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Cuvant inainte

Tehnologiile au evoluat disruptiv de la aparitia lor pana in prezent, putand
fi definite patru mari revolutii industriale (denumite in literaturd Industry 1.0
pana la Industry 4.0). Revolutiile industriale reprezinta transformarea radicala a
structurii unei economii prin: schimbarea tipului de energie folosita, utilizarea
unor noi sisteme de masini si de forme de organizare a productiei.

In era transformarii digitale accelerate, Industry 4.0 reprezinti mai mult
decat o simpla evolutie tehnologicd — este o revolutie a modului in care
producem, gestionam si interactionam cu sistemele de fabricatie. Automatizarea
avansatd, integrarea cibernetica, analiza datelor 1n timp real si inteligenta
artificiald au transformat fundamental industria, iar "Sisteme de fabricatie
inteligente in Industry 4.0" isi propune sa ofere o incursiune cuprinzitoare in
aceastd noud paradigma.

Aceasta carte este conceputa ca o resursd esentiald pentru profesionistii
din domeniul industrial, cercetatorii, studentii si toti cei interesati sa inteleaga
complexitatea si potentialul sistemelor de fabricatie inteligente. in paginile ei,
vom explora cum convergenta tehnologiilor avansate — precum Internet of Things
(IoT), inteligenta artificiala (Al), roboticd, simulare si realitate augmentatd —
redefineste nu doar fabricarea produselor, ci si lanturile de aprovizionare,
procesele decizionale si experienta utilizatorului final. Sistemele de fabricatie
inteligente sunt nucleul Industry 4.0. Ele reprezintd o simbiozd intre masini,
oameni si date, capabile sa raspunda rapid la schimbarile din piata, sa optimizeze
resursele si sd creeze produse personalizate. Aceastd carte exploreaza nu doar
principiile fundamentale, ci si aplicatiile practice, provocdrile si tendintele
viitoare din acest domeniu. Exemplele concrete si studiile de caz oferite
demonstreazd cum implementarea acestor sisteme poate duce la o crestere a
lipsita de provocari: securitatea cibernetica, integrarea tehnologica, schimbarile
culturale si deficitul de competente sunt doar cateva dintre barierele pe care
organizatiile trebuie sa le depaseasca. Totusi, beneficiile pe termen lung — de la
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reducerea costurilor pand la cresterea capacitatii de inovare — justifica investitiile
in aceasta directie.

Aceasta carte este un manifest pentru adoptarea gandirii inovatoare si a
solutiilor inteligente in contextul transformarii industriale globale. Consider ca
publicarea cartii de fata in Editura Politehnica din Timisoara este binevenita si va
oferi instrumentele necesare pentru a naviga cu succes In complexitatea epocii
digitale. Sunt convins ca aceastd carte va contribui la promovarea sistemelor de
fabricatie inteligente 1n universitdtile din Romania si in industria romaneasca. De
aceea recomand cu caldura cartea tuturor colegilor si studentilor din facultatile
de profil din tard. Consider ca lucrarea este totodata utild atat cercetatorilor cat si
inginerilor tehnologi din fabricile din Roménia.

Acad. Dorel Banabic
Presedintele Sectiei de Stiinte Tehnice a Academiei Roméane
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VR
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Virtual Manufacturing (Fabricatie virtuald)
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1. INTRODUCERE

1.1. Consideratii generale

In mileniul al treilea, in care ne aflim, asistim la schimbari profunde in
mediul economic, social si geopolitic. Crizele alterneaza cu cresterile economice,
pandemia Covid-19 a determinat un alt mod de a percepe relatiile de munca si
umane, conflictele regionale au provocat migratia umana si a fortei de munca,
toate acestea si altele prefigurand o alta ierarhie mondiala.

In acest context, sistemele de productie sunt intr-o continui evolutie,
odata cu diversificarea cerintelor clientilor si a pietei, trecandu-se de la o
productie in serie si masa, la personalizare si individualizare in masa, in care rolul
clientului in luarea deciziilor a crescut. In prezent, personalizarea inteligenta
incorporeaza date mari pentru a Intelege si mai bine cerintele clientilor, pentru a
imbunatati eficienta designului si productivitatea.

Produsele au devenit din ce in ce mai complexe, ingloband noi functii si
tot mai multd inteligentd, de la o arhitectura modulara ajungand a avea o
arhitecturad deschisa.

In raport cu acestea se Inregistreaza si o evolutie a sistemelor de fabricatie,
de la sisteme flexibile, la cele reconfigurabile si inteligente, spre sisteme de
fabricatie cognitive adaptive.

Noile tehnologii, precum analiza bazatd pe seturi mari de date (Big Data
and Analytics, BDA), robotii autonomi colaborativi (Autonommous Robots),
internetul industrial al lucrurilor (/ndustrial Internet of Things, 10T), tehnologia
cloud (Cloud Computing, CC), securitatea cibernetica (Cybersecurity), metodele
de fabricare aditivda (Additive Manufacturing, AM), sistemele ciber-fizice
(Cyber-Physical Systems, CPS), realitatea augmentata (Augmented Reality, AR)
definesc cea de-a patra revolutie industriala (/ndustry 4.0). La acestea se adauga
inteligenta artificiala (Artificial Intelligence, Al), invatarea automatd (Machine
Learning, ML), internetul tuturor lucrurilor (Internet of Everything, 1oE) si
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inteligenta artificiala a lucrurilor (Artificial Intelligence of Things, AloT),
gemenii digitali (Digital Twin), care conduc spre cea de-a cincea revolutie
industriala (Industry 5.0).

Noul val in evolutia tehnologica a industriei impulsioneaza tot mai multe
companii sa raspunda noilor standarde stabilite de o piatd aflata intr-o continua
schimbare, prin transformarea unitatilor de productie in ,,fabrici inteligente”.

Industria 4.0 ofera o flexibilitate sporita, personalizare si individualizare
in masa, viteza crescutd, calitate imbunatatita, productivitate sporita, permitand
companiilor sa faca fata diferitelor provocari, cum ar fi produsele din ce in ce mai
individualizate, scurtarea timpului de lansare pe piata si calitatea ridicata a
produselor.

Principalele asteptari ale industriei, ca urmare a trecerii ei in faza a patra
a evolutiei (Industria 4.0) sunt (Banabic, 2016):

- mai multa flexibilitate si adaptabilitate;

- transformarea structurilor rigide in structuri de tip retea;

- integrarea pe verticalda a sistemelor de productie flexibile si
reconfigurabile;

- modularizarea si autonomia sistemelor de productie;

- utilizarea unor sisteme de productie cu structura fractala;

- optimizarea resurselor prin conectarea echipamentelor in retea;

- utilizarea inteligentei artificiale in comanda sistemelor de productie, in
scopul ludrii unor decizii rapide si optime;

- dezvoltarea si utilizarea unor noi modele de afaceri;

- utilizarea aplicatiilor ,,app-store” si ,,cloud”, ca noi concepte in
managementul cunostintelor etc.

Toate acestea vor conduce la o crestere a eficientei fabricatiei prin
reducerea duratei procesului tehnologic, reducerea rebuturilor in lantul de proces,
o mai mare adaptabilitate la necesitatile clientilor, cresterea calitatii produselor
si, 1n final, la reducerea costurilor produselor fabricate si a timpilor de asteptare
pentru utilizatorul final.

Formarea prin cercetare a specialistilor de care industria are nevoie in
prezent si in viitorul apropiat este o cerintd primordiald, fiind obiectivul
principal la care lucrarea de fatd incearcd sa aduca o modesta contributie,
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adresandu-se in special studentilor la ciclul de master si doctoranzilor in
domeniul ingineriei industriale, care vizeaza evolutia si viitorul sistemelor de
fabricatie.

1.2. Structura lucrarii

Intreaga lucrare se bazeazd pe cercetarea literaturii de specialitate,
realizata in principalele baze de date (Google Scholar, Web of Science, Scopus,
ScienceDirect, Elsevier, SpringerLink, IEEE), folosind cuvintele cheie: Industry
4.0, Mass customization, Mass individualization, Smart Manufacturing (SM),
Smart Factory, Smart Manufacturing Systems (SMS), Reconfigurable
Manufacturing Systems (RMS).

in demersul adoptat se foloseste Metodologia de cercetare in conceptie
(Design Research Methodology, DRM) elaborata de Blessing si Chakrabarti
(2009) si schematizata in figura 1.1. Metodologia presupune parcurgerea mai
multor etape de analizd a elementelor de intrare (Basic Means), cu scopul
clarificarii elementelor cercetarii si definirii obiectivelor operationale, urmata
fiind de studiile descriptive si aplicative necesare determindrii finale a
rezultatelor obtinute in raport cu obiectivul principal propus.

Basic means Stages Main outcomes
Literature 5— Research Clarification | > Goals
Empirical data - ] .
Analvsi = Descriptive Study I = Understanding
. I
Experience = > Prescriptive Study >_> Support
Synthesis l ﬂ
Empirical data .
P Analvsis = Descriptive Study II = Evaluation

Fig. 1.1. Etapele DRM (Blessing si Chakrabarti, 2009).
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Clarificarea cercetarii (RC) urmareste identificarea obiectivelor
realizabile, studierea modelelor de referinta si de impact, identificarea unui set
preliminar de criterii de succes si criterii de masurare a succesului raportat la care
sd se evalueze rezultatele cercetarii, identificarea factorilor care contribuie la
riscul obtinerii succesului, dezvoltarea de sprijin pentru factorii cu cea mai mare
influentd asupra succesului, trasarea unei directii de evaluare a efectelor
sprijinului in raport cu obiectivele cercetarii.

Studiul descriptiv I (DS-I) urmareste obtinerea unei intelegeri mai bune
a situatiei existente prin identificarea si clarificarea in detaliu a factorilor care
influenteaza criteriile preliminare, pentru finalizarea modelului de referinta,
incluzénd criteriile de succes si criteriile de masurare a succesului, sugerarea de
factori (posibili factori cheie) care ar putea conduce la o Tmbundtatire a situatiei
existente, oferirea unei baze pentru dezvoltarea eficientd a sprijinului, care se
adreseaza acelor factori cu cea mai puternica influenta asupra succesului si care
pot fi evaluati in raport cu criteriile, furnizarea de detalii care pot fi utilizate
pentru a evalua efectele dezvoltarii de sprijin in etapa DS-II.

Studiul prescriptiv (PS) utilizeaza intelegerea obtinutd in etapa DS-I,
pentru a determina cei mai potriviti factori necesari a fi abordati in etapa PS
(factorii cheie) 1n scopul de a imbunatéti situatia existenta, dezvolta un model de
impact bazat pe modelul de referintd si pe modelul initial de impact, care sa
descrie situatia dorita si imbunatatita, selecteaza partea modelului de impact ce
urmeaza a fi abordatd si determind criteriile de succes, dezvolta sprijinul
planificat ce vizeaza abordarea factorilor cheie, evalueaza sprijinul real cu scopul
de a determina dacd se trece la etapa DS-II, dezvoltd un plan de evaluare
descriptiv.

Studiul descriptiv II (DS-II) determind daca sprijinul poate fi utilizat
pentru indeplinirea sarcinii pentru care este destinat, identifica imbunatatirile
necesare pentru conceptul, elaborarea, realizarea, introducerea si contextul
sprijinului, evalueaza ipotezele din spatele situatiei existente reprezentate in
modelul de referintd, precum si situatia dorita reprezentatd in modelul de impact.

Aplicand aceastd metodologie se formuleazd urméitoarele obiective
operationale (OP), dezvoltate in capitolele lucrarii:

OP1 il constituie studierea literaturii de specialitate referitoare la
fabricatie, in contextul celei de-a patra revolutii industriale.



Introducere 19

OP2 constd in cunoasterea in profunzime a sistemelor de fabricatie
inteligente si oferirea unei baze pentru dezvoltarea eficientd a acestora, in
contextul Industriei 4.0.

OP3 se axeazd pe definirea cadrului pentru integrarea sistemelor de
fabricatie inteligente, in contextul Industriei 4.0

OP4 are in vedere implementarea unui sistem de fabricatie inteligent
integrat, cu aplicare in industria de autovehicule si pentru personalizare
individuala in masa, in contextul Industriei 4.0.

Ultimul capitol, de incheiere si de trasare a perspectivelor de continuare

a investigatiilor, prezinta evolutia si viitorul sistemelor de fabricatie, in contextul
Industriei 5.0.






2. FABRICATIA IN CEA DE-A PATRA REVOLUTIE
INDUSTRIALA

2.1. Obiectivul capitolului

Conform demersului adoptat, bazat pe Design Research Methodology,
DRM (Blessing si Chakrabarti, 2009), acest capitol corespunde primei etape (fig.
1.1), Clarificarea cercetarii (RC), prin care se urmareste identificarea
obiectivelor realizabile, studierea modelelor de referintd si de impact,
identificarea unui set preliminar de criterii de succes si criterii de masurare a
succesului raportat la care sa se evalueze rezultatele cercetarii, identificarea
factorilor care contribuie la riscul obtinerii succesului, dezvoltarea de sprijin
pentru factorii cu cea mai mare influenta asupra succesului, trasarea unei directii
de evaluare a efectelor sprijinului in raport cu obiectivele cercetarii.

Obiectivul operational (OP1) il constituie studierea literaturii de
specialitate referitoare la fabricatie, in contextul celei de-a patra revolutii
industriale.

2.2. Cea de-a patra revolutie industriala
2.2.1. Evolutia tehnicii

Prima revolutie industriald este consemnatd la sfarsitul secolului al
XVIll-lea si este caracterizatd de introducerea echipamentelor mecanice de
productie actionate de forta apei sau a aburului. A doua revolutie industriala a
debutat la sfarsitul secolului al XIX-lea si a reprezentat trecerea la productia de
masd, cu ajutorul echipamentelor electrice si divizarea muncii. Cea de-a treia
revolutie industriald a demarat in deceniul 8 al secolului al XX-lea, odatd cu
automatizarea echipamentelor de productie cu ajutorul calculatoarelor. A patra
revolutie industriala, cel mai des intalnita in Europa sub denumirea de ,,Industry
4.0”, presupune un set de avantaje din perspectiva dezvoltarii unui produs nou cu
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implicatii si beneficii economice, pe tot lantul valoric de distributie.
Caracteristicile revolutiilor industriale sunt redate in figura 2.1.

1 Couceptul lndustry 4.0/‘
r 4
” -
B el I ‘)
PLC Modicon 084 % bf,'fl‘('w L.
v .
Y05 Y
o ‘h‘
— Linia de monta; Ford <>
-~ ~ A patra revolate
; . % wdustrials
L Motorul cu abur - mtroducerea wstemelor
3 aiherdilne
g A treia revoletie "~ COBCCHNItatca obiectclor
bt 7’ mdwntrials Conectivitatea
& atroducerea elec oo i
= § informaticii
= - atoomtizaes prodecha
-g R A dowa revolatio -
E = mdustrialy Digitizarea
r'h os A axcducerea prodocia de
- ARA R &2 wmasd § adhvizionii snci
IV Prima revolutic naga eecwicd
industrials Electrificarea
Peneada Eyodocorea mecanizans
premdustrialy mergia apol 3 aburukui
-eacrpa umand Mecanizarea
mmald ¥ appa
Forta bruta
1782 1913 1969 2011 Timpul

Fig. 2.1. Evolutia tehnicii de la prima la a patra revolutie industriald (Banabic, 2018)

Caracteristica de baza a celei de-a treia revolutii industriale este utilizarea
sistemelor electronice si tehnologiei informatiei, precum si a robotilor in
automatizarea productiei. incepand cu deceniile 8 si 9 ale secolului XX s-au facut
progrese semnificative 1n domeniul calculatoarelor, senzoristicii si
telecomunicatiilor. Aceste realizari, impreuna cu aparitia si generalizarea in masa
a internetului, au condus la cea de-a patra revolutie industriala - Industria 4.0
(Banabic, 2018). Aceasta este caracterizatd de utilizarea sistemelor ciber-fizice
in procesele de productie si in conectivitatea acestora. Conceptul de Industrie 4.0
a fost introdus de cancelarul Germaniei Angela Merkel in anul 2011, cu ocazia
deschiderii Targului de la Hanovra (Schwab, 2016).

O ilustrare sugestiva a evolutiei tehnicii este redata si in figura 2.2 (Raja
Santhi si Muthuswamy, 2023). Ca si o particularitate, in comparatie cu celelalte
revolutii industriale, Industria 4.0 a fost pentru prima datd mentionata de catre
cercetatori inainte de a se implementa. Motivul 1l reprezinta tocmai numarul mare
de noi tehnologii dezvoltate care, asamblate Intr-un mod corespunzator, pot
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revolutiona atat modul conventional de productie, cat si modelul de business
actual.
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Fig. 2.2. Diferitele etape ale revolutiei industriale (Raja Santhi si Muthuswamy, 2023)

In timp ce lumea inca incearca sa se adapteze si si realizeze potentialul
Industriei 4.0, unii industriasi si oameni de stiinta au inceput sa imagineze si sa
discute despre urmatoarea revolutie industriald, Industria 5.0. Daca Industria 4.0
se referd la conectarea digitald a masinilor pentru a permite un flux continuu de
date si cea mai inalta optimizare posibila, se crede ca Industria 5.0 aduce oamenii
inapoi in joc, pentru colaborare, si introduce atingerea umana in produsele
fabricate, concentrandu-se simultan pe fabricatia durabila (Raja Santhi si
Muthuswamy, 2023).

Comisia Europeana a numit Industria 5.0 ca ,,viziunea industriilor de a
gandi dincolo de cresterea productivitatii si eficientei si de a contribui la societate
prin plasarea lucratorilor in centrul procesului de productie. Accentul a fost pus
pe cercetare si inovare, care este durabild, centratd pe om si rezistentd.”
(https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/industrial-
research-and-innovation/industry-50 en)

2.2.2. Ce este Industria 4.0?

In Europa, conceptul a fost lansat si e sustinut de Germania prin programe
guvernamentale si firme de top, ca Siemens sau Bosch. In America, demersul e
numit ,,Smart Manufacturing”, in China se discuta despre ,,Made in China 20257,
iar n Japonia ,,Innovation 25”. Toti 1si propun dezvoltarea unei industrii care sa
lanseze mai repede produse noi, sa creasca flexibilitatea si sa sporeasca eficienta
utilizérii resurselor prin digitalizare.
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Daca in ultimii 15 ani varietatea produselor s-a dublat, in timp ce ciclul
de viata s-a redus cu 25%, e usor de imaginat ca procesul de dezvoltare si
fabricatie are o complexitate in crestere si necesitd noi modele si solutii
tehnologice, pentru a putea raspunde nevoilor clientilor. Din acest punct de
vedere se poate spune cd Industria 4.0 a aparut ca o necesitate pentru
eficientizarea proceselor de productie. Avansului tehnologic exponential,
manifestat prin puterea de procesare, capacitatea de memorare si multitudinea de
aplicatii dezvoltate au facut ca industria sd evolueze pana la acest nivel.

Din punct de vedere economic, Industria 4.0 reprezintd o sansa de
relansare, de retehnologizare a productiei si de evolutie a modelelor de afaceri
pentru servicii si produse. Din punct de vedere politic si social se urmareste
reindustrializarea Europei, pentru o dezvoltare durabila, dupd doua decenii in
care productia a fost transferata in Asia si s-a ajuns ca numai una din 10 companii
la nivelul UE sa si fabrice. Comisia Europeand a elaborat un plan numit
,,European Industrial Renaissance”. In anul 2014 valoarea adiugata in productie
reprezenta numai 14,5% la nivelul UE, iar planul de crestere prevedea 20% pana
in 2020.

Industria 4.0 reprezinta o transformare semnificativa a intregii productii
industriale, prin unificarea tehnologiilor digitale si a internetului cu industria
conventionald. Parerile sunt Tmpartite in privinta folosirii termenilor de revolutie
sau evolutie.

Industria 4.0 este multifunctionala. Include interfete care comunica cu
roboti de asamblare, stivuitoare autonome care stocheaza marfuri in rafturi inalte
si masini inteligente care coordoneaza in mod independent procese de productie
aflate in desfisurare. In Industria 4.0, oamenii, utilajele si produsele sunt
interconectate direct fiecare cu fiecare.

Potrivit lui Armengaud s.a. (2017), a patra revolutie industriald are un
impact crucial, cu efecte pe parcursul intregului ciclu de viatd al produsului,
incepand din faza de dezvoltare si continudnd cu fabricatia, utilizarea si
mentenanta. Scopul Industriei 4.0 este gasirea unor solutii inovatoare pe tot lantul
valoric de distributie. Conform acelorasi autori, printre contributiile notabile ale
Industriei 4.0 se pot enumera introducerea modelelor de business bazate pe
managementul datelor, introducerea unor metode eficiente de gestionare si
previziune a costurilor, optimizand astfel produsele, pentru a satisface cerintele
clientilor, atdt din punct de vedere functional, cat si al costurilor. O altd
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contributie ar fi digitalizarea proceselor care au loc de-a lungul intregii vieti a
produsului, cu scopul de a favoriza un control mai bun al variantelor si deci, o
flexibilitate mai mare a produselor, productia de masa personalizatd devenind
astfel accesibila.

Intr-un articol realizat de compania PwC Austria (Geissbauer s.a., 2015),
»Industria 4.0 presupune un grad mare de digitalizare, menit sa aduca beneficii
pe tot lantul valoric”. Aici, digitalizarea este prezentata ca raspuns la provocarile
precum reducerea costurilor, reducerea timpului de dezvoltare, produse
personalizate, chiar individualizate, reducerea consumului de energie si a
consumului de materii prime in timpul procesului de fabricatie.

Pentru o intelegere profunda a principiilor care stau la baza celei de-a
patra revolutii industriale se vor analiza unele definitii enuntate in lucrari de
specialitate.

Astfel, Industria 4.0 este definitd ca ,,un termen colectiv pentru tehnologii
si concepte de organizare a lantului valoric” (Hermann s.a., 2016). In cadrul
structurii modulare inteligente, fabricile Industriei 4.0, sistemele ciber-fizice
(Cyber-Physical Systems, CPS) monitorizeaza procesele fizice, creeaza o copie
virtuald a lumii fizice si 1au decizii descentralizate. Peste internetul lucrurilor
(Internet of Things, 10T), CPS comunica si coopereaza intre ele si cu oamenii, in
timp real. Prin intermediul internetului serviciilor (Internet of Service, 10S) sunt
oferite atat servicii interne, cat si inter-organizationale, utilizate de participantii
la lantul valoric.

O alta definitie este potrivit careia ,,Industria 4.0 inseamna introducerea
tehnologiei informatiei si a comunicatiilor (ICT) si conectarea acesteia cu
internetul lucrurilor (IoT), al serviciilor (IoS) si al datelor mari si analitice (Big
Data and Analitics, BDA), ceea ce permite ca procesul de fabricatie sa se
desfasoare in timp real” (Gissler s.a., 2016). Astfel, adaptarea la cerintele
clientului se realizeaza mai usor printr-un numar mare de variante si un grad mai
mare de personalizare si individualizare a produselor.

Asa cum este definitd de Schlund s.a. (2014), ,,Industria 4.0 reprezinta
integrarea inteligentd a proceselor si produselor in lantul valoric industrial”.
Conform acelorasi autori, ea se bazeaza pe cinci piloni: sisteme integrate, fabrici
inteligente, retele stabile, tehnologie cloud si securitate cibernetica.

In literatura de specialitate existi un consens in ceea ce priveste
importanta Industriei 4.0, a carei tendintd de digitalizare a ciclului de viata al
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generarea de noi oportunititi de afaceri (Gissler s.a., 2016), (Wee s.a., 2016),
(Geissbauer s.a., 2016). Aceiasi autori sunt de acord ca identificarea propunerilor
care aduc valoare este dificild, pentru ca impune colaborarea intre experti din
diferite domenii, cum ar fi tehnic, IT, business. Scopul acestei colaborari este sa
identifice propuneri care aduc valoare, avand in centru un produs fizic
imbunatatit de interfete digitale si servicii de baze de date (Geissbauer s.a., 2016).

2.2.3. Tehnologiile Industriei 4.0

Noile tehnologii avansate, asociate Industriei 4.0, ilustrate in figura 2.3,
reprezintd o oportunitate pentru a redefini modul de conceptie si fabricatie al

noilor produse.
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Fig. 2.3. Tehnologiile specifice Industriei 4.0 (Ruessmann s.a., 2015)



Fabricatia in cea de-a patra revolutie industriala 27

Analiza bazata pe seturi mari de date (Big Data and Analytics, BDA) a
aparut abia recent in lumea productiei, unde optimizeaza calitatea productiei,
economiseste energie si imbunatateste serviciul echipamentelor.

Robotii autonomi colaborativi (Autonommous Robots) interactioneaza
unul cu celdlalt si lucreaza in sigurantd, cot la cot cu oamenii si invata de la ei.

Simularea (Simulation) foloseste date in timp real pentru a oglindi lumea
fizica intr-un model virtual, care poate include masini, produse si oameni.

Integrarea sistemului orizontal si vertical (Horizontal and vertical system
integration), odata cu Industria 4.0, permite ca functiile si capacitatile
companiilor si departamentelor sa devind mult mai coezive, pe masura ce retelele
universale de integrare a datelor evolueaza si permit lanturi valorice cu adevarat
automatizate.

Internetul industrial al lucrurilor (Industrial Internet of Things, 1oT)
permite dispozitivelor de teren sa comunice si sa interactioneze atat intre ele cat
si cu controlere mai centralizate, dupd cum este necesar.

Securitatea cibernetica (Cybersecurity) exprimd nevoia de a proteja
sistemele industriale critice si liniile de productie de amenintarile de securitate
cibernetica, odatd cu cresterea conectivitatii si utilizarea protocoalelor de
comunicatii standard.

Tehnologia cloud (Cloud Computing, CC) permite mai multe servicii
bazate pe date pentru sistemele de productie, mai multe intreprinderi legate de
productie necesitand un schimb sporit de date intre site-uri si granitele companiei.

Metodele de fabricatie aditiva (Additive Manufacturing, AM) vor fi
utilizate pe scara larga pentru a produce loturi mici de produse personalizate, care
ofera avantaje de constructie, cum ar fi modele complexe si usoare.

Sistemele bazate pe realitate augmentata (Augmented Reality, AR)
acceptd o varietate de servicii, cum ar fi selectarea pieselor intr-un depozit si
trimiterea instructiunilor de reparatii pe dispozitive mobile. Aceste sisteme sunt
in prezent la inceput, dar vor avea o utilizare mult mai largd, pentru a oferi
informatii in timp real, necesare pentru a imbunatati luarea deciziilor si
procedurile de lucru.

La toate acestea se adauga inteligenta artificiald (Artificial Intelligence,
Al), care este o inteligentd bazata pe algoritmi, furnizatd masinilor pentru a oferi
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abilitati de rezolvare a problemelor, de luare a deciziilor si pentru a indeplini
misiuni asemandtoare omului.

Invitarea automata (Machine Learning, ML) este un subset de inteligenta
artificiald care utilizeaza date, algoritmi si software, pentru a prezice rezultatul
cu precizie prin invatarea statistica.

Sistemele ciber-fizice (Cyber-Physical Systems, CPS) sunt sisteme
informatice inteligente care integreaza capabilitatile de detectare, calcul, control
si retea in obiecte fizice si le conecteaza la Internet si intre ele.

Modelul fundamental al Industriei 4.0 poate fi Tmpartit in tehnologii
digitale sau de calcul, care sunt cuplate cu sistemele lumii fizice. In timp ce Al,
ML, BDA, CC si securitatea cibernetica fac parte din tehnologiile de calcul de
baza, alte tehnologii precum automatizarea si robotica, [oT, CPS si AM formeaza
partea fizica. Aceste tehnologii realizeazd impreund beneficiile sistemelor
Industriei 4.0, pentru a permite fabricatia agild, flexibila si care este o parte
esentiala a fabricatiei inteligente sau a fabricilor inteligente (Raja Santhi si
Muthuswamy, 2023).

In viziunea expertilor consultanti de la Roland Berger Strategy
Consultants (https://www.rolandberger.com/publications/publication_pdf/
roland berger digital transformation of industry 20150315.pdf), digitalizarea
industriei este sustinuta de patru piloni:

- folosirea datelor digitale, prin capacitatea de colectare, gestionare si
analiza a lor;

- automatizarea, pentru a obtine produse cognitive care sa interactioneze
cu mediul si care au capacitatea sa se auto-organizeze;

- conectivitatea, care sd sincronizeze lanturile de aprovizionare cu
scopul de a scurta ciclurile de inovatie;

- transparenta, asigurata de accesul digital al clientilor.

Marea revolutie industriald depinde de mici revolutii tehnologice in

diverse domenii:

- aplicarea tehnologiei informatiei si comunicatiilor pentru a digitaliza
informatia si a integra sistemele la conceptie, dezvoltare, fabricatie si
utilizarea produselor;

- noi tehnologii software pentru modelare, simulare, virtualizare si
fabricatie digitala;
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- dezvoltarea sistemelor ciber-fizice pentru a monitoriza si controla
procesele fizice;

- evolutia imprimantelor 3D si altor procedee de fabricatie aditiva pentru
a simplifica fabricatia;

- suport pentru decizie la operatorii umani, aparitia uneltelor inteligente
si asistentd folosind realitatea augmentata;

- noi forme de interactiune om-masina.

Multe din aceste tehnologii sunt disponibile de cativa ani, iar altele nu
sunt inca pregatite pentru a fi folosite la scara larga.

2.2.4. Componentele Industriei 4.0 si principii de conceptie

Componentele Industriei 4.0 au fost considerate initial ca sisteme ciber-
fizice (Cyber-Physical Systems, CPS), fabrici inteligente (Smart Factory) si
produse inteligente (Smart Products). Au fost incluse, de asemenea, subiecte
precum Cloud Computing (CC), Data Mining (DM), interfete Machine to
Machine (M2M), Enterprise Resource Planning (ERP), Internet of Things (10T),
Virtual Manufacturing (VM) si robotica inteligenta (Oztemel si Gursev, 2020).

Definitiile componentelor Industriei 4.0 determina principiile si scenariile
de proiectare pentru Industria 4.0. Cele sase principii de proiectare, care pot fi
derivate din cele patru componente (sistemele ciber-fizice CPS, internetul
obiectelor 0T, internetul serviciilor IoS si fabrica inteligentd) sunt redate in
tabelul 2.1 (Hermann s.a., 2016).

Tab. 2.1. Principii de conceptie a componentelor Industriei 4.0,
dupa (Hermann s.a., 2016).

Sistemele Internetul | Internetul Fabrica
Principii de conceptie | ciber-fizice | obiectelor | serviciilor | inteligenta
(CPS) (IoT) (I0S)
Interoperabilitate X X X X
Virtualizare X - - X
Descentralizare X - - X
Capacitate in timp real - - - X
Orientarea serviciului - - X -
Modularitate - - X -
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Interoperabilitatea reprezintd un instrument important al Industriei 4.0,
care presupune ca toate CPS din cadrul unei celule de fabricatie sau productie
(roboti, statie de asamblare produse, echipamente auxiliare) sunt capabile sa
comunice intr-o retea complexa si asigura decizii autonome si descentralizate.

Virtualizarea. Prin virtualizare, CPS sunt capabile sd monitorizeze
procesele fizice. Datele senzorilor sunt legate de modele virtuale si modele de
simulare, creand o copie virtuala a lumii fizice. in SmartFactoryKL, modelul
virtual include starea tuturor CPS. in caz de esec, un om poate fi notificat.

In plus, sunt furnizate toate informatiile necesare, cum ar fi urmatorii pasi
de lucru sau modalitatile de siguranta. Astfel, oamenii sunt sprijiniti in
gestionarea cresterii complexitatii tehnice (Hermann s.a., 2016).

Descentralizarea. Cererea in crestere pentru produse individuale face din
ce in ce mai dificil controlul sistemelor la nivel central. Calculatoarele
incorporate permit CPS sa ia decizii pe cont propriu. Numai in cazurile de esec
sunt sarcini delegate la un nivel superior. Cu toate acestea, pentru asigurarea
calitatii si trasabilitate este necesar de urmirit in permanenti intregul sistem. In
contextul SmartFactoryKL, descentralizarea inseamna ca etichetele de
identificare prin frecventd radio (Radio Frequency Ildentification, RFID) spun
care sunt etapele de lucru necesare. Prin urmare, planificarea si controlul central
nu mai sunt necesare (Schlick s.a., 2014).

Capacitate in timp real. Pentru sarcinile organizationale, datele trebuie
colectate si analizate in timp real. In SmartFactoryKL, starea instalatiei si a
tuturor echipamentelor sale este permanent urmarita si analizata. Astfel, se poate
reactiona la esecul unei masini si reutilarea produselor citre o altd masina
(Schlick s.a., 2014).

Orientarea serviciilor. Serviciile companiilor, CPS si oamenilor sunt
disponibile prin intermediul 1oS si pot fi utilizate de cétre alte partile interesate.
Acestea pot fi oferite atat intern cat si peste granitele companiei.

Uzina SmartFactoryKL se bazeaza pe o arhitecturd orientatd catre
servicii, In care toate CPS 1isi oferda functionalititile Intr-un serviciu web
incapsulat (Hermann s.a., 2016). Ca urmare, operatia de proces specifica
produsului poate fi bazata pe cerintele specifice clientilor furnizate de eticheta
RFID (Schlick s.a., 2014).

Modularitatea. Sistemele modulare se pot adapta flexibil la cerintele de
schimbare, prin inlocuirea sau extinderea individuald a modulelor. Prin urmare,
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sistemele modulare pot fi usor ajustate pentru a se adapta fluctuatiilor sezoniere
sau modificarea caracteristicilor produsului. In SmartFactoryKL, noi module pot
fi adaugate folosind principiul plug-and-play. Pe baza interfetelor software si
hardware standard (Schlick s.a., 2014), noile modulele sunt identificate automat
si pot fi utilizate imediat prin loS (Hermann s.a., 2016).

2.2.5. Paradigmele Industriei 4.0

Industria 4.0 poate fi defalcatd in urmatoarele mari paradigme: produsul
inteligent, masina inteligentd, sistemele inteligente legate in retea, retelele
inteligente, productia in retea si operatorul augmentat (Weyer s.a., 2015).

Ideea calauzitoare de produs inteligent este extinderea rolului unui
produs, astfel incat acesta sd devina mai degraba activ, decat o parte pasiva a
sistemului. Produsele au memorie, in care datele si cerintele operationale sunt
stocate astfel incat produsul sd solicite resursele necesare si sa orchestreze
productiei procesele necesare finalizarii sale. Scopul final este crearea
autoconfigurarii proceselor in sisteme de productie modulare.

In paradigma masinii inteligenti, masinile devin sisteme ciber-fizice
(Cyber-Physical Systems, CPS). Traditionala ierarhie de productie este inlocuita
de o autoorganizare descentralizata, activatd de CPS. Componentele autonome,
cu informatii de control local, pot comunica cu alte componente din dispozitivele
din cAmpul/aria de lucru, module de productie si produse, prin retele deschise si
descrieri semantice. In acest fel, masinile sunt capabile si se autoorganizeze in
cadrul retelei de productie. Liniile de productie sunt atdt flexibile, cat si
modulare, incat chiar si cea mai micd dimensiune a lotului poate fi obtinuta in
conditiile unei productii de masa extrem de flexibile.

O linie de productie modulara bazata pe CPS permite o integrare usoara
de tip plug-and-play sau inlocuire a unei linii de productie cu o noud unitate de
productie, de exemplu, in cazul reconfigurarii.

Esenta Industriei 4.0 este reprezentatd de introducerea de sisteme
inteligente legate in retea, pentru a se autoregla fabricatia. In acest nou loc de
muncd, oamenii, masinile, echipamentele si produsele vor comunica unele cu
altele. Scopul este asigurarea unei productii flexibile, economice si eficiente.
Toate partile procesului de productie vor comunica cu toate celelalte interfete
printr-un sistem central de control al productiei. De fapt, produsele isi vor
controla propria productie, iar realitatea virtuala si reald se vor contopi in timpul
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productiei. Programarea va fi controlata si de unitatile de comunicare. Fabricile
se vor autoregla si 1si vor optimiza propria functionare.

Industria 4.0 se referd la retelele inteligente de masini si procese din
industrie, cu ajutorul tehnologiei informatiei si comunicarii (ICT). Exista multe
modalitati prin care companiile pot utiliza retelele inteligente. Astfel, Industria
4.0 include Plattform Industrie 4.0 (https://www.plattform-i40.de/), care
promoveaza dezvoltarea Industriei 4.0 in Germania:

* Productia flexibild - multe companii folosesc un proces pas cu pas
pentru a dezvolta un produs. Fiind parte dintr-o retea digitalizata, acesti pasi pot
fi mai bine coordonati si incarcarea utilajelor mai bine planificata.

* Fabrica convertibila - liniile de productie viitoare pot fi construite in
module si asamblate rapid pentru diverse sarcini. Productivitatea si eficienta vor
fi Tmbunatitite; se pot fabrica produse individualizate sau personalizate in
cantitati mici la preturi accesibile.

* Solutii orientate catre clienti - consumatorii si producdtorii se vor
apropia si mai mult. Clientii, ei insisi, pot proiecta produse in functie de dorintele
lor. De exemplu, pantofii sport (Adidas) proiectati si adaptati la forma unicd a
piciorului clientului. in acelasi timp, produse inteligente, care sunt deja livrate si
in curs de utilizare, pot trimite date producatorului. Prin utilizarea acestor date,
producatorul poate imbunatati produsele sale si poate oferi clientului servicii noi.

 Logisticd optimizatd - algoritmii pot calcula rutele ideale de livrare;
utilajele raporteaza independent atunci cand au nevoie de material nou. Retelele
inteligente permit un flux optim de bunuri.

« Utilizarea datelor - se pot combina si analiza date despre procesul de
productie si starea unui produs. Analiza datelor va oferi indrumari cu privire la
modul 1n care un produs poate fi mai eficient. Mult mai important este ca exista
o bazd pentru modelele si serviciile de afaceri complet noi. De exemplu,
producidtorii de ascensoare pot oferi clientilor lor mentenanta predictivd -
ascensoare echipate cu senzori care trimit continuu date despre starea lor. Se
poate detecta uzura produsului si corecta Tnainte de a duce la o defectiune a
sistemului de ascensor.

* Eficienta resurselor in economia circulara - intregul ciclu de viata al unui
produs poate fi luat in considerare cu suportul datelor. Faza de conceptie va putea
determina ce materiale pot fi reciclate.
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Prin productia in retea, procesul de fabricatie se poate adapta flexibil la
solicitarea clientilor, la activitatea celorlalte parti ale lantului de aprovizionare si
la schimbarea rapida a mediului economic.

Cele cinci elemente principale ale productiei in retea sunt:

* Piese de lucru digitale. Fiecare piesa va cunoaste dimensiunile, cerintele
de calitate si ordinea procesarii proprii.

* Masini inteligente. Masinile inteligente vor comunica simultan cu
sistemul de control al productiei si piesa de prelucrat, astfel incat masina sa se
coordoneze, sa se controleze si sa se optimizeze.

* Conexiuni de retea verticald. Dupd procesarea specificatiilor unice ale
clientului pentru produsul care urmeaza sa fie fabricat, sistemul de control al
productiei inainteazi reguli automate citre echipamente. In esenta, produsele fsi
controleazd propriul proces de fabricatie pe masurd ce comunicd cu
echipamentele, dispozitivele si alte piese de lucru privind conditiile de productie.

* Conexiuni de retea orizontale. Comunicarea se realizeaza nu numai intr-
o singura fabrica, ci pe Intregul lant de aprovizionare, Intre furnizori, producéatori
si furnizori de servicii. Scopul principal este imbunatatirea eficienta a productiei
si utilizarea resurselor intr-un mod mai economic.

* Piese de lucru inteligente. Produsul care urmeaza sa fie fabricat percepe
mediul de productie cu senzori interni si controleaza, respectiv isi monitorizeaza
propriul proces de productie pentru a indeplini standardele de productie. Aceasta
se poate face pentru cd poate comunica cu echipamentul, precum si cu
componentele deja incorporate sau pe cale de a fi incorporate.

Operatorul augmentat vizeaza sprijinul tehnologic al lucratorilor din
mediul provocator al sistemelor de productie extrem de modulare. Industria 4.0
nu graviteaza spre o productie fard lucrdtori digitalizati (spre deosebire de
abordarea Computer Integrated Manufacturing, CIM, din anii '80-90). Operatorii
umani sunt recunoscuti ca fiind cele mai flexibile parti ale unui sistem de
productie, asa cum pot fi adaptati la medii de lucru provocatoare. Ca entitatea cea
mai flexibild in productie, lucratorii se confruntd cu o varietate de locuri de
muncd, de la specificare si monitorizare pand la verificarea strategiilor de
productie. In acelasi timp, daci este necesar, ei vor interveni manual in sistemul
de productie. Asistenta optima poate fi furnizata prin telefonie mobila, sensibila
in context de interfete utilizator - sisteme de asistenta orientate spre utilizator.
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Interactiunea stabilitd cu tehnologiile oferd solutii prospective, inclusiv
unele de pe piata bunurilor de larg consum (de exemplu: tablete, ochelari si
ceasuri inteligente). Desigur, acestea din urma trebuie adaptate la conditiile
industriale. Prin sprijinul tehnologic, lucratorii/operatorii pot demonstra intregul
potential, devenind astfel factori de decizie strategici si solutii flexibile la
probleme. Astfel, vor fi capabili sa se ocupe de cresterea constantd a complexitatii
tehnice.

2.3. Paradigmele productiei

In secolul XXI, ciclul de viatd al produselor este mai scurt, iar
consumatorii cer produse mai complexe, personalizate sau individualizate, in
cantitati mai mari. Acestea reprezintd provocari pentru procesele de fabricatie.

Existd multe indicii ca practicile actuale de utilizare a resurselor nu sunt
sustenabile, cu efect consecvent asupra productiei. Sectorul industrial se
confruntd cu o schimbare de paradigma, care va schimba drastic productia.
Produsele complexe, cu functii multiple si individualizate, presupun un grad
ridicat de inovare in faza de conceptie si un grad ridicat de flexibilizare in
productie.

In ultimii ani se observid o trecere de la o productie de masa si
personalizata, citre o productie individualizatd (Koren s.a., 2015), (Gu si Koren,
2022). Figura 2.4 prezintd o cronologie care aratd evolutia paradigmelor de
productie de la productia artizanald la individualizarea in masa. Cinci elipse
ilustreaza obiectivele diferitelor paradigme de productie, inclusiv costul,
calitatea, varietatea, capacitatea de reactie si piata unuia, precum si factorii de
sprijin corespunzatori acestora.

In productia artizanald fiecare produs este unic, dar scump, fatd de
individualizarea in masa, in care tendinta ,,volum de produs pe varietate vs.
varietate de produs” se indreaptd catre un cerc complet, apropiindu-se de
»Market-of-One”. Cu toate acestea, in comparatie cu costul produsului in
paradigma productiei artizanale, costul produsului individualizat Tn masa este
redus dramatic, iar produsele de astdzi pot fi mai avansate si mai sofisticate.
Numai oamenii bogati ar putea cumpara produse artizanale, in timp ce produsele
obisnuite individualizate Tn masa vor fi accesibile pentru majoritatea oamenilor.
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Fig. 2.4. Evolutia paradigmelor de productie, obiectivele si factorii lor
(Gu si Koren, 2022)

Figura 2.5 arata relatia dintre varietatea produsului si volumul produsului,
in diferite paradigme de productie.
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Fig. 2.5. Relatia dintre varietatea produsului si volumul produsului, in diferite
paradigme de productie, adaptat dupa (Koren s.a., 2015)

Tabelul 2.2 exprimd paradigmele productiei si caracteristicile lor,
corespunzatoare arhitecturii produsului, tipului de produs construit si rolul
clientului in schimbare (Koren s.a., 2015).
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Tab. 2.2. Caracteristicile paradigmelor productiei, dupa (Koren s.a., 2015).

Paradigma Arhitectura Tip produs Rolul clientului
produsului
Productie artizanald | Unic Produsele cerute Furnizare cerinte
de cumparator

Productie in masa Unificat Produse identice Alegere un
produs

Personalizare in Modular Produs cu optiuni | Alegere o optiune

masa oferita

Individualizarea in Arhitectura Produsul proiectat | Implicat in

masa deschisa de cumparator designul unic al

produsului

In productia artizanald produsul este unic. La productia in masa,

arhitectura produsului este unificatd. La personalizarea in masd, arhitectura
produsului este modulara, in timp ce la individualizarea in masa, arhitectura
produsului este deschisa, secventa celor trei operatii fiind mai complexa, asa cum
este descrisa in figura 2.6 (Koren s.a., 2015).

MASS MASS
CUSTOMIZATION INDIVIDUALIZATION
Design Manufacturer Design

Product Optioas Product Architecture

Customer

l

Customer

Sell Personalized
Design
Customer involved
Make Customer
One Option

Make
One Unigue Product

Fig. 2.6. Organigrama personalizarii si individualizarii in masa (Koren s.a., 2015).
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Principala diferentd dintre paradigma individualizarii in masd si
paradigma personalizarii in masda constd in relatia cumparator-producator.
Produsele din paradigma personalizarii in masa sunt concepute in primul rand de
producator, in timp ce in paradigma individualizarii in masa, caracteristicile si
stilurile produsului sunt definite de client, care creeaza un produs unic,
individualizat.

Mourtzis (2016) considera ca cele trei paradigme Mass Production, Mass
Customization si Mass Personalization (Individualization) sunt diferentiate prin
obiective, implicarea clientilor, sistemul de productie si structura produsului
(fig. 2.7).

Mass production Mass Personalization
customization
Goal Economy of Economy of Value
Scale scope differentiation
51":;::::1; nt Buy Choose Design
Production Dedicated Reconfigurable On Demand
System Manufacturing | Manufacturing Manufacturing
System (DMS) | System (RMS) System
Product
Structure
Commaon
parts
Personalized
Parts

Fig. 2.7. Diferentele dintre paradigmele de productie (Mourtzis, 2016)

Figura 2.8 prezinta tranzitiile intre cele trei mari paradigme de fabricatie
din ultimii 100 de ani, arhitectura produselor si sistemele de fabricatie asociate
(Koren s.a., 2015).

Desi conceptul de productie de masa personalizata a fost introdus de mai
multi ani, aplicarea eficientd reprezintd o mare provocare din punct de vedere al
flexibilitatii si al capacitdtii producatorilor de a schimba rapid variantele
produselor fabricate (Zawadzki si Zywicki, 2016).

in cazul produselor personalizate, clientul este direct implicat in
dezvoltarea produsului, de aceea sansele ca produsul finit sa satisfaca nevoile
clientului sunt foarte mari. De asemenea, relatia cu clientul este consolidata,
deoarece existd comunicare directd intre cele doua parti incd din stadiile
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incipiente ale procesului de conceptie a produsului. Clientul intelege exact pentru
ce caracteristici ale produsului plateste si, in acest mod, atentia sa nu mai este
indreptatd exclusiv catre pretul platit, ci si catre beneficiile aduse de alegerile
sale. Pe langa avantaje, al caror beneficiar direct este clientul, acest tip de produse
reduce repetitivitatea sarcinilor la locul de munca si creste gradul de creativitate.
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Fig. 2.8. Arhitectura produselor si sistemele de fabricatie in functie de volumul
productiei si varietatea produselor (Koren s.a., 2015).

Printre dezavantajele produselor personalizate se numara costurile mari
cu investitiile initiale, timp indelungat de conceptie si dezvoltare, volume reduse
si productivitate scazutd in comparatie cu productia in serie mare $i masa.
Totodata, piata de desfacere se restrange, deoarece produsele personalizate
satisfac nevoile specifice unui anumit client.

In contextul Industriei 4.0, in ultimul timp se vorbeste de paradigma
emergentd a personalizdrii inteligente bazate pe date (Wang s.a., 2021).
Personalizarea inteligentd (Smart personalization) se referd la paradigma de
personalizare care incorporeazd date mari pentru a intelege mai bine cerintele
clientilor, pentru a TImbunatati eficienta designului si productivitatea.
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Disponibilitatea tot mai mare a datelor de la clienti poate duce la o mai buna
identificare a cerintelor clientilor. Dupd cum se aratd in tabelul 2.3, trei
caracteristici diferentiaza personalizarea inteligenta de personalizarea in masa.

Tab. 2.3. Comparatie intre personalizarea in masa si personalizarea inteligenta,
dupa (Wang s.a., 2021)

Personalizare in masa Personalizare inteligenta

Forta motrice a Experienta designerilor si | Date mari
procesului decizional cunostintele domeniului
Réspunsul la Pasiv, care impune Previzibil si proactiv,
incertitudinea cererii presiune furnizorilor imbunatatind coordonarea
Relatia cu clientii Optiuni limitate de Interactiunea cu utilizatorul,

personalizare, participare | inovatie deschisa

limitata a clientilor

In primul rand, personalizarea inteligenti este o abordare bazati pe date,
in timp ce personalizarea in masa este condusa de cunostintele de domeniu ale
designerului. Abordarea bazata pe date nu numai ca are ca rezultat o definire mai
rapida a preferintelor clientilor si a tendintelor pietei, dar face mai eficient si mai
reprezentativ si procesul de luare a deciziilor.

In al doilea rand, personalizarea inteligentd este mai predictiva si mai
proactiva. Disponibilitatea in crestere a datelor permite producatorilor sa
anticipeze mai bine cerintele clientilor si fluctuatiile cererii.

In al treilea rand, personalizarea inteligentd faciliteazi monitorizarea
reciproca intre clienti si producétori si implica indeaproape clientii in intregul
proces de personalizare.

2.4. Cadrul Industriei 4.0

2.4.1. Produsele inteligente

Produsele dezvoltate in ultimii ani au devenit din ce in ce mai complexe,
si In cele mai multe cazuri ele nu se mai limiteaza la o functie de baza. Noile
produse tind sa satisfaca mai multe cerinte si specificatii pentru utilizator sau
pentru sistemul 1n care activeazd. Complexitatea produselor a crescut progresiv,
ele inglobeaza sisteme mecanice, electrice, electronice si I'T. Mai mult, ele sunt
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integrate in retele in care comunicd cu alte entitati. Noile produse tind sa fie
capabile sd comunice cu alte echipamente, asta presupunand sisteme electronice
si software Incorporate. Astfel de produse, cu functii multiple, capabile sa
comunice si sd schimbe informatii in timp real, sunt considerate produse
inteligente sau dispozitive conectate la Internet of Things (10T).

Produsele inteligente sunt integrate in procesul de fabricatie si participa
activ la procesul de fabricatie, controland fiecare pas al procesului de productie.
Totodata, produsele inteligente isi cunosc parametrii normali de functionare si
pot oferi informatii despre starea in care se afld pe tot parcursul ciclului de viata
(Lopes Nunes s.a., 2017).

Cu toate ca termenul de produs inteligent este vast folosit, nu exista inca
o definitie exacta a acestuia. Se pot insa trasa cateva caracteristici esentiale ale
unui produs inteligent. Potrivit lui Maass si Janzen (2007), cele trei caracteristici
esentiale pe care un produs trebuie sa le aiba pentru a fi considerat inteligent sunt:

1. Capacitatea de adaptare la contextul situational;

2. Capacitatea de adaptare la beneficiarii acestuia sau la cei care il
manipuleaza;

3. Capacitatea de adaptare la constrangerile modelului de business in care
sunt dezvoltate.

Unul dintre cele mai importante avantaje ale produselor inteligente este
ca stocheaza si ofera informatii in timp real despre ele, despre cum si in ce mediu
sunt utilizate. Nu numai ca pot oferi informatii de identificare a produsului, ci si
date din timpul functionarii si date cu privire la evenimentele care au avut loc pe
parcursul ciclului de viata a produsului.

Péana la urma, integrarea produselor inteligente in sisteme de fabricatie
inteligente, prin intermediul IoT, este unul dintre pilonii celei de-a patra revolutii
industriale.

Dezvoltarea produselor inteligente necesitda tehnologii avansate, atat
pentru conceptie, cat si pentru fabricatie, dar in aceste conditii, atit din
perspectiva complexitatii, cat si din perspectiva costurilor initiale de investitii,
pretul produselor riscd sd creasca peste puterea de cumpdrare a pietei de
desfacere. In cazul produselor care se fabrica in serii mari, prin prisma volumelor
mari, costurile sunt distribuite si pretul produsului ramane competitiv. Dar, in
cazul seriilor reduse de fabricatie, este nevoie de o abordare diferitd inca din faza
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de conceptie a produsului, iar succesiunea etapelor de conceptie trebuie
reevaluata.

Produsele inteligente, dezvoltate cu tehnologii avansate asociate
Industriei 4.0, presupun interactiunea lumii fizice cu lumea virtuald, cu scopul de
a creste performanta produselor, respectiv a proceselor de fabricatie, crescand
astfel productivitatea si profitabilitatea companiilor.

2.4.2. Fabricatia inteligenta

Fabricatia inteligenta utilizeaza cele mai noi tehnologii si analize avansate
de date pentru a facilita performanta sistemului si capacitatea sa de a lua decizii.
Wang s.a. (2018) promulga faptul ca, datorita raspandirii senzorilor si a [oT, este
resimtitd o crestere imensa a datelor de fabricatie, a volumului de date, precum
si viteza datelor, iar analiza datelor ajuta la gestionarea acestora prin evaluare si
prelucrare. Fabricatia inteligentd Imbratiseaza o multime din cele mai noi
crearea si raspandirea un impact pozitiv 1n cadrul intregii structuri
organizationale. Datele colectate prin intermediul senzorilor diferd in ceea ce
priveste sursa, semantica si chiar formatul. De exemplu, datele pot fi colectate
prin sisteme de fabricatie, proces, gama de produs sau oameni.

In (Wang s.a., 2021) se face o analizi comparativd a doua terminologii
diferite folosite pentru fabricatia inteligenta: Smart Manufacturing (SM) si
Intelligent Manufacturing (IM). SM si IM par a fi doua paradigme paralele care
au evoluat independent. Literatura studiatd dezvaluie cd SM apare mai frecvent
cu conceptele de Industrie 4.0. Tehnologiile emergente comune pentru SM si IM
includ Industria 4.0: sistemele ciber-fizice (Cyber-Physical Systems, CPS),
internetul lucrurilor (Internet of Things — 10T), datele mari (Big Data, BD),
geamdnul digital (Digital Twin, DT), Cloud Computing (CC), inteligenta
artificiald (Artificial Intelligence, Al) si invatarea automata (Machine Learning,
ML).

Kusiak (2018) defineste fabricatia inteligenta astfel: ,,0 forma emergenta
de productie, care integreaza activele de productie de astizi si de maine, cu
senzori, platforme de calcul, tehnologie de comunicare, control, simulare,
modelare intensiva de date si inginerie predictiva. Aceasta utilizeaza conceptele
de sisteme ciber-fizice (CPS), internetul lucrurilor (IoT), cloud computing (CC),
calculul orientat spre servicii, inteligenta artificiala (Al) si stiinta datelor. Odata
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implementate, aceste concepte si tehnologii ar face din productia inteligenta
semnul distinctiv al urmdtoarei revolutii industriale. Esenta productiei inteligente
este surprinsa 1n sase piloni: tehnologie si procese de fabricatie, materiale, date,
inginerie predictiva, durabilitate si partajarea resurselor si crearea de retele.”

Bi s.a. (2021-1) defineste fabricatia inteligenta (SM) ca ,,un tip de
paradigma de productie pentru imbunitatirea inteligentei sistemelor, In care
tehnologiile digitale sunt utilizate pentru a imputernici lucrurile fizice din
produsele de fabricatie, pentru a accesa active virtuale prin retele pentru
capacitati de productie extinse, pentru a sprijini luarea deciziilor bazate pe date,
in orice domeniu si la orice nivel al operatiunilor de productie si reconfigureaza
sistemele pentru a se adapta la schimbarile nevoilor clientilor la realizarea
produselor”.

Kusiak, (2017) atribuie modeldrii si analizei datelor rolul de a fi o parte
importantad a fabricatiei inteligente, ceea ce permite mai usor gestionarea unui
volum mare de date, precum si suport la prelucrarea de date in timp real.

Fabricatia inteligentd include baze de date mari (Big Data, BD),
caracteristici, tehnologii suport, piloni de implementare (fig. 2.9, 2.10, 2.11).

Fabricatia inteligentd abordeazd aceste preocupdri prin combinatia de
capacitati avansate de fabricatie si tehnologii digitale introduse in fiecare faza a
ciclului de viata al produsului (Helu s.a., 2015). Tehnologiile digitale au permis
dezvoltarea de sisteme ciber-fizice care promoveazd interoperabilitatea intre
sistemele din intreprindere (Lee, 2018).
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Fig. 2.9. Triumvirat al fabricatiei inteligente (El Hamdi, 2019).
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Fig. 2.11. Pilonii fabricatiei inteligente (El Hamdi, 2019).

Cele cinci caracteristici principale ale fabricatiei inteligente identificate
de Deloitte (2021) constau in faptul ca:

aceasta este conectatd la toate lucrurile inteligente prin internet,
inclusiv seturi de date traditionale, date in timp real, care permit
colaborarea si colaborarile intre departamente;

este optimizatd pentru capacitati previzibile, timp de functionare si
eficientd sporit a activelor, productie extrem de automatizatd si
manipulare a materialelor si costuri minime;
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- este transparentd pentru metrici si instrumente live si au legaturi in
timp real cu previziunile cererii si urmarirea comenzilor;

- este proactivda pentru identificarea si solutionarea anomaliilor,
reaprovizionare si reaprovizionare si identificarea problemelor de
calitate;

- este agild pentru programare flexibila si adaptabila si schimbari de
productie, cu masini si machete configurabile.

Solutiile oferite de Industria 4.0 sunt suficient de flexibile pentru a sustine
configurarea si dezvoltarea personalizatd In functie de unicitatea si cerintele
specifice diferitor industrii, intre care industria auto, care include un numaér mare
de produse. Astfel, retelele de fabricatie dinamice ofera oportunitati de gestionare
a modurilor de aprovizionare si de afaceri (Papakostas s.a., 2013).

2.4.3. Sistemele de fabricatie inteligente

A patra revolutie industriald este o noud etapd pentru sistemele de
fabricatie, in special pentru sistemele de fabricatie inteligente (Smart
Manufacturing Systems, SMS), care pot raspunde rapid concurentei globale si
cerintelor de personalizare (Qu s.a., 2019).

In lumina celei de-a patra revolutii industriale, conceptele de flexibilitate
si reconfigurabilitate ale sistemelor de fabricatie si evolutia arhitecturilor de
control ale acestora devin din ce in ce mai importante. Dezvoltarea sistemelor
ciber-fizice (CPS), flexibilitatea si capacitatile lor integrate au deschis calea catre
tranzitia de la controlul centralizat la arhitecturile de control heterarhice
(descentralizate), de la sistemele de fabricatie clasice la sistemele inteligente
(Boccella s.a., 2020).

Evolutia sistemelor de fabricatie inteligente (Smart Manufacturing
Systems, SMS) nu este legata doar de dezvoltarea tehnologica, ci si de cerintele
dinamice ale partilor interesate si de modelul de afaceri inovator.

Evolutia SMS-urilor este prezentata in figura 2.12.

In (Lu s.a., 2016) sunt evocate si alte paradigme in evolutia sistemelor de
fabricatie: sisteme de fabricatie flexibila (Flexibile Manufacturing Systems,
FMS), sisteme de fabricatie ,,lind” (Lean Manufacturing Systems, LMS), sisteme

de fabricatie digitala (Digital Manufacturing Systems, DMS), sisteme de
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fabricatie holonica (Holoning Manufacturing Systems, HMS), sisteme de
fabricatie agila (4Agile Manufacturing Systems, AMS).
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Fig. 2.12. Evolutia sistemelor de fabricatie inteligente (Qu s.a., 2019)

SMS se disting de alte paradigme de fabricatie prin definirea sensului de
»inteligent”. Inteligenta unui sistem de fabricatie, conform Romero s.a. (2020)
acopera: capacitatea de a comunica pentru a face schimb de date si de a colecta
si raporta date privind starea activelor de productie; cunostintele incorporate
pentru reprezentarea expertizei umane si intelegerea elementelor sistemului si a
mediului; capacititi de invatare prin aplicarea unor algoritmi, metode si
instrumente diversificate; capacitati de rationament pentru luarea deciziilor
bazate pe date; capacitatea de perceptie de a simti, Intelege si raspunde la
schimbarile de mediu; capabilitati de control pentru a asigura procese de
fabricatie fara probleme si pentru a face si livra produse utilizatorilor finali; auto-
organizare pentru a reconfigura sistemele pentru a se adapta schimbarilor si
incertitudinilor; constientizarea contextului care recupereaza informatiile si
cunostintele care caracterizeaza starea sistemelor si a mediului.

Qu s.a. (2019) fac o analiza a definitiilor fundamentale ale sistemelor de
fabricatie inteligente.
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Din punctul de vedere al ingineriei, sistemul de fabricatie inteligent este
,0 aplicatie intensificatd a sistemelor de inteligentad avansate, care permit
fabricarea rapida de noi produse, raspunsul dinamic la cererea de produse si
optimizarea in timp real a productiei si a retelelor lantului de aprovizionare”.

Din perspectiva interconectarii $i comunicatiilor, ,,sistemul de fabricatie
inteligent pentru Industria 4.0 foloseste senzori si tehnologii de captare a datelor
in toate etapele de productie. SMS devine inteligent prin faptul ca rata de
productie creste, in timp ce erorile si risipa de productie se reduc”.

Din punctul de vedere al analizei predictive si al luarii deciziilor ,,SMS
bazate pe date mari (Big Data) optimizeaza planificarea si controlul operatiunilor
de productie, inclusiv furnizarea predictiva, productia predictiva, diagnosticarea
defectiunilor, utilizarea activelor si evaluarea riscurilor etc.”

Bi s.a., (2021-1) considera ca ,,inteligenta unui sistem de productie se
referd la capacitatea sa de a oferi procese de fabricatie mai bune sau de a sprijini
0 mai buna luare a deciziilor in alte operatiuni de productie. Inteligenta poate fi
masurata printr-un singur indicator de performanta a sistemului sau o combinatie
a acestora, cum ar fi gradul de automatizare, rentabilitatea, flexibilitatea,
robustetea, flexibilitatea, adaptabilitatea, sustenabilitatea si rezistenta” .

In (Moghaddam s.a., 2018) sistemele de fabricatie inteligente sunt
definite ca ,,sisteme colaborative complet integrate, care raspund in timp real la
cerintele si conditiile In schimbare ale fabricii, retelei de aprovizionare si nevoilor
clientilor prin digitalizarea sistemului de productie”.

Sistemele de fabricatie inteligente sunt ,,sisteme flexibile care opereaza
cu produse inteligente” (Zheng s.a., 2018). Sistemele flexibile de fabricatie sunt
capabile de a reactiona in cazul aparitiei unor schimbari previzibile sau
imprevizibile. Existd doua niveluri de flexibilitate: flexibilitatea resurselor (de
ex. masini, roboti) si flexibilitatea fluxului de materiale. in primul caz, sistemul
poate procesa tipuri noi de produse, iar ordinea in care se executd operatiile
pentru un anumit produs este variabila. in cel de-al doilea caz, echipamentele de
fabricatie pot procesa mai multe operatii, iar traseul produselor procesate poate
sa fie diferit.

Qu s.a. (2019) sintetizeaza obiectivele si cerintele SMS-urilor.

Obiectivul este realizat eficient prin functii, care sunt realizate prin
activitati de afaceri care integreaza tehnologiile avansate relevante. Cerintele
SMS-urilor sunt inspirate din arhitectura de referinta a Industriei 4.0 (RAMI 4.0)
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si cadrul pentru sistemele fizice cibernetice (CPS). Modelul functional al SMS
identifica cerintele activitatilor si face ca acele activitati sd fie eficiente si bazate
pe sistemele software disponibile.

Cerintele functionale sunt analizate din perspectiva capacitatii autonome
de analiza a SMS-urilor, inclusiv capacitatea de captare a informatiilor si datelor
din echipamente inteligente sau terminale mobile, capacitatea de adaptare a
cerintelor si activitdtilor dinamice si capacitatea de auto-optimizare. Functiile
autonome constau din auto-detectie, auto-adaptare, auto-organizare si auto-
decizie.

Cerintele tehnologice necesita integrarea si aplicarea Incrucisata a multor
tehnologii avansate care imbunatatesc realizarea functionarii autonome lean si a
valorii addugate durabile a SMS. Pe baza cerintelor functionale si tehnologice ale
SMS sunt propuse cerintele de afaceri ale SMS. Industria 4.0 contine trei
dimensiuni pentru a promova informatizarea industriilor de productie, oferind
mai multa flexibilitate, reducerea timpului de livrare, adaptdndu-se la cerintele
clientilor cu loturi mici si oferind o noua oferta de servicii 1n aval.

Cerintele de baza ale SMS sunt nivelurile fizice, inclusiv celulele multi-
agent si inteligente. Celulele inteligente sunt echipate cu senzori, dispozitive de
actionare si tehnologie de comunicare, inclusiv roboti, masini inteligente,
contoare inteligente si alte infrastructuri care se pot conecta intre ele prin module
inteligente.

Mentinerea performantei inalte necesare sistemelor de fabricatie actuale
necesita folosirea unor metode si mijloace pentru a gestiona performanta pe tot
parcursul ciclului de viata al sistemului (Kibira s.a., 2016). In timpul proiectarii
sistemului, metodele si mijloacele folosite modeleaza, analizeaza si testeaza
sistemul, astfel Incat nevoile anticipate de fabricatie si mediile de operare sa fie
investigate inainte ca sistemul si fie construit. In operarea sistemului, sunt
utilizate metode si mijloace pentru a se asigura ca sistemul mentine performanta
planificatd prin monitorizare, evaluarea performantei si raspunsul corespunzator
la abaterile de performanta.

Asigurarea performantei sistemelor de fabricatie comporta trei aspecte:
- madsurarea performantei;
- analiza performantei;

- Imbunatdtirea performantei.



48 Sisteme de fabricatie inteligente in Industria 4.0

Esential pentru asigurarea performantei este masurarea performantei,
masuratorile fiind cumulate in indicatori cheie de performanta (Key Performance
Indicators, KPIs). Masurarea performantei este urmata de analiza performantei,
astfel incat sa fie identificati factorii critici care guverneaza performanta si sa se
ia decizii pentru imbunatatire.

2.4.4. Fabrica inteligenta

Principiile cheie ale Industriei 4.0 sunt interconectarea, transparenta
informatiilor, deciziile descentralizate si asistenta tehnica in timp real pentru
operatorii umani. Toate partile sistemului de fabricatie ar trebui sa fie conectate
intre ele si sd aiba modele de date comune. Prin urmare, procesele de fabricatie
trebuie sa fie digitalizate, iar tehnicile de simulare deschid acum calea catre
conceptul de ,,fabrica digitala”.

Fabrica digitala este definita ca o ,,retea cuprinzatoare de modele, metode
si instrumente digitale - inclusiv modelare, simulare si vizualizare 3D/realitate
virtuala - integrate prin managementul continuu al datelor” (Chrysolouris s.a.,
2009), pentru a simula sistemele reale de productie si pentru a le optimiza
performanta. Fabrica digitald aplica principii de planificare si control al
productiei, care vizeaza optimizarea sistemelor de productie pentru a face fata
unor medii mai complexe si mai competitive (Boccella s.a., 2020). Conform unui
sondaj prezentat de Stark s.a. (2018), 9 din 10 companii planuiesc sa investeasca
in digitalizarea fabricilor.

In contextul acestor progrese tehnologice majore s-a dezvoltat noul
concept de organizare a activitatilor industriale, denumit ,,fabrica inteligenta”
(Smart Factory, SM) (Radziwon s.a., 2014), concept definit ca ,,fabrica ce
constientizeaza contextul, ajutd oamenii si masinile in executarea sarcinilor”,
fiind o ,,caracteristica cheie a Industriei 4.0” (Kagermann, 2014).

Astfel, pentru ca Industria 4.0 sa devina realitate, este esentiala integrarea
orizontald a retelei de valori intre corporatii, integrarea de la un capat la altul a
lantului valoric ingineresc si integrarea verticald a fabricii din interior (Wang,
2016). Acest lucru este obtinut prin sisteme care lucreaza in fundal, asa-numitele
sisteme calme si interpretare context, care inseamna ca sistemul poate lua in
considerare informatiile de context precum pozitia si starea unui obiect. Aceste
sisteme 1si indeplinesc sarcinile pe baza informatiilor provenite din lumea fizica
si virtuald. Informatiile despre lumea fizica sunt, de exemplu, pozitia sau starea
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unui instrument, in contrast cu informatiile despre lumea virtuald, cum ar fi
documente electronice, desene si modele de simulare. Sistemele calme se refera
in acest context la hardware-ul unei fabrici inteligente. Principala diferenta intre
sisteme calme si alte tipuri de sisteme este capacitatea de a comunica si
interactiona cu mediul lor (Lucke s.a., 2008).

Fabrica inteligentd este un sistem de productie ciber-fizica (Cyber-
Physical Production Systems, CPPS) care integreaza senzori inteligenti, sisteme
terminale Incorporate, sistem de control inteligent si facilitdti de comunicatii
(Chen s.a., 2018).

Pe baza definitiilor mentionate anterior pentru CPS si loT, fabrica
inteligenta poate fi definita ca o fabrica unde CPS comunica prin IoT si ajuta
oamenii si masinile in executarea sarcinilor lor (fig. 2.13).
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Fig. 2.13. Terminologia utilizata intr-o fabrica inteligentd (Hermann, 2018).

In noua paradigmi de productie denumita Smart Factory, fabrica trebuie
sa fie suficient de flexibild pentru a permite variatii multiple ale secventelor de
productie, precum si adaptarea schimbarilor in sistemul de productie pentru noi
oferte de produse personalizate/individualizate (Leng s.a., 2020). In figura 2.14
se poate observa modul de realizare a productiei de masa personalizate 1n fabrica
inteligenta.
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Fig. 2.14. Productia de masa personalizata in fabrica inteligenta
(Zawadzki si Zywicki, 2016)

Sistemele de productie construite in mod traditional pot satisface doar un
anumit grad de variatie a produsului si, prin urmare, sunt greoaie la schimbri. in
sistemele traditionale de productie este dificil de a realiza productia personalizata
cu eficientd la scard larga, deoarece acestea nu pot integra informatiile,
echipamentele si serviciile in timp util (Leng s.a., 2020). O comparatie intre
fabricatia traditionald si fabricatia inteligentd (fig. 2.15) dovedeste diferenta
evidenta.

Filozofia celor doua tipuri de fabrici este insa opusa: la nivel traditional,
maginile si sistemele informationale sunt instrumente pentru imbunatatirea si
gestionarea liniilor de fabricatie, in timp ce la nivel inteligent sistemele
informationale si masinile devin actori importanti In mediul integrat al fabricii,
deoarece informatiile care le pun la dispozitie au un impact direct asupra luarii
deciziilor si, la randul lor, asupra productivitatii si performantei liniei de
fabricatie.
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Fig. 2.15. Comparatia fabricatiei traditionale cu fabricatia inteligentd (E1 Hamdi,
2019).

Transformarea intr-o fabrica inteligenta este mai degraba o cilatorie decat
o solutie completa si cel mai bun mod de a o implementa este printr-un proces
gradual, bazandu-se pe capacitatea de digitalizare existentd (Sufian s.a., 2019).

Figura 2.16 prezinta un concept de transformare in sase trepte, inspirat
din industria auto, care poate servi drept piatrd de temelie pentru o transformare
strategica detaliata, spre o implementare cu succes si transformarea intr-o fabrica
inteligenta de clasda mondiala.

Fig. 2.16. Transformarea in sase trepte intr-o fabrica inteligentd (Sufian s.a., 2019)
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Cele sase etape pornesc de la o strategie clara, construind o conectivitate
perfectd si integrarea eficientd a sistemului, la modalitatile de aplicare a
analizelor de date si stiinta prelucrarii datelor, la datele procesului de fabricatie,
subliniind alte modalitati de scalare a conceptului in interiorul si in afara fabricii.

In (Pirvu si Zamfirescu, 2017) se prezinti cele mai semnificative
oportunitati si provocari pentru Romania de a mapa viziunea Smart Factory.
Acestea sunt structurate in analiza SWOT a potentialului Romaniei de a adopta
cea de-a 4-a revolutie industriala.

2.4.5. Sistemele de fabricatie reconfigurabile

Pe piata mondiala a crescut cererea de varietate si personalizare a
produselor. Aceasta cerere este resimtita atat in Intreprinderile mici si mijlocii
(IMM) cat si in intreprinderile mari de productie (Large Manufacturing
Enterprises, LME). Pentru LME, cererea reprezinta o trecere de la productia de
masa la personalizarea in masa si individualizarea in masa (Koren s.a., 2018). S-
a constatat insd cda LME sunt reticente in adoptarea sistemelor de fabricatie
reconfigurabile (Reconfigurable Manufacturing Systems, RMS), care necesitd
costuri mari de investitii si capacitdti de debit mai scazute (Koren si Shpitalni,
2010). Cu toate acestea, aparitia produselor ,la cerere”, personalizate sau
individualizate, a inregistrat o schimbare in atentia LME, céatre cercetarea si
dezvoltarea RMS 1in cadrul ,,fabricilor mobile” sau a ,fabricilor fractale”
(Morgan s.a., 2021). Pentru IMM, provocarea este mult mai mare, deoarece ele
nu dispun de resurse egale cu LME. Cu toate acestea, o capacitate agila a IMM
este fundamentala pentru sustenabilitatea acestora pe pietele tranzitorii cu cicluri
de viatd mai scurte ale produselor.

Liniile de fabricatie dedicate (Dedicated Manufacturing Lines, DML) se
bazeaza pe o automatizare fixa ieftina, care produce produsele sau piesele de baza
pe o perioadad lungd de timp si la un volum ridicat, dupa cum se vede in figura
2.17. Ele vizeaza reducerea complexitatii varietatii de produse, minimizarea
costurilor si maximizarea eficientei si productivitatii.

Sistemele de fabricatie flexibile (Flexible Manufacturing Systems, FMS)
pot produce o varietate de produse cu un grad asemanator. Capacitatea de
productie a FMS este mult mai mica decat a DML. O noud abordare a productiei
trebuie s combine nivelul ridicat al LMD cu flexibilitatea FMS, dar trebuie, de
asemenea, sa fie capabild sd reactioneze la schimbarile pietei, prin adaptarea



Fabricatia in cea de-a patra revolutie industriala 53

rapidd si eficientd a sistemului de fabricatie si a elementelor sale. Aceste
capacitati sunt incluse in sisteme de fabricatie reconfigurabile (RMS), a caror
capacitate si functionalitate pot fi modificate exact atunci cand este necesar
(Koren si Shpitalni, 2010).
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Fig. 2.17. Volumul productiei vs varietate (Morgan s.a., 2021)

Sistemele de fabricatie reconfigurabile (Reconfigurable Manufacturing
Systems, RMS) au fost introduse 1n circuitul cercetarii teoretice si stiintifice
pentru prima data de catre Centrul de Cercetare in Inginerie al Universitatii din
Michigan, in 1999 (Koren s.a., 1999). Aceste sisteme permit fabricantilor sa
producd mai multe variante diferite ale produselor personalizate la pretul
produselor standardizate (Alsafi si Vyatkin, 2010).

Sub paradigma personalizarii in masa sau individualizarii in masa,
sistemele de productie sunt adesea reconfigurate in procesul de productie (Leng
s.a., 2020). In contextul Industriei 4.0, sistemele de fabricatie reconfigurabile
(RMS) sunt cele mai bine adaptate individualizarii in masa (Koren s.a., 2015).

In bazele de date internationale numarul de articole referitoare la RMS a
crescut incepand din anul 2000, dupa cum se observa din figura 2.18.
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Fig. 2.18. Numarul de articole referitoare la RMS (Dahmani s.a., 2022)

Sistemele de fabricare reconfigurabile (RMS) sunt proiectate de la
inceput pentru schimbarea rapidd a structurii, precum si a componentelor
hardware si software, pentru a ajusta rapid capacitatea de productie si
functionalitatea unei familii partiale, ca raspuns la schimbarile bruste ale
cerintelor pietei sau ale reglementarilor (Koren s.a., 1999).

Alte definitii similare ale RMS sunt sintetizate in (Dahmani s.a., 2022):

- RMS este un sistem de fabricatie care poate fi creat prin incorporarea
modulelor de proces de baza atat hardware, cat si software, care pot fi
rearanjate sau inlocuite rapid si fiabil (Mehrabi s.a., 2000);

- RMS este un sistem de fabricatie bazat pe arhitectura modulara care
selecteazd doud module de proces de baza, hardware si software,
pentru reconfigurare sau inlocuire rapida, economica si fiabila (Kumar
s.a., 2019).

Asadar, RMS au o structura reglabild, atat in arhitectura hardware, cat si

in arhitectura software, si au urmatoarelor sase caracteristici de baza (fig. 2.18),
descrise in (Bortolini s.a., 2018), (Dahmani s.a., 2022), (Koren s.a., 2018),
(Kumar s.a., 2019).

Modularitatea este definita ca:

- compartimentarea functiilor operationale in unitati care pot fi
manipulate intre scheme de productie alternative pentru aranjamente
optime (Koren s.a., 2018);
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- o abordare de proiectare care subdivizeaza un sistem in parti mai mici
numite module care pot fi create iIn mod independent si apoi utilizate
in diferite sisteme (Lameche s.a., 2017);

- strategie de construire a proceselor si produselor pornind de la
subsisteme mai complexe, care sunt dezvoltate individual, dar cu
functionare integratad care permite producerea de produse diferite prin
diferite combinatii (Baldwin si Clark, 2003);

- descompunerea structurilor produsului, care se aplica descrierii tipului
de produs, iar comunitatea se aseamana cu gruparea variantelor de
produse similare ale unui anumit tip de produs; abordare de proiectare
care subdivizeaza un sistem 1n parti mai mici numite module care pot
fi create in mod independent si apoi utilizate in diferite sisteme (Tseng
si Wang, 2014).

Convertability
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Cost
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Reconfigurable Manufacturmg System

Fig. 2.19. Caracteristicile de baza ale sistemelor de productie reconfigurabile
(Kumar s.a., 2019)

Pentru a demonstra eficienta modularitatii in RMS, s-a discutat relatia
dintre proiectare pentru modularitate si intretinere $i s-a aratat ca
mentenabilitatea depinde de utilitatea componentelor, de competenta
operatorului si de pozitia componentelor vizate. in plus, s-a investigat o nou
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metodd de utilizare a modularitatii pentru a gestiona complexitatea RMS pe
parcursul intregului sau standard privind ciclul de viatd. De asemenea, s-a
demonstrat eficacitatea ludrii in considerare a inlocuirii modulelor in masini-
uneltele reconfigurabile (Reconfigurable Machine Tool, RMT) pentru a creste
capacitatea de productie a unui RMS, utilizdnd o noud programare liniard cu
informatii mixte. Rezultatele au ardtat cd modularitatea masinilor are un impact
pozitiv asupra consumului de energie atunci cand este posibil sd existe un set de
module auxiliare pentru a efectua diferite operatiuni pe aceeasi magina.

Integrabilitatea conta in:

capacitatea de a conecta module rapid si precis printr-un set de
interfete mecanice, informative si de control care faciliteazd integrarea
si comunicarea (Khanna si Kumar, 2019);

capacitatea de a combina componente si de a introduce noi tehnologii
sau proceduri intr-o structurd existentd (Wang s.a., 2017).

O evaluare cantitativa a potentialului de integrabilitate implica utilizarea
metodologiei de proiectare axiomatica, pentru a obtine masuri privind gradul de
libertate de productie. Fiecare grad este redus cu efortul necesar, pentru a-l
incorpora in restul sistemului, in scopul de a modela integrabilitatea.

Diagnosticabilitatea se defineste prin:

capacitatea sistemului de a citi starea sa actuald si de a detecta si
diagnostica cauzele defectelor produselor pentru a le corecta rapid
(Koren, 2020);

capacitatea de a citi automat starea curentd a unui sistem pentru
detectarea si diagnosticarea cauzei primare a defectelor produsului de
iesire si de a corecta rapid ulterior defectele operationale (Gumasta
s.a., 2011);

capacitatea de a identifica rapid sursele problemelor de calitate si
fiabilitate care apar in sistemele mari (Mehrabi s.a., 2000);

reglarea rapida a sistemului pentru a atinge calitatea dorita a productiei
(Renzi s.a., 2014).

Diagnosticarea ar putea fi impartitd intre diagnosticarea componentelor si
a sistemelor. Mai mult, diagnosticarea unui sistem poate fi impartitd in
detectabilitate, diferentiere si previzibilitate. In plus, se poate presupune ci
diagnosticarea depinde de numarul total de masini din sistem. Diagnosticarea ar
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trebui sa fie ponderatd mai mult decat alte caracteristici, in cazul 1n care calitatea
produsului reprezinta prioritatea.

Convertibilitatea consta in:

- capacitatea de a schimba cu usurinta functionalitatea sistemului si a
masinilor existente pentru a corespunde noilor cerinte de productie si
de piata (Koren, 2010);

- capacitatea unui sistem de a ajusta rapid functionalitatea productiei sau
de a trece de la un produs la altul (Maler-Speredelozzi s.a., 2003).

(Koren s.a., 2018) au sugerat unele valori pentru cuantificarea
reactie, avand in vedere configuratia sistemului, configuratia dispozitivului de
manipulare a materialelor si configuratia masinii. De asemenea, au fost elaborati
indicatori noi, cu integrarea informatiilor despre produs si proces, pentru a evalua
convertibilitatea unui RMS, validat printr-un studiu de caz din industria
automobilelor. Pentru a evalua proiectarea sistemului si pentru a evalua
capacitatea sa de reactie la modificarile pentru varietatea de produse a unui sistem

.....

.....

echipamentelor.
Personalizarea este definita prin:
- flexibilitatea sistemului si a masinii, limitatd la o singura familie de
produse, obtinand astfel flexibilitate personalizata (Koren s.a., 2018);

- proiectarea capacitatii si flexibilitdtii sistemului (hardware si
controale) pentru a se potrivi aplicatiei (familia de produse) (Mehrabi
s.a., 2000);

- capacitatea sistemului de a produce, in cadrul unei familii de produse,
a unui produs cu caracteristici specifice unui anumit client (Koren,
2020).

Flexibilitatea personalizatd inseamnd cd masinile construite in jurul
familiilor de produse fabricate oferd doar flexibilitatea necesard pentru aceste
componente specifice, In timp ce incorporarea modulelor de control care
utilizeaza tehnologia de arhitecturd deschisa, inclusiv functiile de control de baza
necesare, este controlul personalizat.
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Scalabilitatea poate fi definita astfel:

- capacitatea sistemelor de productie de a-si adapta capacitatile de
productie la cerintele in schimbare (Wang si Koren, 2012);

- capacitatea de a modifica cu usurintd capacitatea de productie prin
adaugarea sau eliminarea resurselor de productie si schimbarea
componentelor sistemului ca raspuns la cererea in schimbare
(Bortolini, s.a., 2018);

- capacitatea unui sistem de a-si ajusta volumul de productie. Acest
lucru poate implica addugarea sau eliminarea resurselor tehnice sau
umane (Koren, 2020).

Pentru a imbunétati scalabilitatea sistemului se propune o arhitectura
modulard a masinilor si se definesc patru valori pentru a evalua scalabilitatile
acestora: perioada de gratie, spatiu la sol pe unitate, dimensiunea cresterii
capacitatii si costul per unitate de capacitate. Pentru a se investiga unde, cand si
cat de mult ar putea fi scalatd capacitatea sistemului de productie, s-a sugerat o
functie de transfer pentru a obtine cea mai mare capacitate de reactic a RMS la
schimbadrile pietei si s-a introdus o abordare optima a solutiilor bazate pe
algoritmi genetici pentru planificarea scalabilitatii. Pentru a selecta cele mai bune
politici de scalare a capacitatii sistemelor dinamice reconfigurabile, s-au introdus
doud module: costurile de crestere a capacitatii de contabilizare si luarea in
considerare a cererii sezoniere, pentru a evalua performanta a cinci politici de
crestere a capacitatii. Pentru a obtine modele de simulare scalabile si flexibile in
Industria 4.0 a fost introdusa o noua metodologie de modelare a intreprinderilor.

2.4.6. Modele de arhitectura de referinta pentru Industria 4.0

RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industry 4.0) este un model de
arhitecturd de referintd pentru Industria 4.0, care realizeaza o fabrica inteligenta
si oferd o bazd pentru standardizare (Holtkamp si Iyer, 2017). Acesta a fost
prezentat pentru prima data la Targul de la Hanovra 2015 si a fost definit in
comun de catre asociatiile industriale Bitkom, VDMA si ZVEI (Hankel si
Rexroth, 2018). Pe baza modelului trebuie creatd o intelegere comuna, privind
standardele care se folosesc, situatiile specifice si normele necesare pentru o
fabrica inteligentd. Scopul modelului de arhitecturad de referinta este de a utiliza
cat mai putine standarde si de a crea un model arhitectural clar si simplu (Zehl,
2018).
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RAMI 4.0 consta dintr-un sistem de coordonate tridimensional, prezentat
in figura 2.20. Practic, principalele sale caracteristici se bazeaza pe modelul de
arhitecturd Smart GRID (SGAM), deoarece acesta permite o abordare initiala
concludenta pentru a prezenta situatia din Industria 4.0 si se ocupa de puterea
retelei de generare prin transmisie si distributie cdtre consumator. Industria 4.0
se concentreaza asupra dezvoltdrii de produse si scenarii de productie. Aceasta
inseamna ca trebuie descris cum anume modul de dezvoltare a proceselor, liniile
de productie, masinile de fabricatie, dispozitivele si produsele in sine sunt sau nu
in functie.

Connected World

Control Device
Field Device

- *
Life Cycle & Value Stream b
IEC 62890

Fig. 2.20. RAMI 4.0 (Hermann, 2018)

Suportul este oferit prin intermediul software-ului Enterprise Resource
Planning (ERP) si este utilizat ca sistem informational in toate domeniile unei
companii pentru activititi comerciale. Mai mult, coordonarea sistemului de
executie al fabricatiei (Manufacturing Execution System, MES) este utilizat la
nivel de management operational si este familiarizat cu sarcini de control al
productiei, directionare si monitorizare. Aceasta include nivelul de control al
productiei la care are loc planificarea productiei pe termen scurt. Acest lucru se
face cu ajutorul unor sisteme precum sistem de monitorizare, control si achizitie
de date (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA). Intre timp,
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controlul si reglementarea sistemelor, cum ar fi asa-numitul Controller Logic
Programabil (PLC), sunt situate la nivelul de control. La acest nivel, semnalele
sunt evaluate de nivelul magazinului, procesate ulterior si returnate magazinului
de nivel. Nivelul magazinului este echipat cu senzori si actuatoare si furnizeaza
date relevante pentru productie nivelurilor superioare (Hermann, 2018).

Comunicarea in companii se reflectd In prezent in sistemul ierarhic al
automatizarii, de tip piramida. Scopul piramidei de automatizare este de a
minimiza complexitatea productiei industriale. Acest lucru se realizeaza prin
clasificarea proceselor companiei in niveluri individuale, fiecare nivel fiind
sustinut de sisteme diferite. Figura 2.21 prezintd piramida traditionalda de
automatizare si sistemele ciber-fizice automatizate.

\ CPS-basierte Automation
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Control Floor
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Fig. 2.21. Piramida traditionald de automatizare si sisteme automatizate ciber-fizice
(Hermann, 2018).

2.5. Implementarea Industriei 4.0

In cea mai mare parte, companiile furnizoare se adapteazi la standardele
companiilor mai mari, ceea ce are ca si consecintd reducerea/limitarea
capital prea mari sunt asumate atunci cand companiile se bazeaza pe tehnologii
care nu sunt orientate spre viitor (Schroder, 2018).

Implementarea Industriei 4.0 inseamnd utilizarea multor sisteme
informatice implementate de diferite companii. Aceste sisteme informatice
trebuie conectate. Acesta este incd un lucru foarte dificil si consumator de timp
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si resurse. Standardizarea ar putea simplifica substantial aceasta sarcina si ar
permite un numar mare de retele de parteneri sd colaboreze eficient si sa
exploateze astfel intregul potential economic al Industriei 4.0.

2.5.1. Modele de implementare in companiile producitoare

Industria 4.0 a fost considerata o noud etapa industriala in care mai multe
tehnologii emergente converg pentru a oferi solutii digitale. Au fost propuse mai
multe modele pentru a descrie Industria 4.0 si aplicarea acesteia. Majoritatea
dintre ele au o perspectiva de evolutie a maturitatii, care descrie modul in care ar
trebui sa se intample implementarea tehnologiilor (Meindl s.a., 2021). Cu toate
acestea, existd o lipsa de intelegere a modului in care companiile implementeaza
aceste tehnologii.

Frank s.a. (2019) propun un model de adoptare a tehnologiilor Industriei
4.0 in companiile producatoare. Cadrul conceptual pentru aceste tehnologii este
impartit in tehnologii front-end si tehnologii de baza (fig. 2.22). Tehnologiile
front-end iau in considerare patru dimensiuni: Smart Manufacturing, Smart
Product, Smart Supply Chain si Smart Working, in timp ce tehnologiile de baza
iau 1n considerare patru elemente: internetul lucrurilor, servicii cloud, date mari
si analitice.

Industry 4.0 technologies

Front-end Technologies

[ Smart Working ]

[ Smart Supply Chain Smart Product ]

Smart Manufacturing ]

E Base inrernet
: technologies |_gf Things

________________________________________________________________________

Big Data Analytics

Fig. 2.22. Cadrul teoretic al tehnologiilor Industriei 4.0 (Frank s.a., 2019)

In centrul cadrului se plaseazi tehnologiile fiont-end ale Industriei 4.0,
care are 1n vedere transformarea activitatilor de productie pe baza tehnologiilor
emergente (Smart Manufacturing) si a modului in care sunt oferite produsele
(Smart Products). De asemenea, se ia In considerare modul in care sunt livrate
materiile prime si produsele (Smart Supply Chain) si noile moduri in care
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lucratorii 1si desfasoara activitatile bazate pe suportul tehnologiilor emergente
(Smart Working). Cele patru dimensiuni ,,inteligente” ale tehnologiilor front-end
sunt preocupate de nevoile operationale si de piatd. Prin urmare, ele au un scop
final de aplicare pentru lantul valoric al companiilor, asa cum arata sageata
schematica reprezentata in figura 2.22. Este de remarcat faptul cd dimensiunea
centrald a stratului de tehnologie front-end este Smart Manufacturing, in timp ce
celelalte dimensiuni sunt interconectate cu acesta. Stratul front-end se bazeaza pe
un alt strat reprezentat in figura 2.22, denumit ,,tehnologii de baza”, care cuprinde
tehnologii care ofera conectivitate si inteligenta pentru tehnologiile front-end.
Acest ultim strat este cel care permite conceptul Industriei 4.0, diferentiind acest
concept de etapele industriale anterioare. Acest lucru se datoreaza faptului ca
tehnologiile de baza permit ca tehnologiile front-end sa fie conectate intr-un
sistem de productie complet integrat.

Frank s.a. (2019) au efectuat un sondaj in 92 de companii producatoare
pentru a studia implementarea acestor tehnologii, sondaj care a aratat ca Industria
4.0 este legatd de o adoptare sistemica a tehnologiilor front-end, in care Smart
Manufacturing joacd un rol central. Rezultatele au aratat, de asemenea, ca
implementarea tehnologiilor de baza reprezintd o provocare pentru companii,
deoarece datele mari si analitice sunt incd putin implementate n esantionul
studiat.

Meindl s.a. (2021) au adaptat dupa Frank s.a. (2019) un model conceptual
al transformarii digitale si cele patru inteligente ale Industriei 4.0 (fig. 2.23).

Tehnologiile de bazd stimuleazd transformarea digitalda in fiecare
dimensiune a intreprinderii si diferentiaza Industria 4.0 fata de etapele anterioare
de dezvoltare industriald. Tehnologiile de baza sprijind transformarea unei
intreprinderi conventionale, unde diferite dimensiuni nu sunt integrate, intr-o
intreprindere inteligentd (Smart Enterprise), unde diferitele dimensiuni sunt
interconectate in mod optim la nivel de Industrie 4.0. Dimensiunile front-end
cuprind tehnologiile unei intreprinderi inteligente pentru scopuri specifice in
interiorul si dincolo de frontierele sale. Pe de o parte, dimensiunile interne iau in
considerare fluxurile de valoare concentrate pe activititile industriale ale
companiei: procesele sale de fabricatie (Smart Manufacturing) si lucratorii sai
(Smart Working). Dimensiunile externe, pe de altd parte, iau in considerare
fluxurile de valoare care integreaza procesele companiei cu mediul extern: lantul
sau de aprovizionare (Smart Supply Chain) si clientii sai (Smart Products and
Services). Aceste patru dimensiuni inteligente cuprind intregul potential al
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Industriei 4.0, deoarece acopera principalele aspecte prezentate de cadrele
anterioare.
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Fig. 2.23. Modelul conceptual al transformarii digitale si cele patru inteligente ale
Industriei 4.0 (Meindl s.a., 2021)

2.5.2. Provocari, oportunitati si riscuri ale implementarii Industriei
4.0

Inainte de revolutia industriali, comunititile si societitile erau
diversificate cu varietati de ocupatii, unele dintre ele fiind solicitante din punct
de vedere fizic, in timp ce altele depind de creativitatea si intelectualitatea mintii
umane. Desi obiectivul revolutiilor industriale a fost imbunatatirea productivitatii
si a calitatii produselor, aceasta a eliminat si oamenii din mediul de lucru
periculos si neplacut. Introducerea automatizarii si a robotilor in industrii i-a
ajutat pe oameni sa-si concentreze atentia asupra locurilor de munca care necesita
luare de decizii, rezolvare de probleme, intuitie, persuasiune sau abilitati
cognitive, in timp ce sarcinile grele erau facute de masini. Studiile aratd ca
tehnologia recentd, cum ar fi Al, are potentialul de a provoca si chiar de a depasi
oamenii in spatiul cognitiv. Prin urmare, in afara de provocari tehnice, cum ar fi
gestionarea cresterii exponentiale a datelor, interoperabilitatea, sensibilitatea
datelor, securitatea datelor, costul, puterea mare de procesare si consumul de
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energie, celelalte provocari critice, cum ar fi factorii umani si sociali, pot fi
perturbati de tehnologiile Industriei 4.0 (Raja Santhi si Muthuswamy, 2023).

Buchi s.a. (2018) ilustreazd modul in care Industria 4.0 furnizeaza
tehnologii care sa permitd companiilor sd obtina oportunititi mai mari pe fondul
unei eficiente imbunatatite (Scenariul I) si o capacitate de productie sporita
(Scenariile II si I1I).

Scenariul 1. Aceasta variaza de la un model de productie bazat doar pe
cantitati mari de produse standardizate, cu variante limitate de produse (productie
in masd) cu o eficientd mai mare, masurata in termeni de profituri mai mari si
costuri mai mici, la modelele care includ urmatoarele doua scenarii de productie.

Scenariul II. Acesta implica fabricarea de produse care sa satisfaca
nevoile individuale ale clientilor, cu o eficientd a productiei aproape de cea a
productiei de masa, dar in numar limitat - individualizare in masa (Fogliatto s.a.,
2012; Tseng s.a., 2010).

Scenariul III. Produsele sunt fabricate considerdnd experienta cu privire
la gusturile clientilor individuali pe baza preferintelor acestora, precum si a
volumelor de productie dorite, comparativ cu scenariile I si II - personalizare in
masa (Tseng s.a., 2010).

Individualizarea in masd si personalizarea Tn masa faciliteaza varietatea
ridicatd Tn ceea ce priveste gama de produse, care presupune trecerea de la
achizitia unui model de produs (individual) la achizitia mai multor produse din
aceiasi gama (personalizate) sau game diferite. Acest lucru poate fi apoi ajustabil
in timp, ca raspuns la cererea in crestere pentru un anumit model de produs, ceea
ce are ca rezultat o scadere suplimentara a mediei costuri unitare odatd ce creste
cererea pentru produsele individuale care devin personalizate si se vor produce
in serii mai mari de fabricatie.

Anderson (2004, 2006) defineste aceasta metoda ca o ,,strategie de coada
lunga”, ceea ce garanteaza profitul companiilor prin vanzarea unor volume mai
mici de produse personalizate, care sunt greu de gasit pe piatd, mai degraba decat
vanzand doar volume mari de produse fabricate in serie (Brynjolfsson s.a., 2010).
Situatii similare au apdrut in cazul productiei de serie mica (produse de nisd)
datorate fabricatiei aditive (Shapeways, 2015), care poate oferi produse la cerere
prin procedeul de imprimare 3D.

Oportunitatile Industriei 4.0 pot fi clasificate in sase principale tipologii
(Buchi s.a., 2020):
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- flexibilitatea productiei, care apare in timpul fabricarii loturilor mici;
viteza de realizare a prototipurilor de serie;

- mai mare capacitatea de productie;

- costuri reduse de configurare si mai putine erori, precum si o
disponibilitate mai mare a echipamentelor de fabricatie;

- calitate superioard a produsului si rate de rebut scazute;
- satisfactia crescutd a clientilor raportat la produsele realizate.
Implementarea pilonilor Industriei 4.0 implica si o serie de riscuri.

Viitorul halatelor albastre va fi serios influentat de Industria 4.0. Cu
sigurantd competentele cerute in fabricile viitorului vor fi altele decat cele din
prezent. Multe din activitatile desfasurate azi, deservire masini de productie,
pozitionare de precizie, asamblare, inspectie de calitate vor fi realizate de roboti.
Acestia nu numai cd sunt mult mai eficienti, dar si comunica perfect cu sistemele
de decizie si control.

Un risc este asadar pierderea locurilor de munca in cadrul unei fabrici
inteligente. Munca simpld de productie este inlocuitd de digitalizare. Cu toate
acestea, scopul introducerii unei fabrici inteligente ar trebui sa fie dat de cresterea
automatizarii si reducerea costurilor si nu reducerea numarului de locuri de
munca.

Introducerea unei fabrici inteligente necesita desfasurarea flexibila a
personalului. Existd deja fluctuatii puternice ale cererii de personal. In viitor,
aceste fluctuatii vor fi si mai mari. Cerintele aferente angajatului de productie si
calificarea necesara se va schimba major.

Piata muncii se va schimba, insa e greu de estimat dacd in ansamblu vor
fi mai multe sau mai putine locuri de munca. Robotii sunt inca la inceput si nu
pot inlocui oamenii 1n toate activitatile. Pe de altd parte, rata de recuperare a
investitiei Intr-o fabricd complet automatizatd nu este atractiva acum. Toate
prognozele se bazeazd pe date din istorie, dar tehnologiile exponentiale sunt
complet noi, In consecinta efectul evolutiei si folosirii la scara larga sunt greu de
estimat. Riscul este sd avem somaj masiv pentru anumite categorii si lipsa
personalului cu competente digitale.

Unul dintre cele mai mari riscuri tehnice din cadrul unei fabrici inteligente
este securitatea informatiilor. In ultimii ani, atacurile cibernetice Tmpotriva
companiilor si persoanelor private au crescut constant. Din cauza lipsei protectiei
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datelor si a securitdtii datelor, atacurile cibernetice provoacd daune financiare
mari. Raspandirea noilor modele de afaceri si utilizarea solutiilor cloud sunt, de
asemenea, impiedicate de amenintarile emergente.

O alta provocare in mediul Industriei 4.0 o reprezintd disponibilitatea
infrastructurii informatice. Utilizarea sporita a software-ului si a masinilor si a
sistemelor in retea creste dependenta companiilor de o infrastructura informatica
puternica, scalabila si disponibila. Din acest motiv, sistemele informatice trebuie
sa creeze un cadru modern si virtualizat. Acest lucru poate fi facut posibil cu
ajutorul standardizarii si consolidarea sistemelor informatice. In plus, toate
componentele si sistemele din companie trebuie s fie conectate in retea si trebuie
garantata disponibilitatea datelor coerent.

O problema la fel de importanti este disponibilitatea internetului rapid. in
ceea ce priveste extinderea si disponibilitatea retelelor in banda largd, Germania
se afla in partea de jos a clasamentului international.

Dar mai ales 1n epoca Industriei 4.0 si a digitalizarii, starea ,,intotdeauna
activat” este de un absolut necesar. O utilizare cuprinzatoare a CPS necesitad o
infrastructura care sa permita un schimb de date de calitate superioara. Pentru a
implementa o latenta scazuta, fiabilitate ridicata, calitate inalta si o retea larga de
banda larga, retelele de comunicatii existente trebuie extinse.

Unitatea internationala de telecomunicatii (UIT) defineste o ratd de
transmisie de doi mega biti pe secunda ca o conexiune de banda larga. Aceasta
viteza de transmisie specificatd nu este suficientd pentru organizarea productiei
intre companii si pe internet sau pentru a defini serviciile din aval. Din acest
motiv, sunt necesare cdi de transmisie stabile de inaltd performanta prin cabluri
cu fibra optica. Un alt argument 1n favoarea continuarii extinderii fibrei optice
este ca, avand in vedere stadiul actual al tehnicii, nu exista nicio alternativa. O
fabrica inteligenta nu poate fi implementata fara cabluri de fibra opticé, ceea ce
face extinderea conexiunii in banda larga indispensabila.

In general, subiectul fabricii inteligente este aproape exclusiv despre
introducerea de noi tehnologii. Cu toate acestea, trebuie luate in considerare si
riscurile organizationale.

Organizatia companiei joacd un rol important in special la cel mai nalt
nivel ierarhic. Managementul trebuie s defineascd o strategie si un plan clar
pentru digitalizare si sd demonstreze o intelegere a sistemelor informatice si
proceselor aferente. Mai mult, trebuie gésite modele organizationale care sa
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permita cooperarea fara limite ierarhice si asigurarea unei comunicari intre toti
participantii, in asa fel incat angajatii sa fie pregatiti pentru noile sarcini intr-o
fabrica inteligentd, conducerea trebuie sia desfasoare activ managementul
schimbarii. Dar de multe ori acest lucru nu este folosit. Ca urmare, acceptarea
noilor tehnologii in randul fortei de muncd si satisfactia angajatilor este in
scadere. Prin urmare, managementul schimbarii trebuie sa fie utilizat pentru
dezvoltarea competentelor si calificarea angajatilor din companii.

Pe langa riscurile tehnice si organizationale, trebuie luate in considerare
si riscurile economice. Mai multe provocari trebuie luate In considerare. Primul
obstacol este lipsa disponibilitatii de a investi. Investitiile in mediul Industry 4.0
sunt in prezent destul de scazute. Cea mai mare problema este lipsa de
transparentd a valorii addugate economice. Deja astdzi, industria mecanica si de
inginerie a instalatiilor trebuie sd ia in considerare ce cerinte vor trebui sa
indeplineasca produsele n viitor. Studiile araté o investitie anuald de 40 miliarde
de euro 1n aplicatii pentru Industria 4.0 in Germania.

2.5.3. Limitele stadiului actual de implementare a Industriei 4.0

Desi prezintd numeroase oportunititi, dar si riscuri, implementarea
pilonilor Industriei 4.0 comporta o serie de limite. Acestea constau in:

- lipsa unor strategii de digitalizare;

- lipsa sau nivelul scazut de standardizare uniforma a solutiilor tehnice
existente la nivelul utilizatorilor din piata;

- lipsa unei legislatii coerente si uniform acceptatd la nivel european /
global;

- securitatea datelor reprezintd unul dintre cei mai mari contributori la
(ne)increderea utilizatorilor raportat la nevoia investitionald si
profiturile estimate;

- lipsa sau nivelul scazut de constientizare si cunoastere a existentei unor
solutii tehnice moderne (high-tech) de crestere a capabilitatilor de
fabricatie intr-un mediu descentralizat si controlat;

- lipsa sau capacitatea financiard redusa de finantare a implementarii
pilonilor Industriei 4.0;
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- disponibilitatea redusa sau inexistentd de a testa beneficiile pilonilor
Industriei 4.0 in zone pilot (de incercare) la sediul companiilor sau Intr-
un cadru extern pus la dispozitie de investitori;

- numadrul limitat de personal nalt calificat existent pe piata muncii
pentru implementarea caracteristicilor asociate Industriei 4.0;

- rezistenta la schimbare, la cote ridicate, din partea personalului
companiilor — din prisma temerilor legate de pierderea locurilor de
munca.

2.6. Sinteza capitolului

In raport cu obiectivul principal al lucrarii si in concordanti cu
metodologia de cercetare adoptatd, in acest capitol s-a urmarit identificarea
obiectivelor realizabile, studierea modelelor de referinta si de impact,
identificarea unui set preliminar de criterii de succes si criterii de masurare a
succesului raportat la care sd se evalueze rezultatele cercetarii, identificarea
factorilor care contribuie la riscul obtinerii succesului, dezvoltarea de sprijin
pentru factorii cu cea mai mare influenta asupra succesului, trasarea unei directii
de evaluare a efectelor sprijinului in raport cu obiectivele cercetarii.

In urma studierii literaturii de specialitate referitoare la fabricatie, in
contextul celei de-a patra revolutii industriale, au fost identificate caracteristicile
acesteia, paradigmele si modelele actuale, provocarile, oportunitatile, riscurile si
limitele stadiului actual de implementare a Industriei 4.0.

In continuare, lucrarea se va axa pe dezvoltarea sistemelor de fabricatie
pentru Industria 4.0, cu precadere a sistemelor inteligente si a celor
reconfigurabile, adaptate la productia personalizata si individualizata in masa.



3. DEZVOLTAREA SISTEMELOR DE FABRICATIE

3.1. Obiectivul capitolului

Prezentul capitol corespunde celei de-a doua etape a DRM, Studiul
descriptiv I (DS-I), in care se urmdreste obtinerea unei intelegeri mai bune a
situatiei existente prin identificarea si clarificarea in detaliu a factorilor care
influenteaza criteriile preliminare, finalizarea modelului de referintd incluzand
criteriile de succes si criteriile de masurare a succesului, sugerarea de factori
(posibili factori cheie) care ar putea conduce la o imbunatitire a situatiei
existente, oferirea unei baze pentru dezvoltarea eficientd a sprijinului, care se
adreseaza acelor factori cu cea mai puternica influenta asupra succesului si care
pot fi evaluati in raport cu criteriile, furnizarea de detalii care pot fi utilizate
pentru a evalua efectele dezvoltarii de sprijin in etapa DS-II.

Obiectivul operational (OP2) constd in cunoasterea in profunzime a
sistemelor de fabricatie inteligente si oferirea unei baze pentru dezvoltarea
eficienta a acestora, in contextul Industriei 4.0.

3.2. Dezvoltarea sistemelor de fabricatie inteligente

3.2.1. Cadrul conceptual al sistemelor de fabricatie inteligente
pentru Industria 4.0

Competitivitatea unui producdtor depinde de capacitatile sale in ceea ce
priveste costul, livrarea, flexibilitatea si calitatea. Sistemele de fabricatie
inteligente (Smart Manufacturing Systems, SMS) Incearca sa maximizeze aceste
capacitati prin utilizarea tehnologiilor avansate care promoveaza fluxul rapid si
utilizarea pe scara larga a informatiilor digitale in si intre sistemele de fabricatie
(Lu s.a., 2016). SMS genereaza castiguri in agilitatea, calitatea si eficienta
fabricatiei, imbunatatind competitivitatea pe termen lung, folosind tehnologiile
informationale si de comunicare (TIC) impreuna cu aplicatii software inteligente.
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Realizarea capabilitatilor SMS necesitd inlocuirea paradigmei
arhitecturale clasice a sistemului de fabricatie, bazatd pe un model de control
ierarhic, cu o noud paradigma bazatd pe servicii de fabricatie distribuite, care
constituie sistemul de productie ciber-fizic (Cyber-Physical Production Systems,
CPPS). Sistemele de productie ciber-fizice (CPPS) sunt o materializare a
conceptului general de sisteme ciber-fizice (CPS) in mediul de fabricatie.
Interconectarea si interoperabilitatea entitatilor CPS 1n atelierele de fabricatie,
impreund cu metodologia de analiza si Invatare a cunostintelor, oferd un sistem
inteligent de sprijinire a deciziilor (Zheng s.a., 2018).

Schimbarea de paradigma este posibila prin introducerea dispozitivelor
inteligente accesibile ca servicii intr-o retea, inteligentd Incorporatd la fiecare
nivel, analizd predictiva pentru controlul receptiv si tehnologia cloud pentru
virtualizarea functiilor de control si inginerie la toate nivelurile ierarhice. Cu
aceste capabilitati in vigoare este posibild automatizarea pe scara larga la niveluri
ierarhice folosind noi abordari de control.

Figura 3.1 prezintd cadrul conceptual al sistemelor de fabricatie
inteligente 1n Industria 4.0 (Zheng s.a., 2018).
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Fig. 3.1. Cadrul conceptual al sistemelor de fabricatie inteligente (Zheng s.a., 2018)
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Axa orizontald prezinta aspecte din Industria 4.0: conceptia inteligenta,
monitorizarea inteligentd, prelucrarea inteligentd, controlul inteligent,
programarea inteligenta.

Axa verticald prezintd alte aspecte ale Industriei 4.0: implementarea
senzorilor si a actuatorilor colectarea datelor, analiza datelor si luarea deciziilor.
Colectarea si analiza datelor sunt principalele surse ale activitatii inteligente
prezentate pe axa orizontala.

3.2.1.1. Conceptia inteligentdi

Conceptia traditionala a fost modernizata si a devenit inteligenta datorita
dezvoltarii rapide a noilor tehnologii, cum ar fi realitatea virtuala (VR) si
realitatea augmentatd (AR). Prototipurile hibride folosind tehnici VR au fost
introduse in fabricatia aditiva (AM). Conceptia software, cum ar fi proiectarea
asistatd de calculator (CAD) si fabricatia asistatd de calculator (CAM) pot
interactiona acum cu sistemele prototipului fizic inteligent in timp real, prin
imprimarea 3D integrata cu CPS si AR. Astfel, schimbarile ingineresti si
realizarile fizice ar putea fi combinate pentru a obtine o paradigma de conceptie
inteligenta.

Conceptia inteligentd personalizatda este bazatd pe experienta
utilizatorului (UX). ISO 9241-210 defineste UX ca ,,perceptiile si raspunsurile
unei persoane care rezultd din utilizarea si/sau utilizarea anticipata a unui produs,
sistem sau serviciu”. In mediul Industriei 4.0, cele doui tendinte tipice emergente
in etapa de dezvoltare a produsului sunt:

- clientii se implica activ in procesul de conceptie a produsului pentru a
crea produse personalizate cu design imbunatatit, care este cunoscuta
sub numele de paradigma de fabricatie a personalizarii in masa;

- produsele devin inteligente si capabile sa comunice cu alte lucruri in
ciclul lor de viata, ca definite in IoT.
Ambele aspecte vizeaza imbunatatirea UX 1n timpul etapei de dezvoltare
a produsului.
Cadrul conceptual al modelului de co-creatie propus este prezentat in
figura 3.2.
Acesta este format din straturi fizice, cibernetice si UX. Stratul fizic
reprezinta produse fizice (de exemplu, banda pentru incheietura mainii) si servicii
(de exemplu, abonament de aplicatii), stratul cibernetic reprezinta resurse de co-
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conceptie virtuald bazate pe web (de exemplu, modele CAD si sisteme de
configurare produs), iar stratul UX reprezintd comportamentele cognitive si
afective ale utilizatorilor (de exemplu, feedback si emotii) in timpul dezvoltarii
produsului.

UX model

* Marketing strategies
* Real-time analysis
* Context of design & use

Cyber model Physical model

e CAD models g * Personalized attributes
Design output

e Co-design toolkits * Product prototype
 Social media support /__\ ® Smart functions

Concept generation
Fig. 3.2. Cadrul conceptual al procesului de dezvoltare a produsului (Zheng s.a., 2018)

Conceptia inteligentd adopta metode de conceptie de ultimd generatie
(design adaptabil si Design Thinking) pentru a ghida procesul de design
conceptual interactiv a utilizatorului. Un sistem de configurare produs cu o
interfatd graficad cu utilizatorul este de asemenea dezvoltat pentru a permite
procesul de co-creare. Pentru a prototipa piesele personalizate, scanerele 3D sunt
utilizate pentru a capta caracteristicile specifice ale unui utilizator, iar parametrii
geometrici sunt optimizati in aplicatia software CAD pentru imprimarea 3D
ulterioara. O platforma inteligenta pentru senzori este implementata in produsul
prototip pentru a-si testa functiile inteligente, cu aplicatii pe dispozitive mobile
inteligente. Datele senzorilor sunt apoi introduse intr-o platforma IoT pentru
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analiza ulterioard a datelor si urmarirea starii produsului (de exemplu, locatia si
timpul de utilizare). UX este capturat in timpul etapelor de dezvoltare a
produsului si de testare a prototipurilor.

3.2.1.2. Prelucrarea inteligentd

Prelucrarea inteligenta necesitd masini-unelte inteligente compatibile cu
sistemele ciber-fizice (Cyber-Physical Systems, CPS), fiind folosite pentru a
realiza produse fizice. In Industria 4.0, sistemele de fabricatie ciber-fizice
(Cyber-Physical Production Systems, CPPS) cuprind masini inteligente, sisteme
de depozitare si de fabricatie digitale, care ofera integrare bazata pe [oT. Aceste
sisteme de fabricatie complet integrate si colaborative raspund in timp real
cerintelor si conditiilor de aprovizionare si fabricare, pentru a satisface nevoile
variate ale productiei de masa personalizatd si individualizatd. Masinile-unelte
inteligente pot fi constituite ca si combinatii de diferite CPS (fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Masini-unelte inteligente compatibile cu CPS (Zheng s.a., 2018)

Serviciul de comunicare se ocupd cu integrarea, comunicarea $i
gestionarea datelor de prelucrare in timp real colectate de la masini-unelte
inteligente. In plus, dupa colectarea tuturor datelor, un geaman digital pentru
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fiecare componenta critica trebuie sa fie modelat pentru a reprezenta simultan
atributele sale fizice si starea In timp real.

Serviciul de vizibilitate inteligenta este o aplicatie care profita de datele
in timp real furnizate de serviciul de comunicare. Avand in vedere
disponibilitatea datelor in timp real de pe internet, starea in timp real a fiecarei
componente critice a masinilor-unelte inteligente poate fi vizualizata de la
distanta de pe dispozitivele mobile, cum ar fi tabletele si smartphone-urile.
Rapoartele statistice privind starea masinilor-unelte pot fi accesate direct de
sistemele de gestionare a afacerilor, cum ar fi planificarea resurselor
intreprinderii (ERP). Datele istorice detaliate ar fi disponibile daca fiecare
componenta criticd este salvata in cloud si la nivel local, prin inregistrarea datelor
in timp real furnizate de serviciul de comunicatii. Combinarea tehnologiei AR cu
datele de fabricatie in timp real colectate in timpul proceselor de prelucrare va
permite interactiuni intuitive si eficiente intre utilizatori si masini-unelte
inteligente.

3.2.1.3. Monitorizarea inteligentd

Monitorizarea inteligentd este un aspect important in operarea,
intretinerea si programarea optima a sistemelor de fabricatie. Implementarea pe
scard larga a diferitilor senzori a facut posibild monitorizarea inteligenta.
Monitorizarea inteligenta ofera nu numai o vizualizare graficd a acestor date, ci
si alerte atunci cand apar anomalii la masini-unelte.
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Fig. 3.4. Fabricatie eficientd din punct de vedere energetic (Zheng s.a., 2018)



Dezvoltarea sistemelor de fabricatie 75

Monitorizarea consumului de energie este o preocupare a multor
intreprinderi industriale. Un atelier de prelucrare contine multe echipamente de
prelucrare (masini-unelte), asa cum se aratd in figura 3.4. Axa X reprezintd
timpul, iar axa Y reprezintd consumul de putere. In prezent, preturile la energie
au crescut, iar protectia mediului este o preocupare majora a multor tari. Datorita
utilizérii pe scara larga a diferitilor senzori, datele privind consumul de energie
pot fi colectate in Industria 4.0.

3.2.1.4. Controlul inteligent

Controlul inteligent presupune functionarea independenta a sistemelor de
control ale componentelor CPPS si poate fi bazat pe cloud (Control System as a
Service, CSaaS). Controlul inteligent este executat in principal pentru a gestiona
fizic diverse masini sau instrumente inteligente prin intermediul unei platforme
bazate pe cloud. Utilizatorii finali pot opri 0 masina sau un robot prin intermediul
smartphone-urilor lor. Deciziile pot fi apoi reluate in timp util in unitétile de
fabricatie din prima linie, cum ar fi liniile de asamblare bazate pe roboti sau
masini inteligente.

Sistemele clasice de masurare si control sunt inlocuite cu inspectia
automata a calitatii direct la linia de fabricatie folosind scanarea laser 3D, care
permite compararea piesei/produsului cu proiectul sau.

Un sistem de control inteligent bazat pe cloud este ilustrat in figura 3.5.

Controlul CNC este folosit ca exemplu pentru a ilustra conceptele cheie.
Toate activitdtile in timp nereal sunt executate in cloud. Lucrarile de prelucrare
sunt programate si distribuite intre masini-unelte conectate, avand in vedere
capacitatea si disponibilitatea acestora, care sunt tratate ca resurse locale de
fabricatie. Un operator local poate incepe prelucrarea prin inregistrarea unui
program de piese. Cloud-ul poate interpreta programul piesei fie in codul G/M,
fie in STEP-NC. Daca este un program parte STEP-NC, cloud-ul va genera o cale
de instrument din programul parte STEP-NC. In timpul procesului de generare a
caii de instrumente, a sarcinilor offline de optimizare, precum optimizarea
selectiei si re-secventiondrii sculei, a etapelor de lucru si a parametrului de
aschiere, pot fi efectuate cu ajutorul unei baze de cunostinte sau al altor servicii
de optimizare.
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Fig. 3.5. Sistem de control inteligent bazat pe cloud (Zheng s.a., 2018)

In sistemul local de control, gestionarea conexiunii se ocupi de
gestionarea conexiunii la internet dintre cloud si local. Monitorizarea datelor este
responsabila pentru observarea datelor primite si pentru a face fata oricaror erori
de transmitere. Prin combinarea informarii de la alti senzori, modulul de
monitorizare a masinii asigura starea prelucrarii si a masinii-unelte. Desi sistemul
de interfatd om-masind (Human Machine Interface, HMI) este furnizat de cloud,
in sistemul local de control, un simplu HMI afiseaza in continuare informatii de
baza pentru ca operatorul sd controleze masina-unealtd in cazul in care serviciul
cloud nu este disponibil.

Informatiile de la o masina-unealtd, inclusiv pozitiile axei curente,
configurarea si starea procesului de aschiere sunt transmise in cloud pentru a fi
utilizate atunci cand sunt generate traiectoriile sculelor. Progresul sarcinilor de
prelucrare si starea masinii-unelte (de exemplu, starea functionarii si informarea
de avertizare) sunt transmise in cloud de catre sistemul local de control.
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3.2.1.5. Programarea inteligentd

Programarea inteligenta a CPPS poate fi realizatd pe baza masinilor
inteligente, a monitorizarii inteligente si a sistemului de control inteligent,
folosind metode de programare eficiente, dinamice si descentralizate. Modelele
si algoritmii de programare interactioneaza cu masinile fizice si conduc productia
in mod cooperant.

Programarea masinilor este o problema clasica, care a fost studiata de zeci
de ani, iar n Industria 4.0 exista o serie de caracteristici si cerinte noi (fig. 3.6).

Efficient, dynamic, decentralized, and multi-objective scheduling methods (or algorithms)

Scheduling characteristics and requirements
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Fig. 3.6. Programarea masinilor in Industria 4.0 (Zheng s.a., 2018)

Masinile din Industria 4.0 sunt dotate cu un anumit grad de inteligenta si
pot comunica intre ele prin implementarea diferitilor senzori si dispozitive de
comunicare fara fir (de exemplu, RFID). in acest caz, masinile sunt, intr-o mare
masurd, transparente, in sensul cd datele fiecdrei parti a unei masini pot fi
colectate convenabil in timp real. Programarea optima a utilajului poate fi
efectuatd prin extragerea de informatii utile (cum ar fi starea de functionare si
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consumul de energie) din datele colectate. Aceasta situatie prezintd multe
avantaje si elimind mai multe bariere in ceea ce priveste programarea masinilor.
O altd diferenta principald intre programarea masinilor in Industria 4.0 si
programarea traditionald a masinilor este faptul ca produsele (sau piesele) sunt
inteligente si pot comunica cu masinile, ceea ce aduce noi avantaje si provocari.

In mediul de fabricatie al Industriei 4.0, fiecare masina este o entitate CPS
care poate comunica cu altii in lumi fizice si virtuale. Esenta programarii
masinilor in Industria 4.0 este programarea CPS colaborative. Complexitatea
programarii masinilor n Industria 4.0 provine din caracteristicile tipice ale CPS,
cum ar fi autonomia si descentralizarea in timp real. Ca urmare, programarea
maginilor in Industria 4.0 necesitd metode de programare eficiente, dinamice si
descentralizate. De fapt, programarea masinilor in Industria 4.0 poate fi bine
sustinutd prin imbunatitirea unei masini intr-un CPS cu o perceptie
cuprinzatoare. Inteligenta artificiala, cum ar fi sistemele multi-agent, ofera un
instrument eficient pentru programarea masinilor intr-o fabrica inteligenta. In
sistemele de fabricatie din Industria 4.0, modelele de planificare si algoritmii sunt
implementate in spatiul cibernetic al CPS (cloud), interactioneaza cu masinile
fizice si conduc In mod cooperativ productia.

3.2.2. Fabricatia inteligenta bazata pe date

Progresele in tehnologia internetului, internetul lucrurilor (IoT), cloud
computing (CC), big data (BD) si inteligenta artificiald (Al) au afectat profund
fabricatia. Volumul datelor colectate este in crestere. BD oferd o oportunitate
extraordinara in transformarea paradigmei de fabricatie de astazi in fabricatie
inteligentad. BD permit companiilor sa adopte strategii bazate pe date pentru a
deveni mai competitive. Fabricatia inteligentd urmareste sa transforme datele
dobandite de-a lungul ciclului de viata al produsului in inteligenta pentru a avea
un impact pozitiv asupra tuturor aspectelor fabricatiei (Tao s.a., 2018-2).

3.2.2.1. Tipuri de date
In general, datele mari generate de procesele de fabricatie pot fi clasificate
in urmatoarele categorii:

Date de management colectate din sistemele informationale de productie
(MES, ERP, CRM, SCM si PDM). Sistemele de informatii poseda o varietate de
date care sunt legate de planificarea produselor, expedierea comenzilor,



Dezvoltarea sistemelor de fabricatie 79

managementul materialelor, planificarea productiei, intretinerea, gestionarea
stocurilor, vanzarile si marketingul, distributia, serviciul pentru clienti si
managementul financiar.

Datele echipamentelor colectate din fabricile inteligente de tehnologiile
Industrial Internet of Things (11oT), care includ date legate de performanta in
timp real, conditiile de functionare si istoricul de intretinere al echipamentelor de
fabricatie.

Datele utilizatorilor colectate din surse de internet, cum ar fi platformele
de comert electronic (Amazon) si platformele de retele sociale (Twitter,
Facebook, LinkedIn). Acest tip de date cuprind datele demografice ale
utilizatorilor, profilurile utilizatorilor, preferintele utilizatorilor fata de
produse/servicii, precum si comportamentul utilizatorului (date despre navigarea
online, cautarea, achizitiile si istoricul revizuirii).

Date despre produse colectate de la produse inteligente si sisteme de
produse-servicii de tehnologiile 10T, inclusiv performanta produsului, contextul
de utilizare (ora, locatia si vremea), datele de mediu (temperatura, umiditatea si
calitatea aerului) si datele biologice ale utilizatorului .

Date publice colectate de la guverne prin baze de date deschise. Astfel
de seturi de date se ocupa de date legate de proprietatea intelectuala,
infrastructura civica, dezvoltarea stiintificd, protectia mediului si ingrijirea
sanatatii. Pentru producatori, datele publice pot fi folosite pentru a garanta ca
procesele de fabricatie si produsele fabricate respecta strict reglementarile
guvernamentale si standardele din industrie.

In productie, analiza eficientd a datelor mari le permite producitorilor si-
si aprofundeze intelegerea despre clienti, concurenti, produse, echipamente,
procese, servicii, angajati, furnizori si autoritati de reglementare. Prin urmare,
BD pot ajuta producatorii s ia decizii mai rationale, receptive si mai informate
si sa-si sporeasca competitivitatea pe piata globala.

3.2.2.2. Ciclul de viata al datelor de fabricatie

Datele sunt un factor cheie pentru fabricatia inteligentd. Cu toate acestea,
datele nu sunt utile decat daca sunt ,,traduse” in continut si context de informatii
concrete care pot fi intelese direct de utilizatori. In general, inainte de a obtine
informatii concrete din date, datele trebuie sd treacd prin mai multi pasi:
colectare, transmitere, stocare, pre-procesare, filtrare, analizd, extragere,
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vizualizare si aplicare. Un ciclu de viata tipic al datelor de fabricatie este ilustrat
in figura 3.7.
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Fig. 3.7. Ciclul de viata al datelor de fabricatie (Tao s.a., 2018-2)

Datele de fabricatie provin din diferite surse: echipamente, produse,
operatori umani, sisteme de informatii si retele.
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Datele din diferite surse sunt colectate intr-o varietate de moduri. Mai
presus de toate, sunt colectate prin intermediul loT, prin care datele despre
echipamente si produse pot fi colectate instantaneu prin senzori inteligenti, RFID
(identificare prin radiofrecventd) si alte dispozitive de detectare, facand posibila
monitorizarea echipamentelor.

Volumul mare de date colectate din procesele de fabricatie trebuie sa fie
stocat in siguranta si integrat in mod eficient. In general, diferitele tipuri de date
de fabricatie pot fi clasificate in: date structurate (cifre, simboluri, tabele etc.),
date semi-structurate (arbori, grafice, documente XML etc.) si date nestructurate
(jurnale, audio, videoclipuri, imagini etc.). In mod traditional, intreprinderile de
productie s-au concentrat in mare masurd pe stocarea de date structurate,
deoarece e dificil sa gestioneze direct datele nestructurate in bazele de date ale
intreprinderii. Arhitectura de stocare bazata pe obiecte permite ca, colectiile de
date sa fie stocate si gestionate ca obiecte. Aceasta oferd o solutie mai flexibila
pentru integrarea datelor semi-structurate si nestructurate. De asemenea, prin
cloud computing, stocarea datelor poate fi realizatd intr-un mod extrem de
rentabil, eficient din punct de vedere energetic si flexibil.

Prelucrarea datelor se referd la o serie de operatiuni efectuate pentru a
descoperi cunostinte dintr-un volum mare de date. Datele trebuie convertite in
informatii i cunostinte pentru ca producatorii sa ia decizii informate si rationale.
In plus, datele trebuie sa fie preprocesate cu atentie pentru a elimina informatiile
redundante, inselatoare, duplicate si inconsecvente. Reducerea datelor este
procesul de transformare a volumului masiv de date in forme ordonate,
semnificative. Dupa reducerea datelor, datele curatate si simplificate sunt
exploatate prin analiza datelor si extragerea datelor pentru a genera noi
informatii.

Vizualizarea este menitd sd transmitd si sd comunice in mod clar
informatii prin mijloace grafice, permitand utilizatorilor finali sa inteleagd datele
intr-un mod mult mai explicit. Datele in timp real pot fi vizualizate online prin
intermediul terminalelor inteligente ale utilizatorilor.

Transmiterea datelor joacd un rol esential In mentinerea comunicatiilor si
interactiunilor intre sistemele si resursele de fabricatie distribuite. Progresele
recente in [oT, Internet si retele de comunicatii au consolidat in mod substantial
fundamentul tehnologic al transmiterii in timp real, fiabile si sigure a diferitelor
tipuri de date.
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Aplicatiile de date au intrat aproape in toate aspectele fabricatiei si
operatiunilor zilnice in intreprinderile de productie. In primul rand, in timpul
fazei de conceptie, prin analiza datelor, sunt dezvaluite noi perspective despre
clienti, concurenti si piete. Pe baza intelegerii dezvoltate prin analiza datelor,
conceptorii pot traduce cu acuratete si rapid ,,vocile clientilor” in caracteristicile
produsului si cerintele de calitate, folosind metoda QFD (Quality Function
Deployment). In al doilea rand, in timpul fabricatiei, procesul de fabricatie si
echipamentele sunt monitorizate si urmarite in timp real. Datele pot facilita
controlul si imbunatétirea calitatii produsului.

3.2.2.3. Cadrul de fabricatie inteligenta bazatd pe date

Datele de fabricatie sunt colectate, stocate, procesate si analizate prin
intermediul tehnologiilor de date mari. Drept urmare, gradul de inteligenta in
fabricatie poate fi crescut semnificativ.

Asa cum se arata in figura 3.8, cadrul de fabricatie inteligenta bazat pe
date consta din patru module, si anume: modulul de fabricatie, modulul de driver
de date, modulul de monitorizare in timp real si modulul de procesare a
problemelor.

Modulul de fabricatie gazduieste diferite tipuri de activitati de fabricatie.
Consta dintr-o varietate de sisteme informationale si resurse de fabricatie care
pot fi rezumate ca om-masind-material-mediu. Intrarile pentru acest modul sunt
materiile prime, in timp ce iesirile sunt produsele finite. In timpul procesului de
transformare input-output, diverse date sunt colectate de la operatori umani,
echipamente de fabricatie, sisteme informatice si retele industriale.

Modulul de driver de date oferd forta motrice pentru fabricatia
inteligenta in diferitele etape ale ciclului de viata a datelor de fabricatie. Ca
intrari, datele din modulul de fabricatie sunt transmise la centrele de date bazate
pe cloud, pentru a fi analizate in continuare. Ulterior, informatiile explicite si
recomandarile actionabile exploatate din diferite tipuri de date brute sunt utilizate
pentru a directiona actiunile (conceptia produsului, planificarea productiei si
executia) Tn modulul de fabricatie. Modulul de monitorizare in timp real si
modulul de procesare a problemelor sunt, de asemenea, alimentate de modulul
driver de date.
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Fig. 3.8. Cadrul de fabricatie inteligenta bazata pe date (Tao s.a., 2018-2)

Modulul de monitorizare in timp real joacd un rol in monitorizarea
procesului de fabricatie in timp real, pentru a asigura calitatea produsului. Condus
de modulul driver de date, acest modul este activat pentru a analiza starea de
functionare in timp real a unitatilor de productie. Ca urmare, producatorii pot fi
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la curent cu schimbadrile din procesul de fabricatie, astfel incat sa dezvolte
strategiile optime de control operational. De exemplu, cand o masina este in gol,
materialul este distribuit si este urmarita traiectoria. Procesul de fabricatie poate
fi ajustat in functie de defectele specifice ale calitatii produsului. Ca rezultat,
modulul de monitorizare In timp real poate face ca instalatiile de fabricatie sa
functioneze mai eficient.

Modulul de procesare a problemelor functioneaza pentru a identifica si
prezice problemele emergente (defectiuni ale echipamentelor sau defecte de
calitate), pentru a diagnostica cauzele principale, a recomanda solutii posibile, a
estima eficienta solutiei si a evalua impactul potential asupra altor activitati de
fabricatie. Pe baza informatiilor in timp real si a analizei datelor istorice si in curs
de desfasurare furnizate de modulul de driver de date, fie operatorii umani, fie
aplicatiile de inteligenta artificiald pot lua decizii informate, nu numai pentru a
aborda problemele actuale, ci si pentru a preveni aparitia unor probleme similare
in viitor. Intretinerea proactiva activata de acest modul va imbunititi buna
functionare a proceselor de fabricatie.

Cele mai recente cercetari aratd ca geamanul digital (Digital Twin, DT)
poate spori personalizarea inteligentd bazatd pe date in contextul fabricatiei
inteligente, definind un nou cadru al acesteia (Wang s.a., 2021). Cadrul integrat
este prezentat in figura 3.9.

Geamanul digital extinde sursele de date in spatiul virtual, ceea ce va
imbunatati semnificativ capacitatile de personalizare in ceea ce priveste calitatea
si fiabilitatea. Modulul de personalizare inteligenta implica sisteme de fabricatie,
produse personalizate si medii de utilizator. Sistemele de fabricatie si mediile de
utilizator interactioneaza cu produsul personalizat pe tot parcursul ciclului de
viata al produsului, de la etapa de conceptie =~ pana la etapa de utilizare.
Tehnologia IoT permite sistemelor de fabricatie sd& monitorizeze continuu
procesul de fabricatie, astfel incat planurile si parametrii de fabricatie sa poata fi
ajustati in timp util pentru a maximiza eficienta echipamentului. in plus, produsul
personalizat se poate adapta la comportamentele in schimbare ale clientilor prin
interactiunea cu mediile utilizatorilor. Prin monitorizarea mediului natural
(temperatura, umiditatea, viteza vantului, vremea etc.), mediul social (relatiile
sociale, cultura etc.), conditiile de functionare a produsului (frecventa de
utilizare, durata de utilizare estimata, fiabilitatea produsului etc.) si contextele
utilizatorului (profiluri de utilizator, comportamente ale utilizatorilor etc.),
produsele se pot actualiza pentru a satisface nevoile dinamice ale clientilor.
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Datele 1n timp real colectate din mediile utilizatorilor 1i pot ajuta pe conceptori
sa exploreze mai multe oportunitati de a oferi functii sau servicii personalizate.
In modulul de personalizare inteligentd, datele extraordinare generate de
produsul fizic, sistemele de fabricatie si mediile fizice vor fi incarcate in spatiul
virtual pentru a sprijini constructia modulului digital geaman.
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Fig. 3.9. Cadrul de personalizare inteligentd bazata pe date si Digital Twin
(Wang s.a., 2021)

Exista trei gemeni digitali implicati in procesele de personalizare
inteligenta, inclusiv geamanul digital al produsului, geamanul digital al
sistemului de fabricatie si geamanul digital al mediului de utilizator. Geamanul
digital al sistemului de fabricatie reflecta cu adevdrat conditiile de functionare si
utilizarea resurselor din atelier si lantul de aprovizionare, ajutdnd producétorii sa
identifice resursele disponibile, sd optimizeze procesele de fabricatie si sa
imbunatateascd coordonarea lantului de aprovizionare in mod autonom.
Geamanul digital al sistemului de fabricatie poate prezice potentiale blocaje
cauzate de schimbare, timpul de nefunctionare si timpul de configurare prin
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monitorizarea conditiilor masinii si a planurilor de productie in timp real, apoi
invata din modelele de blocaj si reprogrameaza resursele de fabricatie in mod
autonom.

Personalizarea inteligentd Digital Twin-augmented are mai multe
perspective de aplicare 1n patru etape ale fabricatiei inteligente, asa cum se arata
in figura 3.10.
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Fig. 3.10. Personalizarea inteligenta Digital Twin-augmented in patru etape ale
fabricatiei inteligente (Wang s.a., 2021)

In etapa de conceptie a produsului, datele generate din geamanul digital
faciliteazd explorarea holisticd a nevoilor clientilor si incarca datele despre
produse in spatiul virtual, pentru a simula scenariile de utilizare asteptate.

In etapa de achizitie, geamanul digital permite producitorilor si-si
ajusteze rapid strategiile de achizitie analizand fluctuatiile cererii, activitatile
clientilor, nivelurile stocurilor, aprovizionarea cu materiale si chiar tendintele
pietei.

In etapa de fabricatie, geamanul digital oferd trei aplicatii principale,
inclusiv planificare inteligentd a productiei, executie inteligentd a calitatii si
evaluare inteligentd a costurilor. Cu acces la date extraordinare, analiza de date
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mari poate asocia toate resursele disponibile, in ceea ce priveste timpul si
capacititile lor disponibile. In plus, sunt adoptati o serie de algoritmi de
programare pentru a determina procesele si secventele optime de fabricatie,
instalatiile necesare si programul de fabricatie.

In etapa de utilizare, geamanul digital depdseste bariera informationala
cauzata de izolarea geografica, permitand furnizorilor de servicii sa monitorizeze
continuu starea produsului si mediile de lucru.

3.2.2.4. Caracteristicile fabricatiei inteligente bazate pe date
Fabricatia inteligenta bazata pe date are urmatoarele cinci caracteristici,

dupa cum se observa in figura 3.11:

Smart equipment
Self-learning

Eoscss & maintenance
and self-adaption " g "
roduc
Self . I.',{ "o quality control
g tion ==+
s 1 ":r % =" ik Manufacturing
Ir{'.'{ Cloud based “‘)lr ----- process monitoring

| =

. {l data center ) /5
Self-execution | ==== [

\I ixf 1/ | Material distribution
AT k
p - i Ny and tracking
Self-organization ----* ([ Visualization) S .
— Vess=s  Smart planning
# "‘.

f'r .'i
c, mEmmmme- [

Customer-Centric iy Smant design

Data driven characteristics Data driven sman applications

Fig. 3.11. Caracteristici si aplicatii ale fabricatiei inteligente bazate pe date
(Tao s.a., 2018-2)

(1) Dezvoltarea de produse centrate pe client, prin exploatarea datelor
utilizatorilor pentru conceptia personalizatd al produsului. De exemplu, datele
demografice ale utilizatorilor, cerintele, preferintele si comportamentele pot fi
cuantificate cu precizie folosind date mari analitice (BDA), astfel incat sa poata
fi proiectate produse si servicii mai personalizate.

(2) Auto-organizarea, prin exploatarea resurselor de fabricatie si a
datelor sarcinilor pentru planificarea inteligentd a productiei. De exemplu,
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planurile de productie pot fi create pe baza datelor interne si externe de la diferite
site-uri de productie. Resursele de fabricatie adecvate sunt alese pentru a forma
configuratia optima, care indeplineste toate cerintele sarcinii de productie pentru
a implementa planurile de productie.

(3) Auto-executia, prin exploatarea unei varietati de date din procesul de
fabricatie pentru un control precis. De exemplu, materia prima si piesele adecvate
pot fi trimise la orice loc de fabricatie care le solicitd Tn orice moment, iar
echipamentele de fabricatie pot prelucra automat materia prima sau asambla
piese acolo unde este necesar.

(4) Auto-reglementarea, prin exploatarea datelor de stare in timp real
pentru monitorizarea procesului de fabricatie. De exemplu, un sistem de
fabricatie poate raspunde automat la evenimente neasteptate (lipsa de resurse de
fabricatie sau o schimbare a sarcinilor de productie), ficandu-si comportamentele
controlabile, nu numai de catre operatorii umani, ci $i prin sistemele Al.

(5) Auto-invitarea si auto-adaptarea, prin exploatarea datelor istorice
si In timp real pentru intretinere proactiva si controlul calitdtii. De exemplu,
defectiunile masinii si defectele de calitate pot fi prezise si prevenite inainte ca
acestea sa apara, astfel incat sistemele de fabricatie sa se poatd adapta in mod
proactiv pentru a face fata problemelor potentiale.

Pe scurt, fabricatia inteligenta bazata pe date ofera o gama completa de
servicii intreprinderilor de productie. Unul dintre cele mai importante beneficii
este capacitatea de a permite cresteri semnificative ale eficientei de fabricatie si
imbunatatiri remarcabile ale performantei produsului. Luand in considerare
caracteristicile prezentate mai sus si ciclul de viatd al datelor de fabricatie,
paradigma fabricatiei inteligente bazate pe date poate fi cel mai bine
exemplificata prin aplicatii specifice.

3.2.2.5. Aplicatii ale fabricatiei inteligente bazatd pe date

Unele dintre cele mai promitatoare aplicatii care pot fi implementate in
timpul procesului de fabricatie includ aplicatii pentru a permite conceptia
inteligenta, planificarea inteligenta, distributia si urmadrirea materialelor,
monitorizarea procesului de fabricatie, controlul calititii si mentenanta
inteligenta a echipamentelor (fig. 3.12).
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Fig. 3.12. Aplicatie de fabricatie inteligentd bazata pe date (Tao s.a., 2018-2)

Tao s.a. (2018-1) propun o metoda de fabricare a produselor prin gemeni
digitali. Dupa cum se arata in figura 3.7, Digital Twin Shop Floor (DTS) este
compus din: Physical Shop Floor (PS), Virtual Shop Floor (VS), Shop Floor
Service System (SSS) si Shop Floor Digital Twin Data (SDTD).

PS este o entitate obiectiva, responsabild pentru primirea sarcinilor de
productie si a comenzilor predefinite si executarea ordinelor strict pentru a
produce produse finale.

VS, o cartografiere de ultra-inalta fidelitate si complet digitalizata a PS,
poate efectua simulari si prognoze pentru planurile si procesele de productie,
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poate oferi strategii de optimizare SSS si, de asemenea, poate monitoriza si
reglementa procesul de productie in timp real.

SSS este ansamblul de sisteme de servicii, care oferd suport si servicii
pentru fabricarea produsului.

SDTD se refera la toate datele legate de PS, VS si SSS, precum si datele
derivate prin fuziunea datelor din cele trei parti de mai sus si ofera fortd motrice
pentru DTS.

Dupa cum se aratd in figura 3.13, prin convergenta SDTD, cele trei
componente ale DTS (adica PS, VS si SSS) interactioneaza intre ele pentru a
realiza optimizarea iterativa pentru gestionarea resurselor, planul de productie si
controlul proceselor.
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Fig. 3.13. Compozitia si mecanismul de functionare al Digital Twin Shop Floor (DTS)
(Tao s.a.,2018-1)

Cand vine o noud sarcind de productie, sub conducerea SDTD, sunt
generate planuri initiale de alocare a resurselor pentru echipare, materiale,
instrumente, oameni etc. care indeplinesc cerintele si constringerile sarcinii. in
mod specific, SDTD implica date din PS (cum ar fi capacitatea, cantitatea, starea
resurselor in timp real), date din VS (cum ar fi inregistrari istorice, date de
simulare, date previzionate ale resurselor), date din diferite sisteme de servicii
(cum ar fi datele planului de intreprindere, date despre produs) si datele de
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fuziune prin asocierea datelor, mineritul, combinarea etc. Beneficiate de aceste
date, planurile de alocare a resurselor sunt produse dintr-o perspectivd mai
cuprinzatoare si practica, care sunt legate de starea actuald, starea fu ture a
resurselor, precum si interesul global al intregii intreprinderi. Planurile de alocare
a resurselor pot fi elaborate sub forma de servicii care furnizeazd ordine de
alocare, astfel incat resursele si fie stabilite statelor corespunzitoare. Intre timp,
din cauza schimbarilor in timp real in PS, serviciile de alocare a resurselor
necesitd o ajustare si optimizare iterativa.

Conform planurilor de alocare a resurselor, serviciile din SSS genereaza
planuri de productie care predefinesc procesul real de fabricatie a produsului,
cum ar fi planul de prelucrare a echipamentelor, planul de operare manual si
planul de planificare a uneltelor. Aceste planuri sunt transmise catre VS, care este
in concordantd cu modelele de elemente, modelele comportamentale si modelele
de reguli etc. VS efectueaza simulari in spatiul virtual pe baza planurilor si
descopera potentialele conflicte Tnainte de procesul de fabricatie propriu-zis. VS,
de asemenea, poate feedback strategii de optimizare a serviciilor prin analiza
datelor de simulare, a datelor de prognoza si a datelor despre reguli generate de
diverse modele. Serviciile din SSS fac corectii conform strategiilor de optimizare
si transmit planurile revizuite Tnapoi citre VS pentru o altd verificare. Acest
proces este finalizat pana cand planul de productie este verificat complet de catre
VS.

PS primeste comenzi pe baza planurilor de productie de la VS si
organizeazd procesul de fabricatie a produsului strict in conformitate cu
comenzile. In timpul fabricatiei, PS transmite datele de stare in timp real citre
VS, care se actualizeazd pentru a trece la schimbarile fizice. Intre timp, VS
compard procesul de productie actual cu planurile predefinite in spatiul virtual.
In cazul in care productia reald nu este incompatibila cu planurile de productie,
SSS poate furniza servicii pentru a afla problemele existente si pentru a judeca
care parte ar trebui ajustata pe baza datelor de perturbare fizica, a datelor privind
conditiile de simulare, a datelor de mediu etc. Conform rezultatelor, VS poate
produce strategii in timp real pentru ajustarea planurilor de productie sau a
comenzilor in timp real, astfel incat sa reglementeze procesul de productie pentru
a asigura consistenta celor doud parti si pentru a realiza optimizarea si precizia
controlului procesului. Cand sarcina productie este finalizatd, produsele sunt
livrate, iar podeaua magazinului se pregateste pentru urmatoarea operatiune.
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3.2.3. Metodologia generica pentru conceptia, analiza si evaluarea
sistemelor de fabricatie inteligente

3.2.3.1. Teoria de conceptie axiomaticd

Pentru a dezvolta un model generic al sistemului de fabricatie inteligent
(SMYS) se apeleaza la teoria de conceptie axiomatica (Axiomatic Design Theory,
ADT), elaborata de Nam Pyo Suh. Potrivit ADT ,,un sistem este un ansamblu de
subsisteme, componente hardware, software si oameni care il concep, pentru a
satisface cerinte si constrangeri functionale specificate” (Suh, 1998).

Sistemele concepute trebuie sa satisfacd doud axiome: axioma
independentei (mentinerea independentei cerintelor functionale) si axioma
informatiilor (minimizarea continutului informatiilor de conceptie, respectiv
maximizarea probabilitétii de indeplinire a cerintelor functionale).

Sistemele cu multe cerinte functionale (Functional Requirements, FRs) si
componente fizice pot fi complexe, in sensul cd probabilitatea de a satisface FRs
scade odata cu cresterea numadrului lor si a parametrilor de conceptie (Design
Parameters, DPs).

Relatiile dintre atributele clientului (Customer Attributs, CAs), cerintele
functionale (Functional Requirements, FRs), parametrii de conceptie (Design
Parameters, DPs) si variabilele de proces (Process Variables, PVs) sunt diferite
in functie de destinatia sistemului. Fiecare dintre acestea definesc un domeniu
(fig. 3.14): domeniul client pentru atributele clientului, domeniul functional
pentru cerintele functionale, domeniu fizic pentru parametrii de conceptie si
domeniul proces pentru variabilele de proces.

mapping

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain

Fig. 3.14. Domeniile teoriei Axiomatic Design (Suh, 1998)
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Trecerea de la un domeniu la urmatorul se efectueaza prin mapare in zig-
zag, proces descris printr-o matrice de design, care poate fi (fig. 3.15):

a) matrice diagonald, cand fiecare dintre FRs poate fi satisfacutad
independent prin intermediul unui DP; un astfel de design se numeste
design necuplat;

b) matricea triunghiulara, atunci cand independenta FRs poate fi
garantatd dacd si numai dacd DPs sunt modificate in succesiunea
corespunzatoare; un astfel de design se numeste design decuplat;

c) toate celelalte modele incalcd axioma independentei si sunt numite
modele cuplate.

FR] [x 0 0o ‘FR] [+ 0 0 PR [x x x
FRQ-—OJCODP -—xxODP -=FR2=-=xxx-DP
‘_FRS__ 0 0 «x ‘DP‘ ‘FRG X X ox ‘DP‘ ‘FRS X X x |DP‘

a) b) c)
Fig. 3.15. Matrice de design (a — necuplata; b — decuplata; ¢ — cuplatd)

Prin urmare, atunci cand trebuie indeplinite mai multe cerinte functionale,
trebuie sa se dezvolte solutii care au matricea de design diagonala (necuplatd) sau
triunghiulara (decuplata).

Axioma informatiilor afirma ca designul care are cel mai putin continut
de informatii este cel mai bun. Continutul de informatii poate fi masurat pentru a
compara solutiile care satisfac independenta functionald. Axioma informatiilor
oferd un ghid in selectarea DPs, pe langd faptul cd ofera criteriile de selectie
pentru cel mai bun design dintre acele modele care satisfac axioma
independentei. Axioma informatiilor este un instrument puternic in identificarea
celui mai bun design, atunci cand existd mai multe cerinte functionale. Prin
utilizarea axiomei independentei si a axiomei informationale, se poate optimiza
cu usurinta o solutie de proiectare multi-FRs. Daca la fiecare nivel al ierarhiei si
cu fiecare FR se foloseste conceptia robusta (Robust Design), atunci continutul
informational va fi minim, iar conceptia si functionarea sistemului vor fi eficiente
si fiabile.

Odata alesi parametrii de conceptie (DPs), in domeniul proces trebuie sa
se identifice variabilele de proces (PVs), pe baza credrii unui nou proces sau a
utilizarii unui proces existent. Cand urmeaza sa fie utilizate masinile existente,
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PVs sunt date si, prin urmare, PVs actioneaza ca si constrangeri, deoarece nu pot
fi create noi procese si alege noi PVs.

Arhitectura sistemului conceput este reprezentatd in diferite forme:
ierarhiile FRs, DPs si PVs, cu ecuatiile si matricele de design corespunzatoare.

Se presupune finalizarea conceptiei unui sistem, astfel incat ierarhiile FRs
si DPs sa fie asa cum se arata in figura 3.16.

FR DP
| : | | l ]
FR1 FR2 DP1 DP2
l ] l ] ] ] I 1

FR11 FR12 FR21 FR22 FR23 DP11 DP12 DP21 DP22 DP23
FR121 FR122 FR123 DP121 DP122 DP123

FR1231 FR1232 DP1231 DP1232

Functional L Physical Domain

Fig. 3.16. lerarhiile FRs si DPs ale unui sistem conceput (Suh, 1998)

Matricele de design ale sistemului conceput sunt conform (3.1).

Primul strat al ierarhiei este un design necuplat, dar al doilea, al treilea si
al patrulea strat sunt modele decuplate. Nu exista nicio cuplare in acest design si,
prin urmare, reprezinta un design acceptabil. FR21, FR22 si FR23 nu trebuie sa
fie descompuse, deoarece sunt satisfacute de DPs alese pentru ele si, prin urmare,
sunt FRs terminale, adica frunze. in mod similar, FR11, FR121, FR122, FR1231
si FR1232 sunt FRs terminale. Designul decuplat trebuie controlat urmand
secventa dictatd de matricele de design. FR1 si FR2 pot fi pur si simplu insumate
pentru a obtine FR de cel mai inalt nivel, deoarece sunt necuplate una fata de
cealaltd. In practica, FR de nivel superior poate fi satisfacutd automat atunci cand
FR1 si FR2 sunt satisfacute.

Daca matricea de design este o matrice triunghiulara, FRs de nivel inferior
trebuie sa fie satisfacute n secventa data de matricea de design, pentru a satisface
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cel mai mare nivel FR. Fiecare matrice de design reprezintd o jonctiune si arata
cum trebuie asamblate modulele de nivel inferior pentru a obtine FR dorita.

[ Fr1] [,-m [ M }

1FR2[ — | 0 422 | DE2

[ FRIL]Y _[xX o [

| FRI2 ¥ X | DP12

FR21 o007 el

{-RZ!} X X o0 {sz 3.1)
FR23 L0 X x| lDppe2s

FR121 Y o 07 ¢DPI2I

{I-Rlli}— X X o0 -{11..”122

IR123 X 0 x| prizs )

FRI1231) [a 0][ DPI1231)

{ }}:1233} B [s: -:'] { DP1232 |
Fiecare FR al fiecarei ramuri (adica fiecare FR care nu are nevoie de
descompunere ulterioara) este definitd ca ,,frunza”. ,Frunzele” sistemului
prezentat in figura 3.16 sunt: FR11, FR21, FR22, FR23, FR121, FR122, FR1231
si FR1232. FRs de nivel superior sunt satisfacute prin combinarea ,,frunzelor”
conform informatiilor continute in matricea de design. De exemplu, frunzele

FR1231 si FR1232 produc FR123 daca sunt combinate urmand secventa data de
ecuatia de design, deoarece este design decuplat.

Un modul a fost definit ca randul matricei de design care da o FR, atunci
cand este furnizatd cu intrarea DP corespunzator. De exemplu, M123 este un
modul care corespunde elementelor matricei de design si DP corespunzétor care
produce FR123, atunci cand este inmultit cu (sau legat de) DP123.

Combinarea M1231 si M1232 conform matricei de design poate
reprezenta M123. Cu toate acestea, M123 nu apare in design in mod explicit,
deoarece nu este frunza sau designul terminalului. Pentru a executa arhitectura
sistemului trebuie introduse doar acele DPs corespunzatoare frunzelor. Modulele
de nivel inferior sunt combinate pentru a obtine module de nivel superior, care
satisfac FRs de nivel superior.
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Dupa ce s-au definit modulele sistemului, arhitectura acestuia se va
reprezenta sub forma unei diagrame de flux. Odata conceput sistemul, acesta
poate fi operat folosind diagrama de flux a arhitecturii. in cazul unui sistem
format din hardware si software, diagrama de flux arata si modul in care sistemul
trebuie sa fie secvential si care ar trebui sa fie secventa operationala.

Scopul implementarii sistemelor este atingerea FRs de cel mai 1nalt nivel.
Implementarea trebuie sd inceapa intotdeauna de la modulele interioare, care
reprezinta frunzele de cel mai jos nivel din fiecare ramura majora (de exemplu,
M1232i si M21j) si apoi sa se treaca la modulele de nivel superior urmator,
urmand secventa indicatd de arhitectura sistemului - de la cele mai multe casute
interioare la cele mai exterioare.

Cu mici variatii, teoria Axiomatic Design (ADT) poate fi aplicata oricarui
tip de sistem (mic/mare, fix/flexibil, static/dinamic...). Pentru un sistem de
fabricatie inteligent, care este un sistem de fabricatie flexibil, cerintele
functionale sunt variabile in functie de timp. Procesul de conceptie pentru
sistemele flexibile este similar cu conceptia sistemelor fixe, cu exceptia faptului
ca sistemul va trebui sa satisfaca diferite subseturi de cerinte functionale, setul de
FRs schimbandu-se in functie de timp. Cand setul de FRs se schimba, setul DPs
corespunzator trebuie selectat din nou pentru a satisface axioma independentei.
Desi unele dintre FRs din submultimile {FRs} pot fi comune, setul de DPs trebuie
considerat ca o unitate, din cauza necesitatii de a satisface axioma independentei.
Crearea unei arhitecturi pentru un sistem flexibil este simpla atunci cand cerintele
functionale pot fi satisfacute de catre DPs alesi, fard descompunere ulterioara.

3.2.3.2. Definirea functiilor sistemului de fabricatie inteligent

Valorile de bazad ale sistemului de fabricatie inteligent sunt tratate ca
cerinte functionale (Functional Requirements, FRs). In consecinti, o reprezentare
a unui element de sistem generic trebuie sa indeplineascd urmatoarele cerinte
functionale:

FR1 — Efectuarea proceselor de fabricatie. Transformarea materiilor
prime in produse finite, printr-o serie de procese de fabricatie. Prin urmare,
fabricarea produselor este FR principald a unui sistem de fabricatie si ar trebui
definita pe baza variantelor si volumelor de produse cerute de clienti. in plus,
deoarece un produs complex implicd multe piese si componente care sunt
realizate prin diferite procese de fabricatie, activele fizice de fabricatie pot fi
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definite pentru produse, componente, piese si procese. In scopul generalititii, o
entitate fizica este implicata intr-un element de sistem. O astfel de entitate fizica
poate fi prezenta la orice nivel al produsului, dintr-un anumit proces, parte,
componentd, produs, familie de produse sau serie de produse pe parcursul ciclului
sdu de viata.

FR2 — Adaptarea la schimbari in raport cu nevoile clientilor in procesele
de fabricatie. Un sistem de fabricatie inteligent este durabil, fiind capabil sd se
reconfigureze pentru a face fatd schimbarilor de cerinte ale clientilor, precum si
perturbatiilor si incertitudinilor din mediile de fabricatie. Solutiile pentru ca un
model de sistem sa se adapteze la schimbari sunt: flexibilitatea software a
activelor reglabile, modularitatea hardware, care este capabild sa configureze
sistemul prin selectarea diferitelor module si asamblarea lor in moduri diferite si
combinatia de flexibilitate software si hardware.

FR3 — Analizarea proceselor de fabricatie. Pentru a realiza cu succes un
proces de fabricatie, acesta trebuie definit, planificat, programat, verificat,
validat, controlat si monitorizat, pentru a se asigura ca este efectuat corect. Odata
cu complexitatea tot mai mare a proceselor de fabricatie, realizarea acestor sarcini
complexe depiseste cu mult efortul manual. in SMS, modelele digitale sunt
dezvoltate ca gemeni digitali (Digital Twins, DT-I) ale activelor fizice
corespunzatoare. Gemenii digitali sunt utilizati pentru optimizarea, simularea si
verificarea proceselor de fabricatie si pentru controlul, monitorizarea si
diagnosticarea proceselor de fabricatie in operatiunile reale.

FR4 — Achizitionarea, procesarea si extragerea datelor pentru utilizare
in modele digitale. Mentinerea unui sistem de fabricatie implici numeroase
activitati de luare a deciziilor la toate nivelurile, domeniile si aspectele afacerilor.
Pe de altad parte, SMS pune accent pe receptivitatea, adaptabilitatea si rezistenta
la schimbarile si incertitudinile din mediile dinamice.

FRS5 — Luarea deciziilor pentru o mai buna inteligentd a sistemului.
Deciziile pentru operatiunile de fabricatie sunt luate pe baza datelor colectate de
la masini, operatori, senzori, furnizori, piete si utilizatori. Datoritd cresterii rapide
a elementelor dintr-un sistem conectate in retea, activitatile de luare a deciziilor
cu privire la operatiunile de fabricatie implica de obicei seturi de date exceptional
de mari, care sunt caracterizate ca date mari (Big Data and Analitics, BDA) in
ceea ce priveste varietatea, volumul, viteza, veridicitatea si valoarea. Datele mari
sunt analizate si extrase pentru a permite luarea unor decizii mai inteligente cu
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privire la operatiunile de fabricatie si pentru a obtine o performanta mai buna a
sistemului, pentru orice aspecte de interes, cum ar fi: agilitatea, robustetea,
adaptabilitatea, flexibilitatea si rezistenta.

FR6 — Accesarea resurselor virtuale. Domeniul de aplicare al
intreprinderilor de productie a fost crescut continuu din cauza complexitatii tot
mai mari a produselor si a necesitatii ca intreprinderile sa se extinda pe ciclurile
de viatd ale produselor. Sistemele de fabricatie sunt supuse unei presiuni
puternice, fiind nevoite sa se reconfigureze pentru a se adapta schimbarii nevoilor
clientilor in timp. Resursele de fabricatie virtuale devin astfel din ce in ce mai
importante, pentru a acoperi sfera din ce in ce mai mare a intreprinderilor.

FR7 — Sprijinirea luarii deciziilor pentru intreprinderile la nivel de
incorporare. In era digitala, sistemele de fabricatie devin din ce in ce mai
distribuite si descentralizate, iar intreprinderile din cadrul unui sistem devin mai
strans legate de partile interesate, cum ar fi: furnizorii de materiale, furnizorii de
servicii, sistemele logistice si utilizatorii. Prin urmare, operatiunile de fabricatie
durabila necesitd numeroase procese de luare a deciziilor la nivel de incorporare,
ca: selectia furnizorilor, alcatuirea fluxurilor de lucru pentru oportunititile de
afaceri emergente si reconfigurarea sistemelor sau a aliantelor virtuale ale
intreprinderilor, pentru a se adapta la schimbarea clientilor.

3.2.3.3. Modelarea sistemului de fabricatie inteligent

In general, un sistem poate fi modelat prin:

— un set de elemente de sistem;

— relatiile dintre elementele sistemului;

— o serie de transformari de la intrarile la iesirile sistemului;

— un set de metrici de performantd care sunt cuantificate pe baza
primelor 3 criterii.

Modelarea unui sistem Incepe cu reprezentarea elementelor sistemului.

Un sistem de fabricatie inteligent este, de fapt, un sistem de sisteme
(System of Systems, SoS). Fabricatia inteligenta, in contextul Industriei 4.0, este
compusa dintr-o multitudine de tehnologii si elemente, cum ar fi: Internet of
Things (10T), Cyber Physical Systems (CPS), Big Data and Analytics (BDA),
Cloud Computing (CC), Artificial Intelligence (Al), Collaborative Robotics
(CR), Machine Learning (ML) etc.
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Pentru a reprezenta un element de sistem abstract al fabricatiei inteligente
este folosit un concept nou dezvoltat in (Bi s.a., 2021-1): triada digitala (Digital
Triad, DT-II). DT-II este o extensie a conceptului de geaman digital (Digital
Twin, DT-1), iar DT-II include activatorii pentru a indeplini cerintele functionale
FR1, FR2, FR3, FR4 si FRS5 prezentate anterior.

Dupa cum se arata in figura 3.17, o triada digitald (DT-II) este o coalitie
de modele de viata, modele digitale si modele fizice corespunzétoare.
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Fig. 3.17. Modelul generic al triadei digitale D7-//(?) (Bi s.a., 2021-1)
in consecintd, DT-II este modelat prin trei modele si interactiunile lor:
DT-11(t) = {Lm(t), Dm(t), Pu(t), CN(Lm(t), Dum(t), Pm(2), t), Er(t)} t =t
1,...tn,...3.2)
unde:

- DT-II(t) reprezinta starea unei triade digitale la momentul ¢



100 Sisteme de fabricatie inteligente n Industria 4.0

- Lum(t), Dm(t), si Pu(t) sunt seturile de modele de viatd, digitale si
respectiv fizice la momentul t;

- CnN (Lm(t), Dm(t), Pu(t), t) sunt interactiunile modelelor de viata,
digitale si fizice la momentul ¢

- Er(1) este setul de activatori pentru operatiunile DT-II;
- t1, t2,... sunt intervale de timp pentru actualizarea DT-II.

DT-II serveste ca solutie de modelare pentru FR1, FR2, FR3, FR4 si FR5
a unui sistem de fabricatie inteligent la nivel de element:

IMS);
{FR}; {MR},
Py (1)
FR1 x 00 0 0 O x Ly (1)
FR2 O x 00 00 x Dy (1) (3.3)
FR3| = o 0 = 0 O O = Coa (1)
FR4 000 x 00 = Cua (1)
FR5 [ I TS TS Cuath
Lyit)

unde:

- {FR}Ee si {MS}E sunt setul de cerinte functionale (FRs) si respectiv

solutii de modelare la nivel de element,

- {MR}r este o matrice pentru cartografiere din {MS}£ si {FR}E,

-, X7 s1,,0” reprezintd o mapare stransa, respectiv putin relevanta.

Un sistem fabricatie inteligent este un sistem de sisteme (SoS). in ciuda
naturii distribuite, descentralizate si eterogene a elementelor sale, un model de
element abstract bazat pe DT-II poate reprezenta doar caracteristicile la nivel de
element, mai degraba decat toate caracteristicile sistemului, inclusiv nevoile de
accesare a resurselor virtuale si de reconfigurare a sistemului in timp.

Trebuie remarcat faptul cd modelele de referintd existente sunt foarte
diversificate si le lipseste generalitatea necesara pentru ca utilizatorii s inteleaga,
sd analizeze, sa proiecteze, sd Imbunatateasca, sa optimizeze, sa gestioneze, sa
controleze si sa mentina sistemele in aplicatii specifice. Un model de referinta al
fabricatiei inteligente ar trebui sa sprijine integrarea datelor, cunostintelor si
intelepciunii tuturor partilor interesate, de la furnizori la utilizatori, evaluarea
optiunilor de sistem pe baza indicatorilor cheie de performanta (Key Performance
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Indicators, KPIs) la nivel 1inalt, adaptarea la schimbarile dinamice si
incertitudinile, conectarea perfectd a infrastructurii tehnologiei informatiei si
costul accesibil al modelarii, simulérii si analizei datelor.

Pentru a modela interactiunea elementelor sistemului in fabricatia
inteligenta este introdus conceptul de Internet of Digital Triad Things (10DTT)

(Bi s.a., 2021-1). In figura 3.18 se ilustreaza o reprezentare a loDTT pentru
fabricatia inteligenta.

U sistem de productie imelgent Tn cichl 230 de vistd ([SaS0h

{505 (t)}

T \
ﬁ - g) v (505 (1)
3 .

@ . @ @ 5 (ET ()

Infrastruciurd informationald ({E-(1)} = {CPS, CC, BDA, loT, BCT, Al ML, AR_.})

Fig. 3.18. Internet of Digital Triad Things (1o0DTT), ca model de referinta pentru
fabricatia inteligentd, dupa (Bi s.a., 2021-1)

[oDTT serveste ca solutie de modelare pentru FR6 si FR7 ale sistemului
de fabricatie inteligent la nivel de SoS:

{FR}¢ {MR}g {M S}
{FR}q
_ [{FR}g| _ |{MR}p O x {MS}e
{FR}p | = = (3.4)
(FR) FR6 @] X X {505 (1)}
N FR7 O O x {ET (1)}

unde:
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- {FR}E, {MR}Esi {MS}esunt cerintele functionale, relatiile de mapare
si solutiile de modelare determinate in ecuatia (3.2) la nivelul
elementului;

- {FR\N={FR6, FR7}" sunt cerintele functionale la nivel de sistem;

- {SoS(?)} este un set de configuratii ale sistemului in ciclul de viata al
sistemului,

- {ET(t)} este infrastructura informationald care include toate
tehnologiile posibile accesibile;

- ,,x7s1,,0” reprezintd o mapare stransa, respectiv putin relevanta.
Pentru conceptia, analiza si evaluarea sistemelor inteligente de fabricatie
este adoptata si extinsa teoria Axiomatic Design (ADT), ca metodologie generica.

3.2.3.4. Fazele de conceptie ale unui sistem de fabricatie inteligent

Deoarece un sistem de fabricatie inteligent (SMS) urmareste
adaptabilitatea sistemului in a face fata schimbarilor si incertitudinilor, iar o astfel
de capacitate este obtinuta fie prin flexibilitatea elementelor sistemului, fie prin
configurabilitatea la nivel de sistem, conceptia unui sistem de fabricatie inteligent
implicd trei faze iterative In ciclul sau de viata: faza de conceptie a sistemului,
faza de functionare a sistemului si faza de reconfigurare a sistemului.

In figura 3.19 se prezinti cele trei faze in conceptia unui SMS.

In faza de conceptie a sistemului este definit un set de cerinte functionale
(FRs). Activele fizice disponibile si activele virtuale accesibile sunt luate in
considerare pentru a defini un spatiu de conceptie cu toate solutiile de conceptie
fezabile (Design Solutions, DSs), iar performantele metrice ale sistemului
(System Performance Metrics, PSs) sunt clasificate pentru a defini un set de
metrici de performanta prioritizate.

In faza de functionare se efectueazi analiza si sinteza de conceptie
pentru optimizarea sistemului si, astfel, implementarea acestuia in aplicatie; toate
lucrurile inteligente din sistem sunt monitorizate pentru a determina daca
elementele sistemului sau intregul sistem trebuie reconfigurate pentru a indeplini
modificarile identificate.

in faza de reconfigurare a sistemului, fie elementele sistemului, fie

intregul sistem este reconfigurat pentru a face sistemul de fabricatie inteligent
durabil.
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Fig. 3.19. Fazele de conceptie a unui sistem de fabricatie inteligent (Bi s.a., 2021-2)

Teoria Axiomatic Design (ADT) este utilizatd pentru determinarea
cerintelor functionale (FRs) si a spatiilor de conceptie prin solutii si pentru
evaluarea maparilor de la solutiile de conceptie (DSs) la cerintele functionale
(FRs). Modul de descompunere a FRs pentru a indeplini axioma independentei
si axioma informatiilor este de mai putin interes. De fapt, pentru un sistem
complex si multidisciplinar, fiecare element de sistem este cuplat conceptual cu
altele, ceea ce face imposibild obtinerea independentei cerintelor functionale.

In scap. 3.2.3.2 au fost precizate FRs, iar sistemul de fabricatie inteligent
a fost modelat ca o instanta a Internet of Digital Triad Things (IoDTT), sistemul
constand dintr-un set de triade digitale in retea (fig. 3.17). Prin urmare, diversele
tehnologii digitale sunt factorii de baza esentiali pentru a satisface cerintele
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functionale ale sistemelor de fabricatie inteligente. Cele mai avansate tehnologii
digitale, cum ar fi litografia cu ultraviolete extreme (EUV) si imprimarea 4D sau
5D au devenit disponibile comercial pentru a pregiti materii prime pentru
produse inteligente.

Procesele de luare a deciziilor ar trebui verificate si validate inainte de a
fi executate in lumea fizica. Instrumentele de modelare si simulare constituie un
sistem de sine statator, fiind aplicate pe scarda largd pentru a prezice
comportamentele sistemului pe baza conditiilor presupuse, modificari, perturbari
si aleatoriu. Digital Twin (DT-I) a fost avansat de la abordarile traditionale de
modelare si simulare (Leng s.a., 2021), in sensul ca modelele fizice si virtuale
sunt conectate si interactionate direct. Conceptul de gemeni digitali (DT-I) a
permis interactiunile si integrdrile informatiilor si a lumii fizice in timp real. De
exemplu, realitatea augmentata (AR) a fost adoptata special pentru interfetele de
interactiune in fabricatia inteligenta.

Sistemul ciber-fizic (CPS) este strans legat de triada digitald (DT-II). In
timp ce primul se concentreaza pe interactiunile gemenilor digitali si fizici din
lumea cibernetica si respectiv fizicd, CPS acceptd comunicarea in timp real si
interactiunea sistemelor cibernetice si fizice pentru a inchide buclele de control,
pentru a monitoriza starile sistemului in timp real si pentru a ajusta prompt
comportamentul sistemului atunci cand sunt detectate modificari (Leng s.a.,
2021). CPS face un sistem de fabricatie sd fie inteligent prin imbunatatirea
capacitatii de raspuns, adaptabilitatea si predictivitatea elementelor sistemului,
facilitand colaborarea partilor interesate n intregul proces de personalizare in
masa a produselor (Wang s.a., 2021).

Oamenii sunt integrati cu CPS si cu sistemele ciber-fizice umane (Human
Cyber-Physical Systems, HCPS). Tehnologiile de activare, precum realitatea
augmentata (AR), sunt esentiale pentru a sprijini colaborarile si interactiunile om-
masina.

Internetul lucrurilor (IoT) este esential pentru fabricatia inteligenta (SM)
din doua motive principale:

1) SM este bazatd pe date, iar datele in timp real despre lucruri
inteligente, parti interesate si medii de afaceri trebuie sd fie
disponibile pentru a sprijini procesele de luare a deciziilor la orice
nivel si domeniu de aplicare al intreprinderile de productie;
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2) SM necesita acces la resurse virtuale prin Internet, pentru a se ocupa
de intreprinderile de productie pe parcursul ciclurilor de viata ale
produsului.

SM adopta IoT ca infrastructura informationald pentru reteaua activelor
de fabricatie, cum ar fi: produse, piese, masini-unelte, senzori si unitati de luare
a deciziilor in mediul eterogen. [oT permite unui sistem de fabricatie inteligent
sa detecteze elementele sistemului si mediul, sa acceseze servicii virtuale prin
Internet si sa furnizeze date abundente pentru a conduce procesele de luare a
deciziilor la toate nivelurile si domeniile de activitate ale fabricatiei in ciclurile
de viata ale sistemului.

Cloud computing (CC) este construit pe arhitectura orientata pe servicii
(SoA). Fiecare sarcind care manipuleazd date acceseaza resurse virtuale sau
ruleaza un model pentru luarea deciziilor si poate fi tratatd ca un serviciu (XaaS).
Orice element de sistem cu o capacitate de calcul limitata poate utiliza CC pentru
a-si sustine activitatile de luare a deciziilor. Acestea se confruntd cu o serie de
provocari, cum ar fi:

- partajarea si accesarea datelor in medii distribuite;

- stocarea $i mentinerea unei cantitati din ce in ce mai mari de date in
retea;

- cererea mare de calcul pentru optimizarea deciziilor cu resursele de
calcul locale limitate;

- complexitatea coordonarii, colaborarii si interoperdrii resurselor de
fabricatie prin Internet.

Inteligenta artificiala (AI) este o stiintd cognitivd pentru extragerea
datelor si sprijinul pentru luarea deciziilor in domeniile analizei datelor,
proceselor de imagine, roboticd, proceselor limbajului natural si invatarii
automate.

Utilizarea activelor virtuale prin Internet a transferat anumite intreprinderi
de productie 1n servicii si, in consecintd, sistemul de fabricatie a devenit un sistem
produs-serviciu. Un sistem de fabricatie inteligent poate face fata complexitatii
si schimbarilor.

Pentru a obtine o capacitate ridicatd de diagnosticare, predictivitate si
receptivitate a sistemului de fabricatie inteligent, acesta trebuie sd se bazeze pe
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date mari analitice (BDA) conectate prin Internet, pentru a-si sustine luarea
deciziilor la toate nivelurile si domeniile.

Tehnologiile Blockchain (BCT) au fost explorate pentru a integra
incredere si vizibilitate In SMS, pentru a asigura integritatea, calitatea,
confidentialitatea, disponibilitatea, scalabilitatea, transformarea, legitimitatea,
supravegherea si guvernarea datelor, transferul de valoare si serviciile.

3.2.3.5. Indicatorii de performanta pentru inteligenta sistemului

Asteptarile pentru sistemele de fabricatie inteligente (SMS) pot fi
clasificate in cerinte functionale (FRs) si metrici de performanta (Performance
metrics, PMs).

Cerintele functionale (FRs) sunt tratate ca si constrangeri de proiectare in
dezvoltarea solutiilor de conceptie (DSs). Pe de alta parte, PMs sunt un set de
obiective soft pentru care DSs ale unui sistem de fabricatie inteligent ar trebui
optimizate.

Deoarece o solutie de sistem este specifica aplicatiilor date, clasificarea
asteptarilor sistemului pentru FRs si PMs este diferita de la un sistem la altul.
FRs comune ale SMS au fost discutate in 3.2.3.2, urmand ca aici sa fie discutate
PMs utilizate in mod obisnuit.

Pe baza relevantei lor, metricile au fost clasificate in capacitate,
convergenta, diversitate si convergenta-diversitate si a fost dezvoltat un model
de evaluare a performantei pentru a obtine consistenta fronturilor Pareto in
optimizarea multi-obiective (MOO) (Bi s.a., 2021-2).

Pentru a masura performanta SMS se considera o structura ierarhica a
indicatorilor cheie de performanta (Key Performance Indicators, KPIs).
Performantele se evalueazd la nivel strategic, tactic si operational, iar
dependentele elementelor sistemului sunt luate in considerare la cuantificarea
KPI-urilor.

Vizibilitatea, diagnosticabilitatea si predictivitatea reflecta nivelurile de
inteligenta a sistemului in detectarea modificarilor si perturbarilor, diagnosticarea
si depanarea problemelor si prezicerea tendintelor schimbarilor pe baza datelor
colectate din diverse surse prin sistemele de fabricatie.

Vizibilitatea sistemului se bazeaza pe senzorii si instrumentatiile instalate
pe obiecte inteligente, iar diagnosticabilitatea si predictivitatea se bazeaza pe
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capacitatile tehnologiilor informationale avansate, cum ar fi inteligenta artificiala
(AI), cloud computing (CC) si date mari analitice (BDA).

Inteligenta unui sistem poate fi mdsuratd prin posibilitatea de actualizare
a tehnologiilor de adoptare, a sistemelor de intreprindere si a unitétilor de luare a
deciziilor la diferite niveluri si domenii. Pentru a prelungi ciclul de viata,
sistemele de fabricatie ar trebui sa fie modularizate, astfel incat modulele
functionale individuale sa poatd fi mentinute si actualizate cu un impact minim.

Adaptabilitatea madsoard capacitatea unui sistem de a face fata
schimbarilor si incertitudinilor. Adaptabilitatea este realizatd prin flexibilitatea
elementelor sistemului si reconfigurabilitatea intre elementele sistemului.

Flexibilitatea este similard cu adaptabilitatea, dar este masuratd mai
degraba pe elementele sistemului decat pe rezultatele sistemului. Flexibilitatea
sistemului poate fi obtinuta prin software, hardware sau o combinatie a ambelor.

Un SMS vizeaza in cele din urma o duratd lunga de viata a sistemului.
Sustenabilitatea devine necesar de luat In considerare in procesele de luare a
deciziilor pe ciclurile de viata ale sistemului. Un proces de fabricatie este un tip
de transformare mecanicd, chimicd, electrici sau biologica, care poate fi
modelata prin generarea, transferul, stocarea sau consumul de energie. Pentru a
estima eficienta energetica a sistemelor de fabricatie este necesard modelarea pe
bazda de indicatori termodinamici, fizico-termodinamici $i economico-
termodinamici.

Toti indicatorii de performantd sunt determinati din sistemele de
fabricatie, prin urmare, acestia sunt asociati intre ei in anumite moduri.

3.2.3.6. Metodologia sistematicd de conceptie a unui sistem de
Sfabricatie inteligent. Studii de caz

Principalele cerinte functionale care permit tehnologiile digitale si o lista
completa de asteptari ale unui sistem de fabricatie inteligent au fost discutate
anterior. Cu toate acestea, este extrem de rar ca o intreprindere sa aiba acces la
orice tehnologie digitala atunci cand intreprinderea are nevoie, iar un sistem de
fabricatie trebuie proiectat si implementat de la zero. In practica, inteligenta unui

vvvvv

mai multor metodologii digitale de imbunatatire continua.

Pentru a face complexitatea sistemului gestionabild, la fiecare iteratie se
foloseste teoria Axiomatic Design (ADT) (fig. 3.19). Pentru a restrange un set de
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cerinte functionale (FRs), solutii de conceptie (DSs) si performante metrice
(PMs), care sunt cele mai critice pentru aplicatiile date, precum si pentru restul
FRs, DSs si PMs, ar trebui formulate constrangeri pe baza activelor de fabricatie
disponibile si a starilor curente ale sistemului. Cu alte cuvinte, conceptia unui
sistem de fabricatie inteligent (SMS) implicd la fiecare iteratie doar una sau
cateva metrici relevante pentru inteligenta sistemului, adica flexibilitate,
vizibilitate, sustenabilitate, rezilienta si chiar unele metrici traditionale, cum ar fi
eficienta si agilitatea, precum si una sau cateva triade digitale (DT-II)
corespunzatoare sau configuratia in Internet Digital Triad Things (1oDTT).
Activele de fabricatie disponibile si conditiile de marketing date sunt formulate
ca si constrangeri de proiectare.

In continuare se prezintd exemple pentru a ilustra modul in care
metodologia propusa a fost aplicatd in dezvoltarea sistemului pentru a-i creste
inteligenta, in Tmbundtatirea continua. Scenariile de aplicatie au fost specificate,
solutiile de conceptie (DSs) au fost limitate la anumite tehnologii digitale, iar
inteligenta sistemului a fost asociatd cu performanta sistemului de interese in
realizarea cerintelor functionale specificate (FRs) in aplicatiile date. in toate
aceste trei cazuri, FRs si inteligenta sistemului au fost interpretate si definite in
functie de nevoile clientilor. Spatiul de conceptie al solutiilor posibile (DSs) a
fost pentru tehnologii digitale si determinat de dezvoltatorii de sisteme pe baza
resurselor de fabricatie accesibile, iar urmatoarele discutii s-au limitat la
utilizarea metodologiei propuse pentru a formula o problema de conceptie a unui
sistem inteligent.

Scopul primului studiu de caz a fost de a ardta ca definitia inteligentei
intr-un sistem de fabricatie inteligent poate fi personalizata la indicatorii cheie de
performantd (KPIs) prioritizati. Cu alte cuvinte, urmdrirea unui sistem de
fabricatie inteligent este un efort de imbunatatire continua pe termen lung, iar
inteligenta sistemului vizat ar trebui sa fie cat mai specifica posibil, pentru a fi
masuratd cantitativ.

Figura 3.20 prezintd un caz in care inteligenta sistemului a fost definita
pentru vizibilitate si diagnosticare, iar tehnologiile digitale pentru colectarea si
analiza datelor au fost identificate ca solutii de conceptie de interes. In solutia
dezvoltata, analiza datelor mari (BDA) a fost incorporatd intr-un sistem de
fabricatie eterogen. Datele au fost analizate si prelucrate pentru a face
gestionabilda amploarea acestora, astfel ca deciziile actiunilor de Tmbunétatire
continua sa fie luate cu promptitudine.
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Fig. 3.20. imbunatatirea vizibilititii si diagnosticarii prin analiza datelor mari (BDA),
(Bis.a., 2021-2)

Scopul celui de-al doilea studiu de caz a fost acela de a ardta ca
metodologia de conceptie propusa este gata sa fie aplicata in faza de operare a
sistemului, cand unele performante ale sistemului au fost gasite nesatisfacatoare,
iar solutia proceselor critice trebuie obtinutd In imbunatatirea inteligentei
sistemului. Intr-un astfel de caz, DSs erau pentru anumite procese de fabricatie,
iar inteligenta sistemului era legatd de performante nesatisfacatoare ale
intereselor.

In general, un sistem de fabricatie transforma materii prime in produse
finite, printr-o serie de procese de fabricatie. Atunci cand o intreprindere
urmareste inteligenta sistemului pentru a face fata schimbarilor si perturbarilor in
fluxul sdu de materiale, sistemele hardware trebuie sa aiba flexibilitate si
capabilitati pentru a se adapta acestor schimbari in procesele de fabricatie. Din
aceastd perspectiva, incorporarea tehnologiilor digitale din ce in ce mai avansate
ajuta la imbunatatirea inteligentei sistemului in ceea ce priveste adaptabilitatea si
robustetea.

Figura 3.21 aratd un caz in care inteligenta sistemului a fost definita
pentru flexibilitate si adaptabilitate la nivel inalt in tratarea defectelor inevitabile
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care apar pe liniile de fabricatie. Flexibilitatea si adaptabilitatea sistemului a fost
masuratd prin rata de rulare directd (DRR) a produselor, adica procentul de
produse care indeplinesc cerintele de calitate la prima incercare. Un produs poate
fi deteriorat din cauza numeroaselor interactiuni potentiale ale sculelor si pieselor
pe liniile de fabricatie. Flexibilitatea si adaptabilitatea sistemului au fost masurate
printr-un set de FRs descompuse, prezentate in figura 3.21 si tab. 3.1.
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Fig. 3.21. Descompunerea FRs (Bi s.a., 2021-2)
Tab. 3.1. Semnificatiile FRs descompuse, dupa (Bi s.a., 2021-2)

FRs Descriere
FR-0: Dezvoltati solutia de imbuntatire a DRR a liniei de a prin integ AM

FR-01: Utilizati datele tiei calitatii pentru de ta, identificati sursele (statii de lucru si i de ta) ale
FR-011: Detecteaza defectele de suprafata
FR-012: ti procesele de p ice si instt de

FR-02: Dezvoltati si modelati piese ca solutii de protectie la defectele identificate.
FR-021: Utilizati informatiile instrumentelor de asistenta
FR-022: Optimizati designul pentru rezistentd, timp de fabricatie si cost

FR-03: Furnizati solutiile fizice testate la statiile de lucru de asamblare in mai putin de 24 de ore.
FR-031: Efectuati teste pe partile fizice pentru rezistenta materialului
FR-032: Efectuati simulare pentru validarea functionala si optimizarea procesului

FR-04: Standardizati procedura si practica proceselor AM
FR-041: Mentine functionarea normala a masinilor AM.
FR-042: Furnizati ghiduri si manuale de instruire pentru operatori si proceduri.
FR-043: Standardizati interactiunile modulelor functionale.

FR-05: Rutinizati operatiunile masinilor AM cu ajutorul inventarului, bibliotecii de design, si lucrarilor de imp! pentru reducerea costurilor.
FR-051: Construiti si mentineti biblioteci de proiectare pentru inginerie bazata pe cunostinte
FR-052: Gestioneaza inventarul pieselor de protectie.

Fabricatia aditivda (AM) a fost introdusa ca solutie de conceptie (DS)

pentru a Tmbunatati capacitatile sistemului de fabricatie in realizarea de mijloace,
atunci cand sunt necesare. In solutia dezvoltata au fost introduse imprimante 3D



Dezvoltarea sistemelor de fabricatie 111

pentru a produce piese de protectie pentru dispozitivele problematice in care au
aparut defecte ale produsului. Au fost dezvoltate un numar de unitati DT-II pentru
a implementa Intregul proces, de la monitorizarea liniilor de fabricatie pana la
detectarea defectelor pe produse, identificarea dispozitivelor problematice,
generarea si verificarea modelelor digitale pentru piese de protectie, realizarea
pieselor si, 1n final, pand la montarea pieselor cu dispozitivele de asamblare in
liniile de fabricatie. Potrivit teoriei Axiomatic Design (ADT), solutiile de
conceptie (DSs) din figura 3.22 au fost dezvoltate pentru a indeplini cerintele
functionale (FRs) identificate.

Three-Layer Hierarchy of DS (leDTT)

Fig. 3.22. Solutii digitale propuse (Bi s.a., 2021-2)

3.2.4. Conceptia unui sistem de fabricatie inteligent de tip flux

Desi sistemul de fabricatie inteligent de tip flux are relatii de cuplare mai
putin complexe intre echipamente si resurse, In comparatie cu sistemul de
fabricatie inteligent de tip discret, conceptia unui sistem de fabricatie inteligent
de tip flux are un prag industrial si tehnic ridicat, in functie de cerinte
individualizate, cum ar fi capacitatea de productie, costul de constructie si
integrarea echipamentelor vechi.

Conceptia unui sistem de productie inteligent de tip flux implica de obicei
selectia echipamentelor, proiectarea configuratiei, planificarea miscarii si a
actiunii, compilarea scripturilor de control, constructia retelei de control si
dezvoltarea motorului de executie. In contextul de personalizare in masa si
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individualizare In masa, schimbarea rapida a sistemului de fabricatie inteligent a
devenit din ce In ce mai frecventd si reduce semnificativ ciclul de conceptie si
configurare a sistemului. O abordare de conceptie bazatd pe gemeni digitali
(Digital Twin) pentru sistemele de fabricatie inteligente de tip flux, in contextul
Industriei 4.0 a fost propusa de Liu s.a. (2021) si este dezvoltatd in cele ce
urmeaza.

3.2.4.1. Modelul de conceptie a unui sistem de fabricatie inteligent de
tip flux

Esenta procesului de conceptie a sistemului de fabricatie inteligent de tip
flux este maparea domeniilor pentru a satisface nevoile individualizate, cum ar fi
constrangerea de plasare, capacitatea de productie, integrarea echipamentelor
mostenite si eficienta productiei. Relatiile de mapare a domeniilor sunt redate in
figura 3.23.
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Fig. 3.23. Relatiile de mapare a domeniilor in conceptia sistemului de fabricatie
inteligent de tip flux (Liu s.a., 2021)

Dupa cum se arata in figura 3.24, existd un transfer de similitudine intre
geometria produsului, procesul de fabricatie, miscarea echipamentului, miscarea
WIP, executia de fabricatie si structura de optimizare cuplatd. Aseméanarea ar
putea fi exprimata abstract la un nivel superior. Pentru a caracteriza similitudinea
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unui sistem de fabricatie inteligent de tip flux in mod abstract, se foloseste
modelul de conceptie CMCO (Configuratie-Miscare-Control-Optimizare).
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Fig. 3.24. Transferul de similitudine Intre configuratie, miscare, control si optimizare,
dupa (Liu s.a., 2021)

Modelul de configurare se referd la structura topologica si configuratia
staticd a sistemului inteligent de productie de tip flux, inclusiv planificarea
procesului, tipologia si structura spatiald a sistemului, selectarea si alocarea
echipamentului, precum si relatia de conexiune si constrangerile dintre
echipamente.

Modelul de miscare se referd la forma de miscare a sistemului inteligent
de fabricatie de tip flux, inclusiv forma de miscare a echipamentului si forma de
miscare a WIP.

Modelul de control se referd la structura sistemului de control si la
sistemul autonom al sistemului de productie inteligent de tip flux, inclusiv
structura retelei de control industrial, modelul de achizitie si prelucrare a datelor,
divizia de unitati autonome si setdrile de control al unitatii.

Modelul de optimizare se refera la problemele de optimizare si structura
lor de cuplare in intregul proces de operare a sistemului de fabricatie inteligent
de tip flux.

In conceptia unui sistem de fabricatie inteligent de tip flux, cheia pentru
imbunatatirea corectitudinii si rapiditatii proiectarii include reutilizarea eficienta
a cunostintelor, paralelizarea modelelor si coordonarea proceselor. Proiectarea
rapidd a unui sistem de fabricatie inteligent de tip flux ar putea fi incheiata in
patru etape, si anume: proiectarea configuratiei, planificarea miscarii, dezvoltarea
controlului si decuplarea optimizarii.
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Proiectarea configuratiei se refera la: analiza cerintelor; planificarea
procesului; determinarea tipologiei sistemului; tipuri de aspect geometric in
functie de constrangerea spatiului; configuratia echipamentului si a tamponului
in functie de prioritatea de functionare, durata ciclului si balanta de incércare pe
ruta de proces. Un model de masind-unealtd reconfigurabild cu arhitectura
deschisa care poate fi integrata rapid cu diverse module, este baza 1n aceasta etapa
pentru a obtine o reconfigurabilitate rapida.

Planificarea miscarii se refera la: definirea secventei de miscare a
echipamentelor (echipamente de productie si echipamente logistice); secventa
actiunii de livrare materiale; coordonarea miscarii mai multor procese in functie
de traseul procesului si de cerintele procesului; planificarea rutelor logistice
pentru a evita In mod eficient coliziunile si blocajele inutile; planificarea modului
de suspendare si cache al WIP, in acord la miscarea echipamentului.

Dezvoltarea controlului se refera la: stabilirea retelei de control si
senzori, a canalelor de informare ascendente, a colectarii datelor si a
mecanismului de prelucrare in functie de modelul de configurare si miscare al
productiei, astfel incat sd se realizeze interconectarea si interoperabilitatea
modelului cibernetic, a echipamentelor fizice si a sistemului de control;
proiectarea divizarii sistemului de control pentru fiecare unitate de productie
autonoma in functie de formele segmentului de proces, astfel incat sa se realizeze
inteligenta decizionala online in fiecare model de control al unitatii. In aceasta
etapa s-ar putea utiliza conceptul de arhitecturda a transferului de stat
(REpresentational State Transfer, REST), pentru a permite sistemului sa
reconfigureze si sd controleze in mod dinamic echipamentele prin utilizarea unui
set uniform si predefinit de operatiuni apatride.

Optimizarea decuplarii se refera la: extragerea problemei de optimizare
a procesului de fabricatie a fiecarui echipament, problema de mizare a operatiunii
continutd in celula de fabricatie sau sectiunea procesului si problema planificarii
productiei; analizarea relatiei lor de cuplare si stabilirea unui sistem de decuplare;
dezvoltarea algoritmului de solutie, care, la randul sau, serveste ca motor de
executie care conduce functionarea sistemului de fabricatie. Aceasta etapa este
cruciald pentru realizarea capacitatilor inteligente ale sistemului de fabricatie din
Industria 4.0.
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Arhitectura modelului de conceptie CMCO (fig. 3.25) se prezintd sub
forma unei modalitati de optimizare iterativa ierarhica, in care fiecare proces de
iteratie respecta obiectivul specific de proiectare si constrangerile optimizarii.
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Fig. 3.25 Arhitectura modelului de conceptie CMCO (Liu s.a., 2021)

Dupa cum se arata in figura 3.26, arhitectura de conceptie CMCO ar putea
fi refacuta ca o structurd bi-nivel. Designul configuratiei si planul de miscare pot
fi rezumate ca nivel de proiectare fizicd. Dezvoltarea controlului si decuplarea
optimizarii pot fi rezumate ca nivel de proiectare logicd. Dupa implementarea
proiectarii logice, evaluarea performantei sistemului, reglarea flexibilitatii si
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fragilitatea/robustetea sistemului pot fi efectuate pentru a imbunatéti performanta
operationald a proiectarii logice.

’ Deslgn de Prolectare Planificarea Calea da miscara
configurare staticd fizicd milgcdsil a actuatarulul

Mivel de proiectare fizica

1. Echilibrarea liniei 1. Incarcare echilibrare
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3. Controlul fragilitats 3. Consecventa flexibilitatii

Nivel de proiectare logicd

Dezvoltarea Sistemul Decuplarea Motor de execufie | *

controlului ciber-fizic optimizArii de fabricatie

Fig. 3.26. Iteratie bi-nivel a modelului de conceptie CMCO, dupa (Liu s.a., 2021)

3.2.4.2. Simularea unui sistem de fabricatie inteligent de tip flux

Geamanul digital (Digital Twin) pentru simularea hardware-in-the-loop

a unui sistem de fabricatie inteligent de tip flux este stabilit prin construirea unui
down-link in timp real in canalul de constructie si a canalului de date up-link
pentru a realiza vizualizarea multipla (adica vizualizarea fizica, vizualizarea
simularii, vizualizarea executiei si vizualizarea monitorizarii). Sincronizarea in
timp real realizeaza interconectarea si capacitatea de interoperabilitate a
modelului cibernetic si a echipamentelor fizice, asa cum se arata in figura 3.27.

Diferit de metoda traditionala de simulare off-line, geamanul digital

integreaza simularea hardware-in-the-loop cu modelul de proiectare optimizat

prin:

sincronizarea sistemului cibernetic si fizic, si anume, stabilirea
canalului de comandd si informare intre motorul de executie
(vizualizare) si modelul de simulare (vizualizare), astfel incat motorul
de executie s poata controla nu numai miscarea echipamentului fizic,
ci si modelul de simulare;

optimizarea Iterativa intre configuratia statica si executia dinamica, si
anume efectuarea unei ,,ajustari-executare-analiza-executare” pentru a
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asigura o optimizare echilibratd a schemei de configurare si a
motorului de executie.
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Fig. 3.27. Sincronizare multi-vizualizare pentru construirea unui geaman digital al
sistemului de fabricatie inteligent de tip flux, dupa (Liu s.a., 2021)

Geamanul digital se bazeaza pe:

- modelarea geometrica, si anume, sistemul de fabricatie inteligent de
tip flux, iar relatia dintre echipamente este modelatd geometric si
semantic;

- modelarea matematica, care se bazeaza pe abstractizarea matematica a
parametrilor capacitétii, modul de control si relatiile de echipare ale
sistemului;

- optimizarea calculului, si anume, algoritmul de optimizare inteligent
corespunzdtor este dezvoltat ca motor de executie a sistemului in
conformitate cu modelul matematic stabilit. Pe de o parte, geamanul
digital poate realiza in mod rezonabil simularea hardware-in-the-loop
pentru Inlocuirea testarii fizice, reducand ciclul de verificare si
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costurile. Pe de altd parte, poate, de asemenea, sid optimizeze
configuratia si executia in mod sincron si, in cele din urma, sa produca
schema de proiectare si motorul de executie, care pot sprijini
implementarea rapida a sistemului de fabricatie inteligent de tip flux.

3.2.4.3. Prototipul de sistem Digital Twin

Verificarea rationalitatii unui sistem de productie inteligent de tip flux
este de obicei efectuatd continuu in procesul de proiectare si implementare.
Costul verificarii fizice este costisitor din cauza transportului si asamblarii
costisitoare a echipamentelor si a cresterii timpului de proiectare. Pentru a
imbunatati capacitatea actuala de analiza insuficientd a procesului de executie a
productiei, pentru conceptia sistemului de fabricatie inteligent de tip flux este
propus un prototip de sistem Digital Twin (fig. 3.28), dezvoltat pe baza motorului
de vizualizare Unity3D (https://unity.com/), care afiseaza configuratia modelului
de simulare, aspectul si calea logistica, miscarea echipamentului/WIP si procesul
de operare al sistemului de fabricatie inteligent de tip flux.

Sistemul Digital Twin ar putea oferi modele diferite de sisteme de
fabricatie. Acesta poate colecta, colecta si utiliza date in timp real pentru a simula
procesul de fabricatie. Acesta cuprinde ca module: Requirements Analysing
Module, Resource Analysing Module, Decision Engine si Deployment Module.
Toate aceste patru module sunt dezvoltate in limbajul C# programming bazat pe
doua tehnologii generice esentiale, si anume incapsularea generalizatd a
modelelor CMCO si tehnologia de sincronizare multi-vizualizare.
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Fig. 3.28. Prototipul de sistem Digital Twin (Liu s.a., 2021)
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Incapsularea generalizati a modelelor CMCO ar putea sprijini testarea si
reconfigurarea la distantd a echipamentelor de la diferiti furnizori. Pentru a
realiza sincronizarea miscarii si miscarii Intre modelul digital si echipamentul
fizic este stabilit un canal de comunicare in retea extins intre modelul digital si
echipamentul fizic. Tehnologia de sincronizare multi-vizualizare asigura
interactiunea In timp real intre echipamentul fizic si modelul digital in intervalul
de precizie necesar. El elimina influenta perioadei de esantionare asincrona si a
timpului de comunicare PLC intre echipamentele fizice si modelul digital pentru
a realiza o monitorizare paralela transparenta a sistemului de fabricatie.

Pe langd aplicarea fundamentald ca simulare hardware-in-the-loop de
inalta fidelitate a proceselor si echipamentelor fizice, sistemul Digital Twin se
caracterizeazd prin capacitatea sa unicd de testare a integrarii distribuite a
intregului sistem de fabricatie inteligent de tip flux, care suportd echipamente
multi-furnizor integrate cu un model digital dublu pentru evitarea blocajelor,
scurtarea ciclului de integrare si reducerea costurilor de integrare.

3.3. Dezvoltarea sistemelor de fabricatie reconfigurabile
3.3.1. Reconfigurarea sistemului de fabricatie

Sistemul de fabricatie inteligent (SMS) este un tip de sistem
reconfigurabil sustenabil in timp. O configuratie de sistem a unui sistem de
fabricatie reconfigurabil (RMS) consta dintr-un set de blocuri functionale care
sunt selectate si asamblate din activele de productie fizice si virtuale disponibile
pentru sarcini specifice. Un sistem reconfigurabil permite adaugarea,
indepartarea si modificarea modulelor functionale fara a afecta functiile altor
module, iar acest lucru ajuta la scalarea capacitatii de productie.

3.3.1.1. Metode de reconfigurare

In ceea ce priveste metodele de reconfigurare, acestea ar putea fi
clasificate In doua categorii, si anume (Leng s.a., 2020):

- metode de rationament bazate pe cunostinte;

- metode de optimizare bazate pe inteligenta artificiala.

Pentru primul tip, tehnologiile de automatizare a cunostintelor ale RMS
au atras un interes considerabil. Se disting astfel:
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- abordarea de agent bazata pe ontologie pentru a realiza reconfigurarea
rapida;

- folosirea unui indice optional de masurare a schemei de reconfigurare
a ratei de utilizare a resurselor si a timpului de reconfigurare bazat pe
teoria Axiomatic Design (ADT);

- reconfigurarea bazatd pe modelul de joc; s-a adoptat o strategie de
inspectie periodicd pentru a obtine starile de supraincircare si
subincarcare ale masinii, pentru a ghida procesul decizional in mod
dinamic;

- strategia de Intretinere a oportunitatilor RMS, cu luarea in considerare
a ferestrei de Intretinere a oportunitdtii in procesul reconfigurabil;

- reconfigurare automata a controlerelor de retea Petri pentru sisteme de
fabricatie reconfigurabile cu o abordare imbunititita bazatd pe
sistemul de rescriere a retelei.

Metodele de optimizare de al doilea tip se bazeaza pe utilizarea tehnicilor
avansate de inteligenta artificiala, cum ar fi Deep Learning si Big Data Analytics:

- optimizarea integratd a procesului de planificare pentru RMS;

- integrarea reconfigurdrii sistemului cu planificarea productiei si
conceptia produsului.

3.3.1.2. Reconfigurare rapida digitala prin intermediul unui model de
arhitecturd deschisd

Tehnologiile digitale gemene (Digital Twin) oferd un instrument de
simulare online puternic pentru a sprijini reconfigurarea sistemului de fabricatie
(Tao s.a., 2018-2).

Leng s.a. (2020) propun o abordare digitald bazatd pe gemeni pentru
reconfigurarea rapida a sistemelor de fabricatie automate. Prin intermediul unei
platforme de reconfigurare rapida digitald, metoda formeazd o noua
reconfigurare dupa ce analizeaza diferenta dintre doua produse si deduce daca
sistemul actual poate fabrica produsele date.

Metodologia integreaza planificarea procesului cu controlul executiei
prin utilizarea unui sistem Digital Twin care se ocupa de procesul de
reconfigurare la nivelul incorporat al sistemului de fabricatie. Programarea pe
doua niveluri a reechilibrarii productivitatii de nivel superior si a costurilor de
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reconfigurare la nivel inferior este integratd pentru obtinerea unei solutii optime
de reconfigurare. In cele din urma, se realizeazi o implementare fizici pentru a
verifica eficacitatea abordarii propuse in ceea ce priveste obtinerea performantei
imbunatatite a sistemului, minimizand in acelasi timp cheltuielile generale ale
procesului de reconfigurare prin automatizarea si optimizarea rapida a acestuia.

Asa cum se arata in figura 3.27, un RMS poate fi usor reconfigurat la nivel
de sistem (schimbarea configuratiei aspectului), la nivelul masinii (adaugarea
unui dispozitiv nou) si la nivelul de control (integrarea unui nou modul de
programare) (Leng s.a., 2020).
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Fig. 3.29. Tehnici de abilitare cheie (KET) in reconfigurarea digitald bazata pe Digital
Twin (Leng s.a., 2020).

+  Open-architecture standard platform
+  Modularization of machine tools

Capacitatea de reconfigurare la nivel de masind este baza RMS pentru
obtinerea functionalitdtii. RMS este o combinatie de masini CNC, masini
dedicate si masini-unelte reconfigurabile (Reconfigurable Machine Tool, RMT).
RMT este componenta criticd pentru realizarea reconfigurabilitdtii sistemului de
fabricatie.

O arhitecturd deschisa a RMT, numitd masina-unealtd cu arhitectura
deschisa (Open-Architecture Machine Tool, OAMT), este definita ca o platforma
standard fixa si diverse module individualizate care pot fi adaugate si schimbate
rapid, module independente, actualizabile si interschimbabile, care functioneaza
reciproc Intre ele conform unui set de interfete interne si/sau externe bine definite
prin standarde deschise si/sau disponibile sub o licenta open source.

Dupa cum se arata in figura 3.30, OAMT include o platforma si module
standardizate plug-and-play: canal de procesare extensibil, dispozitiv modular



122 Sisteme de fabricatie inteligente In Industria 4.0

reconfigurabil, dispozitiv de circulatie plug-and-play si buffer intermitent
reglabil.

Platform + double-sided TP calender Platform + Auto-Screwdriving Machine

Fig. 3.30. Platforma standardizata care se integreaza cu diverse module
(Leng s.a., 2020)

Capacitatea de reconfigurare imbunatatitd rezultatd din arhitectura
deschisa implica necesitatea modelarii acestui echipament de fabricatie
reconfigurabil (inclusiv elemente, parametri si componente reconfigurabile),
ceea ce duce la un spatiu de calcul mai mare atunci cand se cauta o solutie optima
de reconfigurare pentru produsul dat. Prin urmare, este nevoie de un algoritm de
optimizare eficient.

Modelarea matematici a RMS este o retea de fabricatie complexa
(Complex Manufacturing Network, CMN) cu trei straturi, si anume stratul de
piese, stratul de activitate si stratul de resurse, si este folositd ca fundament
teoretic al reconfigurdrii computationale. Pe baza modelarii CMN, analiza
complexa a retelei va fi utilizatd pentru evaluarea metricilor de sistem ale fiecarei
solutii de reconfigurare, precum si pentru ghidarea procesului de optimizare.

Modelarea RMS bazatd pe OAMT solicita un sistem IloT reutilizabil si
extensibil (include in principal resurse de senzori) pentru reconfigurare flexibila
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in aplicatiile software. Pentru a satisface nevoile de partajare a datelor resurselor
eterogene subiacente din diferite aplicatii software este necesar sa se proiecteze
un model flexibil de organizare a resurselor in platforma middleware a sistemului
[IoT al RMS. Toate obiectele operationale sunt abstractizate ca resurse in stilul
arhitectural REpresentational State Transfer (REST).

Stabilirea unui sistem Digital Twin integrat pentru depanarea
reconfigurdrii virtuale este esential pentru scurtarea ciclului de timp al trecerii la
fabricatie. Geamanul digital cuprinde doud parti, simularea semi-fizicd care
mapeaza datele sistemului si furnizeaza date de intrare pentru a doua parte, care
este optimizarea. Rezultatele partii de optimizare sunt transmise inapoi la
simularea semi-fizica pentru verificare.

3.3.1.3. Modelare reconfigurabila digitala

Sistemele de fabricatie bazate pe Digital Twin (DT) si robotica contribuie
la Tmbunatatirea inteligentei, eficientei si sigurantei acestora. Zhang s.a. (2021)
au propus o abordare de modelare reconfigurabild activata de Digital Twin,
inclusiv un model de fuziune in cinci dimensiuni pentru sistemele de fabricatie
inteligente. Aceasta solutie nu numai ca reduce semnificativ costul fortei de
munca si timpul pentru reconfigurarea sistemelor de fabricatie complexe bazate
pe DT si robotica, dar scurteaza si perioada de conceptie si optimizare a acestora.

Cadrul sistemului de fabricatie bazat pe geaman digital reconfigurabil
(Reconfigurable Digital Twin based Manufacturing System, RDTMS), asa cum
se aratd in figura 3.31, este de a construi sisteme de fabricatie bazate pe DT cu
fidelitate ridicatd, practicabilitate ridicata, flexibilitate ridicata, inteligenta
ridicata si capacitate ridicata de reconfigurare.

Modelul de fuziune in cinci dimensiuni al entitatii virtuale DT (Digital
Twin Virtual Entity, DTVE) este nucleul RDTMS, asa cum se arata in figura 3.32,
care descrie in mod realist informatiile, capabilititile si regulile aferente
diferitelor resurse de fabricatie si medii ale spatiului fizic (Zhang s.a., 2019).

Avantajele sistemului de fabricatie bazat pe DT fata de cel traditional
sunt:

- poate vizualiza procesul de fabricatie si datele aferente;

- poate realiza controlul reciproc al sistemului de fabricatie virtual si al
sistemului de fabricatie fizic in timp real in timpul functionarii
sincrone;
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- poate analiza si partaja datele despre produse si datele de fabricatie;

- poate integra si fuziona date cu factor complet, proces complet si
servicii complete;

- poate proiecta, evalua si optimiza produse in mediul virtual.
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Fig. 3.31. Cadrul de fuziune bazat pe modele cinci dimensiuni a RDTMS
(Zhang s.a., 2021)
De asemenea, sistemul dobandeste urmatoarele capacitati puternice:

- poate obtine cunostinte despre structura sistemului prin parametrii
modelului de inferent;

- poate reconfigura RDTMS automat si rapid;

- poate obtine noi functii de sistem bazate pe o combinatie flexibila de
SFB.
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form/drive

Fig. 3.32. Modelul de fuziune in cinci dimensiuni al DTVE (Zhang s.a., 2019)

Pentru a implementa capabilititile de mai sus, sunt propuse cadrul
RDTMS si modelul in cinci dimensiuni al DTVE (Zhang s.a., 2019), (Zhang s.a.,

2021).

Cadrul RDTMS are urmatoarele caracteristici:

design modular bazat pe SFB;
maparea bidirectionala in timp real, bazatd pe modele de fuziune in
cinci dimensiuni, intre spatiul fizic si cel digital;

conexiune bazatad pe date intre serviciile DT si controlul fizic.

Cadrul contine in principal patru straturi:

stratul fizic, care consta din echipamente de fabricatie, senzori, mediu
etc.;

stratul de model, care contine modelul de fuziune in cinci dimensiuni
si entitati virtuale instantiate de datele in timp real si informatiile de
baza, care descrie toate tipurile de entitati din stratul fizic;

stratul de servicii, care este si interfata om-calculator, este compus din
tipuri de servicii si functii in RDTMS;
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- stratul de date include diverse baze de date, structuri de date si fluxuri
de date, care integreaza date eterogene in timp real si informatii din
cele trei straturi de mai sus si publica date valoroase celorlalte entitati
si servicii desemnate ca conexiuni intre diferite straturi.

Modelul DTVE are cinci dimensiuni, inclusiv model geometric (GM),
model fizic (PM), model de capacitate (CM), model de comportament (BM) si
model de reguli (RM). Aceste cinci modele sunt construite independent pe baza
diferitelor tipuri de obiecte si pot fi proiectate de diferiti experti. Procesul de
fuziune a acestora in DTVE se bazeaza pe tipuri si pe informatiile lor de baza.

O caracteristica evidenta a sistemului de fabricatie bazat pe DT este ca
operatorii pot observa intreaga scena si procesul de fabricatie al sistemului fizic
de fabricatie in detalii folosind realitatea virtuald si realitatea augmentata, ceea
ce face monitorizarea si managementul mai eficiente, intuitive si precise.

Fiecare entitate din sistemul fizic de fabricatie are operatiuni specifice
pentru a efectua un proces complet de fabricatie sau pentru a implementa unele
functii. Entitatile virtuale care au capacitdti de productie, cum ar fi robotii
industriali si masinile-unelte cu control numeric computerizat, ar trebui tratate ca
unitati functionale independente care pot efectua o serie de actiuni autonome in
conditii specificate.

Problemele reconfigurabile in RDTMS au patru niveluri, inclusiv cele trei
granularitdti de reconfigurare a partii fizice in RDTMS si unul dintre servicii.
Reconfigurarea la nivelul sistemului de fabricatie este implementata pe baza a
patru actiuni de baza reconfigurabile: adaugare, stergere, inlocuire si ajustare.
Cunoagterea structurii sistemului este necesard atunci cand sunt efectuate cele
patru actiuni de baza de reconfigurare de mai sus, in special pentru actiunea de
adaugare.

Reconfigurarea este unul dintre cele mai complexe servicii in RDTMS
pentru a implementa diferite tipuri de functii si pentru a sprijini functionarea
normald a sistemului.

3.3.2. Sistem de fabricatie reconfigurabil pentru individualizarea in
masa

Sistemul de fabricatie reconfigurabil (Reconfigurable Manufacturing
System, RMS) traditional pentru productia de volum mare se concentreaza pe
imbunatatirea capacitatii de raspuns a sistemului la pietele in schimbare si
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sustenabilitatea acestuia in producerea mai multor generatii de produse cu un
randament ridicat. Dupd cum se aratd in figura 3.33, o arhitectura RMS
traditionala consta din mai multe etape conectate in serie, in care fiecare etapa
este compusa din masini paralele identice care efectueaza operatii identice.

Conveyor

CNC
Machine

Cantry —* } g | G [ ] [ 1

| P
F;lﬂ:g[" Reserved SPEace Tor

Fig. 3.33. Arhitecturd RMS pentru fabricatie de mare volum (Koren s.a. (2018)

Aceste masini pot fi masini CNC, masini reconfigurabile sau masini de
inspectie. Masinile sunt integrate prin intermediul unor portaluri (unul pe treapta)
si un transportor inainte (sau portal) care deplaseazd piesele prin sistem.
Tampoanele sunt construite intre etape. Acest sistem de manipulare a
materialelor ofera arhitecturii RMS un nivel ridicat de flexibilitate. Principala
provocare in producerea unei varietati de produse individualizate este aceea ca
variatia timpului ciclului creste dramatic, ceea ce, in consecinta, scade eficienta
RMS-urilor traditionale (Koren s.a. (2018).

Pentru a face fata acestei provocari, Gu si Koren (2018) prezintd o noua
arhitecturd de sistem care poate indeplini cerintele paradigmei de individualizare
in masd — adica o arhitectura care poate oferi o fabricatie de volum redus/mix
mare la costuri accesibile. Aceasta arhitectura este modificata pe baza unui RMS
traditional, astfel incat poseda si cele sase caracteristici de baza ale RMS (Koren
s.a., 2018).

Un exemplu de arhitectura propusa de Gu si Koren (2018) este reprezentat
in figura 3.34, unde etapa A contine masini de frezat CNC, etapa B masini de
fabricare aditiva, etapa C un alt tip de masini CNC, etapa D masini de inspectie,
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iar asamblarea diferitelor parti se face in etapa E fie de oameni, fie in colaborare
om-robot. In acest exemplu, patru variante diferite de produs sunt produse
simultan.
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Fig. 3.34. O arhitectura RMS pentru individualizarea in masa (Gu si Koren, 2018)
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Principala diferenta arhitecturalda dintre RMS traditional si arhitectura
propusa pentru individualizarea in masa este adaugarea transportorului de retur
(sau portalului de retur) care poate transfera piesele inapoi. Prin implementarea
atat a transportoarelor inainte cat si retur, produsele pot fi procesate in trasee
extrem de flexibile, imbunatatind substantial eficienta sistemului si utilizarea
resurselor. Mutarea pieselor Tnapoi este utila daca o piesa care este procesata pe
CNC (C2, de exemplu), trebuie transferatd la CNC A2 pentru procesare
ulterioara, (de exemplu, Produsul III) sau daca o piesd nu reuseste, inspectia si
este necesard o corectie (de exemplu, Produsul IV este detectat de cétre statia de
inspectie D3 ca fiind neconform si este trimis Tnapoi la etapa C prin transportorul
de retur pentru Reprocesare).

Variatia mare a timpului de procesare pentru produsele individualizate
creste timpul de asteptare a produsului in sistem. Pentru a face fata acestui lucru,
in arhitectura propusa sunt necesare tampoane cu capacitati relativ mari.

3.3.3. Sistem de fabricatie inteligent auto-reconfigurabil

Sistemele de fabricatie inteligente trebuie sa se reconfigureze rapid pentru
a satisface cerintele tot mai mari ale clientilor, in conditiile personalizarii
inteligente, a personalizarii si individualizarii iTn masa. Lee si Ryu (2022) propun
un sistem de fabricatie inteligent auto-reconfigurabil (Smart Self-Reconfigurable
Manufacturing System, SSRMS) bazat pe un sistem de fabricatie fractal (Fractal
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Manufacturing System, FrtMS). SSRMS prezinta o structura fractala, care permite
distribuirea caracteristicilor de control; aceasta constituie si baza fundamentald a
functionarii autonome si reconfigurarii intre fiecare fractal. Arhitectura SSRMS
include utilizarea de date mari, facilitati digitale si simulari.

3.3.3.1. Arhitectura sistemului de fabricatie inteligent auto-
reconfigurabil

Majoritatea analizelor, optimizarilor si functiilor autonome pentru
sistemele de fabricatie inteligente (SMS) se bazeaza pe date care pot fi obtinute
din diverse surse, inclusiv echipamente, sisteme mostenite, mediu etc. Prin
urmare, sistemul de fabricatie inteligent auto-reconfigurabil (SSRMS) implica si
conceptul de sistem de fabricatie inteligent bazat pe date.

Caracteristicile sistemului de fabricatie Smart Self-Reconfigurable
(SSRMS) sunt urmatoarele:

- auto-asemanarea, este o caracteristica unica a structurii fractale, in care
intreaga forma si forma partiala sunt similare;

- auto-organizarea, se refera la abilitatea prin care fiecare unitate fractala
poate dezvolta procesul de fabricatie prin ea insasi prin orientarea spre
obiectiv. Fiecare fractal are suficiente informatii cu privire la datele de
performantd ale fiecarui fractal, relatia de precedentd si scopul
sistemului; astfel, sistemul poate organiza procesele de fabricatie;

- orientarea spre obiectiv, permite fiecarui fractal sa determine un scop
individual 1n cadrul obiectivului sistemului; daca fractalul de cel mai
inalt nivel poate decide singur obiectivul, atunci si ceilalti fractali pot
determina singuri scopul, deoarece fiecare fractal are aceeasi structura
logica;

- auto-invdtarea, este una dintre caracteristicile critice pentru
reconfigurarea unui sistem de productie; implica faptul ca fiecare
fractal poate salva si invata din deciziile trecute si, astfel, poate lua o
mai buna luare a deciziilor, in comparatie cu deciziile anterioare,
pentru a-si imbunatati performanta;

- auto-decizia, se refera la abilitatea prin care fiecare fractal poate decide
comportamentul, scopurile si negocierea dintre fractali;

- auto-reglementarea, este o caracteristica a unui sistem bazat pe date,
iar rolul sau implica controlul echipamentului pe baza datelor interne;
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auto-executia, are ca scop controlul echipamentului prin date interne si
externe.

Pe baza caracteristicilor mentionate, arhitectura conceputd pentru un
SSRMS se prezinta in figura 3.35.
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Fig. 3.35. Arhitectura SSRMS (Lee si Ryu, 2022)

Arhitectura propusa consta din date mari, instrumente de analiza a datelor
mari, gemeni digitali (simulare) si o structura fractald. Structura fractala prezinta
o forma recursiva, in care fractalul de cel mai inalt nivel (super-fractal) este
format din doi fractali (sub-fractali). In plus, acesti fractali cuprind fractalul de
nivel inferior (mivelul cel mai scdzut). Fiecare fractal are cinci agenti:
observatorul, reporterul, analizatorul, rezolvitorul si organizatorul. De asemenea,
SSRMS 1incorporeazda un modul Al si Q-learning pentru a sprijini agentul de
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rezolvare. El executd cautarea de noi obiective, negocierea intre fractali,
optimizarea statusului fractal, auto-invatarea si procesele de restructurare.
Facilitatile si simularile digitale sunt cateva forme ale geamanului digital. Inainte
ca SSRMS sa adopte un nou obiectiv, structurd sau proces de fabricatie,
facilitatile si simuldrile digitale sunt utilizate pentru a simula facilitatile digitale
cu solutia derivata. Aceste facilitati digitale pot ajuta la imbunétatirea stabilitatii
fabricii, la reducerea pierderilor accidentale si la imbunatatirea acuratetei auto-
invatarii.

Big Data cuprind date despre echipamente, baza de cunostinte, informatii
despre mediu si datele sistemului mostenit. Datele echipamentelor sunt colectate
folosind semnalul echipamentului din baza de date, care constd din datele
senzorului, datele parametrilor, datele despre utilizarea energiei, datele despre
utilizarea resurselor, datele rezultatelor negocierilor, meta-datele Al antrenate,
datele despre starea de optimizare a fiecdrui fractal etc. Baza de cunostinte
contine informatii si date esentiale necesare pentru inteligentizarea sistemului de
fabricatie cu auto-reconfigurare. In plus, informatiile de mediu includ cantititi
semnificative de informatii ambigue din lumea reald, cum ar fi tendintele costului
materialelor, informatii despre bursa, stiri despre noi tehnologii si alte informatii
care pot afecta sistemul de productie.

Figura 3.36 ilustreaza modelarea bazata pe date a datelor mari in SSRMS.

Datele necesare pentru reconfigurarea procesului sau modificarile
obiectivelor sunt furnizate de sistemele mostenite, informatiile despre mediu si
BD de semnal de echipament. Reconfigurarea procesului si schimbarea scopului
sunt efectuate prin modelul de decizie a obiectivului, modelul de negociere si
proces si al schimbarii scopului este apoi restaurat in baza de cunostinte.
Instalatiile digitale executa simulari pentru a verifica rezultatele din fractali. In
plus, facilitatile reale aplica reconfigurarea procesului si schimbarea obiectivului
folosind fractali. Aceste noi obiective si procesele de fabricatie sunt apoi
actualizate la toti fractalii.

3.3.3.2. Metode de auto-reconfigurare in SSRMS

Pentru reconfigurarea procesului se pot folosi trei metode.
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Fig. 3.36. Modelarea bazata pe date a datelor mari pentru SSTMS (Lee si Ryu, 2022)

Metoda de decizie a obiectivelor se incadreaza in categoria metodelor
orientate catre obiectiv. Cu toate acestea, modelul de decizie a obiectivelor de
referintd nu poate reprezenta toate obiectivele in profunzime, deoarece
obiectivele pentru sistemul de fabricatie sunt complicate, din cauza
interdependentelor dintre obiective.

Pentru implementarea modelului de decizie a obiectivelor si pentru a
efectua experimente, a fost dezvoltat un model de retea neuronala (Neural
Network, NN), folosindu-se Python 3.12 (https://www.python.org/). La
dezvoltarea modelului NN au fost luate in considerare rezultatele optimizarii NN
furnizate de biblioteca Matlab.
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Fig. 3.37. Experimentul pentru modelul de decizie a obiectivelor (Lee si Ryu, 2022)

Asa cum se aratd in figura 3.37, prin verificarea tendintei datelor de la
Matlab, functia de activare a NN este o functie de distributie normala (gaussiana).
Prin urmare, NN include un model de regresie cu o functie de activare gaussiana.
Numarul total de date a fost de 500, iar dimensiunile datelor pentru testare si
validare au fost de 50% fiecare. Numadrul de perioade de instruire a fost de 1000.
Datele utilizate in acest studiu sunt realizate artificial, similar cu datele reale ale
companiei. Acest lucru se datoreaza faptului ca datele reale au multe valori lipsa
si pot avea un impact negativ asupra instruirii si validarii. NN este format dintr-
un strat de intrare (5 noduri), patru straturi ascunse (32-64-32-5 noduri) si un strat
de iesire (1 nod). Dupa cum se aratd in figura 3.36, datele pentru experiment
constau in productivitate, eficienta, utilizare, flexibilitate, cost si profit. Valorile
dar cea a profitului variaza de la 0 (adica, profit zero) la 10 (adica, profit maxim).
Dupa cum este ilustrat in figurd, fiecare fractal are propriul sdu NN pentru a-si
realiza scopul, iar rezultatul fiecarui fractal poate fi folosit ca valoare de intrare
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pentru a realiza scopul sistemului. Pe baza valorii derivate a obiectivului
sistemului, NN poate obtine valoarea optimizata a parametrului fiecarui fractal.
Pe baza structurii NN, fractalii individuali pot decide un nou obiectiv sub
obiectivul sistemului pentru a reseta obiectivul. In plus, sistemul de fabricatie
poate reseta obiectivul sau poate executa reconfigurarea partiald in sistem
folosind modelul propus. Cu toate acestea, semnalul si datele de proces nu pot fi
obtinute cu usurinta pentru experimente. Prin urmare, experimentul este limitat
in caseta punctata ilustrata in figura.

Pentru a verifica reteaua neuronald antrenatd, au fost comparate
rezultatele originale si cele ale experimentului, asa cum este ilustrat in tabelul
3.2.

Tab. 3.2. Rezultatele originale si cele ale experimentului, dupa (Lee si Ryu, 2022)

Obiectivul sistemului (valoarea profitului) Diferenta (%)
“aloarea reald 561
Rezultatul refelei neuranale 538 528%

Modelul de decizie a obiectivelor din SSRMS functioneaza astfel: fiecare
echipament din fabrica este conectat cu fiecare fractal; fractalul de cel mai Tnalt
nivel detecteaza nevoia de a schimba scopul sistemului si mai intai decide scopul
sistemului; apoi, fractalii de nivel inferior isi decid obiectivele pentru a-si realiza
scopul sistemului.

Metoda de negociere poate reduce timpul si costul reconfigurarii, prin
reconfigurarea unei parti a procesului de fabricatie, fiind posibil sa se realizeze
scopul sistemului luand in considerare scopul fiecarui fractal.

Un model de negociere pentru reconfigurarea procesului de fabricatie cu
multe negocieri este ilustrat in figura 3.38.
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Fig. 3.38. Modelul de negociere in SSRMS (Lee si Ryu, 2022)
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Metoda de negociere constd din trei mecanisme: negociere bazatd pe
resurse, negociere bazata pe sarcini si negociere de tip hibrid.

Negocierea de tip hibrid presupune utilizarea unui algoritm genetic
(Genetic Algorithm, GA) pentru a realiza procesul de optimizare. Pentru a
executa negocieri de tip hibrid s-au sugerat cinci module de agent: manager de
oferte, dispecer de agent, agent de activitate, agent de negociere si agent de
resurse. Negocierea de tip hibrid poate realoca simultan sarcini si resurse folosind
GA. In metoda de negociere de tip hibrid, GA deriva o realocare optimizati. Pe
baza rezultatelor realocarii din GA, negocierea de tip hibrid realizeaza
optimizarea.

Negocierea de tip hibrid implica trei pasi. Pasul 1 incepe cu managerul de
oferte, care determina fractalul si apoi se alaturd unui proces de negociere.
Managerul de oferte decide candidatii pentru negociere, iar fiecare candidat 1si
verificd sub-fractalii. Dacd, candidatii au sub-fractali, atunci toti sub-fractalii
intrd n procesul de negociere. De asemenea, toti fractalii verifica prioritatea
pentru a confirma participantii la negociere odatd ce managerul de oferte
determind toti candidatii. Fractalii cu prioritate insuficientd sunt exclusi din
negociere. Pe baza pasului 1, fractalii sunt determinati sa participe la negociere.
In pasul 2, granita finala este determinati in functie de fractalul de cel mai inalt
nivel. Fractalul de cel mai inalt nivel determina granita finald a negocierii. in
pasul 3 se realizeaza procesul de negociere de tip hibrid.

Negocierea de tip hibrid acopera doua cazuri: cazul de negociere 1 si
cazul de negociere 2. Cazul de negociere 1 se referd la negocierea Intre agenti
multipli si agenti unici. Cazul 2 de negociere se referd la negocierea Intre agenti
multipli. Un singur fractal imparte resursele sau sarcinile in cazul negocierii 1. In
schimb, in cazul negocierii 2, mai multi fractali atribuie resursele si sarcinile
folosind GA.

Pentru a verifica negocierea de tip hibrid, experimentul GA a fost
implementat folosind Java Eclipse (https://www.eclipse.org/), rezultatul
experimentului fiind redat in tabelul 3.3.

Marimea populatiei a fost stabilita la 100 de unitati, iar numarul de iteratii
a fost de 700. Raportul de mutatie a fost stabilit 1a 0,1. In GA, un cromozom este
format din doud parti care indica ID-ul fractalului si sarcinile cu secventa. O gena
din cromozom are doua tipuri: fractali si sarcini. O gena fractald are informatii
despre ID-uri fractale unice, care reprezinta fiecare echipament, inclusiv F1, F2
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si /3. O gena a sarcinii are informatii despre job si sarcind, care reprezintd ID-
urile jobului si sarcinii (de exemplu, J1, J2, J3, ... si T, Ti2, T21, T31, ...). Fiecare
sarcind are informatii cu privire la timpul de procesare a fiecarei alte sarcini. GA
are trei obiective, care sunt timpul minim total de finalizare a sarcinii pentru
fiecare fractal, sarcina minima de lucru a fiecdrui fractal si volumul minim de
lucru total al fractalilor. Cei cinci fractali se aldturd procesului de negociere cu
patru sarcini. Prin urmare, F'1 opereaza 721 in J2, T41 in J4 §i T23 in J2, in timp
ce F3 opereaza T3] in J3. In acest experiment, sarcina de lucru s-a redus la 32 de
minute, iar volumul total de lucru minimizat a fost de 8 minute.

(Liritate: min.)

Fi Fz Fa Fy Fr
Tn 2 3 4 1 2
Job 1 Tz 5 4 & 7 5
Tia “ g 5 4 5
Ta 2 5 4 7 8
Job 2 Taz 5 G g 8 5
TZ:‘ 5 4 54 L
Ta o 8 & ¥ 9
Taz i 1 2 8 4

Jab 3
13 2 5 4 2 4
T 4 5 2 1 5
Ty 1 5 2 4 12

Job 4
Ty 5 1 2 1 2

Tab. 3.3. Rezultatul experimentului GA pentru modelul de negociere (Lee si Ryu,
2022)

Metoda de evaluare a sustenabilititii in SSRMS implica efectuarea
unei evaludri integrate a optimizarii sistemului in ceea ce priveste
sustenabilitatea. Pentru a obtine noul obiectiv, KPI-urile de sustenabilitate
obtinute luand 1n considerare obiectivul fiecarui fractal sunt derivate printr-o
retea neuronala cu modelul de decizie a obiectivului. Noul obiectiv obtinut prin
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modelul propus este apoi simulat in facilitati digitale pentru a verifica
optimizarea noului sistem cu sustenabilitate.

Metoda de evaluare a durabilitatii in SSRMS este ilustrata in figura 3.39.
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Fig. 3.39. Metoda de evaluare a durabilititii in SSRMS (Lee si Ryu, 2022)

Procedura generald pentru evaluarea durabilitatii este prezentata in figura
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Fig. 3.40. Procedura generald pentru evaluarea durabilitatii (Lee si Ryu, 2022)

KPIs de sustenabilitate sunt selectate pe baza cadrului initiativei de
raportare globala sau a cererii operatorului de sistem. Pe baza acestor KPIs de
sustenabilitate selectate, operatorul de sistem implementeaza procesul de ierarhie
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analitica (Analytic Hierarchy Process, AHP) pentru a determina ponderea
fiecarui KPI. Apoi este calculat un scor de sustenabilitate pe baza ponderilor din
AHP.

Metoda de evaluare a durabilitatii foloseste reteaua neuronald pentru a
evalua sustenabilitatea 1n raport cu optimizarea obiectivelor sistemului folosind
modelul de decizie a obiectivelor. Datele de intrare pentru experiment corespund
obiectivului fractalului inferior si includ productivitatea, eficienta, utilizarea,
flexibilitatea, costul, scorul de sustenabilitate si profitul.

Structura retelei neuronale constd dintr-un strat de intrare cu sase noduri,
un strat ascuns cu doudzeci si patru de noduri si un strat de iesire cu sase noduri.
S-a presupus ca scopul sistemului corespunde maximizarii profitului. Reteaua
neuronald foloseste functia gaussiana ca functie de activare, deoarece, pe baza
tendintei de date si a optimizarii retelei neuronale, aplicatia Matlab recomanda
un model de regresie gaussian.

Pentru a obtine rezultatul din reteaua neuronald s-au presupus cateva
constrangeri: scorul de sustenabilitate trebuie sa depaseasca 0,51, utilizarea si
costul trebuie sa depaseasca 0,3, costul este fix si utilizarea resurselor este
minima. Un scor de sustenabilitate mai mic de 0,51 este insuficient pentru
dezvoltarea durabila.

Rezultatele initiale ale retelei neuronale sunt enumerate in tabelul 3.4. Pe
baza acestor rezultate, se poate concluziona ca dimensiunea de mediu reduce
utilizarea si creste productivitatea prin resursele de munca si dimensiunea sociala.

Tab. 3.4. Valoarea finald a obiectivului metodei de evaluare a sustenabilitatii prin
modelul de decizie a obiectivelor, dupa (Lee si Ryu, 2022)

KPl-uri  Profit Productivitate Utilizare Flexibilitate Cost Eficientd Durabilitate

Valoare  6.77 0.82 0.3 03 03 0.38 0.51

Figura 3.41 prezintd arhitectura si metodele propuse pentru auto-
reconfigurarea SSRMS. Procesul de auto-reconfigurare incepe de la
echipamentul din stdnga jos. Pentru a stabili un nou obiectiv si procese initiale de
fabricatie In SSRMS, modelul de decizie a obiectivelor adoptat determind
obiectivele pentru masini, statii de lucru si intregul sistem.
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Fig. 3.41. Reconfigurarea procesului cu metodele propuse in arhitectura SSRMS
(Lee si Ryu, 2022)

Pentru a optimiza procesele de fabricatie, reconfigurarea acestora se
realizeaza prin utilizarea modelului de negociere echipat cu algoritmi genetici
(GA). Evaluarea sustenabilitatii cu modelul de decizie a obiectivelor a fost
implementata prin metoda de evaluare a sustenabilitatii. Pentru a realiza scopul
sistemului, un fractal individual isi decide propriul scop pe baza scopului
sistemului. Procesele de productie sunt reconfigurate prin utilizarea modelului de
negociere in scenarii, care implica adaugarea/eliminarea de fractali in sistem sau
realocarea sarcinilor/resurselor. Acest model de negociere poate duce la
optimizarea procesului. In plus, este luati in considerare sustenabilitatea
sistemului, 1n cazul in care metoda de evaluare a durabilitatii este utilizatd pentru
a deriva simultan obiective de sustenabilitate si fractale pe baza modelului de
decizie a obiectivelor. Modelul de evaluare propus foloseste procesul de ierarhie
analitica (AHP), pentru a determina KPI-uri legate de sustenabilitate si Green-
BOM, pentru a tine cont de reglementarile de mediu.

3.4. Sinteza capitolului

In acest capitol, care corespunde celei de-a doua etape a DRM, Studiul
descriptiv I (DS-I), s-a urmadrit obtinerea unei intelegeri mai bune a situatiei
existente prin identificarea si clarificarea in detaliu a factorilor care influenteaza
criteriile preliminare, finalizarea modelului de referintd, incluzand criteriile de



140 Sisteme de fabricatie inteligente n Industria 4.0

succes si criteriile de mésurare a succesului, sugerarea de factori (posibili factori
cheie) care ar putea conduce la o imbunatatire a situatiei existente, oferirea unei
baze pentru dezvoltarea eficienta a sprijinului, care se adreseaza acelor factori cu
cea mai puternica influentd asupra succesului si care pot fi evaluati in raport cu
criteriile, furnizarea de detalii care pot fi utilizate pentru a evalua efectele
dezvoltarii de sprijin 1n etapa DS-II.

Cunoasterea in profunzime a sistemelor de fabricatie a oferit o baza pentru
dezvoltarea eficientd a sistemelor de fabricatie inteligente, in contextul Industriei
4.0.

Definirea cadrului conceptual al sistemelor de fabricatie inteligente si
transformarea paradigmei de fabricatie n fabricatie inteligenta bazata pe date a
permis elaborarea cadrului de fabricatie inteligenta bazata pe date.

in metodologia generica pentru conceptia, analiza si evaluarea sistemelor
de fabricatie inteligente s-a folosit teoria de conceptie axiomatica (Axiomatic
Design Theory) pentru a crea modelul sistemului de fabricatie inteligent 1n care,
pentru a reprezenta un element de sistem abstract al fabricatiei inteligente s-a
folosit conceptul de triada digitala (Digital Triad), care este o extensie a
conceptului de geaman digital (Digital Twin).

Avand 1n vedere ca sistemul de fabricatie inteligent este un tip de sistem
reconfigurabil sustenabil in timp, au fost analizate metode si modele de
reconfigurare si auto-reconfigurare, aplicabile in sistemele de fabricatie
inteligente, 1n conditiile personalizarii inteligente, a personalizarii si
individualizarii Tn masa.

Urmeaza a se studia modalitdtile de integrare a unui sistem de fabricatie
inteligent.



4. INTEGRAREA UNUI SISTEM DE FABRICATIE
INTELIGENT

4.1. Obiectivul capitolului

Acest capitol corespunde celei de-a treia etape a DRM, Studiul
prescriptiv (PS) in care, dupa intelegerea obtinutd in etapa DS-I, pentru a
determina cei mai potriviti factori necesari a fi abordati in etapa PS (factorii
cheie), in scopul de a Tmbunatati situatia existentd, se dezvoltd un model de
impact bazat pe modelul de referintd si pe modelul initial de impact, care sa
descrie situatia dorita si imbunatatitd, se selecteaza partea modelului de impact
ce urmeaza a fi abordata si se determina criteriile de succes, se dezvolta sprijinul
planificat ce vizeazd abordarea factorilor cheie, se evalueaza sprijinul real cu
scopul de a determina daca se trece la etapa DS-II si se dezvolta un plan de
evaluare descriptiv.

Obiectivul operational (OP3) constd in oferirea unei baze pentru
integrarea sistemelor de fabricatie inteligente pentru serii reduse si personalizare
individuala in masa, in contextul Industriei 4.0.

4.2. Un cadru general si subsisteme pentru integrarea
unui sistem de fabricatie inteligent

Pe baza cadrului de sistem de fabricatie inteligent (SMS) propus de China
(Wei s.a., 2017), a fost dezvoltat un sistem integrat de fabricatie inteligent (Smart
Manufacturing Integrated System, SMIS). Modelul de referinta al SMIS a fost
analizat prin intermediul ingineriei de sistem. Pe baza acestui model, a fost
propusd arhitectura generald a SMIS, compus din subsistemul fizic, subsistemul
de integrare a informatiilor, subsistemul de integrare a retelei, subsistemul de
integrare a datelor si subsistemul de integrare a vizualizarii.
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4.2.1. Cadrul general

Arhitectura sistemului de fabricatie inteligent propusa de China include
trei dimensiuni (Wei s.a., 2017): dimensiunea ciclului de viata, dimensiunea
ierarhiei sistemului si dimensiunea caracteristicilor inteligente (fig. 4.1). Acest
cadru defineste doar elementele, straturile, activitatile si functiile dimensiunilor
separate, dar nu rafineaza continutul specific al subsistemelor generate de
intersectia fiecarei dimensiuni.

Localizarea SMIS 1in arhitectura SMS propusa de China corespunde
portiunii galbene din figura 4.2. Sistemul fizic este definit din punct de vedere al
elementelor de resurse de fabricatie inteligentd, care sunt echipamente, linia de
productie (unitatea), atelierul si intreprinderea. Integrarea sistemului se refera la
integrarea echipamentelor inteligente, a liniei de productie inteligenta, atelierului
digital si a fabricii inteligente, inclusiv integrarea informatiilor, integrarea in
retea, integrarea datelor si integrarea vizuala.
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Fig. 4.1. Arhitectura sistemului de fabricatie inteligent (Wei s.a., 2017)
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Fig. 4.2. Localizarea SMIS bazat pe arhitectura sistemului de fabricatie inteligent
propusa de China (Zhang, X. s.a., 2019)

Modelul SMIS este compus din intrare, iesire, mediu, structura si mediu.
Dupa cum se arata in figura 4.3, intrarea in SMIS este un sistem de fabricatie
(Manufacturing System, MS), care este Tmpartit in strat de echipament, strat de
linie de productie, strat de atelier si strat de Intreprindere. Printre acestea, stratul
de echipamente al MS este in principal echipamentul tehnologic de baza al
sistemului de fabricatie. Stratul de linie de productie al MS se referd la linia de
fabricatie a produsului, cum ar fi procesul de fabricatie, aspectul fizic al
fabricatiei, proiectarea liniei de procesare, asamblare si testare. Stratul de atelier
al MS include proiectarea si aspectul general al atelierului, reteaua de
comunicatii, elementele de sustinere si functiile atelierului, cum ar fi: incarcarea
si descarcarea inteligente, productia echilibratd si monitorizarea in timp real a
procesului de productie. Stratul de intreprindere al MS se referd la macro si
micro-managementul intreprinderilor, cum ar fi: planificarea strategicd a
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intreprinderii, planificarea resurselor intreprinderii si managementul ciclului de
viata al produsului.
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Fig. 4.3. Modelul SMIS din analiza ingineriei de sistem (Zhang, X. s.a., 2019)

Mediul SMIS include materiale, informatii, retea, date, vizualizare etc.
Metoda de inginerie de sistem este utilizatd pentru a analiza fluxul de materiale,
fluxul de informatii, fluxul de retea, fluxul de date si fluxul de vizualizare al
SMIS, iar apoi este dedus mecanismul de sistem al SMIS.

Structura SMIS este in jurul sistemului fizic (inclusiv stratul de
echipamente, stratul de linie de productie, stratul de atelier si stratul de
intreprindere), formand integrarea materialelor, informatiilor, retelei, date si
vizualizare. Proiectia fiecarui subsistem de integrare (inclusiv subsistem de
integrare a informatiilor, subsistem de integrare in retea, subsistem de integrare
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a datelor, subsistem de integrare vizuald) pe subsistemul fizic (inclusiv stratul de
echipamente, stratul de linie de productie, stratul de atelier, stratul de
intreprindere) este functia SMIS. In cele din urma, SMIS este rezultatul, iar
subsistemele sunt combinate, interconectate si interactionate.

Modelul de sistem al SMIS este dezvoltat prin analiza sistematica. in
continuare se va analiza structura si functia SMIS, prin studierea cadrului general
al SMIS. Dupa cum se aratd in figura 4.4, concentrandu-se pe sistemul fizic
construit de stratul de echipamente (stratul 1), stratul de linie de productie (stratul
2), stratul de atelier (stratul 3) si stratul de intreprindere (stratul 4), cadrul SMIS
este construit din dimensiunea integrarii informatiilor, a integrarii in retea, a
integrarii datelor si a integrarii vizuale.
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Fig. 4.4. Cadrul general pentru SMIS (Zhang, X. s.a., 2019)

lerarhia fizica include 1n principal stratul de echipamente al
echipamentelor centrale de fabricatie inteligenta, stratul liniei de productie al
liniilor de productie automatizate, stratul atelierului digital si stratul intreprinderii
de management inteligent.

Integrarea informatiilor este integrarea verticala si orizontald a sistemelor
de informatii intre stratul de echipamente, stratul de linie de productie, stratul de
atelier si stratul de intreprindere. Integrarea informatiilor include integrarea intre
echipament si linia de productie, integrarea intre linia de productie si atelier,
integrarea intre atelier si Intreprindere si integrarea lor reciproca.
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Integrarea retelei este analizatd din perspectiva interconexiunii retelei,
inclusiv interconectarea echipamentelor, interconectarea liniilor de productie,
interconectarea atelierelor si interconectarea fabricilor.

Integrarea datelor este analizatd din trei dimensiuni: procesul de
prelucrare a datelor, managementul datelor si platforma de date. Procesarea
datelor include achizitia datelor, stocarea datelor, analiza datelor si aplicarea
datelor. Datele si platforma implicate in stratul de echipamente includ
managementul si controlul datelor dispozitivului, sistemul de achizitie de date,
platforma cloud etc. Datele si platforma implicate in stratul liniei de productie
includ date de simulare si testare, platforma de gestionare a datelor de testare etc.
Datele si platforma implicata in stratul de atelier includ date de productie, analiza
inteligenta, platforma de afisare a datelor de fabricatie etc. Datele si platformele
implicate in stratul de intreprindere includ date despre ciclul de viata al
produsului, platforma de servicii de management al Intreprinderii etc.

Integrarea vizualizarii este dezvoltatd in jurul a patru niveluri:
vizualizarea echipamentului, vizualizarea liniei de productie, vizualizarea
atelierului si vizualizarea fabricii.

Prin proiectarea integrarii informatiilor, a integrarii in retea, a integrarii
datelor si a integrarii vizualizdrii, In conformitate cu ierarhia sistemului fizic de
jos in sus (echipament, linie de productie, atelier, intreprindere), poate oferi
intreprinderilor un cadru de implementare de referintd si o cale pentru
implementarea SMIS.

4.2.2. Subsistemul fizic

Sistemele fizice ale SMIS (fig. 4.5) sunt impartite in functie de mai multe
niveluri, inclusiv stratul de echipamente, stratul de linie de productie, stratul de
atelier si stratul de intreprindere.

Printre acestea, ierarhia echipamentelor corespunde echipamentului
tehnic de baza inteligent si echipamentului specific inteligent. Ierarhia liniei de
productie corespunde liniei de productie automatizate, inclusiv produsele
principale si partile importante, structura de defalcare a produselor, fluxul
procesului de productie, aspectul productiei, productia automatd a liniei,
asamblarea automatd i testarea automatd. lerarhia atelierului corespunde
atelierului digital, inclusiv proiectarea atelierului digital, elementele de sprijin ale
atelierului digital, modulele functionale ale atelierului digital si integrarea
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logistica inteligenta in atelier. lerarhia intreprinderii corespunde managementului
inteligent al intreprinderii, inclusiv macro-management, micro-management
(ciclul de viata al produsului), management local (unitatea de productie), sistemul
de management al informatiilor intreprinderii si platforma de management a
SMIS.
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Fig. 4.5. Subsistemul fizic din mai multe straturi pentru SMIS (Zhang, X. s.a., 2019)

Sistemul fizic al SMIS trebuie analizat din perspectiva controlului si
managementului.

Nivelul de echipamente include in principal echipamente cu tehnologie
de baza inteligentd si echipamente specifice pentru productia inteligenta.
Echipamentele tehnice de baza inteligente sunt constituite din masini-unelte CNC
de inalta calitate si roboti industriali, echipamente inteligente de detectare,
echipamente de control inteligent, echipamente de detectare inteligente,
echipamente de asamblare inteligente si echipamente inteligente pentru logistica
si depozitare.

Stratul liniei de productie al sistemului fizic pentru SMIS necesita ca prim
pas analizarea principalelor produse si componente de pe linia de productie.
Pentru producatorii de automobile, acestea sunt intregul vehicul si piesele de



148 Sisteme de fabricatie inteligente n Industria 4.0

automobile. In al doilea rdnd, este analizati structura de descompunere a
produselor. De exemplu, transmisia auto este descompusa in cablaj, pompa de
ulei, ansamblu motor, suport, sistem de roti, sistem de ambreiaj etc. in al treilea
rand, este planificat procesul de productie pe baza structurii de defalcare a
produsului. Apoi, in conformitate cu procesul de productie, este proiectat
aspectul fizic al productiei. In continuare, in conformitate cu aspectul fizic, este
proiectati o linie de productie automati. In cele din urma, proiectarea liniei de
productie automata este extinsa si sunt proiectate pe rand alte linii de productie:
linia de asamblare automata, linia de testare etc.

Studiul stratului de atelier este din patru aspecte: proiectare fizica,
elemente de sustinere, module functionale si integrarea logisticd a atelierului
digitizat. Proiectarea atelierului digital include proiectarea generald, aspectul si
reteaua de comunicare a atelierului digital. Elementele suport ale atelierului
digitizat includ sursa cererii, tehnologiile suport, elementele constitutive, modul
de operare, modelul de afaceri si sistemul informational. Modulele functionale
ale atelierului digital includ incércarea si descarcarea inteligentd, productia
echilibrata in flux mixt, optimizarea parametrilor de procesare, monitorizarea in
timp real a procesului de productie, urmarirea logistica digitala, inspectia on-line
de naltd precizie si avertizare automata a defectarea echipamentului. Integrarea
logistica inteligenta a atelierului include integrarea sistemului logistic, integrarea
afacerilor logistice si integrarea executiei logisticii.

Stratul de intreprindere este in principal in jurul managementului
inteligent in 1intreprindere, inclusiv macro-management, micro-management
(ciclul de viata al produsului), management local (unitate de productie), sistem
de management al informatiilor intreprinderii si management platforma SMIS.
Macro-managementul intreprinderilor include strategie si tactici. Micro-
managementul intreprinderilor se refera la managementul ciclului de viata al
produsului, inclusiv servicii de proiectare, productie, vanziri, operare si
mentenantd. Managementul local al unei intreprinderi este centrat pe unitatea de
productie inteligenta, care include trei elemente: active, management si eficienta
a transferului. Sistemul de management al informatiilor include ERP, PLM,
SCM, sistem de management cooperativ si sistem de management de business
intelligence. Stratul superior este o varietate de platforme de management pentru
intreprinderi, inclusiv platforma industrialda de date mari, cloud computing si
platforma industrial cloud, platforma industriala de internet si platforma de
inteligenta artificiala.
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4.2.3. Subsistemul de integrare a informatiilor

Integrarea informatiilor pentru SMIS a fost analizatd in stratul de
echipamente, stratul liniei de productie, stratul atelierului si stratul intreprinderii,
asa cum se aratd In figura 4.6, inclusiv integrarea informatiilor orizontale si
integrarea informatiilor pe verticala.
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Fig. 4.6. Cadrul de integrare a informatiilor pentru SMIS (Zhang, X. s.a., 2019)

Stratul 1: Sistemul de informatii din stratul de echipamente include in
principal sistemul de control al dispozitivului, sistemul de management al
dispozitivului si sistemul de achizitie de date. Aceste sisteme de informatii sunt
integrate cu sistemele de informatii de productie, materiale si stocare ale stratului
de linie de productie prin gateway inteligent si PLC.

Stratul 2: Sistemul de informatii din stratul liniei de productie include in
principal controlul material de productie (Production Material Control, PMC),
control numeric computerizat (CNC), stocarea atasata direct la calitate (Quality-
Direct Attached Storage, Q-DAS,) si IFLEX. Intre timp, aceste sisteme
informatice apartin modulului sistemului de executie al fabricatiei
(Manufacturing Execution System, MES) in stratul atelier si sunt integrate cu
sistemul de logistica si productie din stratul atelier.
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Stratul 3: Sistemele de informatii la nivel de atelier includ sistemul de
executie a fabricatiei (Manufacturing Execution System, MES), sistemul de
executie logistica (Logistics Execution System, LES) si sistemul integrat
inteligent de fabricatie (Manufacturing Intelligent Integrated System, MIIS).
Aceste sisteme informatice sunt integrate cu sisteme la nivelul intreprinderii:
gestionarea relatiilor cu furnizorii (Supplier Relationship Management, SRM),
planificarea resurselor intreprinderii (Enterprise Resource Planning, ERP) si
managementul relatiilor cu clientii (Customer Relationship Management, CRM).

Stratul 4: Pe stratul superior, sistemul de informatii la nivel de
intreprindere include managementul ciclului de viata al produsului (Product Life
cycle Management, PLM), managementul vietii aplicatiei (Application Life
Management, ALM), colaborarea in reteaua lantului de aprovizionare (Supply
Chain Network collaboration, SNC) si business intelligence (BI).

Integrarea verticald a informatiilor este integrarea informatiilor din
fabricatia fizica, inclusiv integrarea intre echipamente si linia de productie, intre
linia de productie si atelier, intre atelier si intreprindere si integrarea lor reciproca.

Integrarea orizontald a informatiilor este integrarea informatiilor din
managementul Intreprinderii, inclusiv integrarea intre furnizori si intreprinderi,
intre intreprinderi si clienti, inclusiv integrarea cererii interne, proiectarea,
productia, managementul logisticii etc.

Prin urmare, intreprinderile pot construi SMIS din perspectiva integrarii
informatiilor verticale si a integrarii orizontale a informatiilor, pentru a forma un
ecosistem informational dinamic cu interconectare si interactiune.

4.2.4. Subsistemul de integrare in retea

Integrarea in retea pentru SMIS constd in interconectare si
interoperabilitate Tn patru straturi: stratul de echipamente, stratul de linie de
productie, stratul de atelier si stratul de intreprindere, asa cum se arata in
jumatatea dreapta a figurii 4.7.

Stratul 1: Interconectarea intre echipamente PLC este utilizatd pentru a
transmite semnale Intre echipamente, iar receptorul RF (frecventd radio) este
utilizat pentru a colecta date despre sanatate, productie, energie etc. in productie.
Apoi, sistemul de control al dispozitivului transfera date catre Ethernet prin
Gateway prin intermediul retelei automate. Sistemul de control al atelierului este
conectat cu sistemul de control al dispozitivului prin Ethernet. Prin integrarea in
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retea de mai sus se poate realiza interconectarea si interoperarea tuturor
echipamentelor din atelier.
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Fig. 4.7. Integrarea in retea si integrarea datelor pentru SMIS (Zhang, X. s.a., 2019)

Stratul 2: Interconectarea intre liniile de productie. Sistemul de control al
dispozitivului colecteaza date de la dispozitiv printr-un dispozitiv de receptie cu
frecventd radio. Apoi, acest sistem este conectat la sistemul de control al liniei de
productie prin fibra optica cu fir sau wireless (de exemplu, NBloT: Narrow Band
Internet of Things, Internetul lucrurilor in banda ingusta). Sistemul de control al
liniei de productie transfera date catre Ethernet prin Gateway, prin intermediul
retelei automate. Sistemul de control al atelierului este conectat la sistemul de
control al liniei de productie prin Ethernet. Prin integrarea in retea se poate realiza
interconectarea si interoperarea tuturor liniilor de productie din atelier.

Stratul 3: Interconectarea intre ateliere. Prin retelele cu fir si fara fir (IoT
sau Internet), sistemul de management al atelierului este conectat cu sistemul de
management al intreprinderii, pentru a realiza interconectarea tuturor atelierelor
din intreprindere. Prin integrarea informatiilor aferente (consum de energie,
productie, calitate, echipament, cost etc.) din diverse sisteme informationale
(MES, ERP, QMS si EMS), se realizeaza interconectarea tuturor echipamentelor
si liniilor de productie din toate atelierele din intreprindere.
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Stratul 4: Interconectarea intre fabrici. Conexiunea dintre fabrici se
realizeaza prin intermediul internetului. Interconexiunea dintre fabrici include
interconectarea intre producatorii locali, producatorii din afara amplasamentului,
producatorii externalizati, producatorii de piese si alte fabrici colaboratoare.

Prin urmare, intreprinderile pot construi SMIS din punctul de vedere al
interconectdrii si interoperabilitatii din echipamente, linie de productie, atelier si
fabrica pentru a forma un mediu de retea de interconectare si interoperabilitate a
sistemului de fabricatie inteligent integrat (SMIS).

4.2.5. Subsistemul de integrare a datelor

Integrarea datelor SMIS este realizata prin combinarea integrarii in retea.
Cadrul de integrare a datelor si de integrare in retea pentru SMIS este prezentat
in figura 4.7.

Stratul 1 cuprinde:

Achizitie de date. In primul rand, datele din echipamentul tehnic de baza
inteligent al stratului de echipamente sunt colectate de controlul de supraveghere
si achizitie de date (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA),
unitatea de date protocol (Protocol Data Unit, PDU) si alte sisteme de achizitie
de date. Apoi, datele colectate sunt incarcate in sistemul de achizitie prin gateway
inteligent si PLC 1n reteaua la nivel de dispozitiv. Sistemul de colectare este
incarcat pe serverul Intreprinderii prin Ethernet, wireless, Internet etc.

Stocarea datelor. Datele sunt stocate si analizate in Intreprindere de catre
server. Sistemul de stocare a datelor include depozitul de date, biblioteca de
caracteristici si biblioteca de modele.

Analiza datelor. Prin intermediul platformei de analizd a datelor mari,
datele mari sunt preprocesate, analizate, proiectate, calculate, intretinute,
gestionate etc.

Aplicarea datelor. in cele din urmi, datele sunt aplicate in linia de
productie, atelier si stratul de intreprindere.

Stratul 2: Printre acestea, datele din stratul liniei de productie sunt datele
de simulare, testare etc.

Stratul 3: Datele din stratul atelier sunt tot felul de date de productie in
atelier.
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Stratul 4: Datele din stratul de intreprindere sunt date despre ciclul de
viatd al produsului etc.

Prin urmare, intreprinderile pot construi SMIS din punctul de vedere al
achizitiei de date la nivelul de echipamente, stocarea datelor/analiza
datelor/aplicarea datelor la nivelul liniei de productie/atelier/intreprindere, care
poate forma un sistem integrat al intregului flux de circulatie a datelor in sistemul
inteligent de productie.

4.2.6. Subsistemul de integrare a vizualizarii

Integrarea vizualizarii pentru SMIS, prezentata in figura 4.8, include patru
straturi de vizualizare: stratul de echipamente, stratul liniei de productie, stratul
atelierului si stratul intreprinderii.
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Fig. 4.8. Vizualizarea echipamentelor, liniei de productie, atelierului si fabricii pe baza
integrarii in retea (Zhang, X. s.a., 2019)
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Stratul 1: Vizualizarea echipamentului

Afisarea in timp real a informatiilor despre echipamente este realizatd prin
extragerea datelor de pe platforma de date mari, care ruleaza la vitezd mare.
Informatiile de vizualizare includ locatia, modelul si producétorul
echipamentului. De asemenea, include timpul de lucru, starea in timp real si
starea consumului de energie al echipamentului. in plus, include si comanda
curenta de productie pentru un anumit echipament, rata de finalizare planificata,
cantitatea de productie curenta si randamentul la serviciu al echipamentului.

Stratul 2: Vizualizarea liniei de productie

Informatiile din linia de productie sunt afisate pe ecranul LED in timp
real. Informatiile vizuale includ starea curenta a fiecarui dispozitiv din procesul
din linia de productie. De asemenea, include timpul de productie continuu in linia
de productie, comenzile si modelele fiecarui echipament la momentul actual; in
plus, include si cantitatea de produse din liniile de productie de 24 ore, prima ora
de productivitate, rata deseurilor, consumul de energie, informatii de alarma,
eficienta liniei de productie a echipamentelor integrate etc.

Stratul 3: Vizualizare atelier

Vizualizarea atelierului se refera la vizualizarea tuturor informatiilor de
productie din intregul atelier, inclusiv functionarea tuturor echipamentelor si
liniilor de productie din atelier, a echipamentelor anormale si a liniilor de
productie anormale. De asemenea, include daca existd un stoc de produse ramase
in fiecare proces. In plus, include si consumul curent de energie al intregului
atelier, numarul de comenzi de productie si rata de finalizare.

Stratul 4: Vizualizarea fabricii

Vizualizarea fabricii se refera la vizualizarea tuturor informatiilor din
intreaga fabrica, inclusiv starea de functionare a tuturor echipamentelor si liniilor
de productie, echipamente anormale si linii de productie anormale, care sunt
impartite de diferite ateliere dintr-o fabricd. Include, de asemenea, consumul
curent de energie al intregii fabrici, cantitatea de comenzi de productie si rata de
finalizare. Din vizualizarea fabricii se poate compara starea productiei intre
diferite ateliere. in plus, se poate arita intuitiv ci exceptia apartine dispozitivului
caruia 1i apartine linia de productie si anume atelier din fabrica.

Prin urmare, intreprinderile pot construi SMIS din punctul de vedere al
vizualizarii echipamentelor, liniei de productie, atelierului si fabricii. In cele din
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urma, se formeaza o platforma de afisare transparenta si vizuala pentru sistemul
general de productie inteligenta.

4.3. Calea de implementare pentru SMIS

In subcapitolul anterior, SMIS a fost construit din perspectivele integrarii
informatiilor, integrarii 1n retea, integrarii datelor si integrarii vizualizarii, fiind
analizate etapele de implementare a fiecarei integrari. In continuare, va fi studiata
relatia dintre acestea si calea de implementare a SMIS dintr-o perspectiva

holistica.

Dupa cum se aratd in figura 4.9, SMIS a fost propus in jurul a sapte
niveluri si 13 pasi. Cele sapte niveluri includ sistemul de dispozitiv, sistemul de
senzori, sistemul de integrare in retea, sistemul de integrare a informatiilor,
sistemul de integrare a datelor, sistemul de integrare a aplicatiilor si sistemul de
integrare a vizualizarii. In jurul acestor sapte niveluri, intreprinderile pot efectua
SMIS 1intr-un mod ordonat, de jos in sus, in 13 pasi.
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Pasul 1: Intreprinderea achizitioneazi echipamente inteligente, inclusiv
echipamente cu tehnologie de bazad inteligenta si echipamente inteligente
specifice, cum ar fi masini-unelte CNC de inalta calitate si roboti industriali,
echipamente cu senzori inteligente, echipamente de control inteligente,
echipamente de testare inteligente, echipamente de asamblare inteligenta,
logistica inteligenta si echipamente de depozitare.

Pasul 2: Se integreaza sistemele de senzori in echipamentele inteligente
de productie pentru a se pregati pentru achizitia de date, cum ar fi senzori pentru
pozitie, cuplu si tactilitate a robotilor, senzor de fibra optica de Tnalta performanta
si senzor vizual, etichetd electronicd, cod de bare si alte echipamente ale
sistemului de achizitie.

Pasul 3: Se stabileste un sistem de achizitie de date, inclusiv sisteme
hardware si software pentru senzor, SCADA, PLC si PDU.

Pasul 4: Se colecteaza date de la echipamente inteligente prin intermediul
sistemului de achizitie de date.

Pasul 5: Se configureaza un sistem de integrare in retea, inclusiv sistemele
de interconectare a retelei la nivel de echipament, la nivel de intreprindere, la
nivel de atelier si la nivel de intreprindere.

Pasul 6: Se conecteaza toate unitatile sistemului de productie inteligenta
prin sistemul de integrare in retea.

Pasul 7: Se stabileste un sistem de integrare a informatiilor. Prin sistemul
de integrare n retea se stabileste integrarea verticala a informatiilor si integrarea
orizontald a informatiilor. Sistemul de integrare a informatiilor al Intregii
intreprinderi este construit in jurul nivelului de echipament, nivel de linie de
productie, nivel de atelier si nivel de intreprindere.

Pasul 8: Se incarcd datele colectate in sistemul informational prin
construirea sistemului de integrare in retea.

Pasul 9: Se configureaza un sistem de integrare si analiza a datelor,
inclusiv stocarea datelor, analiza datelor si aplicatiile de date.

Pasul 10: Se analizeaza si se proceseaza datele colectate prin sistemul de
informatii al Intreprinderii.

Pasul 11: Se stabileste un sistem de control si management din mai multe
straturi. Printre acestea, sistemul in stratul de echipamente include sisteme pentru
analiza starii de functionare si controlul echipamentelor. Stratul de sistem in linia
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de productie include sisteme pentru optimizare, testare si analizd in linia de
productie. Sistemul de strat de atelier este sisteme de control si management in
atelier digitizat, inclusiv sapte module functionale si integrare pentru logistica
inteligenta 1n atelier. Sistemul la nivel de intreprindere include sisteme pentru
management strategic si tactic, sistem pentru managementul ciclului de viata al
produsului, sistem pentru managementul celulelor de productie inteligenta,
platforma de management inteligent al intreprinderii, sistem de management al
lantului de aprovizionare si sistem de management colaborativ.

Pasul 12: Se aplica sistemul integrat de productie inteligenta. Sistemele
de control si management in productia inteligentd sunt aplicate activitatii de
productie corespunzatoare, cum ar fi realizarea de alimentare si descircare
inteligente la nivel de atelier, productie echilibratd in flux mixt, optimizarea
parametrilor de procesare, monitorizarea in timp real a procesului de productie,
urmadrirea logistica digitala, monitorizare on-line de inaltd precizie, avertizare
automata timpurie a defectiunilor echipamentelor si integrare logistica inteligenta
a atelierului.

Pasul 13: Se stabileste un sistem de integrare vizuala pentru a vizualiza
datele de pe platforma, care este propice pentru luarea deciziilor intuitive si
precise.

Prin cei 13 pasi de mai sus se poate oferi o cale de implementare de
referinta pentru ca intreprinderea sa implementeze SMIS.

Pentru implementarea SMIS 1in intreprinderile de productie discreta,
acestea ar trebui s aiba capacitatea de modelare digitala si de simulare a fluxului
de proces si a aspectului si ar trebui sd aiba capacitatea de simulare vizuald a
proceselor cheie de productie, procesare si asamblare. in plus, intreprinderile ar
trebui sd dispuna de echipamente avansate de detectare, control, detectare,
asamblare, logisticd si procese inteligente si software de management al
productiei.

Pentru implementarea SMIS in intreprinderile de proces, acestea ar trebui
sd aibad capacitatea de vizualizare a procesului de productie si de optimizare
previzibild a procesului de productie. In plus, intreprinderile ar trebui si aiba
sisteme de senzori, instrumente, control si analizd in retea, detectie on-line,
monitorizare de la distantd si diagnosticare a defectiunilor in managementul si
controlul productiei.
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4.4. Sinteza capitolului

Dupa intelegerea obtinuta in etapa DS-I, pentru a determina cei mai
potriviti factori necesari a fi abordati in etapa PS a DRM, in scopul de a
imbunatati situatia existentd, a fost dezvoltat un model de impact bazat pe
modelul de referinta si pe modelul initial de impact, care descriu situatia dorita si
imbunatatita, a fost dezvoltat sprijinul planificat ce vizeaza abordarea factorilor
cheie si s-a evaluat sprijinul real cu scopul de a trecere la etapa DS-II.

SMIS propus in acest capitol este o imbunatatire si o completare a
cadrului existent de sistem de fabricatie inteligent.

Modelul de referinta al SMIS a fost analizat prin metoda ingineriei de
sistem. Pe baza acestui model, a fost propusa arhitectura generala a SMIS. Cadrul
general al SMIS, modelul de referinta si subsistemele de referinta aferente pot fi
utilizate pentru a proiecta, a stabili si a realiza SMIS.

Principalele contributii includ urmatoarele:
(1) cadrul general pentru SMIS bazat pe arhitectura SMS;

(2) subsistemele de referinta pentru SMIS, formate din mai multe straturi
si mai multe perspective pentru situatia actuala a productiei inteligente;

(3) subsistemul fizic detaliat pentru SMIS, format din stratul de
echipamente, stratul de linie de productie, stratul de atelier si stratul de
intreprindere, pentru a viza arhitectura de implementare a sistemului integrat de
productie inteligenta;

(4) calea de implementare pentru SMIS, pentru a integra diferite
subsisteme.

Rezultatele pot constitui o referintd pentru intreprinderile care doresc sa
implementeze un sistem integrat de fabricatie inteligent.



5. IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM INTEGRAT
DE FABRICATIE INTELIGENT

5.1. Obiectivul capitolului

Prezentul capitol corespunde celei de-a patra etape a DRM, Studiul
descriptiv II (DS-II), in care se determina daca sprijinul poate fi utilizat pentru
indeplinirea sarcinii pentru care este destinat, se identifici imbunatatirile
necesare pentru conceptul, elaborarea, realizarea, introducerea si contextul
sprijinului, se evalueaza ipotezele din spatele situatiei existente reprezentate in
modelul de referinta, precum si situatia dorita reprezentata in modelul de impact.

Obiectivul operational (OP4) are in vedere implementarea unui sistem
de fabricatie inteligent integrat, cu aplicare in industria de autovehicule si pentru
personalizare individuald In masa, in contextul Industriei 4.0.

5.2. Arhitectura generala de referinta a sistemului
integrat de fabricatie inteligent

Cadrul, scenariul de aplicare si calea de implementare a sistemului
integrat de fabricatie inteligentd au fost studiate prin combinarea ideii de
inginerie a sistemului de proiectare de nivel superior cu metoda de validare a
cazului specific intreprinderii, care combina teoria cu practica.

Arhitectura generald de referintd a sistemului integrat de fabricatie
inteligent (Smart Manufacturing Integrated System, SMIS) a fost studiata in jurul
a trei planuri compuse din interactiunea reciproca a trei dimensiuni, reprezentate
in figura 5.1 (Zhang si Ming, 2021).

Planul compus din dimensiunea Caracteristici inteligente (C) si
dimensiunea Stratului de sistem (L) a fost Tmpartit in patru directii de
implementare: C1-L (fabrica automatizata bazata pe resurse), C2-L (fabrica de
interconectare bazatd pe retea), C3-L (fabrica de partajare a datelor bazata pe
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platforma), C4-L (fabrica de integrare a sistemului informational). Printre
acestea, C1-L a fost impartit in C1-L1 (echipament pentru tehnologie de baza si
tastaturd scurtd), C1-L2 (proiectare si simulare digitald), C1-L3 (linie de
productie automata), C1-L4 (atelier digital) si C1-L5 (management inteligent in
cadrul Intreprinderii), conform celor cinci straturi de sistem, care sunt L1 (strat
de echipament), L2 (strat de proces), L3 (strat de linie de productie), L4 (strat de
atelier) si L5 (strat de intreprindere).

Planul compus din dimensiunea Caracteristici inteligente (C) si
dimensiunea Ciclul de viata al produsului (P) a fost definit ca CP (fabrica de
modele noi pentru ciclul de viata al produsului). Planul compus din dimensiunea
stratului de sistem (L) si dimensiunea ciclului de viatd al produsului (P) a fost
definit ca LP (fabrica de modele noi pentru personalizare individuald).
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Fig. 5.1. O arhitectura de referintd generala pentru SMIS bazata pe model
tridimensional (Zhang si Ming, 2021)
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5.3. Implementarea SMIS

Pe baza analizei arhitecturii de referintd pentru SMIS, implementarea
SMIS este impartitd in sase pasi mari (fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Implementarea SMIS (Zhang si Ming, 2021)

Pasul 1 constd in infiintarea unei fabrici automatizate bazate pe resurse,
care include cinci sub-pasi: echipamente pentru tehnologie de baza si tastatura
scurtd, proiectare si simulare digitala, linie de productie automata, atelier digital
si management inteligent al intreprinderii.

Pasul 2 este infiintarea fabricii de interconectare bazata pe retea, care
include cinci sub-pasi: vizualizarea echipamentelor si a energiei, vizualizarea
procesului si a calitatii, monitorizarea si vizualizarea productiei si logisticii,
monitorizarea si vizualizarea atelierelor si ecran mare pentru vizualizdri in cadrul
intreprinderii.

Pasul 3 este infiintarea unei fabrici de partajare a datelor bazatd pe
platforma, care include cinci sub-pasi: platforma de achizitie si gestionare a
datelor pentru echipamente, platforma de gestionare a datelor de simulare,
platforma a datelor liniei de productie, platformd de gestionare a datelor de



162 Sisteme de fabricatie inteligente n Industria 4.0

productie, monitorizarea si vizualizarea ateliere si platforma de gestionare a
datelor pentru ciclul de viata al produsului.

Pasul 4 este infiintarea fabricii de integrare a sistemului informational,
care include cinci sub-pasi: integrarea sistemului informational pentru ierarhia
echipamentelor, ierarhia proceselor, ierarhia liniei de productie, ierarhia
atelierului si ierarhia intreprinderii.

Pasul 5 este infiintarea unei noi fabrici de modele pentru ciclul de viata al
produsului, care include cinci sub-pasi: inovarea de noi modele de cercetare si
dezvoltare, planificare si programare, productie flexibila, logistica inteligenta,
vanzare si service.

Pasul 6 este infiintarea noii fabrici de modele pentru personalizare
individuald, care include cinci sub-pasi: inovarea de noi modele de cerere
dinamica, personalizare, proiectare colaborativa deschisa, fabricatie flexibila si
servicii experimentale.

5.4. Studiu de caz al implementéarii SMIS in industria de
autovehicule

Automobilele au o structurd de produs relativ complexd, iar
intreprinderile din acest domeniu apartin industriei de productie tipice cheie.
Pentru a analiza etapele specifice de implementare a SMIS se va lua ca exemplu
industria auto.

Scopul intreprinderii este transformarea si upgrade-ul la intelectualizare
sub conditia de a avea automatizare (cu linii de productie automate) si
informatizare (cu sisteme de informare de bazi de productie si management). in
plus, modul de productie al intreprinderilor trebuie sa faca ajustari flexibile, ca
raspuns la nevoile dinamice si personalizate ale achizitiei de masini ale clientilor
actuali.

Pentru atingerea obiectivelor de mai sus este studiata in detaliu calea de
implementare a SMIS.

5.4.1. Pasul 1: C1-L (Fabrica automatizata bazata pe resurse)

Fabrica automatizata bazata pe resurse a fost dezvoltata din elementele de
resurse ale productiei inteligente pentru aceasta intreprindere de automobile. A
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fost impartit in C1-L1: echipamente pentru tehnologie de baza si tastatura scurta,
C1-L2: simulare si proiectare digitald, C1-L3: linie de productie automata, C1-
L4: atelier digital si C1-L5: management inteligent a intreprinderilor.

5.4.1.1. Sub-etapa 1-1: C1-L1 (Echipamentul tehnic de bazd)

In industria de automobile, secventa, sursa majora si procesul de
echipamente inteligente au fost date pentru referintd si sunt prezentate in figura
5.3. Echipamentul pentru tehnologia de baza si placa scurtd a tastelor au fost
dezvoltate din perspectiva elementelor de resurse din stratul de echipamente (L1)
si a fost impartit in cinci categorii, in functie de diferitele functii intelectualizate
(digitizare, detectie, control, intelectualizare etc.) si utilizari (prelucrare, testare,
asamblare, logistica, depozitare etc.)
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Fig. 5.3. Echipamente tehnice de baza pentru fabrici automatizate
(Zhang si Ming, 2021)
5.4.1.2. Sub-etapa 1-2: CI-L2 (Proiectarea si simularea digitali)

In industria de automobile, secventa, sursa majora si procesul de
proiectare si simulare digitala au fost date pentru referintd si sunt prezentate in
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figura 5.4. Proiectarea si simularea digitala au fost dezvoltate din perspectiva
elementelor de resurse din stratul de proces (L2).

Acesta a fost Tmpartit in cinci module, in functie de secventa, sursa si
procesul de constructie pentru proiectarea si simularea digitald, care include:
proiectarea si simularea produsului, analiza CAE a produselor, proiectarea
procesului digital, asamblare simulare de vizualizare si simulare a logisticii
fabricii.
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Fig. 5.4. Proiectare si simulare digitald pentru fabrici automatizate (Zhang si Ming,
2021)

5.4.1.3. Sub-etapa 1-3: CI-L3 (Linia de productie automatd)

In industria de automobile, asa cum se arati in figura 5.5, secventa, sursa
majora si procesul de proiectare si simulare digitala au fost date pentru referinta.
Linia de productie automata este compusa din diferite elemente de resurse in
stratul de linie de productie (L3).

Acesta a fost impartit in sapte module, in functie de secventa, sursa si
procesul de constructie pentru linia de productie, care include: produse majore,
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structura de descompunere a produsului, procesul de productie, aspectul de
productie, productie automatizata, testare automata a ansamblului automat etc.
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5.4.1.4. Sub-etapa 1-4: C1-L4 (Atelierul digital)

In industria auto, secventa, sursa majori si procesul atelierului digital au
fost date pentru referinta si sunt prezentate in figura 5.6. Atelierul digital a fost
dezvoltat din perspectiva elementelor de resurse din atelier (L4).

A fost impartit in patru module, in functie de secventa, sursa si procesul
de constructie pentru atelierul digital, care include: aspect fizic atelier, sistem de
achizitie de date, sistem de control automat, afisare vizuald si monitorizare,
logistica inteligentd in atelier, stocare inteligentd in atelier, comunicare cu
informatii in retea etc.

5.4.1.5. Sub-etapa 1-5: CI1-L5 (Managementul inteligent al
intreprinderilor)

In industria auto, secventa, sursa majord si procesul de management
inteligent al intreprinderilor au fost date pentru referintd si sunt prezentate in
figura 5.7. Managementul inteligent al intreprinderilor a fost dezvoltat din
perspectiva elementelor de resurse din intreprinderi (L5).
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Acesta a fost impartit in sapte module in functie de secventa, sursa si
procesul de constructie pentru managementul inteligent al intreprinderilor, care
include: managementul ciclului de viatd al produsului orientat spre produs,
managementul relatiilor cu clientii orientat catre client, managementul
colaborativ al furnizorilor orientat spre lantul de aprovizionare, managementul
trasabilitatii produsului, managementul de intreprinderi, managementul
cunostintelor de proiect, business intelligence etc.

5.4.1. Pasul 2: C2-L (Fabrica de interconectare bazata pe retea)

In industria de automobile, secventa, sursa majora si procesul fabricii de
interconectare bazata pe retea au fost date pentru referintd si sunt prezentate in
figura 5.8. Luand ca exemplu al patrulea strat al cadrului (L4, monitorizarea si
vizualizarea atelierelor), acesta se refera la monitorizarea continutului si scena
productiei in atelier, incluzand functionarea echipamentelor in atelier, consumul
total de energie curent al tuturor echipamentelor din atelier, echipament defect in
atelier, materiale in procesul curent, linie de productie, lotul de productie curent
si cantitatea de comanda, rata de finalizare a produsului etc. in conformitate cu
pasii si compozitia acestui cadru de referinta, intreprinderile pot realiza o fabrica
de interconectare bazata pe retea pentru referinta.

5.4.2. Pasul 3: C3-L (Fabrica de partajare a datelor pe platforma)

In industria auto, secventa, sursa majora si procesul fabricii de partajare a
datelor bazate pe platforme au fost date pentru referintd si sunt prezentate in
figura 5.9. In partea dreapti a figurii este integrarea in retea. Fluxul de date se
bazeaza pe transmisia prin retea. Schimbul de date in diferite straturi este suportat
de diferite retele. Echipamentele de conectare la retea si linia de productie includ
retea de senzori, PLC, gateway inteligent etc. Retelele care conecteaza liniile de
productie si atelierele includ: Ethernet, Internetul wireless al lucrurilor etc.
Atelierul si intreprinderea de conectare la retea includ, de asemenea, GPS, 5G,
Beidou, NB-IOT etc. Luand ca exemplu al patrulea strat (L4, platforma de
gestionare a datelor de productie) al cadrului, acesta se refera la platforma de
monitorizare, gestionare si analiza a datelor produse 1n atelier, inclusiv platforma
de analiza si afisare in timp real a datelor de fabricatie, platforma MII
(Manufacturing Integration and Intelligence) etc.
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L1: Visualization of Equipment and Energy
Ecuipment Interface Siatus Monitering
Nutwork-based eguipment interconmection

— Ecuiprnent operation status monitoring: Kankan position,
Sub-step ) fa-:l.r.frr Imﬁlan. squipment O
Energy Systern Monitoring: 10KV High Veltace System,
4000 Low Veltage System, Main Werkshop, Air Compressar
Room, Generatar Room, Power Trend, Alarm, eic,
® Real-time display of monitored energy data

Section & Application Ste m Section 5: Case $tudy for C2-L in SMIS

scenarios lof C2-L in SMIS|

LR N ]

Fig. 5.8. Fabrica de interconectare in retea (Zhang si Ming, 2021)
5.4.3. Pasul 4: C4-L (Fabrica de integrare a sistemului informational)

In industria de automobile, secventa, sursa majora si procesul fabricii de
interconectare bazata pe retea au fost date pentru referinta si sunt prezentate in
figura 5.10. Colaborarea sistemelor informatice in lantul de productie (integrare
verticald) se bazeaza pe retele de comunicatii si aplicatii mobile, inclusiv:
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integrarea ntre dispozitive, integrarea intre liniile de productie, integrarea intre
ateliere, integrarea intre intreprinderi si integrarea intre cele trei de mai sus.

C3-L: Platform-based Data Sharing Factory

Network for
L5: Data Management Platform for Product Life Cycle enterprise layer
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and Simulation Analysis .* P Ent: ise 1 Enterprise 2 Ent i
) ® Large Data Analysis, Computing and Operating 1 layer I il tle | | s, st I-'-I sl sl I
Mam':jm APNNPDN
@ Simulated analysis/ Impromptu display
® Data Mining/ Mobile Applications :::‘::; k f"'m m
= = layer | GPRS/5G/ Beidou /NB-IOT

® Real-time Analysis and Display Pratfcrm for Manufacr.urmg =
A Data 'J[“'Wq' [ Workshop 1| | Workshop 2] ... IWarkshupn”
® MI (Manufacturing Integration and Intelligence) layer

L3: Management Platform of Production Line Data :;t:uocr‘li(;' Ethernet l Wiml:l;ﬂh?lhmnt
) ® Laboratory Management Platform of Testing Center N line layer of things
® |IMS (Laboratory Information Management System) N
\'L;: Pri Prod Producti oy Production
L2: Management Platform of Simulation Data / fine I linel line 2 linen

® Styuctured simulation data management
® Association between simulation data and product data Y
* Collaboration of design and simulation / Simulation test MLWOTE POF | PLC | I Intelligent Gateway | |

correlation equipment layer
® Simulation precess standardization/ Simulation knowledge

management |S=r|sur! for position, torque and tactility of robots
® Structured product simulation based on design model and ST

analysis model + ]vi:ion senmrl Ila:er senmr| |0H|er sensors
L1: Data and Platform for |
® Equi Data Acquisition Based on Intranet .z+ u‘i':";,"'m [Equipment 1| | Equipment 2] ... | Equipmentn ||
® Remote online acqummn of device data based on

enterprise external cloud p Network integration

SteE 3: C3-L :
Section 3: Application scenarios for C3-L in SMIS Section 5: Case study for C3-L in SMIS

Fig. 5.9. Fabrica de partajare a datelor bazata pe platforma (Zhang si Ming, 2021)

Integrarea informationald a ciclului de viata al produsului este integrare
orizontald, inclusiv cercetare si dezvoltare asistatd de tehnologia informatiei
avansate (R&D), integrarea informatiilor de monitorizare pentru planificare si
executie (Plan de productie), integrarea informatiilor in procesul de achizitie
(Achizitie), integrarea informatiilor in proces de productie (Productie) si
integrarea informatiilor de calitate, trasabilitate si prevenirea erorilor (Testari de
calitate) etc.

5.4.4.Pasul 5: CP (Fabrica de modele noi pentru ciclul de viata al
produsului)

In industria de automobile, secventa, sursa majora si procesul noului
model de fabrica pentru ciclul de viata al produsului au fost date pentru referinta
si sunt prezentate n figura 5.11. Inteligenta cercetarii si dezvoltarii include:
proiectarea inovatoare a retelei deschise de sinergie ecologica, dezvoltarea
modulard si proiectarea proceselor bazate pe personalizare.
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Fig. 5.10. Fabrica de integrare a sistemului informa‘gional (Zhang §i Ming, 2021)

Programarea inteligentd se bazeaza pe comenzile clientilor, cum ar fi:
planul de productie in timp real bazat pe comanda in timp real a clientului si
timpul de finalizare dinamica a comenzii bazat pe negocierea cu clientul, modelul
de planificare a productiei bazat pe configuratie etc. Luarea celui de-al treilea
strat (productie flexibild) din cadrul de exemplu se refera la flexibilitatea
procesului de productie, incluzand: productie flexibila, productie in linie mixta
multiplatforma, asamblare modulard si vizuald etc. Printre acestea, productia
flexibila include: productie produs coliniar multiplatforma, preventie fiabila si
perfectd a erorilor, eficientd ridicata si fabricatie flexibila etc. Productia in linie
mixta multiplatforma include: strategia de amestecare, optimizarea comutarii
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culorilor si modelelor, tragere accesorii, productie de piese standard, productie
de piese individualizate etc.
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Fig. 5.11. Fabrica de modele noi pentru ciclul de viata al produsului
(Zhang si Ming, 2021)

5.4.5.Pasul 6: LP (Fabrica de modele noi pentru personalizare
individuald)

In industria de automobile, secventa, sursa majori si procesul fabricii de
modele noi pentru personalizare individuala au fost date pentru referinta si sunt
prezentate in figura 5.12. Procesul ciclului de viata al produsului a fost redefinit
ca: (C) cerere dinamica pentru client, (B) afaceri pentru personalizare
individuala, (D) proiectare colaborativd deschisd, (M) fabricatie flexibila si (S)
servicii experimentale.

In etapa cererii clientului, procesul de implementare a SMIS include
recunoasterea cererii, monitorizarea cererii, achizitia cererii, predictia inteligenta
a cererii dinamice, clasificarea cererii, managementul cererii etc. In etapa de
personalizare a afacerii, procesul SMIS include prognoza precisd a vanzarilor,
personalizarea produselor, personalizarea comenzilor etc. Procesul de proiectare
al SMIS include: schema de proiectare, cautare online de resurse de design
comunitar, potrivire rezonabild si optimizare a resurselor de design comunitar
etc.
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Fig. 5.12. Fabrica de modele noi pentru personalizare individuala
(Zhang si Ming, 2021)

Procesul flexibil de fabricatie al SMIS include: dispunerea flexibila a
resurselor de productie (echipamente de productie, linie de productie si atelier),
optimizarea loturilor de comenzi, programare dinamicd pentru comenzi
personalizate, productie modulara de personalizare individuala etc. Procesul de
service al SMIS include serviciul de experientd a utilizatorului si serviciul
industrial de personalizare individuala etc.

In plus, platforma de colaborare in retea include: platforma de analiza si
achizitie a cererii clientilor pe baza datelor mari in faza C, platformad de
personalizare pentru produs in faza B, platformd de productie colaborativa in
retea in faza D si M, platforma de servicii pentru experienta si interactiune in faza
S.

5.4.6. Evaluarea si analiza SMIS

Pentru a evalua si analiza SMIS in industria auto este adoptata metoda
Fuzzy DEMATEL, pasii fiind urmatorii (Zhang si Ming, 2021-2):

Pasul 1: Sunt initializati factorii SMIS in industria auto.

Factorii SMIS sunt exprimati in F1, F2,..., F29, F30 (tabelul 5.1).

Pasul 2: Se determina gradul de impact si se construieste matricea A.
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Scorul se bazeaza pe aplicarea dimensiunilor si nivelurilor cadrului SMIS
in industria de automobile. Criteriile de selectie ale expertilor combina experti
interni si externi. In procesul de punctare, expertii se concentreazi pe analiza
valorii cuprinzdtoare a suportului de personal, suport financiar, alocarea
resurselor, facilitati hardware, platforma de sistem, impact asupra mediului etc.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.2, cu scoruri variind de la 0 la 10.

Tab. 5.1. Initializarea factorilor de influenta ai SMIS, dupa (Zhang si Ming, 2021)

Nr. Categorie Simboluri Factori

1. C1-L: Fabric3 automatizatd bazatd pe resursd F1 C1-L1: Echipamente cu competitivitate de baz3

2, F2 C1-L2: Simulare si proiectare cu capacitate digitald

3 F3 C1-L3:Tn amonte i in aval de linia de productie cu grad ridicat de

autematizare

4. F4 C1-L4: Atelier bazat pe digital twin

5. F5 C1-L5: Management inteligent al deciziilor

6. C2-L: Fabrica de interconectare bazatd pe retea F& C2-L1: Vizualizarea echipamentelor si energiei

7. F7 C2-L2: Vizualizare in stratul de proces

8. F8 C2-13: Vizualizarea logisticii in linia de productie

9. F9 C2-L4: Vizualizare in stratul atelier

10. F10 C2-.5: Vizualizare in stratul de Tntreprindere

11. C3-L: Fabricd de partajare a datelor bazatd pe platforma Fi1 C3-L1: Platform3 de partajare a datelor in stratul dispozitivului

12 F12 C3-L2: Platforma de management al datelor de simulare

13. F13 C3-L3: Platforma de gestionare a datelor liniei de productie

14. F14 €3-L4: Platforma de partajare a datelor a atelierului

15. F15 £3-15: Platfarms de partajare a datelor in stratul ciclului de viat al produsului
16. C4-L: Fabrica integrata bazata pe sistem informatic F16 C4-L1: Nivelul de echipamente pentru integrarea sisternului informatic
17 F17 Cd-12: Stratul de proces pentru integrarea sistemului informatic

18. F18 C4-L3: Stratul de linie de productie pentru integrarea sistemului informational
19. F19 C4-L4: Stratul atelier pentru integrarea sistemelor informatice
20, F20 C4-L5: Stratul de intreprindere pentru integrarea sistemulul informational

21. CP: Fabrica pentru inovarea in mod nou in ciclul de viata al produsului F21
22

CP1: Cercetare 5i dezvoltare a noului model

F22 C-P2: Planificarea programarii noului model
23 F23 C-P3: Fabricarea flexibild a noului madel
24 F24 C-P4: Distribiutia logisticd a noulul model
25, F25 C-P5: Vanzare 5i service model nou
26. LP: Fabricd de inovatie in mod nou in personalizarea personalizatd F26 L-P1: Cerere dinamica
7. F27 L-P2: Personalizare personalizatd
28. F28 L-P3: Design deschis colaborativ
29, F29 L-P4: Fabricare flexibild
30. F30 L-P5: Serviciu experiential
Pasul 3: Se construieste matricea de influenta directd Z a ambiguitatii
triunghiulare.

Numarul triunghiular fuzzy A este definit ca (/, m, u) si0<1<m < u,
daca si numai daca /=m =u, atunci A=1 (tabelul 5.3).
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Tab. 5.2. Gradul de influenta intre perechi (Zhang si Ming, 2021)

Fanskrs Eq Fz Fz Fy Fs Fa Fz . Fa Fay Fza Fa Fr Fu Fz Fi
Fy o ] I L 7 n ] il 1 7 3 ] > | q
I 1 0 [ 7 1 5 5 a # 3 ] 1 [ ]
3 1 7 i W a 7 % ] 4 4 a 4 &
Fse 1 5 1 i [ a 2 4 3 Ll i 6 G 1 &
Fs ! # i 7 0 5 a 3 5 3 d 10 q
Iy 9 2 1 i 4 i L i 2 2 7 it 1 i 1]
Fz 4 1 1 ] ] il i 3 C] 5 it 1 9

Fa 4 H] ([ 2 2 I i 1 4 5 1 10 §
Tas 1 2 A ] Q & ] 10 0 b : 3 ] 7 1
Fau 1 I 1 3 ki 1 4 (1] 1 " [+] ] 5
[ 1 i i 1 4 1] 2 i 4 i .} 4 1 |
I I fi 1 I 2 i fi L In 7 1 ] [ 5 7
Fax & 1 ] 2 z L ? s 1] & » B i 5 1
Fag i 1 1 1 r 4 L L a 1] n 3 ik Ll
Fig 4 L] n 3 ] 3 1 1] 2 4 T 5 ] T il

Tab. 5.3. Numarul triunghiular fuzzy A (Zhang si Ming, 2021)

Mo 1

-
Lad

4

A

Triangular furzy number (0709 100 (0507080 (030507 L0305 (R0OO0L03)

Functia de apartenenta 14(x) a lui A este definitd dupa cum urmeaza:

O.x & [I,u

py(x) = :'”i,lixifm

U—F
e

, 1 < x <1
In sfarsit, este construitd matricea Z, unde Zij = (lai, mai, rai)

0 FA) E”‘

2: Fl 0 ::fl

] Zi2 - A

Pentru a construi Z se foloseste MATLAB R2014a (tab. 5.4).
Pasul 4: Se construieste matricea de standardizare X a gradului de
influenta.

Dupa standardizarea Z, rezultatul este redat in tabelul 5.5.
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Tab. 5.4. Rezultatul Z (Zhang si Ming, 2021)

Fauiars F F3 Fy Fag Fa Fy
Fi 1, oL, 03y A0, Oy P03, 05 ], 0.3, 0.5) i, O,y L 03, 05
Fz 0.5, 0.7, 09 L B | i, o, b 0, i o, iy i, 0o, 0
Fa (0.1, 0%, 0.5) A, 0y i, 0, 03y WL 0B 1) 0, O A0y 10.7.08, 1)
Fiz 0, oL 0Ll 3, L5 ) 1. 0.3, 0.5]1 L0, 3 i, iy L1 0.3, 0.5)
Frn (0.5, 0.7, 049) LR K] MA. 07, 0491 il 0, i o, 3y i, 0,0
Fin 0.1, 03,05 [{ERLUN )] 7. 08, 1) L0, 1y i, i 0,0, 03
Tab. 5.5. Rezultatul X (Zhang si Ming, 2021)
Factors F, Fs Fs - Fm Fx Faa
F, Ik, (A, (R OZ5] n, o, K ACIRE, ALDZS, By o (L oy PIROE, D025, G2y {0, Dol
r, IR2, 0055, 0.076) (0, 0008, 0.025) L[N ER ] (R, 0025, 0042 0, O, o) {0, 0L
F; VLG, CUO25, 0.4 qi, 1, L, DU, 0125y (LI VIR, Q0T (UBES 0, 0,00
F_., 1k, 0, O P00, D025, G042y (000E, 0,025, 0042} L0, LIS, D025 i, oL, 1) PR, G025, 0042
F:, VR, GOSN 40, 10 COL4Y, {1 7| (LRI PO, LI, (RS i, 0, 1n
Fin PR, DU 0T g, 1, 1) (LSS, AL, R3] (LRI H] (LU ] {0, DR QLR
-
— Zji
y — Al
Xij = ’
" .
maXi<j<n | ¥ I
=1
Xii = (s, msy, rsy).
0 X2 X1
Y= |xn 0O X2y
L A 0

Pasul 5: Se stabileste o matrice de impact cuprinzatoare T.

T (T = (Itg, mty,rty) )

T se obtine in tabelul 5.6, din formulele:

T = lim

k—sac

(

A

1 >

X

ok
. 4

)=,§» < (1-%)"
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-1'.-;] =X x (1-x)"
-mru] = X.-..- x {l -Ym J_I
| =X (1)

] ﬂt-u cee FE”

a_‘ = |15 0 =T
1.;-1 iz ... 0

Tab. 5.6. Rezultatul T (Zhang si Ming, 2021)

Fucors Fy Fa Fy R Fag Fag

Fy LR Q0SS D003y 001, 0045, 0.00) I01E, 0039, 0lEy L, o0l T, OE6e, 01Ty (006, 0024, 00y (017, 0036, 0017)
F; LT, LY, 0Ty 0007, (LG37, (1007 (0003, 000, 003y . 0o, 0017 0004y qOuB0s, 00014, 0003y (0, 017, 00
Fy A2 .07L, B2y 0002 2, (L002) 0], e, il e (DUOT, DU, 007) Q000 002, 0 (00Y, BT, B0T)
Fae POLAHEE L2, s 03 i 003y o3, 0045 ki3 o (0oodd, 000 E 0y oo, 0035 Ty (M, 0 E, oui

Fis MR O] L2, BOSSy (006 LOEE, 00la) (058, 0107, 60ssy | ] ], O0e Gy (ouda, 0026, (ke i1, Oulide, 0O

Fan 02, Oded, 00T} (0009, U35, DOy (0065, 0101 LGS .. (0008, 0075, 0,006 (00035, 0024, 0003 (000E, 0025, 0008

Pasul 6: Se calculeaza gradul de influenta Di si gradul afectat Ri.
Di se calculeaza prin addugarea de randuri in T, iar Ri se calculeaza prin
adaugarea coloanelor in T (tab. 5.7).

Tab. 5.7. Rezultatul D; si Ri (Zhang si Ming, 2021

Factors F, Fa Fs P Fas Fie
I LB, LA23, 4838 (012, G, ZEAR) (0,549, 13ET, L1328 .. 00297, 0872782 .T92 1H33, S.081) (L5315 1302, 3.425)
i (1IN9, 1346, 6,520 (0928, 2364, 0160 (TR 19, 5475 . (0891, 2467, S953) (0,593, 145 42660 {0,451, 1,239, 3 830)

Pasul 7: Matricea de centralitate fuzzy Di+Ri si matricea gradului cauzei
fuzzy Di-Ri
Acestea sunt calculate 1n tabelul 5.8, din formula:

no, n ) noo,
Dy= X1, mgd> 7y
=1 = =

)
lija
1 J

Ri=

n
Jj=

L ) Lo
Mg 2T i
=1 j=1
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Tab. 5.8. Rezultatele Di+Ri si Di-Ri(Zhang si Ming, 2021)

Factars  F Fa Fa Fat Fae Fau

0+ By (165, 3060, (124, 3298, 9.984) (1,279, 3286, 0.604) (LIS, 2957, £.718) (1183, 3382, (0967, 244,72
10354 4447}

DR (037, 0723, [—R61S, —1.469, (1231, 0513, o S, -1 1T, (090, 03K, (006, LT,
—1 652 —4.247) -7 -3.171) 0.015) —0.415)

Pasul 8: Matricea de centralitate fuzzy (Di+Ri)*' si matricea de
cauzalitate fuzzy (Di-Ri)%*

Acestea sunt procesate anti-ambiguitate (tab. 5.9) din A= 0,4 si formula:

(Bi+R)“ = [\Bi+ &) + (B +R)" + 4-N(Bi+R) |2

L) i

(04 &) = [\B-R), + (BR)" + -0 (D-R) ] 2

W L]

Tab. 5.9. Rezultate (Di+Ri)*"si (Di-Ri)*!(Zhang si Ming, 2021)

Facmors k Fz F, Fa ks Fa F+ Fs Fe Fra Fn Fiz Fua Fia b=
Fueey centrality 574 AX2 479 419  1E6l 4285 5% ST 4846 4293 54T 4732 SEIE 5047 5227
{.ir, + .:.-,]“ Fiw Fir Fe  Fa Fan  Fyn Fm  Fa Fu Fy b  Fxm s Fa b

4509 5743 5327 4527 ET26 3392 431 5223 SRIZ S4RT 5206 3MAF 4336 4752 1503
Kinx SHIE
i 326
AVCTRRE 2541
Fuzzy camsality Iy Fa Fi Fi I Fa F3 Fg Fa F Fyy Fia Fis Fia Fis
-‘im.‘,“' 04942 <2132 0707 131 0212 0320 019 0224 0615 01014 006 652 1256 006 1034
) ) Fia Fir Fie Fia LETI Fr Fry Ty Fas Fan Fas Fax Fu T
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Pasul 9: Se foloseste un grafic pentru a arata relatia dintre factori, astfel
incat sa se analizeze contramasurile

Dupa cum se aratd in figura 5.13, unde abscisa este reprezentatd de
valoarea centralitatii cuprinzatoare, iar ordonata este reprezentatd de valoarea
cauzalitatii cuprinzatoare, treizeci de factori de influentda sunt impartiti in patru
domenii de sase linii drepte de minim, medie si maxim de centralitate, minim,
medie si maxim de cauzalitate, asa cum se arata in tabelul 5.10.

Caracteristicile factorilor din domeniul 1 sunt: gradul de impact asupra
intregului sistem este scazut, afectarea altor factori este scazuta, iar influentata
de alti factori este mare. Caracteristicile factorilor din domeniul 2 sunt: gradul de
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impact asupra intregului sistem este scazut, afectarea altor factori este mare, iar
influenta altor factori este scazuta. Caracteristicile factorilor din domeniul 3 sunt:
gradul de impact asupra intregului sistem este ridicat, afectarea altor factori este
mare, iar influenta altor factori este scazutd. Caracteristicile factorilor din
domeniul 4 sunt: gradul de impact asupra Intregului sistem este mare, afectarea
altor factori este scazutd, iar influenta altor factori este mare. Exista 3 factori in
domeniul 1, 7 in domeniul 2, 14 in domeniul 3 si 6 in domeniul 4. Dintre acestia,
cei mai influenti factori se incadreazd in domeniul 3, in total 14, aproape
jumatate.

Articolele de servicii din domeniul 1 si 2 ar trebui sa fie sterse, articolele
de serviciu din domeniul 3 ar trebui pastrate si utilizate ca servicii avantajoase de
bazd pentru intreprinderi, iar articolele de servicii din domeniul 4 ar trebui
pastrate ca un nou serviciu de provocare pentru intreprindere.

A Causality Diagrams of Different Influencing Factors
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Fig. 5.13. Rezultat: diagrama diferitilor factori de influenta pentru SMIS
(Zhang si Ming, 2021)
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in patru domenii
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5.5. Studiu de caz al implementarii unui sistem de
fabricatie inteligent pentru individualizare in masa

Pentru a veni in intdmpinarea nevoilor in schimbare ale clientilor, modelul
de fabricatie a produselor este in continua adaptare, de la modelul de productie
in masd la modelul de personalizare in masa si la modelul de individualizare
(personalizare individuald) in masa.

In ceea ce priveste conceptul de individualizare in masa, acesta este
definit ca pentru a ajuta clientii sa ia decizii mai bine informate si, in cea mai
mare masura, sa anticipeze satisfactia clientilor si sd se adapteze la incantarea
clientului (Zhou s.a., 2013). in individualizarea in masd, nevoile clientilor
individuali vor fi coordonate, iar produsele personalizate sunt realizate pentru a
satisface nevoile individuale ale clientilor.

Folosind metoda de cercetare a ingineriei de sistem, se studiaza modelul
sistemului, caracteristica, tehnologia, modelele de aplicatie, scenariile de
aplicatie, caile de implementare a unui sistem de fabricatie inteligent pentru
personalizare individuald in masa (Smart Manufacturing Intelligent System for
Mass Personalization, S-MMP), din perspectiva planificarii la nivel superior.
Modelul de sistem complet al S-MMP propus este in conformitate cu tendinta de
dezvoltare a industriei de astazi si raspunde nevoilor urgente ale intreprinderilor,
putandu-le oferi indrumari teoretice in modernizarea politicilor, transformarea
modelului si reingineria proceselor de afaceri (Zhang si Ming, 2023).

Motivatia cercetarii este de a analiza fiecare proces si caracteristicile de
baza ale lantului valoric industrial al modelului de fabricatie cu personalizare
individuala Tn masa si de a integra tehnologia si metodele inteligente cu aceasta,
pentru a realiza functiile sistemului inteligent in fabricatia personalizatd
individual (MMP) si de a prevedea calea de implementare.

5.5.1. Modelul S-MMP

Modelul S-MMP este un model multidimensional construit din patru
dimensiuni (fig. 5.14). Cele patru dimensiuni ale S-MMP sunt construite in
principal din perspectiva cadrului de nivel superior si a structurii ierarhice, iar
metoda este, in principal, analiza ingineriei de sistem. Aceste patru dimensiuni
sunt: dimensiunea lantului valoric industrial, dimensiunea caracteristica de baza,
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dimensiunea procesului de evolutie si dimensiunea tehnologiei si metodei de
inteligenta.

Conform metodei de analiza a ingineriei de sistem, pentru a construi un
model MMP sistematic, cele patru etape sunt urmatoarele:

In primul rind este analizat procesul de evolutie al paradigmei de
productie, care variaza de la productia in masd la personalizarea in masa,
personalizarea individuald (individualizarea) In masd si apoi personalizarea
inteligenta Tn masa (asa cum e descris si 1n scap. 2.3). Acest proces analitic este
dimensiunea primara a modelului de sistem.

In procesul de evolutie a aparut scopul sistemului de fabricatie in MMP,
care include scara larga, personalizare, flexibilitate, personalitate, experienta,
conectivitate 1n retea, comunitate si inteligentd. Acest continut formeaza a doua
dimensiune a modelului de sistem.
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Fig. 5.14. Modelul S-MMP (Zhang si Ming, 2023)

In al doilea rand, pentru a atinge acest obiectiv, trebuie luate solutii
corespunzatoare, adicd tehnologii si metode cheie inteligente. Acest continut este
a treia dimensiune a modelului de sistem.

In final, prin construirea scenariilor de aplicatie si a planurilor de
aplicatie, elementele specifice, metodele, tehnologiile, modelele, algoritmii,
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platformele etc. care trebuie implementate sunt aplicate in procesul lantului
valoric industrial si sunt evaluate efectele acestora. Acest continut al lantului
valoric al industriei este a patra dimensiune a modelului de sistem.

Integrarea incrucisata a primei dimensiuni si a celei de-a doua dimensiuni
formeaza modelul aplicatiei pentru S-MMP. Integrarea incrucisatd a primei
dimensiuni si a celei de-a patra dimensiuni formeaza scenariul de aplicare pentru
S-MMP.

Dimensiunea lantului valoric industrial al sistemului inteligent in
MMP se refera la procesul de implementare a modului de personalizare in masa.
Cele patru procese ale MMP (cererea personalizatd a clientului, productia
personalizata flexibila, serviciul experimental si platforma de colaborare in retea)
sunt impartite in continuare in sase procese. In primul rand, determinate de
cererea clientilor (C), intreprinderile se configureaza. Produsele, dupa
personalizare, constituie afacerea personalizata (B). Dupa aceea, intreprinderile
proiecteaza (D) si fabrica (M) produse personalizate. Apoi, intreprinderea
furnizeaza service-ul (S), dupa livrarea produsului citre clienti. In cele din urma,
intreprinderile construiesc o platforma de colaborare in retea (P), pentru a conecta
legaturile de mai sus. Sarcina in etapa cererii este de a se ocupa de analiza
nevoilor personalizate ale clientului. Sarcina in etapa de personalizare este sa se
ocupe de configuratia modulard a produselor personalizate. Sarcina
corespunzatoare in etapa de proiectare este sd se ocupe de proiectarea
colaborativa deschisa a produselor personalizate. Sarcina in etapa de fabricatie
este sd se ocupe de productia inteligenta flexibild la scard largd de produse
personalizate. Sarcina in etapa de service este sa se ocupe de service-ul clientului.
Sarcina etapei de colaborare este de a se ocupa de constructia platformei de
colaborare in retea.

Dimensiunea caracteristica de bazi a sistemului inteligent in MMP se
referd la caracteristicile de baza ale acestui sistem inteligent in ansamblu sau intr-
0 anumita etapd de evolutie, inclusiv pe scara larga, personalizare, flexibilitate,
personalitate, experientd, conectivitate in retea, comunitate si inteligentd. Pe
scara larga se reflectd in principal in caracteristicile productiei flexibile in etapa
de fabricatie. Personalizarea se reflecta 1n personalizarea produselor.
Flexibilitatea se reflectd in amenajarea si productia de resurse flexibile de
productie in etapa de fabricatie. Personalizarea se reflecta in principal prin faptul
ca modelul este condus de nevoile personalizate ale clientilor. Experimentalul
este inglobat in principal in serviciul experimental oferit clientilor in faza de
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service. Conectivitatea in retea se reflecta in principal in etapa de colaborare, care
se bazeaza pe colaborarea si cooperarea platformei de retea. Comunitatea este
intruchipatd in primul rand in design deschis bazat pe resursele comunitatii in
faza de proiectare Inteligenta se reflectd in principal in productia inteligenta si
in sistemul sdu de suport in faza de fabricatie.

Dimensiunea procesului de evolutie (transformarea modelului
industrial). Procesul de evolutie a sistemului inteligent in MMP este tendinta de
schimbare a modului de productie, de la un model traditional la un model
inteligent si se refera la traseul de transformare si modernizare inteligenta, pentru
ca intreprinderile sa implementeze modelul MMP, care este de la modul de
productie in masa in etapa initiald, la modul de personalizare in masd, la modul
de personalizare individuala (individualizare) In masa si, In final, la modul de
personalizare inteligenta in masd. Modelul de productie in masa are
caracteristicile productiei pe loturi la scara larga, care este condusa de inventar.
Modelul de personalizare in masa are caracteristicile unor loturi personalizate pe
scara largd, personalizarea produselor si flexibilitatea productiei, care este
determinatd de nevoile similare ale grupurilor de clienti. Pe baza modelului de
personalizare in masa, modelul de personalizare individuald in masa integreaza
personalizarea produsului si caracteristicile de service ale experientei
utilizatorului, care sunt determinate de nevoile personalizate ale clientului
individual. Pe baza modelului de personalizare individuala in masa, elementele
inteligente sunt integrate in modelul de personalizare inteligenta in masa, inclusiv
conexiune si platforma in retea, cooperare comunitard, metode inteligente,
tehnologii inteligente, sisteme inteligente etc. Modelul de personalizare
inteligenta in masa este un fel de mod de inovare pe internet pentru intreprindere,
pentru a satisface nevoile personalizate, sociale si de divertisment ale clientilor
la scara larga, prin stabilirea unui sistem de productie inteligent de productie si a
unei platforme interactive cloud interactive de date mari bazate pe mobilitate,
pentru a aduna resurse globale si a atinge obiectivul de livrare a personalizarii
produsului si de castig-castig al partilor interesate relevante.

Dimensiunea tehnologiei si a metodei inteligentei. Aceastd dimensiune
este de a oferi tehnologie si metode pentru sistemul inteligent in MMP.
Inteligenta industrialda se reflectd in principal in integrarea inteligentei
computationale, a inteligentei perceptive, a inteligentei cognitive si a altor
metode si tehnologii 1n activitatile industriale. Inteligenta computationald implica
date, date mari, software, platforma, hardware etc. Inteligenta perceptiva se refera
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la perceptia inteligentd a mediului, care include recunoasterea vorbirii, imaginea,
recunoasterea vizuala, procesarea limbajului natural, realitatea virtuala, realitatea
augmentata si alte tehnologii. Inteligenta cognitiva se refera la functii avansate
de auto-judecare si de luare a deciziilor pentru lucruri, inclusiv invatarea
automata, invatarea profunda, inteligenta artificiala 2.0 si alte tehnologii. IA 2.0
include inteligentd de date mari, inteligentd roi, inteligentd crossmedia,
inteligenta hibrida imbunatatita, inteligentd autonoma etc.

5.5.2. Caracteristica de baza a S-MMP

Procesul in S-MMP include cererea clientilor, personalizarea afacerii,
proiectarea, productia, service-ul si platforma. Conduse de nevoile personalizate
ale clientilor si prin integrarea internetului industrial avansat, a datelor mari
industriale, a inteligentei artificiale industriale si a altor tehnologii, s-au format
caracteristicile personalizate, individualizate, flexibile, la scara larga, inteligente,
experimentale, 1n retea, sociale si alte aspecte.
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Fig. 5.15. Caracteristica de baza a sistemului inteligent in MMP (Zhang si Ming, 2023)
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Dupa cum se arata in figura 5.15, scara mare se refera la ordinea in masa
a aceluiasi produs personalizat, incluzand scara de grup, scard mare de lot de
produse, organizare la scard larga a resurselor de productie si colaborare la scara
larga. Personalizarea se referd la personalizarea produselor in functie de client,
inclusiv definitie si adaptabilitate. Flexibilitatea inseamnd ca, comenzile
personalizate pot fi ajustate Tn mod flexibil in functie de schimbarile nevoilor
dinamice ale clientilor, inclusiv flexibilitatea produsului, flexibilitatea
echipamentelor, flexibilitatea procesului, flexibilitatea capacitatii de productie,
flexibilitatea extinsd si flexibilitatea intretinerii. Personalitatea se referd la
interesele si nevoile unice ale clientilor pentru produse, inclusiv independenta,
stabilitate, tendinta, explicit si implicit. Experienta se refera la interactiunea si
experienta personald dintre clienti si produse, inclusiv experienta senzorului,
experienta interactivd, experienta de participare, experienta emotionald si
increderea empiricd. Conectivitatea in retea se referd la conexiunea la retea si la

.....

01589,00

auto-feedback, auto-organizare, auto-invatare, autodecizie si autonomie.
5.5.3. Tehnologia si metoda S-MMP

Sistemul tehnic de inteligenta In MMP este impartit n cinci parti, inclusiv
metode de sustinere, teorie suport, elemente de sprijin, tehnologia inteligentei si
functii inteligente. Dupd cum se aratd in figura 5.16, sistemul suport al MMP
consta din trei sisteme: metoda suport, teorie si elemente. Tehnologia inteligenta
include doua parti: tehnologia Al traditionala si tehnologia Al de noua generatie.
Prin intermediul tehnologiei inteligente sunt realizate functii inteligente, inclusiv
auto-perceptie, autocognitie, autocontrol, auto-adaptare, auto-feedback, auto-
organizare, auto-invatare, auto-decizie si autonomie.

Metodele de asistentd includ metode (de exemplu, model liniar, regresie
logistica, model arbore de decizie, masina vectoriald suport, retea neuronala si
invatare profundd), arhitectura (de exemplu, CIP accelerator, virtualizare,
structura distribuitd, biblioteca si cadru de calcul, schema de vizualizare si
serviciu cloud) si altele (de exemplu, spectru de cunostinte, model de limbaj
statistic, sistem expert, algoritm genetic si algoritm de joc).

Elementele suport includ date mari (de exemplu, setul de date,
structurarea, calibrarea si cantitatea de date), capacitatea de calcul (de exemplu,



186 Sisteme de fabricatie inteligente In Industria 4.0

GPU/FPGA si alt hardware, CIP de retea neuronald si cloud computing) si
algoritmi (de exemplu, invatare supravegheatd, invatare nesupravegheata,
invatare semisupervizata, invatare prin migrare si invatare prin consolidare).
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Fig. 5.16. Sistemul de sprijin al sistemului inteligent in MMP (Zhang si Ming, 2023)

Teoria de sustinere include baze matematice (de exemplu calcul, algebra
liniara, statistici probabilitatilor, teoria informatiilor, teoria multimilor si teoria
grafurilor si teoria jocurilor) si fundamentele computerului (de exemplu,
principiul computerului, limbajul de programare, sistemul de operare, sistemul
distribuit, fundatia algoritmului si calcul cuantic).

5.5.4. Planul si scenariile de aplicare a S-MMP

Integrarea caracteristicilor de baza in lantul valoric industrial. Etapa
lantului valoric industrial include cererea clientilor (C), personalizarea
intreprinderii (B), proiectarea produsului (D), fabricarea produsului (M),
serviciile industriale (S) si platforma de colaborare (P). Caracteristicile de baza
includ: scara largd, personalizare, flexibilitate, personalitate, experienta,
conectivitate la retea, comunitate si inteligenta. Maparea de la caracteristicile de
baza la lantul valoric industrial al sistemului inteligent in MMP este prezentata
in figura 5.17. Prin aceastd mapare se poate deduce continutul de implementare
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al caracteristicilor de baza corespunzatoare in fiecare legatura a modului de
personalizare in masa.

= i {c} [o (8] [oesgn{o] [manuiacturing(sa) [Service {s) [Placiorm (P ]

L,

Fig. 5.17. Maparea de la caracteristicile de baza la lantul valoric industrial al sistemului
inteligent In MMP (Zhang si Ming, 2023)

Prin maparea caracteristicilor la scara larga la sase procese (C, B, D, M,
S, P) ale lantului valoric industrial, se obtin urméatoarele modele de aplicatie:
captarea si filtrarea cererilor la scara larga ale clientilor, configurarea comenzilor
la scara larga, design de produs bazat pe o comanda la scara larga, productie la
scara largd pe bazd de comanda personalizatd si sprijin in timp real pentru
serviciul clienti la scara larga, cooperarea de grup la scara larga a partenerilor.

Caracteristica de personalizare este mapata la sase procese (C, B, D, M,
S, P) ale lantului valoric industrial si se obtin urmatoarele modele de aplicatie:
personalizarea colectdrii, personalizarea modularizdrii si personalizarea in
profunzime a cerintelor clientilor; configurarea modulara a produselor
personalizate (analiza, actualizare, optimizare, management); configuratie
modulard personalizatd; dezvoltare modulard de produse personalizate;



188 Sisteme de fabricatie inteligente n Industria 4.0

optimizarea comenzii personalizate in ordine mixta; furnizare de servicii
personalizate; si colaborare bazata pe platforma de personalizare.

.....

ale lantului valoric industrial si se obtin urmatoarele modele de aplicatie:
colectarea cererilor dinamice ale clientilor, ajustarea flexibilda a comenzilor,
ajustarea flexibila a resurselor de cercetare si dezvoltare, aspect flexibil al
resurselor de productie, optimizarea lotului de productie, ajustare flexibila a
resurselor de servicii, colaborare in productie bazata pe platforma flexibila de
productie.

In mod similar, caracteristicile personalititii, experientei, conectivititii in
retea, comunitatii si inteligentei sunt mapate la cele sase procese (C, B, D, M, S,
P).

Integrarea tehnologiei inteligente si a lantului valoric industrial
Scenariile de aplicare se referd la cerintele sau obiectivele multor module
functionale de aplicatii industriale, care pot fi realizate sau atinse. Toate modulele
functionale sunt combinate pentru a forma un scenariu complet de aplicatie
industriald. Prin integrarea tehnologiei inteligente cu lantul valoric industrial al
modului de personalizare in masd se deduce scenariul de aplicare a sistemului
inteligent In MMP.

Dupa cum se arata in figura 5.18, fiecare etapa a lantului valoric industrial
al modului de personalizare individuala in masa (adicad cererea clientilor (C),
personalizarea afacerii (B), proiectarea produsului (D), fabricarea produsului (M)
si serviciile industriale (S)) este Impartit in sase parti: inteligentd de date mari,
inteligenta roi, inteligentd cross-media, inteligentd de imbunatatire hibrida si
inteligenta fara pilot pentru autonomie.

Tehnologia traditionald de inteligenta este mapata la sase procese (C, B,
D, M, S, P) ale lantului valoric industrial si se obtin urmatoarele scenarii de
aplicatie: marketing precis al afacerilor bazat pe traseul utilizatorului; perceptia
si exprimarea emotiilor multi-modale ale utilizatorului (voce, viziune, text);
identificarea inteligenta, localizarea si detectarea fabricii inteligente; design
inovator bazat pe invatarea activa a resurselor globale; serviciu de experienta de
raspuns automat la intrebdri, urmdrirea subiectelor si analiza emotiilor limbajului
bazat pe Invatarea automata.

In mod similar, tehnologii precum inteligenta de date mari, inteligenta
roiului, inteligenta cross-media, inteligenta hibrida Tmbunatatita si inteligenta
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autonoma sunt mapate in cele sase procese (C, B, D, M, S, P) ale lantului valoric

industrial.
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Fig. 5.18. Integrarea tehnologiei inteligente si a lantului valoric industrial al sistemului
inteligent In MMP (Zhang si Ming, 2023)
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5.5.5. Calea de implementare a S-MMP

Implementarea sistemului inteligent In MMP este impartita in sase pasi:
dezvoltarea instrumentelor inteligente, dezvoltarea tehnologiei inteligente,
proiectarea functiei inteligente, activarea caracteristicilor inteligente, planificarea
scenariilor de aplicatii inteligente si extinderea inteligentei in industrie.
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Fig. 5.19. Calea de implementare a sistemului inteligent in MMP
(Zhang si Ming, 2023)

Dupa cum se aratd in figura 5.19, primul pas este dezvoltarea unor
instrumente inteligente, cum ar fi Block chain, 10T, 5G, Al, Digital Twin, Cloud,
Edge computing etc. Al doilea pas este dezvoltarea tehnologiei inteligente,
inclusiv algoritmul de bazd comun, tehnologia inteligenta traditionald si
tehnologia inteligenta in continuare. Al treilea pas este proiectarea unor
instrumente inteligente, inclusiv: auto-perceptie, autocognitie, auto-adaptare,
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autocontrol etc. Al patrulea pas este activarea functiilor inteligente, inclusiv
personalizare, flexibilitate, personalitate, experientd, conectivitate in retea etc. Al
cincilea pas este planificarea scenariilor de aplicatii inteligente in jurul procesului
lantului valoric industrial al MMP. Al saselea pas este extinderea industriei de
inteligenta, care include domeniul transporturilor, domeniul financiar, domeniul
medical etc.

5.6. Sinteza capitolului

Capitolul corespunde celei de-a patra etape a DRM, Studiul descriptiv
II (DS-II), in care se propune, pentru inceput, o arhitectura generala de referinta
pentru SMIS din perspective de fabricd automatizata bazatd pe resurse, fabrica
de interconectare bazatd pe retea, fabrica de partajare a datelor bazata pe
platforme, fabrica de integrare a sistemelor informationale, fabrica de model nou
pentru ciclul de viata al produsului si fabrica de modele noi pentru personalizare
individuala. Apoi, pornind de la cadrul de referinta al SMIS, se deduce cadrul de
compozitie al fiecdrui subsistem al SMIS.

Pe baza analizei arhitecturii de referinta pentru SMIS, se stabileste calea
de implementare pentru SMIS, care este Impartita n sase pasi mari.

Luand ca exemplu industria de autovehicule, subsistemele integrate de
mai sus sunt conectate si se prezintd un studiu de caz al implementarii SMIS.

Un alt doilea studiu de caz se refera la al implementarea unui sistem de
fabricatie inteligent pentru personalizare individuali (individualizare) in masa. In
primul rand, este analizat modul de fabricatie cu personalizare individuald in
masd (MMP) si sunt prezentate patru elemente de baza in acest mod, inclusiv
cererea personalizatd a clientului, productia personalizata flexibild, serviciul
experimental si platforma de colaborare in retea. In acelasi timp, este introdus
modelul de sistem al sistemului inteligent in MMP (S-MMP). Apoi, pe baza
modelului de sistem, se analizeaza caracteristicile de baza ale S-MMP,
tehnologia inteligentd, integrarea caracteristicilor de baza si lantul valoric
industrial (planul aplicatiei), precum si integrarea tehnologiei inteligente si lantul
valoric industrial (scenariu de aplicare). In cele din urmi, este datd calea de
implementare a S-MMP.
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In perspectiva viitoare, va trebui stabilit modelul de optimizare in cadrul
acestui sistem S-MMP, pentru a atinge obiectivul de cost minim sub constrangeri
de eficienta a productiei, timp de livrare, calitate a produsului etc.



6. EVOLUTIA SI VIITORUL SISTEMELOR DE
FABRICATIE iIN CONTEXTUL INDUSTRIEI 5.0

6.1. Obiectivul capitolului

Acest ultimul capitol, de incheiere si de trasare a perspectivelor de
continuare a investigatiilor, trateaza evolutia si viitorul sistemelor de fabricatie
in contextul Industriei 5.0.

6.2. Industria 5.0

Esben H. Ostergaard, CTO al Universal Robots, a numit Industria 5.0 ca
fiind transformarea personalizarii Tn masa, posibild de tehnologiile Industriei 4.0,
in personalizare individualizata in masa si, prin urmare, a etichetat-o ca revolutia
whuman touch”. El prevede, de asemenea, o revenire a modului preindustrial de
productie, care este sustinut de tehnologii in care oamenii joaca un rol critic, mai
degraba decat sa fie instrdinati. Importanta readucerii oamenilor in bucla de
productie pentru a oferi personalizare si atingere umana a fost reiterata prin roboti
sau ,,coboti” colaborativi. Prin urmare, se prevede ca Industria 5.0 va include cele
doua elemente cheie lipsa, includerea oamenilor si dezvoltarea durabila (Raja
Santhi si Muthuswamy, 2023).

Conceptul de personalizare individualizatd in masa, cu sprijinul
tehnologiilor digitale, a evoluat in contextul celei de-a cincea revolutii
industriale. Reprezentarea schematica a tehnologiilor prospective ale Industriei
5.0 este redata in figura 6.1. Aceste sunt:

Robotii colaborativi (cobotii).

Desi robotii sunt folositi in industrie de mult timp, robotii din a patra
revolutie industriald sunt proiectati sa functioneze autonom, fard supraveghere
umana, si joaca deja un rol activ. Cu toate acestea, in loc sa lucreze independent,
robotii din generatia Industriei 5.0 sunt asteptati s colaboreze cu oamenii si sa
lucreze sub indrumarea lor. Progresul tehnologiilor digitale, cum ar fi inteligenta
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artificiala, invatarea automata si robotica conventionala, au dat nastere robotilor
colaborativi de noua generatie sau ,,coboti”.

(calla borative
robots

( Augmented
reality (AR),

mixed reality)
(MR), and
holography

( 6G and
beyond

/s .internet of N
( ( Everything
o [ (loE) and \
Cognitive -
con?puting Artificial |

' Intelligence J,
( Edge and fog
computing

of Things /|

A (AloT)
Fig. 6.1. Tehnologiile prospective ale Industriei 5.0
(Raja Santhi si Muthuswamy, 2023)

Senzorii inteligenti.

In timp ce un senzor conventional are doar elementele de detectare de
bazd, un sistem de senzori inteligenti poate efectua in mod independent
colectarea datelor, conversia datelor, procesarea datelor si poate stabili
comunicatii cu un sistem extern, cum ar fi un server cloud, care sunt unele dintre
cerintele critice ale viitoarelor fabrici inteligente.

Gemenii digitali.
Intrucat geamanul digital (Digital Twin) este o reprezentare ultra-realisti
a unui sistem fizic, acesta poate fi combinat cu alte tehnologii digitale, cum ar fi
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IoT, Big Data, inteligenta artificiala si Invétarea automata (Machine Learning),
pentru a colecta date in timp real si a monitoriza starea de sanatate a sistemului,
a prezice durata de viata utila ramasa si In mentenantd preventiva. Diferitele
aplicatii ale gemenilor digitali in industrie includ proiectarea de produse si
dezvoltarea de noi produse, fabricarea de produse, managementul activelor,
monitorizarea $i optimizarea proceselor, controlul calitatii, mentenanta
predictivd, managementul lantului de aprovizionare si asistarea in luarea
deciziilor prin sprijinirea interfunctionald.
Internetul tuturor lucrurilor si inteligenta artificiala a lucrurilor.

Daca IoT se refera la conectarea obiectelor fizice cu internetul, care este
o singurd tranzitie tehnologica, internetul tuturor lucrurilor (Internet of
Everything, 10E) contine multe tranzitii tehnologice in care [oT este una dintre
parti.

Unirea inteligentei artificiale si a internetului lucrurilor da nastere
inteligentei artificiale a lucrurilor (Artificial Intelligence of Things, AloT), care
devine un subiect nou tehnologic in automatizarea industriala. Cu AloT, un
dispozitiv fizic conectat castiga puterea de a rezolva probleme si de a lua decizii
care erau imposibile pentru dispozitivele conventionale compatibile cu IoT.

Blockchain.

Este un registru gestionat digital, distribuit si descentralizat, folosit pentru
a stoca atat active corporale, cat si necorporale Intr-o retea de afaceri sub forma
de tranzactii intr-un format imuabil. In termeni simpli, tehnologia poate fi definita
ca un lant care contine blocuri de date in secventa cronologica care sunt stocate
permanent in forma criptatd ca un registru distribuit care este inviolabil sau fals.

Edge and Fog Computing.

Dezavantajele tehnologiei Cloud Computing pot fi depasite prin utilizarea
Edge Computing, care este un cadru de calcul si stocare distribuit in apropierea
sursei in care sunt create datele, care pastreaza datele pe partile locale ale retelei
sau pe dispozitivele Edge, in loc sa utilizeze un server de date centralizat, ceea
ce imbunatateste timpul de raspuns si economiseste latime de banda a retelei. Prin
urmare, dezavantajul Cloud Computing-ului poate fi rezolvat prin arhitecturi
Edge sau Fog Computing care ofera serviciul in apropierea dispozitivului loT in
loc de infrastructura cloud centralizata, care este importanta in aplicatii critice,
cum ar fi productia in timp real, vehiculele autonome, asistenta cognitiva si
asistenta medicala.
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Cognitiv computing.
Se referd la setul de platforme tehnologice care utilizeazd modele

computerizate pentru a imita procesele gandirii umane pentru a rezolva probleme
complexe.

6G and beyond.

Acestea pot ajuta sd raspundad cerintelor de conectivitate wireless ale
dispozitivelor si serviciilor inteligente. Deoarece o retea 6G, asteptata a fi lansata
in 2030, va putea folosi frecvente mai mari In comparatie cu 5G, oferind o
capacitate mai mare si o latentd mai mica.

Realitatea augmentata, realitatea mixta si holografia.

Realitatea augmentata (Augmented Reality, AR) este o tehnologie folosita
pentru a suprapune informatii digitale in aplicatii din lumea reald, pentru a oferi
utilizatorilor o imagine compozita. Realitatea mixta (Mixed Reality, MR), asa
cum sugereaza si numele, este un amestec de lumi reale si virtuale, in care
utilizatorii pot, de asemenea, interactiona si manipula mediul virtual cu sprijinul
tehnologiilor de detectare si imagistica de ultima generatie. Holografia este un alt
instrument de vizualizare, care se mai numeste si fotografie tridimensionala.
Tehnica inregistreaza caracteristica unui obiect 3D folosind lasere care sunt
reconstruite digital, pentru a reproduce cu acuratete obiectele originale.

Pe baza analizei detaliate a literaturii, se poate constata ca tehnologiile din
Industria 4.0 si 5.0 pot fi clasificate in trei: tehnologii de baza, tehnologii de
sprijin si tehnologii benefice. Tehnologii precum IoT, IoE, AloT, Al, calculul
cognitiv, automatizarea si robotica pot fi considerate drept tehnologiile de baza
in jurul carora s-a construit urmatoarea revolutie industriala. Tehnologiile
precum Cloud Computing, Edge Computing, Big Data, Blockchain, 6G si
securitatea cibernetica pot fi considerate drept tehnologii de sprijin care asigura
infrastructura critica pentru functionarea tehnologiilor de baza. Sistemele ciber-
fizice, fabricarea aditiva, cobotii, gemenii digitali, senzorii inteligenti si realitatea
extinsad sunt cateva dintre tehnologiile benefice care se bazeaza pe tehnologiile
de baza si suport pentru functionalitatea lor si obtin beneficii de pe urma acestora.

Cum mai mult de doua treimi din industrii incd nu au adoptat Industria
4.0, existd posibilitatea sa se poata sari direct in tehnologiile din industria 5.0.
Comparatia evolutiei Industriei 4.0 in tehnologiile Industriei 5.0 este prezentata
in tabelul 6.1.



Evolutia si viitorul sistemelor de fabricatie in contextul Industriei 5.0 197

Tab. 6.1. Comparatia tehnologiilor Industriei 4.0 si Industriei 5.0
(Raja Santhi si Muthuswamy, 2023)

S# Industry 4.0 technologies Industry 5.0 technologies

1 Mass customization Mass personalization

2 Highlyautomated autonomous systems Individualized human-machine interactions

3 Automation and Industrial robots Intelligent automation, Collaborative robots

4 Artificialintelligence, Machine learning Cognitive computing

5 Internet of Things (10T), Industrial Internet of Things (1loT) Internet of Everything (1oE), Artificial Intelligence of Things (AloT)
6  Cloud computing Edge computing, Fog computing

7  Simulations Digital twins

8  Centralized traditional databases Decentralized blockchain

9  LAN,Internet Ultra-low latency high speed internet

o

Virtual reality

Extended reality (AR, MR, Holography) and Metaverse

6.3. Evolutia si viitorul sistemelor de fabricatie

Sistemele de fabricatie au cunoscut schimbari semnificative de-a lungul
multor decenii, influentate de produsele fabricate, tehnologiile utilizate si
strategiile de afaceri utilizate (fig. 6.2).

Axes of Evolution

Products

Technology

Smarl producis, open modular architeciure
Transformable shapes, properties and functions
Complex shapes, synthesized and biological materials
Mew materials, symbsotically evolving

Connected and networked sensors, wearabies
Customization, personalization, miniaturization

Sensors, connectivity, HhaT, 1oP loM, 5G_ blockchain
Addithe manufacturing (30 & 40), hybrd manufacturing
Cyber-physical systems, digitakization, digital twin

Sman, sell-controling machings and robols

Multi-purposa, multi-tasking machines, arificial intelligance
Data analylics, clowd compuling, wiual reality

Datla'knowledge monetization, subscriptions

Business Strategies Sustainability, circutar economy, social responsibity

Value focus, industnal product-senvice systems
Relationship era (JIT), performance-based

Production /
Manufacturing

Production era {push), marketing era (pull)

Biologically-inspired production systems
Human-centered cognitive manufacturing

Adaptive, smart manufacturnng systems

Changeable. agile mfg.. global production networks
Mass production, flexble & reconfigurable manufactunng

Fig. 6.2. Cele patru axe ale evolutiei (EIMaraghy s.a., 2021)

Sistemele de fabricatie continud sa evolueze in ceea ce priveste
proiectarea, configurarea, operarea si controlul, Intr-un ecosistem caracterizat de
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factori mai avansati si tehnologii si modele de afaceri perturbatoare. Evolutiile
socio-tehnice si strategiile de afaceri le vor modela viitorul (EIMaraghy s.a.,
2021).

Urmadrirea si analizarea efectelor revolutiilor industriale asupra
schimbarilor in sistemele de productie si activarea axelor de evolutie este un bun
predictor al ceea ce va urma si a ceea ce spun industria si expertii despre evolutiile
necesare. In figura 6.3 se prezintd tendintele si domeniul de aplicare al evolutiei
sistemelor de fabricatie.

TRENDS: Adaptable, modular, flexible, responsive, more intelligent, cognitive,
knowledge-intensive, data-driven, cyber-physical & biologically-inspired
Better connected, integrated and networked, more autonomous & self-optimizing

Production | Manufacturing

Products

Technology

Business Strategies

DRIVERS: Sustainability, prosperity, Smarter re- ENABLERS: Transformative innovations. disruptive
usable products, shorter product life. Product technologies. Digitalization, better connectivity,
quality, productivity & efficiency, customer needs, smart machines and robots. Advances in ICT &
greater variety, value, energy and materials Al, faster more capable internet. Simulation

| conservation, human capital, future of work j advances & data analytics.

Fig. 6.3. Tendintele si domeniul de aplicare al evolutiei sistemelor de fabricatie
(ElMaraghy s.a., 2021)

Schimbaérile sistemelor de productie de-a lungul mai multor decenii sunt
determinate de progresele in productie si alte tehnologii, introducerea de noi
materiale si produse complexe care necesita noi tehnici de procesare, strategii
organizationale care urmaresc si minimizeze costurile, sa creasca calitatea si
fiabilitatea, s maximizeze profitul si preocuparile legate de obiectivele societale
si de durabilitate, precum si interactiunea oamenilor cu elementele sistemelor si
viitorul muncii.

Sistemele de fabricatie cuprind atat aspectele fizice, cét si logice ale
productiei. Configuratia lor fizica constd in masini, statii de lucru, roboti si alte
echipamente aranjate in diverse configuratii si integrate sau conectate fizic prin
echipamente de manipulare a materialelor si logic prin control computerizat si
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aplicatii software. Oamenii sunt parte integrantd a sistemelor de productie si
joacd un rol important in proiectarea, planificarea, operarea si controlul lor.
Calculatoarele au jucat un rol semnificativ in operarea si controlul sistemelor de
productie si al modulelor acestora, inclusiv aplicatii software pentru proiectarea
asistatd de computer si fabricarea asistatd de calculator (CAD/CAM), control
numeric computerizat (CNC), managementul ciclului de viatd al produsului
(PLM), planificarea proceselor, planificarea si programarea productiei, inspectia,
controlul calitdtii, Iintretinerea, inventarul si managementul lantului de
aprovizionare.

Paradigma sistemelor de fabricatie a evoluat de-a lungul timpului,
influentatd de schimbaérile produse, tehnologia si procesele de productie, volumul
productiei si diferitele grade de automatizare, inteligenta si adaptare, asa cum este
prezentat in figura 6.4 (EIMaraghy s.a., 2021).

Changeable Manutacturing (CM) Evolution of Manufacturing
Computer Integrated Mifg. [CIM) System Paradigms

Intelligent Digital Mig. [1DM)

Aghte | Liari My Mass Customization Mig. [MCM)

©

Mazs Production Inecd. i
3.0 Adaptive Cognitive Mfg.
1GED Smart MIg. [SM] / Industry 4.0 System (ACMS)
~ Cloud Mfg. (CMTgE)

Ind. 4.0 | Cyber-Physical Mfg. [CPM)
2010 | Circular Economy MIE.
Persanalived Mig. Cyher-Physical M5 JCPPS
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‘*-‘s\ii\ll;._-
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Adaptive Cognitive
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Product Variety

e

Fig. 6.4. Paradigme de fabricatie si paradigme de sisteme de fabricatie
(ElMaraghy s.a., 2021)

Fabricatia cognitiva adaptiva (Adaptive Cognitive Manufacturing, ACM)
foloseste tehnologiile Industriei 4.0 si 5.0, inclusiv analizele de date mari si
inteligenta artificiald si genereaza informatii utile si interactiuni Intre oameni si
masini. Toate vor fi activate si sustinute de module Al, senzori inteligenti,
informatii extinse si analizd a datelor si actiunile si metodele de executie
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automatizate, cognitive si hibride de adaptare om-masind, precum si experienta
si intelepciunea umana (ElMaraghy s.a., 2021).

Evolutia sistemelor de fabricatie si tendintele viitoare cétre fabricatia
inteligenta cognitiva este discutatd In contextul evolutiei productiei de-a lungul
revolutiilor industriale, de la productia artizanald la era actuald a productiei
inteligente si intr-o viitoare productie bio-inteligenta.

O astfel de noua paradigma, a sistemelor de fabricatie cognitive adaptive
(Adaptive Cognitive Manufacturing System, ACMS), va fi activata si facuta
posibila prin analiza predictiva, luarea de decizii Imbunatatitd prin inteligenta
artificiald si comportamentul cognitiv, cum ar fi perceptia, planificarea si
actiunile inteligente, precum si o conectivitate eficientd si o integrare perfecta.
Caracteristicile ACMS vor include capacitatea de a anticipa schimbarile prin
analizarea continud a unei game largi de date colectate la toate nivelurile, intern
in cadrul sistemului si extern de la alte site-uri, parteneri, piete si tendinte globale,
planificarea si construirea de strategii solide pentru cel mai adecvat tip de
adaptabilitate care sa fie implementat si momentul potrivit sustinut de scenarii
pentru intreruperi in cazul in care exista si raspunsuri de atenuare fizice, logice si
strategice proportionale. Trebuie subliniat faptul ca intervalul de timp pentru care
ACMS cu toate caracteristicile si capacitatile sale va fi dezvoltat si implementat
in fabrici a fost exclus Tn mod intentionat, deoarece multe dintre tehnologiile sale
compatibile sunt inca in curs de dezvoltare si evolutie.

ElMaraghy si EIMaraghy (2022) considera ca adaptivitatea este cea mai
relevantd caracteristicd a sistemelor de fabricatie in evolutie, reflectand
capacitatea de a se adapta la noile conditii si de a fi modificatd pentru un nou
scop sau utilizare. Se disting patru tipuri de adaptabilitate.

Adaptabilitatea statica este incorporata in flexibilitate pre-planificata prin
proiectare. Componentele sistemului, modulele, masinile, configuratia si regulile
de operare fac adaptabilitatea statica fezabila.

Adaptabilitatea dinamica implica schimbari orientate spre actiune, care
afecteaza sistemul de productie si componentele sale si implica eforturi externe
ale specialistilor (ingineri, tehnicieni si muncitori) pentru a implementa si realiza
adaptarea intentionatd. Aceasta implica reconfigurarea masinilor prin
adaugarea/eliminarea modulelor, reconfigurarea sistemelor de productie prin
adaugarea/inlaturarea si relocarea masinilor si statiilor de lucru, schimbarea
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rutelor de flux, reconfigurarea masinilor, logica de control a sistemului si
infrastructura de fabricd modificabila.

Adaptabilitatea cognitivd este diferitd de adaptabilitatea statica si
dinamica deoarece raspunsurile adaptive sunt declansate si executate autonom.
Cognitia adaptativda umana include constientizarea de sine a contextului si
comportamentele de auto-optimizare. Interactiunile dintre masini si componente
hardware din sistemul de productie folosesc senzori, IT, 10T, IoP si capabilitati
CPPS. Adaptarea cognitiva utilizeaza caracteristicile de schimbare incorporate,
care permit scalabilitatea agild si optima a functiei si a domeniului de aplicare
prin schimbarea familiilor de produse si scalabilitatea capacitatii de productie
dincolo de schimbarile anticipate si planificate. Masinile sunt reconfigurate prin
adaugarea si eliminarea modulelor. Configuratia sistemului de fabricatie este
modificatd prin addugarea si eliminarea masinilor. Fluxul de produse este
modificat cu sisteme reconfigurabile de manipulare a materialelor (MHS).
Inteligenta artificiald si hibridd om-masind, cum ar fi detectarea, perceptia,
anticiparea, predictia, planificarea, actiunea si luarea deciziilor si controlul
descentralizat si autonom inteligent al masinilor si al productiei permit raspunsuri
cognitive adaptative sintetizate autonome.

Adaptabilitatea extrema se bazeaza pe rezilienta si capacitatea sistemului
de fabricatie de a se recupera (partial sau complet) de la intreruperi extreme
multidimensionale neasteptate si de a reveni la starea sau functionarea normala
sau aproape normald a sistemului proiectat, cu intarziere si pierderi minime.

Geamanul digital (DT) al sistemelor de fabricatie a evoluat foarte mult,
de cand termenul a fost inventat pentru prima datd in 2002. In figura 6.5 se
prezinta transformarea digitald catre geamanul digital cognitiv adaptiv.

Viitorul geaman digital cognitiv (CDT) va deveni nu numai o
reprezentare digitald precisd, ci si un insotitor inteligent si de crestere al
sistemului fizic, inclusiv al subsistemelor, pe tot parcursul ciclului de viata si al
evolutiei sale. Geamanul digital cognitiv adaptiv va avea, de asemenea, modele
incorporate de operatori umani in sistem, nu numai fizic, ci si comportamental,
pentru a le capta actiunile si a le ghida interactiunea cu roboti si masini din ce in
ce mai inteligenti, adaptivi si cognitivi colaboratori.

Caracteristicile asteptate ale fabricatiei in viitor, ludnd in considerare cele
patru axe de evolutie, includ (EIMaraghy s.a., 2021):
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Fig. 6.5. Transformarea digitald catre geamanul digital cognitiv adaptiv, dupa Centrul
Intelligent Manufacturing Systems (IMS), U. Windsor (EIMaraghy s.a., 2021)

Produsele. Acestea vor fi mai inteligente, mai complexe si mai ecologice,
vor avea sisteme Incorporate si inteligentd Incorporatd si vor folosi materiale
biodegradabile inteligente si auto-vindecatoare.

Tehnologiile. Se va asista la progrese accelerate in tehnologiile
exponentiale, inclusiv in calcul, tehnologia informatiei, comunicatii, aplicatii de
inteligenta artificiala, invatarea automata si metodologiile de invatare profunda;
progrese in tehnologiile de productie transformatoare; dezvoltarea de masini
rezistente, comunicatoare, cognitive si mai autonome; implementarea
tehnologiilor de inspiratie biologica.

Modelele de afaceri. Se vor folosi strategii de afaceri digitale si mai
multa diversitate iIn modele de operare; se va mari modelul ,,just-in-time” cu
scenarii pentru ,,just-in-time”’; se vor utiliza noi retele strategice de colaborare si
parteneriat; se vor implementa modele de afaceri cu plata pe utilizare, cum ar fi
leasingul si abonamentul, care probabil vor perturba sistemele de productie cu
plati incrementale pentru performanta si garantarea nivelului de utilizare a priori.
Acestea vor asigura o scalabilitate mai eficientd a capacitatii sistemelor prin
partajarea resurselor distribuite Intre multi clienti; se va obtine o valoare sporita
din serviciile digitale; se vor utiliza lanturi de aprovizionare mai rezistente si
retele de valoare activate de [A care vor contribui in mod semnificativ la
competitivitate si vor oferi mai mult sprijin pentru productia locala si inovatia
locala.
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Sistemele de fabricatie. Acestea vor prezenta flexibilitate maxima,
scalabilitate fizica si logica si agilitate; vor utiliza mai multi factori de adaptare
statici, dinamici si cognitivi pentru a imbunatati productivitatea si a sublinia toate
cele trei fatete ale durabilitatii; vor spori colaborarea om-masina si luarea
deciziilor partajate, vor inlocui interactiunile implicite cu partajarea explicitd a
sarcinilor si se vor bucura de o vizibilitate mai mare pe tot parcursul. Viitoarele
sisteme de productie vor folosi inteligenta naturald si artificiald augmentata
hibrida in operarea si controlul sistemelor. Utilizarea de masini autonome, roboti,
planificare si control al productiei, diagnosticare Tmbunatatitd, mentenantd
predictiva, iar verificarea calitdtii va fi extinsd. Utilizarea managementului
inteligent si a functiilor de afaceri; Partajarea extinsa a datelor si a cunostintelor
cu masurile de securitate cibernetica in vigoare va fi obisnuita.

Gemenii digitali si fizici vor deveni inseparabili pentru o functionare mai
eficienta si optima, dar oamenii vor continua sa fie o parte esentiald a procesului
decizional interactiv la nivel operational, tactic si strategic.

Oamenii sunt cele mai adaptabile si valoroase active din sistemele de
productie. Integrarea experientei umane si a cunostintelor cu vizibilitatea
invatarii automate si transformarea digitala si cognitiva ciber-fizica necesita noi
abilitati si o educatie multidisciplinara imbunatatitd. Munca si lucratorii vor fi
mai versatile si flexibile, si vor fi esentiale. Lucrul de la distanta va creste datorita
transparentei Imbundtatite a operatiunilor digitale. Natura muncii 1n sistemele de
productie se va schimba si vor fi diferite locuri de munca, care vor aparea pentru
a sprijini noile tehnologii.

Paradigma sistemelor de fabricatie cognitive adaptive (ACMS) in
evolutie va deveni mai predictiva, adaptativa, centratda pe om si transparenta, si
se va bucura de o adoptare industriala sporita.

In concluzie, pe masura ce fabricatia evolueaza la urmatoarea etapa, a
sistemelor de fabricatie cognitiva adaptiva (ACMS), exista provocari tehnologice
de baza in viitor. Sunt necesare noi directii de cercetare pentru a sprijini evolutia
viitoarelor sisteme de productie, prin: transformarile digitale si cognitive ale
acestora, inclusiv suportul fizic, senzorial si cognitiv al sistemelor de fabricatie;
metodologii statice, dinamice, cognitive si de adaptare extremd; modularitate,
flexibilitate, reconfigurabilitate, schimbare si capacitate de raspuns; sisteme de
fabricatie mai inteligente, cognitive, intensive in cunostinte, bazate pe date ciber-
fizice si inspirate biologic; sisteme autonome mai bine conectate, integrate si



204 Sisteme de fabricatie inteligente n Industria 4.0

conectate in retea. Sistemele, subsistemele si componentele complet integrate si
in mod inerent inteligente vor defini urmatoarea generatie de masini, sisteme si
intreprinderi inteligente.
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