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Notatii si Abrevieri

loT - Internet of Things (Internetul lucrurilor)

loE - Internet of Everything (Internetul in orice)

oS - Internet of Services (Internetul serviciilor)

RFID - Radio Frequency ldentification (Identificare prin radio-frecventa)
ERP - Enterprise Resource Planning (Planificare resurselor in companie)
CPS - Cyber-Physical System (Sisteme cyber-fizice)

XaaS - Anything as a Service (Orice ca serviciu)

DBaaS - Database as a Service (Baze de date ca serviciu)
KaaS - Knowledge as a Service (Cunostinte ca serviciu)

BPaaS - Business Process as a Service (Procese in afaceri ca serviciu)

SaaS - Software as a Service (Software ca serviciu)

PaaS - Platform as a Service (Platforma ca serviciu)

laaS - Infrastructure as a Service (Infrastructura ca serviciu)

RPT - Retele Petri Temporizate

RPS - Retele Petri Sincronizate

IFS - In Flux System (Sistem in flux)

QC - Quality Control (Control calitate)

IFMS - Integrated Flexible Manufacturing System (Sistem integrat pentru fabricatia
flexibila

FFM - Flux Flexible Manufacturing (Fabricatie flexibila in flux)

FMC - Flexible Manufacturing in Cell (Fabricatie flexibila in celula)

SCARA - Selective Compliance Articulated Robot Arm ( Brat robot articulat de
conformitate selectiva)

SRTS - SCARA Robotic Transportation System (Sistem de transport cu robot
SCARA integrat)

PLC - Programmable Logic Controller (Automat programabil)

PID E - PID bazat de evenimente
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Introducere

Tn ultimii ani, interesul pentru noua revolutie industriala, denumita Industrie 4.0, a crescut
semnificativ. Aceasta revolutie integreaza un set de concepte avansate - Smart Factory, Big
Data, Realitate Augmentatd, Cyber-Physical Systems, Internetul lucrurilor — Internet of Things
(loT) si Internet of Everything (IoE), care aduc modificari radicale in structura hardware a
sistemelor dar si in structura arhitecturilor de control. Industria 4.0 reprezintd o provocare
majora, in special din perspectiva diversitatii actorilor implicati in cadrul internetului lucrurilor.
in acest context, este importantd cunoasterea etapelor evolutiei industriale, precum si
conceptele principale care stau la baza Industriei 4.0.

Conceptele Industriei 4.0 stau la baza dezvoltarii urmatoarei etape a evolutiei industriale,
Industria 5.0, care se situeaza mai degraba in complementaritate fatd de conceptele 4.0.
Industria 5.0 readuce in ecuatia ecosistemelor industriale factorul uman, promovand
integrarea operatorului in centrul proceselor industriale. Aceasta evolutie se concentreaza pe
aspecte de sustenabilitate, etica, diversitate si impact redus asupra mediului, propunand o
schimbare completd de paradigma. Astfel se propune trecerea de la lumea ,rece” a
tehnologiei, a datelor, ecosistemelor si masinilor, orientata pe cresterea productivitatii si
reducerea costurilor, la o dezvoltare holistica, care isi propune intoarcerea fortei de munca in
fabrici, cresterea interoperabilitadti om-masina, productie distribuita, hiper-personalizare,
reintegrarea dimensiunii umane, sociale si de mediu in realitatea lumii economice.

Etape ale evolutiei industriale pana la Industria 4.0

inca din antichitate, activitatile semnificative de productie - agricultura, transportul sau
productia de textile, se realizau prin munca manuala. Aceasta metoda de productie impunea
un proces indelungat de dezvoltare si imbunatatire a produselor, fiind realizat preponderent
prin Tncercari succesive, cu scopul nlaturarii erorilor. Un eveniment importanta in istoria
industrializarii a fost reprezentata de prima revolutie industriala, denumita si Industria 1.0.

Prima revolutie industriala a avut loc in cea de-a doua jumatate a secolului al XVlll-lea
si a durat pana la mijlocul secolului al XIX-lea. Aceasta revolutie a fost influentata de aparitia
pompei de apa si a motorului cu abur, care au permis mecanizarea proceselor de productie Si
transformarea sistemelor de productie manuala in sisteme de fabricatie [1, 2]. Utilizarea
motoarelor cu abur a permis extractia si productia de bunuri intr-un timp mult mai scurt.

A doua revolutie industriala, cunoscuta sub numele de Industria 2.0, a inceput la sfarsitul
secolului al XIX-lea si a durat pana la inceputul secolului al XX-lea [1, 3]. Aceasta etapa de
transformare a fost influentata de aparitia electricitatii si de dezvoltarea divizarii muncii [2, 4].
Aceste elemente au permis fabricarea de produse pe linii de productie. In plus, aceasta
dezvoltare a dus la aparitia motorului cu ardere interna si la descoperirea de noi surse de
energie, cum ar fi electricitatea si combustibilii fosili, precum si aparitia de noi mijloace de
transport.

in perioada anilor 1960 si pana la inceputul secolului XXI [2], a avut loc a treia etapa
majora in evolutia productiei, numita Industria 3.0. Aceasta revolutie industriala, cunoscuta si
sub numele de revolutia digitala [1], a urmarit utilizarea tehnologiei informatiei si a circuitelor
electronice pentru a sporii productivitatea si a imbunatatii procesele de productie [4, 2, 1]. in
aceasta faza a revolutiei industriale, utilizarea circuitelor logice programabile, Tmpreuna cu
automatizarea industriala, au permis dezvoltarea de noi tehnologii de productie, ceea ce a dus
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la cresterea semnificativa a capacitatii de dezvoltare a produselor si serviciilor, precum si la
reducerea partiala a erorilor din mediul de productie.

De asemenea, Industria 3.0 a facilitat dezvoltarea si implementarea surselor de energie
si mijloacelor de productie si transport mai ecologice. Utilizarea pe scara larga a tehnologiei
informatiei a permis, de asemenea, aparitia si utilizarea tehnologiilor inteligente, ceea ce a dus
la o mai mare eficienta a proceselor de productie.

Concepte si tehnologii specifice Industriei 4.0 integrate in
procesele de fabricatie flexibila

Conceptul Industrie 4.0 a fost introdus la Hanover Trade Fair in 2011, desi unele surse
sustin ca a patra revolutie industriala a debutat la inceputul secolului XXI. Conform literaturii
de specialitate, aceasta evolutie industriala se caracterizeaza prin integrarea inteligentei
artificiale in procesele de productie, dar in general este considerata ca avand drept scop
principal cresterea eficientei si productivitatii sistemelor de fabricatie [5].

Pentru a atinge nivelul dorit de eficienta si productivitate a proceselor industriale, au fost
implementate o serie de noi tehnologii, inclusiv Realitatea Augmentata, analiza Big Data,
Cyber-Physical Systems, Cloud computing si Internet of Everything, printre altele. Toate
aceste tehnologii sunt utilizate pentru a reconfigura sistemele de productie, In modele cu
structura ierarhica, denumite 5C [6]. Modelul ierarhic cuprinde urmatoarele niveluri:

= Conectarea (Connectivity). este reprezentata de cuplarea echipamentelor si a
entitatilor de tip IoE la o retea si utilizarea unui sistem comun de comunicatie [7]. Asa
cum este prezentat si in [3], aceasta permite entitatilor sa initieze un prim contact, in
sensul validarii potentialului de comunicare, urmat de comunicatia efectiva;

= Comunicarea (Communication): incepand cu momentul in care entitatile sunt
conectate, acestea pot transmite mesaje in sensul schimbului de informatii sau in
sensul stabilirii de interactiuni [8]. Aceasta comunicare inseamna ca ambele entitati pot
“intelege” informatia transmisa [9]. Aceste doua niveluri, de Conectare si Comunicare,
sunt esentiale in obtinerea interoperabilitatii, dar si in coordonarea, cooperarea si
colaborarea intre diverse procese;

= Coordonarea (Coordination): este realizata de o entitate centrala care asigura executia
coerenta a sarcinilor unui sistem, in baza unor criterii prestabilite [10]. Aceasta
coordonare este determinata de integrarea pe verticala a proceselor, astfel Tncat
sistemele de productie sa fie interconectate eficient cu nivelurile decizionale [11];

= Cooperarea (Cooperation): este reprezentata de posibilitatea negocierii intre diverse
entitati inter-sistemice sau intra-sistemice pentru realizarea unei anumite sarcini [12].
Acest lucru permite realizarea mai multor sarcini concomitent, prin cooperarea
informationala ntre entitati, conform unor obiective prestabilite [13];

= Colaborarea (Collaboration): este reprezentatd de entitati din cel putin doua sisteme
care lucreaza impreuna pentru a realiza o sarcinda comuna pe care niciuna dintre
entitati nu ar reusi sa o realizeze in mod individual [14]. Colaborarea se bazeaza pe
interactiunea dintre procese autonome, ce nu este supervizata de o unitate centrala
care supravegheaza intregul proces [15].



Prin integrarea unui set de tehnologii, proiectate in acord cu conceptele de mai sus, a
aparut conceptul de "Fabrica Inteligenta" (Smart Factory), care permite fabricatia de produse
cu caracteristici avansate, prin utilizarea procedurilor si a proceselor inteligente.

Smart Factory

Conceptul Smart Factory propune o abordare inovatoare care integreaza tehnologii
moderne de productie, cu potential de aplicare in diverse domenii industriale. Utilizarea acestei
abordari conduce la dezvoltarea sistemelor de productie inteligente, sigure, eficiente si
sustenabile din punct de vedere al impactului asupra mediului [16]. Acestea sunt posibile
datorita combinarii si integrarii tehnologiilor avansate in structura dispozitivelor de productie, a
sistemelor informatice si de comunicatii, a serviciilor diverse, a sistemelor destinate prelucrarii
datelor, precum si in infrastructura hardware de retea [17]. In conformitate cu [18], conceptul
Smart Factory permite dezvoltarea sistemelor de productie adaptabile si flexibile, care vor
integra produse si utilaje cu abilitati de actiune autonoma si inteligenta, datorita integrarii
conceptelor specifice Industriei 4.0, precum Internet of Everything sau Cyber-Physical
Systems.

Tn literatura de specialitate, o fabrica inteligentd este recunoscutd drept una dintre cele
mai importante beneficii ale Industriei 4.0, integrand o gama larga de dispozitive si sub-sisteme
industriale pentru a crea un sistem de productie interconectat. Toate dispozitivele industriale
integrate n sistemele de fabricatie iau decizii in mod autonom, pentru a realiza anumite
obiective de productie [14]. O fabrica inteligenta este un sistem integrat care utilizeaza
tehnologii specifice precum printarea 3D, tehnologia RFID, realitate augmentata, ERP, 10T si
instrumente de suport al deciziei [16, 19]. Aceste tehnologii pot fi incluse in sub-sisteme
dezvoltate pe conceptele inteligentei artificiale, pentru a creste eficienta si productivitatea
sistemului [3]. Tn acest fel, dispozitivele integrate sunt coordonate, coopereazi sau
colaboreaza Tn mod inteligent pentru a atinge obiectivele dorite. Principalele trasaturi ale unei
fabrici inteligente sunt:

= Conectivitatea: capacitatea entitatilor implicate Tn procesul de productie de a se
conecta si comunica intre ele prin intermediul tehnologiilor de comunicatie.

= Optimizarea: reducerea duratelor ciclurilor de productie si imbunatatirea utilizarii
resurselor materiale si umane, prin intermediul sistemelor de control si
monitorizare, implementate in conducerea proceselor de productie.

= Transparenta: utilizarea de noi instrumente pentru sustinerea unui proces
decizional rapid, consecvent si transparent, precum si pentru urmarirea traseului
acestor decizii prin intermediul sistemelor de monitorizare si control.

= Adaptabilitatea dinamica: identificarea timpurie a defectelor de calitate si a
anomaliilor, urmata de replanificarea automata in timp real a procesului de
productie, prin intermediul sistemelor de monitorizare si control.

= Agilitatea: capacitatea de adaptare rapida la alti parametrii de productie, prin
utilizarea echipamentelor adaptive si a sistemelor de monitorizare si control.

Cyber-Physical System (CPS)

Un CPS, definit in [20] , este un ansamblu de resurse fizice si cibernetice interconectate
care utilizeaza un control automat inteligent, pentru a Tmbunatati autonomia si eficienta
intregului sistem. Elementele componente ale CPS-urilor sunt caracterizate de o stransa
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interactiune intre o componenta cibernetica (software) si una fizica (dispozitivele), ambele fiind
esentiale pentru obtinerea unui nivel nalt de performanta, robustete, eficienta si fiabilitate n
mediul de productie [21, 22].

Pentru a realiza aceste obiective, tehnologiile de comunicare, automatizarea si
inteligenta artificiala sunt strans combinate in cadrul CPS-urilor. Din punctul de vedere al
serviciilor, un CPS poate fi compus din una sau mai multe componente, sau unitati
interconectate, in care serviciile prestate de fiecare unitate sunt vizibile si accesibile celorlalte
unitati ale sistemului, ceea ce permite colaborarea acestora [23]. In ceea ce priveste numarul
elementelor componente ale unui CPS si conectarea acestora la infrastructura Cloud, rezulta
aspecte si caracteristici esentiale in definirea arhitecturii loT. De asemenea, relativ la
capacitatile de productie aferente unui CPS, acestea sunt componente esentiale ale Industriei
4.0. Datoritd potentialului avansat in imbunatatirea eficientei si fiabilitatii intregului sistem,
acestea contribuie semnificativ la indeplinirea obiectivelor de productie. Astfel, un CPS
prezintd urmatoarele caracteristici definitorii [24]:

= Integrare: prin integrarea componentelor fizice si cibernetice ale unui proces,
sistemul poate functiona ca o entitate unitara [25];

* Inteligenta: aceasta caracteristica esentiala a CPS permite detectarea
evenimentelor, interactiunea, analiza datelor si elaborarea deciziilor pentru
adaptarea sistemului la conditiile mediului de lucru [26];

= Virtualizarea: prin crearea unui model digital al intregului lant de productie, se pot
analiza si observa proprietatile si caracteristicile proceselor fizice, obtinand astfel
o continuitate digitala a datelor [27];

= Cooperare si colaborare: aceasta caracteristica permite sistemelor, in combinatie
cu functia de autonomie proprie, sa aiba functii automate de auto-organizare
si/sau auto-planificare a sarcinilor [28, 29];

= Predictibilitatea: CPS-urile trebuie sa poata anticipa comportamentul sistemului,
in special cazurile neasteptate sau cele corespunzatoare aparitiei erorilor, pentru
a garanta functionarea continua a tuturor proceselor din sistem [30];

= Reconfigurabilitate si adaptabilitate: integrarea in sistem a diferitelor tehnologii
care determina raspunsul dinamic la schimbari si perturbatii aparute in timpul
functionarii, ceea ce conduce la reconfigurarea si adaptarea sistemului la noile
conditii [31].

Internet of Everything

Conceptul Internet of Things (loT), este particularizarea Internet of Everything (IoE).
Dispozitivele fizice sunt interconectate intr-o retea cu capabilitati de intercomunicare [32].
Scopul loT consta in facilitarea comunicatiei, in special a comunicatiei fara fir, intre
dispozitivele utilizate Tn mod obisnuit [33]. Aceasta definitie poate fi extinsa pentru a include
dispozitive semi-autonome sau autonome, care pot actiona asupra mediului Tnconjurator
pentru a furniza servicii utilizatorilor, indiferent dacé acestia se afla sau nu in apropierea
dispozitivelor [34].

In mod similar, compania CISCO defineste IoE ca un mediu care creeaza valoare prin
interactiunea n timp real intre entitatile retelei, incluzand nu numai dispozitive, ci si persoane,
date si procese, toate conectate la internet [35]. Alti autori definesc IoE ca fiind internetul care
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conecteaza persoane, date, procese si obiecte, permitand conectivitatea oricand si oriunde
pentru a obtine sisteme inteligente, orase inteligente, transporturi inteligente si alte aplicatii
[36, 37].

Definitia data de CISCO pentru IoE poate fi extinsa pentru a include si serviciile. in
majoritatea cazurilor, in cadrul IoE, serviciile Cloud, de tipul servicii de stocare, servicii de
grupare sau servicii de Cloud computing, sunt utilizate pentru a extinde capabilitatile
dispozitivelor fizice [6]. Astfel, in definitia companiei CISCO, serviciile nu sunt incluse in IoE,
deoarece acestea nu sunt intotdeauna legate de persoane, procese sau obiecte.

Prin conceptul Xaa$S, ca noua paradigma a Cloud computing, un proces poate fi furnizat
sub forma de serviciu. Aceasta abordare poate fi extinsa pentru a imbunatati definitia pentru
Internet of Everything (IoE), prin includerea serviciilor ca o noua dimensiune. Prin urmare, loE
poate fi redefinit ca o retea interconectata care include urmatoarele componente:

= Persoane: acestea utilizeaza dispozitive prin intermediul interfetelor om-masina,
dispozitive mobile sau retele sociale.

= Date: acestea includ baze de date, date nestructurate sau neprelucrate generate
de lucruri, servicii sau persoane.

= Obiecte: acestea reprezinta orice dispozitiv cu capacitati de conectare la o retea,
cum ar fi senzori, telefoane, elemente de actionare, masini inteligente,
calculatoare sau altele.

= Servicii: acestea sunt legate de modelul Anything as a Service (XaaS) pentru
Cloud computing si definesc orice serviciu care poate fi accesat prin intermediul
unei interfete web, cum ar fi baze de date (DBaaS), cunostinte (KaaS), procese
legate de afaceri (BPaaS), software (SaaS) si altele.

Cloud Computing

Paradigma Cloud computing a fost introdusa ca o metoda noua, de distribuire a puterii
de calcul a dispozitivelor intr-o retea. Aceasta paradigma este considerata de unii cercetatori
ca fiind o metoda revolutionara de distribuire a resurselor de calcul, cum ar fi procesarea sau
stocarea datelor, precum si a elementelor software sub forma de servicii, intr-o retea care
utilizeaza predominant tehnologii standardizate de internet [38]. In arhitectura de referinta
propusa de Institutul National de Standarde si Tehnologie din SUA, Cloud computing poate fi
impartit in trei modele de servicii: software ca serviciu - Software as a service (SaaS),
platforma ca serviciu - Platform as a service (PaaS) si infrastructura ca serviciu - Infrastructure
as a service (laaS), care permit utilizatorilor sa acceseze servicii de software, sisteme de
operare, unelte sau elemente hardware prin intermediul internetului [38, 39].

In multe cazuri, modelul Internetului serviciilor - Internet of services (l0S) faciliteaza
organizarea aplicatiilor diferite, in servicii interoperabile de procesare a informatiilor si a
datelor, furnizate de servicii, surse sau formate. in [39] se considera c& in cadrul oS, totul
poate fi prezentat sub forma de servicii conectate la internet, respectiv: software-ul ca serviciu
- SaaS, platforma de rulare a software-ului ca serviciu - PaaS [40] si infrastructura ca serviciu
- laaS. Tn concluzie, conceptul generalizat ,totul ca serviciu’-XaaS [41] , se refera la punerea
la dispozitie a fiecarui element din proces, sub forma unui serviciu, inclusiv produsele finale,
uneltele si tehnologiile care vor fi puse la dispozitia utilizatorilor, prin intermediul serviciilor
Cloud.



Integrarea sistemelor pe verticala si orizontala

Integrarea sistemelor reprezinta procesul de interconectare a tuturor componentelor unui
sistem intr-un mod operational coerent, care implica elemente software, hardware si alte
sisteme si subsisteme [42]. Componentele interconectate colaboreaza si interactioneaza in
cadrul diferitelor operatii, pentru a dezvolta solutii, in conformitate cu propriile obiective,
individuale sau colective [43]. Tn Industria 4.0, integrarea componentelor si sistemelor este
realizata prin intermediul unor tehnologii specifice, precum loT, astfel incat dispozitivele sa
poata comunica intre ele, s se coordoneze si sa colaboreze in cadrul proceselor [32, 44].
Aceasta integrare poate fi realizata prin [5]:

= Integrarea orizontala, care consta in interconectarea si colaborarea intre doua
sau mai multe companii cu scopul de a obtine rezultate individuale sau comune
[44, 3];

* Integrarea verticala, care se refera la cresterea nivelului de integrare a
dispozitivelor de productie si a diferitelor niveluri ierarhice ale unei companii, cu
scopul de a spori comunicarea si eficienta. Acest tip de integrare conduce la o
crestere a nivelului de cooperare, coordonare si colaborare intre elementele
hardware, software si umane ale unei companii [5, 44].

= Integrarea end-to-end, care reprezinta interconectarea mediului virtual cu cel
real, oferind posibilitatea entitatilor din mediul real de a interactiona cu elemente
ale sistemului aflate in spatiul cibernetic. Prin intermediul acestei integrari,
dispozitivele pot trimite date catre Cloud, iar operatorii pot interactiona cu
sistemul prin intermediul interfetelor om-masina.

Integrarea sistemelor poate fi realizata prin aplicarea acestor concepte la diferite niveluri
ale unei companii, astfel incat sa se optimizeze operatiile si sa se imbunatateasca eficienta.
Unul dintre conceptele utilizate este conceptul "5C", mentionat la inceputul acestui subcapitol.
Acest concept propune structurarea proceselor pe niveluri de integrare, astfel incat rezolvarea
problemelor s& adreseze nivelurile locale, cu asigurarea functionarii corecte a intregului
sistem. De exemplu, problemele legate de interconectare trebuie rezolvate la primul nivel, insa
odata ce aceste probleme sunt rezolvate, se va stabili un protocol de comunicare si se vor
elabora solutii pentru eventuale probleme care pot aparea. Dupa rezolvarea problemelor
legate de conectare si comunicare, se vor adresa nivelurile de coordonare, colaborare si
cooperare, care depind de nevoile specifice de integrare ale sistemului de fabricatie.
Coordonarea la nivelul unui sistem va favoriza integrarea pe verticala, in timp ce colaborarea
si cooperarea vor permite interactiuni atat pe verticala, cat si pe orizontala. Este important sa
se identifice si sd se abordeze aceste probleme de integrare, pentru a asigura o operare
eficienta a sistemului in ansamblu.

Concepte si tehnologii specifice Industriei 5.0, integrate in
procesele de fabricatie flexibila

intr-o lume aflatd in continua evolutie industriald, Industria 5.0 a aparut ca reactie de
complementaritate in raport cu sistemele dezvoltate pe conceptele 4.0, propunand o mai buna
integrare a omului in procesele industriale. Conceptul Industria 5.0, introdus in anul 2020 de
catre Comisia Europeana [45] reprezintd o noua evolutie industriala, care propune o viziune
modificata pentru modul in care este abordat generic procesul industrial, implicit sistemul de
fabricatie.



La baza acestei noi evolutii industriale se afla conceptele: centrarea pe om,
sustenabilitatea si rezilienta. |deea de baza, in abordarile Industriei 5.0, consta in selectarea
tehnologiilor in coordonare cu un rationament etic, relativ la modul in care aceste tehnologii
sustin valorile si nevoile umane. Noile concepte abandoneaza abordarile ,reci” ale Industriei
4.0, in care sunt esentiale aspectele pur tehnice, sau pur economice. Noile tehnologii, precum
interfetele om-masina, imbinarea capacitatilor creierului uman cu inteligenta artificiala,
colaborarea omului cu roboti si masini, sunt folosite pentru a genera produse si servicii. Aceste
produse si servicii pot fi personalizate in continuare, in acord cu nevoile clientilor, si reduc
impactul industriei asupra mediului. Mai mult, acestea permit aplicarea unor concepte
ecologice precum autosuficienta energetica, neutralitatea emisiilor sau economia circulara
[46].

Pentru o dezvoltare sustenabila, se vor proiecta procese circulare care reutilizeaza si
recicleaza resursele naturale, reduc deseurile si impactul asupra mediului. Sustenabilitatea
inseamna reducerea consumului de energie si a emisiilor cu efect de sera, pentru a evita
epuizarea si degradarea resurselor naturale. Anumite tehnologii, precum inteligenta artificiala
si fabricarea aditiva, pot juca un rol important in optimizarea eficientei resurselor si minimizarea
deseurilor.

Rezilienta se refera la dezvoltarea proceselor industriale cu grad mare de robustete, cu
adaptare mai buna la rejectarea perturbatiilor, si cu capacitate de adaptare dinamica la situatii
critice, In sensul comutarii pe o infrastructura alternativa, prevazuta pentru perioade de criza.
Schimbarile geopolitice si crizele naturale, cum ar fi pandemia de Covid-19, evidentiaza
fragilitatea abordarii actuale a productiei globalizate. Strategiile viitorului ar trebuie sa
considere dezvoltarea lanturilor valorice strategice suficient de rezistente, a capacitatii de
productie adaptabile si a proceselor flexibile, in special acolo unde lanturile valorice servesc
nevoilor umane de baza [47].

Tn realizarea acestor concepte sunt necesare sisteme complexe ce combin& tehnologiile
Industriilor 4.0 si 5.0 precum [46]:

> Interactiunea om-masind individualizatd conecteaza omul cu sistemele
tehnologice sau combina inovatia umana cu capabilitatile masinilor. Acest lucru
se realizeaza prin:

* recunoasterea vocala, a gesturilor, precum si predictia intentiei umane;
= tehnologii de urmarire a efortului mental si fizic, si a stresului angajatilor;
= roboti colaborativi (,coboti”), care lucreaza impreuna cu oamenii;

= tehnologii augmentate, virtuale sau de realitate mixta, cu scop de diseminare
virtuala a informatiei, combinat cu cel de formare;

* Tmbunéatatirea capacitatilor fizice umane: exoschelete, echipamente de lucru
inspirate biologic si echipamente de siguranta;

» imbunatatirea capacitatilor cognitive umane: tehnologii de sinergie intre
inteligenta artificiala si abilitatile cognitive umane (de exemplu, combinarea
creativitatii cu abilitatile analitice), sisteme de sprijinire a deciziilor.

» Tehnologiile bio-inspirate si materiale inteligente decurg din conceptul de
transformare biologica si pot fi asimilate, de exemplu, cu urmatoarele proprietati:

= auto-vindecare sau auto-reparare a materialelor;
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greutate redusa;

reciclabilitate;

generarea de materii prime din deseuri;
integrarea materialelor biologice;

tehnologii de senzori si biosenzori incorporati;
ergonomie adaptiva/reactiva ;

materiale cu trasabilitate intrinseca.

Digital twin si tehnologille de simulare, optimizeaza productia, testeaza
produsele si procesele si detecteaza posibile efecte daunatoare, de exemplu:

digital twin ca alternativa de reprezentare digitala pentru produse si procese;

simularea si testarea virtuala a produselor si proceselor (de exemplu, pentru
procese centrate pe om, se testeaza siguranta de lucru si operationald);

modelare si simulare dinamica;
simularea si masurarea impactului social si de mediu;
sisteme ciber-fizice si digital twin ale sistemelor;

intretinere planificata.

Tehnologii de transmitere, stocare si analiza a datelor, bazate pe entitati si
proprietati specifice:

senzori in retea;

interoperabilitatea datelor si a sistemului;

securitate cibernetica scalabila, pentru mai multe niveluri;

securitate cibernetica/infrastructura IT Cloud sigura;

managementul Big Data;

trasabilitatea (de exemplu, originea datelor si indeplinirea specificatiilor);

prelucrarea datelor pentru procesele de invatare.

Inteligenta artificiala, dezvoltata in diferite directii:

inteligenta artificiala bazata pe cauzalitate si nu numai pe corelatie;
abilitatea de a raspunde la conditii noi sau neasteptate fara sprijin uman;
interfete creier-masing;

inteligenta artificiala individuala, centrata pe persoana;

invatare profunda informatd (cunostinte de specialitate combinate cu
inteligenta artificiala);

inteligenta artificiala sigura si eficienta din punct de vedere energetic;



* abilitatea de a gestiona si de a gasi corelatii intre date complexe,
interconectate, de diferite origini si dimensiuni, in sisteme dinamice generate
dintr-un complex de sisteme.

> Tehnologii pentru eficienta energetica, surse regenerabile, stocare si autonomie,
urmatoarele tehnologii si proprietati find necesare pentru a obtine neutralitatea
emisiilor:

= Integrarea surselor regenerabile de energie;
= Suport pentru tehnologiile cu hidrogen si Power-to-X;
» Senzori inteligenti;

* Transmiterea datelor cu energie redusa si analiza datelor.

Obiectivele cercetarii si evaluarea sistematica a rezultatelor

Obiectivele propuse pentru acest proiect de cercetare, urmaresc proiectarea si
implementarea unor tehnici de adaptare a unei linii de productie de la un sistem destinat
fabricatiei in flux, la un sistem pentru fabricatia flexibild, cu integrarea conceptelor Industriilor
4.0 si 5.0. In acest sens, urmatoarele obiective specifice au fost identificate:

OB.1. Proiectarea hardware si a tehnicilor de adaptare a unei linii de productie
dedicata fabricatiei in flux, la un sistem integrat pentru fabricatia flexibila, cu
integrarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0, cu urmatoarele sub-obiective:

OB.1.1. Proiectarea tehnicilor de adaptare hardware, a unei linii pentru fabricatia
in flux, la linie dedicata fabricatiei flexibile, cu aplicarea conceptelor Industriei
4.0si5.0;

OB.1.2. Proiectarea structurii hardware a sistemului integrat pentru fabricatia
flexibila, dedicat asambilarii flexibile in flux si in celuld, cu aplicarea conceptelor
Industriilor 4.0 si 5.0;

OB.1.3. Evaluarea rezultatelor cercetarilor pentru atingerea obiectivului OB.1.

OB.2. Modelarea si implementarea conducerii sistemului integrat pentru fabricatia
flexibila, subordonate conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0, cu accent pe loT si Digital
twin, cu urmatoarele sub-obiective:

OB.2.1. Modelarea cu Retele Petri Temporizate (RPT) a conducerii sistemului
integrat cu doua fluxuri paralele: fabricatie flexibila pe linie si fabricatie flexibila
in celula, cu aplicarea conceptului Digital twin;

OB.2.2. Implementarea structurii de conducere a sistemului integrat pentru
fabricatia/asamblarea flexibila, testarea calitatii si dezasamblare a produselor,
cu integrarea conceptului loT;

OB.2.3. Modelarea cu Retele Petri Sincronizate (RPS) a conducerii fabricatiei
flexibile din statiile sistemului integrat, si a structurii de achizitie si prelucrare a
datelor din proces, cu aplicarea conceptului Digital twin.

OB.2.4. Evaluarea rezultatelor cercetarilor pentru atingerea obiectivului OB.2



OB.3. Conducerea automata a sistemului integrat pentru fabricatia flexibila, pentru
realizarea operatiilor de transport, pozitionare si compensare a perturbatiilor in
statii, si integrarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0

OB.3.1. Modelarea fabricatiei si a perturbatiilor din statiile de lucru;

OB.3.2. Implementarea structurii de conducere automata pentru realizarea
transportului in statii, pozitionarea la punctul de lucru si compensarea
perturbatiilor, cu aplicarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0;

OB.3.3. Evaluarea rezultatelor cercetarilor pentru atingerea obiectivului OB.3.

OB.4. Proiectarea planificarii optimale a fabricatiei hibride, pe o linie cu fluxuri
paralele de productie, cu urmatoarele sub-obiective:

OB.4.1. Proiectarea unui algoritm de planificare distribuita a task-urilor de
productie, pentru un sistem integrat cu doua fluxuri de lucru paralele;

OB.4.2. Adaptarea algoritmului la planificare optimala a fabricatiei, pentru
sistemul de laborator pentru fabricatia flexibila;

OB.4.3. Evaluarea rezultatelor cercetarilor pentru atingerea obiectivului OB.4.

OB.5. Implementarea algoritmului de planificare optimala a fabricatiei hibride pe
ISFM, cu integrarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0:

OB.5.1. Implementarea, testarea si evaluarea rezultatelor planificarii optimale, a
fabricatiei. Studiu de caz;

OB.5.2. Proiectarea si implementarea unei platforma software care, realizeaza
interfata intre algoritmul de planificare optimala a fabricatiei si preluarea in
timp-real a comenzilor de productie;

OB.5.3. Evaluarea rezultatelor cercetarilor pentru atingerea obiectivului OB.5.

Structura tezei pe capitole

Tn aceasta lucrare, cercetarile s-au concentrat pe proiectarea siimplementarea tehnicilor
de adaptare a liniilor de productie destinate fabricatiei in flux, la sisteme integrate pentru
fabricatia flexibila cu integrarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0 pentru o conducere eficienta.

in primul capitol sunt prezentate notiunile fundamentale pentru sisteme de productie
dedicate fabricatiei in flux, precum si aspecte specifice ale fabricatiei de laborator, in abordare
conexa cu Industriile 4.0 si 5.0. In plus, sunt prezentate cele dous subsisteme obtinute prin
proiectarea proceselor de fabricatie flexibila in flux, si fabricatie flexibila in celula. De
asemenea, este descrisa structura hardware a sistemului care integreaza unitar cele doua
structuri pentru fabricatia flexibila, obtinute in urma proiectarii.

In Capitolul 2, se propune modelarea cu RPS, a dinamicii sistemului integrat pentru
fabricatia flexibila, aplicAnd conceptele /oT si Digital twin, si a statiilor de lucru. Mai mult, sunt
prezentate modelele RPS ale procesului de fabricatie din cele 6 statii implicate in procesul de
asamblare.

Capitolul 3 se concentreaza asupra proiectarii si implementarii unei structuri de
conducere cu PID, a operatiilor de transport si pozitionare precisa, cu compensarea

perturbatiilor, pentru statiile de lucru. Este propusa o varianta a algoritmului de conducere cu
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structura PID conventionald, precum si un algoritm PID bazat pe evenimente (PID_E). Pentru
validarea structurii de conducere, se efectueaza simulari ale controlului automat al
transportului si pozitionarii precise, cu compensarea perturbatiilor. In final se realizeaza
implementarea conducerii automate, cu aplicarea conceptelor de Industrie 4.0 si 5.0..

In Capitolul 4, se prezinta proiectarea unui algoritm de planificare optimala a sarcinilor
de productie, pentru un sistem integrat pentru fabricatia flexibila, cu doua fluxuri paralele de
productie. De asemenea, sunt detaliate particularizarii ale acestui algoritm pentru sistemul de
laborator pentru fabricatia flexibila. Algoritmul este validat prin simulari ale sarcinilor distribuite
pe cele doua fluxuri, pe baza rezultatelor furnizate de planificarea optimala, testata pe scenarii
de productie.

Capitolul 5 este dedicat implementarii algoritmului de planificare optimala cu colectarea
datelor de fabricatie printr-o platforma software unitara de tip Client-Server. Platforma asigura,
prin serverul Cloud, interfata dinamica intre algoritmul de planificare optimala a fabricatiei si
preluarea in timp-real a sarcinilor si comenzilor de productie. Se evidentiaza aspecte ale
conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0, care se regasesc in implementare.

Capitolul 6 oferd o prezentare sintetica privind concluziile si contributiile stiintifice, pe
care le adjudecam in raport cu tema si obiectivele propuse. In plus, sunt prezentate directiile
viitoare de cercetare, prin care se pot continua cercetarile dezvoltate in teza, relativ la noi
tehnologii pentru fabricatia flexibila. in final, se cuantificad castigul oferit de solutiile pentru
imbunatatirea planificarii, optimizarea productiei, si implementarea extinsa a conceptelor
Industriilor 4.0 si 5.0. Diseminarea rezultatelor de cercetare obtinute, reprezinta validarea
conceptelor originale si a noilor tehnologii prezentate in Teza, de catre comunitatea stiintifica
din domeniu.
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Introduction

In recent years, interest in the new industrial revolution, called Industry 4.0, has grown
significantly. This revolution integrates a set of advanced concepts - Smart Factory, Big Data,
Augmented Reality, Cyber-Physical Systems, Internet of things (IoT) and Internet of Everything
(loE), which bring radical changes in the hardware structure of systems but and in the structure
of control architectures. Industry 4.0 represents a major challenge, especially from the
perspective of the diversity of actors involved in the Internet of Things. In this context, it is
important to know the stages of industrial evolution, as well as the main concepts underlying
Industry 4.0.

The concepts of Industry 4.0 are the basis for the development of the next stage of
industrial evolution, Industry 5.0, which is rather complementary to the concepts of 4.0.
Industry 5.0 brings the human factor back into the equation of industrial ecosystems, promoting
the integration of the operator at the center of industrial processes. This evolution focuses on
aspects of sustainability, ethics, diversity and low environmental impact, proposing a complete
paradigm shift. Thus, it is proposed to move from the "cold" world of technology, data,
ecosystems and machines, oriented towards increasing productivity and reducing costs, to a
holistic development, which aims to return labor to factories, increase human-machine
interoperability, production distributed, hyper-personalization, the reintegration of the human,
social and environmental dimension into the reality of the economic world.

Stages of the industrial evolution up to Industry 4.0

Since ancient times, all significant production activities - agriculture, transport or textile
production - were carried out by manual labor. This production method required a long process
of product development and improvement, mainly achieved through successive trials, with the
aim of eliminating errors. An important event in the history of industrialization was represented
by the first industrial revolution, also called Industry 1.0.

The first industrial revolution took place in the second half of the 18th century and lasted
until the middle of the 19th century. This revolution was influenced by the advent of the water
pump and the steam engine, which enabled the mechanization of production processes and
the transformation of manual production systems into manufacturing systems [1, 2]. The use
of steam engines enabled the extraction and production of goods in a much shorter time.

The second industrial revolution, known as Industry 2.0, started at the end of the 19th
century and lasted until the beginning of the 20th century [1, 3]. This stage of transformation
was influenced by the advent of electricity and the development of the division of labor [2, 4].
These elements allowed the manufacture of products on production lines. In addition, this
development led to the advent of the internal combustion engine and the discovery of new
sources of energy such as electricity and fossil fuels, as well as the emergence of new means
of transportation.

Between the 1960s and the beginning of the 21st century [2], the third major stage in the
evolution of production took place, called Industry 3.0. This industrial revolution, also known
as the digital revolution [1], sought to use information technology and electronic circuits to
increase productivity and improve production processes [4, 2, 1]. In this phase of the industrial
revolution, the use of programmable logic circuits, together with industrial automation, allowed
the development of new production technologies, which led to a significant increase in the
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ability to develop products and services, as well as to partially reduce errors in production
environment.

Industry 3.0 has also facilitated the development and implementation of greener energy
sources and means of production and transport. The widespread use of information technology
has also enabled the emergence and use of intelligent technologies, leading to greater
efficiency in production processes.

Concepts and technologies specific to Industry 4.0 integrated
into flexible manufacturing processes

The concept of Industry 4.0 was introduced at the Hanover Trade Fair in 2011, although
some sources claim that the fourth industrial revolution began at the beginning of the 21st
century. According to the specialized literature, this industrial evolution is characterized by the
integration of artificial intelligence in the production processes, but in general it is considered
as having as its main purpose the increase of the level of efficiency and productivity within the
production systems [5].

To achieve the desired level of efficiency and productivity of production systems, a
number of new technologies have been implemented, including Augmented Reality, Big Data
analysis, Cyber-Physical Systems, Cloud Computing and the Internet of Everything, among
others. All these technologies are used to reconfigure production systems in models with
hierarchical structure, called 5C [6]. This hierarchical model includes the following levels:

= Connectivity: it is represented by the coupling of equipment and IoE-type entities
to a network and the use of a common communication system [7]. As also
presented in [3], this allows entities to initiate a first contact, in the sense of
validating the communication potential, followed by actual communication;

= Communication: from the moment entities are connected, they can transmit
messages in order to exchange information or to establish interactions [8]. This
communication means that both entities can "understand" the transmitted
information [9]. These two levels, Connection and Communication, are essential
in achieving interoperability, but also in coordination, cooperation and
collaboration between various processes;

= Coordination: it is carried out by a central entity that ensures the coherent
execution of the tasks of a system, based on predetermined criteria [10]. This
coordination is determined by the vertical integration of processes, so that
production systems are effectively interconnected with decision-making levels
[11];

= Cooperation: it is represented by the possibility of negotiation between various
inter-systemic or intra-systemic entities to achieve a certain task [12]. This allows
the achievement of several tasks simultaneously, through informational
cooperation between entities, according to predetermined objectives [13];

= Collaboration: it is represented by entities from at least two systems that work
together to achieve a common task that none of the entities would be able to
achieve individually [14]. Collaboration is based on the interaction between
autonomous processes, which is not supervised by a central unit that oversees
the entire process [15].

13



By integrating a set of technologies, designed in accordance with the above concepts,
the concept of the "Smart Factory" emerged, which allows the production of products with
advanced features, through the use of intelligent procedures and processes.

Smart Factory

The Smart Factory concept denotes an innovative approach that integrates modern
production technologies, with the potential for application in various industrial fields. Using this
approach leads to the development of intelligent, safe, efficient and sustainable production
systems in terms of environmental impact [16]. This is possible due to the combination and
integration of advanced technologies in the structure of production devices, communication
and information systems, various services, systems for data processing, as well as in the
network hardware infrastructure [17]. According to [18], the Smart Factory concept allows the
development of adaptable and flexible production systems that will integrate products and
machines with autonomous and intelligent action abilities, thanks to the integration of Industry
4.0 specific concepts, such as the Internet of Everything or Cyber-Physical Systems.

In the specialized literature, a smart factory is recognized as one of the most important
benefits of Industry 4.0, integrating a diverse range of industrial devices and sub-systems to
create an interconnected production system. All industrial devices integrated into
manufacturing systems make decisions autonomously to achieve certain production objectives
[14]. A smart factory is an integrated system that uses specific technologies such as 3D
printing, RFID technology, augmented reality, ERP, 10T and decision support tools [16, 19].
These technologies can be included in sub-systems developed on the concepts of artificial
intelligence, to increase the efficiency and productivity of the system [3]. In this way, integrated
devices are intelligently coordinated, cooperate or collaborate to achieve the desired goals.
The main features of a smart factory include:

= Connectivity: the ability of entities involved in the production process to connect
and communicate with each other through communication technologies;

= Optimization: reducing the duration of production cycles and improving the use
of material and human resources, through the control and monitoring systems
implemented in the management of production processes;

= Transparency: the use of new tools to support a fast, consistent and transparent
decision-making process, as well as to follow the path of these decisions through
monitoring and control systems;

» Dynamic adaptability: early identification of quality defects and anomalies,
followed by real-time automatic replanning of the production process through
monitoring and control systems;

= Agility: the ability to quickly adapt to other production parameters, through the
use of adaptive equipment and monitoring and control systems.

Cyber-Physical System (CPS)

A CPS is defined in [20] as a set of interconnected physical and cyber resources that
use intelligent control to improve the autonomy and efficiency of the entire system. The
components of CPS are characterized by a close interaction between a cybernetic component
(software) and a physical one (devices), both of which are essential for obtaining a high level
of performance, robustness, efficiency and reliability in the production environment [21, 22 ].
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To achieve these goals, communication, automation and artificial intelligence
technologies are closely combined within CPSs. From the point of view of services, a CPS can
be defined as composed of one or more components, or interconnected units, where the
services provided by each unit are visible and accessible to the other units of the system, which
allows their collaboration [23] . Regarding the number of component elements of a CPS and
their connection to the Cloud infrastructure, essential aspects and characteristics result in
defining the loT architecture. Also, relative to the production capabilities of a CPS, they are
essential components of Industry 4.0. Due to the advanced potential in improving the efficiency
and reliability of the entire system, they contribute significantly to the achievement of
production goals. Thus, a CPS presents the following defining characteristics [24]:

= |ntegration: by integrating the physical and cyber components of a process, the
system can function as a unitary entity [25];

= Intelligence: this essential feature of the CPS allows event detection, interaction,
data analysis and decision-making to adapt the system to the conditions of the
work environment [26];

= Virtualization: by creating a digital model of the entire production chain, the
properties and characteristics of physical processes can be analyzed and
observed, thus obtaining a digital continuity of data [27];

= Cooperation and collaboration: this characteristic allows systems, in combination
with the function of self-autonomy, to have automatic functions of self-
organization and/or self-planning of tasks [28, 29];

= Predictability: CPSs must be able to anticipate the behavior of the system,
especially unexpected cases or those corresponding to the occurrence of errors,
to guarantee the continuous operation of all processes in the system [30];

= Reconfigurability and adaptability: the integration into the system of various
technologies that determine the dynamic response to changes and disturbances
occurring during operation, which leads to the reconfiguration and adaptation of
the system to new conditions [31].

Internet of Everything

Within the Internet of Things (loT) concept, as a specialization of the Internet of
Everything (loE), physical devices are interconnected in a network with intercommunication
capabilities [32]. The purpose of loT is to facilitate communication, especially wireless
communication, between commonly used devices [33]. This definition can be extended to
include semi-autonomous or autonomous devices that can act on the environment to provide
services to users, whether or not they are near the devices [34].

Similarly, the CISCO company defines IoE as an environment that creates value through
real-time interaction between network entities, including not only devices, but also people, data
and processes, all connected to the Internet [35]. Other authors define the IoE as the Internet
that connects people, data, processes, and objects, enabling anytime, anywhere connectivity
to achieve smart systems, smart cities, smart transportation, and other applications [36, 37].

CISCO's definition of IoE can be extended to include services. In most cases, within the
IoE, Cloud services, such as storage services, clustering services or Cloud computing
services, are used to extend the capabilities of physical devices [6]. Thus, in CISCO's
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definition, services are not included in IoE because they are not always related to people,
processes or objects.

Through the concept of XaaS within the Cloud-Computing paradigm, a process can be
provided as a service. This paradigm can be extended to improve the definition for the Internet
of Everything (IoE) by including services as a new dimension. Therefore, the IoE can be
redefined as an interconnected network that includes the following components:

= People: they use devices through human-machine interfaces, mobile devices or
social networks;

= Data: this includes databases, unstructured or unprocessed data generated by
things, services or people;

= Objects: These represent any device with network connectivity capabilities, such
as sensors, phones, actuators, smart machines, computers or others;

= Services: these are related to the Anything as a Service (XaaS) model for Cloud-
computing and define any service that can be accessed through a web interface,
such as database (DBaaS), knowledge (KaaS), related processes business
(BPaa$S), software (SaaS) and others.

Cloud Computing

The Cloud Computing paradigm was introduced as a new method of distributing the
computing power of devices in a network. This paradigm is considered by some researchers
to be a revolutionary method of distributing computing resources, such as data processing or
storage, as well as software elements as services, in a network that predominantly uses
standardized Internet technologies [38]. In the reference architecture proposed by the US
National Institute of Standards and Technology, Cloud Computing can be divided into three
service models: Software as a service (SaaS), Platform as a service (PaaS) and Infrastructure
as a service (laaS), which allow users to access software services, operating systems, tools
or hardware elements via the Internet [38, 39].

In many cases, the Internet of service (10S) model facilitates the organization of different
applications into interoperable services and facilitates the processing of information and data
from various services, sources or formats. In [39] it is considered that within the oS, everything
can be presented as services using the Internet, including software as a service - SaaS,
platform running software as a service - PaaS [40] and infrastructure as a service - laaS.
Therefore, in this direction, everything-as-a-service-Xaa$S [41] refers to making available every
element of a process as a service, including end products, tools and technologies that can be
made available to users through services Cloud.

Vertical and horizontal system integration

Systems integration is the process of interconnecting all components of a system in a
coherent operational way, involving software, hardware and other systems and subsystems
[42]. These interconnected components collaborate and interact within various operations to
develop solutions that are in line with their own goals, either individually or collectively [43]. In
the era of Industry 4.0, the integration of components and systems is achieved through specific
technologies, such as loT, so that devices can communicate with each other, coordinate and
collaborate in various processes [32, 44]. This integration can be achieved in three main ways
[5]:
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= Horizontal integration, which consists of the interconnection and collaboration between
two or more companies with the aim of obtaining individual or joint results [44, 5];

= Vertical integration, which refers to increasing the level of integration of production
devices and different hierarchical levels of a company in order to increase
communication and efficiency. This type of integration leads to an increase in the level
of cooperation, coordination and collaboration between the hardware, software and
human elements of a company [5, 44];

= End-to-end integration, which represents the interconnection of the virtual environment
with the real one, offering the possibility for entities from the real environment to interact
with elements of the system located in cyberspace. Through this integration, devices
can send data to the Cloud and operators can interact with the system through human-
machine interfaces.

This integration can be achieved by applying these concepts at different levels of a
company so as to optimize operations and improve system efficiency. One of the concepts
used for this purpose is that of "5C", mentioned at the beginning of this subchapter. This
concept describes the different levels of integration within a system and emphasizes the
importance of solving problems that occur at each level to ensure the proper functioning of the
entire system. For example, interconnection issues need to be resolved at the first level, and
once these issues are resolved, a communication protocol needs to be established and
solutions developed for any issues that may arise. After solving the problems of connection
and communication, there is the level of coordination, collaboration and cooperation, which
depends on the specific integration needs of the manufacturing system. Coordination at the
level of a system will favor vertical integration, while collaboration and cooperation will enable
interactions both vertically and horizontally. It is important to identify and address these
integration issues to ensure efficient and productive operation of the system as a whole.

Concepts and technologies specific to Industry 5.0 integrated
into flexible manufacturing processes

In a world in continuous industrial evolution, Industry 5.0 emerged as a complementary
reaction in relation to systems developed on 4.0 concepts, proposing a better integration of
humans in industrial processes. The concept of Industry 5.0, introduced in 2020 by the
European Commission [45] represents a new industrial evolution, which proposes a modified
vision for the way we generically look at the industrial process, implicitly the manufacturing
system.

At the heart of this new industrial evolution are three main concepts: human-
centeredness, sustainability and resilience. The basic idea in Industry 5.0 approaches is to
select technologies based on an ethical reasoning of how these technologies support human
values and needs. The new concepts abandon the "cold" approaches of Industry 4.0, in which
purely technical or purely economic aspects are essential. New technologies, such as human-
machine interfaces, merging human brain capabilities with artificial intelligence, human
collaboration with robots and machines, are used to generate products and services. These
products and services can be further customized according to customer needs, reduce the
impact of industry on the environment and allow the application of ecological concepts such
as energy self-sufficiency, neutrality of emissions or circular economy [46].
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In the realization of these concepts, complex systems that combine Industry 4.0 and 5.0
technologies are needed, such as [46]:

» Individualized human-machine interaction, to connect humans with
technological systems, help them in different situations or combine human
innovation with machine capabilities. This is achieved by:

voice and gesture recognition, as well as prediction of human intent;

technologies for tracking the mental and physical effort and stress of
employees;

collaborative robots ("cobots") that work together with humans;

augmented, mixed or virtual reality technologies, with the aim of virtual
information dissemination combined with training;

improving human physical capabilities: exoskeletons, biologically inspired
work equipment and safety equipment;

improving human cognitive capabilities: technologies of synergy between
artificial intelligence and human cognitive abilities (for example, combining
creativity with analytical abilities), decision support systems.

» Bio-inspired technologies and smart materials, arising from the concept of
biological transformation can be assimilated, for example, with the following
properties:

self- repairing or self- healing of materials;

low weight;

recyclability;

generation of raw materials from waste;
integration of biological materials;

embedded sensor and biosensor technologies;
adaptive/reactive ergonomics;

materials possessing inherent traceability.

» Digital twin and simulation technologies, optimize production, test products and
processes and detect possible harmful effects, for example:

digital twin as an alternative digital representation for products and
processes;

simulating and testing products and processes virtually (such as for human-
centeredness, work safety, and operational safety);

dynamic modeling and simulation;
simulating and measuring the social and environmental impact;
cyber-physical and digital twin systems that replicate entire systems;

planned maintenance.
18



» Data transmission, storage and analysis technologies, with properties such as:

sensors in the network;

the ability of data and systems to interoperate;

cybersecurity that can be scaled for multiple levels;

security measures for IT cloud infrastructure;

Big Data management;

traceability (eg origin of data and compliance with specifications);

processing data for the purpose of learning.

> Artificial intelligence, developed in different directions:

artificial intelligence based on causality and not only on correlation;

the capability to react to novel or unforeseen circumstances without human
assistance;

brain-machine interfaces;

artificial intelligence that is centered around the individual and person-
specific;

deep learning that is informed by specialist knowledge in conjunction with
artificial intelligence;

artificial intelligence that is both safe and energy-efficient;

the abilty to manage and find correlations between complex,
interconnected data of different origins and scales, in dynamic systems
generated from a system.

» Technologies for energy efficiency, renewable sources, storage and autonomy,
the following technologies and properties being necessary to achieve neutrality
of emissions:

the incorporation of renewable energy sources into a system or
infrastructure;

aiding the development and implementation of hydrogen and Power-to-X
technologies;

intelligent sensors;

data transmission and analysis with low energy consumption.

Research objectives and systematic evaluation of results

The objectives proposed for this research project aim at the design and implementation
of techniques for adapting a production line from a system intended for flow manufacturing to
a system for flexible manufacturing, with the integration of Industry 4.0 and 5.0 concepts. In
this sense, the following specific objectives have been identified:
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OB.1. Hardware design and adaptation techniques of a production line dedicated

OB.2.

OB.3.

OB.4.

to flow manufacturing to an integrated system for flexible manufacturing, with
the integration of Industry 4.0 and 5.0 concepts, with the following sub-
objectives:

OB.1.1. Designing the hardware adaptation technology of a line for flow
manufacturing, to a line dedicated to flexible manufacturing, with the
application of Industry 4.0 and 5.0 concepts;

OB.1.2. The design of the hardware structure of the integrated system for
flexible manufacturing, dedicated to flexible assembly in line and in
the cell, with the application of Industry 4.0 and 5.0 concepts;

OB.1.3. Evaluation of research results to achieve objective OB.1.

Modeling and implementation of the management of the integrated system
for flexible manufacturing, subordinated to the concepts of Industry 4.0 and
5.0, with an emphasis on loT and Digital twin, with the following sub-
objectives:

OB.2.1. Timed Petri Nets (RPT) control modeling of the integrated system
with two parallel production flows: flexible manufacturing on the line
and flexible manufacturing in the cell, with the application of the
Digital twin concept;

OB.2.2. Implementation of the management structure of the integrated
system for flexible manufacturing/assembly, quality testing and
product disassembly, with the integration of the 1oT concept;

OB.2.3.Modeling with Synchronized Petri Nets (RPS) of flexible
manufacturing management from integrated system stations, and of
process data retrieval/processing structure, applying the Digital twin
concept;

OB.2.4. Evaluation of research results to achieve objective OB.2.

Transport control on the integrated system for flexible manufacturing, for
carrying out transport, positioning and disturbance compensation operations
at station level, with the integration of Industry 4.0 and 5.0 concepts

OB.3.1. Process and disturbance modeling at a workstation level;

OB.3.2. Implementation of the automated driving structure for carrying out
transport in stations, positioning at the work point and compensating
disturbances, by applying Industry 4.0 and 5.0 concepts;

OB.3.3. Evaluation of research results to achieve objective OB.3.

Designing the optimal planning of multiple manufacturing, on a line with two
parallel production flows, with the following sub-objectives:

OB.4.1.Designing an algorithm for distributing production tasks for an
integrated system with two parallel workflows;

OB.4.2. Adaptation of the optimized manufacturing planning algorithm for
the integrated flexible manufacturing system, laboratory;
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OB.4.3. Evaluation of research results to achieve objective OB.4.

OB.5. Implementation of the manufacturing optimal planning algorithm in an
integrated system based on Industry 4.0 and 5.0 concepts

OB.5.1. Implementation, testing and evaluation of algorithm results. Case
studies;

OB.5.2. The design and implementation of a software platform that ensures,
through the Cloud server, the interface between the optimized
manufacturing planning algorithm on two parallel flows and the real-
time takeover of production orders;

OB.5.3. Evaluation of research results to achieve objective OB.5.

The structure of the thesis by chapters

In this work, the research focused on the design and implementation of technology to
adapt production lines for flow manufacturing to integrated systems for flexible manufacturing
with the integration of Industry 4.0 and 5.0 concepts for efficient management.

In the first chapter of the work, the fundamental notions related to production systems
dedicated to flow manufacturing are presented, as well as specific aspects of the linear
manufacturing process customized on a laboratory manufacturing line, in a related approach
to the concepts of Industry 4.0 and 5.0. In addition, the two subsystems obtained through
process design are presented: flexible manufacturing in flow and flexible manufacturing in the
cell. Also, the hardware structure of the system that integrates the two flexible manufacturing
structures, obtained as a result of the design, is described.

In Chapter 2, it is proposed to model the dynamics of the integrated system of flexible
manufacturing, applying concepts of lIoT and Digital twin, which involves the synchronized
operation of the two parallel production flows, as well as the modeling of station-level
management of flexible manufacturing. Moreover, the RPS models of the manufacturing
process of the 6 stations involved in the assembly process are presented.

Chapter 3 focuses on the design and implementation of a control structure, based on the
PID control algorithm, used to realize transport, positioning and compensation of process
disturbances at the workstation level, highlighting the concepts of Industry 4.0 and 5.0. A
variant of the conventional PID regulator control algorithm is proposed, as well as an event-
based PID algorithm (PID_E). To validate the driving structure, it is proposed to carry out
simulations of transport and positioning at the work point, with disturbance compensation,
followed by the implementation of proposed control algorithm.

In Chapter 4, is presented the design of an algorithm for optimal planning of production
tasks, within an integrated flexible manufacturing system, with simultaneous manufacturing on
two production streams. The details of customizing this algorithm on the integrated flexible
laboratory manufacturing system are also presented. The algorithm is validated by simulations
of distributed tasks on the two parallel manufacturing systems, provided by the optimal
planning algorithm, according to some production scenarios.

Chapter 5 is dedicated to the implementation of the optimal planning algorithm with the
collection of manufacturing data through a unitary Client-Server software platform. The
platform provides, through the Cloud server, the dynamic interface between the optimal
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manufacturing planning algorithm and the real-time takeover of production tasks/orders, being
developed by integrating Industry 4.0 and 5.0 concepts.

Chapter 6 provides a synthetic presentation of the conclusions and original scientific
contributions, which we judge in relation to the proposed theme and objectives. In addition,
future research directions are presented, which will be crucial in continuing the research
initiated and developed in the thesis, relative to new flexible manufacturing techniques. Finally,
it quantifies the gain offered by solutions for improving planning and optimizing production, and
the extensive implementation of Industry 4.0 and 5.0 concepts. Dissemination of the obtained
research results represents the validation of original concepts, as well as new techniques, by
the scientific community.
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Capitolul 1

Tehnici de adaptare a liniilor pentru fabricatia in flux, la
sisteme integrate pentru fabricatia flexibila, in abordare
specifica Industriilor 4.0 si 5.0

1.1. Sisteme de productie pentru fabricatia in flux
1.1.1. Caracteristicile sistemelor pentru fabricatia in flux
1.1.2. Fabricatia in flux si structura hardware a
1.1.3. Modelarea cu RPS a fabricatiei in flux
1.1.4. Simulari ale modelului RPS pentru determinarea parametrilor specifici
fabricatiei n flux

1.2. Tehnici de adaptare a sistemului pentru fabricatia in flux, la fabricatia flexibila, cu
aplicarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0
1.2.1. Proiectarea hardware a sistemului pentru fabricatia flexibila in flux
1.2.2. Fabricatia 1n celula

1.3. Structura hardware a sistemului integrat pentru fabricatia flexibila cu doua fluxuri
paralele. Aplicarea unor concepte specifice Industriilor 4.0 si 5.0

1.4. Rezultate si contributii stiintifice

in cadrul celei de-a doua revolutii industriale, aparitia liniilor de asamblare a facilitat
dezvoltarea fabricatiei Tn masa, pentru produse standardizate. Cu toate acestea, solicitarile
clientilor pentru personalizarea produselor si serviciilor, au condus la imbunatatirii si dezvoltarii
de noi tehnologii. Din aceasta perspectiva, s-au cautat solutii pentru diversificarea, cu costuri
minime, a fabricatiei pe liniile conventionale, sau transformarea sistemelor conventionale, in
sisteme pentru fabricatia flexibila. In acest sens, reconfigurarea sistemelor de fabricatie este o
solutie pentru diversificarea productiei, insa cu limitari majore relativ la gradul de diversificare.

n procesul de dezvoltare a sistemelor de fabricatie, proiectarea configuratiei sistemului
implica consolidarea unei structuri de lucru hardware, adecvata tehnologiei de executie a
produselor, precum si identificarea sarcinilor in utilizarea echipamentelor, ca module
subordonate. Aceasta se coreleaza cu caracteristicile procesului de fabricatie, timpul de ciclu,
numarul de statii si echipamentele utilizate, precum si alocarea sarcinilor de lucru pe operatii
si secvente de executie [48].

1.1. Sisteme de productie pentru fabricatia in flux

Sistemele de fabricatie dedicate desfasurarii succesive a operatiilor, numite si sisteme
pentru fabricatia in flux, sunt sisteme de productie care lucreaza dupa o anumita tehnologie,
pentru asamblarea unui tip de produs. Operatiile se desfasoard in statii intre-conectate
succesiv, configurate pentru a fi utilizate Tn procese repetitive, astfel incat sa maximizeze
eficienta si productivitatea. O caracteristica a acestor sisteme este specializarea statiilor pe
operatii unice, fiecare statie de lucru, din linia de productie, fiind dedicata realizarii unei operatii
specifice. Produsul finit rezulta prin parcurgerea succesiva a fluxului de fabricatie, cu stationare
in statii unde suportd/nu suportd o anumitd operatie. Astfel, produsul este supus la o
succesiune de operatii, conform tehnologiei de executie specifice regimului de fabricatie in
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flux. Aceste sisteme sunt utilizate pentru a produce o gama larga de produse — game de
fabricatie. in raport cu fabricatia unui produs, sunt impuse restrictii tehnice, tehnologice si de
calitate a produsului finit. Mai mult, aceste sisteme de fabricatie au capacitate de adaptare la
sarcini de productie similare, cum ar fi produsele electronice sau componente auto, dar
necesita modificari substantiale pentru a se adapta la schimbari ale cerintelor de productie sau
de produse.

1.1.1. Caracteristicile sistemelor pentru fabricatia in flux

Pentru sistemele de fabricatie, numarul si diversitatea produselor finite reprezintd o
caracteristicd esentiald. In cazul in care se produce un singur tip de produs sau produse
derivate din acesta, cu structura similara a componentelor, sistemul este asimilat cu o linie de
productie adaptata fabricatiei produselor cu tipologie unica [49]. Cu toate acestea, sistemele
moderne de fabricatie pot produce mai multe tipologii de produse, precum si tipologii derivate
din produsul de baza [50, 51].

n astfel de situatii, se poate implementa o linie de productie mixta, pe care se pot fabrica
produse apartinand unei familii de produse ca tipologie. Fabricatia acestor produse, respecta
secvente de operatii determinate arbitrar, sau pe baza unui algoritm [52]. Eficienta sistemului
este strans legata de planificarea secventelor de productie, care trebuie sa ia in considerare
uzura echipamentelor si reparatiile planificate sau neplanificate ale sistemului de productie
[53].

In cazul in care este necesara reconfigurarea sistemului, pentru a putea produce mai
multe tipologii, secventele de productie sunt aplicate pe loturi, pentru fiecare tipologie de
produs [52]. Intre etapele de fabricare a loturilor, are loc reconfigurarea sistemului, in acord cu
0 noua tipologie de produs. Astfel, problema optimizarii sistemului nu este determinata doar
de secventierea loturilor, ci si de dimensiunile acestora [54]. Aceasta abordare are ca scop
maximizarea eficientei sistemului de productie, prin reducerea timpului de configurare si
cresterea ratei de utilizare a echipamentelor, ceea ce conduce la o crestere a productivitatii i
a profitului [53].

Sistemele de asamblare pot fi clasificate in functie de modul de executie a sarcinilor de
lucru si sincronizarea acestora. Din acest punct de vedere, ele se pot clasifica in sisteme de
asamblare cu cadenta si fard cadenta. In cazul sistemelor cu cadentd, fiecare statie de lucru
trebuie sa indeplineasca o sarcina, intr-un timp prestabilit [55]. Ritmul de avansare a
produselor intre statii, sau cadenta liniei, este impus de operatia cu durata cea mai mare, pe
o anumita statie. Astfel, transferul pieselor intre statii se face simultan, iar duratele de
productie, asteptare si transport sunt uniforme la nivelul tuturor statiilor. Astfel, intervalele de
productie devin fixe si determinate de timpul de ciclu [56].

In cadrul sistemelor de fabricatie fara cadenta, piesele nu asteapta un timp prestabilit
pentru a fi transferate, ci sunt procesate si transferate la terminarea unui set de operatii.
Aceasta metoda de conducere este preferatd, atunci cand exista variatii ale timpilor de
asamblare, in statii [57]. Exista doua tipuri de sisteme de fabricatie fara cadenta: cele sincrone
si cele asincrone. In cazul sistemelor sincrone, transferul pieselor se face dupé ce toate statiile
si-au terminat sarcinile, cu inducerea unor timpi de asteptare [58]. In cazul sistemelor
asincrone, piesele sunt transferate imediat ce sunt procesate, cu conditia ca statia succesoare
sa nu fie blocata de o alta piesa [59].

Sistemele de productie sunt caracterizate de variatii ale timpilor de executie, care pot fi
deterministi sau aleatorii. Daca variatia timpilor de executie este suficient de mica, timpul
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determinist poate fi considerat o aproximatie fidela a timpului real de executie [60]. In astfel de
cazuri, planificarea determinista este justificatd, cum se intdmpla la statiile automate sau la
operatiunile repetitive, realizate cu robotii industriali [61]. Cu toate acestea, in majoritatea
cazurilor, timpul real de executie este aleator si conditionat de factori care nu pot fi prevazuti
sau controlati, in mod direct. Acesti factori includ defectarea utilajelor, parametrii incorecti ,
alte evenimente imprevizibile [62].

Timpii aleatorii de executie pot influenta semnificativ executia optima a productiei. Acesti
timpi pot fi cauza problemelor de incetinire a procesului, si scadere a eficientei [63]. Desi
majoritatea timpilor aleatorii sunt determinati de factori care nu pot fi influentati direct, se poate
interveni prin utilizarea de echipamente performante sau prin adoptarea unor proceduri de
mentenanta eficiente [64].

in anumite cazuri, timpii de executie devin variabile dinamice, fiind influentate de variatji
ale duratelor de procesare [65]. O cauza poate fi reducerea sistematica a duratelor de
procesare, datoritd efectelor de invatare sau imbunatatire a proceselor de productie [66]. O
alta cauza o reprezinta timpii de executie determinati in conditii standardizate de operare,
abaterea de la aceste conditii putand duce la cresterea timpilor de operare [67]. Prin urmare,
este important ca factorii care influenteaza timpii de executie sa fie monitorizati permanent,
pentru a asigura eficienta si productivitatea optima a productiei [68].

In cadrul proiectarii unui sistem de fabricatie, exista o varietate de configuratii posibile
care pot fi luate in considerare [69]. Decizia privind configuratia sistemului este influentata de
analiza configuratiei produsului si locatia in care va fi amplasat sistemul de fabricatie [70].
Configuratia cea mai frecvent utilizata este cea a fabricatiei seriale, In care mai multe statii,
conectate succesiv, realizeaza sarcini unice, prin transfer/stationare in lungul unui conveior
[71].

O alta configuratie este plasarea in forma de U a statiilor de lucru, bazata pe principiul
de productie just-in-time. Configuratia este justificata de plasarea robotilor industriali in centrul
formei U, astfel incat sa poata deservi mai multe statii [72]. n acest caz, sarcinile pot fi grupate
si realizate secvential. Cu toate acestea, exista cazuri in care o statie poate receptiona sarcini
multiple, alocate in paralel. Aceste statii, denumite crossover [73], includ sarcini localizate n
diferite zone ale liniei de productie, unde este necesara deplasarea sistemelor robotice.
Sistemele de fabricatie in forma de U prezintd avantaje care constau in reducerea costurilor
prin utilizarea sistemelor robotice la sarcini multiple, cresterea flexibilitatii productiei si
reducerea numarului de statii necesare, prin gruparea mai multor sarcini, intr-o sarcina unica
alocata aceleiasi statii [74].

Pornind de la liniile de fabricatie in forma de U, s-au dezvoltat sisteme de productie multi-
U, care sunt compuse din n-U linii de fabricatie, in care linile U adiacente sunt deservite de un
numar de statii comune [75]. Daca timpii pentru realizarea unei sarcini, intr-o anumita statie,
sunt mari, se pot introduce statii de lucru paralele care realizeaza concomitent aceeasi
sarcina, pe un numar mai mare de produse [76]. Acesta conduce la o reducere proportionala
a mediei timpului de prelucrare, pentru sarcina respectiva, in functie de numarul de statii
paralele. Atunci cand exista o cerere mare de produse, se recurge la paralelizarea productiei
[77]. In acest caz se implementeaza sisteme de productie cu linii de fabricatie multiple Si
duplicate [78].
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1.1.2. Fabricatia in flux si structura hardware a sistemului de laborator

Sistemele de laborator pentru fabricatia in flux sunt sisteme didactice sau destinate
cercetarilor, cu structura similara sistemelor reale, dar cu dimensiuni reduse ale capacitatilor
de lucru sau ale sistemelor de deservire [79]. Aceste sisteme includ linii de asamblare
automate, aparate de testare si sisteme de monitorizare. Conducerea acestor sisteme de
fabricatie este realizata cu echipamente industriale, care asigura un transfer tehnologic rapid
[80]. Caracteristica principala a acestor sisteme este modularitatea, prin care se realizeaza o
adaptare rapida la noile cerinte de productie sau la modificarile procesului [81]. Sistemele de
fabricatie de laborator sunt utilizate Tn cercetarea si in dezvoltarea de produse si tehnologii
noi, precum si in instruire.

Produsul realizat pe linia de fabricatie de laborator (Figura 1) are o structurd de
componente dispuse pe trei straturi, plasate in forma asamblata pe pallet. Fiecare strat este
asamblat in statii specializate, care pozitioneaza componentele intr-un mod precis, in functie
de configuratia produsului. Primul strat este reprezentat de baza produsului (base), care ofera
structura si stabilitatea necesara. Al doilea strat este format dintr-un set de piese intermediare
(big parts), care poate fi personalizat in functie de cerintele clientului si/sau de restrictiile
specifice productiei. Al treilea strat este reprezentat de capacul produsului (top), care se
plaseaza la sfarsitul asamblarii si rigidizeaza produsul final.

Statie 6: Dezasamblare
; C ontrol ..
calitate

Statie 4: Asamblare Top
Statie 3: Asamblare Big Parts

Statie 2: Asamblare Base

Statie 1: Asamblare Palet

a) b)

Figura 1. a) Elemente componente ale produsului asamblat pe linia de fabricatie de
laborator; b) Schema bloc aferenta succesiunii operatiilor de fabricatie n flux.

Datele referitoare la operatiile necesare pentru fabricatia produsului sunt stocate pe un
tag RFID incorporat in pallet. Aceste date sunt utilizate in cursul executiei operatiilor de
asamblare, testarea calitatii, depozitare. Configuratia stratului intermediar al produsului este
stabilitd in functie de cerintele clientului. Ea poate fi preluata si transmisa prin intermediul unei
interfete om-masina (HMI), si integrata in sistemul de fabricatie. Aceasta interfata permite
introducerea caracteristicilor productiei, relativ la numarul de produse din lot, date si restrictii
impuse fabricatiei. Prin urmare, sistemul de fabricatie ofera o interfatd adaptata la cerintele
specifice ale clientului, care permite preluarea unei comenzi personalizate.
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Considerand structura produsului, configuratia minimala a sistemului de fabricatie consta
din sase statii de lucru, interconectate in flux: patru statii de asamblare, o statie de control al
calitatii, o statie de stocare a produselor conforme si o statie de dezasamblare a produselor
care nu au trecut testul de calitate. Fiecare statie, responsabila cu asamblare, are rolul de a
asambla un strat de componente, prin operatii distincte..

Conducerea fabricatiei se realizeaza prin intermediul PLC-urilor integrate in fiecare statie
de lucru (Figura 2). Astfel, fiecare statie functioneaza independent, comunicand informatiile
necesare celorlalte statii. Comunicarea intre PLC-uri se face prin protocolul ProfiNet, iar
conexiunea cu componentele fizice de executie ale statiilor se realizeaza prin porturile de
intrare/iesire. Senzorii de monitorizare a proceselor sunt conectati la intrarile digitale ale PLC-
urilor, in timp ce componentele de tip electrovalve si elemente de actionare sunt conectate la
iesirile digitale. Componentele cu sarcini de executie complexe, driverele pentru motoare, sunt
comandate tot cu PLC-uri, prin intermediul protocolului ProfiNet.

O interfata om-masina (HMI), conectata la reteaua ProfiNet a sistemului, faciliteaza
interconectarea sistemului de fabricatie, cu mediul decizional extern. Acest lucru permite
operatorului sa introduca datele specifice fabricatiei curente, numarul de produse si
configuratia stratului intermediar de piese pentru fiecare produs. Prin intermediul interfetei HMI
operatorul monitorizeaza si comanda procesul de productie, avand acces la informatii despre
starea statiilor de lucru si stadiul productiei. in plus, interfeta HMI, conectat la reteaua ProfiNet
a sistemului, realizeaza o comunicatie rapida cu celelalte statii, dar si o sincronizare buna cu
acestea, ceea ce conduce la evitarea posibilelor probleme si erori care pot aparea in timpul
productiei.

HMI  -—---- l’_rgt_'lN_e_?___________________________1:______________ ________________________________________
P:;:I1 i @ PI;;M i @ PLC6
A A

Fanuc

@ — | Robot control
y 4 A 4
Station1 Station2 Station3 Stationd Qc Station5 Station6

Figura 2. Arhitectura sistemului de conducere a liniei de fabricatie

Produsul livrat la finalul procesului de asamblare este obtinut prin operatii succesive,
fiecare strat de componente fiind asamblat intr-una dintre cele patru statii de lucru ale
sistemului. Fiecare statie executa secvente unice de operatii de asamblare a unui strat de
componente.

in Statia 1, este plasata componenta pallet care transporta produsul pe intregul traseu
al fabricatiei, pana cand ajunge in stare de produs finit. Acest pallet este dotat cu un tag RFID
pe care se stocheazd informatiile aferente secventelor de fabricatie. In fiecare statie,
informatiile legate de asamblarea produsului sunt citite. Este Tnregistrat de asemenea, fiecare
moment al intrarii Tn statie, a produsului partial asamblat. Datele de fabricatie ale produsului
sunt scrise pe tag-ul RFID, inainte de iesirea acestuia din Statia 1, si dupa plasarea
componentei pe sistemul de transport.
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b) c)

Figura 3. a) Modelul Solidworks al statiei de dezasamblare; b) Statia de dezasamblare
completd, deservitd de un robot cartezian c) Robot mobil Pioneer pentru transport si
recuperare componente

Statia 2 reprezintd un nod esential al sistemului de fabricatie, datoritd operatiilor de
fixare si aliniere a componentei base pe pallet. La intrarea produsului in statie, pe tag-ul RFID,
se va inregistra acest moment, care este o informatie generica. Odata ce produsul a fost fixat
pe pallet, acesta este transportat spre Statia 3, pentru continuarea asamblarii. Fiecare statie
de lucru este programata sa efectueze operatii specifice de asamblare.

in cadrul sistemului de fabricatie, in Statia 3 este efectuatd operatia de asamblare
personalizata a pieselor din stratul intermediar al produsului. Aceasta operatie este realizata
de un brat robotic pozitionat in statie, pe baza datelor stocate in tag-ul RFID al produsului.
Informatiile referitoare la numarul si pozitia pieselor sunt citite de pe tag-ul RFID. Aceste
informatii sunt transmise catre bratul robotic, pentru plasarea pieselor pe componenta base a
produsului, in conformitate cu pozitiile specificate. Dupa realizarea acestei operatii, produsul
este transportat spre Statia 4, pentru finalizarea asamblarii.

in Statia 4 a sistemului de fabricatie are loc etapa de plasare si fixare, prin presare, a
componentei top. In momentul sosirii produsului in Statia 4, informatia cu privire la timpul de
sosire este Tnregistrata pe tag-ul RFID, urmata de transportul produsului Tn zona de asamblare.
Dupa pozitionarea componentei top, produsul este transportat catre zona de presare, unde se
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realizeaza fixarea componentei. Dupa finalizarea acestei operatiuni de asamblare, produsul
este transportat spre Statia 5, in zona de control al calitatii (QC).

La intrarea in zona de control al calitatii din Statia 5, datele despre configuratia
produsului sunt citite de pe tag-ul RFID, iar produsul este supus unei inspectii vizuale automate
pentru a se detecta eventualele defecte. Daca produsul este conform cu specificatiile dorite,
acesta este transportat si stocat in stiva din aceasta statie. in caz contrar, produsul este
directionat spre Statia 6 pentru dezasamblare.

Statia 6, gandita ca extensie a liniei de laborator, a fost proiectatd si implementata
integral in Laboratorul de cercetare - Linii de fabricatie si procese industriale automatizate
deservite de sisteme robotice, de la Institutul de cercetare ICSTM_Valahia, in cadrul unui
proiect de cercetare, coordonat de Universitatea ,Dunarea de Jos” [82].

In Statia 6 a sistemului de fabricatie, produsul defect este supus unui proces de
dezasamblare strat cu strat. Initial produsul intra in Statia 6, este transportat si pozitionat intr-
o locatie dedicata, prevazutda cu un sistem de fixare. Componentele obtinute Tn urma
dezasamblarii sunt ulterior recuperate in magaziile statiilor de asamblare, prin manipulare si
transport cu roboti mobili. Dezasamblarea este realizat cu un robot cartezian (Figura 3)
configurat si dotat cu sistemul matriceal de vacuum, astfel incat toate componentele produsului
sa poata fi extrase cu precizie si transportate in zonele desemnate.

1.1.3. Modelarea cu RPS a fabricatiei in flux

Analiza dinamicii sistemului de fabricatie in flux (IFS), deservit de manipulatorul robotic
FANUC, se bazeaza pe modelul asociat procesului. Prin utilizarea instrumentului de modelare
cu Retele Petri sincronizate (RPS) s-a obtinut (Figura 4):

RPS;ps =(RPTygg, Ejps, Syncyps) (1.1)

in care modelul temporizat RPT este reprezentat de
RPTyps =(Pyps. Tis. Tips. Opps. Mo_ips. tempirs ). (1.2)

In cadrul modelului RPT multimea starilor retelei este reprezentatd de
Pips = {Pasmp Probot Pdep' Petrurs} ,CU:

Pomb ={Pl~}l.:m - multimea starilor produsului corespunzatoare stadiilor de
asamblare, transport sau de asteptare ;
Pep :{Pj} i multimea starilor asociate magaziilor cu componente din statii,
J=14,

aflate in proces dinamic de deservire a fabricatiei, si a depozitului
de produse care au trecut testul de calitate;

P

2rtiFs = { B }k:1973 - multimea starilor de validare a finalizarii fabricatiei unui produs;

P.oiirs ={ P4} - starea manipulator robotic care deserveste, in Statia 3, procesul
de asamblare.

Multimea  tranzitilor Tn  cadrul retelei este reprezentatda de Tjps=
{Tasmb' Ttransp' Tresup: Tstart} unde:
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Tomb :{7}}1.:9’3 - multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de asamblare in
statii;

I

ransp :{Tf}j:§ - multimea tranzitiilor asociate operatiilor de transport, din zona de

asteptare a statiei, in zona de asamblare a statiei urmatoare;
Tresup ={T} }k:ﬁ - multimea tranzitilor asociate operatiilor de realimentare cu

componente a magaziilor din statii, precum si operatia de stocare a
produselor finite in depozitul Statiei 5.;

Tyare =5} - tranzitia asociata operatiei de initializare a fabricatiei. Aceasta

tranzitie este validatda de starea asociata informatiilor despre
productie, si de starea asociata disponibilitatii Statiei 1.

Functia de ponderare a arcelor de iesire reprezinta ponderile arcelor care conecteaza
diferite pozitii la anumite tranzitii, fiind reprezentata de

Iips :(Pps x Tps ) = O (1.3)

Functia de ponderarea a arcelor de iesire reprezinta ponderile arcelor care conecteaza
anumite tranzitii cu anumite pozitii, fiind reprezentata de

Orrs (Typs X Pps ) = Oy - (1.4)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
este reprezentat de

my_qrs < Pps — O, w10} - (1.5)

Marcajul temporizat al tranzitiilor in cadrul retelei Petri, asociaza tranzitiilor duratele
operatiilor

tempyps - Trps — Oy W10} (1.6)

Evenimentele externe reprezentate de semnalele care transmit informatii necesare
procesului, sunt definite prin

Eps = {E}FS} Uleps |- (1.7)
Functia Sync, ., conditioneaza executia unor tranzitii de receptia evenimentelor externe:
Syncpps AT *{E}FS}U{WFS}, (1.8)

Cu e;rs evenimentul neutru incorporat Tn monoidul Ez¢. Astfel se poate defini
Synclpg - T —>{E}FS} , (1.9)

unde Elzg = Synclzs reprezintd semnalul de sincronizare dintre momentul de inceput al
procesului de fabricatie si cel de sféarsit al procesului de achizitie a datelor.
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Figura 4. Modelul RPS al sistemului de laborator pentru fabricatia in flux

1.1.4. Simulari ale modelului RPS pentru determinarea parametrilor
specifici fabricatiei in flux

Tn urma simul&rii modelului RPS, se obtin informatii care descriu succesiunea operatiilor
si duratele de asteptare pentru produsele asamblate. Rezultatele simularii sunt prezentate in
Figura 5, fiind reprezentate duratele in care produsul este implicat intr-o operatie activa, sau
de asteptare.

In urma simularii procesului se observad ca duratele de asteptare, in perioada de
initializare, ale fiecarei piese sunt zero pana la momentul in care se ajunge la statia cu cel mai
lung timp de operare. Timpii mari de executie din Statia 3, genereaza un efect de bottleneck
care se propaga in statiile anterioare. Implicit se genereaza timpi de inactivitate in statiile
conectate n pozitii care succed Statia 3.

Figura 5 ilustreaza si perioada de stabilizare a procesului, cu o crestere a timpilor de
asteptare influentata de Statia 3. Dupa stabilizarea timpilor de asteptare, se pot explora diverse
optiuni pentru utilizarea optima a Tncarcarii statiilor si cresterea productivitatii. O planificare
imbunatatita a fabricatiei ar trebui s& conduca la marirea capacitéatilor de lucru ale procesului,
implicit la cresterea capacitatii de productie.
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Duratele de si ptare ale produselor in cadrul fabricatiei
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Figura 5. Duratele operatiilor pentru asamblarea unui produs, din statiile S1-S5

1.2. Tehnici de adaptare a sistemului pentru fabricatia in flux, la
fabricatia flexibila, cu aplicarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0

Sistemele pentru fabricatia flexibila pot produce o gama variata de produse, derivate din
tipologii specifice unor game de fabricatie. Fabricatia este flexibila in sensul in care, pe acelasi
sistem de productie, se pot realiza produse cu tipologii diferite. Un sistem este dedicat
constructiv si tehnologic fabricatiei flexibile sau poate ajunge sa aiba aceasta capabilitate daca
se identifica tehnici sau tehnologii de adaptare. Acestea pot transforma un sistem pentru
fabricatia in flux, in sistem pentru fabricatia flexibila, folosind principii si tehnici diferite de cele
conventionale ale sistemului initial. Exista diferite abordari in acest sens:

= 0 solutie o reprezinta reconfigurarea sistemului in flux si reconectarea statiilor de
lucru in acord cu noua configuratie a produsului dorit, respectiv cu tehnologia de
executie a acestuia;

= un sistem pentru fabricatia in flux se poate transforma in sistem pentru fabricatia
flexibila, daca se mentine configuratia hardware a acestuia si se ofera accesul
produsului in curs de asamblare, la statiile in care el trebuie sa suporte o noua
operatie de asamblare [83]. Astfel, procesul de fabricatie flexibila va rezulta din
implementarea unui sistem suplimentar de transport, care va efectua secvente
de manipulare si transport al produsului intre statii. Produsul nu mai urmeaza
fluxul serial ci este transportat in alte statii, in ordinea dictata de operatiile
rezultate din tehnologia de executie a acestuia.

Astfel, conducerea procesului de fabricatie dobandeste atributul de rezilienta, in sensul
integrarii functiei de compensare a perturbatiilor care pot aparea in cursul fabricatiei, cu
asigurarea fabricatiei continui. Aceste perturbatii pot include intarzieri in transportul
componentelor si perturbatii generate de defectele ale echipamentelor. In cazul aparitiei unor
defecte la nivelul echipamentelor, trebuie luate in considerare modalitati de continuare a
procesului de productie pana la remedierea problemelor. Un proces conceput sa functioneze
pe fluxuri paralele, are capacitate de fabricatie continua, care ofera solutia comutarii fabricatiei
pe un flux alternativ, daca fluxul curent intra in avarie.

Prin urmare, se poate lua in considerare extinderea gamei initiale de produse prezentate
in Figura 1 prin introducerea componentei suplimentare small part, astfel incat sa fie posibila
fabricatia a inca patru tipuri de produse, pentru un total de cinci tipologii (Figura 6). Aceasta

32



abordare conduce la o imbunatatire a utilizarii echipamentelor existente si la reducerea
costurilor asociate cu achizitionarea si intretinerea unor noi echipamente.

In cadrul acestei lucréari de cercetare au fost analizate doua tipologii de produse dintr-o
gama potentiala de cinci, respectiv piesa initiala Tip 2 (Figura 6.b.), si o piesa noua cu structura
multistrat, Tip 1 (Figura 6.c.). Procesul de fabricatie pentru aceste doua tipuri de produse a
fost proiectat pe baza procesului de fabricatie in flux initial, fiind reutilizate echipamentele
initiale, si a manipulatoarelor robotice ABB (MR1) si FANUC (MR2).

Station 3

= =

b) c)

Figura 6. Succesiunea operatiilor din statii pentru fabricatia Tn flux si flexibila. a) Fabricatia in
flux deservita de MR1, MR2, a unui produs Tip 2; b) Fabricatia in flux deservita de un MR2, a
unui produs Tip 2; c), d) e) Fabricatia flexibila deservita de MR2, pentru produse Tip 1, cu
repetarea operatiilor din Statiile 4, 5, in diferite combinatii

1.2.1. Proiectarea hardware a sistemului pentru fabricatia flexibila in flux

Realizarea unor tehnici de adaptare a procesului de fabricatie in flux, la unul pentru
fabricatia flexibila in flux (FFM) a pornit de la ipoteza ca pe acelasi sistem de productie se vor
fabrica doua tipuri de produse, Tip 1 si Tip 2, cu solicitarea echilibratd a resurselor de
productie. Proiectarea procesului, a presupus dezvoltarea celor doua sisteme pentru fabricatia
flexibila, destinate fabricatiei paralele:

= etapa 1: s-a analizat introducerea unui sistem de transport suplimentar, pe
directie paralela cu directia fluxului de interconectare a statiilor, care sa realizeze
operatiile de transport si pozitionare a produsului in statii, conform tehnologiei de
executie a produsului;

= etapa 2: s-a considerat introducerea unui proces paralel de productie prin
implementarea unei celule flexibile de fabricatie (FMC) ca ,statie integratd” in
sistemul de fabricatie Tn flux. Se mentine deci structura de conectare succesiva
a statiilor, cu una din statii avand potential maxim de adaptare la fabricatia
flexibila.

Considerand ipoteza si propunerile anterioare, a fost realizatda o comparatie intre
procesul de asamblare a unui produs de Tip 2 (Figura 1) si un produs de Tip 1 (Figura 7). Se
observa ca diferenta de componente dintre cele doua produse, este data de stratul de piese
interne. Straturile intermediare rezulta din asamblarea a doua tipuri de componente, corelata

cu tipologia produsului. Aceste componente sunt asamblate in aceeasi statiei, deservita de un
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brat robotic. In plus, diferenta dintre cele doué tipuri de produse consta in repetarea ultimelor
doua straturi, ceea ce presupune repetarea unui set de operatii de asamblare.

Pentru a transporta produsul in statii, sau pentru repetarea unor operatii de asamblare,
conform secventelor de executie ale produsului, a fost implementat un sistem de transport
dotat cu un robot SCARA (Figura 8). Robotul SCARA realizat este prevazut cu doua grade de
libertate de rotatie si un grad de translatie pe directie verticala, pentru operatiile de manipulare
si repozitionare. Robotul SCARA este componenta a unui sistem liniar de transport, cu ghidaje
de deplasare pe orizontala, paralele cu directia de transport a conveioarelor. Acest sistem de
transport, care impreuna cu robotul SCARA utilizeaza patru grade de libertate, permite
preluarea produsului asamblat partial, din locatia dedicata, si plasarea sa intr-o alta statie,
pentru repetarea unei operatii de asamblare. Deoarece operatiile de asamblare se executa in
statii invecinate, produsul necesitd secvente de transport, pe directie paraleld cu fluxul de
productie. Dupa executia operatiilor recurente, produsul va urma fluxul de fabricatie.
Transportul produsului este realizat intre punctul de iesire al Statiei 4 si intrarea Statiei 3.

Statie 6: Dezasamblare

Statie 3: Stocare

Statie 4: Asamblare Top
Statie 3: Asamblare Small Parts
Statie 4: Asamblare Top

Statie 3: Asamblare Small Parts

Statie 2: Asamblare Base

Statie 1: Asamblare Pallet

(b)

Figura 7. a) Componentele produsului Tip 1 asamblat pe IFMS; b) Schema bloc a planificarii
operatiilor de asamblare a produsului multistrat, pe IFMS

In aceasta etapa s-a realizat un sistem flexibil care realizeaza conectarea succesiva a
statiilor de lucru. Functia de fabricatie flexibila este asigurata de sistemul robotic SCARA care
executa transportul produsului intre statii, pentru repetarea unor operatii, daca acestea rezulta
din configuratia si tehnologia lui de executie. Echiparea liniei cu sistemul de transport SCARA,
suplimenteaza sistemul de transport al pieselor, astfel incat produsul poate fi transportat si de
sistemul robotic cu deplasari in ambele sensuri in lungul ghidajului longitudinal, paralel cu linia
de conveioare. Exista insd un dezavantaj al utilizarii acestei tehnologii: fabricatia flexibila pe
linie are o capacitate de productie limitata, datorita duratelor relativ mari care se consuma
pentru operatiile cumulate de manipulare si transport.
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Figura 8. Sistem integrat pentru fabricatia flexibila echipat cu sisteme robotice, pentru
operatiile de manipulare, asamblare, transport

In cazul unei cereri de productie mari, Tn sensul volumului, se completeaza sistemul si
cu o celulad dedicata fabricatiei flexibile. Linia de fabricatie devine astfel un sistem cu doua
fluxuri paralele pentru fabricatia flexibila.

Astfel, in cea de-a doua iteratie a dezvoltarii tehnicilor de adaptare a fabricatiei in flux la
o fabricatie flexibila, sistemul de productie va utiliza structura hardware compusa din sapte
statii de lucru (Figura 9) si un sistem de transport, paralel cu transportul din statii. Raportat la
sistemul anterior, Statia 3 a fost translatata in pozitia 4, pozitia 3 fiind atribuita unei celule
pentru fabricatia flexibila echipata cu un brat robotic. Odata cu introducerea celulei flexibile,
operatia de asamblare a componentelor din stratul intermediar va fi efectuata in Statia 4, in
timp ce operatia de asamblare a componentei top va fi realizata in Statia 5.
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Figura 9. Sistemul integrat pentru fabricatia flexibila in flux (FFM) si fabricatia in Celula
flexibila (FMC)

In procesul de asamblare flexibil in flux, se executd produse Tip 1 si Tip 2. Statia 3 nu
este implicata in fabricatia in flux, deoarece in Celula flexibila se executa un proces paralel de
asamblare, independent de cel de pe linie. Produsele tranziteaza Statia 3, ajung in Statia 4
unde se realizeaza asamblarea componentelor din stratul intermediar. Dupa realizarea acestei
operatii, produsele sunt transportate pe conveior catre Statia 5, unde are loc asamblarea si
fixarea componentei top , intermediara sau finala a produsului.

In cazul asamblarii produselor de Tip 1, in postul 5 se va plasa primul top intermediar,
produsul partial asamblat este transportat inapoi, prin intermediul sistemului robotic de
transport SCARA (SRTS), la Statia 4, unde se initiaza un nou set de operatii de asamblare a
componentelor small parts (Figura 10). in urma asamblarii in Statia 5 a componentei top —
ultima componenta, produsul este transportat catre Statia 6, pentru controlul de calitate. Daca

produsul este conform, acesta este stocat in magazia aferenta Statiei 6. In caz contrar,
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produsul defect este transportat pentru dezasamblare. Procesul din cadrul Statiei 6 este
asemanator pentru produsele Tip 1 si Tip 2.

SRTS

Transport inapoi
* Produs multistrat FFM prima trecere

Produs multistrat FFM a doua trecere Transport

Asamblare Plasare
Tipl piese l

G
Plasare | interne Plasare ]
— - e |Iw Sturase
productie Tremses control

dezasamblare

ood

Statie 1 Statie 2 Statie 3 Statie 4 Statie 5

Statie 6

Figura 10. Succesiunea operatiilor de asamblare si transport pentru fabricatia unui produs
Tip 1 pe FFM

1.2.2. Fabricatia in celula flexibila, ca subproces al fabricatiei pe IFMS

Pentru fabricatia flexibila in celulda (FMC) a fost proiectat un sistem care permite
asamblarea si dezasamblarea completd a produselor (Figura 11), prin intermediul bratului
robotic specializat ABB. Tn celula flexibila se asambleaz& doar produse Tip 1. Depozitele cu
componente sunt pozitionate in interiorul celulei, Tn proximitatea bratului robotic.

Figura 11. Statia 3 — Celula flexibild echipatad cu manipulator ABB

Manipulatorul ABB preia componentele necesare si efectueaza succesiv operatiile de
asamblare. In plus, pentru asamblarea componentelor small parts, se utilizeaza un sistem de
prindere cu vacuum, pentru efectuarea cu usurintd a operatiilor de manipulare (preluare,
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transport si eliberare). Sistemul de pick-up cu vacuum a fost solutia optima pentru prinderea
componentelor, deoarece acestea sunt asezate in pozitii aleatoare, pe o magazie orizontala.
Daca procesul de asamblare este realizat prin operatii repetitive de manipulare, transport si
asamblare a componentelor, dezasamblarea in FMC se realizeaza prin apucarea cu gripper
sau cu sistemul de vacuum, a fiecarei componente, si plasarea acesteia in depozitele
corespunzatoare.

Dupa finalizarea procesului de asamblare, produsul este preluat de SRTS, din zona de
asamblare a celulei flexibile, si transportat la controlul de calitate. Daca produsul prezinta
defecte, el va fi transportat inapoi in FMC, pentru dezasamblare si recuperare de componente.

In proiectarea tehnologiei de asamblare/dezasamblare pe sistemul integrat pentru
fabricatia flexibila, se considera ipotezele: daca un produs defect a fost asamblat pe FFM, el
va fi dezasamblat in Statia 7; daca un produs defect a fost asamblat in FMC, va fi transportat
inapoi in celula (cu SRTS), si dezasamblat complet in FMC.

SRTS

Produs multistrat FMC (Tip 1) Transport inapoi

Produs strat simplu FFM (Tip2)

Transport inainte

Asamblare Plasare

Tipl piese
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=

Statie 1 Statie 2 Statie 3 Statie4 Statie 5

F tavita

Statie 6

Figura 12. Succesiunea operatiilor pentru fabricatia flexibila in FMC

1.3. Structura hardware a sistemului integrat pentru fabricatia
flexibila cu doua fluxuri paralele. Aplicarea unor concepte specifice
Industriilor 4.0 si 5.0

in baza proiectérii proceselor pentru fabricatia flexibild in flux si in celula, a fost dezvoltat
un sistem integrat de fabricatie, IFMS_4.0_5.0, subordonat conceptelor de Industriilor 4.0 si
5.0, (Figura 13). Deoarece IFMS_4.0_5.0 a fost proiectat pentru fabricatia totala, avand
capacitate de efectuare a unui ciclu complet operational de asamblare, dezasamblare,
recuperare si reutilizare de componente. Astfel IFMS_4.0_5.0 are in structura hardware o
configuratie de sapte statii conectate succesiv, deservite de patru sisteme robotice: doua brate
robotice care echipeaza Statiile 3 si 4, un sistem robotic de transport SCARA (SRTS), pentru
operatii de manipulare si transport bidirectional intre statii, si un robot autonom Pioneer, care
deserveste operatiile de manipulare si transport a componentelor reutilizabile.

Deoarece cercetérile au abordat strict procesul de fabricatie flexibila, se va lucra in
continuare pe o structura hardware partiala - ISFM, dedicata numai fabricatiei flexibile. Zona
de recuperare, reutilizare de componente, prin dezasamblare, manipulare, transport si
recuperare de produse de catre robotul mobil Pioneer, constituie o directie viitoare de
dezvoltare.
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Figura 13. a) IFMS_4.0_5.0 cu doua fluxuri paralele, deservit de trei manipulatoare robotice
(ABB, FANUC, SCARA) si un robot mobil (PIONEER); b) Statia de dezasamblare din
IFMS_4.0_5.0; c) Fabricatia flexibila deservita de sistemul robotic SCARA

Fiecare statie este controlata individual de un PLC. Toate PLC-urile sunt interconectate
printr-o retea ProfiNet prin care se asigura transmiterea rapida a informatiilor intre
echipamente. Procesul de productie beneficiazad de un sistem de decizie distribuit, care
combina o decizie centralizata, subordonata obiectivului general al productiei, cu decizii locale
prin care se asigura realizarea duratelor de productie prestabilite.

Statia 1 a sistemului integrat de fabricatie flexibila (Figura 14), nu a suferit modificari
hardware, ci doar modificari de natura software. Sarcina Statiei 1 este de a plasa componenta
pallet si de a scrie datele de productie pe tag-ul RFID. Fiind controlatéd de un PLC S7-1200
care receptioneaza si prelucreaza semnalele transmise de senzori, amplasati pe conveior,
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Statia 1 trimite semnalele de control catre elementele de executie si catre driverul de actionare
a motorului. Pe conveior, se afl4 magazia cu componente pallet, echipate cu tag-uri RFID. n
plus, statia este dotata cu elemente de executie pneumatice, care permit o actionare rapida
pentru eliberarea pieselor din stiva.

I 1 W

e T e ——

¢

PLC control

Driver Motor

Stocare
FPalet

Conveior

Antend
RFEID

Figura 14. Statia 1 dedicata asamblarii componentei pallet

Echiparea Statiei 1 cu un HMI, permite operatorului introducerea datelor de productie,
dar si monitorizarea informatiile legate de productie. Operatorul poate introduce manual
numarul, tipul de produse si ordinea de productie, pentru fabricatia unui lot redus de produse.
Aceste informatii, transmise catre PLC pentru a fi scrise pe tag-ul RFID al componentei pallet,
contin date specifice productiei din statiile urmatoare.

Statia 2 a sistemului de fabricatie flexibila (Figura 15) este responsabila de plasarea
componentei base pe pallet. in vederea realizarii acestei operatii, un PLC citeste informatiile
provenite de la senzori si actioneaza elementele de executie. Statia 2 nu a necesitat modificari
la nivelul hardware-ului sau software-ului, in raport cu sistemul initial. Deoarece operatia de
asamblare, din Statiei 2, nu a suferit modificari, dat fiind ca plasarea componentei base este o
operatie comuna tuturor tipologiilor de produse, Statia 2 pastreaza structura hardware a
configuratiei initiale.
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Figura 15. Statia 2 dedicatd asamblarii componentei base

Tn cadrul Statiei 2, deoarece operatiile efectuate sunt comune tuturor tipurilor de produse,
se inregistreaza momentul de intrare a componentei pallet in statie si se verifica datele stocate
pe eticheta RFID. Informatiile referitoare la momentul de intrare a produsului partial asamblat
in statii, pot fi utilizate pentru identificarea defectiunilor survenite in cadrul sistemului de
fabricatie. Mai mult, aceste informatii sunt utile in secventele de optimizare a procesului de
fabricatie care se bazeaza pe monitorizarea duratelor de timp pe care un produs le petrece in
fiecare statie. Dupa plasarea componentei base a produsului pe pallet cu eticheta RFID,
procesul de asamblare continua prin Statia 3.

Statia 3 — FMC, este o statie noua cu care a fost echipat IFMS. FMC poate participa la
doua procese paralele de fabricatie, unul aferent fabricatiei in flux iar cel de-al doilea fabricatiei
in celula. Pentru a putea deservi ambele procese de asamblare, FMC este echipata cu magazii
pentru depozitarea componentelor, plasate in imediata proximitate a manipulatorului ABB.
Robotul industrial ABB permite realizarea unei multitudini de operatii de asamblare. in cadrul
acestei cercetari s-a considerat ca robotul ABB deserveste numai procesul de asamblare
completa a unui produs Tip 1, in FMC. Aceasta operatie de asamblare este complet operata
de catre controlerul robotului, PLC-ul asigurand operatiile aferente procesului de fabricatie
flexibila n flux si comunicatia robotului cu sistemul de fabricatie.

Tn cadrul fabricatiei flexibile in flux, in Statia 3 are loc consemnarea momentului de intrare
a produsului partial asamblat in statie, si tranzitarea Statiei 3 prin transport pe conveior. Dupa
parcurgerea Statiei 3 produsul asteapta terminarea operatiei de asamblare din Statia 4 pentru
realizarea transferului catre aceasta statie.
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Figura 16. Statia 3 — Celula flexibila echipata cu manipulator industrial ABB

in Statia 4 este realizatd operatia de asamblare a componentelor din stratul intermediar
al produsului. Aceasta asamblare presupune plasarea a maxim patru componente intr-o
configuratie ceruta de client. Pe langa configuratia de asamblare, componentele sunt de doua
tipuri in functie de tipul de produs asamblat. Astfel, pentru produsele Tip 2, cu un singur strat
intern, sunt asamblate componente big parts, componente small parts fiind asamblate pentru
produsele multi-strat Tip 1. Pentru a putea plasa cu usurinta aceste componente, Statia 4 este
echipata cu un brat robotic Fanuc. Manipulatorul FANUC este echipat cu un sistem de vacuum
pentru prinderea componentelor, din orice pozitie. In cadrul acestei statii, ambele tipuri de
componente (small si big parts) sunt stocate aleator, fara a avea pozitii dedicate. Pentru
identificare tipului de componenta si a coordonatelor, robotul utilizeazd un sistem de
identificare vizuala cu ajutorul unei camere integrate Tn zona de lucru. Datele preluate de catre
sistemul vizual sunt prelucrate in cadrul controler-ului robotului, astfel incat se realizeaza
identificarea componentelor, preluarea si pozitionarea acestora in locatiile dorite.

Pozitia componentelor in stratul intermediar este preluata de pe tag-ul RFID. La intrarea
produsului partial asamblat Tn statie, din Statia 3 sau din Statia 5, prin intoarcerea produsului
partial asamblat, are loc citirea configuratiei produsului si scrierea momentului intrarii in statie.
Pe baza datelor privind configuratia produsului, se vor transmite catre robot, pozitia
componentelor in cadrul stratului, si informatii despre componentele care necesita asamblare.
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Dupa realizare asamblarii tuturor componentelor produsul este transportat catre Statia 5
pentru continuarea operatiilor de asamblare.

Statia 5 (Figura 18) este dedicata plasarii si fixarii componentei top in pozitia finala sau
intr-o pozitie intermediara in functie de tipul de produs. Astfel produsele Tip 2 contin o singura
componenta top, aflata in stratul final, pe cand produsul Tip 1 contine doua componente top,
una in stratul intermediar si una in stratul final. Plasarea a doua componente top in diferite
straturi ale produsului, este realizatéd prin intoarcerea produsului partial asamblat inapoi, la
una dintre statiile din fluxul de fabricatie, pentru reluarea unei secvente de operatii.
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EWﬁﬁ
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RFID

Controler
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Figura 17. Statia 4 dedicata asamblarii componentelor big parts si small parts

Asamblarea componentei top se realizeaza prin doua operatii de asamblare. Prima
operatie este de plasare si pozitionare a unei componente top, prin preluare din stiva de
componente a statiei de lucru. Componenta top este pozitionatéd pe componenta base, astfel
se vor rigidiza toate straturile produsului. Cea de-a doua operatie din cadrul procesului de
asamblare este fixarea componentei top, prin presarea acestuia pe base. Aceasta presare
realizeaza o conexiune fixa intre cele doua componente, ceea ce permite manipularea
ulterioara a produsului. Dupa realizarea operatiei de presare, produsul este transportat in zona
de asteptare a statiei.

42



Identificarea produselor care necesita intoarcerea in fluxul de fabricatie, se realizeaza
pe baza informatiilor citite de pe tag-ul RFID, la intrarea produsului in statie. Astfel, produsul
Tip 2 si produsul Tip 1 sunt transferate catre Statia 6, daca operatia de asamblare a fost
incheiata. Daca produsul Tip 1 este la prima trecere prin flux, va fi transportat la Statia 4, pentru
reluarea unei serii de operatii de asamblare.

B TSN T —

FLC control

Driver motor

Stocare Top

Zona presare
Top

Antena
RFID

Figura 18. Statia 5 dedicata asamblarii componentei top

Statia 6 (Figura 19) din IFMS este dedicata verificarii produselor finite, prin efectuarea
testului de calitate, urmat de stocarea produselor conforme in stiva. In cadrul testului de calitate
sunt verificate produsele Tip 1 si Tip 2, realizate pe cele doua fluxuri prin fabricatia flexibila in
flux si fabricatie flexibila in celula.

Procesul de verificare a calitatii produsului este de natura vizuala, produsul fiind scanat
de o serie de camere care permit identificarea defectelor de structurad sau de executie din
cadrul produsului. Pentru identificarea defectelor sunt citite date despre structura produsului,
de pe tag-ul RFID. Pe baza structurii produsului se pot identifica defecte structurale ale
produsului, de la lipsa unor componente, la defecte ale componentelor produsului.

Astfel daca produsul este conform acesta este stocat in stiva Statiei 6, in caz contrat
este transporta spre dezasamblare in Statia 7 de dezasamblare, sau in Statia 3 pentru
dezasamblare in celula.

Pentru transportul produselor intre statiile aflate pe fluxul de fabricatie, sau intre celula
pentru fabricatia si statiile de pe fluxul de fabricatie, este utilizat un sistem de transport echipat
cu un robot SCARA. Acest sistem de transport se deplaseaza pe un sistem de ghidaje
orizontale, amplasate pe directie paralela cu linia de conectare in flux, a statiilor IFMS. Acest
lucru permite transferul intre diferite statii, a produselor asamblate sau partial asamblate. Acest
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tip de transfer permite repetarea unei serii de operatii de asamblare, fara a necesita operatii
complexe pentru intoarcerea pe conveior a produsului in fluxul de fabricatie.

Comunicatia dintre SRTS si statiile sistemului de fabricatie flexibila este realizatd cu
protocolul Profinet over Ethernet, prin o conexiune wireless. Astfel, acest sistem este un sistem
loT din perspectiva Industriilor 4.0 si 5.0. Acest tip de comunicatie permite o transmitere rapida
a informatiilor intre statiile de lucru si sistemul de transport. Intreg sistemul de transport a fost
proiectat pentru a satisface conditile de adaptare a fabricatiei initiale, la fabricatia flexibila.
Introducerea in sistemul de transport, a robotului SCARA, a fost determinata de necesitatea
preludrii si pozitionarii produselor, din diferite locatii si cu diferite orientari. Un alt motiv pentru
proiectarea unui astfel de robot este legat de constrangerile dimensionale, ale sistemului de
fabricatie si de operatiile colaborative, efectuate de robotii integrati in sistemul de fabricatie.

PLC control

Stocare
piese
conforme

Driver motor

Conveior

Figura 19. Statia 6 dedicata controlului de calitate (QC) si stocarii produselor conforme

Pentru atingerea obiectivelor propuse, a post proiectat sistemul robotic SCARA echipat
cu manipulator (Figura 20). Acesta este compus din urmatoarele componente: rulmenti liniari
deschisi (1), ghidaj linear cu suport de sustinere (2), brate gripper (3), sistem de transmisie
liniara (4), servomotor pentru actionarea gripper-ului (5), motor pas cu pas pentru actionarea
jonctiunii brat-gripper (6), driver pentru comanda precisa a motorului pas cu pas (7), motor pas
cu pas pentru pozitionarea gripper-ului in plan vertical (8), ghidaje liniare (9), rulmenti liniari
(10), senzori de pozitie (11), motor pas cu pas pentru pozitionarea gripper-ului in plan orizontal
(12) si un sistem de transmisie pe curea (13). Aceasta proiectarea detaliatd a sistemului, a
condus la implementarea sistemului robotic, capabil sa execute operatii precise, de manipulare
si transport.
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b)

Figura 20. a) Modelul Solidworks al SRTS; b) Fabricatie flexibila deservita de sistemul
robotic SCARA

1.4. Rezultate si contributii stiintifice

In acest capitol, s-au realizat proiectarea tehnologica, proiectarea hardware Si
implementarea tehnicilor de adaptare a unei linii de productie pentru fabricatia in flux, la un
sistem integrat pentru fabricatia flexibila. Prin aplicarea tehnicilor de adaptare, s-a
implementat sistemul integrat pentru fabricatia flexibila care are in componenta hardware
sapte statii controlate independent, interconectate informational prin comunicatie Profinet.
Sistemul integrat pentru fabricatia flexibilda poate lucra atét ca sistem destinat fabricatiei
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produselor cu tipologie unica, dar si ca sistem cu capacitate de adaptare la diferite tipologii de
produse, din gama de fabricatie.

Astfel, IFMS integreaza doua subsisteme de productie, cu fluxuri paralele de fabricatie.
IFMS este deservit de trei manipulatoare robotice. Fabricatia flexibila este posibila prin
echiparea sistemului cu un sistem robotic suplimentar, destinat operatiilor de manipulare si
transport. Avand in vedere potentialul de asamblare simultana a produselor (atat pe linie cat
si in celula), a rezultat un sistem cu capacitate de productie superioara.

In proiectarea si implementarea tehnicilor de adaptare a unei linii de productie in flux, la
un sistem integrat de fabricatie flexibila, s-au parcurs cateva etape in elaborarea tehnologiei
de adaptare: e analiza si modelarea sistemului de fabricatie Tn flux destinat fabricatiei
produselor cu tipologie unica; e analiza structurii si tehnologiei de executie a produselor,
derivate structural din produsul initial; e proiectarea hardware si implementarea tehnicilor de
adaptare a liniilor pentru fabricatia in flux, a produselor cu tipologie unica, la sistemul integrat
pentru fabricatia flexibila.

Sistemul integrat pentru fabricatia flexibila a fost proiectat sa raspunda conceptului de
fabricatie totald, prin proiectarea si implementarea functilor de asamblare totala,
dezasamblare completd, recuperare si reutilizare de componente. Astfel, s-a propus o
structura hardware complet echipata, din punct de vedere al capacitatilor de fabricatie flexibila
si al recuperarii si reutilizarii de componente, IFSM_4.0_5.0.

Sistemul IFSM_4.0_5.0 propus are in componentd sapte statii dispuse in conexiune
liniara, deservite de trei sisteme robotice, conectate functional la IFSM (ABB, FANUC, SCARA)
si un robot mobil autonom Pioneer. Aceasta structura hardware, este subordonata conceptelor
specifice Industriilor 4.0 si 5.0, prin automatizarea totala a proceselor si echipamentelor,
destinata realizarii, in conditi de performanta si eficienta economica, a operatiilor de
asamblare, dezasamblare (Industrie 4.0) si recuperare, reutilizare a componentelor (Industrie
5.0). Proiectarea conducerii proceselor si a sistemelor robotice, s-a bazat pe interfatarea
informationala a rezultatelor simularii modelelor RPS digitale, cu conducerea in timp real a
proceselor, realizata prin aplicarea conceptului Digital twin. Mai mult, comunicatia sistemului
robotic SCARA si a robotului mobil Pioneer, cu subprocese din IFSM, are la baza comunicatia
performanta prin /oT.

Prin adoptarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0, sistemul de fabricatie este pus in relatie
cu aspecte care tin de interventia in proces, a operatorilor si clientilor. IFSM_4.0_5.0 este dotat
cu HMI, prin care operatorii introduc secvente de fabricatie si monitorizeaza parametrii de
functionare ai sistemului. Tn mod similar, clientul participa la procesul de fabricatie, deoarece
fiecare produs este personalizat, in functie de cerintele sale. Prin fabricatia produselor
personalizate, se promoveaza o fabricatie sustenabild, care furnizeaza produse personalizate
in acord cu nevoile si preferintele clientilor. Aceasta conduce la o utilizare eficienta si durabila
a resurselor.

in aceastd sectiune au fost atinse obiectivele specifice obiectivului general OB.1.
Proiectarea si implementarea tehnicilor de adaptare a unei linii de productie dedicata
fabricatiei in flux, la un sistem integrat pentru fabricatia flexibila, cu integrarea
conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0. Astfel, rezultatele obtinute se aliniaza directiilor de
cercetare pentru atingerea obiectivelor: OB.1.1. Proiectarea tehnicilor de adaptare
hardware a unei linii pentru fabricatia in flux, la linie dedicata fabricatiei flexibile, cu
aplicarea conceptelor Industriei 4.0 si 5.0; OB.1.2. Proiectarea structurii hardware a
sistemului integrat pentru fabricatia flexibila, dedicat asamblarii flexibile in linie si in
celula, cu aplicarea conceptelor Industriei 4.0 si 5.0.
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Realizarea conceptuala si hardware a Sistemului integrat pentru fabricatia flexibila cu
atribute specifice Industriilor 4.0 si 5.0, constituie o contributie stiintificad semnificativa
cu impact major in ceea ce priveste diversificarea capacitatilor de productie si cresterea
productivitatii, cu costuri minime. Prin utilizarea unei structuri hardware inovatoare,
acest sistem demonstreazd angajamentul fatd de principile de sustenabilitate si
economie circulara, promovate de Industria 5.0. Sistemul integrat pentru fabricatia
flexibila, bazat pe convergenta resurselor fizice cu cele cibernetice, integreaza
conceptul de fabricatie totala prin implementarea unui ciclu operational complet, prin
operatiile de asamblare, verificare a calitatii, dezasamblare, recuperare si reutilizare a
componentelor. Astfel se asigura sustenabilitatea sistemului de productie, componenta
a Industriei 5.0 care se concentreaza pe reutilizarea si reciclarea resurselor naturale,
reducerea deseurilor si a impactului asupra mediului. Structura hardware propusa, cu
doua fluxuri paralele de lucru, asigura rezilienfa fabricatiei, prin capacitatea de
comutare a productiei la fluxul alternativ, atunci cand se identifica o avarie pe fluxul
principal. Astfel, prin structura hardware propusa, se asigura fabricatia continua,
subordonénd astfel propunerea conceptului de rezilienta a productiei, specific Industriei
5.0.
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Capitolul 2

Modelarea dinamicii sistemului integrat pentru
fabricatia flexibila, din perspectiva conducerii
cu Digital twin

2.1. Modelarea cu RPS a dinamicii sistemului integrat pentru fabricatia flexibild cu doua
fluxuri de productie paralele
2.2. Modelarea cu RPS a proceselor de fabricatie/asamblare flexibild in statii
2.2.1. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 1
2.2.2. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 2
2.2.3. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 3
2.2.4. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 4
2.2.5. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 5
2.2.6. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 6
2.3. Rezultate si contributii stiintifice

Pentru modelarea conducerii procesului de fabricatie flexibild se vor utiliza instrumente
specializate Tn modelarea proceselor a caror dinamica este determinata de evenimente
discrete, respectiv Retele Petri (RP). Se vor utiliza tipologii de RP in acord cu tipul procesului
considerat, complexitatea acestuia, precum si cu modul de interconectare a acestuia cu
subprocesele [84]. Astfel, pentru modelarea proceselor de asamblare/dezasamblare in statiile
de lucru, se vor utiliza RP temporizate (RPT) si RP sincronizate (RPS). Modelele RPS vor fi
utile Tn aplicarea conceptului Digital twin la implementarea conducerii in timp real [85].

Utilizarea conceptului Digital twin, si a altor concepte specifice Industriilor 4.0 si 5.0, se
bazeaza pe modelele digitale ale proceselor, care reflecta proprietatile si functionarea acestora
cu acuratete sporitd. in acest sens, conceptul Digital twin este aplicat pentru analiza
interactiunii subsistemele, in cadrul dinamicii procesului. Prin aceasta abordare la nivel de
subprocese, se realizeaza analize precise ale sincronizarilor, identificarea posibilelor intarzieri,
determinarea unor strategii de conducere care sa contribuie la imbunatatirea eficientei si
performantelor procesului.

Modelarea dinamica pe baza Digital twin, permite reprezentarea starilor si a
comportamentului procesului, precum si identificarea structurilor decizionale, daca modelul
nu este strict determinist. [86]. Modelele de tip RPT permit ca, prin simulari repetate, bazate
pe scenarii de evolutie ale procesului, sa se realizeze in urma analizei, solutionarea blocajelor
- deadlock cauzate de partajarea resurselor, si a gatuirilor - bottleneck pentru operatii cu durate
mari de realizare, deservite de resurse insuficiente.

2.1. Modelarea cu RPS a dinamicii sistemului integrat pentru
fabricatia flexibila cu doua fluxuri de productie paralele

Plecand de la proiectarea sistemelor si proceselor de fabricatie flexibila in flux si Tn
celula, modelul sistemului integrat de fabricatie flexibila poate fi reprezentat de reteaua Petri
sincronizata

RPSpys =(RPTrys. Epys. Syncgys) - (2.1)
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In care partea temporalad a modelului este definitd de

RPTpygs =(Peugs: Truas» Tpus» Orus» Mo_pus» ©emprys ) - (2.2)

in cadrul modelului temporal multimea starilor retelei este reprezentd de Prys =
{Plasmb: Pcasmb: PdataTlt PdataTZr PctrFMS} unde Componentele sunt:

Basmb = {Pl }i=m

Feasmb = {Pj }127’29

PdataTl = {Pk }k:@

FiataT2 = {Pk }k:W,Sl

Porims =\Fe}os36a -

Multimea tranzitiilor
unde:

Tlasmb = {7; }izl,T9

Teasmb = {Tj}jzm

TdamT, = {Tk }k:ﬂ B

- multimea starilor care modeleaza fabricatia flexibila in flux atat

pentru produsele de Tip 1 cét si de Tip 2,. In cazul procesului de
productie de Tip 1 este inclus si transportul produsului de la iesirea
din Statia 5 pana la intrarea in Statia 4;

- multimea starilor asociate fluxului de productie in celula, care

include atat operatia de fabricatie din celula Statiei 3, cat si
transportul produsului de la sistemul de fabricatie flexibila in celula
pana la punctul de control al calitatii, situat la intrarea in Statia 6;

- reprezinta multimea starilor discrete asociate fluxului de date al

produsului de Tip 1, care se desfasoara in paralel cu fluxul de
productie si interactioneaza cu acesta;

- reprezinta multimea starilor discrete asociate fluxului de date al

produsului de tip 2, care opereaza in paralel cu fluxul de productie.
Aceasta include pozitiile necesare pentru returnarea produsului la
Statia 4 si transmiterea informatiilor relevante despre produs inapoi
la aceasta;

reprezinta multimea starilor discrete asociate deciziilor privind

disponibilitatea resurselor, pentru fabricatia in flux sau de fluxului
informational.

retelei este reprezentata de Trms = {Tlasmb' Teasmbr Taatar1s TdataTZ}a

- reprezintd multimea tranzitiilor discrete asociate procesului de

fabricatie flexibila in flux, care includ atat operatiunile de asamblare
in celula Statiei 3 pentru produsele de Tip 2, cat si transportul
produselor de Tip 1 de la iesirea din Statia 5 pana la intrarea in Statia
4 pentru a fi supuse unui nou set de operatiuni de asamblare;

- reprezinta multimea tranzitiilor discrete asociate procesului de

fabricatie flexibila in celuld, care includ transportul produselor finite
la punctul de control al calitatii pentru a fi verificate;

reprezintd multimea tranzitilor discrete asociate fluxului de

informatii pentru produsul de Tip 1;
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Figura 21. Modelul RPS asociat fabricatiei flexibile pe un sistem de productie, cu doua

TdataTZ = {TV }v=35_,51

fluxuri paralele

informatii pentru produsul de Tip 2.

reprezinta multimea tranzitiilor discrete asociate fluxului de

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezinta ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii
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Trngs “ (Peygs X Trags ) = O, - (2.3)

Functia de ponderare a arcelor de iesire reprezintd ponderile arcelor care in cadrul
modelului conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

Orms “(Truas * Prmgs ) = Oy - (2.4)
Temporizarile asociate tranzitiilor modelului RPT sunt definite prin
temp s - TFMS —)Q+ U{O} (2.5)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
este reprezentat de

my rus - Prus = O W {0} (2.6)

Evenimentele externe, reprezentate de E,rys, integreaza semnalele externe de
sincronizare utilizate Tn controlul procesului de fabricatie

1 2 3
Eurms :{EdFMS’ Earums EdFMS}U{eFMS}- (2.7)

Functia Syncgys reprezinta asocierile dintre un set de tranzitii si setul de evenimente
externe:

1 2 3
Syncrs {0, D7, T35}_>{EFMS) Eruys., EFMS}U{eFMS}’ (2.8)

unde “epys” reprezinta evenimentul neutru incorporat in monoidul Ejz,s. Astfel pentru Syncpys
se definesc componentele:

Syncl gy - T35 = {EgZFMS}
Sync2pys - Th7 = {EéFMS} , (2.9)
Sync3pys < Tho > {ESIFMS}

unde:

1 ™ . . s .
E s =Svnclpyg - reprezinta semnalul de sincronizare utilizat pentru transmiterea

informatiilor aferente produsului Tip 2, de la algoritmul de planificare
a fabricatiei, catre procesul de fabricatie flexibila in flux;

EZmys = Sync2pys - reprezintd semnalul de sincronizare utilizat pentru transmiterea

informatiilor asociate produsului Tip 1, de la algoritmul de planificare
a fabricatiei, catre procesul de fabricatie flexibila in flux;

3 ™ . . s .
Ejrvs =Sync3pys - reprezinta semnalul de sincronizare utilizat pentru transmiterea

informatiilor asociate produsului Tip, 1 de la algoritmul de planificare
a fabricatiei, catre procesul de fabricatie flexibila in celula.

Pornind de la modelul RPS, se poate realiza simularea procesului de productie pe ISFM.
In Figura 22 se prezinta rezultatele simulérii fabricatiei flexibile pe cele doua fluxuri paralele de
productie. Simularea ofera rezultate relativ la fabricatia produselor Tip 1, pe fluxul FMC, si
fabricatia produselor cu tipologie hibrida, Tip 1 si Tip 2, pe fluxul FFM.
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Din rezultatele simularii rezultd momentul in care produsul, fabricat in FMC, ajunge in
Statia 5, de este va fi preluat si transportat in zona de control al calitatii. Concomitent, produsul
fabricat in pe FFM stationeaza in zona de preluare din Statia 5, oferind prioritate de acces
produselor de pe fluxul paralel.

Conducerea IFMS implementeaza restrictia de prioritate a accesului in Statia 5: daca la
intrarea Statiei 5 ajung cele doua produse, fabricate pe fluxurile paralele, prioritate are
produsul de pe fluxul FMC, daca pe FFM este in lucru un produs Tip 1. Aceasta strategie de
conducere, asigura minimizarea timpilor de asteptare din intregul IFMS. Figura 22 ilustreaza
transportul produsului Tip 1 din Statia 5, inapoi la Statia 4, cu SRTS.
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mmmmmm  Operatii de asamblare/ transport

mmmm Asteptare trasnfer
Figura 22. Rezultatele simularii modelului RPT asociat IFMS

Similar, acest transport poate induce timpi de asteptare in Statia 3, din cauza restrictiilor
de prioritate, prestabilite, pentru accesului la Statia 4. Accesul in Statia 4, ofera prioritate
produselor transportate cu SRTS, in timp ce produsul de pe fluxul FFM va stationa in Statia 3.
Timpii de asteptare sunt introdusi in statiile care au duratele de productie mai mici decét cea
mai mare duratd de productie. Ei nu pot fi minimizati sau eliminati, din cauza strategiei de
conducere a IFMS.

Prin simulari se evalueaza timpii de asteptare, sincronizari ale operatiilor derulate pe
cele doua fluxuri paralele de productie si aparitia blocajelor. In conducerea procesului, pentru
statiile aflate la convergenta celor doua fluxuri de productie, se respecta restrictiile de prioritate
care sunt destinate evitarii coliziunilor, respectiv blocajelor.

2.2. Modelarea cu RPS a proceselor de fabricatie/asamblare
flexibila in statii

Deoarece fiecare statie de lucru a sistemului de fabricatie opereaza in mod autonom,
fiind echipatd cu propriul PLC, este necesara modelarea fiecarei stati ca un proces
independent. La modelarea cu retele Petri a unei statii de lucru se vor considera toate operatiile
fizice: asamblare, dezasamblare, manipulare, transport precum si informatii tehnice privind
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diferite restrictii, durate ale operatiilor, disponibilitatea resurselor, semnale de sincronizare
declansate de interoperabilitatea statiei curente cu celelalte conectate in flux.

In urmatoarele subcapitole, se vor prezenta modele RPT corespunzatoare fiecarei statii
urmand a se identifica implicatiile rezultatelor simularii in proiectarea si implementarea
conducerii IFMS.

2.2.1. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 1

In Statia 1 a sistemului de fabricatie flexibila, se initiaz& procesul de asamblare a
produsului prin plasarea pe sistemul de transport a unei pallet echipate cu un tag RFID (Figura
23). Eticheta RFID asigura inregistrarea, citirea si transmiterea datelor tehnice intre statii, fara
a fi necesara o comunicare sincronizata intre acestea.

Start productie

Asamblare Palet

Transport produs

Initializare/Scriere RFID

Transfer Out produs

Figura 23. Schema bloc a operatiilor aferente fabricatiei din Statia 1
Generic modelul unei statii de lucru are tipologie specifica de Retea Petri Sincronizata:
RPSg) =(RPTgy, Egs1, Syncsy), (2.10)
in care RPT este modelul cu tipologie RPT

RPTg =(Pg, Tgy, Ig, Oy, myg). tempgy). (2.11)

In  cadrul RPTg; multimea pozitilor retelei reprezentata de Ps; =
{Pcts1» Past Paatas1, Pwns1} €ste compusa din:

P.s1={P}._r5-7 = reprezintd multimea starilor asociate semnalelor de monitorizare a
i=10,11 '

disponibilitatii interconditionate a statiilor. Aceste semnale sunt
corelate cu momentele de inceput si sfarsit al fabricatiei in Statia 1,
care se vor sincroniza cu momentul de start al fabricatiei in Statia 2.
Pentru a valida prezenta unei singure piese intr-o statie, un semnal
de monitorizare asociat disponibilitatii statiei, este preluat la intrarea
unei piese in statie si eliberat la iesirea din statie;

Pusi={P;} 5 = reprezintd multimea starilor asociate stadiilor succesive ale

J=T,

produsului aflat in curs de asambilare;
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Figura 24. Modelul RPS asociat procesului de fabricatie din Statia 1
Platast :{Pk}k % -> reprezintd multimea pozitilor asociate starilor succesive ale

continutului etichetei RFID. Aceste informatiile sunt scrise si
transmise in Statia 1 pe tag-ul RFID la initializarea fabricatiei;

Bus1={R} -> reprezintd multimea starilor succesive ale depozitului de

componente (magazie) al statiei de lucru.

Multimea tranzitiilor modelului RPS este reprezentatad de Ts; = {Tgs1, Taatasi Tressi}
unde:

s1=1{%}. 55 > reprezintd multimea tranzitilor discrete corespunzatoare

operatiilor din Statia 1. Acestea sunt operatii de asamblare propriu
zisa, plasarea componentei pallet pe transportor, operatile de
scriere a datelor de productie pe tag-ul RFID si operatia de
transport catre urmatoarea statie;
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Tatas1 = {Tj} — = reprezinta multimea tranzitiilor asociate transferului de informatii
j-ia , , ,

relativ la productie. Astfel informatiile asociate unui singur produs
sunt transferate in cadrul statiei, pentru a fi scrise pe tag-ul RFID;

Tress1 =113} - reprezintd multimea tranzitilor asociate operatiilor de
realimentare a depozitelor cu componente.

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezintad ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

ISl.'(PSlXTSl)—)Q+. (212)

Functia de ponderare a arcelor de iesire reprezintd ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

OSI .'(TSIXPSI)—)Q+. (213)
Temporizarile asociate tranzitilor modelului RPT sunt definite prin functia temps,
tempg| "TSI —)Q+ U{O} . (214)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
este reprezentat de

myg1 '.PSI_)Q+ U{O} (215)

Evenimentele externe, reprezentate de E;5;, sunt semnalele externe de sincronizare
utilizate Tn controlul procesului de fabricatie

Eys ={E¢1151x Egs1, EcSz'Sl}U{eSl}- (2.16)

Functia Syncg, conditioneaza executia unor tranzitii, de receptia evenimentelor
externe cu care sunt sincronizate:

T, SR
Syncsy ATy, T, T7}_>{EdS1r Egst, Edm}u{em}, (2.17)

unde “eg,” reprezintd evenimentul neutru incorporat in monoidul Egg, . Astfel pentru Syncs, se
definesc componentele:

Synclgy -y —> {Ezlm}
Sync251 N T2 e d {Eigl} , (218)
Sync3Sl N T7 —> {EgSl}

unde:

Elg) =Synclg, = reprezintd semnalul de sincronizare a operatiilor de asamblare, cu

receptia informatiilor de planificare a secventei de productie pentru
produsele Tip 1;

EZg = Sync2g, = reprezintd semnalul de sincronizare a operatiilor de asamblare, cu

semnalul de receptie a informatiilor de planificare a productiei pentru
produsele Tip 2;

55



E3g =Sync3s; > reprezintd semnalul de sincronizare a transportului produsului de
la Statia 1, la Statia 2, cu semnalul de validare a starii de
disponibilitate a statiei.

In Figura 25, se prezinta rezultatele simularii modelului Statiei 1, respectiv operatiile de
asamblare, transport, si de transfer a informatiilor pentru produsele Tip 2 (Figura 25.a) si Tip
1 (Figura 25.b). Graficele ilustreaza duratele secventelor succesive ale productiei si transferul
informational. Desi exista diferente intre configuratiile Tip 2 si Tip 1, o serie de operatii sunt
comune. In Statia 1, procesul de asamblare este identic pentru ambele tipuri de produse.
Componenta pallet este echipata cu tag RFID, pe care sunt scrise in fiecare statie, informatiile
de productie ale fabricatiei curente.

Productie

07 i Legenda

mmmm Operatie Asamblare

mmmm Operatie Transport si Scriere Date
mmmm QOperatie Transfer

Info T1

0 1 2 3 S 6 7 8 ° 10 === Primire Informatii Produs
—— mmmm Transfer Date
m==== Buffer Scriere Date

Info T2

0 2 3 5 5 7 8 9 10
a)
21
]
3
H
£ o- . Legenda
0 2 3 o & 8 9 0 mmmm Operatie Asamblare
£ 1 mmmm Operatie Transport si Scriere Date
2 mmmm Operatie Transfer
OB 5 3 i s 4 ) $ 10 mmmm Primire Informatii Produs
1 mmmm Transfer Date
E ==== Buffer Scriere Date
£
0+ T I ; ] i i !
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
b)

Figura 25. a) Rezultatele simularii modelului RPSs, aferente procesului de asamblare si
sincronizarii cu citirea/scrierea datelor pentru produsele Tip 2; b) Rezultatele simularii
modelului RPSs, aferente procesului de asamblare si sincronizarii cu citirea/scrierea datelor
pentru produsele Tip 1.

2.2.2. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 2

in Statia 2 are loc plasarea componentei base pe pallet echipat cu un tag RFID. Aceasta
operatie este comuna tuturor operatiilor de fabricatie. In Figura 26 estre prezentata
succesiunea sarcinilor realizate in Statia 2, in cursul procesul de asamblare.

Similar cu Statia 1, modelul Statiei 2 poate fi exprimat ca:
RPS2=(RPTg,, Ey55, Syncs;) (2.19)
cu modelul temporizat RPT reprezentata de
RPTg =(Psy, Tsy, Isa, Osa. mosy, tempgs). (2.20)

n modelul RPT  multimea pozitilor  este reprezentatd de P, =
{Pcts2 Pas2: Paatas2 Pwns2} unde:
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Citire/Scriere RFID

Pozitionare produs in
zona de asamblare

Asamblare Base

Transport | Asteptare
Transfer Out

Transfer Out in Statia 3

Figura 26. Schema bloc a operatiilor aferente fabricatiei din Statia 2

P

ctSZ:{Pi}i:loTz - reprezinta multimea starilor asociate semnalelor care

monitorizeaza disponibilitatea Statiilor 1, 2 si 3;

P> :{pj} s - reprezinta multimea starilor succesive ale produsului, in curs de
J:
asamblare;
Piatas2 = {5} =69 - reprezintd multimea starilor asociate informatiilor de productie in

Statia 2. Aceste variabile, citite/scrise pe tag-ul RFID, reprezinta
momentul de intrare/iesire a piesei in/din statie;

Buuso ={B3} - reprezinta pozitia asociata depozitului de componente al Statiei

2.

Multimea tranzitiilor modelului este reprezentat de Ts, = {T4s2, Taatasz, Tresszyunde:

T,s» ={Ti}i:f5 - reprezinta multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de
fabricatie din Statia 2;

TutaS? ={Tj}j:ag > reprezintd multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de
transfer a informatiilor, citite/scrise a tag-ului RFID;

Tress2 =10} - reprezinta tranzitia asociatd cu operatia de realimentare a
depozitului Statiei 2.
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Figura 27. Modelul RPS asociat procesului de fabricatie din Statia 2

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezinta ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

[Sz '.(PSZXTSZ)_)Q+' (221)

Functia de ponderare a arcelor de iesire reprezintd ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

OSZ ‘.(TS2 XPSZ)_)Q+' (222)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
este reprezentat de
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moyso * Psz e d Q+ U{O} . (223)
Temporizarile asociate tranzitiilor modelului RPT sunt definite prin functia temps,
tempSz N Tsz —)Q+ U{O} . (224)

Evenimentele externe, reprezentate de E;s,, sunt semnalele externe pentru
sincronizari ale diferitelor secvente de fabricatie

E4s2 Z{EcllSZ’ Eﬁsz} Ulesa} - (2.25)
Functia Syncs, asociaza anumite tranzitii cu evenimente externe:
Syncgy A\Ti, To} — {EcliSZJ Eﬁsz} Ulesa (2.26)
unde “eg,” reprezinta evenimentul neutru Tin monoidul E ¢, . Astfel se pot scrie:

Syl’lClsz N Tl —> {Eész}

, (2.27)
SyncZSz N T5 - {Eﬁsz}
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Figura 28. Rezultatele simularii modelului RPSs, corespunzator operatiilor de asamblare,
transport, transfer informational si de sincronizare cu operatiile de citire/scriere a datelor,
pentru produsul Tip 1

Elg, =Synclg, - reprezintd semnalul de sincronizare a finalului asamblérii din Statia

1, cu initierea transferului la Statia 2. Evenimentul este conditionat de
disponibilitatea Statiei 2;

EJ¢, =Sync2g, > reprezintd semnalul de sincronizare a finalului asamblérii din Statia
2, cu initierea transferului la Statia 3. Evenimentul este conditionat de
disponibilitatea Statiei 3.

In Figura 28 sunt prezentate rezultatele simularii modelului RPS, asociat fabricatiei din
Statia 2. Aceasta statie este responsabila pentru asamblarea pe pallet, a componentei base,
operatie comuna fabricatiei produselor Tip 1 si Tip 2. in Statia 2 se desfasoara operatiile:
transportul piesei din statia anterioara, citirea/scrierea datelor de productie, asamblarea
componentei base, transportul catre iesirea din statie, si transferul catre statia urmatoare.
Duratele acestor operatii, rezulta prin simularea modelului RPT, si sunt prezentate in Figura
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28. In aceasta statie, pe tag-ul RFID este scris momentul intrarii produsului, urmat de citirea
de productie, si prelucrarea acestora. Aceste informatii sunt apoi procesate si stocate, pana la
urmatorul ciclu de productie.

2.2.3. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 3

Productia din Statia 3 implica executia a doua procese paralele: fabricatie flexibila in flux
si fabricatie flexibila in celuld (Figura 29). Produsul aflat in asamblare prin fabricatie in flux, va
tranzita Statia 3, fara a suferi modificari tehnologice, si fara a stationa. Statia 3 este dedicata
exclusiv fabricatiei flexibile in celuld, unde operatiile sunt efectuate de manipulatorul ABB.
Pentru fabricatia flexibila in celula, s-a considerat asamblarea produsului multistrat. Tip 1 si a
produsului Tip 2, care respecta planificarea productiei.

Zona asamblare celula

Start asamblare Tn cadrul
celulei de fabricatie flexibila

Conveior statie 3

Transfer In
din Statia 2

Asamblare Palet

Asamblare Base

Citire/Scriere RFID

Asamblare
Small Parts

Tranzitare zona
de asamblare

Asamblare Top
intermediar

Transport/iAsteptare
Transfer Out

Asamblare strat 2
Small Parts

Transfer Out
cdtre Statia 4

Asamblare Top

Transfer produs

(a) (b)

Figura 29. a) Schema bloc a operatiilor aferente fabricatiei in flux din Statia 3; b) Schema
bloc a operatiilor aferente fabricatiei flexibile in celula din Statia 3
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Figura 30. Modelul RPS asociat fabricatiei flexibile din Statia 3 - Celula Flexibila

Modelarea celor doua procese paralele din Statia 3 sunt integrate intr-un model cu
RPS:

RPSg3 =(RPTs3, Egg3, Syncgs), (2.28)
unde componenta RPT este un sextuplu:
RPTg3 =(Ps3, Ts3, 153, Os3, mos3, tempss) . (2.29)

In  modelul RPT, multimea  pozitilor ~este reprezentata de Py =
{PctlSSJ PctcS3' PalSS' PacSSr PdatalSS' PdatacS3} compusé din:
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P.s3 =1 i}i:@ - reprezintd multimea starilor asociate semnalelor de monitorizare

a disponibilitatii statiilor. Tn modelul RPS, se vor evidentia prin
simulare starile de disponibilitate exclusiva a statiilor 2, 3 si 4;

P.es3 :{PV}VZ%’%Q reprezintd multimea starilor asociate disponibilitatii exclusive a
zonei de fabricatie Tn celula si a locatiei de acces dedicata sistemului
de transport SCARA,;

Ps3 :{P-} — > reprezintd multimea starilor produsului, in cursul asamblarii, pe

a J j=15 5
sistemul de fabricatie flexibila in flux;
P53 ={Pb}b:m - reprezintd multimea starilor produsului, in cursul procesului de

fabricatie flexibila Tn celula;
Piasaisz =B} =69 - reprezintd multimea starilor asociate informatiilor specifice
secventelor de fabricatie, pe sistemul de fabricatie flexibile in flux;

Pluacsz ={P7} > reprezintd multimea starilor asociate informatiilor specifice
secventelor de fabricatie, pe sistemul de fabricatie flexibila in celula.

Multimea tranzitilor modelului RPS este definitd de multimea Tg; =
{TalS3rTac53: TdatalS3' Tdatac53} unde:

T,s3 ={Tl-}l.:1,—5 - reprezinta multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de
transfer si asamblare pentru fabricatia flexibila in flux;
T3 ={Tv}v2% - reprezinta multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de

asamblare si transfer pentru fabricatia flexibila in celula;

TjatalS3 :{Tf}j:@ - reprezintd multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de
colectare a informatiilor pentru fabricatia flexibila in flux;

Tyaaess ={Tis} > reprezintd multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor de
colectarea a informatiilor pentru fabricatia flexibila in celula.

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezinta ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

Is3:(Py3xTg3) >0, . (2.30)

Functia de ponderare a arcelor de iesire reprezinta ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

Os3 .'(Ts3 XPS3)_)Q+' (231)
Temporizarile asociate tranzitiilor modelului RPT sunt definite prin functia tempgs
tempgy . Ts3 —> Qs3+ U{O} . (232)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
este reprezentat prin:

Multimea semnalelor externe Statiei 3, reprezentate de E 53, este definita ca:
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1 2 3 4
Eys3 :{EdS3’ Egs3, Egss, Eds3}U{eS3} : (2.34)

Considerand multimea semnalelor externe, functia Syncg; este utilizata pentru a corela
validarea unor tranzitii, de catre semnalele externe asociate, rezultand:

1 2 3 4
Synegy {1 Ts. Tis, Tl6}_>{EdS3’ Egs3. Egs3 EdS3}U{€S3} , (2.35)

unde “eg3” reprezinta un evenimentul neutru in cadrul monoidului E;¢5. Astfel rezulta relatiile:
Synclgs : T > {Eizsa}

Sync2gy : Ts —> {E§S3}
, (2.36)

3
Sync3gz : 15 —> {EdS3}

4
Syncdgz : T —> {EdSB}

El; =Synclg; > reprezintd semnalul de sincronizare a initierii fabricatiei flexibile n

flux, cu semnalul de validare a prezentei unui produs, la iesirea din
statia anterioare;

E§S1 =Sync2g; => reprezinta sincronizarea start-ului operatiei de transfer a produsului

catre statia urmatoare, cu semnalul de validare a disponibilitati
acesteia;
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I Operatie Transport/Citire Date I Plasare Baza
I Operatie Transport Zona Asamblare I Plasare Capac
QOperatie Transport Zona Transfer Plasare Piese interne
s Operatie Transfer I Plasare Capac

Operatie Transfer

Figura 31. Rezultatele simularii modelului RPSs; corespunzator proceselor paralele de
fabricatie flexibila in flux (FFM) si in celulda (FMC), pentru un produs Tip1

E>g3 = Sync3g3 > reprezintd sincronizarea start-ului procesului de fabricatie flexibila
in celula, cu transmiterea datelor de planificare a productiei;

Ejs3y = Sync4gy > reprezintd sincronizarea finalizarii asamblarii unui produs n celula

flexibild, cu semnalul de validare a disponibilitatii sistemului de
transport SCARA, pentru efectuarea transferului produsului catre
punctul de control al calitatii.

In Figura 31 sunt prezentate rezultatele simuldrii modelului RPS al Statiei 3, pentru
executia in paralel a celor doua procese: fabricatia flexibila in flux si fabricatie flexibila in celula,
cu ilustrarea duratele operatiilor.
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in cazul procesului de fabricatie in flux din Statia 3, operatiile sunt doar de transport si
citire/scriere a informatiei. Pentru procesul de fabricatie in celula, graficele evidentiaza durata
fiecarei operatii de asamblare a unei piese a produsului Tip 1, Tncepand cu plasarea palllet-
ului, pana la aplicarea celui de-al doilea capac. Operatile de asamblare sunt realizate
succesiv, iar dupa finalizarea asamblarii produsul este preluat si transportat catre punctul de
control al calitatii.

2.2.4. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 4

n Statia 4, care este deservitd de manipulatorul robotic FANUC, se poate efectua
asamblarea produselor cu diferite configuratii, conform gamei de fabricatie. Acestea sunt
structurate pe straturi intermediare (Figura 32). Produsul lansat in fabricatie are o configuratie
prestabilita prin intermediul interfetei om-masina HMI, care permite personalizarea celor doua
tipuri de produse, care vor fi lansate in productie. in cadrul acestei interfete, utilizatorul poate
selecta tipul de produs si configuratia straturilor de componente. Aceste date sunt transferate
pe tag-ul RFID in Statia 1, si citite in Statia 4. Pe baza configuratiei selectate produsul urmeaza
a fi asamblat.

Transfer In Transfer In din
din Statia 3

Citire/Scriere RFID

Pozitionare produs
in zona
de asamblare

Asamblare piese
Strat intermediar

Transport/Asteptare
Transfer Out

Transfer Out
catre Statia 5

Figura 32. Schema bloc a operatiilor aferente fabricatiei flexibile din Statia 4
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Figura 33. Modelul RPS asociat fabricatiei flexibile din Statia 4

Modelul asociat Statiei 4 este definit ca model de tip RPS:
RPSg, =(RPTgy, Ez4, Syncsy), (2.37)

unde componenta temporizata RPT este definita ca:
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RPTs4 =(Ps4, Tsa, Is4, Osa, Mmogy, tempgy) . (2.38)

In modelul RPTs, multimea pozitiilor Ps,, reprezentata de Pgy = {P.ts4, Pasar Paatasa}s
este compusa :

Pusa={B}. =5 - reprezintd multimea starilor de disponibilitate exclusiva

i=37,40
a statiilor implicate in fluxul de lucru;

P4 = {Pj}j:m U{ P, Py } > reprezinta multimea stérilor produsului supus asamblarii
in Statia 4;

Piatas2 = {5} §=1235 - reprezintd multimea starilor asociate informatiilor de

productie, modificate prin operatiile de citire/scriere,
specifice tipului de produs.

Multimea tranzitiilor modelului RPT este reprezentata de Ty, = {Tys4, Taatasa} Unde:
T,s4 :{E}izﬁ U{Py} > reprezintd multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor

de asamblare si transport a pieselor. Acestea sunt preluate pe
conveior din statia precedenta sau reintroduse in fluxul
fabricatiei de sistemul robotic SCARA;

Tjatasa = {Tj}j:m - reprezintd multimea tranzitiilor discrete asociate operatiilor

informatice de scriere/citire/procesare a datelor de productie.

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezinta ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

IS4 .'(Ps4 XTs4)—)Q+. (239)

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezinta ponderile arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

Os4 .'(Ts4 Xps4)—)Q+. (240)
Temporizérile asociate tranzitiilor modelului RPT sunt definite prin functia tempg,
tempgy .'T54 —)Q+ U{O} (241)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje, asociat starilor initiale,
este myg,

mosq - Ps4 e d Q+ U{O} . (242)
Multimea semnalelor externe Statiei 4, reprezentate de E;s,, este definita ca

Egs4 ={Eils4x Ejsq. E3S4}U{€S4}- (2.43)

Considerand multimea semnalelor externe, functia Syncs, este utilizata pentru a corela
o multime de tranzitii, cu semnalele externe asociate:

1 2 3
Syncsg {1, Ti. T41}—>{Ed54» Egsa, Eds4}U{€s4}, (2.44)

cu “eg,” un eveniment neutru al monoidului Ezg,. Functia de sincronizare Syncg, detaliata pe
componente este:
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Synclgy : Ty — {E¢1154}

Sy}’l0254 N 716 —){EC%SA‘_} , (245)
Sync2gy : Tyy — {E31S4}

Elg4 = Synclg, > reprezintd semnalul de sincronizare a initierii operatiei de transfer de
la statia anterioara, cu verificarea disponibilitatii statiei curente;

E§S4 =Sync2g4 —> reprezintd semnalul de sincronizare a initierii transferului produsului

in statia urmatoare, cu verificarea starii de disponibilitate a statiei
urmatoare (statie libera);

EJg4 = Sync3g, —> reprezintéd semnalul de sincronizare a pozitionérii robotului SCARA

in locatia dedicata pentru transferul produsului in statie, cu semnalul
de stop linie transportoare, in vedere preluarii acestuia.

In Figura 34 este ilustrata simularea modelului RPS aferent asambl&rii unui produs Tip
1. Din grafic se pot prelua informatii relative la duratele corespunzatoare asamblarii fiecarei
componente. Cele patru procese de asamblare a componentelor din stratul intermediar, sunt
vizibile Tn jurul momentelor de 15, 25, 35 si 45 de secunde, fiind evidentiata cresterea cu o
unitate a numarului de componente ale produsului pentru fiecare proces de asamblare. Dupa
finalizarea asamblarii componentelor, produsul este transportat in statia urmatoare.
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Legenda _
. . . I Numar Piese Interne
EE Operatie Transfer din Statia 3 _
_ o Operatie Transfer
I Operatie TransportfCitire ) )
I Operatie Plasare Piesa

Operatie Transport in zona de asamblare

Figura 34. Rezultatele simularii modelului RPSs, corespunzatoare asamblarii unui produs Tip
1 cu patru componente pe stratul intermediar, si sincronizarile cu operatiile de citire/scriere

date

2.2.5. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 5

In Statia 5 sunt posibile trei scenarii de lucru (Figura 35):

v

v

in primul scenariu, piesa Tip 2 este supusa operatiilor de asamblare, presare top,
urmate de transferul produsului finit la testul de calitate.

in al doilea scenariu piesa Tip 1, aflatéa la prima trecere este supusa operatiei de
asamblare capac, urmata de transferul acesteia Tnhapoi, la Statia 4. Operatiile de
manipulare (pick-up si dropping) si transport sunt realizate de sistemul robotic de
transport SCARA. Operatia de transfer a produsului in statie, este sincronizata cu
semnalul de stop al transportului, pe linia de fabricatie;
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v in scenariul trei, piesa Tip 1, pentru care s-a finalizat operatia de asamblare a celui de-
al doilea strat intermediar, este supusa operatiilor finale de asamblare, presare top,
urmate de transferul produsului finit la testul de calitate.

Modelul RP asociat Statiei 5 are tipologie RPS si este definit astfel:

RPSS5 =<RPTss, EdSS’ Syl’lCSs>, (246)

unde modelul RPT a retelei este reprezentata de:

RPTgs =(Pss, Tgs, Igs, Ogs, mogs, tempgs) . (2.47)

Transfer In
din Statia 4

Citire/Scriere RFID

Pozitionare produs
in zona
de asamblare

Asamblare Top

Preasare Top

Transport/Asteptare
Transfer Out

Transfer Out
catre Statia 6

Transfer Out
catre Statia 4

Figura 35. Schema bloc a operatiilor aferente fabricatiei flexibile din Statia 5
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In modelul RPTss, multimea stérilor este reprezentatd de Pss = {P,.ss, Pass, Paatass) €Ste

compusa din:

P.ss={ i}iszS - reprezinta multimea starilor asociate semnalelor de monitorizare a
disponibilitatii statiei curente si a celor invecinate;
Pg5 = {PJ}J — > reprezintd multimea starilor produsului, supus operatiilor

succesive de asamblare in flux;
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Figura 36. Modelul RPS asociat fabricatiei flexibile din Statia 5
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Platass = {Pk}k:@ - reprezintd multimea starilor asociate algoritmului informatic din
statie.
Multimea tranzitiilor retelei estre reprezentata de Tss = {Tys5, Taatass) Unde:

T,s5= {Tl-}l_le0 - reprezintd multimea tranzitiilor asociate operatilor de transfer si

asamblare in procesul de fabricatie;
Thatass = {Tf}jzﬁ - reprezinta multimea tranzitilor asociate  operatiilor
informationale din statie.

Functia de ponderare a arcelor de intrare asociaza ponderi arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

155 '.(PSSXTSS)_)Q+' (248)

Functia de ponderare a arcelor de intrare asociaza ponderi arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

OSS '.(TSS XPSS)—)Q+. (249)
Temporizarile asociate tranzitiilor modelului RPT sunt definite prin functia tempgs
tempSS N TSS —> Q+ U{O} . (250)

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
este reprezentat de

myss .’PSS —)Q+ U{O} (251)

Multimea evenimentelor externe, reprezentatd de E,q5, este multimea semnalelor
externe utilizate in procesul de fabricatie:

1 2 3 4
Eyss Z{EdSSr Egss, Egss, EdSS}U{eSS}’ (2.52)

unde “egs ” reprezinta un evenimentul neutru incorporat in monoidul E;s.

Functia Syncgs defineste asocierile dintre un set de tranzitii si un set de evenimente
externe, reprezentate prin:

1 2 3 4
Synegs T, Ts, T7. T9}_>{EdS5r Egss. Edss. EdSS}U{ess} : (2.53)
ale carei componente sunt:
Synclgs - Ty — {Eclzss}
Sync255 N T6 —> {Eﬁss}
; (2.54)
Sync3gs : Tp — {ES,SS}

Sync435 N T9 e d {E;‘;SS}

EE,SS = Synclgs > reprezinta semnalul de sincronizare al initierii transferului produsului

din statia anterioara, cu semnalul de validare a disponibilitatii statiei
curente;
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EC%SS = Sync2 g5 —» reprezintd semnalul de sincronizare al initierii transferului produsului

din statia curentad, cu semnalul de validare a disponibilitatii statiei
urmatoare;

Ejgs =Sync3gs > reprezintd semnalul de sincronizare al initierii transportului

produsului asamblat in Statia 3, cu semnalul care verifica
disponibilitatea zonei de asteptare din Statia 5;

Ejgs = Syncdgs = reprezintd semnalul de sincronizare al initierii transferului piesei de

Tip 1, cu semnalul care verifica disponibilitatea Statiei 4 pentru reluarea
ciclica a operatiilor de asamblare a unui strat nou .

In Figura 37 sunt reprezentate grafic rezultatele simul&rii modelului RPS asociat Statiei
5. S-a considerat asamblarea unui produs multistrat Tip 1, urmat de transportul catre Statia 6
dedicata efectuarii testului de calitate. Pentru realizarea unui produs de Tip 1, in Statia 5 se
vor derula urmatoarele operatii: oCitirea si scrierea datelor de productie; eMontarea
componentei fop in zona de asamblare; ePresare componentei top; eTransferul produsului
catre statia urmatoare sau ePreluarea, manipulare, transport cu manipulatorul SCARA pentru
re-inserarea in Statia 4.
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I Operatie Transport Catre Statia 4

Figura 37. Rezultatele simularii modelului RPSg; corespunzator asamblarii unui produs Tip 1
si sincronizarilor cu operatii de citire/scriere date

Dupa plasarea produsului in Statia 4, sistemul de transport SCARA se deplaseaza in
Statia 3, de unde preia un produs finalizat. Acest produs va fi transportat si plasat in locatia
dedicata asamblarii din Statia 5. Produsul tranziteaza Statia 5, el fiind transportat pe linie in
Statia 6, pentru efectuarea testului de calitate.

in cel de-al doilea grafic s-au reprezentat informatiile de productie, referitoare la produsul
aflat in statie. Aceste informatii sunt utilizate pentru determinarea secventelor de operatii
succesive n statie, din care rezultd daca produsul va fi transferat catre statia urmatoare, sau
intors Tn Statia 4 pentru un nou set de operatii. Astfel pentru produsul aflat pe linie, informatiile
de stocare indica pentru primul produs transportul Thapoi, catre Statia 4, iar pentru cel de-al
doilea, transferul catre Statia 6.
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2.2.6. Modelarea cu RPS a fabricatiei flexibile din Statia 6

Statia 6 este specializata in efectuarea testului de calitate a produselor, urmat de si
depozitarea produselor conforme in magazia dedicaté (Figura 38). In cazul in care un produs
nu corespunde standardelor de calitate impuse, acesta va fi supus dezasamblarii.

Modelul asociat Statiei 6, are tipologie RPS si este definit astfel:
RPSg6 =(RPTss, E56. Syncse) - (2.55)
Componenta de tip RPT a modelului este definita prin:
RPTgs =(Ps6, Ts6. 56, Ose. Mose: tempse)- (2.56)

In  modelul RPT, multimea starilor modelului reprezentatd de Pgs =
{Pctser Paser Paatase}, unde:

P.se ={Pi},-:11_1 -> reprezintd multimea starilor asociate semnalelor transmise in
sistem, cu privire la disponibilitatea statiilor de lucru;
P56 ={Pj} _ -> reprezintd multimea starilor succesive ale produsului supus
J:

110
asamblarii si transportului pe fluxul de fabricatie;

Pluiase ={Pk}k=1573 -> reprezintd multimea starilor asociate variabilelor generate de

algoritmul informatic asociat conducerii fabricatiei din statie;

Transfer In
din Statia 5

Citire/Scriere
RFID

Control calitate

Produs Produs
l conform defect

Stocare produs

Transport/Asteptare =
Transfer Out .‘p JOOO!

Transfer Out cétre Transfer Out =

celula Statiei 3 pentru — catre statia
dezasamblare “ de dezasamblare &0.-. OOX

Figura 38. Schema bloc a operatiilor aferente fabricatiei din Statia 6
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Figura 39. Modelul RPS asociat procesului de fabricatie din Statia 6

Multimea tranzitiilor retelei este reprezentata de Tgs = {T4s56, Taatass} UNAE:

Tuss =17}, 13

- reprezintd multimea tranzitilor asociate

operatiilor

manipulare si verificare a calitatii, urmate de transport in Statia 6;
T 10106 :{Tf}j:ﬁ - reprezintd multimea tranzitiilor asociate operatiilor definite prin
algoritmul informatic, pentru conducerea fabricatiei din Statiei 6;

Functia de ponderare a arcelor de intrare asociaza ponderi arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

Is6 :(Psg xTs6) = O -
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Functia de ponderare a arcelor de intrare asociaza ponderi arcelor care, in cadrul
modelului, conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

Ose - (Tg % Psg ) = O - (2.58)

Temporizarile asociate tranzitilor modelului RPT sunt definite prin functia tempgg
tempge : Tgg — O, {0} . (2.59)
Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale
moyse - Psg = 0, U{0} . (2.60)

Multimea evenimentelor externe, reprezentata de E ¢4, reprezinta multimea semnalelor
externe utilizate in procesul de verificare a calitatii in Statia 6:

Eys6 = {Eclis& Egse, Ec3ZS6} Uese ) (2.61)

unde “egs” reprezintd un eveniment neutru incorporat in monoidul E .

Functia Syncge reprezinta asocierile dintre multimea de tranziti si multimea de
evenimente externe, definit de

Syncse {Th. T, TS}_){ELIL%’ Ejse. E31S6}U{6S6}’ (2.62)
ale carei componente sunt:
Synclge : T — {Eclm}
Sync2gg < Ty %{E‘%S(,} , (2.63)

Syl’lC3S6 N ]é e d {E356}

E}M =Synclge = reprezintad semnalul de sincronizare al initierii transferului produsului

din statia anterioara, cu semnalul de validare a disponibilitatii locatiei
in statia curentd;

E§S6 =Sync2g¢ > reprezintd semnalul de sincronizare al initierii transferului produsului

din statia curenta, cu semnalul de validare a disponibilitatii statiei
urmatoare;

E>ge = Sync3ge = reprezintd semnalul de sincronizare al initierii transferului produsului

defect in Statia 3, cu semnalul de validare a disponibilitatii Statiei 3 in
vederea efectuarii dezasamblarii.

in cadrul Figura 40 se prezinta rezultatele simularii modelului RPS, din care rezulta
duratele operatiilor. Statia 6 este dedicata efectuarii testului de calitate, in care datele despre
produs sunt citite de pe tag-ul RFID si utilizate pentru evaluarea anumitor parametrii. Testul
de calitate, care are o durata semnificativa, consta in verificarea aspectelor vizuale si
structurale ale produsului. In cazul in care produsul este conform cu cerintele de calitate,
acesta este transferat si depozitat intr-o magazie dedicata produselor conforme.
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Figura 40. Rezultatele simularii modelului RPSg corespunzator operatiilor de: controlul
calitatii, depozitare, dezasamblare din Statia 6

2.3. Rezultate si contributii stiintifice

in urma modelérii cu RPS a conducerii sistemului integrat cu doua fluxuri de productie
paralele, respectiv fabricatia flexibila in flux si fabricatia flexibila in celuld, s-au obtinut modele
RPS. Prin simularea modelelor RPS, rezulta date care stau la baza implementarii conducerii
in timp real a IFMS, cu aplicarea conceptului Digital twin. Modelele RPS au fost realizate
pentru fiecare statie, ceea ce a permis modelarea operatiilor secventiale, la nivel local, dar si
a sincronizarilor de task-uri cu executie paraleld, pentru sistemele interconectate functional.

Rezultatele simularii modelelor RPS au oferit informatii in ceea ce priveste solutiile de
minimizare a timpilor de asteptare, precum si pentru realizarea sincronizarii fluxurilor paralele
de productie. Prin simularea fabricatiei pe IFMS, respectiv fabricatia flexibila in celula si
fabricatia flexibila pe fluxul cele 6 statii, au rezultat concluzii, cu valoare de ipotezd, pentru
planificarea fabricatiei paralele: e fabricatia unui produs Tip 1, poate fi planificata ca executie
paraleld in Celula flexibila si pe Linia pentru fabricatia flexibila in flux; e pe Linia pentru
fabricatia flexibila in flux se pot planifica fabricatiile produselor Tip 1 si 2, dupa reguli de
alternanta oferite de planificare.

Modelarea cu RPS a dinamici proceselor din statii, pentru operatiile de fabricatie flexibila,
citire si prelucrare a datelor din proces, a permis o mai buna evaluare a performantelor IFMS.
Modelele RPS au permis simularea dinamicii proceselor si identificarea eventualelor probleme
— intarzieri, blocaje, nesincronizari care pot sa apara in fluxul de productie. De asemenea, a
fost posibila monitorizarea si prelucrarea datelor din proces pentru a se identifica
performantele proceselor.

in aceasta sectiune au fost atinse obiectivele subordonate OB.2, referitor la modelarea
dinamicii procesului de fabricatie flexibila, cu integrarea conceptelor de Industrie 4.0 si
5.0, cu accent pe IoE si Digital twin, respectiv OB.2.1. Modelarea cu Retele Petri
Temporizate (RPT) a conducerii sistemului integrat cu doua fluxuri de productie
paralele: fabricatie flexibila pe linie si fabricatie flexibila in celula, cu aplicarea
conceptului Digital twin si OB.2.3. Modelarea cu Retele Petri Sincronizate (RPS) a
conducerii la nivel de statii a fabricatiei flexibile si a structurii de citire si prelucrare a
datelor din proces, cu aplicarea conceptului Digital twin.

Utilizarea modelelor RPS a permis evaluarea conditionarilor si sincronizarilor intre
procese, identificarea situatiilor critice, aspecte privind eventuale Tmbunatatiri ale
performantelor productiei. Implementarea conducerii proceselor si a sistemelor
robotice, se va baza pe interfatarea si sincronizarea simularii modelelor RPS digitale,
cu conducerea in timp real a proceselor, prin aplicarea Digital twin.

Implementarea conducerii la nivel de statii de lucru, coordonatd cu modelele RPS,
reprezintd o contributie stiintificd importanta, cu implicatii in reducerea timpilor de
asteptare, implicit a timpului de ciclu de productie.
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Demersul prezentat a urmarit un scop educational, cat si unul de cercetare avansata
pentru conceptia si modelarea proceselor, ca structuri integrate in lumea reala, in
sensul sustenabilitatii fabricatiei si a mediului. Scopul educational va familiariza
proiectantul de sistem cu conceptul Industrie 5.0 - Educatie 5.0, precum si cu aspecte
specifice Cyber-Physical-System, in sensul convergentei dintre resurse hardware si
cele cibernetice. Aspectul educational este pus in valoare de utilizarea in modelare, a
instrumentelor avansate, respectiv RPS. Cercetarile evidentiaza modelari cu RPS ale
sincronizarilor de semnale achizitionate de la senzori si elemente de actionare, precum
si modelari ale sincronizarilor de task-uri generate de sistemul de monitorizare.
Modelele RPS vor fi utile la implementarea conducerii in timp real, cu tehnologia Digital
twin.
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Capitolul 3

Conducerea automata a operatiilor de transport si
pozitionare precisa in statiile ISFM, subordonata
conceptelor de Industrie 4.0 si 5.0

3.1. Structura de conducere cu algoritm PID

3.2. Algoritm de conducere cu PID bazat pe evenimente

3.3. Proiectarea conducerii cu algoritm PID_E pentru transport si pozitionare, in statiile
de lucru

3.4. Implementarea conducerii cu PID_E a operatiilor de transport si pozitionare precisa

3.5. Rezultate si contributii stiintifice

Deoarece, prin proiectarea sistemului integrat pentru fabricatia flexibila, a rezultat un
sistem cu doua fluxuri de fabricatie paralele, este importanta coordonarea cu precizie a
operatiilor de pozitionare a pieselor, in locatii cheie, la anumite momente de timp. Aceasta
abordare a fost anticipata de modelarea cu RPS a fiecarei statii de lucru, in care, utilizarea
evenimentelor de sincronizare, indica pozitionarea temporala si cu precizie a unui produs aflat
in executie in statia respectiva.

Pentru a se asigura corectitudinea fabricatiei, produsele trebuie sa ajunga cu precizie in
locatiile destinate asamblarii, la momente de timp prestabilite. In sistemul de fabricatie
considerat, transportul este realizat de liniile transportoare ale fiecarei statii, si/sau sistemul
robotic SCARA. Acesta efectueaza operatii de manipulare si transport a pieselor, in locatii
prestabilite. Tn abordarea propusa, s-a analizat operatia de transport in statie, ceea ce
presupune conducerea secventiala a deplasarii pe conveior, si pozitionarea in punctul de
lucru. Pozitionarea cu precizie, a impus implementarea unei structuri de conducere a
pozitionarii, cu compensarea perturbatiilor.

Aplicarea algoritmilor de conducere care, dincolo de functia de control, intervin in
compensarea intarzierilor semnificative din proces si rejectarea perturbatiilor, reprezinta o
etapa importanta in imbunatatirea robustetii sistemului de transport, implicit a rezilientei
intregului proces de fabricatie flexibila. Prin aplicarea acestui algoritm de conducere, sistemul
de fabricatie va beneficia de o protectie sporita la exogenul perturbator, ceea ce asigura
precizie in executia operatiilor, si cresterea eficientei fabricatiei.

Daca ne raportam generic la o statie de lucru, pozitia unui produs este masurata in trei
locatii cheie, folosind senzori de detectie binari (Figura 41). Pozitia unui produs, pe conveior,
este masurata la intrarea in statie, la iesire si in zona de lucru a statiei. Prin ipoteza, la un
moment dat, pe conveior este prezent un singur produs. in programarea clasicd a conducerii
transportului in statie, o serie de evenimente sunt initiate la activarea secventiala a senzorilor.

Acest tip de conducere asigura transportul unui produs intre doua puncte, fara insa a
garanta deplasarea precisa, intr-un interval de timp impus. Pentru ca un produs sa se
pozitioneze intr-un anumit punct, la un moment prestabilit, trebuie implementat un algoritm de
compensare a erorilor de pozitionare si temporale.

Prin evaluarea performantelor procesului de asamblare, pentru o statie de lucru, a
rezultat ca perturbatiile care apar in procesul de pozitionare intr-o anumita locatie, vor altera
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pozitia piesei la initierea transportului in statia respectiva. Daca deplasarea pe conveior are o
durata mai lunga, atunci sistemul de transport poate compensa intarzierea prin modificarea
vitezei.

Algoritmul de conducere va considera anumite limitari:

v" intr-un proces de fabricatie, transportul urmeaza sensul de deplasare al conveioarelor
si directia acestora, deci produsul nu poate calatorii Tnapoi intr-o locatie. Acest lucru
poate introduce erori, deoarece produsul nu va fi pozitionat cu precizie intr-un punct,
definit de locatia senzorului, ci pozitionat in proximitatea acestuia.

Z.ona
Produs Asamblare Produs
s produs pozitie 3
¥ pozi;ie 2 o vy

o i i e

0 (8]

¥ Senzor 2

Senzor 1 Transportor Senzor 3

Figura 41. Pozitionarea senzorilor intr-o statie de lucru

v' sistemul de transport are anumite limite, generate de viteza benzilor transportoare,
ceea ce impune proiectarea structurii de conducere a vitezei conveiorului — marimea
de comanda, in limitele de lucru ale sistemului fizic. Comanda va fi restrictionata prin
saturare, la anumite valori de minim sau maxim, ceea ce garanteaza performantele
sistemului de transport.

Astfel in conducerea procesului de transport se propune implementarea unei structuri de
conducere care sa asigure deplasarea pe conveior, intr-un interval de timp prestabilit, cu
respectarea valorilor minime si maxime ale comenzii. S-a ales utilizarea algoritmului PID.

3.1. Structura de conducere cu algoritm PID

Controlerele PID sunt cele mai utilizate industrial, in aplicatii de automatizare. Prin cele
trei componente, proportionala, integratoare, derivativa, structura PID elaboreaza comanda
procesului, cu respectarea performantelor impuse marimii controlate.

Ecuatia intrare (E(s)) / iesire (U(s)) a controlerului PID in forma standard, in domeniul

complex s, este [87, 88]:

U(s):KR[E(s)+TL-E(s)+TD-s-E(s)], (3.1)
IS

unde U(s) reprezintd semnalul de iesire al controlerului PID, respectiv comanda procesului.
Valoarea acestui semnal este dependenta de valoarea erorii E(s) a sistemului condus, eroare
definita ca fiind diferenta dintre referinta R(s) si valoare iesirii sistemului Y (s).

Ecuatia de control, compusa din cele trei componente - proportionala, integratoare si
derivativa, Up,U;, Up, permite modificarea comenzii U(s), prin acordarea parametrilor
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controlerului, respectiv prin modificarea parametrul Ky, in timp ce constantele de timp integral
T; si timp derivativ Tp, se fixeaza [89].

Prin modificarea parametrului Kz se controleaza amplitudinea semnalului de comanda
generat de controler. O valoare prea mare a acestui parametru, determina o comanda cu
suprareglaj mare si oscilatii nedorite ale raspunsul. Pe de alta parte, daca parametrul este
setat la o valoare prea mica, controlerul va fi lent si poate produce un raspuns, situat sub
valoarea minima acceptata a comenzii [90].

Parametrul T, reprezinta constanta de timp de integrare a componentei integratoare a
controlerului. Acesta reprezinta timpul necesar pentru a integra semnalul de eroare si pentru
a ajusta semnalul de comanda. Cu cat valoarea lui T; este mai mare, cu atat integrarea
semnalului de eroare este mai lenta, ceea ce poate conduce la o comanda lenta [90].

Parametrul T, reprezinta constanta de timp de derivare, fiind specifica termenului
derivativ. Acesta reprezinta timpul necesar pentru a deriva semnalul de eroare si pentru a
ajusta semnalul de comanda in functie de schimbarile rapide ale erorii in timp. Cu cat valoarea
lui T, este mai mare, cu atat controlerul are o actiune mai rapida si mai agresiva, ceea ce este
benefic pentru reducerea suprareglajului si imbunatatirea raspunsului [90].

Tn cadrul abordérii paralele a controlerului PID, structura pe componente este:

Up(s)=Kp-E(s)

U](S)Z&'E(S) : (3.2)
S

Up(s)=Kp-s-E(s)

cu Kp - parametrul de acordare a componentei proportionale, K; - parametrul de ajustare a
componentei integratoare si K, - al componentei derivative. Componenta derivativa a unui PID
poate fi sensibila la zgomot, ceea ce poate conduce la instabilitatea comenzii. De aceea,
adaugarea unui filtru trece-jos, in componenta derivativa, reduce zgomotul si imbunatateste
performantele raspunsului. Astfel, componenta derivativa cu filtru trece-jos este:

NKD )

Up(s)=—=D"2
n(s) Kp-s+N

E(s), (3.3)

cu N frecventa de intrerupere [91].

In cazul unui proces real, comenzile transmise de sistemul de conducere trebuie sa se
incadreze in limitele admisibile ale elementelor de executie. Astfel, pentru a asigura o corelare
optima intre controler si limitarile fizice ale sistemului, se propune un set de reguli de saturatie
a comenzii. Astfel se va limita amplitudinea comenzii, care va fi inferioara limitelor admisibile
ale elementelor de executie, pentru a se obtine stabilitatea structurii de conducere, precum si
performantele impuse raspunsului [91]

Ucommand (5) = Unferior daca U(s)< U inferior
U command (s)=U(s) , daca Ulrgferior <U(s)< USuperior : (3.4)
Ucommand (8)= USuperior , daca U(s)> USuperior

Daca se implementeaza regulile de saturatie, exista riscul ca factorul integrator din
controlerul PID sa introduca intarzieri si sa genereze oscilatii nedorite, ale raspunsului. Pentru
a preveni aceasta, se propun metode anti-windup. Metodele anti-windup constau in
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dezactivarea factorului integrator, cat timp comanda transmisa sistemului de control se
situeaza n afara limitelor dorite [91]. Astfel se evita acumularea excesiva a erorii de reglare.
O metoda de anti-windup des intalnita este cea de clamping, prin care se limiteaza iesirea din
componenta integratoare, implicit modificarea comenzii care va avea valori egale cu limita
superioara, sau inferioara a nivelului de saturatie, atunci cand comanda depaseste limitele de
saturatie. Odata ce comanda revine n intervalul acceptat, componenta integratoare isi reia
functionarea normala. In acest fel, se asigura un raspuns rapid si stabil al sistemului de control,
fara riscul de a genera oscilatii nedorite sau deteriorarea elementelor de executie.

Avand in vedere functia de transfer a controlerului PID in domeniul S, se poate determina
legea de reglare in domeniul timpului discret [92]:

u(ty )=up(ti )+u(ty )+up(t ), (3.9)

cu u(ty)- valoarea de control in domeniul timpului discret, cu componentele up(ty),
u;(ty), up(ty), pentru componentele: proportionald, integratoare si derivativa. Se considera
tx = k - h reprezentadnd momentul esantionarii, avand h perioada de esantionare constanta.
Similar cu relatia controlerului de timp continuu in domeniul S, relatia este similara in domeniul
Z pentru timp discret. Componenta proportionala are ca rezultat [93]:

Up(z)=Kp-E(z), (3.6)
cu forma in timp discret
up(ty)=Kp-e(ty). (3.7)

In cazul componentelor integratoare si derivative ale controlerului PID, acestea sunt
aproximate prin aplicarea unor algoritmi specializati. Metoda Backward Difference
Approximation, consta in inlocuirea derivatei cu o diferenta finitd. Se calculeaza diferenta

1-z71

dintre valoarea functiei in punctul actual si cea din in punctul anterior [94]. Se obtine s = =

ceea ce conduce la echivalentele

Up(z)=212 gz

1_
ZN o (3.8)
Up(z)=—Kol22 )
(Nh +KD)—KD'Z_
Aceste relatii, in domeniul de timp discret devin
up(t)=up(t =)+ K -h-e(t)
(3.9)

up(ty ) =——L —'“D(fk—1)+%'(e(fk)—e(fk—l))'
L+ N-

Kp+N-h

3.2. Algoritm de conducere cu PID bazat pe evenimente

Cercetarile publicate in literatura de specialitate privind controlerele PID bazate pe
evenimente (PID_E) - PID event triggers, propun implementarea unei legi de reglare bazata
de marimi de intrare, de tip eveniment. Se propune utilizarea a doua sisteme distincte: un
dispozitiv de achizitie care detecteaza evenimentul, si un controler PID care elaboreaza
comanda in baza evenimentului detectat. Controlerul elaboreaza o noua comanda la fiecare
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eveniment detectat, iar aceasta comanda actioneaza cu valoare constanta, pana in momentul
detectarii urmatorului eveniment. in aceasta abordare, un eveniment_1 este definit ca semnal
declansat, in momentul depasirii unei valori prestabilite a erorii. Aceasta este calculata prin
diferenta dintre valoarea de referintd, a marimii controlate si semnalul achizitionat prin
monitorizarea méarimii controlate. in mod similar, un eveniment_2 se declanseaza daca durata
depaseste o valoare de timp prestabilita, considerand ca punct de initializare ultima detectare
a evenimentului. in ambele situatii, sistemul de detectie al evenimentelor transmite
controlerului valoarea erorii si un semnal de declansare.

Similar cu controlerul PID cu esantionare in timp, detectorul de evenimente masoara la
intervale de timp prestabilite, valoarea marimii controlate, plecand de la o perioada de
esantionare h. Sistemul de detectia a evenimentelor, transmite semnalul de activare catre
controlerul PID, atunci cand valoarea erorii depaseste o limitd predefinita, considerata
eveniment. In literatura de specialitate, evenimentul declansator este adesea definit ca
valoarea absoluta a erorii, e(t,) care depaseste un nivel predefinit e. Astfel, conditia de
asociere a valorii erorii, cu un eveniment este definita prin urmatoarea inegalitate [95]:

le(t )| 2 e, (3.10)

unde t, = )i hy reprezintd momentele de timp generate prin esantionare cu hy, = t;, — ty_4.
Durata perioadei de esantionare este determinatad prin doua detectii succesive ale unui
eveniment, care corespund valorii erorii, la depasirea unui prag prestabilit.

Dupa detectarea unui eveniment, controlerul PID_E actualizeaza semnalul de comanda
prin utilizarea masuratorilor primite de la detectorul de evenimente, in raport cu valoarea
anterioare a comenzii. Astfel, comanda este mentinuta la valoare constanta, pe durata unui
interval de timp h;, si este modificata atunci cand este detectat un alt eveniment, in intervalul
urmator [96]. Aplicarea metodei Backward Difference Approximation pentru aproximarea
componentelor integrale si derivate conduce la urmatoarele relatii:

ur(ty )=ur(tyy )+ Ky -hy -e(ty)

KD N’KD )
un(ty )=——L oy (tr ) +———L  te(t, )—e(t;_
p(ty) Kyt NIy p(te-1) KD+N-hk((k) (t5-1))

(3.11)

unde h;, inlocuieste perioada constanta h in ecuatia (3.9)

Ludnd in considerare relatia (3.10), care exprimd conditia de declansare a
evenimentului, asociat depasirii valorii prestabilite a erorii de referintd, rezultd ca intervalul de
activare poate deveni foarte lung, in special atunci cand variatia iesirii este foarte mica. Pentru
a atenua aceasta problema, se aplica componente de compensare a intarzierilor mari, in
special pentru componentele integratoare si derivative ale controlerului PID_E. Daca intervalul
de activare este considerabil lung, impactul acestor componente asupra marimii de comanda
poate fi redus, in abordare asemanatoare cu metoda anti-windup, aplicata pentru
compensarea erorilor, atunci cdnd marimea de comanda este saturata [97].

Pentru termenul integrativ, functia exponentiala determind scaderea impactului
intervalului de activare pe masura ce durata regimului de echilibru creste:

he[xp (hk) = hkea[(h()ld_hk)a (3.12)

cu a, utilizat pentru a pondera influenta intervalului de activare.
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n cazul componentei derivative, rezulta:
T () = hogq + (g, = hogg )P Pota ™) (3.13)

cu ap folosit pentru a pondera influenta factorului exponential. Rezultatd ca valoarea lui
h&p (i) va fi apropiaté de hy, atunci cand durata dintre doué evenimente succesive este mica.
In mod similar, valoarea lui hgxp(hk) va fi mai aproape de ultima perioada de activare h,;4,
atunci cand durata dintre doua activari succesive este mai mare [95].

Folosind aceste Tmbunatatiri, se obtine un PID cu compensare, astfel incat
componentele integratoare si derivative devin:

up(t ) =up(ty =)+ Ky -y, (hy )-e(ty)

_ Kp , N-Kp . ~ . (3.14)
up(ty) KD+N-herp(hk) uD(tk_1)+KD+N-herp(hk) (e(ty )—e(ty_1))

3.3. Proiectarea conducerii cu algoritm PID_E pentru transport si
pozitionare, in statiile de lucru

Deoarece metoda de conducere bazatd pe evenimente, prezentata in literatura de
specialitate, nu poate fi aplicata in forma existenta, s-au propus unele modificari pentru acest
tip de control. Prin ipoteza se cunosc numarul si tipul senzorilor, ceea ce presupune
modificarea algoritmului de conducere, respectiv a modului de activare a controlerului. Se
considera ca produsul este localizat prin detectie, pozitia lui va fiind monitorizata doar in
anumite pozitii cheie, in care sunt amplasati senzori de pozitie. Acesta conduce la proiectarea
unui nou algoritm de control.

in procesul de proiectare a unui algoritm de conducere eficient, pentru o statie dotat& cu
conveior, a fost necesara identificarea functiei de transfer asociata procesului de transport pe
conveior. Pentru aceasta, s-au folosit utilitare specializate ale software-ului Matlab, PID
Tuner_Plant Identification, care au condus la identificarea functiei de transfer, prin analiza
unui set de masuratori experimentale, relativ la marimile de intrare/iesire din sistemul de
transport si pozitionare. Dupa identificarea modelului procesului, respectiv a functiei de
transfer, s-a procedat la simularea transportului pe conveior (Figura 42.a). Rezultatele simularii
au fost corelate cu monitorizarea in timp real a marimilor de intrare si iesire, din sistemul de
transport pe conveior.

Vectorii de date experimentale au fost preluati in utilitarul software Matlab PID
Tuner_Plant Identification. Prin tehnici de prelucrare oferite de utilitarul Plant Identification
s-a obtinut functia de transfer care aproximeaza dinamica procesului:

H(s)=—2— (3.15)
0.1s +s

Analizand cele doua grafice prezentate in Figura 42, se observa ca exista o intarziere in
raspuns, datorata accelerarii si decelerarii motoarelor. Aceste intarzieri sunt explicitate in
functia de transfer, asociata sistemului de transport. De asemenea, prin accelerari si decelerari
ale vitezei conveiorului, se introduc erori de pozitionare, determinate de controlul secvential.
n Figura 42, sunt reprezentate erorile de pozitionare, atunci cdnd semnalul de comanda
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inceteaza. Tn acest caz sistemul incepe decelerarea, iar produsul continué deplasarea, pana
in pozitia de stabilizare.
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Figura 42. a) Monitorizarea pozitiei produsului, pe conveior; b) Monitorizarea conducerii
sistemului de transport
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Figura 43. Model Simulink al structurii de conducere a transport si pozitionare de precizie pe
conveior, sub actiunea perturbatiilor

in vederea compensarii acestor erori, a fost implementata o structurd de conducere cu
controler PID_E. Tn analiza raspunsului, au fost luate in considerare perturbatiile comenzii -
perturbatii aditive pe intrare, cat si pe marimea de iesire. in structura de conducere a
sistemului de transport (Figura 44), s-a constatat ca perturbatiile comenzii sunt cauzate de
circuitele de control ale motoarelor conveiorului, care lucreaza numai cu valori ntregi.
Perturbatiile aditive pe iesire (pozitia produsului pe conveior), sunt cauzate de erorile de
masurare ale senzorilor.

83



Reference

m

b 4

-

+

-

35371.1s
35371.1s+ 1

Input distrubanee

1.3
018 + 5 o

Outpit Disturbance

Output

Figura 44. Model Simulink corespunzator structurii de conducere cu PID, sub actiunea
perturbatiilor
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Figura 45. a) Rezultatele simularii in Matlab PID Tuner a structurii de conducere cu PD, sub
actiunea perturbatiilor; b) Rezultatele simulérii in Matlab PID Tuner a structurii de conducere
cu PID, sub actiunea perturbatiilor.
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In Figura 45 sunt prezentate doud scenarii de conducere a procesului obtinute prin
utilizarea utilitarului PID Tuner, in care se propun structuri de conducere cu doua controlere:
PD si PID.

Pentru cele doua structuri de conducere, au fost evaluate prin simulare:

v' marimea de iesire din proces (pozitia pe conveior) in absenta perturbatiilor — respectiv
urmarirea referintei treapta unitara (Step plot: Reference tracking)

v' marimea de iesire din proces (pozitia pe conveior) daca se considera semnale
perturbatoare treapta unitara, aplicate aditiv pe comanda (Step plot: Input disturbance
rejection)

v' marimea de iesire din proces (pozitia pe conveior) daca se considera numai perturbatii
treapta unitara aplicate aditiv pe iesire, respectiv pozitia pe conveior(Step plot: Output
disturbance rejection).

S-au efectuat simulari, urmate de analize ale rezultatelor in doua cazuri: structura de
conducere cu controler PD si structura de conducere cu controler PID, cu evaluarea
performantelor raspunsului, respectiv a pozitionarii de precizie. Obiectivul a constat in
acordarea parametrilor celor doua controlere, astfel incat sa se minimizeze timpul de crestere
si timpul de stabilizare al raspunsului. In plus, s-a urmarit rejectarea perturbatiilor aplicate pe
intrarea si pe iesirea procesului. In testele de simulare, s-a considerat ca perturbatiile cu
actiune pe intrarea si iesirea procesului, sunt semnale treapta unitara.

in Figura 46 sunt prezentati parametrii controlerului si performantele raspunsului in cele
doua cazuri: structura de conducere cu PD, si structura de conducere cu PID. Evaluarile au
fost efectuate prin utilizarea utilitarului Matlab_PID Tuner.

4\ Show Parameters - O X 4. Show Parameters — O X
Controller Parameters Controller Parameters
Tuned Block Tuned Block
P 173.6028 173.6028 P 193.5051 183.5051
| n/a n/a | 1.8056 1.8056
D 0.13715 0.13715 D 0.12305 0.12305
N 356371.1002 35371.1002 N 35371.1002 35371.1002
- -
Performance and Robustness Performance and Robustness
Tuned Block Tuned Block
Rise time 0.00722 seconds 0.00722 seconds Rise time 0.00716 seconds 0.00716 seconds
Settling time 0.0141 seconds 0.0141 seconds Settling time 0.0134 seconds 0.0134 seconds
QOvershoot 0% 0% QOvershoot 0% 0%
Peak 0.995 0.995 Peak 1 1
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s Inf dB @ Inf rad/s Gain margin -InfdB @ 0 rad/s -Inf dB @ 0 rad/s
Phase margin 90 deg @ 310 rad/s 90 deg @ 310 rad/s Phase margin 89.8 deg @ 310 rad/s 89.8 deg @ 310 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable e Closed-loop stability Stable Stable &
Close Close
a) b)

Figura 46. a) Parametrii controlerului, performantele si robustetea pentru conducerea cu
algoritm PD; b) Parametrii controlerului, performantele si robustetea raspunsului pentru
conducerea cu algoritm PID
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in cele doud cazuri se obtin performante comparabile ale raspunsului, in absenta
perturbatiilor (Reference tracking). Diferentele notabile intre cele doua structuri de conducere
sunt ale marimii de iesire, in raport cu actiunea de rejectarea a perturbatiilor, aplicate aditiv pe
intrarea si iesirea sistemului. In cazul compensérii perturbatiilor aplicate pe iesire, structura de
reglare Tn bucla inchisa cu reactie unitara negativa si controler PID, asigura performante bune,
timpul de atenuarea a perturbatiilor fiind mult scazut.
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Figura 47. Rezultate ale simularii conducerii cu PD a procesului de transport si pozitionare,
sub actiunea perturbatiilor: a) Pozitionarea in raport cu referinta si; b) viteza de transport a
benzii transportoare
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Figura 48. Rezultate ale simularii conducerii cu PID a procesului de transport si pozitionare,
sub actiunea perturbatiilor: a) Pozitionarea in raport cu referinta si; b) viteza de transport a

benzii transportoare

In cazul conducerii cu algoritm PID sub actiunea perturbatiilor aditive pe comand&, se
obtin performante mai bune. In cazul controlerului PD, perturbatile nu se atenueaza,
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determinand o eroare stationara a marimii de iesire a procesului. Conducerea cu controler PID
atenueaza perturbatiile, determinand o eroare stationara nula a marimii de iesire a procesului.
Structura de conducere cu algoritm PID este superioara celei cu PD, mai ales din punctul de
vedere al rejectarii perturbatiilor.

In Figura 47 si Figura 48, sunt prezentate rezultatele simularii conducerii, cu controlerele
PD si PID, pentru operatiile: transport pe conveior , respectiv pozitionarea de precizie. Aceasta
simulare are ca scop rafinarea performantelor raspunsului, prin modificarea parametrilor
controlerelor (acordarea regulatoarelor). Un aspect esential in obtinerea performantelor dorite
este anularea suprareglajului, precum si obtinerea unei erori stationare zero, in cazul
pozitionarii in punctul de lucru al statiei.

Astfel in urma simularilor se poate realiza o comparatie intre rezultatele furnizate de cele
doua structuri de conducere. In cazul conducerii cu controler PD nu se inregistreaza
suprareglaj pentru marimea de iesire (pozitionarea pe conveior). Daca insa se considera
actiunea perturbatiilor aditive pe intrare, marimea de iesire va avea eroare stationara.
Perturbatiile aditive pe iesirea procesului, sunt rapid anulate de acest tip de controler.

Tn urma evaludrii comparative a performantelor raspunsului pentru cele doua structuri de
conducere, se pot face urmatoarele aprecieri: actiunea controlerului PID conduce la
performante superioare in ceea ce priveste rejectarea perturbatiilor aplicate la intrare si
asigura eroare de pozitie nula. Desi rejectarea perturbatiilor cu actiune pe iesire este mai lenta,
controlul cu regulator PID are comportament unei structuri cu robustete ridicata, in raport cu
structura cu controler PD.

Considerand abordarea propusa in literatura de specialitate privind controlul PID_E,
respectiv PID event triggers, bazat pe eveniment_1 - semnal declansat in momentul depasirii
unei valori prestabilite a erorii se propune un algoritm nou, Algoritmul 1. Prin Algoritmul 1 se
propune inlocuirea semnalului de declansare bazat pe nivelul de eroare, cu un semnal nou de
declansare bazat pe pozitia produsului. Semnalul de activare este trimis catre partea de
control, cdnd un anumit senzor este activ. Prin evaluarea pozitiei produsului pe transportor si
considerand referinta pre-stabilita in etapa de proiectare a statiilor, algoritmul calculeaza viteza
si o trimite la motorul transportorului.

Cunoscand pozitile senzorilor, respectiv locatiile cheie, dupa activarea algoritmului
produsul se va deplasa in a doua locatie cheie, si va activa al doilea senzor. Procesul intra in
etapa de asteptare a finalizarii executiei operatiei din postul de lucru, urmata de stabilirea
urmatoarei pozitii de referinta. Deoarece intre senzori, nu se poate masura pozitia produsului,
algoritmul memoreaza ultima pozitie cunoscuta a acestuia.

n cazul statiilor de lucru, algoritmului de conducere este executat la activarea senzorilor
amplasati la intrare, in zona de asamblare si la iesirea din statia de lucru. Algoritmul de
conducere bazat pe evenimente - ,Algoritm PID_E: Algoritm pentru conducerea cu PID bazat
pe evenimente” calculeaza marimea de conducere a sistemului de transport intre doua locatii.

Algoritm PID_E: Algoritm pentru conducerea cu PID bazat pe evenimente
Intrari: y_ref //pozitia de referinta
y //pozitia produsului
// evenimentul de activare determinat de senzori
actv= 1, daca unul dintre senzori este activ
0, in caz contrar
Iesiri: u_com //viteza transportorului
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1 //Calcularea timpului intre activari: t pres = t pres + t nom

2 if (actv = 1)

3 er =y ref -y

4 up = K * (beta * y ref - vy)

5 ud = Td/(N * t pres + Td) * ud old -— K * Td * N/(N * t pres +

Td) * (y - y _old)
6 ui = ui old + K/Ti - t pres * e
7 u=up + ui + ud
8 //saturarea si anti-windup
9 if (u < u_inferior) then //valoarea comenzi sub o anumita limita
10 u com = u_inferior
11 ui = ui old
else if (u > u_superior) then //valoarea comenzii peste o

12 anumita limita

13 u_com = u_superior

14 ui = ui old

15 else

16 u_com = u

17 ui = ui old + K/Ti — t pres * e
18 end

19 end

20 //modificarea valorilor

21 ui old =ui

22 ud old =ud

23 y old =y

24 t pres = 0 //resetarea timpului
o5 End

3.4. Implementarea conducerii cu PID_E a operatiilor de
transport si pozitionare precisa

In urma proiectarii si a evaluarii rezultatelor simularilor, a fost implementat Algoritmul
PID pentru conducerea bazatd pe evenimente, a procesului de transport din Statia 2. Dupa
implementare, au fost efectuate o serie de masuratori: pe langa intarzierile generate de
operatiile de calcul ale comenzii, in procesul de conducere se introduc intarzieri suplimentare,
generate de transmiterea informatiilor in proces. Acestea sunt evidentiate de diferentele dintre
duratele calculate, generate de algoritm, si duratele masurate. Aceleasi valori pot fi
determinate prin simulari ale modelului RPT, asociat algoritmului de conducere a operatiilor
de transport si pozitionare, in statii (Figura 49). Modelul cu RPT relativ la o statie, poate fi
considerat model generic, pentru oricare din cele sase statii de lucru ale sistemului integrat
pentru fabricatia flexibila.

Prima operatie, in procesul de transport al unei statii, este operatia de transfer a
produsului din statia anterioara, initiat de activarea primului senzor. Aceasta este urmata de
activarea algoritmului de conducere si de calculul valorii de comanda. Acest semnal este trimis
catre sistem, pentru a declansa semnalul de initiere a transportului produsului. Cand produsul
ajunge la al doilea senzor, se initiaza operatia de asamblare. Dupa terminarea operatiunii de
asamblare, se recalculeaza o noua valoare de comanda. Dupa ce este actualizata valoarea
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comenzii, se reinitializeaza operatia de transport. Cand produsul este detectat de al treilea
senzor, va fi lansata operatia de transfer la statia urmatoare.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
@5 @O =@ 1= @O0
d1=0.01 T2 | d2=0.02 T3l d3=0.05 T4 | d4=42 75 | d5=2 T6 | d6=0.05 T7 f| d7=4.2 T8 || d8=1

Product Event_-based Updating Product Assembly Updating Product |
transfer algorithm i " L Next station
N control arriving operation control arriving transfer
activation and value at next value at next h
product sensor sensor signal
position update Station free

signal

j‘L
Figura 49. Modelul RPT asociat algoritmului PID_E, pentru controlul operatiilor de transport
si pozitionare in statie

Figura 50 indica durata fiecarei etape a procesului, de la activarea algoritmului pana la
transferul produsului, catre urmatoarea statie de lucru. Din durata de actualizare a conducerii,
se deduce timpul necesar calculului valorii de comanda, si a transmiterii informatiilor catre
transportor. Valoarea duratelor, poate influenta performantele sistemului de productie, implicit
algoritmii de planificare optimala.

Pe baza rezultatelor simularii, a fost implementat un algoritm bazat pe evenimente si au
fost efectuate o serie de masuratori ale marimilor de proces. Pe langa calculul valorii de
comanda, o serie de operatii de elaborare si transmitere a informatiilor, introduc intarzieri in
functionarea sistemului. Acestea pot fi evaluate ca diferente dintre duratele de calcul, induse
de algoritm si cele determinate prin monitorizarea in timp real. Similar, intarzierile in
functionarea procesului se pot obtine si prin simularea modelului RPT asociat algoritmului
PID_E (Figura 49).
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Figura 50. Simularea modelului RPT corespunzator conducerii cu algoritm PID_E si controlul
operatiilor de transport, pozitionare, asamblare, cu evaluarea duratelor si sincronizarilor
operatiilor
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Pentru simplificarea modelului s-au luat in considerare prima activare a algoritmului de
conducere, si duratele corespunzatoare calculului valorii de comanda a transportul, pana in
pozitia celui de-al doilea senzor. Acest lucru permite o modelare uniforma a proceselor din
statii.

Prima operatie a procesului de transport din statia curenta, este asociata cu transportul
anterior, respectiv cu transferul produsului din statia anterioara, si activarea primului senzor.
Aceasta este urmata de activarea algoritmului de conducere si de calculul valorii de comanda.
Aceasta comanda este trimisa catre sistem, pentru initierea transportului. Dupa ce produsul
ajunge la al doilea senzor, incepe operatia de asamblare. Dupa terminarea operatiei de
asamblare, algoritmul initiaza calculul valorii de comanda. Cu valoarea de comanda
actualizata, se declanseaza un nou transport. Cand produsul ajunge la al treilea senzor, va fi
transferat la statia urmatoare.

Pozitie (mm)

imp (sec) Timp (sec)
Masuratoare 1 Masuritoare 3

imp (sec) Timp (sec)

Masurdtoare 2 Misurdtoare 4

Pozitie (mm)

.00 200 100 8.0 10,0 1200
Timp (sec)

Masuratoare 5

Figura 51. Monitorizarea pozitiilor succesive pentru conducerea cu Algoritm PID_E

In Figura 51 si Figura 52 sunt prezentate rezultatele monitorizarii valorilor de comanda,
livrate de algoritmul de conducere si pozitionare a produsului, obtinute prin implementarea
Algoritmului PID_E. S-a efectuat un set de cinci masuratori, pentru a se determina
repetabilitatea valorilor, si identificarea posibilele perturbatii. Aceste masuratori s-au bazat pe
structura de conducere cu algoritm PID, cu parametrii determinati anterior (Figura 46).

Implementarea unui algoritm de conducere secvential, poate considera modelarea
sistemului de productie cu RPT. Modelul RPT impune stabilirea succesiunii actiunilor care se
vor executa la activarea senzorului. in modelul RPT, valorile comenzii sunt predefinite pentru
a se asigura o viteza optima de lucru. Prin simularea modelului RPT, rezulta valori ale vitezei
maxime de transport, similare cu cele furnizate de algoritmul PID_E. In acest caz, comanda
procesului este mentinuta constanta, pe masura ce produsul este transportat in pozitii
intermediare pozitiilor de referintd. Cu toate acestea, conducerea secventiala, comparativ cu
alte metode de control, nu poate fi adaptata, cu usurintd, la o structurd de conducere care sa
actioneze in sensul rejectarii perturbatiilor.
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In cazul aplicarii conducerii cu Algoritm PID_E, se obtin performante optime ale
raspunsului, saturatia valorii de comanda conducand la o performanta apropiata de cea a
conducerii cu PID conventional. In ceea ce priveste valorile marimii de comandd, analiza
efectuata releva repetabilitatea marimilor de proces, cu variatie sub 0,5%. Aceasta variatie
este compensata, astfel incat sa nu afecteze semnificativ valoarea de iesire, respectiv
valoarea de pozitionare a produsului.
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Figura 52. Monitorizarea comenzii pentru conducerea cu Algoritm PID_E

3.5. Rezultate si contributii stiintifice

Tn acest capitol am detaliat proiectarea si implementarea unei structuri de conducerea a
operatiilor de transport si pozitionare de precizie a pieselor in postul de lucru, pentru fiecare
din statiile IFSM. Abordarea a considerat prezenta perturbatiilor aditive pe comanda si pe
marimea de iesire din proces, respectiv eroarea de pozitionare masurata in raport cu o
referinta prestabilita. Intr-o prima etap3, prin utilizarea unei aplicatii specializate a software-
ului Matlab, PID Tuner_Plant Identification, s-a identificat modelul matematic al procesului,
respectiv functia de transfer. Prin simulari repetate ale modelului in Simulink, corespunzator
structurii de conducere cu PID, in care se considera actiunea perturbatiilor aditive pe intrarea
sSi pe iesirea procesului, s-au evaluat performantele structurii de conducere, pentru valori ale
parametrilor controlerului, determinati cu PID_Tuner.

Astfel, s-au realizat obiectivele propuse: OB.3.1. Modelarea procesului si a perturbatiilor
la nivelul unei statii de lucru; OB.3.2. Implementarea structurii de conducere pentru realizarea
operatiei de transport intr-o statie a IFMS, cu pozitionare precisad in punctul de lucru si
compensarea perturbatiilor, prin aplicarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0;

Tn proiectarea controlului sistemelor pentru fabricatia flexibila, se urmareste ca produsele

sa ajunga in locatii cheie, in intervale predefinite. Pentru controlul vitezei de transport a

conveiorului, s-a optat pentru o structuréd de conducere cu controller PID_E. In literatura de
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specialitate, majoritatea controlerelor PID_E lucreaza prin declansarii discrete, asociate
atingerii unor valori de prag ale erorii. Aceste valori sunt determinate prin masurari repetate, a
intervale de timp esantionate. Din aceasta abordare, rezultd ca aceasta metoda nu este
general adaptabila sistemelor de fabricatie, senzorii fiind plasati in cateva locatii cheie.

In urma cercetarilor s-a propus o imbunatatire a algoritmului de declansare, respectiv
modificarea evenimentului asociat ultimei declansari, prin raportare la eroarea de referinta si
monitorizari ale pozitiillor succesive, accesibile prin masuratorilor. Aceasta abordare rezolva
problema generata de evaluarea erorii de pozitie numai in puncte cheie, pentru acele sisteme
de transport in care, pozitia nu poate fi masurata esantionat. in astfel de cazuri, eroarea de
pozitionare nu va fi determinata ca variabila continua in timp, deoarece pozitia produsului este
asociata doar unor pozitii de referinta. Prin evaluarea rezultatelor obtinute, se constata ca, prin
utilizarea algoritmului PID_E se obtin performante similare cu cele ale controlerului PID
conventional, daca valoarea de comanda apartine unui interval predefinit. Mai mult, saturatia
valorii de comanda contribuie la stabilizarea controlerului PID_E. Astfel a fost atins obiectivul
OB.3.3. Evaluarea rezultatelor cercetarilor prin implementarea unei structuri de conducere cu
controler PID_E.

imbunatéatirea conducerii bazate pe algoritmi declansati de evenimente poate fi realizata
prin aplicarea conceptului Digital twin, bazata pe utilizarea unui model digital al procesului
condus. Rezultate ale simularii modelului digital, vor fi pozitionata in interfata informationala,
cu conducerea in timp real a procesului. Marimea de comanda va fi livrata prin implementarea
unui control cu Digital twin, care se bazeaza pe compensarea erorii dintre modelul digital si
dinamic al starii procesului real, furnizata prin masuratori ale marimilor din proces. Aceasta
reprezinta un domeniu de cercetare emergent in controlul bazat pe evenimente si serveste ca
referintd pentru cercetarile ulterioare. In urma rezultatelor obtinute, se pot face comparatii
suplimentare pentru dezvoltarea unui model digital de precizie si integrarea acestuia in bucla
de control.

In aceastd sectiune au fost atinse obiectivele specifice obiectivului general OB.3,
referitor la conducerea operatiilor de transport si de pozitionare precisa a pieselor in
punctul de lucru, pentru fiecare din statiile IFMS, cu integrarea conceptelor Industriilor
4.0 si 5.0. Conducerea cu algoritm PID_E reprezinta o contributie stiintifica
semnificativa, pe care o propunem in zona conducerii proceselor de fabricatie, in care
monitorizarea unor marimi de proces este conditionatd de numarul si tipul senzorilor
instalati Tn statii.

Sistemul integrat pentru fabricatia flexibila propus, are consistenta unui CPS conectat
la concepte si tehnologii specifice Industrilor 4.0 si 5.0. Analizdnd rezultatele
cercetarilor, la acest moment al raportarii, se pot evidentia concepte care au
reprezentat etape importante progresul cercetarilor, respectiv in conceptia, modelarea
si implementarea structurii hardware si de conducere: e CPS - implementarea unui
sistem integrat pentru fabricatia flexibilda cu fluxuri paralele de productie, complet
automatizate, echipat cu tehnologii de comunicare in structura ierarhica, care il
situeaza in clasa CPS; e Robustetea procesului - structura de conducere a IFSM
confera procesului atributul de robustete. Procesul isi conserva performantele in
conditiile actiunii exogenului perturbator, datorita structurii de conducere cu rejectarea
perturbatiilor; e Sustenabilitatea productiei - structura de lucru cu comutare pe fluxuri
alternative, in caz de avarie a fluxului curent; e Sustenabilitatea mediului - proiectarea
unui sistem sustenabil orientat pe fabricatie totald subordonata unui ciclu operational
complet de productie/recuperare/reutilizare de componente; e Educatie 5.0 -
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modelarea avansata a sistemului integrat pentru fabricatia flexibila: modelarea cu RPT
a subsistemelor si proceselor interconectate; modelarea cu RPS a controlului
sincronizat a taskurilor; modelarea cu instrumente specializate de tip RPS a
sincronizarilor de taskuri prin achizitii de semnale din proces.
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Capitolul 4

Planificarea optimala a fabricatiei
flexibile cu fluxuri paralele

4.1. Proiectarea algoritmului de planificare optimald a fabricatiei flexibile cu doua
fluxuri paralele
4.1.1. Analiza fabricatiei in flux pe o statie a FFM
4.1.2. Analiza fabricatiei paralele pe fluxurile FFM si FMC
4.2. Algoritm pentru planificarea optimalad a fabricatiei paralele, pe fluxurile FFM si
FMC
4.3. Rezultate si contributii stiintifice

Problema planificarii optimala este consecinta fireasca a abordarii problemei generale
de planificare a distributiei de volume de productie, pentru fabricatia cu fluxuri paralele. in
general, prin planificarea optimala a fabricatiei pe fluxuri multiple, se determina distributia
volumelor de productie pe subsistemele paralele, dar si utilizarea echilibrata a resurselor.
Astfel se evita aparitia blocajelor, si se maximizeaza eficienta si performantele productiei, ceea
ce, in abordari ale Industriilor 4.0 si 5.0, corespunde unui nivel ridicat de rezilienta si robustete
a procesului industrial.

Sistemul integrat pentru fabricatia flexibila particularizeaza problematica generala a
planificarii deoarece, structural si functional este compus din doud sisteme de productie
independente. Aceste subsisteme pot lucra paralel, si uneori complementar sau colaborativ,
pentru derularea unor sarcini de productie. Tn cercetdrile din aceasté teza, s-a abordat aspectul
fabricatiei paralele, in care cele doua subsisteme lucreaza independent.

Problematica planificarii optimale a fabricatiei este corelatd cu structura hardware a
ISFM. Fabricatia pe linie, poate fi fabricatie in flux, in care produsul este supus la operatii
succesive, pe statiile interconectate liniar, sau se poate adapta la fabricatia flexibila, in care
operatiile se desfasoara partial pe fluxul statiilor interconectate, dar cu transport thapoi al
produsului dintr-o anumita locatie, pentru a se relua o secventa de operatii. Astfel, pe acelasi
sistem de productie, se pot executa produse cu mai multe tipologii, derivate dintr-un produs
de baza. In abordarea propusa in teza, prin fabricatia in flux se asambleaza produse Tip 2, iar
prin fabricatia flexibila se obtin produse multi-strat Tip 1.

In acest capitol se propune un algoritm de planificare optimal& a sarcinilor, pentru cele
doua fluxuri de productie ale ISFM. O sarcind de productie, ridicad problema planificarii
optimale, daca existd o comanda/cerere hibrida, produse Tip 1 si Tip 2, cu termen de livrare
impus, pentru care distributia volumului Tip 1 pe celula flexibila, si a volumului Tip 2 pe linie,
sa nu respecte restrictiile impuse, respectiv durata de executie, termenul de livrare si utilizarea
echilibrata a resurselor de productie.

Intr-o abordare generald, ISFM este compus din statii de lucru, interconectate sau
independente, rezultand doua subsisteme de productie:

v"linie pentru fabricatia flexibila in flux (FFM), cu statii de lucru interconectate succesiv;
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v" celula pentru fabricatia flexibila (FMC) deservita de un manipulator robotic si echipata
cu propriile magazii de componente, care este asimilata unui sistem independent de
productie.

In proiectarea algoritmului de planificare optimala a fabricatiei, s-au considerat
urmatoarele ipoteze:

Ip.0.1.  produsul Tip 1 poate fi executat pe ambele sisteme de fabricatie: FFM,
FMC;

1p.0.2. produsul Tip 2 este executat exclusiv pe FFM;

Ip.0.3. operatiile de fabricatie din statile FFM sunt sincronizate, prin cadenta
unica a operatiilor de transport pe conveioare;

Ip.0.4. FMC este asimilata cu o statie de lucru, astfel incat operatiile unui ciclu
de fabricatie, sunt independente de operatiile de pe FFM;

Ip.0.5. distributia sarcinilor de fabricatie pe FFM si FMC, va considera
restrictia ca pe cele doua sisteme sa se execute sarcini paralele de
productie, cu durate minime si aproximativ egale;

Ip.0.6. distributia sarcinilor pe FFM si FMC, va considera restrictia ca pe cele
doua sisteme, sa se execute sarcini de productie in cicluri de lucru
aproximativ egale;

Ip.0.7. fabricatia pe FMC nu introduce timpi de asteptare;

Ip.0.8. fabricatia pe FFM poate fi una hibrida, relativ la tipologiile produselor
lansate simultan in executie, intr-un ciclu de productie;

Ip.0.9. o comanda de produse Tip 1 si Tip 2, se echivaleaza cu sarcina de
productie a volumelor v1 si v2, care va ridica problema planificarii
optimale. Fabricatia v2 este sarcina alocata exclusiv pe FFM.
Fabricatia v1, impune distributia inegala pe FFM si FMC, de un algoritm
de planificare optimala. in final, fabricatia pe ISFM va trebui sa
respecte restrictiile de timp total de executie si de utilizare echilibrata
a resurselor;

Ip.0.10. planificarea optimala, respectiv distributia sarcinilor de lucru pe FFM si
FMC, va determina cicluri de lucru comparabil egale si conforme cu
restrictiile impuse prin comanda, colectata prin Aplicatia Client-Server;

Ip.0.11. sarcina de productie se considera incheiata daca toate produsele au
trecut testul de calitate;

Ip.0.12. fabricatia produsului Tip 1 pe FFM, presupune executia unei secvente
de operatii succesive, urmata de transport cu SRTS si repozitionarea
produsului intr-o statie localizata in urma statiei curente, pentru a se
repeta o secventa de operatii;

Ip.0.13. fabricatia simultana pe FFM a produselor cu tipologie 1 si 2, precum si
colectarea in postul de calitate a produselor de pe fluxurile FFM si
FMC, vor respecta sincronizarile de task-uri, furnizate de modelele
RPS (capitolul2);

In concluzie, fabricatia FFM presupune reluarea unor secvente de asamblare, respectiv
operatii de transport, in sensul invers directiei de deplasare in flux (sensul de transport pe
conveioare) pe ISFM, asteptare si reinserare in FFM. Aceasta reinserare in flux determina
intarzieri ale produselor aflate in curs de asamblare pe linie, in statiile pozitionate inaintea
nodului de intoarcere. Mai mult, in statia de control al calitatii, se colecteaza produsele
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fabricate pe FFM si FMC, ceea ce implica sincronizari ale operatiilor de manipulare si transport,
pentru coordonarea accesului.

4.1. Proiectarea algoritmului de planificare optimala a fabricatiei
flexibile cu doua fluxuri paralele

In acord cu cele prezentate si considerand o cerere de productie hibrida, in sensul
tipologiilor, se ridica problema proiectarii unui algoritm de planificare optimala a fabricatiei
simultane pe FFM si FMC, bazat pe respectarea sincronizarilor de task-uri, distributia
volumelor de productiei pe fluxuri, reducerea intarzierilor, minimizarea timpului total de
productie si echilibrarea utilizarii resurselor ISFM.

4.1.1. Analiza fabricatiei in flux pe o statie a FFM. Determinarea marimilor
caracteristice

in cadrul unui sistem pentru fabricatia flexibila se considera modelul general structural si
functional al unei statii k, cu k € [1, N], si N numarul de statii ale liniei de asamblare (Figura
53). Relativ la un volum de produse cu aceeasi tipologie, consideram un produs p, unde p €
[1, P], P reprezinta intregul volum de produse.

Se propun urmatoarele notatii:

*  Tiransim, durata transportului de la intrarea in zona de asamblare pana la sosirea
in punctul de asamblare;

* Tiransour, durata transportului de la punctul de asamblare pana la iesirea din
zona de lucru a statiei k;

*  Tassembiy, durata de asamblare a produsului in statia k.

La sosirea in statia k, un produs poate proveni fie de la statia anterioara de pe fluxul
principal, fie din bucla de retur, dacd produsul repeta operatia de asamblare din statia k. in
mod similar, produsul care paraseste statia k poate fi directionat catre urmatoarea statie de pe
fluxul principal sau se poate intoarce pentru a repeta operatia dintr-o statie anterioara.

Pornind de la suma duratelor operatiilor de asamblare si transport pentru o statie k, se
defineste Tpoamax Ca fiind cea mai mare dintre cele N durate, corespunzatoare duratele
secventelor consumate in fluxul de productie

Tprod max m@(z}ranslnk + Tassemblyk + TtransOutk ) . (4-1)

Throamax iIMprima cadenta de lucru in flux, implicit determina un efect de bottleneck in
procesul de fabricatie, deoarece toate celelalte statii intra in asteptare. Procesul de asteptare
se incheie atunci cand in statia cu cel mai mare timp de productie se incheie executia
operatiilor.

Se noteaza cu T4, timpul de asteptare aferent statiei k. El este generat de actiunea

generala de sincronizare a momentului START al fiecarei operatii din statie, cu momentele de
START ale operatiilor din statiile cu care statia k este conectata functional. T,,,;;, se poate
determina prin

T, waity, — T, prod max — (Ttranslnk +1, assembly;, + TtransOutk ) . (4.2)
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Astfel, pentru o statie k, timpul de productie T,,.4, , poate fi definit prin

T, prod,,

=T

transiny,

+1, assembly, + TtransOutk +1, wait, (4.3)

Return
Input

Pryq
In flux

Output

TtransOut_k

Ttransln_k

Figura 53. Succesiunea operatiilor de transport si asamblare din statia k

Deoarece toate statiile sunt sincronizate cu statia care are perioada maxima de
procesare, se propune uniformizarea semnificatiei timpului de productie din statia k ca fiind

T T

prod, = * prod max

(4.4)

Pe baza semnificatiei timpului de productie T,,,4, $i @ succesiunii operatiilor, se va defini

T¢ycren ca fiind timpul necesar pentru asamblarea completa a unui produs, respectiv durata
14

unui ciclu de productie pentru un produs fabricat FFM, cu relatia:

N N

Tcyclej,v = kZ::l Sk,p Tprodk + 'Ythransport +kZ::1 Tstopk,p J (4.5)

unde:

okp reprezinta numarul de treceri sau numarul de operatii recurente pentru
asamblarea produsului p in statia k;

Yp reprezinta numarul de actiuni de retur ale produsului p,
Yp :max((sk,p)—l (4.6)

Ttransport €Ste durata de transport pe bucla de intoarcere a produsului p;

Daca se considera duratele de asteptare din statia k, Tstopy.p timpul de asteptare necesar
introducerii unui produs in statia urmatoare, rezulta:

T

stopy , ~ ek+1,p : Tprodkﬂ | (4.7)

unde 6,1, este numarul de produse introduse in statia pozitionata dupa k, in timp ce produsul

p este in asteptare in statia k. Produsul p asteaptad eliberarea statiei k +1, asteptare
conditionata de valoarea lui 0.1 .
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4.1.2. Analiza fabricatiei paralele pe fluxurile FFM si FMC

Pentru reprezentarea unui proces general de fabricatie flexibilda (Figura 54) s-a
considerat fabricatia unui volum de produse Tip 1, ca fiind realizata prin sarcini distribuite cu
executie paralela, pe FFM si FMC. Astfel se va determina distributia optima, in sensul
planificarii optimale a fabricatiei simultane, pe fluxurile paralele.

Se propun urmatoarele ipoteze:

Ip.1.1. p reprezinta volumul de produse Tip 1, care constituie comanda de
productie, preluata de la client;

Ip.1.2. m, m € [1,P] este produs Tip 1 care va fi transferat prin operatii de
transport Thapoi in acord cu tehnologia de executie;

Ip.1.3. statia (i + igack), Unde i € [1, N] este statia pana la care produsul m
are traseul de deplasare, in sensul de deplasare al conveioarelor,
si directie paralela cu acestea;

Ip.1.4. igack reprezintd numarul de statii pe care produsul m le parcurge
prin deplasare in sensul invers celui de deplasare al conveioarelor;

Ip.1.5. ,deplasarea inapoi” a unui produs, este o operatie de transport pe
care o efectueaza sistemul robotic de transport SCARA (SRTS), cu
care a fost echipata linia FFM, pentru reluarea unei secvente de
operatii.

I prodcell

17‘1'mrspol T

T,

Iransport

T,

assemdly, o

1;155 embly, z;ssembi_\'ﬁ ‘T;membly

HiBack

Ty emsout, Ty ansOUts g sy

A VL E—— ) L L EE—Y . . . N E—_ R D — |

fransOut,_y

Tn'an:]n 1+1Back +1
=I1Back

transi n_y ransln; t:'nmlnf,ﬁym b

E}msam

Station(i-1) Station (i) Station (i +ig,;) Station (i+ig,; +1)

Figura 54. Succesiunea operatiilor de transport si asamblare, pentru fabricatia flexibila pe
fluxurile paralele, FFM si FMC

Produsul m va introduce doua tipuri de timpi de asteptare: timp de asteptare care
afecteaza statiile de lucru, si timp de asteptare care afecteaza statiile si produsele din statiile
anterioare, dupa cum urmeaza:

. este primul timp de asteptare, asociat statiei i + iggcp + 1.

Thalti+i3ack+1,m

Acesta reprezinta intervalul de timp in care statia i + ig,-, + 1 asteapta sosirea
unui produs:

Than, =3 T (4.8)

i+iBgck +1.m i+iBack +1.m pl’OdH,-Back ’

unde 84, . +1,m reprezintd numarul de produse care sunt transportate ,inapoi”
pe fluxul de productie, din statia i + ip,k, n statia i. Acest interval de asteptare
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are loc imediat dupa ce produsul m paraseste statia i + iz, Si NU are nicio
influenta asupra timpului de asteptare al produsului m + 1;

Tstop;_.., ©Ste un timp de asteptare determinat de introducerea produsului m in statia
i.
Aceasta operatie va fi sincronizata cu oprirea produsului din statia i — 1, in sensul
introducerii unui timp de asteptare pentru acesta, Tg,p,_, ,,- Durata de stop (wait)

a produsului in statia i — 1 este proportionala cu numarul de produse care vor
suporta intoarceri/reinserari in statia i
Tslapl-,lym Zei,mTprodl- : (4.9)
in mod similar se propun determinarea timpului de productie in FMC, in acord cu
urmatoarele notatii si ipoteze de lucru:

V' Tproacen Feprezinta timpul de fabricatie al unui produs Tip 1, pentru FMC.

Pentru FMC se propune o abordare echivalenta cu o statie de lucru, pentru care
se vor aplica consideratiile propuse anterior. Astfel T).,qc0;; €ste definit ca timpul
de productie in FMC, care este considerat ca fiind un multiplu al timpului maxim
de productie pe statie, din FFM.

Abordarea este justificata prin ipoteza initiala (Ip.0.4), in care se considera ca
intregul sistem integrat pentru fabricatia flexibila are operatii sincronizate la nivel
de statii, Tn sensul sincronizarii operatiilor de START pentru fiecare statie :

Tprodcell =P Tproafmax’BeN*’B21 (4.10)

Dupa finalizarea procesului de asamblare a unui produs r, r € [1, P] pe sistemul FMC,
produsul este transferat la statia N pentru efectuarea controlului de calitate si depozitarii.
Inserarea produsului r, finalizat in FMC, in statia N de pe FFM, implica o operatie de transport
cu SRTS si plasarea lui in locatia dedicata. Operatia se va sincroniza cu oprirea produsului
aflat in statia anterioara, N — 1, aflatéd pe FFM. Astfel:

Tstopy-.m, TEPrezinta timpul de asteptare din statia N —1, indus de introducerea

produsului r in statia N si de finalizarea operatiilor la care este supus r, in statie.
Produsul r, asamblat complet in FMC, este supus operatiilor de transport,manipulare
cu SRTS si testarea calitatii in statia N:

T,

SIOPN_1m TpmdN ;

(4.11)

*  Tiransport Teprezintd durata oricarei secvente de transport pe cele doua fluxuri,
respectiv durata de transport cu SRTS.

Timpul de asteptare este o durata ciclica, cu o perioada de repetabilitate egala cu
Tyroacen PENtru un timp de transport 2 - Tyransport < Tproacen- R€ZUItE ca timpul de transport cu
SRTS, nu influenteaza periodicitatea introducerii timpului de asteptare dupa initializarea ISFM.
Fabricatia in FMC incepe dupa preluarea produsului de catre SRTS.

Astfel, pentru simplificare se propune definirea timpului de transport ca:

T,

ransport =T LeN, Ax1 (4.12)

rod max’
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Aproximarea se aplica pentru orice secventa de transport pe FFM, sau intre FMC si
FFM, unde coeficientul A reprezintd valoare de echivalarea a unei operatii de transport cu
durata maxima de productie, pe o statie. Programarea operatiilor de transport cu SRTS se
face in functie de durata unei fabricatii in statie. Se propune acceptarea uniformizarii acestei
durate, Tp,oamax, astfel incat timpul total de transport, Ty qnspore, Sa fie un multiplu al timpului
maxim de productie in statii.

Aplicand aceste consideratii si relatiile (4.4), (4.10) si (4.12) , se poate defini timpul de
ciclu de productie pe FMC:

T CycleCell = T, prodeell T Tzransport +1T, prody (4-1 3)
de unde rezulta:

TCycleCell Z(B+}‘+1)Tprodmax' (4.14)

4.2. Algoritm pentru planificarea optimala a fabricatiei paralele,
pe fluxurile FFM si FMC

Demersul stiintific al determinarii unui algoritm pentru planificare optimala, propune o
repartizare diferentiata a volumelor de fabricatie pe FFM si FMC, cu respectarea restrictiilor
privind minimizarea duratelor de productie, incarcarea echilibrata a celor doua sisteme de
productie, minimizarea timpilor de asteptare, respectarea sincronizarilor pentru evitarea
coliziunilor, etc.

In conformitate cu ipotezele initiale (respectiv 1p.0.1. produsul Tip 1 poate fi executat
pe FFM si FMC; 1p.0.2. produsul Tip 2 este executat exclusiv pe FFM), planificarea volumelor
de productie presupune distributia optima, in functie de tipologia produselor lansate in
executie.

Algoritmul de planificare propune minimizarea timpilor de asteptare pe ambele fluxuri de
productie, implicit minimizarea timpului total de productie, atunci cand pe fluxurile paralele se
planifica o fabricatiei mixta, respectiv produse Tip 1 (T;) si Tip 2 (T3).

Astfel, pentru produsul T;, relatile (4.5; 4.6; 4.12) se actualizeazd cu urmatoarele
variabile :

N N
Tcycleﬁ,v :kZ::le,p Tpmdk +¥ pLiransport +kZ::17—Ist0pky b (4.15)
Okp = Ok,r, - Unde oy r, reprezintda numarul de treceri prin statia k de pe FFM la
asamblarea produsului Tip 1; pentru anumite valori ale lui k, se identifica
valorile particulare oz, =1 pentru k=1,1N1+ 14, N Si Opr, =2

pentruk = 1,1 + tggek;
Yp =Yr, -unde yr reprezinta numarul de returnari pe FFM, ale produsului de Tip
1, in vederea repetarii operatiilor. Pentru produsul Tip 1 se considera yr, =

1

Tstopw1 = Ok+1,1, Tprod,,, - Pentru p = T; in ecuatia (4.6);

Ttransport = Tproamax - Pentru A = 1 1n ecuatia (4.12).
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Obs: din simularea modelelor RPS si din observatiile experimentale, s-a constatat cé
timpul necesar pentru derularea intreqului proces de asamblare, este mai mare decét timpul
de transport cu SRTS.

Pe baza acestei ipoteze, coeficientul de transport 4 a fost estimat la valoarea 1 (unu).

Considerand relatile (4.5) si (4.6), timpul de ciclu pentru productia de Tj,

Tcycleval, pe sistemul FFM devine

i +iBack N N

Tcycle JT\lf = kz:l Tprodk + kZ:.Tprodk + Ttmnsport + kz:l ek+1,Tl Tprodkﬂ : (4.16)
= =i =

Coreland relatia (4.4) cu (4.16), rezulta
) N
Tcycle}\{ :(N+lBack) Tprod max + Tprod max +ch: ek+1,T1 Tprod,Hl : (4.17)
=1

In mod similar, pentru produsele T,, pe baza parametrilor oxr, =1 pentru
k =1,N siyr, = 0 se obtine

N N
TcycleTAé :kz_llTprodk +kz_llek+l,T2Tpr0dk+l . (4.18)
Coreland relatia (4.4) cu (4.18), rezulta
N
cycleg :NTprodmax+kz_:19k+l,T2Tprodk+l' (4.19)
Pentru  procesul de productie pe ISFM, se definesc variabilele

vy Si v, ca fiind volumul de produse T; si T,, preluate de la client prin comanda de productie.

Reconsiderand ipotezele 1p.0.1., 1p.0.2. (produsul Tip 1 poate fi executat pe ambele
sisteme de fabricatie, FFM si FMC; produsul Tip 2 este executat exclusiv pe FFM), rezulta ca
variabila v; va trebui partajata in doua volume. Se noteaza cu n volumul de produse T, care
se va executa pe FFM.

Avand in vedere volumul de productie v, introdus in fluxul FFM, timpul total de asteptare
Trotaiwair S€ Calculeaza astfel

vV, N n N
Troatwair = 22 2 Ok1.5Tprod, ., + 22 2 k1.5 prod,.,, - (4.20)
Ty=1k=1 Ti=1k=1

in elaborarea algoritmului se vor considera urmatoarele obiective, care stau la baza
planificarii optimale a fabricatiei:

OB.4.1.1. Minimizarea timpului de productie pe cele doua fluxuri de fabricatie: FFM,
FMC;

OB.4.1.2. Minimizarea timpului de productie pe FFM;

0B.4.1.3. Minimizarea timpilor de asteptare introdusi pe fluxul FFM, in momentului
reinserarii in statie a produsului transportat inapoi , cu STRS;
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OB.4.1.4. Echilibrare sarcinilor pe cele doua sisteme, FFM si FMC, in sensul
echilibrarii timpului de productie, implicit a utilizarii resurselor de
productie, pentru fabricatia paralela hibrida.

Pentru a minimiza timpul de productie pe fluxul FFM, este necesar ca timpul total de
asteptare sa fie minim.

Timpul total de asteptare pentru o planificare simpla a productiei, poate fi exprimat prin
Trotatwait = V11 prod max | unoptimized * (4.21)

in calcul lui Trorqwaic S-a considerat ca fabricatia volumului de produse de T, introduce
pentru fiecare produs, un timp de asteptare egal cu timpul de productie al statiei in care este
introdus. Plecand de la relatia (4.7) si modelele cu RPS ale sistemului de fabricatie, se poate
concluziona ca, atunci cand produsele de T; sunt preluate de SRTS de pe FFM si returnate cu
STRS pentru noi operatii, produsele din FMC vor fi introduse pe FFM, fara a introduce timpi
de asteptare. Astfel, timpul total de asteptare introdus de produsele din FMC pe FFM va fi zero
(0B.4.1.4).

Considerand acest rationament, timpul total de asteptare poate fi definit ca
Trotaiwait = (Dl _n) Tprodmax |0ptimized . (4.22)

Pentru FFM se defineste T,oqrry Ca fiind timpul total de productie simultana a volumelor
v, - corespunzator produselor T,, si n- corespunzator produselor T;. Luéand in considerare,
pentru un produs, timpul de productie pentru fiecare statie, timpii de asteptare inainte de
procesare, timpul necesar pentru transportul intre statii, si considerand ipoteza ca in fiecare
statie exista permanent un produs in curs de procesare, Ty,,oqrrm POate fi exprimata prin:

1 U2—1

v“L N n
TprodFFM =N Tprodmax +N Z N Tprodmax + Z Z ek+1,T2Tprodk+] + Z N Tprodmax
=1 T,=lk=1 Ti=1

N
Z (N + iBack) Tprodmax
T=1

N
+ 2 20617 Tprod

; A7 prody
N +igacy T=1k=1 "

+

(4.23)

Pornind de la ipoteza Ip.0.7. (fabricatia pe FMC nu introduce timpi de asteptare pe FFM),
coroborat cu ipoteza ca durata operatiunilor de transport si asamblare este constanta, se
propune un algoritm de planificare optimala, in acord cu OB.4.4.1 (minimizarea duratei de
productie presupune minimizarea timpului total de asteptare), OB.4.1.4 (determinarea
volumelor de productie astfel incat, cele doua sisteme, FFM si FMC, sa aiba incarcari
echilibrate in timp).

in acest sens, se defineste o functie de optimizare:

Jiems = min(Tromiwair ) » (4.24)

cu respectarea restrictiei de distribuire echilibrate a volumelor de productie pe cele doua fluxuri
paralele FFM si FMC. Aceasta restrictie se exprima prin relatia:
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v
)3 TCycleCell _TprodFFM =0. (4.25)
r=l1
Deoarece timpul de productie pe fluxul FMC nu include timpi de asteptare sau
intreruperi, minimizarea timpilor de asteptare pe fluxul FFM si egalizarea timpilor de productie
intre cele doua fluxuri de asamblare, reprezinta elementele esentiale pentru a realiza
minimizarea timpului de productie pe ISFM.

Din relatiile (4.14), (4.23) si (4.25), se obtine

VM v N
2 (B + 2) Tprodmax - [NTprodmax + 2nTpr0d max > X ek+l,T2Tprod,ﬁ]
=1 Ty=1k=1
; (4.26)
n
+ Z Z ek+1,Tl TprodkH + (D2 - 1)Tprodmax] =0
Ti=1k=l1
lar prin introducerea relatiei (4.22) se obtine
v —N)(B+2)T, —[NT -T
( 1 )( ) prod max prod max prod max . (4.27)

927 r0d max ¥ W prod max + V1T prod max ] =0
Prin reducerea termenilor relatia (4.27) rezulta
01 (B+2)Tprod max =M (B+3) Tprod max = V2T prod max = N prod max + Tprod max =0 - (4.28)
In final rezulta:

_1)1([34-1)-1)2 —N+1
- B+3

: (4.29)

ce reprezinta volumul de produse de Ty, pentru fabricatia pe FFM.

Implementarea relatiei (4.22) presupune sincronizarea T, intre productia pe FMC si

productia pe FFM, cu c - factor de sincronizare. Astfel daca transportul intre cele doua fluxuri

paralele respecta constrangerile temporale, rezulta
Toyne =€ Tprod ma - (4.30)

sync

Aceasta perioada de sincronizare reprezinta durata necesara pentru ca produsul T;, de
pe fluxul FMC, si cel de pe fluxul FFM, sa ajunga in acelasi timp la statia i + ig,.,. Aceasta se
poate exprima prin

Tsync = (T prodcell + Ttransport ) - Yéycle;:lBaCk . (4.31 )
Utiliz&nd relatiile (4.5) si (4.29) in relatia (4.31) se obtine
c=B+1_(i+iBack +6,-!T1). (4.32)

Prin analiza relatiei (4.32) rezulta trei cazuri:

productia produsului T; pe fluxul FFM incepe cu o perioada de

<0 |e|- Tprod max TN@inte de inceperea productiei pe fluxul FMC;
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c=0 productia pe fluxurile FFM si FMC, incepe simultan;
productia produselor Tip 1 pe FFM incepe cu o intarziere de
|| Tprod max fata de momentul de start al productiei pe FMC.

Pentru a verifica eficienta fabricatiei pe ISFM, se propun doua scenarii, respectiv doua
secvente repetitive ale fabricatiei mixte, furnizate de algoritmul de planificare optimala a
productiei. Fiecare secventa repetitiva contine un set de informatii relativ la numarul de piese
si tipul produsului (Ty, T,). Fabricatia celor doua volume de produse rezulta prin planificarea
fabricatiei hibride pe sistemele paralele de productie, FFM si FMC:

> Scenariul 1

Pentru ¢ < 0 algoritmul de planificare optimala furnizeazd urmatoarea strategie
de fabricatie pe cele doua fluxuri paralele:

1 produs Tip 1 pe fluxul FFM
© roduse Tip 2 pe fluxul FFM

produ | p 2 pe fluxu , (4.33)
1 produs Tip 1 pe fluxul FMC

B-2-c produse Tip 2 pe fluxul FFM

> Scenariul 2

Pentru ¢ > 0 algoritmul de planificare optimala furnizeaza urmatoarea strategie
de fabricatie pe cele doua fluxuri paralele:

1 produs Tip1 pe fluxul FMC
© roduse Tip 2 pe fluxul FFM

RS TIPS IPT AR (4.34)
1 produs Tip1 pe fluxul FFM

B-2-c produse Tip 2 pe fluxul FFM

4.3. Rezultate si contributii stiintifice

Tn acest capitol cercetarile au vizat indeplinirea OB.4. Planificarea optimald a fabricatiei
hibride, pe o linie pentru fabricatia flexibila cu douéa fluxuri de productie paralele. Astfel a fost
elaborat un algoritm general pentru planificarea optimala a fabricatiei, care poate fi
personalizat in functie de structura hardware a sistemului de productie, cu fluxuri paralele.

O prima abordare in demersul de optimizare a planificarii procesului de productie, a
considerat analiza performantelor fabricatiei, planificate dupa principiul distributiei egale a
numarului de produse, pe fluxurile de productie. Astfel, intr-o prima etapd s-a propus un
algoritm de planificare a volumelor de productie, pentru un sistem cu doua fluxuri de lucru
paralele (OB.4.1.). O astfel de planificare, conduce la functionarea ISFM cu posibile intarzieri
cauzate de lipsa sincronizarilor taskurilor care se intersecteaza in anumite noduri.

S-a continuat cu rafinarea algoritmului, care a fost proiectat si implementat pentru ISFM,
a carui structura hardware consta dintr-o celula flexibila si o linie de productie cu statii
interconectate, deservitd de STRS. In urma analizei succesiunii operatiilor de fabricatie,
manipulare si transport pentru doué fluxuri de productie paralele sincronizate, a fost propus
algoritmul pentru planificarea optimala, a fabricatiei hibride, pe o linie cu doua fluxuri paralele.
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Aspectul de optimizare a vizat obiective specifice: OB.4.1.1. Minimizarea timpului de productie
pe cele doua fluxuri de fabricatie: FFM si FMC; OB.4.1.2. Minimizarea timpului de productie
pe FFM; OB.4.1.3. Minimizarea timpilor de asteptare introdusi pe fluxul FFM, la reinserarea in
statii a produselor transportate inapoi, cu STRS; OB.4.1.4. Echilibrarea sarcinilor pe cele doua
sisteme FFM si FMC, in sensul echilibrarii incarcarii in timp a sarcinilor de productie.

In aceasta sectiune s-au atins obiectivele specifice, ale obiectivului general OB.4.
Proiectarea unui algoritm de planificare optimala a fabricatiei hibride, pe o linie cu
fluxuri de productie paralele. Algoritmul propus este subordonat restrictilor de
minimizare a timpul total de fabricatie, si a timpilor de asteptare.

Algoritmul pentru planificarea optimala, proiectat pentru un sistem hardware
destinat fabricatiei flexibile cu fluxuri paralele si o structurd mixta a cererii de produse,
reprezinta o contributie semnificativa. Aceasta abordare a planificarii fabricatie imprima
ISFM atribute specifice Industriei 4.0 si 5.0, respectiv sustenabilitate si rezilienta:
algoritmul propus asigura utilizarea echilibrata a resurselor sistemului de productie,
respectiv echilibrarea incarcarii resurselor hardware, in acord cu atributul de
sustenabilitate. Fabricatia flexibila pe ISFM poate fi planificata prin distributia optimala
a volumelor de productie, sau dimpotriva, pentru volume mici ale cererii, se poate
comuta pe planificarea simpla, datorita atributului de rezilienta.
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Capitolul 5

Implementarea planificarii optimale a fabricatiei
flexibile pe fluxuri paralele, in abordare specifica
conceptelor de Industrie 4.0 si 5.0

5.1. Implementarea si testarea planificarii optimale a fabricatiei flexibile cu doua fluxuri
paralele. Studiu de caz

5.2. Aplicatie Client-Server pentru planificarea optimala a fabricatiei paralele, in
abordare specifica

5.3. Rezultate si contributii stiintifice

Tn industrie, optimizarea fabricatiei, in special pentru procese cu fluxuri paralele, ramane
o prioritate. Totusi accentul se pune pe proiectarea si implementarea structurilor hardware si
de conducere avansate, cu grad ridicat de automatizare si robotizare, pentru care principul de
crestere a eficientei economice sa fie prima prioritate.

Prin aplicarea conceptelor specifice Industriei 4.0, s-au implementat structuri complet
automatizate si robotizate, orientate pe maximizarea eficientei economice, deconectate de
problemele de mediu, implicit de politicile de protectie a acestuia.

Conceptele specifice Industriei 5.0 propun o viziune complementara in raport cu
abordarea stricta a automatizarii si robotizarii totale, propusa de revolutia 4.0. Industria 5.0
plaseaza factorul uman, respectiv operatorul si/sau clientul, in centrul procesului industrial,
considerandu-| factor cheie in procesul decizional. Astfel, conceptual sistemele de productie
devin centrate pe factorul uman, si functioneaza pe principiul sustenabilitatii resurselor
naturale, daca se considera impactul asupra mediului Tnconjurator.

In acest capitol se propune o abordare specificd Industriei 5.0, prin introducerea
interactiunii directe client — sistem integrat pentru fabricatia flexibila, atat in structurile de
conducere dar si in planificarea fabricatiei. De la interventia in proces a operatorului uman,
prin HMI-urile locale, ades optionala, s-a ajuns la sisteme care plaseaza in centrul de decizie
si de colectare a datelor, factorul uman, in pozitie de specialist, operator, sau client

Astfel, se propune o aplicatie software Client-Server, gazduita de serverul Cloud, care
permite preluarea cerintelor de productie, direct de la client. Acesta este un pas important in
directia unei productii personalizate, dar si de implementare a unui sistem centrat pe om, cu
deschidere spre factorul uman de pretutindeni.

5.1. Implementarea si testarea planificarii optimale a fabricatiei
flexibile cu doua fluxuri paralele. Studiu de caz

In cadrul sistemului de fabricatie flexibila, se presupune o comanda de productie
compusa din 10 produse de tip 1 si 15 produse de tip 2. Daca se considera planificarea simpla
a productiei, se aplica o distributie egala pe fluxuri, a produselor cu T;, astfel incat distributia
produselor pe fluxurile FFM si FMC devine: 5 produse Tip 1 sunt directionate catre fluxul FMC,
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5 produse de tip 1 sunt directionate catre fluxul FFM, iar 15 produse de tip 2 sunt directionate
catre fluxul FFM.

Particularizand cererea la caracteristicile sistemului integrat pentru fabricatia flexibila, se
pot determina o serie de parametrii:

- v, =10 volumul total de produse Tip 1 colectat ca cerere client;
- v, =15 volumul total de produse Tip 2 colectat ca cerere client;
- N=6 numarul de statii componente ale IFMS;
- =5 coeficient de multiplicare a duratei fabricatiei pe fluxul FMC, in
raport cu timpul maxim de productie pe fluxul FFM;
FFM T1
FMCT1
Station 6 ——— EMC
1 = B =G = = - B =G
Station 3 =% r"‘ Station 6 \, t =
Station 4 :--1 ‘\‘&--l Station 5 / \;
Station 3 v—- 4 Station 4
) _1 intoarcere produs in Station 3 Introducere produs
Station2 - fluxul de fabricatie Station2 din FMC in FFM
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0 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 o 1 2 3 4 B 6 7 8
a) b)

FFM T2

Intarzieri produse de
P reintroducerea
- produselor in FFM
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Figura 55. a) Planificarea fabricatiei unui produs Tip 1 pe FFM; b) Planificarea fabricatiei
unui produs Tip 1 pe FMC; c) Planificarea fabricatia unui produs Tip 2 pe FFM; d)
Planificarea fabricatiei unui de volum de 25 de produse, pe fluxurile paralele FFM si FMC,
fara optimizarea secventelor de asteptare:

— i=4 statia din FFM in care produsul T; ajunge prin
operatia de transport inapoi, pentru reluarea unor operatii;

- igack = 1 numarul de statii parcurse de produs la transportul Thapoi
pornind din statia-nod i + iz, = 5; In statia-nod va fi introdus
produsul directionat din fluxul FMC;

- Oir, =0 pentru etapa de initializare, intrucéat nu exista produse ce necesita

108



intoarcerea in statiile anterioare.

In cadrul planificarii simple, productia de produse Tip 1 pe FMC este continua, fara
intreruperi. Pe fluxul FFM se lanseaza in fabricatie produsele de Tip 1, cun =5, urmate de
produsele Tip 2. Conform strategiei de conducere a fabricatiei flexibile, produsele Tip 1 sunt
retrimise din statia curenta - nod de intoarcere, la statia anterioara, pentru un nou set de
operatii. Concomitent, fiecare produs, fabricat pe FMC, va fi inserat in fluxul FFM, in statia-
nod de intoarcere, eliberata. Astfel se vor genera timpi lungi de asteptare (Figura 55).
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Figura 56. a) Secventa de initializare a planificarii optimale a fabricatiei pe fluxurile FFM si
FMC; b) Planificarea optimala a unui ciclu de productie pentru secvente repetitive ale
fabricatiei, pe fluxurile paralele FFM si FMC

Acesti timpi de asteptare sunt determinati de accesul cu prioritate al produselor Tip 1,
returnate si reinserate in statile FFM. Astfel, se vor induce timpi de asteptare in statiile
anterioare, cuantificati de duratele generate de re-introducerea si prelucrarea produsului
inserat (Figura 55). Daca din fluxul FMC vor fi introduse/inserate in FFM doua produse Tip 1

109



conform rationamentului din relatia (4.22), timpul total de asteptare se reduce, de la un timp
maxim teoretic de 10 - Ty;oamax 18 8 * Tprodmax-

in cazul aplicarii algoritmului de planificare optimald, din relatiile (4.29), (4.32), (4.33) si
(4.34) va rezulta secventa de fabricatie. Considerand valorile parametrilor, se poate determina
numarul de produse Tip 1 care pot fi fabricate pe fluxul FFM. Conform ecuatiei (4.29), se obtine
n = 5, numar de produse de Tip 1 care vor fi fabricate pe fluxul FFM. Celelalte produse, v, —
n =25, vor fi fabricate pe fluxul FMC. Pentru ISFM, respectarea acestei ordonantari a
fabricatiei, va introduce timpi de asteptare pentru produsele asamblate pe fluxul FFM. in
conformitate cu ecuatia (4.22), rezulta 8; ;, = 1 care reprezinta numarul de produse reintroduse
in fluxului de fabricatie.

Pe baza rezultatelor obtinute conform (4.32), factorul de sincronizare poate fi calculat cu
c =1, pentru etapa de initializare si ¢ = 0, pentru restul fabricatiei. Folosind factorul de
sincronizare, ordinea de fabricatie poate fi determinata din relatiile (4.33) si (4.34). in etapa de
initializare, strategia de productie va respecta relatia (4.34), cu initializarea fabricatiei simultane
a unui produs Tip 1 pe FMC si a unui produs Tip 2 pe FFM. Pentru a satisface conditia din
(4.22), se va adauga un produs Tip 2, in etapa de initializare, asa cum rezultata ale simularilor
modelelor RPS (Figura 56.a).

Dupa finalizarea etapei de initializare, cand factorul de sincronizare devine ¢ = 0, se va
aplica secventa de planificare a fabricatiei optimale (4.33). Fabricatia simultana se initializeaza
cu executia egala, a cate unui produs Tip 1, pe FMC si FFM. Pentru FFM, se obtine
ordonantarea productiei, pentru un ciclu complet: un produs Tip 1 este urmat de trei produse
Tip 2. Acest ciclu se repeta pana la fabricarea intregului volum de productie (Figura 56.b).
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c)

Figura 57. a) Secventa de initializare din cadrul planificarii optimale a fabricatiei; b) Secventa
optimala de productie obtinuta in urma planificarii; c) Planificarea optimala a fabricatiei unui
volum de 25 de produse, pe fluxurile paralele FFM si FMC
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Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute pentru cele doua strategii de planificare,
optimala si simpla, Figura 57 si Figura 55, se pot face urmatoarele aprecieri: timpul de
asteptare in abordare optimalé se reduce la jumatate, de la 8-T prodmax la 4~Tpr0dmax;
timpului de asteptare corespunzator primelor trei sta’;u (Figura 57). In cazul planlflcaru simple,
in primele patru statii se genereaza timpi mari de asteptare, pentru fabricatia produselor Tip 1
(Figura 55).

in urma reducerii timpilor de asteptare si a planificarii productiei, durata totala de
fabricatie conform planificarii optimale a fost redusa cu 9%, comparativ cu planificarea simpla,
care reduce timpii de asteptare, de la 33 Tpoamax 18 30 - Tproamax- Rezultatele au fost
verificate si prin simulari ale modelul RPT, pentru ISFM. Astfel, in raport cu timpul maxim de
productie, 45 secunde, prin utilizarea celor doua strategii de planificare se obtine urmatorul
bilant: un timp total de operare de 1485 secunde pentru planificarea simpla si un timp total de
operare de 1350 secunde pentru planificarea optimala.

5.2. Aplicatie Client-Server pentru planificarea optimala a
fabricatiei paralele, in abordare specifica Industriilor 4.0 si 5.0

Implementarea algoritmului de planificare optimala, a impus modelarea procesului de
colectare a datelor, prelucrare si transmitere a informatiilor, cu RP specializate, RPS, RPT.
Algoritmul a fost interfatat cu o aplicatie software Client-Server, care, prin serverul Cloud, va
stoca cererile de productie, colectate in timp-real. Astfel aplicatia Client-Server, prin colectarea
si transferul de date, se conecteaza in timp-real cu conducerea si planificarea optimala a
fabricatiei. Procesul de colectare a datelor, se realizeaza prin operare directa pe interfata
aplicatiei Client-Server, gazduita de serverul Cloud. Astfel, aplicatia Client-Server devine o
platform& de colectare a cererilor de productie, particularizate de optiunile si necesitatile
clientilor. Intregul sistem se conecteaza la factorul uman, care devine astfel parte centrala in
dinamica procesului, concept specific Industriei 5.0.

g i ) Transmitere
mformnp'.i productie

Interfati I:l.wnt Server prelucrare
date producte

Transm itere

informatii
secy enti
productie

\ Sistem integrat de fab ricatie flexibili ‘/

Figura 58. Dinamica fluxului de date Client — Sistem de fabricatie
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Dinamica operatiilor de colectare, prelucrare si transmitere a informatiilor, a fost
reprezentatd in modele RPS. Componentele software ale Aplicatiei Client-Server, prin
modelare cu RPS, au permis identificarea blocajelor informationale, si detectarea eventualelor
erori de comunicatie. Pentru implementarea achizitiei de date si gestiunii fluxului de informatii
de la client la proces, au fost aplicate tehnologii performate de IoE.

Sistemul informatic pentru colectare si prelucrare a informatiilor a fost modelat cu RPS
RPS, e, = <RPTrecw Erecy: Sy”crecv> : (5.1)
Reteaua Petri temporizata est data de

RPT,

recv — <

P

recyv’

Leevs Lrecvr Orecvs Morecy: temprecv>' (5.2)

In cadrul modelului RPT multimea pozitilor este reprezentata de Procy =
{Pint» Popt» Pnans Petrecv}- COMponentele pentru reprezentarea starilor sunt:

P, = {E'}i:% - multimea starilor asociate informatilor colectate prin interfata client;

P = {Pj} T multimea starilor asociate informatiilor corespunzatoare secventelor
J=T,

de fabricatie, transmise sistemului flexibil de fabricatie;

Ppan ={B1} - multimea starilor asociate duratei productiei totale, a fabricatiei;

P.reey ={F2. B3} - multimea starilor asociate validarii logice a unei actiuni, respectiv

transmiterea mesajelor “pierdute” — care nu au fost livrate la ISFM,
pentru executia unei secvente de fabricatie.

Multimea tranzitiilor retelei este reprezentata de Tyecp = {Tino Topt: Tman}, UNde
componentele pentru reprezentarea tranzitiilor sunt:

Tt = {Z}}i:ﬁ - multimea tranzitiilor discrete asociat procesului de preluare/colectare a

informatiilor de la client;

Topt ={TJ} 55" multimea tranzitillor discrete asociat procesului de prelucrare a
J=5,
informatiilor de la client si obtinerea planificarii optimale a fabricatiei.
Tan={ho} - tranzitia discreta asociata procesului de fabricatie.

Functia de ponderare a arcelor de intrare reprezinta ponderile arcelor care in cadrul
modelului conecteaza anumite pozitii cu anumite tranzitii

1

recy (

Brecy Xz;ecv)%Q# (5.3)

Functia de ponderare a arcelor de iesire reprezintd ponderile arcelor care in cadrul
modelului conecteaza anumite tranzitii cu anumite pozitii

(0)

recy - (

Trecv x Precv) - Q+ . (5-4)

Temporizarile asociate tranzitiilor modelului RPT sunt definite de
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1empecy Trecv _)Q+ U{O} : (5.5)
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Figura 59. Modelul RPS pentru colectarea si prelucrarea informatiilor de productie

Marcajul initial al modelului, care reprezinta vectorul cu marcaje asociat starilor initiale,
reprezentat de

Morecy * Brecy = Oy U{O} : (5.6)

Evenimentele externe, reprezentate de E,;,...,, sunt asociate semnalelor externe de
sincronizare utilizate Tn controlul procesului

1
Edrecv = {Edrecv} o {erecv } .

(5.7)
Functia Sync,., reprezinta asocierile dintre tranzitii si evenimentele externe de validare:

Syncrecv 3 {T9} - {Eclz’recv} - {erecv} ’ (5'8)
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Unde “ e, reprezinta evenimentul nul incorporat monoidul Ej,...,. Astfel pentru Sync,..., se
defineste functia de sincronizare:

Syncl, o, - Ty — {E}hecv}, (5.9)

E}recy = Syncl,., reprezintd semnalul de sincronizare a transmiterii secventelor de
operatii succesive de fabricatie, catre ISFM, cu momentul de start al fabricatiei ultimului
produs, din secventa anterioara.

Prin simularea modelului RPS, se obtin informatii privind transferul de date de la client
(prin intermediu interfetei de colectare a comenzilor de productie), la ISFM. In graficul din
Figura 60 generat prin simularea modelului RPS, sunt evidentiate etapele procesului de
colectare, prelucrare si transmitere a informatiei.

Astfel, sunt vizibile secventele parcurse in Interfata_Client, pentru configurarea
personalizatd a unui produs. Dupa parcurgerea secventei de configurare a produsului, se
initiaza prelucrarea datelor de productie. Rezultatul prelucrarii acestor date, pe baza
algoritmului propus, este generarea planificarii optimale a fabricatiei. Aceste informatii sunt
stocate in serverul Cloud si trimise ISFM cu fluxuri paralel, in functie de disponibilitatea
capacitatilor de prelucrare.
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in cadrul interfetei client

Figura 60. Simularea modelului RPS al Aplicatiei Client-Server

La server-ul aplicatiei Client-Server, pot fi conectate prin intermediul conexiunii Ethernet,
diverse interfete si aplicatii software care faciliteaza accesul clientilor la operatia de configurare
a cererii de productie. In Figura 61, este prezentata o aplicatie destinata configurarii la distanta
a cererii de productie. Interfata ofera acces pentru personalizarea cererii de produse, respectiv
configurarea numarului de produse si a tipologiei, precum si configuratia componentelor pe
straturile interne, pentru fiecare produs. Informatiile de configurare sunt trimise catre server,
unde ulterior sunt stocate si procesate, pentru a genera structuri informationale pentru
planificare optimala a productiei. Pe baza acestor informatii de configurare, serverul genereaza
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o secventa de sarcini, pe care o transmite ISFM. In cazul cererilor hibride sau mixte, de
produse apartinand unei game de fabricatie, secventele de sarcini devin entitati stocate in

82! A/DML Production Setings — O X

Nr. of Products Start Configuring

Product selection 1 =

Product x of y Settings
Product Structure Interior Pices
(® Type 1 Products (O Type 2 Products Nr. Pices |1 |2

O O | O
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[Intemal Pices Layer 1

[Top
[Intemal Pices Layer 1

O |l O ®
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Figura 61. a) Interfata de configurare a unui produs Tip 1 in Aplicatia Client-Server; b)
Interfata de configurarea unui produs cu Tip 2 in Aplicatia Client-Server

coada de productie. Informatiile de productie sunt preluate de ISFM, pe baza legii de servire
FIFO si transmise la interfata interna a procesului de conducere a ISFM.
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in modelul RPS asociat dinamici informatiilor din interfata client, variabilele pentru
colectarea datelor, din Interfata_client sunt asociate multimea { P;,,;} (relatia (5.2)). Interfata
ofera controlul editarii/selectiei datelor: tipologia produselor, numarul de produse, numarul de
componente in straturile intermediare, configuratia straturilor intermediare cu componente.
Acest lucru reduce durata de prelucrare a cererii, comparativ cu introducerea acestor
specificatii, de catre operator, prin intermediul interfetei HMI.

In abordarea Industriei 5.0, dezvoltarea sistemelor industriale centrate pe factorul uman,
respectiv implicarea directd a clientului, in procesul de fabricatie, asigura o transparenta
deplina ntre producétor si mediul social, in acord cu necesitatile si preferintele acestuia. in
acelasi timp, conceptele specifice Industriei 5.0., respectiv fabricatie sustenabild, si
sustenabilitatea mediului inconjurator, se reflecta in fabricatia de produse personalizate, cu
impact minim invaziv asupra mediului. Prin intermediul interfetei software, comenzile de
productie sunt preluate in orice moment, fara a depinde de programul de activitate al unui
operator, ceea ce conduce la cresterea competitivitatii dar si la adresabilitatea extinsa a
potentialilor clienti.

Figura 62. Aplicatie Client-Server conectata cu sistemul integrat pentru fabricatia flexibila

5.3. Rezultate si contributii stiintifice

Pentru indeplinirea obiectivului OB.5, algoritmul propus in capitolul anterior a fost
implementat pentru planificarea optimala a fabricatiei pe ISFM de laborator, si a fost validat
prin studii de caz (OB.5.1). in final, se propune proiectarea si implementarea unei aplicatii
Client-Server care asigura, prin serverul Cloud, interfatarea algoritmului de planificare
optimala, cu colectarea si prelucrarea in timp-real a comenzilor/cererilor de productie (OB.5.2).
Intregul demers precum si rezultatele obtinute, situeaza implementarea planificarii optimale in
zona de realizare a planificarilor performante, cu aplicabilitate in planificarea optimala a
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sistemelor de fabricatie cu fluxuri paralele. Implementarea algoritmului propus, aplica concepte
specifice Industriilor 4.0 si 5.0.

In aceasta sectiune s-au atins obiectivele specifice obiectivului general OB.5, privind
implementarea unui algoritm de planificare optimala a fabricatiei flexibile, cu fluxuri
paralele. Algoritmul a fost particularizat pe un sistem integrat pentru fabricatia flexibila,
cu doua fluxuri paralele. Pentru implementarea algoritmului a fost realizata o platforma
software dedicata colectarii cererilor/comenzilor de productie, si stocarea acestor date
pe un server Cloud. Algoritmul a fost implementat si testat pe scenarii de productie, iar
rezultatele au evidentiat eficienta si castigul economic pe care le aduce aplicarea
planificarii optimale. Convergenta planificarii optimale cu conducerea in timp-real a
fabricatiei flexibile, permite adaptarea automata a sistemului la diferite cereri de
productie, cu respectarea conditiei de productivitate ridicata, fara consum suplimentar
de resurse hardware, ceea ce il recomanda ca o contributie stiintifica importanta.

Un rezultat semnificativ al cercetarilor il reprezinta integrarea conceptelor Industriei
4.0 si 5.0 in managementul fabricatiei flexibile, cu fluxuri paralele. Astfel, s-au realizat
proiectarea si implementarea unei platforme software_Client-Server care asigura,
prin serverul Cloud, interfatarea algoritmului de planificare optimala, cu secventele de
preluare in timp-real a comenzilor de productie, precum si monitorizarea procesului de
productie. Platforma software Client-Server reintegreaza in proces clientul / factorul
uman care opereazd, in interfata client, cereri de productie personalizate. Mai mult,
personalizarea configuratiei produsului care se lanseaza in fabricatie, readuce la
panoul de comanda al procesului, prin Interfata HMI, operatorul uman. Platforma
software_Client-Server gazduita de Serverul Cloud, este o realizare semnificativa in
sensul aplicarii conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0, relativ la: reintegrarea fortei de munca
in industrie, aplicarea fabricatiei distribuite, hiper-personalizarea fabricatiei. Prin
integrarea conceptelor Industriilor 4.0 si 5.0, se realizeaza implementarea unui ISFM
adecvat conceptelor de sustenabilitate a resurselor de productie, sustenabilitate a
mediului, rezilienta, si reintegrare a factorului uman, in procesele industriale.
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Capitolul 6

Concluzii si contributii stiintifice

Dezvoltarea sistemelor complexe pentru fabricatia flexibila, asistate de sisteme robotice,
echipamente si tehnologii avansate specifice Industriilor 4.0 si 5.0, a impus utilizarea unor
instrumente specializate de modelare, RPT si RPS, precum si implementarea unor structuri
pentru conducerea avansata. Simularile modelelor RPS, ofera informatii valoroase relativ la
temporizarile operatiilor, temporizarile asociate disponibilitatii resurselor, sincronizarile in
executia secventelor de operatii interconectate temporal, sincronizari de subprocese, partajari
de resurse, etc. Pe baza informatiilor obtinute, s-au proiectat si implementat structuri avansate
pentru conducerea in timp real a sistemelor de fabricatie flexibila, algoritmi de planificare
optimala, tehnici de conducere a fabricatiei flexibile, in viziunea integratoare a conceptelor de
Industrie 4.0 si 5.0.

intregul demers al cercetérilor teoretice si experimentale, care au utilizat infrastructura
logistica a Laboratoarelor de cercetare din Institutul de Cercetare Stiintifica si Tehnologica
Multidisciplinard (ICSTM) al Universitatii Valahia din Téargoviste, s-a derulat in cadrul
proiectului de cercetare PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0290, castigat prin competitia Proiecte
complexe realizate in consortii CDI (PCCDI), PN 2345577, coordonat de Universitatea
,2Dundrea de Jos” din Galati [82].

Aceasta teza are ca principald contributie proiectarea si implementarea tehnicilor de
adaptare a unei linii de fabricatie in flux, la un sistem integrat pentru fabricatia flexibila, deservit
de sisteme robotice, cu integrarea unor concepte de Industrie 4.0 si 5.0. Sistemul integrat
pentru fabricatie flexibila a fost proiectat sa raspunda conceptului integrator de fabricatie totala,
in sensul implementarii unui ciclu complet de operatii, asamblare, dezasamblare, recuperare
si reutilizare de componente.

Tn etapa preliminara, s-a propus structura hardware IFMS_4.0_5.0, complet echipaté din
punct de vedere al capacitatilor specifice fabricatiei flexibile, recuperarii si reutilizarii de
componente. Structura hardware conecteaza succesiv sapte statii de lucru, deservite de trei
sisteme robotice (ABB, FANUC, SCARA) si un robot mobil autonom Pioneer. Toate
subsistemele, desi comandate independent, functioneaza ca sisteme interconectate
informational prin comunicatia Profinet.

IFMS_4.0_5.0 integreaza un pachet semnificativ de concepte, specifice Industriilor 4.0
si 5.0. Concepte de Industrie 4.0 se regasesc in abordarea de sistem total automatizat,
dezvoltat pe structurd de CPS, in care procesele si echipamentele, complet automatizate,
utilizeaza suportul de comunicatie al loE.

In abordarea propuséa, procesul de productie este conectat la mediu, prin functiile
specifice ciclului complet de utilizare/recuperare/reutilizare a resurselor naturale. Astfel, s-a
propus un sistem de fabricatie subordonat problemelor de mediu, prin integrarea politicii de
sustenabilitate a resurselor. Mai mult, conceptul de rezilientd guverneaza adaptarea sistemului
IFMS_4.0_5.0 la diferite strategii de conducere a fabricatiei, in conditiile mentinerii eficientei si
performantelor de productie. Aceasta abordare, situeaza IFMS_4.0_5.0 in aria stiintifica de
complementaritate a Industriei 4.0, cu Industria 5.0.
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Proiectarea conducerii proceselor si a sistemelor robotice, subordonata conceptului
Digital twin, s-a bazat pe interfatarea si sincronizarea rezultatelor simularii modelelor RPS, cu
conducerea n timp real a proceselor. Comunicatia sistemului robotic SCARA si a robotului
mobil Pioneer, cu subprocese din IFMS_4.0_5.0, este bazata pe conceptul loT.

Dincolo de aceste aspecte, dezvoltarea sistemului de fabricatie, in viziunea Industriei
5.0, este focusata pe reintegrarea factorului uman in procesul industrial. Este o abordare
complementara Industriei 4.0, prin care se propun interventii ale factorului uman in sensul
valorificarii experientei de lucru si decizionale, interventiilor personalizate in probleme
specifice, aspecte care plaseaza factorul uman, respectiv operatorul si/sau clientul, in pozitiile
cheie ale procesului de productie.

Dotarea ISFM cu HMI, conecteaza sistemul complet automatizat la factorul uman-
operatorul (Industrie 5.0). Operatorii definesc caracteristicile produselor, parametrii fabricatiei,
dar sunt si factorii de decizie, atunci cand monitorizarea procesului indica situatii critice.
Intregul proces este interfatat si cu factorul uman-clientul. Acesta este conectat la achizitia
si/sau colectarea datelor specifice fabricatiei, in acord cu interfata aplicatiei Client-Server.
Aplicatia adreseaza, prin serverul de Cloud, un volum mare de date, corespunzator optiunilor
personalizate ale clientilor. Prin interfata aplicatiei Client-Server, se opereaza preluarea si
transmiterea cererilor de produse personalizate, a datelor tehnice relativ la produse si termene
de livrare, intr-o informatie structurata corespunzatoare sarcinii de productie. Realizarea
produselor personalizate promoveaza un sistem de fabricatie sustenabil (Industrie 5.0), prin
satisfacerea nevoilor si preferintelor clientilor, ceea ce conduce la o utilizare eficienta si
durabila a resurselor.

In urmatoarea etapd, s-a convenit concentrarea efortului de cercetare strict pe
componenta de productie, sau asamblare, pentru sistemul integrat pentru fabricatie flexibila -
IFMS. Cercetari si dezvoltari posibile, in conexiune cu tematica dezasamblarii, recuperarii si
reutilizarii de componente, este alocata unor preocupari viitoare.

IFMS poate lucra atat ca sistem destinat fabricatiei in flux a produselor cu tipologie unica,
cat si ca sistem pentru fabricatia flexibila, avand capacitate de adaptare a fabricatiei la diferite
tipologii de produse — game de fabricatie. Prin realizarea conceptuala si hardware a ISFM, s-
a contribuit la diversificarea capacitatii de productie, implicit la cresterea productivitatii, cu
costuri minime. Aspectul costurilor minime vizeaza conservarea structurii hardware initiala,
sau echiparea minimala a IFSM cu resurse suplimentare - statii de lucru, sisteme robotice, alte
echipamente. IFMS a fost adaptat fabricatiei flexibile cu doua fluxuri paralele, fiind deservit de
trei manipulatoare robotice industriale. Pentru fabricatia flexibila, IFMS a fost echipat cu un
sistem robotic SRTS dedicat operatiilor de manipulare si transport, in vederea repetarii unor
secvente de asamblare. Astfel a fost implementat conceptul de fabricatie diversificata din
punctul de vedere al tipologiilor de produse, respectiv fabricatia flexibila. Mai mult, ISFM este
un sistem cu capacitate ridicata de productie, datorita fabricatiei simultane, pe fluxuri paralele.

in proiectarea si implementarea tehnicilor de adaptare a unei linii de fabricatie n flux, la
sistemul integrat pentru fabricatia flexibila, cercetérile s-au derulat in trei etape: eanaliza si
modelarea sistemului de fabricatie in flux, pentru produse cu tipologie unica; eanaliza si
proiectarea hardware a ISFM; modelarea proceselor si subproceselor implicate in fabricatia
flexibila; eimplementarea tehnicilor de adaptare a fabricatiei in flux, la sistemul integrat pentru
fabricatia flexibila.

Proiectarea conducerii IFMS s-a bazat pe aplicarea conceptului Digital twin prin care se
interfateaza rezultatele simularilor modelelor RPS - modelul RPS al intregului proces, respectiv
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modelele locale RPS ale statiilor de lucru, cu conducerea in timp real ISFM. Simularea
modelelor avansate RPS ofera informatii despre operatiile cu derulare secventiala, precum si
despre sincronizari ale operatiilor cu executie paralela, sau interconditionata. Prin evaluarea
acestor informatii, se pot determina cazurile de aparitie a erorilor, a starilor de blocaje sau a
sincronizarilor defectuoase. Astfel, s-au identificat solutii pentru: minimizarea timpilor de
asteptare, sincronizarea fluxurilor de productie pentru cele doua sisteme de fabricatie flexibila,
si sincronizarea task-urilor interconditionate.

Comparand rezultatele simularilor RPS pentru statiile IFSM, cu rezultatele monitorizarii
in timp real a deplasarii produsului, au rezultat diferente cauzate de actiunea perturbatiilor.
Astfel, s-a propus conducerea automata a transportului pe conveioare, pentru pozitionari
precise, cu rejectarea perturbatiilor. In proiectarea structurii de conducere, s-a considerat
actiunea perturbatiilor aditive pe intrarea si iesirea procesului.

Modelul matematic al procesului si functia de transfer, s-au determinat cu aplicatia
specializatd n identificarea proceselor, sub platforma software Matlab. In acest demers s-au
realizat obiectivele: eidentificarea modelului procesului si a perturbatiilor, pentru o statie;
eimplementarea structurii de conducere a transportului in statii, sub actiunea perturbatiilor;
epozitionarea in punctul de lucru; ecompensarea perturbatiilor. Pentru implementarea
conducerii automate, s-a propus o imbunatatire a algoritmului de declansare a controlerului
PID_E, prin modificarea semnalului declansator. Acesta va fi generat de comparatia/diferenta
dintre eroarea curenta si eroarea de referinta, prin masurari ale pozitiei, in locatiile cheie. Prin
utilizarea conducerii cu PID_E, care aplica plafonarea marimii de comanda, s-au obtinut
performante similare celei cu PID conventional. Imbunétatirea controlului bazat pe evenimente
poate fi realizata prin implementarea conceptului Digital twin, care are la baza compensarea
erorilor dintre parametrii simularii modelului digital si cei generati de conducerea in timp real.

Deoarece IFMS lucreaza pe doua fluxuri de fabricatie paralele, s-a propus un algoritm
pentru planificarea optimald a productiei, care poate fi personalizat in functie de structura
hardware. Algoritmul a fost particularizat pentru ISFM, cu doua sisteme de fabricatie flexibila:
Celula flexibila si Linia de fabricatie flexibila n flux. Obiectivele specifice planificarii optimale
vizeaza minimizarea timpilor de fabricatie, pe cele doua fluxuri, si echilibrarea sarcinilor, pentru
procesele FFM si FMC. Algoritmul a fost testat si integrat in conducerea sistemului flexibil, pe
baza unor scenarii de planificare optimala. Implementarea conducerii procesului, pe baza
planificarii optimale, a fost dezvoltata in conexiune cu concepte de Industrie 4.0 si 5.0. Astfel
s-a realizat o platformé Client-Server care interfateaza colectarea in timp real a comenzilor de
productie, cu algoritmul de planificare optimala a fabricatiei, prin intermediul unui server Cloud.
Secventele de productie, generate de algoritmul de planificare optimala, sunt transmise ca
date de initializare a fabricatiei pe ISFM.

In concluzie, aplicarea conceptelor de Industrie 4.0 si 5.0 se concretizeaza in solutii si
concepte originale pentru: eproiectarea structurii hardware de adaptare a fabricatiei in flux, la
fabricatia flexibila pe fluxuri paralele; emodelarea si implementarea conducerii avansate a
ISFM; eimplementarea conducerii robuste; eplanificarea optimald a fabricatiei; ereaducerea
factorului uman in proces, respectiv operatorul / clientul si interfata HMI / interfata Client-
Server. Toate acestea, evidentiazd succesul acestui demers atat in ceea ce priveste
implementarea unui sistem de fabricatie original, dar si prin integrarea unui pachet semnificativ
de concepte specifice Industriilor 4.0 si 5.0, dupa cum urmeaza:

v" IFSM_4.0_5.0 cu structura CPS, generata de convergenta resurselor fizice cu cele
cibernetice, integreaza conceptul de sustenabilitate a fabricatiei, prin implementarea
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functiilor de asamblare, verificare a calitatii, dezasamblare, recuperare i reutilizare a
componentelor;

v'sistemul integrat pentru fabricatie flexibila este subordonat strategiilor antreprenoriale
si educationale, relativ la conceptul Educatie 5.0. Aspectul educational este valorificat
prin utilizarea ampla a conceptelor si instrumentelor avansate, de tip RPS, in sarcini
de proiectare si modelare specifice sistemului de laborator;

v' sistemul integrat pentru fabricatie flexibila implementeaza concepte si tehnologii
avansate, relativ la proiectarea si modelarea structurii hardware, dar si la proiectarea
si implementarea structurilor avansate pentru: conducerea robusta - structura de
conducere cu compensarea perturbatiilor; sustenabilitatea productiei - fabricatie
continua datorita structurii de lucru cu comutare pe fluxuri alternative, in caz de avarie
a fluxului curent; sustenabilitatea mediului - proiectarea unui sistem sustenabil
orientat pe fabricatie totala - productie/recuperare/reutilizare de componente;

v' sistemul integrat pentru fabricatia flexibila a fost interfatat cu o Platforma software
Client-Server care reintegreaza in procesul industrial Operatorul/Clientul ca factor
uman, cu sarcini in colectarea comenzilor de productie personalizate. Mai mult,
programarea configuratiei produsului, pentru lansarea in fabricatie, readuce la panoul
de comanda al procesului operatorul uman, pentru operare pe interfata HMI,

v' Platforma software Client-Server gazduitd de serverul Cloud, este o realizare
semnificativa in sensul aplicarii conceptelor Industriei 4.0 si 5.0, relativ la reintegrarea
fortei de munca in industrie, aplicarea productiei distribuite si hiper-personalizarea
fabricatiei.

6.1. Contributii stiintifice

In aceasta lucrare de cercetare sunt puse in valoare contributii stiintifice integrate in
concepte, structuri hardware si tehnici de conducere pentru proiectarea, modelarea,
implementarea conducerii si planificarea optimala, in vederea adaptarii fabricatiei in flux, la un
sistem integrat pentru fabricatia flexibila. Aceste propuneri stiintifice originale, au fost
diseminate prin lucrarile publicate in jurnale sau la manifestari stiintifice, organizate pe directii
de cercetare din domeniul Ingineriei sistemelor. Contributiile stiintifice asumate in acest
demers, sunt corelate cu concepte si axe de cercetare, dupa cum urmeaza:

¥ proiectarea unui proces original de fabricatie flexibila in flux, in care fabricatia specifica
unei game de fabricatie si fabricatia produselor cu tipologii diversificate, pot fi realizate
prin adaptarea unui sistem dedicat fabricatiei unui singur tip de produs, cu investitii
hardware minime. S-a urmarit astfel cresterea eficientei si reducerea costurilor, fara a
afecta calitatea produselor obtinute. Fabricatia flexibila in flux permite o adaptare
rapida, la cerintele specifice fabricatiei de tip mono/multi-tipologie de produs, fara a fi
necesara reconfigurarea majora a intregului sistem [LS2], [LS5], [LS8];

¥’ proiectarea unui proces de fabricatie in celuld, parte componenta a sistemului integrat
pentru fabricatia flexibild pe doua fluxuri. Fabricatia Tn Celula flexibila realizeaza
asamblarea completd ,in statie” a unei tipologii de produse, aferentd gamei de
fabricatie. Aceasta abordare este potrivitd in special pentru productia de loturi mici si
medii, unde se cere o mare flexibilitate in ceea ce priveste tipurile de produse si volumul
de productie [LS2], [LS5], [LS8];
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dezvoltarea unei tehnici originale de adaptare a sistemelor de fabricatie in flux, la
sisteme integrate pentru fabricatia flexibila. Aceastd abordare ofera solutii in
transformarea proceselor de productie traditionale, la sisteme de productie hibride,
destinate fabricatiei flexibile, si/sau fabricatiei in fluxuri paralele, specifice productiei de
masa. Acest demers consta in imbinarea avantajelor fluxului de fabricatie continuu, cu
cele ale unui sistem flexibil de fabricatie. Metodele de adaptare, utilizate curent in
industrie, propun reconfigurarea inter-conectarii statiilor, care prezinta insa
dezavantajul costurilor mari, pentru echipamente suplimentare, dar si o limitare in
gradul de diversitate al gamei de fabricatie. Prin implementarea tehnicilor propuse in
aceasta lucrare, procesul de fabricatie se adapteaza la o gama variata de produse, prin
utilizarea unui sistem hardware cu un numar minim de statii de lucru, si costuri reduse
ale resurselor suplimentare. in plus, aceste tehnici permit adaptarea rapida si eficienta
a productiei, la diferite tipologii, fara a fi necesara reconfigurarea sistemului ci doar
implementarea planificarii optimale a fabricatiei. O astfel de abordare raspunde
conceptului de sustenabilitate a fabricatiei - specific Industriei 4.0 si 5.0, sistemele de
fabricatie fiind usor adaptabile la diversificari ale gamelor de fabricatie [LS2], [LS4],
[LS5], [LST7], [LS8];

Implementarea tehnicilor de adaptare a sistemelor de fabricatie in flux, la sisteme
integrate de fabricatie flexibila, cu implementarea conceptelor de Industrie 4.0 si 5.0.
Aceasta abordare inovatoare, introduce Celula de fabricatie flexibila echipata cu un
sistem de manipulare si transport, in pozitie de interconectare cu sistemul de fabricatie
in flux. Rezulta un sistem complet automatizat, adaptabil la caracteristicile oricarui
produs din gama de fabricatie. In implementarea acestei tehnologii au fost utilizate
concepte loT dar si de integrarea verticala si orizontala a sistemelor de fabricatie [LS3],
[LS5], [LS6], [LST7], [LS8];

utilizarea tehnicilor de modelarea avansata cu RPS, si simularea procesului de
asamblare pe un sistem integrat pentru fabricatia flexibila. Simularile modelelor RPS
permit evaluarea sincronizarii taskurilor in fabricatia paralela, evitarea eventualelor
blocaje, ceea ce aduce beneficii semnificative in eficienta productiei. Astfel s-au
realizat: implementarea controlului de precizie, pentru procesele primare din statii;
controlul interactiunilor; controlul sincronizarilor dintre procesele primare si cele de
deservire (transport si/sau manipulare) [LS2], [LS4], [LS7], [LS8];

utilizarea RPS pentru modelarea si simularea procesului de asamblare din statiile de
lucru ale IFMS, cu evidentierea sincronizarii interconectarii acestora. Aceasta abordare
aduce beneficii semnificative Tn optimizarea procesului de productie si imbunatatirea
eficientei globale a sistemului. Prin simularea cu RPS a procesului de asamblare din
fiecare statie, se evidentiaza fluxul de productie si se pot identifica eventualele blocaje
sau inconsistente de functionare [LS2], [LS4], [LS7], [LS8];

dezvoltarea si implementarea unui algoritm de conducere a transportului pe conveior
a produselor, pentru pozitionare precisa, in punctul de lucru din statie. Prin
implementarea algoritmilor de conducere cu PID si PID_E, se obtine o pozitionare
precisa, in anumite locatii ale sistemului de fabricatie, ceea ce elimina sau reduce
necesitatea ajustarilor de pozitionare [LS1], [LS9];

dezvoltarea si implementarea unui algoritm de planificare optimala a sarcinilor de
productie, in cadrul IFMS. Tn acest demers sunt colectate cereri de productie, ca date
de intrare in proces. Algoritmul propus genereaza o planificare a fabricatiei pentru cele
doua fluxuri de productie paralele, in functie de restrictiile receptionate dar si de stocul
disponibil [LS2];
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¥’ crearea unei aplicatii interactive Client-Server, pentru achizitia si transmiterea datelor

de productie. Aplicatia Client-Server, prin serverul Cloud, permite utilizatorului
realizarea unei cereri de productiei personalizate. Procesarea datelor se face prin
algoritmul de planificare optimald, care ofera strategia de distributie a fabricatiei, pe
cele doua sisteme de productie paralele. Prin aplicatia Client-Server se propune o
interfata, care faciliteaza procesul de colectare si gestionare a datelor de productie, si
asigura o planificare eficientd si echilibrata a sarcinilor de productie [LS4].

6.2. Directii de cercetare viitoare

Considerand rezultatele obtinute in cadrul acestei teze de doctorat, s-au identificat

posibile directii de cercetare viitoare:

dezvoltarea unei aplicatii avansate pentru managementul total al sistemului de
fabricatie. Aplicatia, gazduita pe server Cloud, poate fi dedicata monitorizarii in timp-
real a starii si parametrilor fabricatiei. Astfel, se pot accesa in timp real informatii cheie,
respectiv volumul de productie, performantele echipamentelor, timpii de lucru si
eventuale probleme tehnice ale echipamentelor, receptionate prin intarzieri mari sau
opriri ale fabricatiei.

dezvoltarea si integrarea unui concept Digital twin inovator, in cadrul buclei de
conducere a conveioarelor sistemului de fabricatie, pentru pozitionari rapide, cu grad
ridicat de precizie, si cu compensare a perturbatiilor. Acest model Digital twin va oferi
o simulare in timp real a comportamentului sistemului de transport si va permite
ajustarea rapida si precisa a pozitiei produselor.

incorporarea robotilor mobili autonomi in sistemul de fabricatie flexibila, prin tehnologii
specifice de conducere a sistemelor embedded, pentru a imbunatatii operatiile de
manipulare, transport si asamblare a produselor. Conducerea robotilor poate integra
tehnologii 10T, pentru comunicatia cu sistemul de fabricatie. Mai mult, se pot
implementa sisteme de decizie care sa imprime sistemelor robotice functii autonome,
prin care sa se asigure o productie eficienta;

implementarea conceptelor de Big Data, prin colectarea si analizarea eficienta a
datelor de productie. Se vor utiliza tehnologii avansate de colectare si analiza a datelor
pentru a se obtine o intelegere mai buna a procesului de productie si pentru
optimizarea performantelor sistemului de fabricatie. Prin colectarea si analizarea
datelor in timp real, se vor putea identifica rapid probleme si defectiuni in vederea
rezolvarii acestora. De asemenea, aceasta implementare, prin utilizarea datelor de
productie poate imbunatatii procesul de planificare si cel pentru elaborarea unor decizii
mai bine informate referitoare la productia viitoare;

introducerea senzorilor inteligenti in cadrul procesului pentru fabricatia flexibila pentru
detectarea locala a defectelor de productie si integrarea acestora intr-un sistem de
monitorizare continua a calitatii produselor. Acest sistem ar putea detecta si raporta
rapid defectele de productie la nivel local, reducénd astfel timpii asociati cu repararea
sau eliminarea produselor defecte. De asemenea, datele colectate de senzori ar putea
fi utilizate pentru a Tmbunatatii procesul de productie prin identificarea si analiza
tendintelor sistemului. Aceste informatii ar putea fi utilizate in optimizarea procesului
de productie, pentru imbunatatirea calitati produselor, dar si in procesul de
mentenanta;

implementarea conceptelor de realitate augmentata in vederea proiectarii secventelor
de operatii pentru realizarea produselor si depanarea sistemelor de fabricatie. Astfel,
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ar putea fi dezvoltata o aplicatie de proiectare cu realitate augmentata, prin care clientul
ar putea vizualiza produsul in mediul real, astfel incat sa poata analiza si modifica in
timp real designul produsului. De asemenea, prin utilizarea tehnologiei de realitate
augmentata, operatorii ar putea fi instruiti cu usurintd in asamblarea si depanarea
sistemelor de fabricatie prin intermediul unei aplicatii, care ar afisa instructiunile de
lucru in timp real, pe baza imaginilor capturate de catre dispozitivul mobil.

6.3. Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor s-a facut prin publicarea rezultatelor cercetarilor in 9 (noua)
publicatii — jurnale si proceedings-uri de conferinte, pe 7 (sapte) dintre aceste avand calitatea
de autor principal, dupa cum urmeaza:

e 5 lucrari prezentate la conferinte internationale IEEE Xplore indexate ISI
proceedings Web of Science (WoS);
e 4 |ucrari publicate in reviste indexate ISI Web of Science.

6.3.1. Lucrari stiintifice publicate in reviste

[LS1]. Duca, O.; Minca, E.; Filipescu, A.; Cernega, D.; Solea, R.; Bidica, C. Event-Based PID
Control of a Flexible Manufacturing Process. Inventions 2022, 7, 86,
WQOS:000902580500001, ISSN: 2411-5134,
https://doi.org/10.3390/inventions7040086

[LS2]. Duca, O.; BIDICA, C.; Minca, E.; Gurgu, V.; Marius, P.; Dragomir, F. Optimization of
Production Planning for a Flexible Assembly Technology on a Mechatronics Line. Studies
in Informatics and Control, 2021, 30, 53-66, W0S:000636266000005, ISSN: 1220-1766,
https://doi.org/10.24846/v30i1y202105

[LS3]. Paun, M.; Gurgu, V.; Duca, O.; MINCA, E. Image Processing Method Based Quality
Test On A Smart Flexible Assembly Mechatronic System With Component Recovery.
Journal of Science and Arts, 2020, 20, 1037-1048, WOS:000604620700024, ISSN: 1844-
9581, https://doi.org/10.46939/J.Sci.Arts-20.4-c05

[LS4]. Duca, O. ; Minca, E.; Paun, M. A.; Gurgu, 1.V.; Dragomir, O.E.; Bidica, C. Petri net
modeling of a production system with parallel manufacturing processes. Journal of
Science and Arts. 2023, 23(1), 305-318, ISSN: 1844-9581,
https://doi.org/10.46939/J.Sci.Arts-23.1-c05

6.3.2. Lucrari stiintifice publicate in proceeding-uri la conferinte
internationale

[LS5]. Duca, O.; Gurgu, V.; Minca, E.; Filipescu, A.; Dragomir, F.; Dragomir, O. Optimal
Control of the Complete Assembly/Disassembly Cycle for a Mechatronics Line Prototype.
In Proceedings of the 2019 23rd International Conference on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC); 2019; 620-625, WOS:000590181100105 , ISSN: 2372-1618,
https://doi.org/10.1109/ICSTCC.2019.8885824

[LS6]. Paun, M.; Minca, E.; Filipescu, A.; Filipescu, A.; Duca, O. Improved Image Processing
Algorithm for Quality Test on a Flexible Manufacturing Mechatronic Line. In Proceedings
of the 2020 24th International Conference on System Theory, Control and Computing
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(ICSTCC);  2020; 819-824, WOS:000646582900135, ISSN:  2372-1618,
https://doi.org/10.1109/ICSTCC50638.2020.9259655

[LS7]. Duca, O.; Minca, E.; Filipescu, A.; Bidica, C.; Paun, M. Optimal Control of Automated
Resupply on a Flexible Manufacturing Mechatronics Line. In Proceedings of the 2020 24th
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC); 2020;
921-926, WOS:000646582900152, ISSN: 2372-1618,
https://doi.org/10.1109/ICSTCC50638.2020.9259660

[LS8]. Duca, O.; Minca, E.; Paun, M.; Gurgu, V.; Dragomir, F.; Bidica, C. Modeling and Control
of Assembly/Disassembly Manufacturing Line Redesigned from Flux to Flexible
Manufacturing. In Proceedings of the 2021 25th International Conference on System
Theory, Control and Computing (ICSTCC); 2021; 535-540, WOS:000859487900088,
ISSN: 2372-1618, https://doi.org/10.1109/ICSTCC52150.2021.9607071
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PID Control in a Flexible Manufacturing Proces. 2022 26th International Conference on
System  Theory, Control and Computing (ICSTCC); 2022; 182-187,
WOS:000889980600032, ISSN: 2372-1618,
https://doi.org/10.1109/ICSTCC55426.2022.9931787
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