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CUVANT 1INAINTE

Aceastd tezd de doctorat, intitulatd ,,Sistem integrat de management al calitatii procesului de
comunicatii al informatiilor din industria automotive”, reprezinta rezultatul unui drum lung de invatare,
cercetare si dezvoltare personald. Lucrarea s-a nascut din dorinta de a contribui, printr-o perspectiva proprie,
la Tmbunétatirea proceselor de comunicatie si de management al calitatii Tn domeniul sistemelor incorporate si
n industria automotive — domenii complexe, aflat intr-o continud evolutie.

Drepturile de proprietate intelectuala asupra acestei teze de doctorat apartin in egald masura
doctorandului, precum si a conducatorului de doctorat.

Finalizarea acestei cercetdri nu ar fi fost posibila fara sprijinul si indrumarea atenta oferite de
conducatorul meu de doctorat, Prof. univ. dr. ing. dr. ec. Dr. Habil. Dr. h. c. Aurel Mihail TITU. Ii adresez
multumiri profunde pentru increderea acordati, pentru rabdarea si disponibilitatea manifestate pe parcursul
intregului proces de elaborare, precum si pentru sfaturile valoroase care au orientat fiecare etapa a acestui
demers stiintific. Expertiza academica, exigenta metodologica si deschiderea catre dialog au constituit repere
fundamentale in dezvoltarea acestei lucrari, contribuind la clarificarea aspectelor teoretice si aplicative si la
formarea unei abordari riguroase si inovatoare, indispensabile pentru atingerea obiectivelor cercetarii.

Multumiri deosebite adresez si membrilor comisiei de indrumare si integritate academica pentru timpul
acordat, pentru observatiile si recomanddrile utile care au contribuit la imbunatatirea continutului si claritatii
tezei de doctorat.

Adresez multumiri comisiei de doctorat pentru sustinerea publica a tezei si pentru evaluarea riguroasa,
observatiilor pertinente si recomandarilor constructive care au contribuit la confirmarea calitatii stiintifice a
acestei teze de doctorat.

Imi exprim profunda apreciere fata de colegii din cadrul AUMOVIO pentru sprijinul constant, ribdarea
si intelegerea oferite pe parcursul acestei etape. Deschiderea si spiritul de colaborare pe care le-ati manifestat
au contribuit Tn mod esential la depésirea dificultatilor si la mentinerea echilibrului necesar finalizarii acestei
teze.

Imi exprim recunostinta fati de echipa de inventatori pentru contributiile esentiale, expertiza si
colaborarea care au fundamentat realizarea prototipurilor si au transformat provocérile in oportunitati de
inovare.

Cel mai profund gand de recunostintd se Tndreapta catre familia mea pentru sprijinul neconditionat oferit
pe parcursul intregii perioade de realizare a acestei cercetari. intelegerea, ribdarea si incurajarile constante au
fost esentiale pentru depasirea provocarilor si mentinerea echilibrului necesar finalizarii acestui demers.
Multumesc pentru sacrificiile facute, pentru timpul si resursele investite, precum si pentru increderea acordata
in momentele dificile. in mod special, doresc s3 multumesc sotiei mele, Oana, pentru sprijinul moral si afectiv,
pentru rabdarea si Intelegerea de care a dat dovada in perioadele solicitante. Prezenta si sustinerea ei constanta
au reprezentat un pilon de stabilitate si motivatie, fard de care aceasta realizare nu ar fi fost posibila.

Ing. Adrian BOGORIN (BOGORIN - PREDESCU)



INTRODUCERE

Transformarea digitald acceleratd a industriei automotive a mutat calitatea din registrul exclusiv al
conformitatii catre un cadru integrat, in care managementul cunostintelor, protectia proprietatii intelectuale,
standardizarea si procesele de comunicatii dintre sistemele Incorporate si aplicatiile de nivel Tnalt se
conditioneaza reciproc. In acest context, teza de fatd propune si valideaza un sistem integrat de management
al calitatii al procesului de comunicatii, cu dubla finalitate: cresterea robustetii tehnico-functionale a produselor
mecatronice si reducerea timpului de prototipare printr-un ansamblu coerent de metode, instrumente si
standarde care traverseaza intreg ciclul de viata al produsului, de la idee si brevet pana la prototip si validare.
Constructia conceptuala si aplicativd urmeaza logic o succesiune de capitole care impletesc analiza critica a
literaturii, cadrul metodologic, contributiile originale si validarile experimentale, astfel Tncat analiza sa ofere
o0 imagine coerenta asupra traseului de la problema la solutie si impactul obtinut asupra calitatii comunicatiilor
sistemelor incorporate in automotive.

Primul capitol fixeaza stadiul actual al cunoasterii in managementul calitatii din industria automotive,
pornind de la modelele organizationale bazate pe cunoastere si invatare si continudnd cu metodologii
consacrate (TQM, Six Sigma/DMAIC, Kaizen), cu accent pe modul in care acestea sustin trasabilitatea, reduc
variabilitatea si asigurd convergenta dintre procesele tehnologice si cele informationale.

Capitolul al doilea extinde analiza catre legatura dintre managementul propriettii intelectuale si
implementarea unui sistem de management al calitdtii in automotive. Se subliniazd faptul ca protejarea
rezultatelor cercetarii (brevete, know-how, marci) contribuie la consolidarea avantajului competitiv, iar, in
mod complementar, cerintele privind asigurarea calitatii impun implementarea unor mecanisme riguroase de
documentare, trasabilitate si control al modificarilor, care, in esenta, pregitesc organizatia pentru valorificarea
juridica si economica a inovatiei. Capitolul ofera o privire cuprinzatoare asupra tendintelor recente in inovare
la nivel european si global, argumentand ca un sistem de comunicatii bine guvernat si auditat este el insusi un
activ strategic, deoarece reduce riscurile de conformitate, faciliteaza transferul tehnologic si accelereaza
drumul de la idee la piata.

Tn cel de-al treilea capitol, analiza se deplaseaza de la nivelul principiilor la cel al normelor, realizandu-
se o inventariere §i o cartografiere a standardelor relevante care, din perspectiva proceselor de comunicatii, se
structureaza pe straturi: de la modelul OSI si arhitectura AUTOSAR (RTE/COM/PDUR/CanTP/Canlf etc.)
pana la protocoalele vehiculare si interfetele fizice (CAN, LIN, FlexRay, Ethernet, UART, SPL, I1?)C, BLE),
precum si serviciile de diagnoza (UDS/ISO 14229). Aceasta sectiune clarifica corespondentele dintre modelele
OSI si AUTOSAR, ilustreaza mecanismele de fragmentare si reasamblare (ISO TP) si examineaza cerintele
de integritate, securitate si interoperabilitate ale mesajelor, oferind, in acest mod, un cadru de referinta coerent
pentru proiectarea unei solutii unitare de comunicatii, capabile sd asigure portabilitatea intre diferite
microcontrolere, compilatoare si magistrale.

Capitolul al patrulea introduce analiza bibliometrica si aratd, cu instrumente cantitative, unde se afla
subiectul tezei in peisajul stiintific: dinamica temelor ,,quality management”, ,,communication protocol” si
,firmware platform”, densitatea retelelor de co-citatii, liderii de tard/institutie/autori, precum si revistele-cheie.
Rolul acestui demers este dublu: valideaza relevanta temei (prin volum, impact si tendinte) si oferd o harta
obiectiva care a ghidat selectia metodelor si focalizarea contributiilor, astfel incat platforma propusa sa
raspunda unor nevoi reale ale comunitatii tehnico-stiintifice si ale industriei.

Capitolul al cincilea face tranzitia de la analiza mediului stiintific si normativ catre nucleul aplicativ al
tezei, pregatind terenul pentru definirea cerintelor si a arhitecturii solutiei. Aici sunt agregate concluziile
teoretice ntr-o lista coerenta de nevoi: mesaje de 8 octeti compatibile CAN clasic, mecanism robust de cerere—
raspuns inspirat de UDS (cu feedback pozitiv/negativ), comenzi explicite pentru testare si parametrizare,
trasabilitate a variabilelor interne, precum si constrangeri de portabilitate, securitate si neintruzivitate fata de
functionarea ECU-ului. Aceastd cristalizare orientatd pe cerinte pregateste lansarea metodologiei si a
platformei software-hardware din capitolele urmatoare.

Capitolul al saselea precizeaza obiectivul principal, obiectivele specifice si metodologia de cercetare.
Obiectivul general este dezvoltarea si validarea unei platforme integrate — BIOComProP — care combina
firmware-ul din ECU, software-ul de test de pe PC si un protocol dedicat de comunicatie pentru a asigura
calitatea, securitatea, trasabilitatea si portabilitatea proceselor de comunicatii pe intregul lant R&D.
Metodologia adoptata este una iterativ-incrementald, ancoratd in modelul in V, cu trasabilitate strictd intre
cerinte, proiectare, implementare si validare, Intdritd de harti mentale pentru planificarea livrabilelor si de
analize bibliometrice pentru calibrarea directiilor. Obiectivele specifice acoperd, intre altele, definirea
protocolului de 8 octeti, mecanisme de securitate (parold, SEED-KEY, politici anti-brute-force), o arhitectura
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firmware configurabila si portabila, unelte de test i parametrizare, un workspace unificat pentru instrumentele
R&D si un sistem de testare incorporat pentru ECU-uri.

Capitolul al saptelea detaliazd contributiile privind identificarea si implementarea standardelor de
comunicatii utilizabile in procesele de comunicatii. Se proiecteaza si se implementeaza protocolul de mesaje
pe 8 octeti (cu cerere/raspuns, coduri de serviciu, confirmari pozitive/negative), se defineste harta de comenzi
pentru porturi digitale/analogice, acces EEPROM si variabile interne si se modeleaza procesele de prelucrare
a cadrului de date in ECU, in paralel cu mecanismele de securitate. Capitolul aratda cum aceastd stiva de
comunicatii, proiectatd pentru portabilitate, se mapeaza pe interfete UART/CAN/BLE/USB/TCP si cum este
orchestrata interoperabil cu aplicatia de test.

Capitolul al optulea introduce arhitectura platformei informatice BIOComProP, atat pe partea de ECU
(BIOComProP_ECU), cét si pe partea de test si supervizare la PC (BIOComProP_TS), sub un ,,workspace”
comun care lanseazd proiectele hardware (schema/PCB), proiectele firmware, documentele de IP
(cereri/brevete de inventie) si aplicatiile software dedicate prototipurilor. Sunt descrise interfetele grafice,
modul de configurare a microcontrolerelor (ex. ESP32 prin figiere de configurare), abstractizarea
hardware-ului prin MCAL, respectiv integrarea watchdog-ului pentru robustete. in aceasti etapa se contureaza
si ciclurile de lucru IoT/edge (senzori de mediu, BLE/TCP), pentru a demonstra scalabilitatea platformei
dincolo de un singur domeniu de aplicatie.

Capitolul al noualea pozitioneaza platforma in metodologia modelului in V si o foloseste drept ,,schelet
operational” pentru a unifica proiectarea, simularea, integrarea si validarea unei aplicatii. Se prezinta
instrumentele de proiectare hardware (simulari Proteus VSM, verificarea inca din faza de proiectare a
disciplinelor HW/Mecanica), fluxurile firmware (organizare pe sarcini periodice, drivere periferice, procesarea
mesajelor), precum si instrumentele de testare automatd din BIOComProP_TS (incarcarea planului de test,
verdict PASS/FAIL, exportul rezultatelor). In aceasta logica, fiecare faza de pe ,,bratul sting” al V-ului este
reflectatd Intr-o proba de verificare pe ,,bratul drept”, ceea ce reduce iteratiile, costurile si riscul de reproiectare
hardware tarzie, dar mai ales creste acoperirea scenariilor de testare a comunicatiilor.

Capitolul al zecelea demonstreaza utilizarea platformei atit in mediul de inovare (validarea
prototipurilor aferente unor brevete de inventie), cat si in contextul automotive. Sunt prezentate doua clase de
aplicatii: o turbina hidroelectrica cu pale rabatabile — in care achizitia de date (tensiuni, curenti, frecventd) este
facuta pe baza comenzi-raspuns standardizat si a pachetelor ciclice, cu interfete grafice dedicate operatorului
— si un scaun pentru lucrul la PC cu principiu activ de destindere a coloanei vertebrale — in care ECU-ul
controleaza actuatoare multiple, iar platforma livreaza atat comenzi deterministe (ridicare/coborare/stop pentru
lift, sezut, manere) cat si telemetrie ciclica, plus praguri si tolerante de siguranta bazate pe masurarea curentului
prin sunturi electronice. Pentru ambele, se cuantifica timpii de raspuns ai mesajelor, periodicitatea achizitiilor
si se exemplificd traseul integral al datelor (PC — ECU — PC), incluzand exportul datelor si generarea de
rapoarte, pentru a ardta cum calitatea comunicatiilor devine masurabila si auditabila.

Capitolul al unsprezecelea recapituleaza concluziile, retine contributiile originale si deschide directiile
ulterioare de cercetare. Concluziile subliniaza cd o platforma unificatd pentru comunicatii imbina, in mod
practic, standardele, metodologia si instrumentele, crescand rezilienta proceselor si scurtdnd drumul pana la
prototiparile succesive; contributiile privesc protocolul de comunicatie de 8 octeti, mecanismele de securitate,
arhitectura firmware portabild, instrumentarul de test si workspace-ul integrator; directiile viitoare vizeaza
extinderea spre actualizari OTA, integrarea unor algoritmi Al pentru testare automata, consolidarea
capabilitatilor IoT/cloud, respectiv aplicarea platformei in domenii conexe (roboti colaborativi, echipamente
industriale, dispozitive medicale). In ansamblu, teza argumenteazi si aratd experimental ci excelenta in
calitatea comunicatiilor nu este un epilog al dezvoltérii, ci o conditie de proiectare ,,din ziua 17, care trebuie
modelata, codificata, testatd si guvernata consecvent.

in plan transversal, selectia si ordonarea capitolelor reflectd o intentie deliberata de a reconcilia doua
traditii care rareori ,,vorbesc” 1n aceeasi limba: traditia managementului calitdtii (cu instrumentele ei de
stabilizare a proceselor si de invdtare organizationald) si traditia ingineriei sistemelor incorporate (cu
exigentele ei de determinism, sigurantd si portabilitate). Fundamentarea teoretica (Capitolele 1-3) ofera
criteriile de valoare; analiza bibliometrica (Capitolul 4) arata unde se afla tema n peisajul global; trecerea catre
proiectare (Capitolele 5-6) transforma criteriile in cerinte, obiective si metoda; contributiile tehnice (Capitolele
7-10) ofera un ansamblu functional testat pe prototipuri reale; iar concluziile (Capitolul 11) generalizeaza
lectiile, traseaza limitele si propun pasi concreti pentru consolidarea si scalarea solutiei. Prin aceastd
arhitecturd, teza nu ofera doar o solutie punctuald, ci propune o ,,gramaticd” a calitatii in comunicatii — adica
un vocabular de mesaje, roluri, protocoale si verificari — care poate fi reutilizat, extins si adaptat.

Dincolo de contributiile punctuale, valoarea addugatd a demersului rezida In modul in care platforma
BIOComProP si metodologia asociatd regandesc practicile curente. Mesajele de comunicatie pe 8 octeti si
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mecanismele de feedback pozitiv/negativ simplifica interoperabilitatea si instrumentarea testelor; separarea
clara a preocupdrilor (MCAL, drivere, aplicatiec) maximizeaza portabilitatea; workspace-ul unificat scade
entropia proceselor R&D si sporeste repetabilitatea; iar integrarea de la cerinte pana la testare automata creeaza
spatiul pentru auditarea calititii comunicatiei ca proces, nu doar ca rezultat. in logica aceasta, ,,calitatea
comunicatiei” inceteaza sd mai fie o proprietate emergenta si devine o constructie inginereasca, cu parametri,
limite, evidente si rapoarte, pregatitd sd sustind atat rigori de certificare cat si ambitiile inovative ale unei
organizatii care invata.

Organizarea pe capitole este conceputa astfel incat sa raspunda unor nevoi diferite: practicienii pot
accesa direct capitolele 7-10 pentru a adopta protocolul, arhitectura si instrumentele; decidentii isi regasesc
reperele in capitolele 1-3 si 4, iar cercetatorii metodologici pot analiza in detaliu capitolul 6 pentru a intelege
designul cercetarii si modul de particularizare a modelului in V pentru comunicatiile ECU-PC. Toate aceste
perspective converg catre aceeasi concluzie: atunci cand este abordat integrat, managementul calitatii
proceselor de comunicatii devine un multiplicator de valoare pentru productia inteligenta, securitatea
informationala si transferul rapid al inovatiei 1n prototipuri functionale.

PARTEA l-a. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII TN DOMENIUL MANAGEMENTULUI
CALITATII PROCESELOR DE COMUNICATII DIN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

1. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIUL MANAGEMENTULUI CALITATII iN
ORGANIZATIA BAZATA PE CUNOSTINTE DIN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

1.1 Organizatia. Organizatia bazata pe cunostinte
1.1.1 Organizatia - concept si tipologie

Astdzi, existd o mare varietate de sisteme organizationale, de la simple asociatii de familie pana la
corporatii sau companii complexe. Organizatia este singura forma de reprezentare pentru aceste entitati, care
sunt denumite in functie de complexitate:

- Asociatie familiala;

- Firma;

- Tntreprindere;

- Companie;

- Corporatie;

- Concern.

Organizatiile sunt definite ca inventii sociale care sunt create pentru a atinge obiective comune printr-
un efort colectiv (Nicolescu, Plumb, Pricop, Vasilescu, & Verboncu, 2003).

Organizatia este un grup de oameni care lucreaza impreuna Intr-o forma proprie de organizare pentru a
atinge obiective comune si pentru a oferi unui client un produs sau serviciu (Oprean, Titu, & Bucur,
Managementul global al organizatiei bazata pe cunostinte, 2011).

1.1.2 Organizatia - modelul generalizat al sistemului organizatia
Orice organizatie poate fi analizata dintr-o perspectiva sistemica, ceea ce inseamna ca se poate identifica
elemente cheie ale sistemului: elemente de intrare, elemente de stare si elemente de iesire.

Elementele de intrare trec printr-un proces de transformare care este specific fiecarei organizatii,
devenind apoi elemente de stare, care sunt reglementate prin mecanisme si legi specifice pentru a controla
procesul. De obicei, elementele de intrare reprezintd valoarea addugata inclusa in produs, care poate fi atat
tangibild cat si intangibila.

1.1.3 Organizatia bazata pe cunostinte. Organizatia care invata. Organizatia inovativi

Teoria organizatiei bazate pe cunostinte are ca fundament teoria bazatd pe resurse si revolutia
cunostintelor (Oprean, Titu, & Bucur, Managementul global al organizatiei bazata pe cunostinte, 2011). Teoria
porneste de la ideile ca:

- membrii organizatiei dobandesc cunostinte si le depoziteaza daca sunt cunostinte implicite;



- Mmembrii organizatiei trebuie sa se specializeze in dobandirea si utilizarea anumitor cunostinte din
cauza limitarilor cognitive si a restictiilor temporale;
- de obicei, diferite tipuri de cunostinte sunt folosite pentru a produce.

1.1.4 Caracteristici specifice ale organizatiei bazate pe cunostinte

Analizele efectuate de specialisti, ca si realitatile din organizatiile ce opereaza in ramurile de varf din
SUA, UE si Japonia, relevd ca organizatia bazatd pe cunostinte prezintd caracteristici diferite fatd de
organizatia care predomind in perioada actuala.

1.1.5 Organizatia bazata pe cunostinte cu obiect de activitate in industria automotive

Organizatia bazatd pe cunostinte in industria automotive este un concept modern care implica
administrarea, utilizarea si diseminarea cunostintelor ca resursa cheie pentru obtinerea unui avantaj competitiv
fata de piata. In industria auto, acest lucru e vital datorita progresului tehnologic rapid, globalizarii si
digitalizarii. O astfel de organizatie reuseste sa valorifice eficient expertiza colectiva a angajatilor, a sistemelor
si tehnologiilor pentru a crea produse mai bune, procese optimizate si solutii inovatoare.

O organizatie bazatd pe cunostinte este o entitate care foloseste resursele sale intelectuale si
informationale ca mijloc esential de a promova inovatia si dezvoltarea. In acest cadru, atat cunostintele tacite,
care sunt bazate pe experientd si practica si intuitie, cat si cele explicite care sunt documentate si codificate,
devin componente active esentiale. In acest context, cooperarea intre echipe, optimizarea fluxurilor de
informatii si imbunatitirea continua a proceselor si produselor sunt determinante (von Krogh, Ichijo, &
Nonaka, 2000). Organizatiile din industria automotive se concentreaza pe generarea, colectarea diseminarea
si utilizarea cunostintelor pentru a sustine deciziile strategice.

Managementul cunostintelor in industria automotive se bazeaza pe colectarea si utilizarea datelor pentru
eficientizarea operatiunilor si evitarea scaderii calitatii sau productivitatii (Ichijo & Nonaka, 2007).

1.2 Managementul bazat pe cunostinte cu aplicabilitate Tn industria automotive

Managementul cunostintelor reprezinta procesul managerial ce implica crearea, dobandirea, stocarea si
revizuirea, transferul, diseminarea si comunicarea, adaptarea si aplicarea cunostintelor, precum si integrarea
lor in cadrul organizatiei (Bratianu, 2015).

Alti autori sunt de parere cd managementul bazat pe cunostinte (KBM - Knowledge Based Management)
implicd raspandirea cunostintelor si utilizarea optima a capitalului angajatilor. Aceasta necesitate apare in
contexte In care motivatia, implicarea si schimbul de cunostinte sunt integrate iIn mod natural in activitatile
cotidiene ale organizatiei si se manifestd ca practici inerente mediului de lucru (Titu & Oprean, Management
of intangible assets in the context of knowledge based economy, 2015).

1.2.1 Conceptul de management

Managementul este arta i stiinta de a atinge obiectivele cu ajutorul altor persoane. Aceasta presupune
o serie de actiuni si proceduri care urmaresc sd Tmbundtiteasca eficienta si eficacitatea unei organizatii,
maximizand in acelasi timp utilizarea optima a resurselor disponibile (Koontz & O'Donnell, 1955).

Managementul este functia decizionala care urmareste sa asigure eficacitatea tuturor activitatilor dintr-
0 organizatie, pentru a obtine rezultate maxime prin folosirea optima a resurselor disponibile. Un lider trebuie
sd foloseasca in munca sa diverse resurse, cum ar fi cele umane si financiare, sa valorifice cunostintele si
abilitatile proprii, pe care sé le administreze tinand cont de factorul timp. Managementul implicd coordonarea
eficientd a tuturor aspectelor operationale pentru atingerea obiectivelor organizationale (Oprean, Titu, &
Bucur, Managementul global al organizatiei bazata pe cunostinte, 2011).

1.2.2 Functiile managementului. Aplicabilitate in cadrul organizatiei bazate pe cunostinte cu obiect de
activitate in industria automotive

Functiile managementului sunt esentiale pentru succesul unei organizatii din industria automotive bazate
pe cunostinte. Aceste functii includ planificarea strategica, care ajutd la stabilirea obiectivelor pe termen lung
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si la identificarea pasilor necesari pentru a le atinge. Organizarea echipelor interdisciplinare permite
colaborarea intre specialisti din diverse domenii, maximizand astfel inovatia. Coordonarea eficienta intre
departamente asigurd o comunicare fluidid, minimizadnd intarzierile. Conducerea inovativa stimuleaza
creativitatea si adaptabilitatea angajatilor, iar controlul strict al proceselor garanteaza calitatea si eficienta.
Toate aceste elemente sunt fundamentale pentru a raméne competitiv pe o piatd extrem de dinamica si
tehnologic avansata, asigurand o gestionare eficienta a resurselor si un flux de lucru optim intre cercetare,
dezvoltare si productie.

1.2.3 Factorii care pot influenta respectiv impulsiona managementul bazat pe cunostinte
Implementarea unui sistem de management al cunostintelor (KM - Knowledge Management) este
esentiala in organizatii, iar diferiti factori pot stimula si influenta adoptarea acestei abordari manageriale.

Adoptarea unor strategii eficiente de management al cunostintelor poate conduce la obtinerea unor
avantaje competitive semnificative. Aceste strategii permit organizatiilor sa valorifice cunostintele acumulate,
ceea ce le ajuta sa obtind rezultate mai bune si sa Tmbunatateasca performanta generala.

1.2.4 O corelatie dintre managementul bazat pe cunostinte si managementul global - organizatia
viitorului cu obiect de activitate in industria automotive

Legatura dintre managementul bazat pe cunostinte (KBM) si managementul global in sectorul auto este
din ce 1n ce mai critica pe masura ce industria evolueaza ca raspuns la progresele tehnologice si dinamica pietei
globale. Managementul bazat pe cunostinte serveste ca un cadru strategic care permite organizatiilor sa-si
valorifice activele intelectuale pentru a spori inovatia, eficienta si competitivitatea intr-un context global.
Aceasta sinteza exploreazd modul in care KBM poate fi integrat eficient in practicile globale de management
din domeniul auto, concentrandu-se pe evolutiile si provocarile recente.

Tn primul rand, industria auto trece printr-o transformare semnificativi condusid de adoptarea
tehnologiilor Industry 4.0. Aceste tehnologii necesita un sistem robust de management al cunostintelor care
faciliteazd colectarea, procesarea si diseminarea informatiilor in lanturile globale de aprovizionare. De
exemplu, Stawiarska si colaboratorii evidentiaza importanta standardizarii cerintelor de competenta si a
pozitiilor profesionale in cadrul organizatiilor din industria automotive pentru a stimula colaborarea eficienta
intre partenerii internationali (Stawiarska, Szwajca, Matusek, & Wolniak, 2021). Aceasta standardizare este
importantd pentru imbunatdtirea nivelului de maturitate al practicilor KBM, ceea ce poate duce la
imbunatatirea eficientei operationale si a capacitatilor de inovare.

1.3 Economia bazata pe cunostinte in contextul temei de cercetare doctorala

Notiunea de economie bazatd pe cunostinte descrie un model teoretic si aplicat in care dezvoltarea
economica este propulsaté in principal de folosirea, crearea, administrarea si raspandirea informatiilor. Acest
tip de economie se fundamenteaza pe schimbarile aduse de era digitala si globalizare, evidentiind importanta
inovdrii, Tnvatdmantului, tehnologiei si resurselor umane. Economia bazaté pe cunostinte (EBC) se refera la o
economie n care cunostintele sunt resursa principala pentru cresterea economica si crearea de valoare. Cu
timpul, resursele traditionale, cum ar fi resursele naturale sau forta fizica de munca, au inceput sa fie inlocuite
de cunostinte. In aceste circumstante, cunostintele si informatiile devin esentiale pentru a mentine
competitivitatea economica.

1.3.1 Conceptul de economie bazata pe cunostinte
Conform lui David si Foray, EBC se distinge prin incorporarea cunostintelor in procesele economice si
sociale, generand valoare prin inovare si eficacitate. Organizatia pentru Cooperare si Dezvoltare Economica
descrie EBC ca fiind acea economie in care crearea, raspandirea si folosirea cunostintelor au un rol esential in
Kofi Annan da un alt sens cunoasterii: ,,Cunoasterea este putere. Informatia Inseamna eliberare. Educatia
este premiza progresului in fiecare societate, in fiecare familie.”

Economia bazata pe cunostinte se remarca prin folosirea si cresterea intensiva a cunostintelor pentru a
incuraja inovarea si competitia. Educatia, tehnologia si resursele umane sunt fundamentale in acest sistem
economic, iar reusita viitoare va fi determinata de abilitatea tarilor si organizatilor de a fructifica cunostintele
si a stimula inovarea.
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1.3.2 Principiile economiei bazate pe cunostinte aplicate si comentate in contextul temei de cercetare
doctorala
Expertul recunoscut in domeniu, Jerry Useem, a elaborat o serie de reguli privind economia bazata pe
cunostinte.

Fiecare dintre aceste enunturi reflectd modul in care industria automotive si sistemele sale integrate de
comunicare si management al calitatii evolueaza intr-un context global si digitalizat.

1.3.3 Particularititi ale economiei bazate pe cunostinte din perspectiva temei de cercetare doctorala

Un SIMC pentru procesele de comunicatii in industria automotive trebuie sd cuprindd urméatoarele
componente pentru a fi eficient in economia bazata pe cunostinte: platforme digitale avansate care faciliteaza
analiza informatiilor in timp real, folosind volume marei de date (big data) si inteligenta artificiald, ecosisteme
de colaborare digitald menite sa conecteze partile implicate (stake holders) pentru un flux optim de informatii,
infrastructuri sigure de comunicatie capabile sa proceseze cantitati iInsemnate de informatii instantaneu si sa
protejeze datele confidentiale prin metode avansate de securitate informatica, si instrumente pentru simulare
si testare digitala care sd permitd depistarea rapidad a problemelor de calitate in faza de dezvoltare, naintea
proceselor critice de productie si sd imbunataseasca procesele de productie.

1.4 Stadiul actual al cunoasterii privind managementul cunostintelor in contextul temei de cercetare
doctorala
1.4.1 Cunostintele. Caracteristici ale cunostintelor

IA este din ce in ce mai recunoscuta ca o forta transformatoare in diverse sectoare, influentdnd profund
caracteristicile cunoasterii precum accesibilitatea, adaptabilitatea si scalabilitatea. In ultimii ani, evolutia IA
de la sistemele conventionale bazate pe reguli la metodologii avansate de invatare automata gi de invatare
profunda a sporit considerabil capacitatea sa de a procesa si analiza seturi vaste de date, imbogéatind astfel
cunostintele disponibile organizatiilor (Pana, Titu, Tertereanu, Moldoveanu, & Bogorin-Predescu, 2024). Tot
in domeniul IA, managementului si managementului cunostintelor, Stan si colab. analizeaza tendintele actuale
semnificative care influenteaza industria managementului de proiecte IT incepand cu anul 2024. Constatarile
lor evidentiazd impactul transformator al tehnologiilor de IA si invatare automatd, care revolutioneaza
practicile traditionale de management de proiect prin incorporarea analizelor predictive ce imbunatatesc
capacitatile decizionale ale managerilor de proiect si ale echipelor. Aceasta integrare a instrumentelor de 1A
permite organizatiilor sd analizeze seturi vaste de date rapid si precis, facilitind astfel alegeri strategice mai
informate in planificarea si executia proiectelor (Stan, Bogorin-Predescu, & Titu, 2024).

1.4.2 Tipologia cunostintelor

Notiunea actuald de cunoastere isi are radacinile in cercetdrile istorice si filozofice ale lui Gilbert Ryle
si Israel Scheffler. Acestia au impartit cunoasterea in ,,cunoastere procedurald” si ,,cunoastere conceptuald",
identificand  doud tipuri de  abilitati:
Tipuri de cunostinte »~competente de I'L'ltil’lfi'” si ,.abilitati critice",
adica performanta inteligentd. Conceptul a fost
dezvoltat ulterior de Lundvall si Johnson, care

Cunostinte factuale

Know-What Cunostinté K . . P
: fundamentale au definit cunoasterea din perspectiva
Know-Why g - economicd, evidentiind patru mari categorii
AiNtaY practice ‘ principale, ilustrate Tn figura 1.7 (Lundvall,
Know-How
: 2016):
- Know-what sau cunostinte factuale ... ;
Fig. 1.7 Tipuri de cunostinte relevante din punct de - KNow-who sau cunostinte relationale ... ;
vedere economic (Contributie personali) - Know-how sau abilitati practice ... ;

- Know-why cunostinte fundamentale ... Aceste
cunostinte inglobeaza atat cunostintele relationale, cat si abilitatile practice.
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1.4.3 Locul si rolul cunostintelor in cadrul procesului de inovare cu aplicabilitate in cadrul temei de
cercetare doctorala

Partajarea cunostintelor este o componentd fundamentald a capacitétii de inovare in organizatii. S-a
demonstrat cd managementul eficient al cunostintelor, care include achizitia, partajarea si aplicarea
cunostintelor, influenteaza semnificativ rezultatele inovatiei si avantajul competitiv (Le & Lei, 2019) (Than,
Nguyen, Tran, & Le, 2019). In industria auto, unde componentele electronice sunt parte integranti a
functionalitatii produsului, abilitatea de a impartasi cunostintele intre echipe si departamente poate duce la
imbunatatirea creativitatii si a capacitatilor de rezolvare a problemelor, conducand in cele din urma inovatia
(Ologbo, Nor, & Okyere-Kwakye, 2015). De exemplu, Nguyen et al. evidentiazd importanta leadershipului
transformational si a managementului cunostintelor in stimularea inovatiilor atat radicale, cét si incrementale,
sugerand ca o culturd de colaborare imbunatateste aceste procese (Nguyen, Shen, & Le, 2022).

1.4.4 Cunostinte necesare a fi utilizate in cadrul unei organizatii cu obiect de activitate in industria
automotive

Cunostintele necesare organizatiilor din industria automotive, in special in ceea ce priveste
componentele electronice, acoperd mai multe domenii, inclusiv mecatronicd, asigurarea calitatii,
managementul cunostintelor si dezvoltarea de software. Pe masura ce industria continud sa evolueze odata cu
integrarea tehnologiilor avansate, accentul pus pe dobandirea si gestionarea acestor cunostinte va fi decisiv

......

1.4.5 Managementul cunostintelor si legatura acestuia cu tema de cercetare doctorala

Pe masurd ce industria auto continud sa evolueze, integrarea tehnologiilor digitale si a practicilor
inovatoare va juca un rol esential iTn modelarea viitorului KM si SIMC. Adoptarea edge computing si Internet
of Things (IoT) prezintd noi oportunitati pentru imbunatatirea proceselor de comunicare si imbunatatirea
calitatii componentelor auto. Folosind aceste tehnologii, organizatiile din industria automotive pot aduna date
in timp real, pot monitoriza procesele de productie si pot facilita schimbul de cunostinte intre partile interesate
(Luciano & Saldanha, 2023). Aceasta integrare a instrumentelor digitale in cadrele KM si SIMC poate duce la
imbunatatiri semnificative 1n practicile de management al calitatii si eficienta operationald generala.

1.4.6 Transferul de cunostinte si legatura cu tema de cercetare doctorala

Transferul de cunostinte este un aspect important al SIMC in industria auto, in special in ceea ce priveste
componentele electronice. Sectorul auto se caracterizeaza prin complexitatea sa si necesitatea unor standarde
de inalta calitate, care sunt esentiale pentru asigurarea sigurantei, fiabilitatii si satisfactiei clientilor. Integrarea
mecanismelor de transfer de cunostinte in SIMC poate imbunatdti semnificativ procesele de comunicare
implicate 1n productia si managementul componentelor electronice auto.

Aplicarea metodologiilor Six Sigma n sectorul automotive s-a dovedit ca imbunatateste semnificativ
ratele de calitate. Cadrul DMAIC (Definire, Masurare, Analiza, imbunété‘gire, Control) din figura 1.8, oferd o
abordare structurata a rezolvarii problemelor care faciliteaza transferul de cunostinte intre echipe (De
Carvalho, Potra, & Vels, 2022). Aceasta abordare sistematica asigura ca imbunatatirile calitatii se bazeaza pe
informatii bazate pe date, ceea ce imbunatiteste comunicarea si colaborarea intre partile interesate.

{ Definire ] { Masurare ] >[ Analiza ] >[ Tmbun3tatire ] '{ Control ] Relapa ,dmtre_
transferul de cunostinte si

Definirea ;)rob!lt'r11ei Masurarea procesului Analiza pclrformantci Tmbunitatirea Controlul noului SiStemele integrate de
;:::)“:y[c;r;‘ti:\lat,u de existent :c,:;i‘:mn:;m cauzele procesului proces management al Calltéllll il’l
Fig. 1.8 Metoda DMAIC (Prelucrare personali) industria componentelor

electronice auto este una
complexa si cu multiple valente. Procesele de comunicare eficiente sunt esentiale pentru a ne asigura ca
practicile de management al calitatii sunt intelese si implementate la toate nivelurile organizatiei.
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1.5 Calitate, managementul calititii si legatura cu tema de cercetare doctoral:i
1.5.1 Calitatea. Managementul calititii si corelatia cu tema de cercetare doctorala

Managementul calitdtii are un impact substantial asupra productivitatii in industria auto. Gestionarea
gresita a asigurarii calitatii si a productiei poate duce la rezultate negative, solicitand o abordare integrata care
echilibreaza aceste doud domenii esentiale. Utilizarea instrumentelor sofisticate si a proceselor de imbunaétatire
continud, cum ar fi Kaizen si alte abordari lean management, intéreste ideea ca calitatea este un proces continuu
care implica toate nivelurile unei organizatii.
ST Sectorul auto este gestionat de marii
5 : producdtori de automobile (MPA): Volkswagen,
I | & & GL & e | Ford, General Motors, Tesla, BYD si altii. Ciclul de

Orerem s Grte sy Oeires searmt Pracicton Process comtrmes

— w_'_" = - ...,'... ¥ m' ::.-.'"-—— " .z:_' ___: ____: viatd, din figura 1.9, al produsului dezvoltat si produs
s g = de MPA, urmeaza faze specifice:
o i - producn - Oferta;
R 7 e -revizuirea contractului,
Final Concept apprved PG Gl aiovoved - proiectarea produsului;

i
Designed defined Production Process confirmed

| ’J—[’“’S"pﬁjj‘j* il liwwd -validarea designului produsului cu prototipuri;
oo’ () o= o =0~ -industrializarea;
v_J o v Vv - validarea produsului si a proceselor;
- optimizarea productiei.

P W . U 3 . . . . .
<> BB B> W> <> Controlul si  monitorizarea  furnizorilor
Development Cycle reprezintd o prioritate pentru producdtorii de
Fig. 1.9 Ciclul de viata al produsului autovehicule. Avand in vedere numdrul mare de

(readaptare dupa (Bogorin-Predescu, Titu, & componente, sunt desemnati ingineri furnizori de
Titu, Product life cycle in automotive, 2023)) calitate, responsabili cu verificarea respectarii
etapelor de catre furnizori. Acestia se asigurd ca

furnizorii livreaza prototipuri conforme, demonstreaza capacitatea de a realiza piese de calitate si dispun de
resursele si statiile de lucru necesare. Inginerii furnizori de calitate efectueaza audituri pre-productie,
verificdnd capacitatea furnizorilor de a produce piese bune la frecventa ceruta. Procesul de productie se
bazeaza pe o logistica eficienta, cu livrari ,,just in time” de la o retea extinsd de furnizori, minimizand astfel
stocurile. Furnizorii care livreaza direct catre unitatile de productie sunt clasificati ca furnizori de nivel 1 (Tier
1), iar cei care furnizeaza piese acestora sunt furnizori de nivel 2 (Tier 2), si asa mai departe. Pentru a urca in
aceasta ierarhie, furnizorii trebuie sa demonstreze capacitate de aprovizionare si, mai ales, calitate (Goicoechea
& Fenollera, 2012) (Titu, Covaci, & Bogorin-Predescu, The evolution of product quality in the automotive
sector: the interdependence between raw material quality, finished products, and supplier performance, 2025).

1.5.2 Conceptul de calitate totald. Managementul calititii totale. Concordanta cu tema de cercetare
doctorala
in sectorul auto, aplicarea principiilor Managementului Calititii Totale (MCT) contribuie la
eficientizarea procedurilor de comunicare si faciliteazd integrarea armonizatd a proceselor in sistemele
complexe de management al calititii. MCT se concentreazd pe imbunétatirea continua pentru toti membrii
unei afaceri si furnizorii sdi, sustindnd o abordare holistica a calitatii care promoveaza canale de comunicare
eficiente si coerente de-a lungul lantului de aprovizionare.

Adoptarea deliberata a practicilor de management al calitatii totale in contextul lantului de aprovizionare
are un impact major asupra performantei organizationale, deoarece promoveaza o cultura a calitatii in intreaga
productie si relatiile cu furnizorii. MCT promoveaza colaborarea de-a lungul lanturilor de aprovizionare, ceea
ce duce la 0 mai buna calitate a managementului riscului si a performantei generale (Pattanasiri & Chaiyakul,
2022). Trecerea de la robotii industriali la robotii colaborativi are implicatii profunde pentru MCT din
industria auto. Prin adoptarea robotilor colaborativi, producatorii de automobile pot spori flexibilitatea,
precizia si timpul de raspuns in procesele lor (Gusan, si altii, 2024).
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1.5.3 Conceptul ZERO defecte: imbunititirea continua

Conceptele Zero Defecte (ZD) si Imbunititirea Continua (Cl - Continuous Improvement) sunt
paradigme importante in productia si managementul calitatii organizationale, avand ca scop nu numai
reducerea defectelor produsului, ci si atingerea excelentei in procese si servicii. Convergenta acestor idei este
exprimatd intr-0 varietate de abordari care incurajeaza imbunatatiri sistematice in diferite contexte de
productie.

Reducerea costurilor
cu resursele
organizatiei, legate
de tratarea
produselor defecte

Fig. 1.10 Motivatia organizatiilor pentru adoptare conceptului
de Zero Defecte (Bogorin-Predescu & Titu, Total quality
management in the knowledge-based organization: Managerial
strategies oriented towards excellence, 2025)

Reducerea masinilor Cresterea sigurantei

si echipamentelor / I si a satisfactiei Flgura l . 10 araté de ce

defecte, a angajatilor clientilor, facand

& ineficienti, reducerea . productia ecologica Ol‘gaanatllle ar trebul Sé COIlSldere
productiei de deseuri .
Productia cu Zero Defecte.

Aceastd metoda sustine ideea
cad Imbunatatirile constante ale
calitatii nu doar satisfac asteptarile
clientilor, ci si optimizeaza procesele operationale, generand astfel economii semnificative de costuri. (Dinis-
Carvalho, 2021).

1.5.4 Conceptul KAIZEN si Managementul KAIZEN: imbunititirea continua

KAIZEN si KANBAN sunt abordari critice in domeniul imbunatatirii continue si al productiei slabe, in
special in industria auto. Integrarea acestor abordari este evaluata critic prin modelarea proceselor de productie
care maximizeaza eficienta si reduc risipa. in ,,Contributiile la modelarea proceselor de fabricatie pentru
implementarea metodologiei KANBAN 1n industria auto” (Titu & Bogorin-Predescu, 2023) autorii subliniaza
importanta aplicdrii conceptelor
KANBAN la unitdtile electronice
de control (ECU) din sectorul auto.
Autorii adoptd o abordare analitica
pentru intelegerea fluxului de
E productie, inclusiv investigarea

~ | timpilor initiali de procesare la
it O Crcsite pcinete Produs finol carcosat rossimaitesat diferite statii. Figura 1.12 prezinta

’“'"‘”"“Ef’"""’"flz Bal compenente ilor d o fl L di ultima etapa din procesul de
19. 1. alansarea tlmpl Oor ae procesare In Tiuxul din balansare a tlmpllor de procesare

productie (Titu & Bogorin-Predescu, Contributions to the din fluxul de productie pentru
modeling of manufacturing processes for the implementation of aplicarea metodei KANBAN.
the kanban methodology in the automotive industry, 2022)

Supermarket Supermarket

Proces
Proces

Amplasare :
componente ¢ R Aagmilach

Proces

Testare EOL

Timp procesare
~8S5 sec

Aceasta analiza critica ajuta
la ,,echilibrarea liniei de productie”, care este necesara pentru adoptarea cu succes a sistemelor KANBAN,
rezultand un flux mai fluid de materiale si timpi de livrare mai scurti.

Mai mult, studiul lor ulterior, ,,Modelarea procesului de testare automatd a unitatilor electronice de
control Tn industria auto” (Bogorin-Predescu A. , Titu, Nita, & Domnariu, 2022), extinde acest concept prin
descrierea unui algoritm de testare paralel menit sa reduca timpul de procesare in timpul fazei de testare la
final de linie de productie (EOL — End of Line).

Examinand interrelatiile dintre mai multe proceduri de testare in ,,Modelarea procesului de testare
paralela intretesute in industria auto” (Titu & Bogorin-Predescu, 2023), autorii arata cat de semnificativ poate
fi redus timpul de procesare la statia de testare EOL (End of Line) prin includerea acestor proceduri Intr-o
arhitectura de testare paraleld. Acest lucru se potriveste 1n mod firesc cu ideile KANBAN, care Incearca sa
sincronizeze procesele si sd reducd timpul de nefunctionare, fiind o componentd fundamentald a oricarui
proiect KAIZEN de succes.

1.5.5 Conceptul de sistem integrat de management al calititii intr-o organizatie bazata pe cunostinte
din industria automotive
Sistemul integrat de management al calitatii (SIMC) reprezinta o structurd metodologicd ce combind
standarde si bune practici de management, conceputd pentru a spori calitatea produselor si serviciilor, a
eficientiza procesele organizationale si a asigura o experientd superioara pentru clienti.
Integreaza mai multe standarde:
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- IS0 9001:2015 Sistemul de Management al Calitatii. Cerinte;

- ISO 14001:2015 Sistemul de Management de Mediului. Cerinte si ghid de utilizare;

- ISO 45001:2018 Sisteme de management al sanatatii si securitatii Tn munca. Cerinte si ghid de
utilizare;

- OHSAS 18001:2008 Seria de evaluare a sanatatii si securitatii ocupationale;

- 1SO 50001:2018 Sistemul de Management al Energiei;

- SA 8000:2008 Sistemul de Management al Responsabilitatii Sociale;

- ISO 26000:2010 Ghid privind responsabilitatea sociala;

- 1S0O 37001:2025 Sistemul de Management Anti-mitd. Cerinte cu ghid de utilizare;

- ISO/IEC 27001:2022 Securitatea informatiei, securitatea ciberneticd si protectia vietii private.
Sisteme de management al securitétii informatiei. Cerinte;

- ISO 28000:2022 Sistem de management al securitatii lantului de aprovizionare. Cerinte;

- 1SO 31000:2018 Managementul riscurilor. Linii directoare;

- ISO 26262:2018 Vehicule rutiere. Siguranta functionala;

- IATF 16949:2016 Sistemul de Management al calitatii pentru Industria Auto;

O componentd cheie a SIMC 1n industria auto este integrarea procedurilor de calitate in intreaga retea
de aprovizionare. Managementul calitatii lantului de aprovizionare subliniazd eforturile de grup in randul
tuturor partilor interesate din lantul de aprovizionare pentru a creste calitatea produselor si satisfactia clientilor,
raportate pentru prima data de Kawalla si colab. (Kawalla, Hock, & Ligarski, Supply Chain Quality
Management of Magnesium Components: Concept, Examples and Recommendations, 2018), si dezvoltat in
continuare de Gruszka si Misztal (Gruszka & Misztal, The new IATF 16949:2016 standard in the automotive
supply chain, 2017).

Integrarea proceselor de calitate faciliteazd o perspectivd holisticd asupra furnizarii serviciilor,
permitand organizatiilor sa identifice mai eficient domeniile de Imbunatatire. Aceastad perspectiva se aliniaza
cu teoriile contemporane ale managementului calitatii serviciilor, pledand pentru o abordare incluziva care
abordeaza atat aspectele operationale, cat si cele strategice ale furnizarii serviciilor (Deac-Suteu, Titu, &
Bogorin-Predescu, 2023) (Titu, Deac Suteu, Dragomir, & Bogorin-Predescu, 2026).

1.6 Concluzii

Organizatiile sunt entitati sociale create pentru a atinge obiective comune. Ele pot fi clasificate In functie
de scop (profit, non-profit, guvernamentale), structura (ierarhice, plate, matriciale), industrie (productie,
servicii, hibride), proprietate (publice, private, cooperative) si dimensiune (mici, mari). Organizatiile bazate
pe cunostinte se disting prin capacitatea lor de a valorifica cunostintele pentru a crea valoare si a obtine un
avantaj competitiv.

Organizatia bazata pe cunostinte se bazeaza pe teoria resurselor si revolutia cunostintelor, avand doua
categorii de cunostinte: implicite (dificil de formalizat) si explicite (documentate si partajabile). Procesul de
externalizare transforma cunostintele implicite in explicite si viceversa, facilitand inovatia i imbunatatirea
continud. Echilibrul dintre aceste cunostinte este fundamental pentru adaptabilitatea si inovarea organizatiei.

Managementul bazat pe cunostinte in industria automotive implica planificarea, organizarea,
coordonarea, conducerea si controlul resurselor pentru a obtine performante optime. Este esential pentru
succesul organizatiilor din industria automotive, unde complexitatea operatiunilor si nevoia constantd de
inovare sunt critice.

Economia bazatd pe cunostinte este un concept in care dezvoltarea economicd este stimulatd de
utilizarea, crearea, administrarea si raspandirea informatiilor. Resursa umand, tehnologia informatiei si
comunicatiilor, precum si inovatia sunt elemente esentiale in economia bazaté pe cunostinte. Economia bazata
pe cunostinte se remarca prin utilizarea intensiva a cunostintelor pentru a stimula inovarea si competitia.

Caracteristicile cunostintelor includ adaptabilitatea la progresele tehnologice, natura colaborativa si

alinierea la practicile standardizate. Cunostintele sunt esentiale pentru luarea eficientd a deciziilor si asigurarea
calitatii in procesul de productie.
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Calitatea reprezintd totalitatea caracteristicilor unui produs sau serviciu care satisfac cerintele
specificate. Perspectivele calitatii includ standardele, orientarea catre client si conformitatea. Calitatea este
esentiala pentru succesul organizatiilor din industria automotive, unde cerintele pietei sunt riguroase.

Kaizen reprezintd imbunatatirea continu prin participarea tuturor angajatilor. Metodele Kaizen includ
ciclul PDCA, sistemul de sugestii, metoda Just-in-Time si metoda 5S. Kaizen promoveaza o culturd a
imbunatatirii continue si implicarea activa a angajatilor n procesul de inovare.

Sistemul integrat de management al calitatii integreaza mai multe standarde si practici de management
pentru a asigura calitatea produselor si serviciilor, eficienta proceselor si satisfactia clientilor. SIMC combina
filozofii si tehnologii de management, folosind un cadru integrat care include managementul calitatii totale,
concepte de productie lean si abordari avansate de management al cunostintelor.

2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII CU PRIVIRE LA LEGATURA DINTRE
MANAGEMENTUL PROPRIETATII INTELECTUALE SI IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM
DE MANAGEMENT AL CALITATII INTR-O ORGANIZATIE DIN INDUSTRIA
AUTOMOTIVE

2.1 Conceptul de Proprietate Intelectuald. Forme comune consacrate ale proprietitii intelectuale
(Industriale)

Conceptul de proprietate intelectuald este inteles ca protectia juridica acordatd produselor creativitatii
intelectuale umane care posedd valoare economica. In literatura academica, proprietatea intelectuala este
adesea descrisa ca un concept general ce reuneste diverse drepturi generate de activitati creative si inovative
(Hwang, 2023) (Kumar R. , 2020) (Titu, Inventica, inovare organizationald si transfer tehnologic, Curs
universitar, 2021).

Proprietate Intelectuala Pe scurt, in figura 2.1, se prezinta o clasificare
) SC'::PN" & a‘:z;mﬁi a proprietatii intelectuale, care cuprinde toate
. Muzics o Arhitecturd protectiile juridice oferite produselor creierului

uman, inclusiv inovatiile economice ale proprietatii

* Sculpturi e Spectacole
* Audiovizual ®  Emisiuni

industriale si expresiile culturale in temeiul dreptului
de autor.

Proprietate Industriala
® Inventii

e Madrci

e Desene industriale
® Indicatii geografice

® Picturi si desene
o Inregistrdri audio

Fig. 2.1 Clasificarea Proprietitii Intelectuale

(Contributie personali) 2.2 Managementul Proprietatii Intelectuale

aplicat si comentat in cadrul unei organizatii din
industria automotive

Managementul proprietitii intelectuale in organizatiile din industria automotive a aparut ca un imperativ
strategic pentru sustinerea avantajului competitiv si incurajarea inovatiei. In peisajul extrem de competitiv si
bazat pe tehnologia de astizi, managementul robust al proprietatii intelectuale nu numai ca protejeaza
tehnologiile si design-urile proprietare, dar serveste si ca instrument strategic in procesele de inovare deschisa
care integreaza expertiza interfunctionala in intreaga organizati (Bican, Guderian, & Ringbeck, 2017)
(Papagalska, 2024).

Progresele tehnologice pot eficientiza procesele de productie si pot imbunatati experienta utilizatorului
in tehnologia audio. Astfel, demonstreaza cum inovatia nu se limiteaza la industria automotive sau asistenta
medicald, ci se extinde In domenii precum tehnologia audio, subliniind natura interdisciplinard a progreselor
moderne (Titu, Balc, Bogorin-Predescu, & Balc, 2024). Autorii din studiul ,,Platforma mobila autonoma cu
sistem de dezinfectie cu raze UV, o solutie modulara si accesibila pentru eliminarea virusurilor” subliniaza o
problema mai ampla in cadrul inovarii: desi noile tehnologii pot oferi solutii inovatoare, acestea trebuie testate
si optimizate riguros pentru a se asigura cd isi indeplinesc eficient scopul propus (Titu, si altii, 2024).

2.3 Eficienta si eficacitate in managementul proceselor de productie din industria automotive
Gestionarea proceselor de productie in industria auto necesita o abordare echilibrata atat a eficientei, cat
si a eficacitatii. Aceste doud dimensiuni, desi sunt interdependente, se concentreaza pe diferite aspecte ale
performantei operationale. Eficienta se refera la minimizarea utilizarii resurselor, a risipei si a timpului, Tn timp
ce maximizeaza debitul, in schimb eficacitatea pune accent pe atingerea obiectivelor dorite si a standardelor
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de calitate care satisfac cerintele clientilor si obiectivele strategice (Ammirato, Fattoruso, & Violi, 2022)
(Soltanali, si altii, 2018).

Eficacitatea proceselor de productie se evalueaza in functie de masura in care produsele respectd
standardele de calitate si satisfac asteptarile clientilor. Aceastd dimensiune depaseste simpla optimizare a
resurselor, reprezentand capacitatea intrinseca a unui sistem de productie de a asigura calitatea superioara a
produselor si de a se adapta dinamic la evolutiile si cerintele pietei. In acest context, Soltanali si colab.
(Soltanali, si altii, 2018) propune un cadru bazat pe metodologii de fiabilitate, disponibilitate si intretinere.
Cercetarile lor arata ca, desi eficienta tehnicd poate fi atinsd prin automatizare si optimizarea proceselor,
eficienta generala este Tmbundtatita prin asigurarea unei calitati constante a produsului si mentinerea rezistentei
sistemului. Aceasta dubla focalizare garanteaza ca procesele de productie nu sunt doar rentabile, ci si fiabile
si capabile sa sustind avantaje competitive pe termen lung.

2.3.1 Eficienta versus eficacitate

Eficienta si eficacitatea, desi distincte, trebuie s se consolideze reciproc in managementul modern al
productiei. Yu si colab. (Yu, Zhang, & Ahmad, 2024) evidentiaza rolul critic al initiativelor din industria 4.0
in alinierea eficientei si eficacitdtii. Prin integrarea dispozitivelor IoT si a analizei datelor, producatorii de
automobile pot monitoriza productia in timp real, facdnd posibild ajustarea proceselor care sunt ineficiente fara
a compromite standardele de calitate. In plus, metode precum abordarea integrati AHP-DEA (Analytic
Hierarchy Process - Data Envelopment Analysis), asa cum este descrisa de Ammirato si colab., (Ammirato,
Fattoruso, & Violi, 2022) ofera o evaluare sistematica a proceselor de productie prin cuantificarea atat a
eficientei (de exemplu, reducerea deseurilor si a costurilor), cat si a eficacititii (de exemplu, satisfactia
clientilor si conformitatea calitatii). Aceasta abordare cuprinzatoare subliniaza necesitatea de a aborda ambele
parametrii simultan in sectorul auto, unde inovatia rapida si standardele riguroase sunt primordiale.

In industria automotive, eficienta si eficacitatea sunt esentiale pentru a mentine competitivitatea si a
asigura produse de naltd calitate. Eficienta se concentreaza pe utilizarea optima a resurselor, in timp ce
eficacitatea se refera la atingerea obiectivelor stabilite. Pentru a imbunatati aceste aspecte, organizatiile trebuie
sa analizeze si s optimizeze continuu procesele de productie.

Un instrument extrem de util pentru analiza si imbunatatirea proceselor de productie este modelul
SIPOC (Supplier — Furnizor, Input — Intrare, Process — Proces, Output — Iesire, Customer - Client). Acest
model prezentat in figura 2.3 oferd o metoda structuratd pentru a vizualiza si intelege toate elementele unui

:______pr;ce_se:le_fal;"c_atl_ei; ................ \I prO’C‘eS’ de la fumiz‘ori pﬁné .la (illel’l!li;

; i Utilizarea SIPOC ajutd organizatiile sa

Furnizor ! Intrare Proces lesire i Client identifice =~ punctele slabe si  sd

G e e o : implementeze masuri pentru a creste atat
eficienta, cat si eficacitatea.

domeniul automotive

(Customer)

Fig. 2.3 Modelul SIPOC in industria automotive
(Bogorin-Predescu & Titu, A specific approach about the
process management in the automotive industry, 2025)

Modelul SIPOC nu este un instrument
care direct masoard sau imbundtiteste
eficienta si eficacitatea, ci este harta
fundationala care permite managementului si echipelor din productia automotive sa inteleaga clar procesul si
contextul sdu (pe cine serveste, ce resurse consuma), sd alinieze procesul cu nevoile clientilor (eficacitate) si
sd identifice zonele cheie unde pot fi aplicate ulterior unelte si metode specifice pentru a optimiza utilizarea
resurselor si a elimina pierderile (eficientd).

2.3.2 Productie versus fabricatie

In ciuda relatiei lor stranse, termenii productie si fabricatie se referi la diferite parti ale procesului de
transformare a materiilor prime in bunuri finale. Toate sarcinile strategice, de planificare si operationale
necesare pentru a obtine un produs finit pe piata (de la proiectare si aprovizionare la distributie si controlul
calitatii) sunt incluse in expresia larga ,,productie” (Sudibyo, Farida, & Kurdhi, 2024). Pe de alta parte,
productia se refera in special la procedurile tehnice si fizice care sunt utilizate pentru a transforma intrarile in
iesiri folosind o varietate de tehnologii si procese, de la linii de asamblare conventionale la metode rapide si
aditive de fabricatie (Ruffo, Tuck, & Hague, 2006) (Ingarao, Priarone, Di Lorenzo, & Settineri, 2020).
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Autorii din (Bogorin-Predescu &
Sistem de executie al fabricatiei (MES) Tifu, A specific approach a.b out the
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automotive industry, 2025) sunt de

7 parere ca diagrama SIPOC poate fi
m extinsa pentru a mapa procesele de
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_ Bo din industria automotive. Figura 2.4
Process 4 J prezinti o hartda detaliatd a
procesului pentru  fabricarea
unitdtilor electronice de control.
Aceastd hartd integreaza pasii

Procese de management

Inginerie Industriald

Procese centrale
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electronice, lipirea  acestora,

electronice in industria automotive (Bogorin-Predescu & Titu,
A specific approach about the process management in the
automotive industry, 2025)

testarea, instalarea software-ului si
Tmpachetarea produsului finit) cu
procese de management (Inginerie
industriala si Sistemul de executie a productiei, MES — Manufactoring Execution System) si procese de baza
(Logistica si Asigurarea Calitatii).

2.3.3 Politici si strategii ale Proprietatii Industriale si ale Managementului Calititii intr-o organizatie
din industria automotive

O politica eficienta de proprietate industriala in organizatia din industria automotive necesita protejarea
inovatiilor tehnologice prin cereri de brevete proactive, gestionarea amanuntita a portofoliului si acorduri
strategice de licentd. Datele Oficiului European de Brevete indicd faptul ca sectorul transporturilor se afla
printre cele mai importante domenii tehnice din Europa (Cioca, Ivascu, Turi, Artene, & Gaman, 2019),

subliniind importanta protejarii inventiilor auto la nivel

RTX CORPORATION mondial.
vouo crove -
e Titu si colab. (Titu, Balc, Balc, & Oprean, 2024)
STELLANTIS 1Y demonstreaza ca incorporarea sistemelor mecatronice
sevens ac - sofisticate Tn managementul organizational Tmbunatiteste
conrweta ac - eficienta operationala si siguranta, imbunatatind in acelasi
TOVOTA MOTOR timp managementul cunostintelor.
zr rriprichsHarEN AC (NN e
rosea soscr e Un raport al Oficiului European de Patente

precizeaza ca in anul 2024, un numar de 10026 de cereri de

% e . we w am .. brevete au fost aplicate la sectiunea Transporturi (EPO,

Fig. 2.6 Top 10 organizatii din domeniul 2025). _ Org_aniza;iile_ producétoa_re de componente

transporturi pentru anul 2024 (EPO, electronice din domeniul transporturilor care conduc in top
2025) 10 sunt prezentate in figura 2.6.

VALEO SE

2.4 Standarde in domeniul calititii aplicabile si posibil a fi implementate intr-o organizatie din industria
automotive

Organizatiile auto functioneaza in conformitate cu un cadru definit de reglementari operationale, de
siguranta si de mediu riguroase care impun stabilirea unor standarde de calitate stricte. IATF 16949:2016 este
un standard cheie care combinad cerintele ISO 9001 cu practicile de management al calitatii specifice industriei
auto. Utilizarea IATF 16949 si a precursorului sau ISO/TS 16949 a permis organizatiilor din industria
automotive sa stimuleze metodic procesele de productie, sd sporeasca satisfactia clientilor si sa garanteze
siguranta produselor (Gruszka & Misztal, The new IATF 16949:2016 standard in the automotive supply chain,
2017) (Ostadi, Aghdasi, & Kazemzadeh, 2010). Acest standard este consolidat prin aplicarea pe scara larga a
metodologiilor, precum analiza modului de defectiune si a efectelor (FMEA), care reprezinta un instrument
esential n cadrul sistemelor de management al calitdtii. Prin intermediul acestei metode, riscurile pot fi

19



identificate si diminuate in mod sistematic pe parcursul etapelor de dezvoltare si de productie ale produsului.
(Plinta, Golinska, & Dulina, 2021).

2.4.1 Locul si rolul organizatiei din industria automotive in cadrul cercetarii doctorale

Industria automotive se afla intr-o continud evolutie, fiind caracterizatd de un grad ridicat de
complexitate tehnologica si de un nivel crescut al cerintelor privind calitatea, siguranta si interoperabilitatea
sistemelor. In acest context, organizatiile din industria automotive au un rol esential in implementarea si
sustinerea unui sistem integrat de management al calitatii procesului de comunicatii al informatiilor, in special
in ceea ce priveste schimbul de date intre componentele electronice ale vehiculului, dar si pentru dezvoltarea
si testarea acestora.

2.4.2 Locul si rolul unui sistem de management integrat al calitatii posibil a fi implementat intr-o
organizatie din industria automotive

Rolul unui astfel de sistem este multiplu: contribuie la standardizarea proceselor, la reducerea riscurilor
operationale si la cresterea satisfactiei clientilor, dar si la facilitarea conformarii cu cerintele legale si
reglementarile in vigoare. Locul sau in arhitectura manageriald a unei organizatii din industria automotive este
fundamental, avand un impact direct asupra performantei globale, a culturii organizationale si a capacitatii
acesteia de a raspunde cerintelor unui lant de aprovizionare global si extrem de competitiv.

2.4.3 Standarde Tn domeniul calitatii posibil a fi implementate Tn contextul abordat

Cel mai raspandit si relevant standard in domeniul calitdtii este ISO 9001:2015, care ofera cerintele
pentru un sistem de management al calitdtii aplicabil in orice tip de organizatie. Acesta pune accent pe
orientarea citre client, implicarea conducerii, abordarea bazati pe proces si imbunatitirea continui. In
contextul specific al industriei auto, IATF 16949:2016 reprezinta o extensie a ISO 9001:2015, adaptata
cerintelor stricte ale producatorilor de autovehicule si ale furnizorilor acestora.

Pe langa aceste standarde axate pe calitate, intr-un sistem de management integrat pot fi incluse si alte
referentiale compatibile, precum:

- 1SO 14001:2015 pentru managementul mediului ... ;

- ISO 45001:2018 pentru sandtatea si securitatea ocupationala ... ;

- 1SO 50001:2018 pentru managementul energiei ... .

Mai pot fi implementate si alte standarde specializate care vizeaza aspecte critice precum Securitatea
informationala si siguranta functionala:

- ISO/IEC 27001:2022 — Sistem de management al securitatii informatiei (SMSI) ...;

- 1SO 26262:2018 — Siguranta functionala a sistemelor electrice si/sau electronice din autovehicule

2.5 Concluzii

Proprietatea intelectuald este esentiald pentru protectia juridica a produselor creativitatii intelectuale
umane, care poseda valoare economica. Aceasta include o gama larga de drepturi care decurg din activitati
creative si inovatoare, protejand astfel expresia tangibila a muncii mentale. Proprietatea industriald, un subset
al proprietatii intelectuale, protejeaza inovatiile comerciale si identificatorii distincti ai produselor sau
serviciilor, cum ar fi brevetele, marcile comerciale, desenele industriale si indicatiile geografice. Drepturile de
autor protejeaza operele literare, artistice si muzicale, asigurand protectia expresiei specifice a ideilor, mai
degraba decat ideile 1n sine. Protectia drepturilor de autor este acordatd imediat dupa creare, fara a fi necesara
inregistrarea, spre deosebire de drepturile de proprietate industriald care necesita inregistrare formala.

Eficienta se refera la minimizarea utilizarii resurselor, a risipei si a timpului, in timp ce eficacitatea pune
accent pe atingerea obiectivelor dorite si a standardelor de calitate care satisfac cerintele clientilor si obiectivele
strategice. Eficienta si eficacitatea sunt interdependente si esentiale pentru performanta operationald.
Tehnologiile de automatizare contribuie semnificativ la eficienta proceselor de productie, reducand eroarea
umana si risipa de resurse.

IATF 16949:2016 combina cerintele ISO 9001:2015 cu practicile de management al calitatii specifice
industriei auto, facilitind metodic procesele de productie, sporind satisfactia clientilor si garantand siguranta
produselor.
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Integrarea managementului proprietitii intelectuale cu sistemele de management al calitatii este vitala
pentru organizatiile din industria automotive. Aceasta nu numai ca protejeaza inovatiile tehnologice, dar si
asigura excelenta operationald, contribuind la sustenabilitatea pe termen lung si la imbunatatirea continud a
performantei organizationale.

3. STANDARDE IN DOMENIUL CALITATII APLICABILE SI POSIBIL A FI IMPLEMENTATE
DIN PERSPECTIVA PROCESELOR DE COMUNICATII iN CADRUL TEMEI DE CERCETARE
DOCTORALA

Comunicarea si telecomunicatiile sunt domenii interconectate care formeaza coloana vertebrala a
schimbului de informatii in societatea moderna. Comunicarea cuprinde procesul mai larg de transmitere a
mesajelor si informatiilor prin diverse medii, in timp ce telecomunicatiile se referd in mod specific la
tehnologiile si sistemele care faciliteazd comunicarea la distantd. Aceastd distinctie evidentiazd rolul
tehnologiei in permiterea eficientei si eficacitatii comunicarii, in special intr-un context global.

Importanta infrastructurii de telecomunicatii este subliniata de rolul sdu integral in facilitarea cresterii
si dezvoltarii economice. De exemplu, studiile au aratat ca progresele in telecomunicatii pot creste venitul pe
cap de locuitor si pot reduce somajul in regiunile in curs de dezvoltare (Ayub, Rasheed, Ahmad, & Bashir,
2021). Eficacitatea retelelor de telecomunicatii este esentiald; fiabilitatea lor influenteaza direct eficienta
proceselor de comunicare, afectind atat rezultatele sociale, cat si cele economice (Luo & Kianfar, 2022).
Conform lui Tertereanu si colab. privind sistemele informatice integrate, procesele de comunicare sunt
esentiale pentru coordonarea activitatilor legate de gestionarea controlului la frontierd, deoarece permit
schimbul de informatii in timp real, esential pentru luarea deciziilor si succesul operational (Tertereanu, si altii,
2024). Autorii subliniaza faptul cd aceste sisteme informatice faciliteazd nu numai diseminarea informatiilor,
ci si analiza acestora, Incurajand o abordare colaborativa intre diverse entitati implicate in mentinerea
securitatii in cadrul spatiului Schengen.

3.1 Procese de comunicatii

‘ .Sursad? H Transmititor
informatie

Mesaf

Canal de comunicatie

Teoria comunicatiei a lui Claude
Receptor Destinatar .

H Shannon, cunoscutd si sub numele de

Mesaj teoria informatiei, este un cadru

matematic fundamental care descrie

procesul de transmitere a informatiei

Fig. 3.1 Teoria comunicatiei (Shannon & Weaver, 1949) intre o sursd si un receptor, printr-un

canal de comunicatie (Fig. 3.1). A fost

publicatd in 1948 in lucrarea sa intitulata ,,A Mathematical Theory of Communication” (Shannon & Weaver,
1949). ...

Atunci cand teoria lui Shannon si Weaver este adaptata pentru utilizéri practice, precum transmiterea
datelor in cadrul sistemelor hidroenergetice, conceptele acesteia devin esentiale. In cazul instalatiilor
hidroelectrice, o comunicare eficientd intre echipamente si sistemele de control depinde in mod direct de
calitatea si functionalitatea canalului prin care sunt transmise datele (Titu & Bogorin-Predescu,
Communication management for the acquisition of data between the pc and a device called the hydroelectric
turbine deployed linearly on the course of flowing water, 2024). Aceasta utilizare constituie un exemplu
concret al modelului propus de Shannon si Weaver, unde turbina hidroelectrica are rolul de emitator,
calculatorul care proceseaza informatiile actioneaza ca receptor, iar canalul de comunicatie este reprezentat de
fluxul de date asigurat prin mijloace tehnologice.

Semnal
receptionat

Arhitectura AUTOSAR reprezintd un progres semnificativ in industria auto, In special in domeniile
arhitecturii software, portabilitdtii si interoperabilitatii. Structura sa oferd dezvoltatorilor auto metode
standardizate pentru crearea de componente software care pot interactiona perfect intre unitatile de control
electronic (ECU) ale diferitilor producétori. Aceastd standardizare rdspunde complexitatii tot mai accentuate
a software-ului din domeniul auto, in special in cadrul sistemelor avansate de asistenta a soferului (ADAS),
care impun cerinte ridicate privind fiabilitatea, reutilizarea si mentenabilitatea (Park & Choi, 2019) (Freund,
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2008) (Sandmann & Thompson, 2008). Autorii studiului (Neamtu, Titu, Pop, & Bogorin-Predescu, 2024)
evidentiazd impactul sistemelor ADAS in imbunétatirea sigurantei rutiere prin inovatii precum sistemele de
evitare a coliziunilor, pilotul adaptiv si asistenta la mentinerea benzii de rulare.

Unul dintre aspectele critice ale AUTOSAR este arhitectura sa stratificata, care include un nivel de
aplicatie unde se afld componentele software, un mediu de executie (RTE) si module software de baza (BSW)
care faciliteazd comunicarea intre componente (Freund, 2008) (Lee, Park, Sunwoo, & Lee, 2013). Aceasta
modularizare permite dezvoltarea de software ECU care nu este doar adaptabil, ci si conform standardelor de
reglementare, cum ar fi ISO 26262 pentru siguranta functionald (Santiago, Machado, Imbasciati, & Costa,
2024). Aceste componente pot functiona independent, permitand o mai mare flexibilitate in proiectarea si
integrarea software-ului din ECU.

3.2 Arhitecturi de procese de comunicatii

AUTOSAR - “Arhitectura Software”

Figura 3.6 prezintd fluxul de date, pe
magistrala CAN, dintre 2 unitati electronice de
control dintr-un autovehicul: ECU 1 — calculator de
motor si ECU 2 — calculatorul de bord. Tn principal,
~ inacest schimb de informatii dintre cele 2 unitati de
| cawmtor  control sunt implicate stivele de comunicatie dintre

= cele 2 dispozitive.

Migrarea AUTOSAR in domeniul optimizarii
hardware faciliteazd si mai mult gestionarea
eficientd a acestui proces de mapare. Caprita si
Seligteanu  discutd migrarea bibliotecilor de
protectie a comunicatiilor AUTOSAR catre o abordare centratd pe hardware, care imbunatateste performanta
si fiabilitatea transmiterii semnalului, reflectand 1n acelasi timp cu acuratete integritatea datelor comunicatiilor
transmise prin PDU-uri. Aceastd migrare simplifica eficient procesul de creare si trimitere a PDU-urilor,
deoarece ofera un cadru robust pentru generarea de coduri de redundanta ciclica (CRC — Cyclic Redundancy
Check) si alte verificari necesare pentru asigurarea corectitudinii datelor in timpul transmisiei (Caprita &
Selisteanu, 2022).

Datal mbustibil &

Fig. 3.6 Comunicatia dintre 2 ECU-uri pe
magistrala CAN (Contributie personali)

Exista 2 standarde care sunt utilizate pentru diagnosticarea vehiculelor:

- OBD (On-Board Diagnostics, 1ISO 15031-1:2010) se refera la capacitatea de auto-diagnosticare si
raportare a unui vehicul. Sistemele OBD ofera proprietarului vehiculului sau tehnicianului care
repara vehiculul in service, acces la starea diferitelor subsisteme ale vehiculului;

- UDS (ISO 14229-1:2020) specifica cerintele independente de legatura de date ale serviciilor de
diagnosticare auto in vehiculele rutiere. A fost implementat de producétorii de vehicule pentru a
satisface nevoia de date de diagnosticare si functionalitati mai bogate dincolo de limitele
protocoalelor OBD axate pe emisii.

e
Jf_‘ : D:‘j? . Cercetarea et:ectuat?i de Titu si Bogorin-

. L Ao redescu aduce in lumina metodologiile de

P ser.owacr vl oer | o) imbunatatire a procesului de comunicare

e N N et dintre 2 microcontrolere prezentate in
- : __ (@m figura 3.16, subliniind paradigma Master-
won | ] St Ready TX|— et ooty " S By Slave inerenta comunicatiilor I2C. Potrivit

MCU Slave MCU Master Computer

Plersrota o1reoKe0 autorilor, o modelare adecvata a procesului
de comunicare poate duce la o
imbunatatire semnificativa a performantei
n executarea sarcinilor specifice atribuite
microcontrolerelor. (Titu & Bogorin-
Predescu, 2023). Prin abordari analitice si
empirice, acestia exploreazd modul in care gestionarea eficientd a datelor si latenta redusa pot duce la o
executie optimizata a sarcinilor, ceea ce este esential in sistemele care necesita raspunsuri in timp real.

Fig. 3.16 Comunicatie intre un microcontroller master
si un slave (Titu & Bogorin-Predescu, Modeling of the
communication process between two microcontrollers in
order to optimize the execution of specific tasks, 2023)
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3.3 Particularitati ale managementului calitatii proceselor de comunicatii

Potrivit lui Borsese si colab., calitatea comunicatiei afecteazd direct performanta sistemelor de
management integrate, inclusiv a celor bazate pe IT. Prin urmare, managementul calitatii proceselor de
comunicatii necesitd o atentie riguroasa asupra infrastructurii tehnologice, dar si a comportamentului uman
(Borsese, McDowall, & Andrade, 2003).

Prin implementarea unei infrastructuri de comunicatie robuste si utilizarea protocoalelor industriale
standardizate, autorii din (Titu, Gusan, & Bogorin-Predescu, Enhancing collaborative robot communication
with electrical discharge machine through modbus TCP integration: a feasibility and application study, 2023)
demonstreaza cum se pot atinge niveluri superioare de calitate in procesele de comunicatii industriale,
facilitand astfel optimizarea si flexibilizarea proceselor de productie.

3.4 Standarde Tn domeniul calitatii propuse si posibil a fi implementate din perspectiva proceselor de
comunicatii

Cel mai relevant standard international care influenteaza calitatea proceselor de comunicatie este ISO
9001:2015, ,,Sisteme de management al calitatii. Cerinte”. Desi nu dicteazd in mod explicit ,,cum” se
comunica, acest standard subliniazd importanta comunicarii eficace in cadrul unui sistem de management al
calitatii.

AUTOSAR este o initiativa de standardizare care defineste o arhitectura software deschisa pentru ECU-
urile din vehicule. Scopul sau principal este asigurarea interoperabilitatii si portabilitatii software-ului.
Comunicare in cadrul AUTOSAR defineste reguli stricte pentru nivelurile de comunicatie din vehicul:

- Comunicatia pe magistrald ...;
- Protectia End-to-End (E2E) ...;
- Comunicatia Orientata pe Serviciu (SOME/IP) ...;

Calitatea Tn comunicatia din arhitectura AUTOSAR este garantata prin standardizare (utilizarea de
interfete si protocoale comune), robustete (toleranta la erori si mecanisme de corectie), eficienta (utilizarea
optima a latimii de banda) si predictibilitate (esentiald pentru aplicatiile critice in timp real).

Modelul V nu doar ghideaza dezvoltarea sistemelor, ci si impune o culturd a comunicérii riguroase si
documentate, esentiala pentru a asigura calitatea, trasabilitatea si succesul proiectelor, in special 1n industrii cu
cerinte stricte precum cea auto.

CAN (Controller Area Network), standardizat prin ISO 11898, este pilonul comunicatiilor interne ale
vehiculelor.

LIN (Local Interconnect Network), standardizat prin ISO 17987, a fost dezvoltat ca o solutie ieftina si
simpla pentru comunicatiile in retea. Din perspectiva calitatii si a proceselor de comunicatie, LIN este
optimizat pentru aplicatii unde cerintele de viteza si complexitate sunt scazute.

FlexRay, standardizat prin ISO 17458, este un protocol de comunicatie conceput pentru aplicatii critice
de timp real, unde predictibilitatea si siguranta sunt primordiale, cum ar fi sistemele de franare electronice
(brake-by-wire) sau directia asistata electronica (steer-by-wire).

Ethernet Automotive, in special prin standardul BroadR-Reach, este raspunsul la nevoia de comunicatii
de mare viteza si la volume masive de date In vehiculele moderne.

Standardele de comunicatie auto definesc procesele de comunicatie esentiale care asigura calitatea,
siguranta si fiabilitatea vehiculelor. De la robustetea CAN la simplitatea LIN, de la predictibilitatea FlexRay
la viteza Ethernet Automotive, fiecare standard joacd un rol vital in functionarea armonioasa a automobilelor
moderne, garantand cé fiecare bit de informatie contribuie iIn mod esential la asigurarea unei experiente de
condus caracterizate prin siguranta si calitate superioara.
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3.5 Concluzii

Comunicarea si comunicatia reprezinta procese fundamentale in orice sistem contemporan, fie el social,
tehnologic sau industrial. Distinctia semantica dintre cei doi termeni este relevanta in contextul limbii roméane,
unde ,,comunicarea” descrie procesul de schimb de informatii intre entitati, iar ,,comunicatia” desemneaza
mijloacele tehnice prin care acest schimb este realizat. In timp ce limba englezi foloseste unificator termenul
»communication”, in romana este necesara o delimitare terminologicd mai clard, mai ales In domeniile
ingineriei si tehnologiei informatiei.

Tn domeniul sistemelor electronice auto, comunicarea intre componentele interne ale vehiculului este
gestionata de arhitecturi software specializate. Una dintre cele mai importante este AUTOSAR, care ofera un
cadru standardizat pentru interactiunea intre unitatile de control electronic. Structura sa stratificata, cuprinzand
componente software, medii de executie si module de baza, faciliteazd dezvoltarea scalabild si portabild a
aplicatiilor auto. Prin separarea logicii aplicatiei de infrastructura hardware, se permite o adaptare rapida la
cerintele specifice ale fiecarui producator sau model de vehicul.

In paralel, activitatile de diagnoza a componentelor electronice sunt sustinute de standarde dedicate. ISO
14229, cunoscut sub acronimul UDS (Unified Diagnostic Services), oferd o structurd standardizatd pentru
identificarea si remedierea defectiunilor din sistemele vehiculului. Acest protocol, de tip client-server, este
implementat in ECU-uri si permite testerelor externe sa solicite informatii privind starea internd a
componentelor, sa efectueze teste sau sa descarce actualizari software. Integrarea UDS 1in arhitectura
AUTOSAR aduce beneficii semnificative in ceea ce priveste compatibilitatea, reutilizarea si extinderea
functionalitatilor de diagnosticare.

In prezent, AUTOSAR este printre singurele arhitecturi standardizate care permite comunicatia intre
microcontrolere, integrand ocazional si un calculator pentru diagnosticarea retelei sau a unui ECU specific. in
industria auto, utilizarea microcontrolerelor este bine reglementata, acestea fiind special concepute pentru acest
domeniu. Astfel, ele dispun de resurse interne superioare fata de cele comerciale: memorie RAM si FLASH
mai mare, arhitecturd multicore si numeroase porturi de intrare iesire.

4.STUDIU CU PRIVIRE LA EFECTUAREA UNEI ANALIZE BIBLIOMETRICE TN CONTEXTUL
TEMEI DE CERCETARE DOCTORALA

4.1 Locul si rolul analizei bibliometrice in contextul cercetarii

Analiza bibliometrica ocupa un loc central in arhitectura cercetarii moderne. Ea oferd un cadru solid
pentru masurarea si intelegerea productiei stiintifice si sprijind luarea deciziilor la toate nivelurile sistemului
de cercetare. Cu toate ca aplicarea sa necesitd discernamant si adaptare, dezvoltarea continud a metodelor

analitice si accesul la baze de date tot mai complexe garanteaza un rol tot mai important al bibliometriei n
configurarea viitorului stiintei.

4.2 Metoda utilizata
Numarul de lucrari exportate din WOS, spre analiza bibliometrica este prezentat in tabelul 4.1.

Tab. 4.1 Numarul de lucriri supuse analizei bibliometrice

Cuvinte cheie Numir de lucriri Perioada
’quality management” 28741 2010-2025
communication protocol” 6858 2010-2025
“firmware platform” 917 2010-2025
“embedded system” 10196 2010-2025

4.3 Rezultatele obtinute si interpretarea acestora
4.3.1 Analiza cuvintelor cheie ,,quality management”

Cuvéntele cheie ,,quality management”, care apare mai mult de 5 ori in baza de date principala WOS au
fost incluse in analiza. Dintre cele 69728 de cuvinte cheie, 5707 au atins pragul minim de 5 aparitii. Cuvintele
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cheie care au aparut cel mai des au fost ,,quality management” (cu puterea totala a legaturilor cu alte cuvinte
cheie de 22773), ,,performance” (cu puterea totala a legaturilor cu valoarea de 15966), ,,impact” (puterea totala
a legdturilor 16874), ,,quality” avand puterea totala a legdturilor cu valoarea de 9186 si ,total quality
management” cu puterea totald a legaturilor de 10727.

4.3.2 Analiza cuvintelor cheie ,,communication protocol”

Cuvintele cheie ,,communication protocol”, care apare mai mult de 5 ori in baza de date principalda WOS
au fost incluse in analiza. Dintre cele 17994 de cuvinte cheie, 1062 au atins pragul minim de 5 aparitii.
Cuvintele cheie care au aparut cel mai des au fost ,,communication protocol” (cu puterea totala a legaturilor
cu alte cuvinte cheie de 1215), ,.internet of things” (cu puterea totala a legaturilor cu valoarea de 1368),
,»Security” (puterea totala a legaturilor 1302), ,,protocols” avand puterea totala a legaturilor cu valoarea de 1572
si ,,internet” cu puterea totald a legaturilor de 1153.

4.3.3 Analiza cuvintelor cheie ,,firmware platform”

Cuvintele cheie ,,firmware platform” nu apar impreuna in baza de date WOS, dar ele sunt asociate cu
alte cuvinte cheie. Din cele 3260 de cuvinte cheie, doar 106 au atins pragul de minim 5 aparitii. Cuvintele
cheie care au aparut cel mai des au fost ,, internet of things” (cu puterea totala a legaturilor cu alte cuvinte
cheie de 140), ,,firmware” (cu puterea totala a legaturilor cu valoarea de 106), ,,iot” (puterea totala a legaturilor
79), ,,security” avand puterea totald a legaturilor cu valoarea de 97 si ,.internet” cu puterea totald a legaturilor
de 102.

4.3.4 Analiza cuvintelor cheie ,,embedded system”
In analiza au fost incluse cuvantele cheie ,,embedded system”, care apare mai mult de 5 ori in baza de
date principala WOS. Dintre cele 24815 de cuvinte cheie, 1430 au atins pragul minim de 5 aparitii.

4.4 Concluzii

In concluzie, analiza bibliometrica realizata evidentiaza necesitatea intensificarii cercetarii in domeniul
platformelor de comunicare pentru inovare, precum si in cel al firmware-ului dedicat sistemelor incorporate.
Frecventa scazutd a aparitiilor termenului ,,firmware platform” in literatura de specialitate sugereaza un
domeniu insuficient explorat, dar cu un potential considerabil pentru dezvoltari tehnologice si stiintifice
viitoare.

5. CONCLUZII FINALE PRIVIND STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iIN DOMENIUL TEMEI
DE CERCETARE DOCTORALE

Organizatiile contemporane, in special cele din industria automotive, se afla intr-un proces accelerat
de transformare, determinat de digitalizare, globalizare si accentuarea rolului cunostintelor ca resursa
strategica. In acest context, modelul organizatiei bazate pe cunostinte devine un imperativ, oferind flexibilitate,
adaptabilitate si capacitatea de a valorifica atat cunostintele explicite, cat si cele implicite. Industria
automotive, caracterizatd prin complexitate tehnologica si presiuni competitive, constituie un cadru ideal
pentru implementarea acestui model, Intrucat succesul depinde de abilitatea organizatiilor de a transforma
informatia n actiune si de a integra procesele de invatare continua.

Integrarea managementului cunostintelor, a calitatii si a proprietatii intelectuale intr-un Sistem Integrat
de Management al Calitatii (SIMC) este esentiald pentru asigurarea conformitatii, trasabilitatii si inovarii.
Standardele internationale precum ISO 9001, IATF 16949 si ISO 26262 ofera cadrul metodologic necesar
pentru dezvoltarea acestor sisteme, in timp ce tehnologiile Industry 4.0 si arhitecturile software precum
AUTOSAR sustin interoperabilitatea si performanta organizatiilor. In plus, managementul proprietatii
intelectuale nu mai reprezinta doar un instrument juridic, ci devine un activ strategic care protejeaza know-
how- ul si faciliteaza scalarea si internationalizarea.

Brevetele, marcile si modelele industriale contribuie la crearea unui avantaj competitiv sustenabil, iar
integrarea lor in politicile organizationale este vitald. Intr-o economie bazati pe cunoastere, valoarea unei
organizatii nu mai este determinata exclusiv de activele fizice, ci de ideile, procesele si cunostintele pe care le
detine. Astfel, protejarea si valorificarea sistematicd a cunoasterii devin prioritati strategice. In acelasi timp,
procesele de comunicatii, sustinute de arhitecturi standardizate si protocoale avansate, asigurd functionarea
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coerentd a sistemelor electronice din vehicule si permit integrarea serviciilor de diagnosticare si actualizare
software. Aceste elemente contribuie la crearea unui ecosistem inovativ i rezilient, capabil sa raspunda rapid
la schimbarile pietei si sd gestioneze complexitatea tehnologica.

Concluzionand, succesul organizatiilor din industria automotive depinde de capacitatea lor de a integra
armonios managementul cunostintelor, al calitatii, al comunicatiilor si al proprietatii intelectuale intr-o
strategie unitard. Adoptarea unui SIMC matur, sustinut de infrastructuri digitale si de o cultura organizationala
transforme cunostintele In valoare, sa gestioneze eficient complexitatea si sd raspunda agil la schimbari vor
defini viitorul industriei auto.

PARTEA a ll-a. CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA iMBUNATATIREA MANAGEMENTULUI
CALITATII PROCESELOR DE COMUNICATII iN DOMENIUL INOVARII CU
APLICABILITATE DIRECTA iN INDUSTRIA AUTOMOTIVE

6. DIRECTIILE, OBIECTIVUL PRINCIPAL, OBIECTIVELE SPECIFICE SI METODOLOGIA DE
CERCETARE PROPUSE iN CADRUL CERCETARII DOCTORALE

6.1 Obiectivul principal al cercetarii

Teza de doctorat intitulatd ”Sistem integrat de management al calitatii procesului de comunicatii al
informatiilor din industria automotive” propune o cercetare stiintifici bazatd pe un sistem integrat de
management al calitatii cu referire la procesul de comunicatii al informatiilor din cadrul unor organizatii
industriale din industria automotive. Teza de doctorat rezolvd cele mai intilnite probleme cu privire la
identificarea si implementarea unor standarde de comunicatii in cadrul proceselor de comunicatii cat si propune
contributii originale privind dezvoltarea, validarea si integrarea unei platforme informatice atat in mediul de
inovare cat si in industria automotive.

In cadrul capitolului cu numarul 11, sunt prezentate contributiile originale care au rezultat in urma
formularii si dezvoltarii obiectului principal al cercetarii anterior mentionat.

6.2 Obiectivele specifice cercetarii
Obiectivele specifice din cadrul cercetarii doctorale sunt:

- studiul stadiului actual al cunoasterii iIn domeniul managementului calitatii in organizatii bazate pe
cunostinte din industria automotive;

- studiul corelatiei dintre managementul bazat pe cunostinte si managementul global in contextul
ludrii in considerare a unui scenariu desfasurat intr-o organizatie a viitorului cu obiect de activitate
Tn industria automotive;

- studiul cu privire la intelegerea si aplicarea unui management al cunostintelor in ceea ce priveste
tema de cercetare abordata in teza de doctorat;

- studiul stadiului actual al cunoasterii cu privire la legitura dintre managementul proprietatii
individuale si implementarea unui sistem de management al calitatii intr-o organizatie bazata pe
cunostinte din industria automotive;

- studiul cu privire la identificarea standardelor in domeniul calitatii posibil a fi utilizate si ulterior
implementate in procesele de comunicatii al informatiilor;

- studiu cu privire la realizarea si formularea unor concluzii pertinente obtinute in urma efectuarii
unei analize bibliometrice cu directd legatura cu tema de cercetare doctorald;

- contributii cu privire la identificarea si implementarea unor standarde de comunicatii aplicabile in
procesele de comunicatii cu legatura directa cu tema de cercetare doctorala;

- contributii cu privire la proiectarea, validarea unei platforme informatice utile pentru desfasurarea
in bune conditii a cercetarii stiintifice din cadrul pregatirii pentru doctorat;

- contributii cu privire la dezvoltarea la nivel de detaliu in vederea utilizarii platformei informatice
proiectate in mediul de inovare dar si intr-o organizatie industriald bazata pe cunostinte din
domeniul automotive;

- definirea si implementarea unui protocol de comunicatie, cerere-raspuns, interoperabil pe
magistrale uzuale din industria automotive, structurat pe mesaje de comunicatie din 8 octeti (bytes)
dintre un calculator supervizor si un sistem incorporat echipat cu microcontroller;

- elaborarea unui mecanism de securitate, care integreaza procese de autentificare pe baza de parola,
schimb de tip "SEED-KEY” si politici de protectie impotriva atacurilor de tip "brute-force”, aliniat
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principiilor Sistemului de Management al Securitétii Informatiei (SMSI), conform standardului
ISO/IEC 27001;

- definirea si implementarea unei arhitecturi firmware flexibile si configurabile pentru sistemele
incorporate cu scopul de a grabi procesul de dezvoltare al prototipului functional;

- implementarea unei aplicati software pentru calculator care are rolul de a testa, valida si parametriza
ECU-ul in faza de testare si de dezvoltare a prototipului prin intermediul protocolului de
comunicatie;

- definirea si eleborarea proceselor interne de comunicatie din cadrul sistemelor incorporate si
aplicatiei software situata la calculator pentru comanda si controlul acestora;

- dezvoltarea unui sistem integrat care gestioneazd toate uneltele software utilizate in cadrul
activitatilor de cercetare si dezvoltare pentru ECU-uri si prototipuri functionale;

- Abordarea Modelului V pentru toate fazele de dezvoltare a proiectelor si prototipurilor din cadrul
platformei integrate;

- dezvoltarea rapida a prototipurilor functionale ale brevetelor de inventie pe baza platformei
informatice;

- implementarea unui sistem de testare incorporat pentru testarea unititi electronice de control
(ECU), din cadrul industriei automotive, in fazele de dezvoltarea a firmware-ului;

Toate obiectivele specifice cercetarii doctorale au fost atinse.

6.3 Directiile de cercetare

Reutilizarea software-ului nu este doar o optiune tehnica, ci o strategie de management al calitatii si al
costurilor. Prin implementarea unor biblioteci modulare, a unor sabloane de proiect si a unui workspace (spatiu
de lucru) configurabil, se asigura nu doar accelerarea dezvoltarii de prototipuri, ci si trasabilitatea completa
intre cerinte, design si testare. In plus, aceastd abordare faciliteaza portabilitatea intre platforme hardware
diferite, un aspect critic Tn ecosistemele automotive multi-vendor.

Astfel, directia de cercetare orientata spre platformizare si reutilizare reprezinta fundamentul pentru
atingerea unui nivel ridicat de maturitate tehnologica, reducerea costurilor de dezvoltare si cresterea
competitivitatii in domeniul sistemelor Tncorporate.

in cadrul directiilor de cercetare s-au identificat doua zone distincte: management si inginerie. Zona de
management este centrata pe calitate, procese si guvernantd, iar directiile din zona de inginerie sunt concentrate
pe sisteme incorporate si software.

Directiile din zona de management sunt:

- Trasabilitate end-to-end ,,cerinta—design—implementare—test” (aliniere la Modelul V si la principiul
dublei verificari pe fiecare nivel de integrare).

- Integrarea principiului ,, Securitate by Design” in procesele de comunicatie. ... ,

- Guvernanta cunoasterii si a proprietatii intelectuale. ...,

- Industrializarea testarii. ... .

- Modelul SIPOC adaptat pentru a descrie fluxul informational si functional al unui ECU, oferind o
imagine clara asupra elementelor care intra, proceselor interne si rezultatelor generate. ... .

Directiile din zona ingineriei, in special a sistemelor incorporate si software sunt:

- Proiectarea unor arhitecturi de comunicatie portabile intre PC si ECU ...

- Platformizarea dezvoltarii sofiware-ului Incorporat. ... ;

- Asigurarea securitdtii operationale la nivelul ECU-urilor. ... ;

- Integrarea cadrelor de testare HIL (Hardware-in-the-Loop) ... ;

6.4 Metodologia de cercetare

Metodologia cercetarii doctorale a fost construita pe un proces iterativ si incremental, bazat pe
principiile abordarii stiintifice a proiectarii si pe structura metodologicd a modelului in V, pentru a garanta
trasabilitatea completa intre etapele de definire a cerintelor, proiectare, implementare si validare. Etapele
principale au fost urmatoarele:

- Stabilirea obiectivului general. Primul pas a constat in definirea obiectivului general al cercetarii,
respectiv conceperea unui sistem integrat de management al calitdtii procesului de comunicatii, capabil
sa asigure interoperabilitate, securitate si portabilitate in dezvoltarea prototipurilor echipate cu sisteme
incorporate;

- Utilizarea hartilor mentale pentru structurarea cercetarii. ... ,
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- Analiza stadiului actual al domeniului. ... :

- Analiza bibliometrica ...

- Stabilirea nevoilor si definirea cerintelor. ... ;

- Proiectarea si implementarea platformei integrate si a arhitecturii firmware. Etapa centrald a
metodologiei a vizat dezvoltarea platformei integrate, incluzand aplicatia PC si arhitectura firmware
pentru sistemele Incorporate. Implementarea a respectat principiile modularitatii, reutilizarii si
securitatii by design, integrand protocoale pentru canalele de comunicatie (UART, CAN, USB, TCP,
BLE) si mecanisme de autentificare.

- Aplicarea platformei pe prototipuri functionale. ... ;

- Extinderea platformei in industria automotive pentru implementarea unui sistem incorporat de testare
a ECU-urilor Tn faza de dezvoltarea a firmware-ului pentru acestea. Astfel a permis testarea stivei de
comunicatie (ComStack) si validarea protocoalelor fara conectarea senzorilor si actuatorilor reali. Prin
automatizarea scenariilor, injectarea de erori si monitorizarea traficului pe magistrale, sistemul de
testare incorporat a redus timpul de testare, a crescut acoperirea si a asigurat validarea incrementala
Thainte de integrarea pe prototipurile fizice.

Metodologia adoptatd a permis structurarea coerentd a intregului demers stiintific, de la definirea
obiectivului general si analiza stadiului actual al domeniului, pand la implementarea si validarea platformei
integrate. Utilizarea hartilor mentale, analiza bibliometrica si corelarea cerintelor cu revendicarile pentru
brevetele de inventie au asigurat trasabilitatea si fundamentarea teoretica a solutiei propuse. Etapele de
proiectare si implementare au fost completate de testarea incrementald, inclusiv prin integrarea sistemului
incorporat pentru testarea din industria automotive ca mediu intermediar intre simulare si validarea software-
ului Tncorporat pentru ECU-uri. Aceasta abordare a condus la dezvoltarea unei platforme configurabile,
orientate spre reutilizare si portabilitate, capabild sa raspunda cerintelor actuale din industria automotive si sa
reducd semnificativ timpul de prototipare.

7. CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA IDENTIFICAREA SI IMPLEMENTAREA STANDARDELOR
DE COMUNICATII DIN UTILIZABILE iN PROCESELE DE COMUNICATII

7.1 Locul si rolul standardelor de comunicatii. Conceptul utilizat si propus

Pentru ca un sistem ncorporat sd fie cu adevarat functional si autonom, el trebuie sa includa si un
subsistem de comunicatie, care asigura schimbul de informatii cu alte dispozitive sau cu mediul extern. Acesta
poate folosi protocoale standard precum UART, SPI, 12C, CAN, Ethernet sau chiar comunicatie wireless
(Bluetooth, Wi-Fi etc.), in functie de cerintele aplicatiei.

La nivel de protocol, comunicarea dintre calculator si ECU trebuie sd urmeze o structurd de tip cerere—
raspuns. Astfel, calculatorul trimite o solicitare catre ECU, care, dupd procesare, raspunde cu informatiile
corespunzatoare. Cel mai potrivit standard pentru acest tip de comunicare este UDS (1SO 14229:2022), utilizat
pe scard larga 1n industria auto.

7.2 Contributii cu privire la o abordare holistica a unui sistem tehnic specific cercetarii

———————————————

In proiectarea si analiza unui sistem incorporat este

& 8 @8 B & esentiala o abordare holistica. Sistemul nu trebuie privit
L doar ca un ansamblu de componente electronice
& « ECU " (hardware), ci si ca un tot unitar ce include firmware-ul —
| e | adica software-ul specializat care ruleaza in interiorul
= = mlcrocoptrolerulm (MCU).Fl(mware-ql gontroleazémodul
T <1} 1@ JC C § @ de functionare al sistemului si determind comportamentul
e “ o acestuia in diferite conditii de operare.
e v vy
== EEA ==L,

Senzori ’_{ }“ T ﬁ Actuatori

retea de ECU-uri / retea de ECU-uri /
PC supervizor PC supervizor
© Adrian Bogorin

Magistrald de comunicatie >

Fig. 7.2 Legatura dintre modelul SIPOC si
ECU (Contributie personali)
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Sistemul Tncorporat, format dintr-o unitate electronica de control (ECU), impreuni cu ansamblul de
senzori si actuatori la care este conectat prin intrari si iesiri, poate fi analizat eficient din perspectiva modelului
SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer), utilizat frecvent pentru intelegerea si optimizarea
proceselor si este prezentat in figura 7.2.

Din punct de vedere holistic, partea de ECU si cea de la calculator s-au integrat intr-o platforma
informatica denumitd BIOComProP. Conceptul BIOComProP BIOComProP
derivd din abrevierile prezentate in figura 7.4. BIOComProP : TIT T
A = = e = Basic
inseamna ,,Platforma pentru protocolul de comunicatie de baza
pentru intrare si iesire”.

Platforma BIOComProP cuprinde:

Input
Output
Communication «———

- Arhitectura firmware ,,.BIOComProP_ECU” pentru Protocol
sisteme incorporate (Embedded Systems), adica Platform
software-ul care ruleaza in microcontrollere; Fig. 7.4 Basic Input Output

- Software-ul de pe Computer (calculator) cu sistem de Communication Protocol
operare Windows, ,,BIOComProP_TS™; Platform (Contributie personali)

- Protocolul de comunicatie care face legatura
informational intre ,,BIOComProP_ECU” si ,,BIOComProP_TS”.

Comunicarea eficienta sta la baza functiondrii oricarui sistem complex, fie ca este vorba de interactiunea
umana sau de cea dintre componente electronice si informatice.

Directi de propagare 3 Tnformafel 0e a transriiator o receptor > In lumea digitali modernd, intelegerea

Receptor proceselor de transmitere si receptie a informatiei

: este esentiald. Figura 7.5 ilustreazd un modelul

fundamental al comunicarii, inspirat din teoria lui

Shannon-Weaver, si aplicarea sa concreta in

Canal de comunicatie Decodificarea
informatiei |—

Codificarea Decodificarea
informatiei Protocolul de comunicatie informatiei > Receptor

O . BIOComProP ex - I contextul platformei informatice denumite
= PC Caal s comunicai ECU |4 BIOComProP, un exemplu relevant din domeniul
BIOCOMPrOR.TS R BlocemProP =€V 7| comunicatiilor intre un calculator (PC) si o unitate
R <— oo | e e | electronicd de control (ECU).

Fig. 7.5 Modelul de Comunicare Shannon-Weaver
aplicat Platformei BIOComProP (PC-ECU) 7.3 Contributii cu privire la modalitatea de
(Contributie personali) utilizare si implementare a proceselor de

comunicatii. Platforma BIOComProP

Reprezentarea in format hexazecimal a fost aleasa pentru protocolul de comunicatie BIOComProP
datorita densitatii informationale superioare comparativ cu formatul text (ASCIl standard). Formatul
hexazecimal permite codificarea mai compacta si eficienta a datelor, facilitand astfel transmiterea unui volum
mai mare de informatii in acelasi spatiu.

7.3.1 Protocolul de comunicatie

La nivelul ECU-ului, firmware-ul ,,BIOComProP_ECU” decodifica si proceseaza informatia primita.
Ulterior, rezultatul este transmis inapoi citre PC. In aceastd etapd, rolurile se schimba: ECU-ul devine
emitatorul, codificd mesajul de raspuns (response) ce contine rezultatul si il transmite catre PC prin acelasi
canal de comunicatie. La receptie, PC-ul decodifica mesajul, extrage rezultatul si 1l proceseaza sau il afiseaza
pe ecran.

7.3.2 Procese interne de comunicatie ale platformei BIOComProP localizate la calculator
(BIOComProP_TYS)

In figura 7.10 sunt prezentate procesele interne de comunicatie dintre un sistem tehnic de calcul si un
ECU. In partea stinga a imaginii sunt evidentiate procesele de comunicatie A100, A120, A140, E100, E120,
E130, E160 si F180, care sunt implementate pe calculatorul ce ruleaza software-ul de testare
BIOComProP_TS. In partea dreapti, sunt reprezentate procesele interne de comunicatie ale ECU-ului, din
firmware-ul BIOComProP_ECU, acestea fiind: C100, C120, C130, C140, C150, C160, C175, C180 si C190.
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Programul software BIOComProP_TS are ca
principal scop testarea si validarea produsului

A100 A120 €120, C130 Cc140

atdo  TE— 100 [ [Oeoderes sau prototipului echipat cu o unitate electronica

— ¥, e olf —— = ! de control. ECU-ul are functia de a analiza si
g= PC . g ECU [ :%‘ controla comportamentul sistemului functional
RIOPEPIE TS . ,TXB“’C"(';,“,':{;:,E,EC”L — format din componente mecanice si/sau
P e electronice — Tn diverse scenarii de operare. In

Raspunsyersiunea FW si Com/x00 x01 x

functie de cerintele aplicatiei, ECU-ul poate

. - n— @ actiona in mod pasiv, limitdndu-se la achizitia
Fig. 7.10 Procesele interne de comunicatie dintre un 3. jate de Ia senzorii montati pe un prototip, sau

sistem de calcul si ECU (Contributie personala) in mod activ, cand este necesara realizarea unor

actionari mecanice sau electronice complexe. in acest caz, ECU-ul are rolul de a comanda, monitoriza si evalua
aceste actionari, contribuind astfel la functionarea ,,inteligenta” a sistemului analizat.

E160 E120, E130

7.3.3 Procese interne de comunicatie ale platformei BIOComProP localizate la ECU

(BIOComProP_ECU)

Dupa transmiterea mesajului de solicitare de la calculator, acesta parcurge procesul B100, care
reprezintd transportul mesajului prin canalul fizic de comunicatie. Acest canal poate fi wireless (Bluetooth,
Wi-Fi) sau prin conexiuni cu fir, precum USB, UART, CAN sau alte interfete disponibile.

Firmware-ul care ruleazd pe ECU este construit pe baza arhitecturii de tip ,,bare-metal”. Acest concept
presupune executia directd a programului intr-o functie principald, organizatd sub forma unei bucle infinite
(superloop), realizata printr-o instructiune de tip while sau for, in cadrul céreia se executa toate procesele si
subprocesele asociate.

7.4 Contributii cu privire laimplementarea unor standarde ale calitatii in directa legatura cu securitatea
informationala

Pentru asigurarea securitdtii ECU-ului, este necesara implementarea unui mecanism care si
restrictioneze accesul la acesta prin orice canal de comunicatie. Accesul dinspre calculator citre ECU se
realizeaza pe baza unui sistem de autentificare cu parola.

Din considerente de securitate, parola nu este transmisa direct prin canalul de comunicatie, pentru a
preveni riscul interceptdrii de cdtre terti care ar putea avea acces neautorizat la retea. In acest context, s-a
realizat un algoritm propriu de securizare a accesului la ECU, integrat in cadrul protocolului de comunicatie
BIOComProP.

Acest algoritm de autentificare are o structurd similard, pana la un anumit punct, cu binecunoscutul
mecanism ,,Seed & Key” utilizat in industria automotive, oferind un nivel suplimentar de protectie impotriva
accesului neautorizat. Algoritmul ,,Seed & Key” (Seminta si Cheie) reprezintd un mecanism de securitate
utilizat in industria auto pentru a proteja accesul la functiile critice ale Unitatilor Electronice de Control dintr-
un vehicul.

7.5 Concluzii

Diagrama bloc de comunicare dintre PC si ECU, transpune modelul teoretic Shannon-Weaver ntr-un
context practic, in care PC-ul actioneaza ca sursd de informatie, iar ECU-ul ca receptor si procesator.
Codificarea si decodificarea mesajelor sunt realizate software, respectiv firmware, asigurdnd
interoperabilitatea si integritatea datelor transmise.

Protocolul de comunicatie BIOComProP este structurat pe mesaje de 8 bytes, compatibile cu standardul
CAN clasic, si include mecanisme de validare, raspunsuri pozitive si negative, precum si coduri de eroare
detaliate. Acest protocol a fost implementat atat in firmware-ul ECU-ului (BIOComProP_ECU), cét si in
aplicatia software de pe PC (BIOComProP_TS), asigurand o comunicare coerenta si sigura.

Prin integrarea abordarii holistice, a modelului SIPOC, a unui protocol de comunicatie robust si a
mecanismelor avansate de securitate, platforma propusd raspunde cerintelor actuale de performanta,
flexibilitate si protectie a datelor deschizand perspective importante pentru dezvoltarea de solutii inteligente
in domeniul sistemelor Incorporate si al comunicatiilor digitale.
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8. CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA
BIOCOMPROP

I

Fig. 8.1 Multiple interfete cu utilizatorul
(Contributie personala)

PROIECTAREA PLATFORMEI INFORMATICE

8.1 Procese de comunicatii a informatiilor utile pentru
proiectarea platformei informatice BIOComProP.
Interfata grafica

In anumite situatii, aplicatiile dezvoltate pe platforma
BIOComProP pot integra diverse metode de interactiune cu
utilizatorul, asa cum este prezentat in figura 8.1.

Un exemplu relevant este o aplicatie IoT (Internet of
Things) destinatd monitorizarii calitatii aerului intr-un spatiu
interior (Bogorin-Predescu, Titu, Tertereanu, Balc, & Gusan,
2024).

Aceasta constd intr-o statie meteo pentru interior care
masoard temperatura, umiditatea si, optional, presiunea
atmosferica, oferind totodatd informatii privind calitatea
aerului. ECU-ul responsabil de partea hardware
(componentele electronice care formeaza sistemul fizic)
suporta conexiunea WiFi la internet pentru transferul datelor.

8.2 Arhitecturi software si hardware. Module

Platforma firmware BIOComProP_ECU este proiectatd si implementatd intr-un mod portabil, fiind
independenti de mediul de dezvoltare si de tipul microcontrollerului. Aceasti abordare are ca obiectiv
simplificarea procesului de integrare, configurare §i utilizare, contribuind la reducerea semnificativi a
timpului necesar pentru lansarea aplicatiei finale cdtre utilizator.

Structura fundamentala a arhitecturii firmware BIOComProP_ECU este ilustrata in figura 8.2.

Implementarea Algoritmilor in Aplicatii de Nivel inalt
Independent de:

Dependent de:
- Specificatiile proiectului

-MCcU
- Compilator

@ RTOS_Ardu.cpp /

Incorporat in Compilatorul CCS

Planificarea sarcinilor si Executia aplicatiilor BIOComProP_ECU - Pachet Generic de Bazd
Dependent de: Independent de: Dependent de: dependent de:
- Compilator - McuU - NiMiC - Specificatiile proiectului

- Specificatiile proiectulur -McU

- Compilator

RTOS - Sistem de operare in timp real (Real Time Operation System)

(Planificarea task-urilor)

(Executia diferitelor task-
uri)

Configurator
(Configurarea

Definirea resurselor si a configuratiei utilizate in proiect

Dependent de:
- Specificatiile proiectului

BIOComProP_ECU - Portabil

Nucleul Comunicatiei

Dependent de proiect I

Date partajate
(Variabile intre module)

Data_shared.c | :-J

(UART, BLE, CAN, USB, TCE, Wifi)

Common_cnf.h

BIOComProP_ECU)

Dependent de proiect

Independent de:
-McU
- Compilator

IoMcu
(Interfete de Intrare Iesire catre MCAL)

MCAL - Nivel de abstractizare al Microcontroller-ului

Dependent de -
producétorul MCU | =

(Microcontroller Abstraction Layer) si de compilator

Specificatii MCU BIOComProP_ECU - Pachet Specific
Dependent de: dependent de: Dependent de: Independent de:
-Mcu - BIOComProP_ECU icatiile proiectului

- Compilator -MCcU
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Fig. 8.2 Arhitectura Firmware a platformei ,,BIOComProP_ECU” (Contributie personal)
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Structura pachetului generic ramdne neschimbati de la un proiect la altul, indiferent de tipul
microcontrollerului utilizat, fie ca acesta provine de la un furnizor sau altul, sau de compilatorul ales,
precum cel de la Microchip sau altd organizatie. Scopul pachetului generic este de a oferi consistentd si
compatibilitate universald, fiind identic pentru orice microcontroller si compilator.

Unul dintre principalele avantaje ale platformei BIOComProP ECU consta in posibilitatea de
reutilizare a codului sursd, care a fost implementat si utilizat in proiecte anterioare. Fiecare proiect nou devine
o0 oportunitate pentru imbundtatirea si extinderea functionalitatilor platformei.

De asemenea, faptul ca platforma este independenta de tipul de microcontroller utilizat evidentiaza
conceptul de portabilitate, reducdind semnificativ necesitatea modificarilor in codul sursda. Aceasta
caracteristicd devine esentiald in situatiile in care microcontroller-ul trebuie Thlocuit, deoarece nu corespunde
cerintelor proiectului. Datorita portabilitatii platformei BIOComProP ECU, aceastd schimbare se poate
realiza cu usurinta, fara eforturi majore.

Cea mai importanta §i valoroasd caracteristica a platformei BIOComProP ECU este reprezentata de
reducerea semnificativa a timpului necesar pentru dezvoltarea software-ului (Firmware) care ruleaza pe
microcontroller, economisind atat resurse financiare, cat si timp pentru proiectele viitoare in care platforma
este integratd.

Revenind la sistemul demonstrativ de Statie Meteo pentru monitorizarea calitatii aerului dintr-un mediu
interior, al carui context a fost ilustrat in Figura 8.1,
arhitectura hardware a Unititii de Control
Electronic (ECU) care executd firmware-ul
BIOComProP ECU este detaliata schematic in
Figura 8.4.

Aceastd implementare se Inscrie integral in
paradigma Internetului Lucrurilor (1oT — Internet
L of Things), Intrucat indeplineste si respecta toate
caracteristicile esentiale si criteriile definitorii ale
acestui domeniu tehnologic emergent.

777777777777 2 (CD)

Internet “

Router

ESPRESSIF

ESP32:WROOM-32

ENS160

[
ensor Digital Metal
Oxide Multi-Ga

scl
192.168.0.190 | 07

Adresa; 0x53

al2c
Statie Meteo pentru interior - loT

8.3 Integrarea platformei BIOComProP 1in
medii de programare diverse

Fig. 8.4 Arhitectura hardware a aplicatiei IoT
(Contributie personala)

RTOS - Sistem de operare in timp real
(Planificarea task-urilor)

nsor_1s() Task_Com_TCP_RX,

Tinand cont de arhitectura firmware a
platformei BIOComProP_ECU, prezentata 1in
figura 8.2, si ludnd ca exemplu statia meteo pentru
interior, arhitectura firmware pentru aceasta
aplicatie a fost adaptatd, asa cum este ilustrat in
figura 8.7.

|

- Temperaturd| - Comunicatiei

- Umidtate. )
e (UART, ICP over WIFi)

Date partajate
(Variabile intre module)

ToT site web
100 ms

Sistemul de operare in timp real (RTQOS)
gestioneaza planificarea si executia task-urilor la
intervale de timp regulate, bine stabilite. Tabelul
8.2 prezinta corelatia dintre task-urile din RTOS si
functiile implementate In modulele software de
aplicatie, extrase din figura 8.7.

Fig. 8.7 Arhitectura firmware BIOComProP_ECU
adaptata statiei meteo pentru interior (adaptare
dupa (Bogorin-Predescu, Titu, Tertereanu, Bilc, &
Gusan, 2024), (Bogorin-Predescu, Titu, & Oprean,
Improving the quality of rapid prototyping
processes of electronic control units by using a
dedicated software platform, 2023))

,,BIOComProP_TS” (BIOComProP — Test Software).
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8.4 Software de testare si validare a unei
aplicatii utile din cadrul platformei
BIOComProP
Software-ul de testare asociat platformei

BIOComProP, utilizat pentru transmiterea si

receptionarea mesajelor de tip cerere - raspuns

catre ECU-ul 1in care ruleaza firmware-ul

BIOComProP_ECU, este denumit
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Fig. 8.21 Interfata grafica BIOComProP_TS
utilizata pentru testarea senzorului BME280 din
aplicatia statia meteo pentru interi(Contributie

Acest pachet software are rolul de a testa si
verifica componenta hardware (electronica),
precum si de a evalua si dezvolta firmware-ul
integrat Tn platforma BIOComProP_ECU,
asigurdand conformitatea acestora cu specificatiile
si cerintele proiectului implementat.

Revenind la aplicatia cu statia meteo pentru
interior, figura 8.21 se prezintd interfata cu
utilizatorul, 1n care se testeazd functionare
senzorului ambiental BME280 pentru masurarea
temperaturii, umiditatii i presiunii atmosferice.
Senzorul BME280 este prezent in 3 zone diferite pe
interfata graficd. Prima zond este marcatd de

personali) obiectul ,,THP T” pentru temperaturi, a doua zona
este ,,THP H” pentru masurarea umiditatii, iar ultima este ,, THP P” pentru presiunea atmosferica.
Etapele de testare pentru senzorul BME280 conectat la statia meteo pentru interior sunt urmatoarele:

a. Inzona 1 TX", se apasa butonul ,,RD T” ("ReaD Temperature” - citire temperaturi). ... Datele
obtinute indica faptul ca functia de masurare a temperaturii de la senzorul BME280 functioneaza
corect;

b. Inzona,2 TX” se apasa butonul ,,RD H” (Read Humidity — citeste umiditatea), ... Transmiterea si
interpretarea corecta a datelor demonstreaza functionarea corespunzitoare a functiei de masurare a
umiditatii a senzorului BME280;

c. La actionarea butonului ,,RD P” (Read Pressure — citeste presiunea) din zona ,,3 TX”. ... Valoarea
returnatd este coerentd si corect interpretatd, ceea ce confirma buna functionare a modulului de
masurare a presiunii atmosferice din cadrul senzorului BME280.

8.5 Concluzii

Platforma BIOComProP reprezintd o contributie semnificativd in domeniul sistemelor ncorporate,
oferind o solutie scalabila, portabila si eficienta pentru dezvoltarea aplicatiilor Tncorporate. Prin integrarea unei
arhitecturi modulare, platforma permite reutilizarea codului sursa si adaptarea rapida la diverse configuratii
hardware si software, reducand considerabil timpul de dezvoltare si costurile asociate.

Platforma firmware BIOComProP_ECU a fost integrata cu succes in medii de dezvoltare populare
precum Arduino IDE, Sloeber si PlatformlO, permitand utilizatorilor sd opteze pentru instrumentele preferate
fard a compromite portabilitatea sau functionalitatea aplicatiilor. In cazul aplicatiei statiei meteo, s-a evidentiat
adaptarea arhitecturii firmware pentru o implementare [oT concretd, cu utilizarea modulelor portabile si a
planificarii task-urilor prin ,,RTOS”, demonstrand versatilitatea solutiei.

Software-ul BIOComProP TS a fost introdus ca un instrument central pentru testarea si validarea
aplicatiilor dezvoltate pe platforma. Dezvoltat in C#, cu o interfatd grafica intuitiva, acest software permite
comunicarea cu ECU-ul prin protocoale configurabile, oferind functionalitati extinse, precum import/export
in fisiere cu format XML, vizualizarea memoriei EEPROM sau testarea senzorilor in timp real. Aceste
capabilitati creeaza un cadru complet de evaluare a performantei aplicatiilor embedded.

in concluzie, platforma BIOComProP ofera un cadru robust, flexibil si extensibil pentru dezvoltarea
aplicatiilor embedded. Arhitectura modulara, suportul extins pentru microcontrolere si compatibilitatea cu
multiple medii de dezvoltare, impreuna cu instrumentele software dedicate testarii, permit dezvoltarea rapida
si eficientd de aplicatii fiabile. Contributiile evidentiate in acest capitolul reflecta un efort consistent in directia
standardizarii, portabilitatii si optimizérii, cu un impact direct asupra calitatii si vitezei de dezvoltare a
produselor mecatronice moderne.

9. CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA IMPLEMENTAREA MODELULUI V iN CADRUL
PLATFORMEI BIOCOMPROP
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Modelul V este o metodologie structuratad folosita in proiectele complexe, care impune definirea unor
strategii de testare detaliate pentru fiecare etapa. Astfel, se asigurd o verificare completd, de la cerintele initiale
si functionalitati, pana la validarea finald a implementarii (Bogorin-Predescu, Titu, & Pana, Flow management
for software developers in the knowledge based organization from the automotive industry, 2024).

9.1 Definirea proiectului propus si a utilitatii contributiei propuse
Scopul platformei informatice BIOComProP, alcatuita din pachetele BIOComProp ECU,
BIOComProp TS si din protocolul de comunicatie, este de a sprijini accelerarea procesului de dezvoltare si
implementare a unui prototip functional. Aceasta acopera intregul parcurs — de la idee, bazatd pe descrierea si
revendicarile unui Brevet de Inventie, pana la etapa finala, in care prototipul realizat confirma si valideaza
conceptul initial.
Platforma BIOComProP a fost integrata in numeroase prototipuri functionale care implementeaza
urmatoarele brevete de inventie si cereri de brevete de inventie:
- Brevet de Inventie Nr. RO127219-B1, ,,Turbina hidroelectrica desfasurata liniar pe firul apelor
curgdtoare” (Romania Brevet nr. 127219-B1, 2017);
- Brevet de inventie Nr. RO128224-B1, ,,Turbina hidroelectrica cu pale deformabile” (Roménia
Brevet nr. 128224-B1, 2018);
- Brevet de inventie Nr. RO129280-B1, ,,Scaun pentru lucrul la PC, cu principiu activ de destindere
a coloanei vertebrale” (Romania Brevet nr. 129280-B1, 2021);
- Brevet de inventie Nr RO131963-B1, ,,Automobil electric individual semisferic, cu scaun rotitor”
(Romania Brevet nr. 131963-B1, 2021);
- Brevet de inventie Nr RO129293-B1 2022, ,.Sistem de comanda si control pentru o bicicleta
electrica” (Romania Brevet nr. 129293-B1, 2022);
- Brevet de inventie Nr RO130763-B1 2022, ,,Automobil electric personal individual” (Roménia
Brevet nr. 130763-B1, 2022);
- Brevet de inventie Nr RO133869-B1 2022, ,,Sistem personal antisedentarism” (Romania Brevet nr.
133869-B1, 2022);
- Cerere de Brevet de Inventie Nr. RO137487-A0, ,,Ansamblu ergonomic antisedentarism pentru
home office” (Romania Brevet nr. 137487-A0, 2023);
- Cerere de Brevet de Inventie Nr. RO139012-A0, ,,Structurd robotica diadica si triadica in scaunele

avioanelor de cursd lungd pentru eliminarea stresului articular al pasagerilor” (Romania Brevet
nr. 139012-A0, 2025).

Asadar luand spre exemplu Brevetul de Inventie
»caun pentru lucrul la PC, cu principiu activ de destindere
a coloanei vertebrale” se vor prezenta in cele ce urmeaza
procesele de dezvoltare si implementare ale prototipului.

Scopul inventiei este de a diminua efectele negative
si stresante asupra sanatatii cauzate de comprimarea
continud si prelungitd a coloanei vertebrale in timpul
lucrului la calculator, precum si de a reduce sau chiar

\ elimina deteriorarile deja acumulate ca urmare a muncii
! indelungate la birou. Inventia se referd la un scaun,

Sensul de
miscare al
manerelor

prezentat Tn figura 9.1, conceput special pentru persoanele
& care petrec mult timp lucrand la calculator.

Scaunul conform inventiei este conceput ca un
ansamblu ergonomic ce integreazd un calculator cu
accesoriile sale si include un subansamblu pentru ridicarea
si coborirea independentd, in mod limitat, a sezutului, un
sistem cu doua parghii rabatabile pentru sprijinirea
trunchiului in pozitie partial atdrnata, un tablou de comanda
destinat operarii si schimbarii secventelor de lucru, precum
si un modul electronic bazat pe un microcontroler, care
asigurd derularea automatd si programabild a acestor

Sensul de
miscare al

— B
b

sezutului

ECU
Senzor de forta

(Load cell)

Fig. 9.1 Schita prototipului pentru Bl
»Scaun pentru lucrul la PC, cu principiu
activ de destindere a coloanei vertebrale”

(Romania Brevet nr. 129280-B1, 2021) secvente.
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9.2 Procesul de dezvoltare si de implementare a

5 Schimb de $ivalidare
stesi

A QF.,‘ I C - -
i} — -1, proiectului propus
i \2 s prosoue / S Pentru realizarea prototipului functional a fost aplicat
N e ey modelul V, consacrat in industria automotive, insa adaptat

la specificul sistemelor mecatronice, asa cum este prezentat
n figura 9.2.

W. Edwards Deming afirma ca .Inspectia nu
imbunatateste calitatea si nici nu garanteaza calitatea.
Inspectia vine prea tarziu. Calitatea, buna sau rea, existd
‘ N , deja in produs. Calitatea nu poate fi inspectata intr-un
Fig. 9.2 Modelul V adaptat pentru sisteme ~ produs sau serviciu; trebuie incorporata in el”. Aceastd

mecatronice (Prelucrare personali) idee, impreuna cu afirmatiile de mai sus, nu se contrazic, ci

se completeaza reciproc. Calitatea trebuie integrati inci

din faza de dezvoltare a produsului, n cadrul modelului V. Totusi, inspectia ramane necesara pentru a
confirma ca produsul respecta specificatiile stabilite.

In cazul nerespectirilor acestor cerinte, costurile suplimentare se pot acumula pe parcursul proceselor
de fabricatie, iar in final, la client, acestea pot deveni exponentiale pentru organizatia furnizoare.

Fazele prezentate in figura 9.2 si aplicate proiectului ,,Scaun pentru lucru la PC, cu principiu activ de
destindere a coloanei vertebrale” sunt:

Al) Definirea proiectului. ... :

A2) Stabilirea cerintelor la nivel de disciplina defineste specificatiile pentru fiecare domeniu implicat
n proiectarea produsului/prototipului. ... ;

A3) Stabilirea arhitecturii la nivel de Mecanica, Hardware, Software si Firmware este o etapa in care
se stabileste arhitectura de design sau in linii mari sunt proiectate la nivel de concept diagramele
bloc, schemele bloc dar nu si implementarea detaliata a fiecaruia. ... ;

A4) Proiectare si apoi simulare la nivel de componenta pe fiecare disciplina. In aceastd fazi, se
realizeaza proiectarea detaliatd a fiecarei componente din ansamblul mecanic, hardware, firmware si
software (daca este cazul). ... ;

B5) Implementare fizica a hardware-ului, care include realizarea cablajului electronic imprimat (PCB —
Printed Circuit Board), precum si echiparea si lipirea componentelor electronice; implementarea
programului firmware pentru modulele de aplicatie ,,SW_APP_x” specifice proiectului; si, optional,
dezvoltarea aplicatiei software dedicate proiectului, acolo unde este necesar;

C6) Prototiparea si testarea fiecdrei discipline in mod individual reprezinta etapa in care sunt verificate
separat componentele mecanice, electronice si firmware, utilizand software-ul BIOComProP_TS. ...;

C7) Testare prin intermediul platformei BIOComProP se efectueazi utilizind firmware-ul
BIOComProP_ECU si software-ul de testare BIOComProP_TS. ... ;

C8) Testul de integrare la nivelul tuturor disciplinelor consta in combinarea componentelor mecanice,
hardware, firmware §i software (daca este cazul), urmata de testarea intregului sistem (prototipul)
ca un ansamblu complet. Aceasta etapd se desfasoard concomitent cu faza 9,

C9) Testare prin intermediul platformei BIOComProP, similar fazei 7, se realizeaza folosind firmware-
ul BIOComProP_ECU si software-ul dedicat prototipului respectiv;

C10) Validarea intregului sistem prin testare functionald.

9.3 Posibilitati existente in utilizarea unor pachete software, simulare si testare

Tn faza a patra a modelului V, ,,Proiectare si apoi simulare la nivel de componenti pe fiecare disciplini”, se
realizeaza proiectarea detaliatd a fiecirei componente din ansamblul mecanic, hardware, firmware si software
(daca este cazul).

Pentru partea electronica (hardware) s-a utilizat mediul integrat Proteus Design Suite, de la Labcenter
Electronics. Proteus este un pachet software de proiectare electronica asistata de calculator, destinat inginerilor

si tehnicienilor, care permite crearea, simularea si proiectarea circuitelor electronice complexe.

Una dintre componentele mediul integrat Proteus este prezentata in figura 9.8.
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Fig. 9.8 Proteus - Pachetul ,,Schemati.cu Captﬁ;é;’ §i'
VSM (documentatie interna din BI RO129280-B1;
Contributie personala)
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Fig. 9.14 Comunicatia fizica dintre PC si ECU prin
portul serial RS232 (Contributie personala)

H
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EdH

Portul serial COM2 asignat i

Legaturd virtual3 dintre
simularea din Proteus

COM2 si COM4

Fig. 9.15 Legitura dintre porturile seriale virtuale
COM2 - Proteus si COM4 — BIOCOmMProP_TS
(Contributie personala)

Construirea software-ului care ruleaza in
microcontroller a fost realizatd folosind
compilatorul pentru limbajul C de la organizatia
CCS. Acest compilator, ,,CCS C Compiler”,
dezvoltat de ,,Custom Computer Services”
(CCS), este un mediu puternic si specializat
pentru programarea microcontrolerelor PIC
produse de ,,Microchip Technology”.

Aplicatia software ,,BIOComProP TS”, care
ruleaza pe calculator, a fost dezvoltata in C#
(pronuntat ,,Si-sharp™).

Unul dintre marile avantaje ale aplicatiilor
Windows dezvoltate Tn C# este capacitatea de a
accesa direct hardware-ul calculatorului, cum ar
fi porturile seriale (COMX). Un port serial este o
interfatd de comunicare ce transmite datele bit cu
bit, iar standardul RS-232 este cel mai des
utilizat pentru a conecta computerele cu
dispozitive externe precum microcontroller-ele.

Combinand interfata vizuala din Windows
Forms cu logica de comunicare seriald din C#, se
pot crea aplicatii prietenoase care permit
monitorizarea si controlul unui microcontroler.

Pentru ca aplicatia BIOComProP_TS sa poata
comunica cu un ECU, cel mai simplu mod este
utilizarea unui port serial fizic, prin protocolul
RS-232. Astfel, aplicatia se conecteaza la un port
disponibil al calculatorului (de exemplu,
COM3), iar prin acesta se stabileste o legatura
fizica cu microcontrolerul, asa cum se prezinta in
figura 9.14.

Prin intermediul canalului de comunicatie
RS232, aplicatia BIOComProP TS permite
Heletestarea” sistemului incorporat ECU, care
ruleaza pe baza firmware-ului
BIOComProP_ECU. Astfel, se poate realiza
partea de testare corespunzatoare fazelor 6 si 7
din modelul V.

Figura 9.15 prezinta porturile seriale

virtuale COM2 si COM4, create cu VSPD. Portul COM2 este deschis din BIOComProP_TS iar COM4 este
deschis din Proteus, pachetul de simulare VSM. In felul acesta se testeazd doar pe calculator, prin simulare
electronica, raspunsul ECU-ului la stimuli hardware si mesajele de diagnosticare provenite de la aplicatia

BIOComProP_TS.

9.4 Contributii la elaborarea si la implementarea unei scheme logice in proiectul propus
Fazele modelului V, ilustrate in figura 9.2, pot fi privite ca o schema logica de dezvoltare a unui prototip
functional, pornind de la un proiect sau de la o Cerere de Brevet/Brevet de Inventie si ajungind pana la

realizarea fizica a acestuia.

Platforma BIOComProP, prin intermediul aplicatiei BIOComProP_ TS, sustine parcurgerea tuturor
acestor faze, prezentate n figura 9.16 sub forma unei diagrame de procese.
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Fig. 9.16 Diagrama de implementare a prototipului si
interdependenta disciplinelor implicate (Contributie
personala)
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Etapele WO005, W100, W200, W300,
W400, W500 si W600, din figura 9.16,
corespund fazelor modelului V si coincid cu
workspace-ul, adica structura unui proiect
complex din BIOComProP_TS, care se
configureaza si se ruleaza direct din interfata
graficd a platformei.

9.5 Contributii cu privire la legatura dintre
interfata grafica si procesele de comunicatii,
simulare, testare ale proiectului propus.
Rezultate obtinute

Faza a patra a modelului V, denumita
»Proiectare si apoi simulare la nivel de
disciplind”, corespunde etapei W200, in care se
realizeaza proiectarea schemei electronice a
ECU-ului  responsabil de  gestionarea
prototipului asociat brevetului de inventie BI
R0O129280-B1 din 2021 (,,Scaun pentru lucrul
la PC, cu principiu activ de destindere a
coloanei vertebrale”).

Un aspect esential in cadrul modelului V
si al proceselor de asigurare a calitatii il
constituie verificarea timpurie a proiectarii,
pentru a garanta cd implementarea respectd cu
strictete  cerintele  stabilite.  Utilizarea
simularilor prin  tehnici CAD (Computer
Assisted Design) aduce multiple avantaje:
reduce costurile si timpul de dezvoltare, elimina
necesitatea  realizarii  unor  prototipuri
intermediare si minimizeaza riscurile la care ar
putea fi expusi utilizatorii finali in cazul unei
functionari necorespunzdtoare.

Figura 9.19 ilustreazd un exemplu de
simulare a blocului de comanda si executie al
actuatorului ,,ELEVATOR”, componenta care
inlocuieste pistonul clasic responsabil de
ridicarea si coborarea scaunului. Simularea este
prezentatd 1n pozitia neutrd, iar zonele
evidentiate cu  dreptunghiuri  portocalii
subliniaza diferentele de functionare intre
diverse scenarii, cum ar fi interactiunea dintre
zona butoanelor de control si cea de comanda a
actuatorului ELEVATOR.

In regim de functionare sub sarcind,
cresterea curentului prin actuator este direct
proportionald cu efortul mecanic depus.
Firmware-ul microcontroller-ului
supravegheaza continuu aceste variatii pentru
a detecta eventualele blocaje mecanice ce ar
putea deteriora ansamblul. Astfel se asigurd o

protectie electronica  suplimentard, care
contribuie  la  fiabilitatea i  calitatea
prototipului.



Executarea fizica a partii hardware (ECU) si a componentei mecanice dureaza, in general, cateva zile,
activitatile putdnd fi desfasurate in paralel. Totusi, etapa de testare a sistemului este mai indelungata, iar
implementarea si validarea firmware-ului din microcontroller constituie un proces separat, cu un grad de
complexitate ridicat.

In industria automotive, este bine cunoscut faptul ci dezvoltarea hardware-ului si a mecanicii se
finalizeaza, de regula, mult mai rapid decat partea de software a ECU-ului. Functionalitatile de baza, critice,
sunt asigurate inca din fazele incipiente, insa chiar si in productie pot aparea neconformitati la nivel software.
Una dintre principalele cauze este scurtarea timpului de dezvoltare la nivel global (uneori chiar injumatatirea
acestuia), in timp ce volumul de munca pentru implementare a ramas cel putin la acelasi nivel, daca nu chiar
mai mare, avand in vedere complexitatea tot mai ridicatd a noilor generatii de autovehicule.

In figura 9.28 se prezinta fluxul operational pentru citirea tensiunii de alimentare de 24V de la ECU, de
catre software-ul BIOComProP_TS cu urmatoarele actiuni descrise in tabelul 9.4.

Figura 9.28 si tabelul 9.4 demonstreazd procesul de telemasurare a parametrilor electrici de la ECU
ludnd ca exemplu tensiunea de alimentare de 24V. Celelalte semnale analogice cuprinse in tabelul 9.1, se
masoara similar cu semnalul de alimentare ,,24V_BATT2 V”, asa cum s-a prezentat in exemplul anterior.

COM4 - Aplicatie Software C# Canal de comunicatie virtual COM2 - ECU simulare HW
BIOComProP_TS COM4 - COM2 ECU simulare FW

Eltina VSPD Proteus Vi Mai mult, cu acest tip de testare
~J e se verifici indirect si componentele
i 4 electronice care alcatuiesc divizoarele
de tensiune, din coloana 3 a tabelului
9.1, pentru adaptarea semnelelor in
vederea  aplicarii acestora  la
microcontroller. Astfel se asigura

Fig. 9.28 Fluxul onal i inf onal e cglitatea  acestor blocuri  functionale
1g. 9. uxul operational si informational pentru citirea .. .. .., 1, componentd elementele

canalului ADC 0 de l1a ECU (Contributie personala) respective de circuit.
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Tab. 9.4 Actiuni intreprinse pentru telemisurarea tensiunii de alimentare de 24 de volti

Actiune Descriere

a Se selecteaza canalul ADC 0 pe care se doreste mésurarea semnalului.

b Se trimite catre ECU, o cerere (TX) pentru masurarea semnalului solicitat intocmai ca in tabelul
2.3, coloanele 2 si 3.
ECU-ul recunoaste solicitarea si efectueazd o masuratoare de tensiune pe semnalul
LADC 24V BATT1 2”. Valoarea masurati este de 2.36083V.
ECU-ul trimite raspunsul care contine valoarea digitald 0x078E a semnalului solicitat.
ECU-ul receptioneazd mesajul care contine informatii pentru canalul ADC 0.
Se transfera valoarea digitald 0x078E din mesajul receptionat pentru semnalul
»~ADC 24V _BATT1 2” citre interfata grafica.
Are loc scalarea semnalului masurat cu rata de divizare a rezistorilor R73 si R74 care are valoarea
0.1. Pentru aflarea valorii reale ale semnalului de alimentare ,,24V_BATT2_ V” trebuie ca
valoarea digitald a semnalului ,,ADC_24V_BATT1_2” trebuie inmultitd cu inversul Iui 0.1 si
valoarea finald va fi de 23.61V.

- ||| O

9.6 Concluzii

Implementarea modelului V in cadrul platformei BIOComProP a demonstrat eficienta unei abordari
riguroase, structurate si multidisciplinare in dezvoltarea prototipurilor functionale mecatronice, cu
aplicabilitate directa in validarea brevetelor de inventie.

Studiul de caz centrat pe brevetul de inventie ,,Scaun pentru lucrul la PC, cu principiu activ de destindere
a coloanei vertebrale” a scos in evidentd modul in care ingineria mecanica, electronica si software (inclusiv
firmware) pot fi integrate armonios ntr-un sistem complex, capabil sd raspunda cerintelor ergonomice si
medicale ale utilizatorilor.
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Un aspect inovator al abordarii in faza de testare, a fost comunicarea virtuald dintre aplicatia
BIOComProP_TS si partea hardware simulata in Proteus, realizata prin intermediul Eltima ,,Virtual Serial Port
Driver” (VSPD). Aceasta comunicare a permis testarea si verificarea functionald a sistemului intr-un mediu
virtual, Tnainte de realizarea prototipului fizic. Astfel, s-au putut identifica si corecta eventualele erori intr-un
stadiu incipient, economisind timp si resurse. Utilizarea VSPD a demonstrat eficienta unei abordari virtuale in
validarea sistemelor complexe, oferind un grad ridicat de flexibilitate si control.

Beneficiile teletestarii si telemasurdrii in verificarea hardware-ului in faza de prototipare din modelul V
au fost evidente pe parcursul proiectului abordat. Aceste metode au permis monitorizarea si controlul de la
distanta a parametrilor functionali ai sistemului, facilitind o evaluare precisa si rapida a performantelor. Prin
integrarea acestor tehnologii, s-a realizat o testare extensiva si eficienta, care a contribuit la validarea completa
a prototipului si la demonstrarea conformitatii cu cerintele de calitate.

Platforma BIOComProP reprezinta un instrument valoros in procesul de validare a brevetelor de
inventie, oferind un mediu integrat pentru dezvoltare, testare si demonstrare a fezabilitatii tehnice. Prin
utilizarea acestei platforme, se pot obtine:

- Reducerea timpului de dezvoltare prin simulari avansate si testare virtuala;

- Economii semnificative de resurse prin evitarea prototipurilor intermediare si a erorilor hardware;

- Cresterea calitatii produsului final, prin integrarea testarii incd din faza de proiectare;

- Flexibilitate in adaptarea la cerinte noi, prin modularitatea platformei si posibilitatea de recalibrare

rapida.

Comunicarea virtuala, teletestarea, telemasurarea si principiile riguroase de verificare au contribuit la
realizarea unui sistem complex, adaptabil si de inaltd calitate, deschizdnd noi perspective pentru inovare
tehnologica si cercetare aplicata.

Aceasta abordare deschide noi perspective pentru inovare tehnologica, punand bazele unei inginerii
orientate spre calitate, siguranta si performanta.

10. CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA DEZVOLTAREA SI UTILIZAREA PLATFORMEI
INFORMATICE BIOCOMPROP ATAT iN MEDIUL DE INOVARE CAT SI iN INDUSTRIA
AUTOMOTIVE

10.1 Prezentarea platformei si a utilitatii acesteia din perspectiva temei de cercetare doctorala

Platforma informatica BIOComProP reprezintd o contributie esentiala in cadrul temei de cercetare
»Sistem integrat de management al calitatii procesului de comunicatii al informatiilor din industria
automotive”, oferind o solutie scalabila, portabild si eficientd pentru dezvoltarea, testarea si validarea
sistemelor ncorporate. Aceasta platforma este compusa din trei componente principale: firmware-
ul BIOComProP_ECU, software-ul de testare BIOComProP_TS si un protocol de comunicatie dedicat,
toate integrate intr-un cadru coerent care sustine intregul ciclu de viata al unui produs mecatronic.

10.2 Interfata grafica. Proiectarea platformei si legéatura cu teoria Protectie Proprietitii Intelectuale

Tn prezent, Intr-o lume dominata de tehnologie, interfata grafici nu mai este doar un detaliu estetic, ci
un instrument-cheie pentru testare, validare si chiar implementarea si protejarea inovatiei. Platforma
BIOComProP, creata pentru aplicatii incorporate din domeniul auto si mecatronic, ilustreaza perfect cum se
imbina designul software, arhitectura hardware si principiile de protectie a proprietitii intelectuale.

Interfata graficda BIOComProP_TS, realizatd in C# cu Visual Studio, este conceputd pentru a oferi
utilizatorului o experienta intuitiva si eficientd. Prin interfata grafica si prin mesaje codificate, se pot testa si
calibra sisteme Tncorporate, se pot vizualiza in timp real datele din EEPROM pentru parametrizarea ECU-ului,
si se pot verifica si controla senzorii actuatoarele conectati la microcontroller.

BIOComProP_TS si BIOComProP_ECU nu sunt simple componente software si hardware, ci parti
esentiale ale unui ecosistem integrat. Ele aduc impreund inovatia tehnica, ergonomia si protectia juridica,
oferind un cadru solid pentru dezvoltarea unor produse mecatronice moderne, validate stiintific si protejate
legal.
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10.3 Proiectarea platformei informatice BIOComProP din punct de vedere hardware si software

Rolul principal al acestei platforme integrate consta in facilitarea procesului de prototipare rapida,
avand ca obiectiv validarea timpurie a unor concepte generate in urma depunerii unei cereri de brevet sau a
obtinerii unui brevet de inventie. Totodata, platforma sprijind materializarea acestor concepte intr-un prototip
functional, care poate include componente mecanice, hardware, firmware si software.

In figura 10.1 se prezinti imaginea de ansamblu, din mai multe perspective, a acestei platforme,
BIOComProP, dedicate mediului de inovare.

In partea stinga superiora este prezentat conceptul SIPOC, care este un instrumentul de management al
proceselor adaptat pentru testarea controlul si supervizarea sistemelor incorporate printr-un canal de
comunicatie.

Partea centrala superioard ilustreaza Conceptul de transmitere a informatiei in regim cerere/raspuns”
dintre un calculator supervizor si un sistem incorporat care are rolul de ECU. Elementul de legétura dintre cele
doua componente il constituie protocolul de comunicatie care are rolul de a reglementa informatia vehiculata
pe canalul de comunicatie dintre cele sisteme informatice.

Elementul central al figurii 10.1 este platforma BIOComProP ”Basic Input Output Communication
Protocol Platform”. Aceasta reprezentare este in acord cu “Teoria comunicatiei Shannon si Weaver” care
specifica directia si procesele de propagare a informatiei de la transmitator la receptor. Aceasta teorie este
aplicata apoi proceselor de comunicatie dintre un calculator (PC) si un sistem incorporat (ECU).

” Arhitectura Firmware” pentru MCU, denumita platforma BIOComProP_ECU, aceea arhitecturd dupa
care este implementat codul sursd din microcontrontroller, este situatd n partea dreapta superioara a figurii
10.1. Aceasta se desprinde din elementul central, platforma BIOComProP din partea dreapta a acesteia, din
zona de ECU.

Partea de "Hardware”, electronica, se desprinde tot din zona de ECU, si constituie partea materiald din
care este construit ECU-ul.

Tot din zona de ECU, se desprinde partea de Firmware. Aceasta este defapt codul sursa care implementat
dupa arhitectura BIOComProP_ECU urmand ca in final s ruleze in microcontroller-ul MCU din hardware-ul
care formeaza ECU-ul. Din figura 10.1, se observa legatura dintre imaginea care reprezinta partea de firmware
si imaginea cu diagrama electronicd de circuit care reprezinta partea de hardware, situate in zona inferioara
dreapta a figurii.

Aplicatia software dedicata prototipului se afld in partea stanga inferioara a figurii 10.1. Aceasta se afla
localizatd 1n zona de PC din imaginea centrald a platformei BIOComProP. Aceasta aplicatie este special
construita pentru prototipul functional si incorporeaza functionalitétile acestuia pentru controlul la distanta si
colectarii datelor prin telemasurare.
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Modul de lucru "Workspace” din cadrul sistemului integrat BIOComProP TS are rolul de a tine
impreund toate “uneltele” de software, pentru a accelera procesul de dezvoltare si implementare a
prototipurilor.

10.4 Contributii la imbunatatirea managementului calitatii procesului de comunicatii pentru primul
brevet de inventie ales utilizand platforma informatica BIOComProP

10.4.1 Prezentarea brevetului ales spre analiza

?Turbina hidroelectrica cu pale deformabile” este o inventie modernd pentru captarea energiei
hidraulice. Brevetul de Inventie cu numarul RO128224-B1, intitulat ,,Turbind hidroelectrici cu pale
deformabile”, propune o solutie ingenioasa pentru a capta eficient energia hidraulica, chiar si in curenti de apa
cu viteze reduse. Spre deosebire de turbinele traditionale cu pale rigide, aceasta turbina foloseste un sistem de
pale flexibile care isi pot schimba forma, adaptandu-se dinamic la conditiile fluxului de apa (Roménia Brevet
nr. 128224-B1, 2018). Inventia se referd la o constructie plutitoare care poate fi usor transportata si fiind
amplasatd pe un parau din apropiere, ancoratd de maluri, produce energie electrica pentru necesitatile unei
case, constructia realizdndu-se la costuri accesibile fatd de cele pentru morile de vant si panourile solare
utilizate In prezent pentru gospodarii individuale.

In figura 10.14 sunt identificate
elementele Bl RO128224-B1. Dispozitivul
propus constd intr-o turbind hidroelectrica
portabila, echipatd cu pale deformabile,
menite sd valorifice energia cinetica a
curentilor de apd pentru generarea de
electricitate.

Avand in vedere ca functionarea optima

a sistemului impune efectuarea de masuratori

si experimente suplimentare, se urmareste

Fig. 10.14 Elemente constructive ale prototipului din identificarea si 1Inregistrarea parametrilor

Bl RO128224-B1 (Romania Brevet nr. 128224-B1, relevanti, care vor fi ulterior convertiti in

2018) semnale electrice si digitale, transmise la

distanta. Necesitatea transmiterii la distantd a

datelor deriva din limitarile structurii constructive, aceasta fiind de dimensiuni reduse si incapabild sa sustind

greutatea unui operator uman. Astfel, interventia directa ar fi conditionata de intrarea in apa sau de aducerea
sistemului la mal, ceea ce ar genera perioade de nefunctionare si ar afecta continuitatea experimentului.
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10.4.2 Contributii si rezultate obtinute

Comunicatia dintre calculator si MC2,
precum dintre MC2 si MC1 respecta
specificatiile protocolului de comunicatie
BIOComProP. Schimbul de date dintre
calculator si MC2, apoi dintre MC2 si MC1
respectd procesele de comunicatie descrise in
figura 7.10. ...

Figura 10.18 este similard cu procesele
de comunicatii descrise de aceeasi autorii
Brevetului de Inventie ”Turbind hidroelectrica
cu pale deformabile” (Romania Brevet nr.
128224-B1, 2018), publicat in (Titu &
Bogorin-Predescu, Communication
management for the acquisition of data
between the pc and a device called the
hydroelectric turbine deployed linearly on the
course of flowing water, 2024) pentru
prototipul Brevetului de Inventie “Turbina
hidroelectrica desfasurata liniar pe firul apelor
curgatoare” (Romaénia Brevet nr. 127219-B1,
2017).

Din  perspectiva  proceselor  de
comunicatie, diferenta principala dintre cele
doud brevete mentionate constd in
dimensiunea pachetelor de date vehiculate
intre MC1 si MC2: pentru prototipul
functional asociat BI RO127219-B1, acestea
au fost structurate pe 5 octeti, in timp ce pentru
Bl RO128224-B1 sunt organizate pe 8 octeti.

Sistemul de achizitii de date pentru BI
RO127219-B1, cu numele ”Turbini
hidroelectrica desfasurata liniar pe firul apelor
curgatoare”, a fost detaliat pe larg de aceasi
autori ai brevetului de inventie in (Bogorin-
Predescu A. , Titu, Titu, & Nabiatek, Data
acquisition system for a hydroelectric turbine
located linearly on the course of flowing
water, 2025).

in figura 10.24 se prezinti prototipul
functional al BI RO128224-B1, Turbina
hidroelectrica cu pale deformabile”, la testare
functionala pe cursul raului Sadului.

Testarea a inclus tot sistemul de
achizitie, de la turbind pana la calculator, iar
ca si element de consum, s-a folosit un
proiector cu LED-uri cu puterea nominala de
10W.

Interfata grafica a aplicatiei software
care ruleazd pe calculator este ilustratd in
figura 10.25.

Interfata grafica este dezvoltata pe baza
bibliotecilor si modulelor software integrate in
platforma BIOComProP_TS. Partea de
comunicatie, care include procesele descrise



in figurile 7.12 gi 7.13, este implementata in cadrul interfetei grafice BIOComProP_TS si integrata in software-
ul reprezentat in figura 10.25, dedicat prototipului functional.
Informatiile care sunt afisate pe interfata grafica sunt impartite in doud grupuri:
- Direct, bazate pe valorile masurate pe baza parametrilor electrici de la turbind si de la starea
sistemului MC1:
o Tensiunea electrica de iesire de la generator;
o Frecventa generatorului trifazat;
o Curentul electric de iesire de la generator, in functie de consumatorii alimentati,
o Temperatura din MC1, in cazul de fata, este
9.1°C;
1 Rowania o Umiditatea din MC1, in cazul de fati, este de
38%:;
= o Starea bateriei, in cazul de fata tensiunea la
bornele bateriei din MC1 este de 3.89V.
- Indirect, bazate pe masurarea frecventei de la
generator:
o Viteza de rotatie al axului generatorului,
bazata pe frecventa de la generator;
o viteza de curgere a raului.

Breuet de inventie BREVET DE INVENTIE
Nr. 127219

Nr. 128224

Acoront sl L

Testele experimentale desfasurate pe Raul
Sadului au confirmat viabilitatea solutiei propuse,
evidentiind capacitatea turbinei de a genera

BI RO127219-B1 "Turbina hidroelectrica desfasurata BI RO128224-B1 "Turbind hidroelectrica cu pale . « v A . o A
liniorpe firul pelor curgdtoare” deformabile” energie electricd in mod autonom, chiar si in
Fig. 10.31 Brevete de Inventie RO127219-B1 si conditii de debit redus. Astfel, prototipul
RO128224-B1, ale turbinelor hidroelectrice functional ~ contribuie la dezvoltarea unor

( (Romania Brevet nr. 127219-B1, 2017) (Roméania  tehnologii sustenabile pentru producerea de
Brevet nr. 128224-B1, 2018)) energie verde Tn zone izolate, cu acces limitat la

retelele conventionale.
Figura 10.31 prezinta Brevetele de Inventie RO127219-B1 ”Turbina hidroelectrica desfasurata liniar
pe firul apelor curgdtoare” acordat in anul 2017 si RO128224-B1 "Turbina hidroelectrica cu pale
deformabile” care a fost acordat in anul 2018 de catre Oficiu de Stat pentru Inventii si Marci (OSIM).

10.5 Contributii la imbunatatirea managementului calitatii procesului de comunicatii pentru al doilea
brevet de inventie ales utilizand platforma informatica BIOComProP
10.5.1 Prezentarea celui de al doilea brevet ales spre analiza
Inventia ”Scaun pentru lucrul la PC, cu
principiu activ de destindere a coloanei
vertebrale” cu numarul RO129280-B1 (Romania
Brevet nr. 129280-B1, 2021) se refera la un scaun
conceput pentru persoanele care petrec perioade
indelungate lucrand la calculator, proiectat pentru
a contracara efectele nocive ale compresiunii
continue a coloanei vertebrale. In comparatie cu
scaunele birocratice reglabile pe roti, care mentin
coloana intr-o pozitie verticala accentuatd si
genereazd o presiune permanentd asupra
discurilor intervertebrale, si spre deosebire de
scaunele ergonomice existente, care ofera confort
postural dar nu combat efectele decompresive
. preexistente, noua solutie permite intreruperea
% controlatd a compresiunii gravitationale asupra
Fig. 10.33 Prototipul functional al B RO129280-B1  coloanei prin secvente scurte de elongatie, plasate
(Bl RO129280-B1) voluntar in timpul utilizarii scaunului.

Figura 10.33 prezinta prototipul functional Tn zona de atelier (a) si in zona de birouri (b).
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Sistemul este prevazut pentru protectie in caz de adormire intamplatoare cu un modul electronic care
poate detecta lipsa de miscare si opri automat elongatia dupa un interval programat. Microclimatizarea pentru
zona picioarelor completeaza experienta de confort fizic.

Revendicarile a), b) si ¢) au fost implementate in prototipul functional prezentat in figura 10.33.

10.5.2 Contributii si rezultate obtinute

In figura 10.34 este prezentati
E B = =a diagrama bloc a componentelor conectate la
: P ° c ECU, acestea constituind nucleul prototipului

s R functional al BI RO129280-B1.
- = Comparativ cu figura 9.6, noua schema
evidentiazd  elementele electronice  si
. electromecanice din perspectiva metodologiei
Acuntor Sene SIPOC. Astfel, structura sistemului electronic
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Digital

Microcontroller - MCU

Actuator Lift

Digital
3 x Sunt
3 xPunteH

Sezut Sus/Jos. g
MieeSaos ||~ = ?@m asociat ECU poate fi descrisa dupd cum
$ ECU i_R:“m ’ Comunicatie UART, Bluetooth l | urrneazé:
S ] [ """""" ‘ - Furnizori (Supplier): transmit
i< o >l smarphone informatii referitoare la mediul ambiant catre

ECU ...;

- Intrari  (Input): convertor ADC de
precizie pe 24 de biti, utilizat ca amplificator
de instrumentatie pentru preluarea semnalelor

Fig. 10.34 Elementele componente ale prototipului
functional din perspectiva SIPOC pentru ECU
(Contributie personala)

de la puntea tensometrica;

- Procesare (Process): realizata de microcontroller-ul Microchip PIC18F46K80, care interpreteaza
semnalele provenite de la interfetele conectate la ECU, elaboreaza decizii si genereazd comenzi
catre elementele de iesire;

- lesiri (Output) ... ;

- Clienti (Customer) ... ;

Fiecare actuator este previzut cu un senzor de curent care monitorizeaza nivelul de incarcare mecanica
in timpul functiondrii. In firmware-ul microcontroller-ului a fost implementati o masuri de siguranti pentru
actuatorul ,,Handle”, responsabil de actionarea pérghiilor destinate relaxarii coloanei vertebrale. Intrucat o
forta de ridicare excesiva ar putea compromite procesul terapeutic, sistemul detecteazd supraconsumul de
curent si blocheaza automat actiunea atunci cand este depasit pragul de siguranta.

RTOS - Sistem de operare in timp real
(Planificarea task-urilor) Algoritmul de functionare al circuitelor
= de intrare corespunzatoare celor sase butoane
a fost detaliat anterior in figurile 9.19, 9.20 si
9.21, tabelele 9.1 si 9.2, precum si in literatura
de specialitate (Titu A. M., Bogorin-Predescu
A., Bogorin-Predescu O., & Titu S., 2023)
elaboratd de autorii aceluiasi brevet de
inventie.

ComPe

Nucleul Comunicatiei

(UART, Bluetooth)

Firmware-ul instalat pe
microcontroller-ul MCU, ilustrat in figura
Cyclic_Table 10.34 (si implicit 1n figurile 9.17 si 9.18), este
dezvoltat pe platforma BIOComProP_ECU.
Date partajate Arhitectura acestuia, aferentd prototipului

. el . . functional asociat BI RO129280-B1, este
Fig. 10.36 Platforma BIOComProP_ECU integrata in prezentatd in figura 10.36.

arhitectura Firmware a prototipului (Contributie Implementarea  firmware-ului ~ s-a

personala) realizat in mediul integrat de dezvoltare
MPLAB X (Microchip), utilizand compilatorul PICC (CCS). Acesta integreazd patru aplicatii software
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independente de tipul microcontroller-ului, dar strans dependente de specificul proiectului. Pentru prototipul

functional BI 129280/2021, aplicatiile sunt urmatoarele:
- ”FW_APP_ Getlnputs”;

- "FW_APP _ACT”;

- "FW_APP_ Algo”;

- ”FW_APP_CommChair”.

Tn figura 10.36, primele trei aplicatii sunt dispuse pe diagonald, in timp ce "FW_APP_CommChair”
ocupa o pozitie distinctd, intrucdt gestioneazd comunicatia prin mesaje generate de evenimentele interne

fiecdrei aplicatii software.

B %8|

Obiectul vizual "Cyclic Data” din
interfata graficd BIOComProP_TS

Configurare tabel “Cyclic Data”

16

TABLE | TS-0 * TI-0 WR Cycle RD Cycle ixp~
[(E[oJeros
(EIojeros « o1
00000000 0000000T ~~0RXR000%. 00000003 DAQ__
oo |MEITEM  ossr | — =
o8 datas (R
oc [ 000062C1 00006276 00000048 00000048 —
oc [ 7\

" s

Fig. 10.38 Configurarea modului ”Cyclic_Table” din obiectul
vizual ”Cyclic Data” (Contributie personali)

In cazul

celor doua
prototipuri ale turbinelor
hidroelectrice, s-a utilizat

mecanismul clasic de comunicatie
cerere—raspuns, cu dezavantajul
solicitarii periodice a datelor. In
schimb, pentru prototipurile de
scaune, s-a dezvoltat in platforma
BIOComProP ~ un  mecanism
inovator de transmitere ciclica a
informatiilor, reducand traficul pe
canalul de comunicatie la jumatate.
Acesta este realizat prin modulul
»Cyclic_ Table” implementat in
ECU si obiectul vizual
corespunzator ,,Cyclic Data” din

interfata BIOComProP_TS, capabil sa configureze, sa afigeze in timp real si sa exporte date in format Excel

(fig. 10.38).
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Fig. 10.40 Variatia fortei, tensiunii de alimentare si curentului de
consum in functie de comanda de miscare a sezutului
(Contributie personala)
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In partea dreapti a figurii
10.38, la linia 9, este definit un
tablou "TABLE_DATA32” cu 16
elemente. Acest tablou contine
adrese de memorie unde sunt
stocate diferite variabile (date
interne din firmware) folosite
pentru citirea valorilor de la
senzori, tensiuni de alimentare,
variabile de sistem. Primele 8
pozitii din “TABLE_DATA32”
sunt rezervate tipurilor de date
structurate pe 16 biti, iar
urmatoarele 8 pozitii sunt pentru
datele structurate pe 32 de biti.

Figura 1040 prezintd
graficele variatiilor  fortei,
tensiunii de alimentare si curentul
de consum al suntului de Ia
actuatorul sezut, in functie de
actiondrile butoanelor de comanda
pentru miscarea sezutului.

Cele  patru  graficele,
prezentate in figura 10.40, au fost
construite numai pe baza datelor
colectate prin modulul



"Cycle Table” de la ECU-ul scaunului si prin obiectul grafic "Cyclic Data” din aplicatia software
BIOComProP_TS.

Fiecare curba din grafic este formata din 271 de puncte, valori achizitionate prin telemasurare de la
ECU. Graficul 1, 2 si 4 contin cate o curba fiecare, iar cel de-al treilea grafic este format din 2 curbe, una
pentru tensiunea de 24 V si alta pentru cea de 12 V. Toate cele 4 grafice sunt sincronizate temporal pe
orizontala.

Dintre cele 8 variabile interne achizitionate ciclic de la ECU din tabelul 10.11, s-au folosit 5. Datele
colectate in obiectul vizual ”Cyclic Data” s-au exportat in format excel, iar de acolo s-au construit cele 4
grafice prezentate n figura 10.40.

Figura 10.41 prezintd interfata grafica impreuna cu comenzile pentru butoanele de comanda pentru cele
trei tipuri de miscari ale scaunului: lift
sus/jos, sezut coborat/ridicat, méanere
coborate/ridicate. Acestea sunt situate n
partea centrald a interfetei grafice, in
sectiunea ”w-Chair Commands”.
Comenzile associate butoanelor de
comana pentru actuatoarele de la distanta

Informatii cu privire la modul de lucru al scaunului  Mesaje de comunicaie ~ Cerere  TX PC—>ECU
Réspuns RX PC & ECU

Masa initiald (memorata)
a utilizatorului

Gradul de incércare al
manerelor in regimul
suspendat

~ n
75 Memory Mass [Kg] poly V1 [ 239 [07AC

. e sunt descrise Tn tabelul 10.7, in coloana 4

Masa instantanee > A . .

e — == curandurile 1,3,5,7,9,11,13,155si 17.
&WM alibeate. Mesajele de comandd  Oewlog :

e Butonul ”Stop Data Acquisition”
activeazd sau dezactiveazd mesajele
ciclice prezentate in algoritmul anterior
si in tabelul 10.11.
Pe baza informatiilor colectate din
Fig. 10.41 Interfata grafica cu comenzile pentru miscarea mesajele ciclice (variabile interne din
actuatoarelor (Contributie personala) firmware),  relmprospateazd  starea
scaunului afisatd in sectiunea superioara
a interfetei grafice, in ”w-Chair Data”.
Aici sunt indicate masa instantanee a
utilizatorului, gradul de incarcare a
manerelor care suspenda trupul uman si
masa memoratd Tnainte de inceperea
tratamentului  prin atarnarea trupului
uman de manere.
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Tn figura 10.43, utilizatorul este n
pozitia asezat pe scaun, in regim de
suspendare a trupului de manerele din
spatar. Ecranul din zona inferioard a
figurii, afiseazd informatii despre masa

Fig. 10.43 Testare functionala la nivel de prototip inittiald a utilizatorului memoratd in
functional (Titu A. M., Bogorin-Predescu A., Bogorin- prealabil, n acest caz fiind de 82 Kg. In
Predescu O., & Titu S., 2023) momentul in care utilizatorul actioneaza

butonul de ridicare a manerelor, acestea
suspenda trupul uman in functie de vointa voluntara a utilizatorului.

Dupa actionare manerelor in regim de ridicare, masa utilizatorului aparenta sesizata de senzorul de forta
de la sezut, devine 80 Kg, pentru ca o parte din masa acestuia este sustinutd de manere.

Scaunul nu actioneaza automat manerele pentru suspendare trupului uman. Ci este o actionare controlata
exclusiv de utilizatorul uman, iar ECU-ul calculeaza si afiseaza informati referitoare la masa acestuia si apoi
la forta calculata de suspendare a trunchiului, convertitd in kilograme forta.

Scaunul asistd utilizatorul in procesul de suspendare a trupului uman pentru elongarea coloanei
vertebrale.

Prototipul functional a fost foarte apreciat la saloanele internationale de inventica de catre juriu §i
vizitatori, iar in anul 2018, fiind expus in cadrul evenimentului "EUROINVENT 2018, Universitatea ”’Lucian
Blaga” din Sibiu a luat marele premiu cu aceasta realizare ....
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Brevetul de inventie a fost acordat de catre Oficiu de Stat pentru Inventii si Méarci (OSIM) in anul 2021.

10.6 Contributii la imbunatatirea managementului calitatii procesului de comunicatii pentru un sistem
de testare utilizand platforma BIOComProP cu aplicabilitate in industria automotive

Figura 10.45 ilustreaza fluxul de lucru traditional asociat dezvoltarii unei functionalitati noi sau
corectarii unei erori in software-ul Tncorporat.

. ificare test
SW asignare | Dezvoltator SW | veri Tester SW
PM / Tester / ¢ (Birou de lucru) (incercdri: i) (laborator HIL) promovat | |ntepgrare SW

Dezvo Itator SW - implementare: 1-2 zile (T1) - Termen de disponibilitate: 1-3 zile (T2) Lansare
- pregatire & testare: 1-2 ore (T3) Software

- Corectie erori: 1-2 ore (T4)
Testare esuata

(incercdrizi- 1)

-~

Fig. 10.45 Fluxul de lucru traditional pentru implementarea/dezvoltarea/corectarea unei erori pentru
un software incorporat (Contributie personali)

Pentru dezvoltatorul de software incorporat, o implementare noud, necesitd de obicei o medie de 1 pana
la 2 zile. Inginerul SW Tester verificd implementarile firmware-ului pe sistemul de testare "Hardware-in-the-
Loop” (HIL). Testarea HIL presupune conectarea ECU-ului la un sistem de testare care simuleaza functionarea
unui produs asamblat in conditii reale.

Durata accesului la HIL poate varia de la o zi la cateva zile in astfel de cazuri. Daca firmware-ul testat
nu este conform, acesta trebuie intors dezvoltatorului pentru remedieri de erori, care pot necesita cateva ore,
urmate de céteva zile pana cand echipamentul HIL este din nou accesibil.

In consecintd, in timpul fiecirui ciclu de implementare/testare, mai multe zile sunt irosite in
asteptarea disponibilitatii HIL-ului.

Tn cazul in care FW-ul testat pe HIL nu este conform cu criteriile pe care trebuie si le indeplineasca,
inginerul de testare Intoarce FW 1napoi citre dezvoltatorul de software pentru a remedia neconformitatile.
Remedierea acestora dureaza cateva ore, iar apoi FW este livrat din nou catre inginerul de testare pentru al
verifica pe HIL. Aceste incercari de implementare-testare (esuatd)-remediere s-au notat in figura 10.45 cu
“incercdri: i”, unde ”i” reprezintd numarul de iteratii necesare pentru a implementa-remedia FW, pana cand
acesta devine conform cu cerintele.

Timpii descrisi in figura 10.45 sunt:

- TI: timpul de implementare/dezvoltare al unui task de catre SW developer. ... ;

- T2: timpul irosit in care se asteapta ca sistemul de testare HIL sa fie disponibil pentru ca inginerul
tester sa 1l acceseze. ... ;

- T3: timpul necesar pentru testarea FW-ului de catre inginerul de testare software. ...

Pentru a reduce numarul de iteratii ”i” in partea de testare a FW-ului, Tn figura 10.46 se propune o
schimbare a procesului, in care dezvoltatorul de software verificd personal functionalitatea minima a
implementarilor.

test

SW asignare | SW Developer |Verificare Tester SW SW
. finala promovat
PM /Tester/ (office desk) (laborator HIL) Integration
Dezvo Itator SW B implenjlentar?: 1-2 zile (T1) - Termen de disponibilitate: 1-3 zile (72) Lansare
:$2:|e::fleel222'['5‘:2.7-222}6&‘{;2) - pregatire & testare: 1-2 ore (T3) Software
r COT"GCUG 4 | @ Adrian Bogorin
erori . PR
(incercdri: i) | Testare esuata

Fig. 10.46 Procesul optimizat pentru implementarea/dezvoltarea unui task (contributie personala)
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Astfel, numarul de iteratii

se mutd de la HIL (echipament greu accesibil), catre dezvoltatorul de

FW/SW, intr-un loc special amenaj dotat cu echipamente pentru strictul necesar care poarta denumirea de banc

de testare.

Pentru a Intelege diferentele dintre cele doua strategii de flux de lucru ilustrate in figurile 10.45 si 10.46,

este esential exemplul oferit in tabelul 10.12.

Tab. 10.12 Fluxul de lucru traditional vs fluxul de lucru optimizat

Responsabil task Activitate SW [ore] Flux de lucru traditional [ore] | Flux de lucru optimizat [ore]
SW developer (T1) Timp de implementare 2 zile=16ore 2 zile=16ore

SW tester (T2+T3) |Asteptare + timp de testare 3zile+2h=260re 3zile + 2h =26 ore

Incercari (i) - 5 5

SW developer (T4) Timp de remediere 2 ore 2 ore

SW developer (T5) Timp de testare - 1 ord

Formula de calcul - T1+ix(T2+T3) + (i-1) x T4 | T1+ix(T4+T5) + (T2+T3)
Numar total de ore - 154 ore 57 ore

Se constata ca, in cazul a cinci iteratii succesive de remediere a firmware-ului de cdtre dezvoltator,
respectand fluxul de lucru traditional, durata maxima necesard pentru finalizarea sarcinii atinge 154 de ore. in
schimb, aplicarea unui flux de lucru optimizat, de tip ,,hibrid”, conduce, pentru acelasi numar de iteratii, la o
reducere semnificativa a timpului total, acesta fiind de doar 57 de ore.

Sistemul incorporat propus, denumit TestBench, gestioneaza in mod controlat toate echipamentele de la
bancul de testare accesibil dezvoltatorului de software incorporat.

Diagrama bloc a sistemului de testare TestBench este prezentata in figura 10.49.

Sursa de tensiune (PS)

SLP320-32

O s
Arduino O | #o

Remote PC gesitiench HW,
(Calculator dedicat) gl ?
g Veatt -
Download ECUSW USB usa Fbine gmm‘:;“ 1 .
via K-Line 509141 =
T
[ VECTOR >
am&/am;lym USB [« u LIN/CAN [FLEXRAY BUS
Lo i
A
-

i Echipament de testore la distantd @Bancul de testare

distanta TestBench (Contributie personala)

Fig. 10.49 Diagrama bloc a sistemul de testare la

Nucleul central al sistemului TestBench este
reprezentat de placa Arduino Mega2560, echipata
cu microcontrolerul pe 8 biti ATmega2560 de la
Microchip, care functioneazd la frecventa de 16
MHz. In figura 10.49 este ilustrati diagrama bloc a
TestBench-ului, care coordoneaza patru tipuri de
module electronice suplimentare: ,,Modulul Sunt”,
»-Modulul DAC” (Digital-to-Analog Converter —
convertor digital-analogic), ,,Modulul Releu” si
,»Modulul ADC”, impreund cu circuitele de
conditionare a semnalelor analogice. Primele trei
module sunt ansambluri electronice comerciale, cu
cost redus, disponibile pe piatd din partea mai
multor producatori de componente electronice, in
timp ce circuitul de conditionare a semnalelor a fost
proiectat si realizat special pentru aceasta aplicatie.
Modulul ADC este integrat direct in
microcontroler.

In figura 10.52 se prezinta TestBench-ul in

faza de prototip. Pentru a tine totul impreuna, pe o placa de steclo textolit (placa de suport), s-au montat placa
Arduino Mega2560, modulul DAC, placa pentru conditionarea semnalelor si modulul cu relee.

Deasupra modulului cu relee, s-a montat o placa in care s-au adaugat conectorii care asigura legatura cu
sursa de tensiune, ECU si echipamentul ”Vector VN”. Pe placa de conditionare a semnalelor s-a montat
modulul sunt si conectorul pentru controlul si monitorizarea Power Supply (Bogorin-Predescu A. , et al.,
Innovative Cost-Effective Embedded System to Enhance ECU Firmware Quality Through Remote Hybrid

Testing in Automotive Domain, 2025).
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Fig. 10.52 TestBénch - prototipul hardware
(Contributie personala)

RTOS — Sistem de operare in timp real
(Planificarea task-urilor)

FW_APP_PS

P Date partajate

o g (Variabile intre module)

Fig. 10.55 Arhitectura firmware a sistemului de
testare TestBench (Contributie personala)
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utilizatorul (Contributie personala)

Ka hosm CAN_L/BM - CAN_L/BM
Vbat Kiine [V] D88 Female Pin 2 b b DES MalePin 2
) Vetorw K7 ECU
N

La inceputul proiectului TestBench, acesta
S-a dorit sd fie flexibil, usor extensibil, si modular.
Tn acest sens s-a folosit placa Arduino Mega2560
care a fost proiectatd de comunitatea Arduino in
ideea de a fi compatibild cu conceptul de
prototipare rapidd. Arduino reprezintd, in esentd,
o platforma electronica accesibila si intuitivd,
destinata atdt profesionistilor, cdt si pasionatilor,
care faciliteaza dezvoltarea rapida a prototipurilor
si experimentelor electronice interactive. Modulele
compatibile Arduino, cum ar fi modulul cu relee,
sunt si DAC, sunt relativ ieftine, iar componentele
suplimentare sunt usor de gasit si de inlocuit, ceea
ce face ca dezvoltarea de proiecte sa fie mai
accesibila din punct de vedere financiar.

Ca orice produs inteligent, dotat cu
microcontroller, acesta functioneazd pe baza unui
program software. Pentru a permite dezvoltarea
firmware-ului TestBench-ului intr-un interval de
timp redus, prin utilizarea prototiparii rapide, s-a
adoptat arhitectura firmware BIOComProP_ECU.

Tnainte de prezentarea arhitecturii firmware
a TestBench-ului ilustrata in figura 10.55, este
necesard definirea cerintelor pe care minisistemul
de testare trebuie sa le indeplineasca.

Functia primara pe care trebuie sd o
indeplineasca TestBench-ul, este de a actiona
comutoarele K1 .. K9. Prin aceste comutatoare, se
conecteaza liniile de alimentare cu energie electrica
la EUT, se gestioneazd comanda sursei de
alimentare, se injecteaza defecte pe magistrala de
comunicatie dintre EUT si echipamentul VN si se
supervizeaza convertorul K-Line.

O alta functie primara reprezintd masurarea
tensiunilor de la bornele EUT-ului obtinandu-se un

feedback  important in  urma  actionarii
comutatoarelor.
Interfata  grafica  care  controleaza

componenta hardware a TestBench-ului este
descrisa cu caracteristici minime in figura 10.57. In
centrul figurii 10.57 (a), interfata graficd cu
utilizatorul ”GUI” (”Graphical User Interface”)
serveste ca o reprezentare vizuald a comutatoarelor
care faciliteazd transmiterea semnalelor electrice
catre EUT, in timp ce se monitorizeazd simultan
tensiunile electrice la bornele EUT.

GUI functioneaza ca o interfatd om-masina -

HMI ("Human Machine Interface”).

Sus, in partea dreaptd a interfetei grafice se afla zona “Power Supply” (Sursa de tensiune) care
gestioneaza sursa de energie electricd din figura 10.57 (b). Butonul ”Set OUT voltage” aplica o tensiune de
comanda prin convertorul DAC, asupra sursei de energie, astfel incat tensiunea de iesire de la bornele sursei
sd aiba aceasi valoare prestabilita in interfata grafica.

Liantul dintre aplicatia TestBench SW si echipamentul TestBench HW este protocolul de comunicatie
BIOComProP amintit mai devreme.
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Platforma BIOComProP a fost aplicata si in industria automotive, ca unealtd, incorporata in sistemul de
testare TestBench pentru a ajuti si grabi procesul de testare a unititilor electronice de control. In prima faza,
la nivel de prototip, pana ce s-a stabilizat dezvoltarea sistemului TestBench-ului, acesta a fost aplicat in numar
restrans la bancurile de lucru, apoi a fost multiplicat in cateva zeci de exemplare in cadrul a doua segmente
din Centrul de Cercetare si Dezvoltare al organizatieci AUMOVIO din Sibiu.

Sistemul de testare TestBench se
adreseaza 1in principal dezvoltatorilor de
software incorporat care nu se ocupd de
implementarea de software pentru senzori si
actuatoare. Acesta este destinat inginerilor
pentru stiva de comunicatie ("ComStack”) din
cadrul AUTOSAR.

Sursa de tensiune - o ‘ ECU-ul evaluat nu este lipsit de erori.
affprteo dlnzsypate)’: : Acest lucru este benefic, deoarece reduce

a L% 4 B | -y ] substantial amprenta sistemului de testare
prey e = “‘\f L \Vect B TestBench, eliminand necesitatea unor senzori
- . 'L (pa teq din spe | si actuatoare care ocupd spatiu fizic. Figura
Fig. 10.59 Partea din spate a bancului de testare 10.59 prezintd un banc de testare utilizand
TestBench (Contributie personali) echipamentul TestBench. Bancul de testare este

utilizat pentru dezvoltatorii de software
Tncorporat pentru sisteme de franare mecatronice.

Avdnd in vedere specializarea echipei ”Comstack”™ pe implementarea firmware-ului din perspectiva
comunicatiei, bancurile de testare echipate cu sistemul TestBench nu necesitd integrarea senzorilor si
actuatorilor fizici ai autovehiculului la EUT. Prin urmare, nu este imperativa dezvoltarea unui sistem de
testare Hardware-in-the-Loop (HIL) complet echipat. Obiectivul principal nu este atingerea unei emulari fara
erori ("error-free”) a intregului sistem fizic (adicd, cu hardware complet cuplat la EUT, incluzdnd senzori si
actuatori). In schimb, procesul de testare este circumscris si axat exclusiv pe disciplina de comunicatie.
Aceasta abordare permite evaluarea riguroasa a nivelului de comunicatie al firmware-ului fard complexitatea
si costurile asociate emularii hardware complete a vehiculului.

Introducerea sistemului de testare TestBench a coincis cu o reducere semnificativa a curbei de invatare
si a timpului necesar pentru dezvoltarea competentelor in randul personalului cu experientd redusa (nivel
Junior). Sistemul a facilitat o accelerare notabila in dobdndirea urmatoarelor aptitudini profesionale de catre
inginerii incepatori:

- Gandirea Analitica: Imbunatdtirea capacitdtii de a evalua sisteme complexe si de a diagnostica
probleme.

- Expertiza Tehnica: Consolidarea cunostintelor si abilitatilor specifice legate de arhitectura
firmware si procesele de testare.

10.7 Concluzii

Platforma informaticd BIOComProP, prezentata in cadrul capitolului 10, se remarca prin complexitatea
si versatilitatea sa, fiind o contributie semnificativa in domeniul sistemelor incorporate, cu aplicabilitate directa
in industria automotive si in validarea prototipurilor functionale aferente brevetelor de inventie.

?Turbina hidroelectrica cu pale deformabile” reprezintd un exemplu concret de prototip functional al
unui brevet de inventie, in care platforma BIOComProP a fost utilizata pentru realizarea comunicatiei intre
calculator si turbina amplasatda pe cursul raului. Comunicarea se realizeaza prin intermediul unui
microcalculator intermediar, MC2, care primeste cereri de la interfata grafica si le transmite citre MCl1, aflat
pe turbind. Parametrii achizitionati de la turbind includ tensiunea, curentul, frecventa generatorului,
temperatura si umiditatea din carcasa ECU-ului, precum si nivelul bateriei. Modulul de achizitie de date
functioneazd pe baza unui mecanism cerere-raspuns, in care calculatorul initiazd solicitarea, iar turbina
raspunde cu datele corespunzitoare, transmise prin mesaje structurate pe 8 octeti. Aceste date sunt apoi
exportate In format Excel, facilitind analiza numerica si grafica a performantelor sistemului.
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”Scaun pentru lucrul la PC, cu principiu activ de destindere a coloanei vertebrale”, este un alt prototip
functional validat prin platforma BIOComProP. Spre deosebire de turbina hidroelectrica, acest sistem
integreaza comenzi digitale pentru controlul actuatoarelor, care regleaza pozitia sezutului, a manerelor si a
liftului. Partea electronica a scaunului este prezentata din perspectiva metodologiei SIPOC, evidentiind fluxul
de informatii de la senzori si butoane catre microcontroller si actuatoare. Firmware-ul este construit pe
arhitectura BIOComProP_ECU, utilizdnd aplicatii software dedicate pentru achizitia de date, procesarea
algoritmica si controlul iesirilor.

TestBench-ul, dezvoltat ca un sistem de testare pentru ECU-uri, s-a nascut din necesitatea optimizarii
timpului de dezvoltare, implementare, reparare si testare a software-ului incorporat din industria automotive.
Studiul comparativ realizat Intre fluxul de lucru traditional si cel optimizat de tip hibrid a evidentiat avantajele
semnificative ale introducerii unui sistem de testare accesibil direct dezvoltatorilor de firmware. n fluxul
optimizat, dezvoltatorul poate testa local implementarile, reducand numarul de iteratii pe echipamentele HIL
si scurtdnd considerabil durata totald a procesului de validare.

TestBench-ul a fost construit pornind de la o diagrama bloc conceptuala, urmata de realizarea unei
scheme electronice detaliate si a unei interfete grafice cu utilizatorul. Firmware-ul sistemului de testare este
dezvoltat deasemenea pe arhitectura BIOComProP_ECU, integrand module pentru controlul sursei de
alimentare, masurarea tensiunilor si curentului, injectarea de defecte pe magistrala de comunicatie si salvarea
parametrilor de stare in EEPROM. Dupa faza de prototip, TestBench-ul a fost produs Tn miniserie, fiind
implementat 1n zeci de bancuri de testare din cadrul organizatiei, cu extindere internationala.

Pentru colegii mai tineri, TestBench oferd oportunitatea de a intelege in profunzime arhitectura
firmware-ului, mecanismele de comunicatie, interactiunea cu sursa de alimentare, precum si procesele de
monitorizare si control ale unui ECU. Prin utilizarea interfetei grafice intuitive si prin feedback-ul vizual oferit
in timp real, acestia pot observa direct efectele comenzilor trimise, pot analiza comportamentul sistemului in
diferite scenarii si pot invata si diagnosticheze si s remedieze erori intr-un mod sistematic. n plus, integrarea
cu platforma BIOComProP ECU le permite sa se familiarizeze cu o arhitecturd standardizata, utilizata in
proiecte reale, ceea ce contribuie la formarea unei gandiri analitice si la dezvoltarea unei expertize tehnice
solide.

Pentru organizatiile care invatd, TestBench reprezintd un catalizator al eficientei operationale si al
transferului de cunostinte. Prin reducerea dependentei de echipamentele HIL si prin facilitarea testarii locale,
se optimizeaza resursele, se scurteaza timpii de dezvoltare si se creeaza un mediu colaborativ in care inginerii
pot lucra iterativ, pot valida rapid ipoteze si pot documenta rezultatele intr-un mod reproductibil. Mai mult,
prin extinderea utilizarii TestBench in cadrul echipelor internationale, inclusiv in afara programului de lucru
local, se maximizeaza disponibilitatea bancurilor de testare si se promoveaza o cultura organizationald bazata
pe autonomie, responsabilitate si invdtare continud.

in concluzie, capitolul 10 demonstreazi aplicabilitatea extinsd a platformei BIOComProP fin
dezvoltarea, testarea si validarea sistemelor embedded, atit in contextul brevetelor de inventie, cat si in
industria automotive. Prin integrarea interfetei grafice, a structurii ”workspace”, a arhitecturii firmware si a
mecanismelor de comunicatie avansate, BIOComProP ofera un cadru robust si eficient pentru realizarea de
prototipuri functionale si sisteme de testare moderne, contribuind la cresterea calitatii produselor si la protectia
proprietatii intelectuale.

11. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII ULTERIOARE DE
CERCETARE

11.1 Concluzii finale

Cercetarea a abordat integrat problematica managementului calitétii procesului de comunicatii in
sisteme Incorporate pentru domeniul mecatronic si automotive, de la fundamente teoretice si stadiul actual,
pana la dezvoltarea unei platforme proprii — BIOComProP (”Basic Input Output Communication Protocol
Platform”™) — si validarea ei prin prototipuri functionale si un banc de testare dedicat (TestBench). Platforma
leaga un PC de un ECU printr-un protocol la nivel de aplicatie si prin procese asincrone de transmitere/receptie,
inspirate din modelul Shannon—Weaver si adaptate canalelor fizice utilizate (UART, CAN, BLE). Aceasta
integrare este prezentata stratificat, de la modelul teoretic la implementarea concreta (PC-ECU), cu
codificare/decodificare in BIOComProP_TS (PC - Calculator) si BIOComProP_ ECU (ECU — ”Electronic
Control Unit”), pentru interoperabilitate si trasabilitate.
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Analiza bibliometricd, din prima partea a cercetarii stiintifice, a adus confirmarea ci directia de
cercetare este aliniata literaturii de varf: termeni ca ”quality management”, “firmware platform”, “embedded
systems” si ’communication protocol” apar cu frecvente ridicate si legaturi consistente in platforma WOS,
ceea ce valideaza orientarea spre platforme firmware portabile, conectivitate IoT si securitate a comunicatiei.
Acest diagnostic sustine standardizarea limbajului PC-ECU, modularitatea si portabilitatea promovate in
BIOComProP.

Din perspectiva arhitecturala, o contributie importanta consta in adoptarea unui model de comunicatie
asincron. in locul lantului “cerere—rispuns” blocant, receptia mesajelor de la ECU este decuplatd de
transmiterea comenzilor din PC, ceea ce creste rezilienta aplicatiei la Intarzieri sau lipsa raspunsului din partea
ECU-ului, previne blocare interfetei grafice si permite procesarea concurentd. Aceastd alegere tehnica —
impreuna cu jurnalizarea si separarea clard a rolurilor intre PC si ECU — a permis dezvoltarea unor fluxuri
robuste, orientate pe calitate, atdt n prototipare, cat si in suportul post-lansare.

Modelul V a reprezentat fundamentul metodologic pentru dezvoltarea prototipului functional, fiind
adaptat la specificul sistemelor mecatronice. Procesul a inceput cu definirea cerintelor si specificatiilor
produsului, urmatd de proiectarea la nivel de sistem, module si componente. Latura stingd a modelului a
acoperit fazele de analiza si design, iar latura dreapta a asigurat verificarea si validarea corespunzatoare fiecarei
etape. Astfel, proiectarea si simularea componentelor au fost confirmate prin prototipare si testare, iar
conceptul complet al produsului a fost validat prin testarea prototipului final.

Aceastd abordare a permis trasabilitate completd intre cerinte, design si testare, reducand riscul de
erori si asigurand respectarea standardelor de calitate. In plus, integrarea platformei BIOComProP a facilitat
parcurgerea etapelor modelului V intr-un mediu unitar, oferind instrumente pentru simulare, control si
documentare. Rezultatul a fost un flux de dezvoltare coerent, cu economii semnificative de timp si resurse,
confirmand eficienta modelului V in proiecte complexe din industria automotive si mecatronica.

Partea aplicativa a cercetarii stiintifice a ilustrat transferul metodologic cétre prototipuri reale. Pentru
brevetul “Turbina hidroelectrica cu pale deformabile” (RO128224-B1) s-a realizat un sistem de achizitie
distribuit, cu ECU mobil (MC1) pe cursul de apa si ECU stationar (MC2) pe mal, comunicand radio in
“half-duplex” prin pachete de 8 octeti, astfel incat PC-ul sa poata vizualiza in timp real tensiunea/frecventa
generatorului, curentul prin sarcini, temperatura/umiditatea din MC1 si starea bateriei. S-au implementat si
indicatori derivati (viteza de rotatie a generatorului, viteza de curgere a rului), iar interfata grafica a fost
structuratd pe zone tematice (comenzi, valori instantanee, istoric mesaje).

Brevetul de inventie RO129280-B1, intitulat ,,Scaun pentru lucrul la PC, cu principiu activ de
destindere a coloanei vertebrale”, a fost implementat printr-un prototip mecatronic integrat. Scopul inventiei
este reducerea efectelor negative ale compresiunii vertebrale Tn timpul lucrului prelungit la calculator, prin
introducerea unor secvente controlate de elongatie a coloanei vertebrale.

Prototipul include un ansamblu ergonomic, actuatoare electromecanice pentru reglarea pozitiei
sezutului si a parghiilor rabatabile, precum si un modul electronic bazat pe microcontroler, care gestioneaza
miscdrile scaunului. Sistemul este completat de senzori pentru monitorizarea fortei si a pozitiei, drivere pentru
actuatoare si un software dedicat care permite controlul local sau la distanta.

Pentru accelerarea activitatilor de dezvoltare si diagnosticare in industria automotive, s-a realizat un
banc de testare modular (" TestBench”), construit in jurul unui sistem hardware de prototipare rapida (Arduino
Mega2560) si extins cu diferite circuite modulare pentru controlul tensiunii sursei si masurarea curentului.
Schema include divizoare rezistive pentru adaptarea tensiunilor catre canalele ADC, linii de control si relee cu
scopul injectarii de erori pentru ECU supus testarii. Aceasta solutie este flexibila, extensibila si cu cost redus,
facilitand testarea rapidd a EUT si integrarea cu instrumente de comunicatie.

Studiul comparativ privind fluxul de lucru hibrid pentru dezvoltarea firmware a aratat o reducere
substantiald a duratei pe scenarii iterative (de la 154 ore la 57 ore pentru 5 iteratii). Beneficiul devine cu atat
mai pronuntat cu cat numarul de iteratii creste, ceea ce reflecta realitatea sistemelor incorporate din industria
automotive.

In concluzie, demersul a demonstrat ci o gestionare riguroasa, standardizata si sigurd a procesului de
comunicatii — tratatd ca obiectiv de calitate — produce efecte concrete: reducerea timpului de dezvoltare,
cresterea trasabilitatii, accelerarea diagnosticérii si validarea rapida a prototipurilor. Platforma BIOComProP
este transferabild intre familii de microcontrollere si proiecte, putdnd deveni nucleul unei “fabrici digitale” de
prototipare si testare pentru sisteme mecatronice.
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11.2 Contributii originale
Contributiile originale desprinse din cercetarea stiintifica sunt:

Conceptul de sistem ncorporat din punct de vedere holistic. Contributia constd in a trata
comunicarea ca pe o functie integratoare a calitatii, cu rol transversal asupra arhitecturii hardware,
firmware, instrumentelor software si metodologiei de testare/diagnosticare. ... ;

Platforma BIOComProP. Platforma defineste un cadru complet pentru PC-ECU:
BIOComProP_ECU (firmware), BIOComProP_TS (software de test pentru calculator) si un
protocol de comunicatie. ... ;

Protocolul de comunicatie BIOComProP. A fost proiectat un protocol aplicativ cu pachete compacte
de 8 octeti, cu semnificatie clard la nivel de byte, cu coduri de confirmare/eroare si mecanisme de
securitate (’seed” generat de ECU, cheie derivata prin XOR si rotatii circulare, blocare dupa multiple
incercari). ... ;

Arhitectura firmware BIOComProP_ECU si infrastructura BIOComProP_ECU. Arhitectura
include: ”Nucleul Comunicatiei”, Biblioteci (”Lib”), ”Date partajate” pentru schimb inter-modular,
”loMcu” si drivere specifice, plus un task periodic ”Task_Com_XXX_RX_10ms” coordonat de
RTOS/super-bucla. S-au definit cerinte pentru compatibilitate (ANSI C/C++), pentru diverse
compilatoare (CCS, MPLAB X, GCC) si familii MCU (8/16/32 biti), ceea ce a permis replicarea rapida
a solutiilor intre proiectele abordate;

Platforma software integrata BIOComProP_TS. Interfata grafica (proiectatd in C#) reuneste Intr-
un “Workspace” toate uneltele si artefactele utilizate pentru dezvoltarea holistica a
proiectelor/prototipurilor: fisiere XML de protocol (“limbajul” mesajelor), fisiere XML de descriere
MCU, harti EEPROM, proiecte schematice (ex. Proteus), proiecte firmware (CCS/MPLAB/Arduino),
respectiv aplicatii software dedicate prototipurilor. ... ;

Scalabilitatea arhitecturii firmware. Arhitectura BIOComProP_ECU a fost proiectata pentru a fi
complet portabild si independenta de platforma hardware, ceea ce permite integrarea facild pe orice
microcontroler, indiferent de familie sau compilator. ... ;

Versatilitatea platformei BIOComProP. BIOComProP nu este doar o platforma de comunicatie, ci
un instrument integrat care acopera toate fazele modelului V: de la definirea cerintelor si configurarea
initiald, pana la testarea si validarea finala. In faza de dezvoltare, BIOComProP_ TS oferd un mediu
unitar pentru configurare, monitorizare si testare, iar BIOComProP ECU asigurd un firmware
modular, usor de parametrizat. Un avantaj major al versatilitatii este portarea rapida a proiectelor:
un proiect existent poate fi adaptat la un nou hardware prin modificari minime, datoritd structurii
modulare si a separarii clare intre componentele generice si cele specifice. ... .

Prototipurile functionale, sistemul de testare incorporat TestBench si Statia meteo pentru interior din
domeniul 10T sunt aplicatii ale platformei BIOComProP:

Primul brevet de inventie: ”Turbina hidroelectrica cu pale deformabile” cu numarul RO128224-B1
— constructie flotantd, usor transportabild, care transforma miscarea liniard a apei in rotatie printr-0
”centurd” cu buzunare deformabile, alimentand gospodarii izolate; solutia vizeaza curgeri lente, unde
turbinele clasice sunt ineficiente. S-a proiectat si executat o arhitectura de sisteme incorporate formata
din microcalculatorul MC1 (situat pe apd) si MC2 (situat pe mal); MCI monitorizeaza
tensiunea/frecventa generatorului si transmite radio datele catre MC2, care le trimite PC-ului. ... ;

Al doilea brevet de inventie: ”Scaun pentru lucrul la PC, cu principiu activ de destindere a coloanei
vertebrale” cu numarul RO129280-B1 a presupus o abordare multidisciplinara. Contributia s-a
concentrat pe partea electronica si software, cu accent pe integrarea ECU-ului, comunicatia
bidirectionala si dezvoltarea aplicatiilor dedicate. S-a realizat arhitectura electronicd a unitatii de
control (ECU), incluzand circuitele pentru actuatoare, senzori si interfetele de comunicatie. De
asemenea s-a realizat un firmware modular, care asigura controlul precis al miscarilor actuatoarelor si
monitorizarea parametrilor de siguranta. ... ;

Sistemul incorporat de testare TestBench a fost conceput pentru a accelera activitatile de dezvoltare
si diagnosticare in industria automotive, ca o platforma integratd pentru verificarea si validarea
sistemelor mecatronice, intr-un mod holistic. Structura sa include componente hardware si software
care permit simularea, monitorizarea si controlul la distantda al ECU-urilor utilizate pentru
autovehicule, oferind un mediu complet pentru testare. Proiectul este construit Tn jurul unui sistem
hardware de prototipare rapidd (Arduino Mega2560), extins cu module dedicate pentru controlul
tensiunii sursei, masurarea curentului si injectarea de erori controlate in ECU-ul supus testarii. ... ;
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- In urma realizirii prototipului functional al sistemului de testare ,,TestBench”, s-a extins aria de
functionalitati a placii de conditionare a semnalelor, in vederea acoperirii unui numar mai mare de
elemente de circuit. ... ;

- S-arealizat un studiu comparativ intre fluxul de lucru traditional si un flux optimizat de tip hibrid
pentru testarea ECU-urilor, cu scopul de a identifica punctele critice care genereaza intrzieri in
procesul de dezvoltare software. Analiza a evidentiat faptul ca, in scenariul clasic, dependenta de
echipamentele HIL (Hardware-in-the-Loop) si timpii mari de asteptare pentru rezervarea acestora
conduc la cresterea semnificativa a duratei totale de testare. in cadrul fluxului optimizat, s-a propus
mutarea unei parti din activitatile de validare din zona HIL catre un banc de testare dedicat, amplasat
ntr-un spatiu accesibil dezvoltatorului. ... ;

- S-a realizat integrarea arhitecturii BIOComProP_ECU in cadrul platformei open source Arduino
pentru dezvoltarea aplicatiei ”Statie meteo pentru calitatea aerului dintr-o incapere”, aplicatie din
domeniul 10T (Internet of Things). Microcontroller-ul utilizat, ESP32, face parte din categoria de 32
de biti, fiind un controller cu putere mare de procesare.

11.3 Directii ulterioare de cercetare
Pe baza rezultatelor obtinute, se pot contura urmatoarele directii viitoare:

o Extinderea platformei BIOComProP pentru a include suport pentru noi familii de microcontrolere
si protocoale de comunicatie;

o Extinderea comenzilor aferente protocolului de comunicatie BIOComProP pentru citirea
variabilelor de program din memoria RAM a microcontroller-ului;

o Integrarea functionalititii OTA (Over-The-Air) pentru BIOComProP_ECU, cu suport extins pentru
operatiuni de actualizare software prin platforma BIOComProP_TS, asigurand astfel un flux complet
automatizat si securizat pentru mentenanta si evolutia sistemelor mecatronice;

e Automatizarea completi a testirii prin algoritmi de inteligentd artificiala care sd detecteze si sa
corecteze erorile in timp real;

o Integrarea cu tehnologii IoT si cloud, pentru monitorizarea la distanta si analiza datelor colectate de
la prototipuri;

e Dezvoltarea de module educationale bazate pe platforma BIOComProP, pentru formarea inginerilor
Tn domeniul sistemelor mecatronice;

e Aplicarea metodologiei in alte domenii, precum robotica medicald, echipamente industriale sau
dispozitive de asistentd personala.
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