Integrarea tehnologiilor Industriei 4.0 in domeniile

academic si industrial

-Rezumat teza abilitare-
Autor: Constantin-Catalin DOSOFTEI

Activitdtile de cercetare si rezultatele prezentate in aceastd lucrare de abilitare fac parte din
activitatea mea de cercetare din ultimii sase ani, cand mi-am schimbat focusul de la domeniul
tezei mele de doctorat - centratd pe inteligenta computationald, citre tehnologiile emergente
asociate cu Industria 4.0. Aceasta tranzitie nu a fost doar o evolutie naturala a intereselor
mele academice, ci si o reflectare a experientei mele din sectorul industriei, care mi-a oferit o
intelegere profunda a nevoilor si provocarilor reale ale domeniului.

In timp ce fundatia solidi in inteligenta computationali mi-a oferit instrumentele si
cunostintele necesare pentru a aborda probleme complexe, expertiza mea din sectorul
industrial m-a Tndreptat citre domeniul in plind expansiune al Industriei 4.0. Acest nou
focus a subliniat importanta colaborarilor dintre mediul academic si cel industrial, care au
devenit esentiale pentru a stimula inovatia si a facilita transpunerea cercetarii in aplicatii
practice.

Prin activitatea de cercetare prezentatd in cadrul acestei teze, creez punti intre teorie si
practicd, urmdrind aplicarea cercetdrii academice 1n solutii pregdtite pentru implementarea in
domeniul industrial. Explorarea tehnologiilor emergente, cum ar fi robotii mobili autonomi,
sistemele cyber-fizice si interactiunile din realitatea mixta, reflectd nu doar tendintele
tehnologice actuale, dar si dorinta mea de a deschide noi oportunitdti de cercetare-inovare

care sd aiba impact asupra industriei regionale.

In capitolul initial al acestei teze de abilitare, imi conturez traiectoria academica si
expertiza din domeniul industrial, subliniind angajamentul meu fata de domeniul didactic si
cercetare. In concordantd cu cerintele unei teze de abilitare, este prezentatd lista celor mai

semnificative zece lucrari de cercetare.



iv

Capitolul intitulat A patra revolutie industriala - o punte a decalajului dintre mediul
academic si industrie’ oferd o perspectivd asupra conceptului de Industrie 4.0, subliniind
evolutia sa si relevanta in contextul actual. Industria 4.0 reprezintd nu doar o transformare
tehnologica, ci si o oportunitate semnificativa de a consolida si intensifica legaturile dintre
mediul academic si cel industrial.

Se evidentiazd modul in care Industria 4.0 a evoluat ca un concept multidimensional,
integrand diverse tehnologii si procese. Aceastd integrare nu numai cd revolutioneaza
in prezent sectorul industrial, dar a creat si o platformad pentru inovatie si colaborare
interdisciplinara.

Colaborarea dintre mediul academic si cel industrial in contextul Industriei 4.0 este
esentiald pentru a stimula inovatia si a asigura ca cercetarea academica este relevanta si
aplicabild n lumea reald. Aceastd simbioza intre teorie si practicd este cruciald pentru a
aborda provocarile emergente si pentru a dezvolta solutii inovatoare care sa raspunda nevoilor
actuale ale industriei.

Pentru a obtine o perspectiva asupra maturitdtii cercetarii academice din Romania in
domeniul Industry 4.0, in cadrul acestui capitol s-au analizat titlurile a 22.811 lucrari
publicate, avand autori romani, in reviste clasificate de WOS 1in categoriile Q1 si Q2, in toate
domeniile. Setul de date a fost extras din baza de date a UEFISCDI, cuprinzand articole
stiintifice propuse pentru premierea in cadrul programului PRECISI a realizarilor stiintifice
in ultimii cinci ani.

Studiul s-a focalizat pe articolele care mentioneazd tehnologiile cheie ale Industry 4.0 in
titlurile lor. Scopul a fost de a cuantifica atentia si resursele investite de mediul academic
romanesc in aceste domenii esentiale, asa cum sunt reprezentate prin publicatiile in reviste de
inalt impact, iar rezultatele indicd o crestere a interesului pentru tehnologiile Industriei 4.0 in
Romaénia. Inteligenta Artificiald (Al) se distinge ca fiind subiectul cu cea mai mare crestere
in publicatii, urmatd de fabricatia aditiva. Aceste tendinte subliniaza apetitul cercetatorilor
romani fatd de domeniul Industrie 4.0 si potentialul lor inovator in transformarea sectorului

industrial.

In cadrul capitolului cu geaminul digital se pleaci de la ideea cii aceastd tehnologie
este una pivotanta care faciliteaza o interconectare Intre lumea fizica si cea digitald. O parte
din aspectele prezentate sunt din cadrul primului proiect de cercetare coordonat (intitulat -
Sisteme inteligente pentru Industria 4.0).

Implementdrile prezentate in acest capitol subliniazd aborddri multidisciplinare 1n
dezvoltarea si implementarea DT. Utilizand software-ul Automation Studio, s-a realizat

modelarea unui sistem mecatronic, reprezentat de un robot pneumatic cu 3 grade de libertate.



Aceastd modelare a avut ca obiectiv crearea unei geamanului digital al robotului pentru
punerea in functiune virtuald, evidentiind beneficii precum eficienta in planificare si detectia
erorilor 1n faze incipiente.

Pentru atingerea unor nivele de maturitate superioare ale conceptului de geaman digital,
s-au explorat si implementat comunicatiile Tn timp real intre modelul virtual si controlerul
real, folosind capabilitdtile OPC Server. Aceasta interfatd a permis conectarea sistemului
simulat cu un automat programabil real, subliniind astfel importanta si potentialul relatiei
dintre lumea fizicd si cea virtuald in contextul Industriei 4.0.

Modalitatea de prezentare este una sistemica, procesul de modelare poate fi usor translatat
si citre alte softuri, in special cele din categoria low-level-modelling. In contextul pandemiei,
avand deja know-how-ul necesar, s-au modelat cateva standuri fizice din cadrul laboratorului
de Actiondri Pneumatice si Hidraulice. Acest demers a permis ca, 1n ciuda restrictiilor
impuse de pandemie, studentii sd aiba posibilitatea de a studia si experimenta modelele
digitale ale acestor standuri. In contextul educational, laboratoarele virtuale si cele la distanti
sunt identificate ca solutii esentiale pentru sustinerea activitdtilor didactice, mai ales in era
invatdrii digitale. Acestea oferd un mediu in care studentii si cercetdtorii pot experimenta si
dobandi cunostinte despre comisionarea virtuald, integrand atat software, cat si hardware in

bucla.

Urmatorul capitol exploreazd cercetdrile in domeniul robotilor mobili autonomi
omnidirectionali, fiind strans legat de proiectul de cercetare ROSY-LOGISTIC, al carui
responsabil am fost, care vizeazd implementarea practica a acestor tehnologii in sistemele
logistice industriale. In cadrul Industriei 4.0, robotii mobili omnidirectionali echipati cu
roti Mecanum au devenit esentiali datoritd mobilitdtii lor superioare, in special Tn medii
cu obstacole dinamice. Metodologia prezentatd in acest capitol subliniazd importanta
virtualizarii si simuldrii 3D 1n dezvoltarea si validarea OMRs. S-a introdus o abordare
simplificatd de modelare si simulare cinematica in Simscape Multibody™, evidentiind patru
modele de miscare esentiale. Aceastd cercetare a pus accent pe crearea unui model de roata
Mecanum eficient, care sd economiseascd timp 1n procesul de simulare si analiza.

Un alt aspect prezentat a fost integrarea Hardware in the Loop (HIL) in dezvoltarea
OMRs, cu un accent pe utilizarea Sistemului de Operare ROS si MATLAB-Simulink. Aceastd
integrare permite dezvoltarea algoritmilor complecsi de navigatie autonomad, care sunt ulterior
validati pe platforme hardware avansate.

Avand in vedere imperfectiunile mecanice, precum dezalinierea, calibrarea precisa a
robotului devine esentiald. Pentru abordarea problemei, in cadrul acestui capitol s-a prezentat

o metodd extinsd de calibrare care se bazeazd pe o solutie comerciald functionand cu



ultrasunete, de tip IPS. nsi erorile inerente au necesitat o procesare speciald a datelor
brute. Solutia adoptata foloseste multilateratie, masurand distantele dintre baliza mobila cu
ultrasunete si balizele fixe de referintd. Aceastd abordare a dus la o estimare a pozitiei cu
un coeficient de incredere crescut. Rezultatele sunt impresionante, cu o reducere a erorii
de miscare de pana la de sapte ori. Evaluarea a fost realizatd folosind un nod ROS in
Matlab-Simulink, interconectat prin Wi-Fi cu noduri ROS ale controlerului de navigare
al robotului. Prin aceastd metodologie, se subliniazd potentialul unei calibriri precise
obtinandu-se o ajustare majora a increderii in pozitionarea prin odometrie.

O altd realizare prezentata 1n acest capitol este implementarea unui controler predictiv.
Strategia de control a miscdrii OMR se bazeaza pe un algoritm de optimizare neliniara cu un
optimizator secvential cvadratic, avand o toleranta la constrangeri de 1.0e—3 si o tolerantd
la optimalitate de 1.0e—4. Scopul este de a naviga robotul pe cea mai scurtd cale, evitand
obstacolele si limitand miscarea OMR 1in functie de restrictiile actuatorului.Rezultatele
simuldrii, bazate pe date reale, demonstreaza o precizie ridicata in controlul pozitiei, cu o
eroare de regim stabil sub 1%, si o optimizare eficientd, evidentiatd de evolutia functiei de
cost si de timpul rapid de rulare.

In contextul dezvoltirii modelului experimental si a prototipurilor experimentale a
robotilor din cadrul proiectului ROSY-Logistic, o importanta parte din cercetarea realizatd nu
a putut fi diseminatd din perspectiva conditiilor stipulate in acordul de confidentialitate semnat
cu partenerul industrial si a depunerii aplicatiei pentru brevet. Insi, partea de implementare a
solutiei de sigurantd a fost diseminata 1n cadrul unei nconferinte internationale si prezentata
1 aceasta tezd. Solutia inovatoare consta in adaptarea orizontului de urmarire in functie de
viteza si directia de deplasare a robotului. Acest mecanism permite robotului sd ajusteze
dinamic campul sdu vizual si sd reactioneze in mod corespunzator la obstacolele din mediul
inconjuritor. Avantajele acestei abordari sunt multiple. In primul rnd, adaptarea orizontului
de urmdrire in functie de viteza robotului 1i permite acestuia sd anticipeze obstacolele inainte
de a ajunge la ele, oferind astfel un timp de reactie mai mare. De asemenea, ajustarea
orizontului de urmarire 1n functie de directia de deplasare permite robotului sd se concentreze
pe zonele cele mai relevante ale mediului, optimizand astfel resursele de calcul si energia
consumatd.

Acest capitol, care nu numai din perspectiva volumului dar mai ales a rezultatelor
cercetdrii, reprezintd punctul de greutate al acestei teze, oferd o privire detaliatd
asupra dezvoltarii, modelarii si validérii robotilor mobili omnidirectionali in contextul
cerintelor Industriei 4.0, rezultatele prezentate fiind esentiale pentru avansarea cercetarii si

implementarii OMRs in medii industriale complexe.



Cercetarea prezentatd in cadrul capitolului alocat realitatii mixte evidentiaza o abordare
imersivd a interactiunii sincrone cu geamdnul digital tridimensional al unor sisteme
mecatronice dintr-o perspectiva holograficd. Prin crearea unui mediu virtual Tn Unity 3D si si
implementarea acestuia pe ochelarii Hololens2, se oferd o reprezentare detaliatd a spatiului
de lucru si a zonei de sigurantd a robotului. Aceasta nu doar ci faciliteazd o intelegere
mai profunda a modului in care robotul navigheaza si interactioneaza cu mediul sau, dar si
transforma modul in care studentii abordeaza si inteleg robotii.

Unul dintre cele mai impresionante aspecte ale acestei cercetdri este introducerea
meniului holografic interactiv care permite utilizatorilor sa comande robotul Tn mod manual,
oferind o interfata intuitiva si dinamicd. Mai mult, prin integrarea Photon SDK se extinde
aceastd interactiune, creand un mediu virtual partajat, permitand mai multor utilizatori sa
interactioneze cu robotul 1n timp real, indiferent de locatia lor fizica.

Un aspect important este implementarea comunicatiei in timp real dintre holograma
robotului si controlerul robotului real, asigurandu-se o coerenta si o sincronizare perfectd
intre lumea virtuald si cea fizica. Video-streaming-ul Tn timp real adaugd un alt strat de
complexitate, permitand expertilor tehnici/profesorilor sa monitorizeze si sd intervina in
actiunile celorlali participanti.

Hologramele 3D, oferind o imersiune profundd, perceptie spatiald detaliatd si o
interactivitate crescutd, reprezinta un instrument esential pentru dezvoltarea de aplicatii
de laborator inovatoare, concepute special pentru a rdspunde nevoilor si asteptdrilor nativilor

digitali, stimulandu-le curiozitatea si dorinta de explorare Tn domeniul cercetarii.

In capitolul final conturez obiectivele pe termen mediu pentru activititile academice
si de cercetare si prezint o foaie de parcurs strategica pentru eforturile viitoare, subliniind

intentia de a continua directiile de cercetare prezentate Tn aceasta teza de abilitare.



