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I. OBIECTIVELE GENERALE ALE PROGRAMULUI 

 
 
 
 
 
 
1. Dezvoltarea unei tehnici bazate pe ICT pentru producerea 
adaptiv/inteligenta a sistemelor de fabricatie reconfigurabile 
  1.1.-Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie 
reconfigurabile 
  1.2.-Modelarea si simularea procesului de prelucrare  

1.3.-Algoritm pentru conducerea dimenisonala adaptiv inteligenta a sistemelor de 
fabricatie reconfigurabile 
1.4.-Verificarea experimentala a tehnicilor bazate pe ICT dezvoltate in cadrul proiectului 

 
2.Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate 
pe o noua clasa de retele Petri 

2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a sistemelor 
tehnologice up-down si down-up. 

   2.2. Extinderea modelelor Retelelor Petri la programarea controlerelor logice cu GRAFCET 
2.3. Optimizarea ordonantarii activitatilor unui sistem tehnologic reconfigurabil folosind 
SINCONPETRI 
2.4. Folosirea serverelor de aplicatii OLE (Object Linked Enable) Microsoft si a OPC 
(Object Factory Server) Schneider pentru implementarea interfetelor Human-Machine si a 
legaturii cu PLC. 
 

3. Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in 
vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a caroseriilor 
auto 

3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei  
matritelor cu pini reconfigurabili  
3.2. Dezvoltarea unei scheme de reconfigurabilitate bazata pe cunostinte  
3.3. Identificarea fluxului tehnologic de parametri necesari reconfigurabilitatii 
3.4. Simularea numerica a deformarii unor caroserii cu pini reconfigurabili 
 

4. Sinteza unor noi tehnici de modelare a cinematicii sistemelor  de profilare 
a sculelor generatoare 

4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile pe 
masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete 
4.2. Modelari ale unor suorafete cu evolutie continua in scopul reconfigurarii unor masini 
de rectificat 
4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile 
4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat 
 

5. Realizarea unui demonstrativ de functionare virtuala a unui sistem de 
fabricatie reconfigurabil 

5.1. Algoritm de functionare virtuala a unui sistem de fabricatie reconfigurabil pentru 
caroserii auto 

5.2. Realizarea/experimentarea unui demonstrativ pentru functionarea virtuala a unui 
sistem de fabricatie reconfigurabil 
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II. OBIECTIVELE ETAPEI I  

CONFORM PLANULUI DE REALIZARE 
 
 
 
 
 

 1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie 
reconfigurabile 

 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
 
 1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare 
 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
 

2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a sistemelor 
tehnologice up-down si down-up. 

 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
 

 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei  
matritelor cu pini reconfigurabili  

 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
 

4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile pe 
masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete 

 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
 

4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale reconfigurabile 
 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
 

4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat 
 
Participanti – UGAL, UTI, ULBSibiu, UBC-CCIMT, ICPE Bucuresti 
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III REZUMATUL ETAPEI 
 
 

 
In aceasta faza, s-au desfasurat lucrari de cercetare destinate atingerii primelor 
patru obiective generale ale proiectului. Aceste lucrari au constat in cercetari 
bibliografice, dezvoltari conceptuale si stabilirea ideilor principale care vor fi 
dezvoltate in continuare. Dezvoltarile conceptuale realizate in cadrul etapei   s-au 
referit la urmatoarele aspecte: 

- algoritmul de conducere optimala adaptiv/inteligenta a unui sistem de 
manufacturare reconfigurabil bazat pe tehnica modelului de referinta, 
reidentificarea sistemului pe baza functionarii sale in cursul prelucrarii 
lotului de piese (folosirea exemplarului precedent drept referinta 
pentru exemplarul urmator) si pe distribuirea parametrilor de control 
astfel incat o parte a acestora sa fie utilizati pentru a asigura 
conducerea optimala iar o alta parte pentru asigurarea constrangerilor 
de natura tehnica( de ex. Precizia de prelucrare sau stabilitatea 
procesului de prelucrare). 

- definirea retelelor Petri si introduce modelarea cu acestea in contextul 
sistemelor reconfigurabile. Se incepe prin definirea formala a retelelor 
Petri si a proprietatilor de interes pentru fabricatie. Acestea sunt 
urmate de un exemplu ce ilustreaza majoritatea acestor concepte. In 
continuare, a fost data o metodologie pentru proiectarea modelelor 
sistemelor de fabricatie impreuna cu un exemplu explicativ. Au fost 
clasificate pozitiile si tranzitiile retelelor Petri si s-au prezentat cateva 
concepte si prezumptii aditionale pentru facilitarea expunerii teoriei 
excluderii mutuale dezvoltate ulterior. 

- s-a precizat noţiunea de sistem reconfigurabil, pentru procesele de 
deformare plastica a tablelor, in vederea reconfigurabilitatii sistemelor 
flexibile de fabricatie a caroseriilor auto; 

- pe baza definiţiei sistemului reconfigurabile, s-au identificat 
principalele tehnologii de deformare plastică care se pot încadra în 
această categorie; 

- fiecare tehnologie de deformare plastică a fost analizată prin prisma 
gradului în care se poate încadra în categoria tehnologiilor 
reconfigurabile; 

- s-a pus accent pe tehnologia de deformare cu matriţe reconfigurabile, 
ca domeniu al cercetărilor viitoare; 

- s-a prezentat un algoritm de calcul al poziţiei pinilor în vederea 
reconfigurării, algoritm care urmează a fi dezvoltat printr-un soft; 

- s-a prezentat o schemă de control al formei pieselor deformate în 
matriţe reconfigurabil, schemă care de asemenea urmează a fi 
materializată în cercetările ulterioare;  

- s-a fundamentat geometric o noua metoda pentru infasurarea 
suprafetelor aplicabila pentru profilarea sculelor care genereaza 
vartejuri ordonate de suprafete; 

- s-au sintetizat algoritmi specifici pentru modelarea generarii 
suprafetelor; 
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- s-a realizat un model analitic pentru modelarea suprafetelor generate 
prin procedee neconventionale reconfigurabile; 

- s-au precizat premisele pentru fabricatia matitelor pentru injectie 
reconfigurabile utilizand facilitati ale sistemului CAM; 

- in constructia matritelor reconfigurable o problema aparte o constituie 
prelucarea suprafetelor complexe ale acestora, care presupune 
conducerea cu calculatorul in special pentru optimizarea tehnologiilor 
de frezare NC dupa 5 axe; 

- de asemenea, s-a realizat o metoda pentru modelarea unor procese 
geometrice corective pentru diferite elemente ale proceselor de 
danturare. 

 
De asemenea au fost dezvoltate resursele de cercetare (resurse 
informationale, resurse de calcul si resurse de experimentare in 
laborator) necesare pentru continuare investigatiei stiintifice legata de 
obiectivele prezentei faze si ale fazei urmatoare. 
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IV. PREMISE STIINTIFICE SI TEHNICE 
 
 
 
 IV.1 Premisele stiintifice generale ale proiectului 
 

Sistemele de manufacturare reconfigurabile – RMS - ca abordare prioritara 
pentru platforma tehnologica Europeana, se definesc ca fiind sisteme adaptabile, 
cu echipamente si procese integrate care pot fi rapid reconfigurate pentru o gama 
larga de produse, servicii cu scopul de a eficientiza costurile de fabricatie ("new-
cost effective") si de a diminua timpul de lansare a unui nou produs ("time-
saving").  

 
In cadrul unui RMS, componentele hardware si software, subprocesoarele si 

subsistemele acestuia sunt conectate si programate prin intermediul unor interfete 
astfel incat sa asigure realizarea ciclurilor de fabricatie complete pentru un produs, 
dar ideea novativa este adaptabvilitatea acestora la orice tip de produs dintr-o 
familie de produse.  

 
Instrumentele de realizare a unui RMS sunt: (1) matrite/masini flexibile de 

fabricatie, (2) metode teoretice noi, (3) sisteme de fabricare noi, (4) simulare si 
modelare, si (5) concepte de comunicare si control. 

 
Etapele de realizare a proiectului cuprind: (1) proiectarea matritelor de 

deformare a caroseriilor auto folosind pini reconfigurabili, (2) elaborarea unor noi 
metode teoretice de generare a cinematicii masinilor reconfigurabile, (3) 
optimizarea sistemelor flexibile de fabricatie cu aplicatie la caroseriile auto si 
liniilor de gaurire a profilelor, (3) deformarea plastica virtuala a unor repere de 
caroserie auto cu matrite reconfigurabile si stabilirea fluxurilor tehnologice pentriu 
schema de reconfigurabilitate a sistemului), (5) crearea interfetelor cu servere OLE 
Schneider Electric pentru comunicarea operator-masina. 

 
 Fundamentele teoretice pentru sistemele reconfigurabile includ bazele 
stiintifice ce stau la baza modelarii proceselor de prelucrare. Simularea sistemelor 
de prelucrare ar trebui sa se bazeze pe o taxonomie unificata (clasificare) pentru 
caracteristicile proceselor ce includ caracteristici umane in modelele proceselor. 
Alte arii de cercetare includ teoria adaptabilitatii ce poate fi transpusa la nivelul 
proceselor de prelucrare, a sistemelor si intreprinderilor productive; instrumente 
pentru optimizarea proiectarii care sa incorporeze metode inteligente de predictie 
si modelare, dezvoltarea unui control adaptiv in care sa se tina seama de 
interactiunea dintre om si masina. 
 
 Sisteme de prelucrare noi sunt necesare pentru procese si sisteme de 
productie reconfigurabile care pot conduce la schimbarile impuse de piata.  
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IV.2 Premisele stiintifice si tehnice ale obiectivelor primei etape 
 
Obiectivul 1 - Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie 
  reconfigurabile 
 
Activitatile  1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie  
  reconfigurabile 
  1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare 
 
1. RMS-urile sunt destinate fabricatiei in serie in cazul in care durata de viata a 
produsului este mult mai mica decat durata de viata a sistemului de manufacturare 
folosit pentru realizarea acestuia. Prin aceasta se urmareste ca evolutia 
caracteristicilor produsului fabricat sa fie indeaproape urmata de evolutia 
constructiva si functionala a sistemului de manufacturare folosit.   
 
2. Reconfigurabilitatea sistemului de reconfigurare trebuie asigurata sub 3 
aspecte:  
- sub aspectul structurii constructiei mecanice a sistemului (reconfigurabilitate 
hardware), in sensul ca respectiva constructie trebuie sa permita realizarea 
cinematicii modificate a procesului de prelucrare, prinderea-desprinderea sculelor 
si a semifabricatelor  si deasemenea sustinerea solicitarilor mecanice ce apar in 
cursul procesului de fabricatie; 
- sub aspectul programului-piesa (reconfigurabilitate software), in sensul permiterii 
realizarii functiilor in conformitate cu tipologia modificata a fazelor de prelucrare, 
ceea ce inseamna o reconfigurare flexibila a manualului de programare a 
sistemului; 
- sub aspectul conducerii (reconfigurabilitatea controlului), in sensul ca unitatile de 
procesare reprezentate de controlere, care realizeaza reactia de reglare a 
diferitelor elemente ale masinii, detin proprietatea ca se pot configura pentru noi 
functii prin schimbarea intrarilor, iesirilor si a procesarii acestora. 
   In ceea ce priveste comunicatia partii senzoriale catre unitatea de procesare, 
trebuie luata in considerare o standardizare, pentru ca implementarea de viitoare 
parti componente ale RMS-lui sa fie posibila. 
   Deasemenea realizarea comunicatiei trebuie structurata in asa fel sa permita 
reconfigurarea. 
 
3. Dupa reconfigurarea RMS-ului urmeaza a fi realizata remodelarea acestuia pe 
baza unui algoritm care, la randul lui, provine din restructurarea unui algoritm 
general. 
   Componentele algoritmului general includ modele ale componentelor sistemului 
reconfigurabil de manufacturare. Aceste modele rezulta din identificarea fiecarui 
component pe baza unui algoritm specific. 
   Modelul general al unui sistem reconfigurabil se va obtine in urma unui program 
experimental, ale carui rezultate vor servi pentru determinarea parametrilor 
modelului general, in timp ce forma modelului general va rezulta prin 
reconfigurarea bazata pe modelele componentelor. 
 
4. Identificarea sistemului de manufacturare se va realiza on-line. 
Programul experimental va consta in prelucrarea de proba a unui exemplar (pentru 
determinarea parametrilor de natura dinamica ale modelului) si in simularea unor 
procese de prelucrare virtuale (pentru determinarea parametrilor de natura 
geometrica a modelului). 



PROGRAM CEEX Nr. 22-I03/10.10.2005 - INFOSOC 
 

 8

 
5. Pentru validarea experimentala a tehnicilor de conducere se va folosi sistem de 
prelucrare prin electroeroziune conventional,  ce va fi reconstruit in sensul ca: 
- motoarele de actionare vor fi dintre acelea care au control de turatie, control de 
moment si control al pozitiei; 
- sistemul va fi echipat cu comanda numerica, capabila sa interactioneze cu 
sistemul de conducere adaptiv/ inteligenta a procesului de prelucrare; 
- actualele subansamble ale sistemului vor fi tratate drept componente ale RMS-
lui; 
- strungul va fi dotat cu un bloc senzorial care sa permita descrierea campurilor 
termice sau mecanice, care se instaleaza in constructia sistemului in timpul 
functionarii acestuia.  
Conceptual, modelul sistemului de manufacturare va avea la intrare semnalele 
furnizate de sistemul senzorial iar la iesire corectiile (de pozitie sau viteza) prin 
care se realizeaza conducerea sistemului.  
Sistemul de conducere numerica a sistemului, va oferi facilitatea de a recepta 
corectiile furnizate prin exploatarea modelului RMS-lui. 
Sistemului experimental i se va asigura conducerea dimensionala intr-o maniera 
adaptiv/ inteligenta bazata pe schema din figura 1. 
 
Algoritmul de conducere dimensionala are 4 intrari si anume:  

-  suprafata considerata ca fiind tinta, 
-  suprafata reala obtinuta in urma prelucrarii, 
-  suprafata initiala a semifabricatului, 
-  semnalele transmise de sistemul senzorial. 

 
 

 

 
 

Figura 1 
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Observatii: 
 
Este posibil sa se constate ca intre suprafata initiala a semifabricatului si 
semnalele transmise de sistemul sensorial exista o corelatie cu un coeficient ce 
depaseste 0,8 , caz in care intrarea denumita suprafata initiala a semifabricatului 
sa fie eliminata. La iesire algoritmul de comanda dimensionala furnizeaza corectii 
ale programului piesa. Este posibil ca modelul RMS-ului sa fie unul relativ, in 
sensul ca referinta in raport cu care se determina corectiile programului-piesa  sa 
fie constituita din datele corespuzatoare procesului de prelucrare a piesei 
precedente. Ca urmare, intrarile in algoritmul de conducere sa nu fie valorile 
absolute ale semnalelor oferite de sistemul senzorial, ci variatia acestor semnale 
cand se trecere la prelucrarea exemplarului urmator. 
Premisa de la care se pleaca in acest caz este aceea ca variatia in timp si spatiu a 
comportarii RMS-ului este suficient de lenta. 

 
 

Obiectivul 2 - Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate pe 
  o noua clasa de retele Petri 
 
Activitatea 2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a  
  sistemelor tehnologice up-down si down-up. 
 

Metodologia sintezei controlerelor folosind modelarea cu reţele Petri 
dezvoltate 

 Pentru sistemele liniare, continue sau sincron discrete, există metodologii 
pentru modelarea şi proiectarea controlului sistemului, care, aplicate corect, oferă 
proprietăţi performante sistemului. Pentru sistemele dinamice cu evenimente 
discrete, care descriu procesele tehnologice nu există metodologii de proiectare 
efectivă pentru implementarea aplicaţiilor în timp real. Reţelele Petri dezvoltate 
(RP-D)[] stau la baza acestei metodologii. 
 Acest tip de reţele dă posibilitatea de validare, simulare printr-un program 
software şi instrumente de analiză performante, astfel încât modelele cu ajutorul 
cărora se implementează controlerele logice pentru conducerea proceselor 
tehnologice au proprietăţi de comportament corespunzătoare. 
 În general, probleme apar când complexitatea sistemelor în timp real conduce la 
reţele Petri mari, care au multe poziţii şi tranziţii. Folosind metode invariante în [25] se 
arată că pentru o celulă reconfigurabilă al cărei model are 92 poziţii, 59 tranziţii, şi 174 
arcuri, matricea de incidenţă are 58 linii şi 42 coloane. Pentru obţinerea invarianţilor de tip 
p este nevoie de 40 de ecuaţii, iar pentru obţinerea invarianţilor de tip t, 61 de ecuaţii. Se 
poate observa cât de complexă este problema de analiza a viabilităţii şi mărginirii pe baza 
acestei metode. Pentru acest sistem nu a fost folosită nici o metodă de rafinare ceea ce a 
determinat explodarea problemei de stare. 
 O eroare de concepere poate conduce la un model de reţea greşită ale cărui 
proprietăţi nu pot fi verificate. Este foarte dificil de a găsi o astfel de eroare, iar după 
găsirea erorii, modificarea structurii şi reanalizarea modelului poate necesita un volum de 
muncă foarte mare. 
 Au fost dezvoltate reţele Petri de nivel înalt cum ar fi reţelele Petri colorate sau 
reţele Petri extinse [27], pentru rezolvarea problemelor de complexitate grafică. Oricum, 
acestea folosesc în analiză metodele şi instrumentele software care sunt valabile şi pentru 
reţele Petri obişnuite. 
 Perfecţionarea maşinilor-unelte cu comandă numerică şi a centrelor de prelucrare a 
dat posibilitatea dezvoltării tehnologiilor reconfigurabile de prelucrare. Pentru 
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implementarea controlerelor acestor tehnologii reconfigurabile de prelucrare este necesar 
un model al cărui evoluţie să se adapteze optim în funcţie de posibilităţile de evoluţie a 
acestor tehnologii reconfigurabile. 
 Toate modelele dezvoltate până acum impun condiţii ce dau o evoluţie fixă a 
procesului tehnologic. 
 Toate acestea au dus la necesitatea dezvoltării reţelelor Petri pentru sinteza 
controlerelor sistemelor de prelucrare reconfigurabile, prezentată în această lucrare. 

 Conceperea  modelului ce stă la baza implementării controlerului este divizată în 
doua mari etape: 

a. într-o manieră top-down, conceperea începe cu descrierea unui model reţea Petri 
de referinţă şi apoi, utilizarea rafinării în trepte a poziţiilor şi/sau tranziţiilor pentru a 
include mai multe detalii, până când nivelul dorit este atins; 

a. resursele sunt adăugate reţelei într-un mod bottom-up.  
Dacă este necesar, (a) şi (b) pot fi utilizate alternativ. Astfel, complexitatea 

problemelor amintite poate fi ameliorată.  
Astfel, o problemă generală pentru modelarea unui sistem de prelucrare 

reconfigurabil, folosind o reţea Petri dezvoltată (RP-D) poate fi descrisă succint prin: 
  -analiza caracteristicilor sistemului de fabricaţie,  
  -modelarea sistemului ca reţea Petri, 
  -marcare iniţială astfel încât reţeaua să fie mărginită, viabilă şi reversibilă. 
 
 
 
Obiectivul 3 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in 
  vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto 
 
Activitatea 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei  
  matritelor cu pini reconfigurabili  
 

În domeniul prelucrărilor prin deformare plastică la rece, aplicarea 
reconfigurabilităţii este limitată datorită caracteristicilor producţiei de piese 
ştanţate şi deformate: 

-varietatea mare de forme şi dimensiuni; 
-cantitatea mare de piese; 
-fiecare piesă se obţine pe echipamente specifice, modificarea unui reper 

presupunând o altă structură a echipamentului; 
-flexibilitate redusă în comparaţie cu prelucrările prin aşchiere, unde cu 

aceeaşi sculă şi maşină unealtă se poate obţine o mare diversitate de piese.  
Întotdeauna prelucrarea pieselor prin deformare plastică la rece este 

asociată cu noţiunea de producţie de serie mare şi masă, deoarece dispozitivele 
de presare la rece au complexitate ridicată şi necesită costuri mari pentru 
proiectare şi execuţie, iar timpul necesar echipării şi reglării preselor în vederea 
prelucrării unui reper nou este relativ mare. Chiar în condiţiile în care proiectarea 
asistată de calculator a tehnologiilor şi dispozitivelor de presare la rece şi 
utilizarea unor procedee de mare eficienţă pentru prelucrarea sculelor (execuţia 
modulată ş.a.) conduc la scăderea sensibilă a costurilor de proiectare şi execuţie, 
totuşi dispozitivele de presare la rece rămân scumpe, iar folosirea acestora este 
eficientă numai la producţia de serie mare şi masă. 

Procedeele clasice de presare la rece (decupare, perforare, îndoirea, 
ambutisarea etc.) reprezintă tehnologii de prelucrare dependente de forma sculelor 
de deformare lipsite de flexibilitate. 

Pentru ca sistemele de fabricaţie prin presare la rece să devină eficiente în 
cazul producţiei de serie mică şi mijlocie a unor produse diversificate a fost 
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necesară elaborarea unor procedee noi de prelucrare. Cercetările specialiştilor în 
domeniu au fost orientate pe două direcţii principale: 

- elaborarea unor procedee de prelucrare prin generare, la care forma 
sculelor de deformare este independentă de forma suprafeţei care trebuie realizată 
sau materializează numai parţial forma acesteia. Prelucrarea prin generare are la 
bază conducerea numerică a maşinilor de deformare.  

O diferenţiere între conducerea numerică a maşinilor unelte pentru 
deformare şi a celor pentru prelucrările prin aşchiere va fi făcută în continuare. 

Conducerea numerică a maşinilor-unelte este recomandată în cazul 
prelucrărilor prin generare, unde profilul piesei se realizează prin deplasarea 
relativă a sculei în raport cu semifabricatul după o anumită traiectorie. 

La elaborarea programelor de conducere numerică a maşinilor de prelucrare 
prin aşchiere, de bază sunt parametrii geometrici ai pieselor, parametrii tehnologici 
fiind apelaţi cu uşurinţă din normative. Programul de conducere numerică se 
elaborează în afara locului de prelucrare, într-un compartiment special pentru 
concepţie. Pentru astfel de programe mai sunt necesare operaţii de corectare sau 
optimizare a unor parametri, care sunt efectuate de către personalul de deservire a 
maşinii. Introducerea conducerii adaptive a maşinilor-unelte, a permis optimizarea 
proceselor tehnologice prin prelucrarea datelor cu ajutorul calculatorului. Factorii 
perturbatori sunt identificaţi cu ajutorul unor senzori şi efectul acestora este anulat 
prin echipamentul de conducere numerică a maşinii, pe baza unui program 
dinainte stabilit.  

La prelucrările prin presare la rece, în cele mai multe cazuri, o astfel de 
abordare, prin utilizarea unor programe dinainte stabilite, nu este posibilă. Acest 
lucru se datorează comportării diferite a materialului în procesul de deformare, ca 
urmare a ecruisării acestuia şi a numeroşilor factori perturbatori care acţionează în 
fiecare fază a deformării.  

Proiectarea şi monitorizarea proceselor de deformare plastică depinde de 
gradul de cunoaştere a caracteristicilor materialului de prelucrat, condiţiile ce apar 
la interfaţa dintre sculă şi semifabricat, mecanica deformării plastice, echipamentul 
tehnologic utilizat şi condiţiile impuse piesei finite. Aceşti factori influenţează 
alegerea geometriei sculei şi a materialului semifabricatului, precum şi condiţiile de 
deformare (viteza, temperatura dezvoltată în piesă şi în scule, lubrifierea etc.). 

Programele de conducere numerică a maşinilor de prelucrat prin deformare, 
în majoritatea cazurilor, se definitivează în ateliere de producţie, direct pe maşină 
la realizarea primelor piese din lot. Programatorul în colaborare cu reglorul maşinii 
urmăresc efectul comenzilor introduse şi realizează corecţiile necesare când se 
constată abateri de la desfăşurarea normală a procesului de prelucrare. Spre 
deosebire de aşchiere, în cazul presării la rece, la prelucrarea unui reper nou, rolul 
reglorului rămâne încă de mare importanţă la stabilirea reglajului maşini şi apoi la 
definitivarea programului de conducere numerică a acesteia. 
 - utilizarea unor scule flexibile de deformare, reconfigurabile geometric, care 
îşi modifică forma părţii active în funcţie de forma şi dimensiunile piesei de 
prelucrat. Acest lucru duce la importante economii de manoperă. De obicei, 
reconfigurarea pentru o nou tip de piesă se face în mod automat, prin folosirea 
unor comenzi asistate de calculator, observaţiile făcute la paragraful anterior 
rămânând valabile. Deşi folosite, deocamdată, pe scară limitată, tehnologiile 
reconfigurabile pot contribui substanţial la obţinerea unor piese de calitate, de 
forme complexe şi dimensiuni variate.   
 Dintre tehnologiile care se pot încadra în cadrul tehnologiilor reconfigurabile 
de deformare se pot enumera: 

- deformarea incrementală; 
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Fig. 2 Înfăşurătoarea familiei 

 de curbe plane 

- deformarea rotativă cu poanson reconfigurabil; 
- deformarea hidraulică cu poanson reconfigurabil; 
- deformarea cu placă de reţinere elastică. 
- deformarea cu matriţe reconfigurabile; 

 
 
 
Obiectivul 4 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in 
  vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto 
 
Activitatea  4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile 
  pe masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete 
        4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale   
  reconfigurabile 
  4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat 
 
 În geometria analitică, este cunoscută o teoremă pentru determinarea unei familii 
de curbe plane depinzând de un parametru. 
 Enunţul teoremei presupune acceptarea definiţiilor: 
 Se numeşte înfăşurătoare a familiei de curbe (CΣ)φ o curbă CS care 
satisface condiţiile: 

a. pentru fiecare punct al curbei CS, se 
poate indica o curbă unică a familiei care să 
conţină acel punct, ca punct ordinar şi care 
să aibă, în acel punct, un contact de ordin 1 
cu CS; 

b. pentru fiecare curbă a familiei (CΣ)φ, 
se poate indica un punct ordinar  care să 
aparţină curbei CS. În acest punct, cele 
două curbe au contact de ordin 1; 

c. nici o curbă a familiei (CΣ)φ să nu 
aibă un arc comun cu curba CS, figura 2. 

Se enunţă, în legătură cu 
definiţiile prezentate: 

Teoremă. Fie, în planul Z=0, o familie de curbe (CΣ)φ reprezentată analitic de 
ecuaţia 
  0),Y,X(f =ϕ , (4.1) 
în care f(X, Y, φ) este o funcţie regulată de ordin, cel puţin 1, în raport cu toate 
argumentele. În aceste condiţii, coordonatele punctelor înfăşurătoarei CS ale 
familiei satisfac ecuaţiile: 

  
,0),Y,X('f

;0),Y,X(f
=ϕ
=ϕ

 (4.2) 

în sensul că, pentru fiecare punct (X, Y) al înfăşurătoarei CS , se poate găsi un 
număr α, astfel încât, (X, Y, α să fie o soluţie a sistemului f(X, Y, φ)=0 (4.2)). 

În mod similar, pentru o exprimare parametrică a familiei de curbe, în forma: 

  
( )
( ),u,YY

;u,XX
)C(

ϕ=
ϕ=

ϕΣ  (4.3) 

coordonatele punctelor înfăşurătoarei CS, a familiei (CΣ)φ, satisfac ecuaţiile 
sistemului: 
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( )
( )

.
Y
Y

X
X

;,uYY
;u,XX

C
uu

S

ϕϕ ′
′

=
′
′

ϕ=
ϕ=

 (4.4) 

 În baza relaţiilor (4.4), se poate imagina o algoritmică care să permită 
abordarea unei multitudini de probleme, de natură tehnică, privind determinarea 
profilurilor active ale sculelor care generează prin înfăşurare: generarea 
suprafeţelor asociate unui cuplu de axoide în rulare (scula-cremalieră, cuţitul-
roată, cuţitul rotativ); profilarea sculelor mărginite de suprafeţe periferice primare 
de revoluţie pentru generarea suprafeţelor elicoidale (scula-disc; scula cilindro-
frontală, ş.a.); profilarea sculelor pentru generarea suprafeţelor cu directoare 
spirală. 
 Astfel, se imaginează o metodică în care familiile de curbe de tipul (CΣ)φ, 
reprezintă traiectorii ale punctelor de pe profilurile semifabricatelor sau poziţii 
succesive ale unei curbe plane aparţinând semifabricatelor, în mişcarea relativă 
faţă de sculă. 
 În mod similar, problema spaţială a suprafeţelor în înfăşurare - problema de 
speţa a II - a (generarea vârtejurilor de suprafeţe cu scula-melc) va primi o soluţie, 
în baza aceluiaşi principiu al înfăşurătoarei unei familii de curbe plane. 
 Generarea prin înfăşurare este însoţită de erori: 
 - erori datorate lanţurilor cinematice ale maşinilor-unelte; 
 - erori datorate formei necorespunzătoare a muchiei aşchietoare a sculei 
generatoare; 
 - erori de aşchiere. 
 Erorile muchiei de aşchiere pot fi datorate, atât erorilor de generare ale 
sculei cât şi erorilor “teoretice”, determinate de modalităţile de calcul ale profilului 
sculei aşchietoare. Rezolvarea unei problematici legată de precizia generării 
suprafeţelor impune, în baza teoremelor specifice ale înfăşurării suprafeţelor, şi 
rezolvarea unei “probleme inverse” şi anume: cunoscând forma sculei sau a 
muchiilor aşchietoare efective ale sculelor, să se determine suprafaţa de pe 
semifabricat efectiv generată.  
 Convenim a numi o astfel de problematică modelarea generării suprafeţelor. 
Facem observaţia că suprafaţa periferică primară a sculelor, în toate situaţiile reale, este 
dificil a fi exprimată analitic, datorită complexităţii ecuaţiilor care le-ar descrie (ecuaţii 
transcendente, a căror rezolvare nu poate fi făcută decât numeric). 
 Din această cauză, formele suprafeţelor periferice primare ale sculelor – a 
secţiunilor axiale (transversale) ale acestora sunt, în aproape toate cazurile, descrise în 
formă discretă, prin coordonatele punctelor profilurilor. 
 Această formă de exprimare a secţiunilor caracteristice ale suprafeţelor 
periferice primare ale sculelor va impune, în procesul modelării generării 
suprafeţelor, utilizarea metodei exprimării în formă discretă a suprafeţelor, ca 
singura soluţie aplicabilă într-o astfel de situaţie. 
 Creşterea numărului de puncte în lungul generatoarelor suprafeţelor 
permite o cunoaştere a acestora, la un nivel care poate satisface din punct de 
vedere tehnic. 
 În cele ce urmează, se prezintă algoritmi de modelare a generării 
suprafeţelor, pentru sculele asociate unor axoide în rulare precum şi, de 
asemenea, pentru sculele specifice prelucrării suprafeţelor elicoidale. 
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V. MATERIAL SI METODE 
 
 
 

 
V.1. Flexibilitatea sistemelor de manufacturare 

 
 

Globalizarea economiei a generat o cerere pentru manufacturieri pentru a 
produce o gama larga de produse care trebuie sa indeplineasca conditii de calitate 
deosebita si pret scazut, si toate acestea intr-un timp de fabricatie cat mai scurt. 

Din acest motiv a aparut necesitatea unor noi sisteme de manufacturare cum 
ar fi cele flexibile sau a cele reconfigurabile. 

 
Exista in lume mai multe sisteme de manufacturare industriale cum ar fi 

sistemele de manufacturare dedicate, sistemele de manufacturare flexibile, 
sistemele de manufacturare celulare, sistemul de manufacturare reconfigurabile, 
sistemele de manufacturare multitask. Fiecare dintre aceste sisteme corespund 
unei etape de dezvoltare si prezinta diverse avantaje. 
 

Sistemele de manufacturare dedicate 
Istoria sistemelor de manufacturare dedicate incepe odata cu implementarea 

productiei in masa cand era necesara producerea unor piese identice intr-un 
numar foarte mare. Astfel,  fiecare dintre masinile industriale componente ale unei 
manufacturi prelucra o operatie specifica sau producea o singura piesa. Sistemul 
acesta de manufacturare nu era unul flexibil si nu permitea introducerea unei alte 
piese spre producere decat cea proiectata initial. In momentul in care era necesara 
introducerea altui produs, masinile trebuiau schimbate ceea ce inseamna costuri 
mari pentru noile masini si timp de inlocuire considerabil care se traduce prin 
costuri importante. 
 

Sistemele de manufacturare flexibile 
Un sistem de manufacturare flexibil este reprezentat, in general, de un 

numar de masini comandate numeric si de un sistem de conducere asistat de unul 
sau mai multe calculatoare. Un sistem flexibil de fabricatie este capabil sa produca 
una sau mai multe familii de piese, in mod continuu, fara interventia umana. 

Sistemul este astfel flexibil pentru a schimba productia fara a cumpara alt 
echipament. 

 
Sistemele de manufacturare celulare 
Sisteme de manufacturare celulare sunt acele sisteme care isi propun sa 

imbunatateasca productivitatea, prin intermediul unei grupari a masinilor si a 
personalului, pentru a produce o clasa specifica de piese. Avantajele acestor 
sisteme sunt varietatea deosebita a produselor care sunt manufacturare in serie 
mica. 

 
Sistemele de manufacturare reconfigurabile 
Centrul de cercetari ingineresti “Ann Arbor” de la Universitatea din Michigan, 

impreuna cu mai mult de 30 de parteneri din industrie, lucreaza la dezvoltarea unui 
nou sistem de manufacturare, care va satisface cererile consumatorilor prin 
reconfigurarea sistemului de manufacturare insusi. Sistemele de manufacturare 
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configurabile (Reconfigurable Machining System – RMS ) sunt proiectate pentru a 
indeplini urmatoarele cerinte [14] : 

- sa reduca timpul de start al productiei pentru o noua piesa sau familie de 
piese; 

- sa fie suficient de flexibil pentru adaptarea la schimbarile de pe piata; 
- sa permita reconfigurabilitatea sistemelui de manufacturare in acord cu 

produsul ce trebuie executat; 
- sa permita noilor tehnologii software sa fie implementate in sistemele 

existente. 
 
Potentialul acestui sistem poate fi exploatat la maxim in conditiile in care 

controlul prin intermediul CNC este combinat cu productivitatea mare a sistemelor 
dedicate, folosind o metoda de exploatare sistematica. 

 
Sarcinile cercetarilor in domeniul RMS-urilor includ tehnologii de dezvoltare 

pentru[29]: 
- Proiectarea asistata de calculator ( Computer-aided design – CAD) pentru 
familiile de piese; 
- Proiectarea de noi generatii de masini unelte dotate cu controlere cu 
arhitectura reconfigurabila ( open – architecture). Masinile au in componenta 
module interschimbabile, care sunt utilizate in functie de produsul care se 
manufactureaza; 
- Costul de start a productiei pentru un nou produs sa fie scazut. Timpul de 
start al unei nou familii de piese sa fie cat mai scurt; 
 
Reconfigurabilitatea se poate defini ca fiind abilitatea de a acorda 

capacitatea de productie la noi circumstante prin rearanjarea sau schimbarea 
componentelor din sistem. Componentele pot fi componente mecanice, senzori sau 
controlere[14]. 

Deosebim doua clase de masini si anume Adjustable Capacity RMT –masina 
reconfigurabila cu capacitate de ajustare- si Adjustable Functionality RMT, care 
permite realizarea unor familii diverse de piese. 

 
Sistemele reconfigurabile vor avea o arhitectura “open ended” in asa fel 

incat sa fie imbunatatite prin upgrade in loc sa fie schimbate. Vor fi flexibile atat 
din punctul de vedere al producerii pieselor dar si a sistemului in sine. Ideea de 
baza este ca este necesar ca aceste sisteme sa fie proiectate ca reconfigurabile 
de la inceput si sa fie realizate din module mecanice, electronice si software, care 
pot fi inlocuite intr-un timp scurt. 

RMS-urile trebuie sa contina urmatoarele elemente [29]: 
- un planificator de organizare a sistemului care, odata date produsele de 
realizat, volumul si combinatia de realizare a produselor, sa sugereze 
sistemul de manufacturare si sa decida cea mai buna folosire a 
componentelor interschimbabile din sistem; 
- o metodologie de modelare economica a unui ciclu de productie pentru 
recomandarea unui sistem profitabil ; 
- un sistem masina de manufacturare reconfigurabil, reprezentat de mai 
multe module care pot fi inlocuite pentru a indeplini o sarcina specifica; 
- un sistem de control ; 

 
      
 



PROGRAM CEEX Nr. 22-I03/10.10.2005 - INFOSOC 
 

 16

 
V.2. Upgrade-ul sistemelor de manufacturare 

 
In ceea ce priveste upgrade-ul sistemelor de manufacturare, se ia in 

considerare urmatoarea clasificare: 
 

  Sisteme de manufacturare retrofite sunt acele sisteme care nu sunt de 
fabricatie recenta si la care se inlocuieste partea de comanda, senzori, electrica.. 
Masinile in conditie buna sunt cele mai bune candidate pentru a deveni retrofite.. 
Componentele care pot fi schimbate sunt reprezentate de : 

- servomotoare; 
- partile electrice; 
- senzorii de  limitatoare de cursa; 
- alti senzori. 
 

 Sisteme de manufacturare reconstruite (rebuild) sunt sistemele pe care se 
opereaza shimbarile pentru cele retrofite, cat si o schimbare in ceea ce priveste 
mecanica, dar nu intr-o proportie considerabila. Aceasta operatie se poate realiza 
atat la locatia de manufacturare cat si la producatorul echipamentului. 
 
 Sisteme remanufacturate sunt sistemele care sunt modificate si 
imbunatatite fundamental. Aceasta operatie se realizeaza la locatia producatorului 
si dureaza de la 3 la 6 luni. 
 
 Avantajele masinilor upgradate 
 - cresterea capacitatii de productie; 

- diminuarea costurilor de reparatie; 
- reducerea deseurilor; 
- cresterea increderii angajatilor. 

 
 

V.3. Ideea de sistem reconfigurabil de manufacturare 
 

 Conceptul de sistem reconfigurabil de manufacturare este un curent in 
domeniul masinilor unelte ce a atras atentia producatorilor, care au nevoie de un 
sistem ce este mai flexibil decat o linie dedicata de productie si mai rapid decat un 
complex de masini CNC. 
 Masinile folosite se numesc reconfigurabile datorita faptului ca sunt compuse 
din module care, odata programate, pot realiza piese diferite, dar din aceeasi 
familie de piese. 
Masinile reconfigurabile fac astfel legatura intre sistemele de masini dedicate, care 
pot realiza pe scara mare un singur produs, si sistemele de masini comandate 
numeric (CNC), care permit o relativa flexibilitate, dar care au dezavantajul ca 
schimbarea necesara pentru producerea unei noi piese necesita timp considerabil. 
          RMS-urile au fost dezvoltate in mod deosebit pentru industria de 
automobile, deoarece s-a impus o reducere a costurilor. Confruntati cu un mediu 
concurential deosebit, manufacturierii vad in noua tehnologie de fabricatie o 
oportunitate in sensul unei mai mari flexibilitati a productiei. Sistemele de 
manufacturare reconfigurabile pot fi implementate in mod gradual, pentru a sustine 
productia si noile cereri impuse de piata. Avantajele sistemelor dedicate este acela 
ca sunt optimizate pentru producerea unui tip de produs pe o scara larga, dar 
dezavantajele fac ca acest tip de sistem sa fie inlocuit cu RMS-ul. 
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Sistemele reconfigurabile poate fi compuse din mai multe masini cu 
comanda numerica (CNC) si sunt capabile de operatii diverse permitand astfel 
producerea de mai multe piese sau produse din aceeasi familie. 

Intr-un studiu condus de ERC[19] pentru sisteme reconfigurabile au fost 
comparate operatiile pentru un piston de motor prin aprindere V6. Studiul face 
analiza investitiilor necesare pentru o masina CNC cu trei posibile sisteme 
reconfigurabile, cu trei volume de productie diferite, si anume 600, 1200 si 1800 de 
seturi motor pe zi. De asemenea a fost inclus si studiul asupra costurilor unei 
masini dedicate, cu un volum de 1200 de bucati pe zi. 
 Conform celor afirmate de J. Patrick Spicer, care a fost implicat in acest 
proiect, sistemul de manufacturare reconfigurabil a produs economii importante.. 
Sistemul reconfigurabil produce o economie de 10% in comparatie cu sistemul 
CNC la un volum de 600 de unitati pe zi si 25% la un volum de 1200. 
 Sistemele reconfigurabile (fig 3 si fig 4) incorporeaza atat elementele din 
sistemele dedicate cat si elemente din sistemele flexibile. Sistemele de masini 
reconfigurabile au suficienta flexibilitate sa produca diferite piese din aceeasi 
familie, permitand producatorilor sa raspunda rapid la schimbarile de pe piata. 
 
 

 
Figura 3 

 
Conceptul de sistem reconfigurabil a fost introdus pentru a satisface noile 

provocari in sistemele moderne de manufacturare. Un sistem de acest tip poate sa 
se reintegreze la o noua productie intr-un timp foarte scurt folosind module 
hardware si software. Reconfigurabilitatea permite adaugarea, excluderea sau 
modificarea unor unitati  de productie specifice, control, software, sau modificarea 
structurii masinii pentru o adaptare optima la cerintele pietei. Pentru ca sistemul sa 
detina calitatea de reconfigurabilitate trebuie sa indeplineasca anumite conditii. 
Acestea includ: modularitatea pentru componentele hardware cat si pentru 
componentele software, integrabilitatea (proiectarea sistemului si a componentelor 
atat pentru integrarea rapida cat si pentru introducerea noilor tehnologii), 
diagnozabilitate (capacitatea de identificare rapida a problemelor de calitate si 
defectare din sistem) si personalizare (proiectarea pentru adaptarea la productia 
unui anumit produs prin intermediul componentelor hardware si software) 
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Figura 4 

 
 

V.4 Evolutia RMS-urilor 
 

Istoria manufacturarii se poate imparti in trei etape dupa Mehrabi,Ulsoy si 
Koren  [29] [14] : 

1) epoca dinaintea controlului numeric;  
2) epoca controlului numeric; 
3) epoca cunoasterii.  
In epoca pre-controlului numeric, s-a pus accentul pe cresterea 

productivitate; cererea nu era foarte mare in ceea ce priveste pentru diversitatea 
produselor si piata era caracterizata prin competitie locala. In epoca CNC, 
obiectivele tinta erau costul redus de productie si calitatea imbunatatita, deoarece 
masinile CNC permiteau o varietate relativ mare a produselor si un mai bun 
control. In epoca cunoasterii (incepand cu anii 1990) s-a pus accentul pe 
capacitatea de schimbare rapida a productiei. Aceasta perioada este caracterizata 
de o competitie acerba, cauzata de globalizarea economiei. Au avut loc progrese 
deosebite in sistemele de management informatic. De aici putem concluziona ca 
globalizarea si dezvoltarea domeniului informatic a dus la aceasta etapa. Aceste 
conditii necesitau o maniera de raspuns la schimbare a productiei deosebita, 
capabila sa converteasca intr-un termen foarte scurt productia pentru noi modele, 
sa dimensioneze productia, sa integreze noi tehnologii  si sa realizeze o diversitate 
de produse in cantitati necunoscute initial, adaptate la cerintele pietei. 

Asa cum afirma G.H Lee, Garro si Martin [18] [19], elementele componente 
si structura sistemului afecteaza in mod sensibil capacitatea de a fi reconfigurabil 
pentru o productie cu un cost redus . In studiul lor se arata ca proiectarea 
modulara a masinilor unelte reprezinta principalul obiectiv in reconfigurarea 
sistemelor deja existente. Deasemenea, pe langa reconfigurabilitatea realizata prin 
module interchimbabile este necesara realizarea de componente hardware si 
software care sa indeplineasca conditia de reconfigurabilitate. 

Aceleasi idei se desprind si din mai multe studii din SUA si Japonia care 
studiaza sistemele de manufacturare (J. Lee, Ulsoy si Heytler, Mehrabi -1998) [29]. 
Rezultatele studiilor arata ca interesul producatorilor pentru sisteme de 
manufacturare de tip flexibil (FMS - Flexible Manufacturing System) a scazut 
datorita complexitatii software, costurilor de investitie si  costurilor de intretinere.  
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  V.5 Caracteristicile RMS-urilor 
 

Asa cum se arata in figura 5 sunt mai multe aspecte cu privire la 
reconfigurare si anume: reconfigurabilitatea software, reconfigurabilitatea 
sistemului si reconfigurabilitatea controlului. 

 

 
Figura 5 

 
La nivel de sistem, pot sa se proiecteze mai multe configuratii pentru o 

masina reconfigurabila capabila sa produca o piesa sau o familie de piese. Este 
necesara prin urmare dezvoltarea unor metodologii si unelte software pentru 
evaluarea diferitelor posibile configuratii si alegerea uneia care corespunde 
diferitelor criterii ce se impun in respectivul caz particular (calitate, pret, etc).  

In ceea ce priveste arhitectura soft/hardware necesara pentru implementare, 
aceasta trebuie sa indeplineasca mai multe conditii de baza. Trebuie sa 
indeplineasca conditia de modularitate si sa aiba calitatea de “open architecture”, 
in asa fel incat, upgradarea sau personalizarea sa fie posibile. Controlul 
RMS-urilor este deasemenea important. Pe baza faptului ca sistemul se schimba 
(bazat pe cererile pietei) parametrii masinii, cum ar fi masa ori inertia, se schimba 
in concordanta. De aceea controlerul trebuie sa aiba capacitatea de a se adapta la 
noile conditii impuse. 

Dezvoltarea unei strategii comune de dezvoltare pentru masini unelte 
reconfigurabile este o provocare deosebita. Ca orice alta problema de proiectare, 
este necesar un compromis intre mai multe variabile ale sistemului. Mai mult decat 
atat, intr-un sistem reconfigurabil numarul de variabile care il descriu este foarte 
mare. 

Restructurarea rapida a unui sistem necesita proiectarea avand in vedere 
reutilizarea si integrarea rapida. Pentru usurinta in upgradare este nevoie ca 
sistemul sa fie proiectat pentru integrarea noilor tehnologii si a unor noi 
functionalitati. 

Aspectele de configurare a RMS-urilor este o problema ce se pune inca din 
faza de proiectarea a sistemului. Exista un anumit numar de pasi in ceea ce 
priveste manufacturarea unei piese, de la conceptualizare pana la productie, 
incluzand proiectarea produsului, planificarea proceselor, proiectarea sistemului de 
productie si controlul procesului. Toate aceste etape includ folosirea calculatorului 
pentru un rezultat deosebit intr-un timp foarte scurt. Prin urmare exista diverse 
unelte software care realizeaza diferitele etape mentionate mai sus. In ciuda 
acestor dezvoltari nu exista o abordare sistematica pentru integrare si 
implementare, fiecare dintre aceste etape se face izolat de celelalte si astfel nu se 
iau in considerare diferitele variabile care ar putea imbunatati rezultatul. 
Deasemenea un astfel de sistem ia in considerare o singura configuratie 
(Cho,1994). 

Studiile din literatura de specialitate sugereaza ca este nevoie de o 
dezvoltare a noilor teorii in abordarea si adoptarea unor idei de proiectare 
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sistematica si optimizare a productiei. Evaluarea configuratiilor unei masini ar 
trebui sa se bazeze pe preferintele producatorilor si sa aiba in vedere factori cum 
ar fi calitate, cost, timp etc. 

Inginerii de la Universitatea Michigan au realizat prima masina din lume, cu 
proprietatea de reconfigurabilitate la toata scara, fiind facut astfel un pas important 
pentru proiectarea unei fabrici mai flexibile pe viitor. Aceasta masina sustine 
conceptul de flexibilitate la nivelul masinii.  

 Masina de tip “arc” este prima masina unealta care demonstreaza 
adaptabilitatea si care poate fi realizata intr-o unitate de productie la nivelul 
masinii. Proiectata pentru a oferi cea mai buna versatilitate cu un grad scazut de 
complexitate, masina unealta este capabila sa prelucreze orice tip de piston  
pentru orice autovehicul. Teoretic, o astfel de masina poate sa isi schimbe 
productia de pistoane, fiind capabila sa fabrice orice tip de piston pentru diferite 
tipuri de automobile. O astfel de perspectiva ar permite fabricantilor de automobile 
sa isi gestioneze mai bine productia, cat si o viteza sporita in a introduce noi 
modele. 

Directorul centrului de cercetari pentru RMS de la Universitatea din 
Michigan, si in acelasi timp initiatorul conceptului de RMS, Yoram Koren, afirma 
[29]: “ Urmatoarea generatie de fabrici construite pe baza conceptului de RMT va fi 
mai unitara. In loc sa construim fabrici ori de cate ori se trece la o noua tehnologie, 
vom construi fabrici pentru o familie de produse si sa upgradam si sa reconfiguram 
fabricile existente” 

De asemenea, A.Gallip Ulsoy, directorul adjunct al centrului de cercetari mai 
sus mentionat, vine in sprijinul acestor idei: “ Fabricile reconfigurabile vor schimba 
afacerile  in productia de masa. Cu un timp redus pentru dezvoltarea unui produs 
si abilitatea de a schimba productia, manufacturierii vor fi capabili sa ofere 
consumatorilor o multime de posibilitati intr-un timp scurt pentru mai putini bani”. 

Centrul de cercetari pentru sisteme reconfigurabile de la Universitatea 
Michigan este unul dintre cele 20 de centre sponsorizate de National Science 
Foundation (Fundatia Nationala pentru Stiinta). Avand ca obiectiv dezvoltarea 
diferitelor noi tehnologii, centrul este pionier in domeniul “stiintei 
reconfigurabilitatii”, cu rezultate deosebite in acest domeniu. Astazi, centrul 
colaboreaza cu peste 20 de parteneri din industrie si reprezinta cea mai mare 
initiativa pentru dezvoltarea sistemelor reconfigurabile din SUA. 

 
 

     V.6 Reconfigurabilitate hardware 
 

 Un RMS trebuie sa ofere alternative utilizatorului, sa fie un sistem 
multi-functional. Aceasta inseamna ca sistemul de manufacturare trebuie sa fie 
capabil sa produca diferite piese prin intermediul unor functii diferite si cu diferite 
configuratii. 

O masina unealta reconfigurabila ar trebui sa ofere posibilitatea configurarii 
prin utilizarea a cat mai putine componente. In proiectarea unei astfel de unelte se 
au in vedere configuratii cinematice de tip paralel si serial.  

Structura cinematica trebuie sa permita diverse configuratii si este necesara 
alcatuirea unei biblioteci de subansamble ale masinii, care sa permita 
reconfigurarea. In tabelul ce urmeaza se arata cerintele conceptuale pentru un 
RMS. 
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Cerintele ce se impun unui RMS 
Tipul de productie Productie de masa 
Tiraj de piese 1500-300 unitati pe zi, depinde de complexitatea 

produsului 
Durata de viata a produsului  2-8 ani  

Durata de viata a sistemului 20 de ani sau mai mult 
Marimea lotului Productia neintrerupta ar trebui sa dureze minim 

un schimb 
Disponibilitatea sistemului >95% 
Toleranta Depinde de produsul realizat +/-5 μ m 
Cost per unitate produsa Similar cu un sistem conventional 
Pretul de achizitionare a masinii  Similar cu un sistem conventional 
Timpul pentru reconfigurare <2 ore 
Rezerva de module din biblioteca Numar minimizat pentru modulele neutilizate 
Disponibilitatea la module noi In cateva ore, de-a lungul a peste 10 ani 
Modularitate Control si motoare integrate 
Interfata Conexiuni mecanice, periferice, controlere 
Control Distribuit 
Mentenanta Usoara si ieftina 

 
Este absolut necesar ca masina unealta reconfigurabila sa aiba cel putin o 

interfata pentru a conecta piesele componente din biblioteca. Din acest motiv 
trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: 

- stabilitate; 
- standardizare; 
- proprietati dinamice si termice optime. 

Un set de interfete standardizate se prezinta in figura 6 . 
Setul de piese a fost realizat de catre Universitatea din Stuttgard, Germania si este 
bazat pe standardul pentru unitati modulare pentru masini ciclice longitudinale. 
Sisteme periferice pentru masini unelte conform standardelor sunt disponibile pe 
piata.  
 Interfata pentru inlocuirea capurilor trebuie sa fie universala pentru a putea 
permite integrarea componentelor reconfigurabile rapid si usor. Este deasemenea 
usor sa se execute operatii de mentenanta cu componentele  detasabile scoase de 
pe masina. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6 Elemente de interfata si librarie de componente 
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    V.7 Reconfigurabilitate software 
 

Pentru a satisface cererile proiectantilor de RMS-uri este necesar ca, parte din 
concept, sa se introduca modalitati de reconfigurabilitate software. Un model RMS 
de productie virtuala este absolut necesar pentru a gestiona un astfel de sistem si 
pentru a evita problemele inerente datorate diversitatii de variabile ce apar in 
sistem. Este nevoie de a analiza  si studia interactiunea si cooperarea dintre 
urmatoarele unitati constituente: 

- baza de date; 
- unitatea de inspectie; 
- unitatea de supervizare; 
- unitatea de senzori; 
- unitatea de inventar. 

Baza de date este centrul de informatii pentru un RMS. Este constituita la 
randul ei din baza de date cu comenzi, care inmagazineaza informatii cum ar fi 
cantitatea sau tipul de produs; o baza de date cu secventele de procesare pentru 
diferitele produse; si o baza de date de resurse care stocheaza informatii despre 
masinile, operatorii umani disponibili cat si despre capabilitatile masinilor.  

Unitatea de inspectie este acea parte de simulare care proceseasa posibilele 
configuratii in functie de cererile de fabricatie si de disponibilitatea masinilor. 

Unitatea de supervizare consta din controlerele masinilor RMS  si un controller 
dedicat pentru verificarea masinilor din sistem prin comunicatia cu cele ale RMS-
urilor .  

Unitatea de senzori monitorizeaza statusul masinilor si genereaza informatia 
de reactie pentru unitatea de supervizare, poarta un rol important in luarea 
deciziilor prin colectarea de date  in timp real . 

Unitatea de inventar este impartita in mai multe locatii de stocare pentru a 
pastra produsele spre a fi expediate. 

Conceptul de linie de productie virtuala (VPL- Virtual Production Lines) a fost 
folosit pentru a optimiza ciclul de productie si pentru a elimina eventualele pierderi 
datorate erorilor de proiectare. Exista la momentul actual diverse unelte soft care 
realizeaza simularea productiei virtuale, se are in vedere alcatuirea unui algoritm 
care urmareste drumul de la material, trecand prin fabricatie pana la trimiterea 
catre furnizor. In ceea ce priveste RMS este absolut necesara realizarea unui soft 
pentru optimizarea gestiunii componenetelor interschimbabile ale procesului de 
fabricatie optim, luand in considerare complexitatea combinatiilor posibile.  

 De asemenea, ciclurile de productie mici si conditia de timp de start pentru 
productie, pe care trebuie sa o indeplineasca RMS-ul, impun optimizarea si 
simularea acestui stadiu.  

In literatura de specialitate, s-a introdus ideea de a imparti unitatea de 
productie in mai multe subunitati ierarhice, care interactioneaza intre ele pentru a 
crea un rezultat optim la simulare. 

  
 

   V.8 Reconfigurabilitatea conducerii 
 

   5.8.1. Identificarea sistemelor 
 

a) Metode neuro-fuzzy pentru identificare 
 Majoritatea proceselor din industrie sunt caracterizate prin comportament 
variabil in timp neliniar. Identificarea sistemelor neliniare a devenit o unealta 
importanta care poate fi folosita pentru a imbunatati performanta controlului si 
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pentru a indeplini conditii de siguranta. Dintre diferitele tehnici de identificare 
neliniara, metodele bazate pe modele neuro-fuzzy devin din ce in ce mai utilizate, 
nu numai la nivel academic cat si in implementarile practice din industrie. Odata cu 
noul concept de sisteme reconfigurabile se impune utilizarea acestor metode de 
identificare pentru proiectarea sistemelor. Uneltele pentru construirea modelelor 
neuro-fuzzy se bazeaza pe combinatii din domeniul retelelor neuronale, 
recunoasterea dupa un model (pattern) si analiza regresiva. 
 Proiectarea controlului sistemelor este pusa in practica luand in considerare 
o multitudine de cerinte impuse de mediul competitional, cerintele de mediu, 
costurile de energie si material. Aceste consideratii impun nevoia unor tehnici de 
modelare complexa.  
 Modelarea neuro-fuzzy este recunoscuta ca o unealta puternica ce permite 
dezvoltarea de unelte soft care faciliteaza dezvoltarea modelelor prin combinatia 
informatiei din diferite surse, cum ar fi modele empirice, euristice si date test. 
Modelele neuro-fuzzy descriu sistemele prin intermediul unor reguli de tip “daca- 
conditie”, “atunci actiune” , reprezentate intr-o structura de tip retea la care 
algoritmii de invatare cunoscuti din domeniul retelelor neuronale artificiale se pot 
aplica. Datorita structurii sale, modelul neuro-fuzzy are un grad inalt de 
interpretare si analiza pentru a explica fenomene care nu se pot reprezenta printr-
un model matematic. 
 Atat retele neuronale cat si sistemele fuzzy sunt motivate de procesele de 
gandire umana. In cazul sistemelor fuzzy conexiunile intre diferitele informatii sunt 
explicitate prin intermediul regulilor de conditie. In acelasi timp retelele neuronale 
expliciteaza relatiile intre informatiile din retea prin intermediul unor valori 
neexplicite. Sistemele neuro fazice combina transparenta semantica a regulilor  cu 
capacitatile de invatare a retelelor neuronale.  
 In continuare se prezinta cateva concepte de baza pentru intelegerea 
algoritmilor neuro-fuzzy. O clasa dinamica neliniara avand ca intare u si iesire y 
poate sa fie discretizata in functie de timp intr-un model de tip y(k+1)=f(x(k)), unde 
y(k+1) reprezinta iesirea rezultata la timpul (k+1), iar x(k) este un vector regresor 
constand intr-un numar finit de intrari si iesiri din trecut, asa cum se arata in 
relatia (5.1): 
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 Ordinea dinamica a sistemului este reprezenata de nu si ny, desi pentru 
simpilicitate am afirmat ca iesiri si intrari doar o variabila, modelul NARX (Nonliniar 
AutoRegressive with Exogenous input) permite utilizarea pentru un sistem cu 
variabile de intare multiple. In acest caz numarul de variabile regresor de obicei 
devine foarte mare si se prefera descrierea spatiului neliniara: 



PROGRAM CEEX Nr. 22-I03/10.10.2005 - INFOSOC 
 

 24

 
                  ))(),(()1( kukgk ξξ =+ ,             ))(()( khky ξ=   (5.2) 
 

 Problema identificarii unui sistem neliniar  este de a gasi functia 
necunoscuta f sau functiile g si h din secventele de date u(k), y(k). Aceste functii 
sunt aproximate de niste functii de aproximare generale cum ar fi cele implemnate 
in retelele neuronale, sisteme neuro-fuzzy, tabele de interpolare. Daca scopul 
modelarii este doar obtinerea unui rezultat de predictie corect pentru y, nu exista o 
diferenta majora intre aceste modele deoarece toate aproximeaza destul de fidel 
sisteme neliniare de acest tip. 

Deseori, pe langa rezultatul de predictie cat mai corect se doreste sa cream 
un model care poate fi folosit pentru invatare ulterioara si analizarea proprietatilor.  
 Un model matematic care foloseste seturi fuzzy de date se numeste un 
model fuzzy. In identificarea sistemelor modelele bazate pe tehnica fuzzy se 
folosesc frecvent. In aceste modele, relatiile dintre variabile sunt reprezentate de 
conditii cu predicat imprecis, cum ar fi: daca “caldura este prea mare”, atunci 
“cresterea temperaturii este rapida”. Aceasta regula defineste de o maniera 
calitativa relatia dintre temperatura si gradul de crestere. 

Pentru a face acest model operational, definirea termenilor “mare” si “rapid” 
trebuie sa fie mai precis. Aceasta este realizata prin intermediul seturilor de date, 
unde apartenenta la o clasificare se face gradual in loc de una abrupta, notata cu 
μ , care mapeaza elemente al intervalului considerat. Valorile extreme 0 si 1 
denota apartenenta sau neapartenenta la o clasificare, pe cand un grad intre 0 si 1 
arata o aparteneta partiala. In functie de structura regulilor de conditie doua 
modele principale de tip fuzzy se pot distinge: modelul Mamdani si modelul 
Tagaki-Sugeno. 
 In modelul Mamdani, informatia antecedenta (partea “daca” din conditie) si 
consecinta (partea “atunci” din conditie) sunt propozitii fuzzy. 

 
Daca x este Ai  atunci y este Bi, 

 
Ai si Bi sunt informatia antecedenta si cea de consecinta reprezentata de logica 
fuzzy. Modelul fuzzy lingvistic este folositor pentru a reprezenta cunostinte 
calitative.  
 Semnificatia termenilor lingvistici (mic, bine, mare) este definite de functiile 
membre. Functiile membre pot fi definite de dezvoltatorul modelului bazat pe 
experienta trecuta sau folosind setul de date. Bineinteles semnificatia termenilor 
nu este universala, de exemplul definitia fuzzy pentru bine poate diferi de la un caz 
la altul. 

 
 Modelul Tagaki- Sugeno este de obicei folosit in sisteme expert, in 
identificarea datelor modelul propus de Tagaki-Sugeno a devenit popular. In acest 
model informatia antecedenta este definita in acelasi fel ca modelul reprezentat 
mai sus dar consecinta este o functie liniara de variabile de intrare. 

 
 Daca x este Ai atunci i

t
i bayi += , unde Ai este vectorul parametru al 

consecintei, Bi este o valoare scalara. Acest model combina si descrie o 
combinatie de afirmatii lingvistice cu regresie functionala standard: informatia 
antecedenta descrie regiuni fuzzy in spatial de intrare in care functia consecinta 
este valida. Iesirea y este calculata, considerand media contributiei regulilor 
individuale. 
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Seturile de date antecedente sunt de obicei definite pentru a descrie regiuni clar 
definite din spatial de intrari. 
 Parametrul Ai este o aproximatie locala liniara al sistemului neliniar 
considerat. Modelul TS poate de aici sa fie privit ca o aproximare liniara a unei 
functii neliniare sau ca un model de programare a veridicitatii a unui parametru.   
In sistemele fuzzy cu intari multiple propozitia antecedenta este de obicei 
reprezentata de o combinatie de termeni cu functii membre univariate folosind 
operatori logici “si” ,“sau”, “nu”. 
In teoria fuzzy s-au introdus diferiti operatori pentru conectivitate logica , precizam 
aici operatorii Zadeh si Probabilistic. 
 Modelele fuzzy dinamice sunt folosite pentru a parametriza functii neliniare, 
avantajul folosirii modelarii conditiilor este aceea ca structura modelui poate fi 
relationata cu structura fizica si deaceea parametrii modelului pot fi dedusi corect, 
in majoritatea cazurilor.  
 O problemă importantă a reţelelor neuronale este legată de ajustarea 
ponderile legăturilor astfel încât să se obţină ieşirea dorită de sistem. Această 
modificare se bazează de cele mai multe ori pe regula Hebbian.  

Forma generală a acestei reguli este 
 

)w),t(o(h)t),t(a(gw ijijjij =Δ                 (5.3) 
 
in care: 
wij este ponderea legăturii de la  unitatea i la j; 
aj(t) – activarea unităţii j în pasul t; 
tj – ieşirea dorită a unităţii j; 
oi – ieşirea unităţii i în pasul t; 
g(….) – funcţie care depinde de activarea şi de ieşirea dorită a unităţii j; 
h(….) – funcţie care depinde de ieşirea elementului unităţii predecesoare 

şi ponderea curentă a legăturii. 
Învăţarea unei reţele ”feed-forward” constă din următoarele etape: 

- un model de intrare este prezentat reţelei. Intrările sunt propagate înainte în 
reţea până când se ajunge la stratul de ieşire (format din unităţile de ieşire). 
Aceasta reprezintă aşa numita fază de propagare înainte; 

- ieşirea stratului de ieşire este comparată cu ieşirea dorită. Eroarea, de 
exemplu δj, diferenţa dintre ieşirea oj şi ieşirea dorită, tj a unei unităţi ţintă j 
este folosită apoi împreună cu ieşirea oi a unei unităţi sursă i pentru calculul 
modificării ponderii legăturii wij; 

- eroarea δj este propagată înapoi. Această etapă este numită faza de 
propagare înapoi. 

În învăţarea ”online” modificările ponderilor Δwij sunt aplicate reţelei după 
fiecare model de antrenament. 

În învăţarea ”offline” şi în învăţarea ”batch” modificările sunt cumulate pentru 
toate modelele şi suma tuturor acestor modificări este aplicată după un ciclu 
complet. 

Cel mai răspândit algoritm care funcţionează în maniera prezentată este 
backpropagation. 

Regula backpropagation pentru modificarea ponderilor, numită şi regula delta 
generalizată este următoarea: 
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unde: 
η este factorul de învăţare (constant); 
δj – eroarea, δj=tj-oj; 
tj – ieşirea dorită a unităţii j; 
oi – ieşirea unităţii precedente, i; 
i – indexul unităţii predecesoare unităţii curente j; 
j – indexul unităţii curente; 
k – succesoarea unităţii j; 

 
b) Metoda vectoriala autoregresiva 
Un nou model reprezentat de un vector autoregresiv (VAR) este dezvoltat 

pentru indentificarea in bucla inchisa. Aceasta abordare de tip VAR este o 
extensiune a noului algoritm dezvoltat recent numit cautarea parametrului optim 
sau modelul descriptorului de lungime minima. Cu modelul bazat pe sistemul 
buclei deschise, acuratetea estimarii parametrului nu este aceeasi cu a celei a 
unui model cu bucla inchisa. 

 Determinarea modelului bazat pe aceasta teorie da rezultate foarte bune 
pentru un semnal clasificat ca fiind fara erori dar acuratetea scade considerabil 
daca semnalul este corupt de zgomot.   

Mai mult decat atat, datorita faptului ca acest model ofera un model al ordinii 
maximale, estimarea patratica tinde sa foloseasca rezultatele acestui model 
indiferent daca lipsesc date din model corespunzatoare zgomotului din datele 
semnal. Cea mai buna metoda de folosire a unui algoritm pentru sisteme de tip 
bucla deschisa este cautarea rapida ortogonala (FOS-Fast Orthogonal Search) si 
noul algoritm de cautare a parametrului optim (OPS). Aceste doua algoritme sunt 
foarte robuste in extragerea parametrilor semnificativi in ciuda coruperii 
semnalului. Capacitatea de a procesa mai multe sisteme pentru algoritmul FOS a 
fost dezvoltat de Bagarinao si Sato. Mai mult decat atat Adeney si Korenberg au 
combinat algoritmul FOS cu alte algoritme pentru a obtine o estimare a 
parametrului mai corecta pentru sisteme cu iesiri multiple. 

Cu toate avantajele mai sus mentionate ale OPS-ului, extensii ale OPS-ului nu 
au fost dezvoltate.  

Din acest motiv mai multe lucrari explica introducerea unui model de 
identificare a unui sistem bazat pe modelul vectorului autoregresiv prin folosirea 
unui algoritm de identificare in bucla inchisa care este mult mai fidel decat 
metodele disponibile la momentul actual. S-a demonstrat ca modelele VAR pot fi 
folosite pentru identificarea in bucla inchisa, astfel s-a extins ideea algoritmului 
OPS univariant la algoritmul folosind vectori. OPS este capabil sa ofere un rezultat 
al parametrului estimat corect deoarece este apt sa discearna numai acei termeni 
care sunt corecti. In completare pentru sistemele in bucla deschisa, in majoritatea 
cazurilor OPS poate sa ofere o estimare a parametrului mai buna decat algoritmul 
FOS. Pentru a demonstra eficacitatea noului OPS, folosind vectori s-a comparat 
performanta acestuia cu sistemul FOS.  
 Deasemenea s-a determinat daca modelele bazate pe identificarea buclei 
deschise sunt sigure pentru estimarea parametrilor. In cele mai recente lucrari s-a 
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estimat ca identificarea prin algoritm de bucla deschisa a fost corect in peste 30% 
din rezultate. Descrierea algoritmului de identificare VAR este prezentata mai jos. 
O bucla inchisa cu doua canale cu zgomot dinamic este decrisa in relatia (5.5): 
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unde p si q sunt indici maximi ai modelului si yxyx ηηεε ,,,  sunt sursele de zgomot. 
Sistemul cu doua canale poate fi decris intr-o varianta matriciala astfel : 
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unde, M reprezinta modelul maximal in functie de p si q din ecuatia (5.5). 
Sistemul bucla inchisa cu acest model poate fi descris de urmatorul model VAR: 
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Deaceea modelul VAR folosit pentru predictie se descrie astfel: 
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In cazul unui sistem univariat iesirea prezisa este: 
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In cazul in care zgomotul nu exista, 0=μ , atunci parametrul matricii reprezentat 

de θ  este neinfluentat. In cazul in care exista zgomot in semnal, vectorul iesire 
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poate fi scris ca η−= 'YY , unde 'Y  este vectorul corrupt de catre zgomot 
reprezentat de μ , de aici rezulta ca matricea H va include termenii zgomot. 
 Pentru a gasi coeficientii matricei se poate rescrie folosind o functie 
ortogonala, cum ar fi: 

∑
=

+Φ=
M

m
nmmn BY

1
ε ,                          (5.18) 

unde Yn este matricea N ×  d , Bm este noul coefficient al matricei si mΦ  este functia 
ortogonala care satisface conditia: 

mnn
T
m IE δ=ΦΦ ][ ,                           (5.19) 

 
unde I = d ×d este matricea indentica, mnδ = delta Kronecker. 

Functia ortogonala poate fi obtinuta folosind o prcedura de ortogonalizare Gram-
Schimdt: 
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 Alte variante ale OPS-ului sunt:  Constrained OPS (COPS) si Constrained 
FOS (CFOS). 

Aceasta abordare incearca sa gaseasca modelul aproximat initial al sitemului 
de tip bucla inchisa. Bazat pe ordinea modelului obtinut FOS-ul si OPS-ul sunt 
apoi utilizate pentru a determina numai termenii importanti din candidatii la sistem. 
Datorita faptului ca s-a determinat ordinea aproximativa a sistemului, eliminandu-
se coeficientii nesemnificativi prin intermediulm algoritmului FOS univariat sau 
OPS univariat numim aceasta abordare Constrained FOS sau Constrained OPS. 
 
 5.8.3. Tehnici de control 
 

In ceea ce priveste controlul sistemelor neliniare exista mai multe posibilitati. 
Controlul utilizand informatii probabilistice pentru sisteme neliniare reprezinta o 
abordare temeinica, deoarece aceasta sarcina este deosebit de dificila. Baza 
pentru fiecare dintre abordarile pentru rezolvarea acestui tip de problema este de 
a construi un model care sa fie aproape de realitate dar nu foarte complex pentru 
ca sa fie rezolvabil prin metode analitice.  

Modelul combinat probabilistic poate sa fie interpretat ca o inversare a 
modelelor liniare regresive.Estimarea unor astfel de parametri dintr-un model este 
o sarcina dificila. Cu modelul estimat, aproximarea probabilistica a parametrului 
este calculata. Poate fi interpretat acest lucru ca o construire a unui controler ideal 
pentru fiecare model liniar regresiv urmata apoi de inversarea controlerelor. 
Modelul combinat ca si rezultatul calculului poate sa fie updatat in timpul 
controlului procesului, deaceea afirmam ca am realizat un control adaptiv.   
 Cantitatile in legatura cu sistemul se numesc canale. Canalele care nu pot fi 
influentate direct se numesc inovatii, pe cand celelate se numesc actiuni. 

Sa notam valorile canalelor in timp dt , atunci dt=(inovatii,actiuni). Modelul 
probabilistic general al sistemului se bazeaza pe traiectoriile acestuia de la timpul 
1 pana la maximul de timp t. Functia f(d(t)) poate fi calculata cu urmatoarea 
formula: 
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Este dovedit ca sistemul nu este influenat de date prea vechi. Cu toate 

acestea functia f(d(t)) trebuie sa fie conditionata de datele precedente (istorice) 
dar cu un vector finit dimensional. Folosind aceasta presupunere modelul ia forma: 
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Conform proiectarii probabilistice sarcina de control este rezolvata prin 

gasirea unor functii care aproximeaza functia dorita de iesire . 
Primul pas din controlul sistemului este identificarea modelului de control al 

procesului.Datele folosite pentru determinarea modelului provin din experiente 
anterioare(“istorice”) Al doilea pas este specificarea functiei tinta, 
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VI. MATERIAL SI METODE SPECIFICE OBIECTIVELOR PROIECTULUI 
 
 
 
Obiectivul 1 - Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie 
  reconfigurabile 
 
Activitatile  1.1. Dezvoltarea unui algoritm de identificare on-line a sistemelor de fabricatie  
  reconfigurabile 
  1.2. Modelarea si simularea procesului de prelucrare 

 
 
 Automatizarea masinilor a inceput cu introducerea masinilor cu comanda 
numerica, bazata pe controlere, care conduceau sistemele de manufacturare in 
conformitate cu programul-piesa. O dezvoltare semnificativa a constat in 
introducerea controlului numeric computerizat, unde un computer dedicat a inlocuit 
o mare parte a echipamentelor electronice, precum si suportul program-piesa 
(benzi sau cartele perforate). 
   Urmatorul nivel de dezvoltare al automatizarii in cadrul sistemelor de 
manufacturare este automatizarea la nivel de proces, care se refera la fenomenele 
ce apar ca urmare a actiunii sculei asupra piesei. Monitorizarea procesului consta 
in masurarea variabilelor procesului folosind un spectru larg de senzori on-line. 
Procesarea semnalelor si schemele de analiza in diferite domenii (timp, frecventa, 
etc.), precum si calcule bazate pe diferite modele au fost folosite pentru punerea in 
evidenta a unor informatii relevante privind modul de desfasurare a procesului. 
   Controlul sistemului de manufacturare a fost abordat la trei nivele in functie de 
scopul urmarit: bucla de control a servomecanismelor, bucla de interpolare si bucla 
de control adaptiv. 

Bucla de control a servomecanismului are drept obiectiv sa regleze pozitia si 
viteza diferitelor subansamble ale masinii, astfel incat sa faca fata perturbatiilor 
generate de frecare, alunecare, joc, forta din proces, etc. Obiectivul buclei de 
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interpolare este sa coordoneze miscarea dupa mai multe axe in scopul de a realiza 
traiectoria programata a sculei.  

Bucla de control a procesului, care nu este in prezent integrata in controlul 
sistemului de manufacturare, are drept obiectiv ajustarea automata a parametrilor 
procesului ( viteza avans, etc.) cu scopul de a creste productivitatea si calitatea 
produsului. La acest nivel elementele critice sunt modelul dinamicii procesului si 
algoritmul de control software bazat pe arhitectura “open”.  
 In prezent, cercetarile in aria generala a monitorizarii si controlul procesului 
de manufacturare nu indeplinesc conditiile impuse de implementarea rezultatelor in 
practica industriala. Realizarile comerciale la aceste tehnologii sunt inca limitate, 
desi preocupari stiintifice exista de aproape 30 de ani. Schema generala a 
monitorizarii si conducerii unui sistem de manufacturare asa cum este acesta 
propus de catre diferiti cercetatori, este cea din figura 7. 
 

 
Figura 7 Schema generala a monitorizarii si conducerii unui sistem de 

manufacturare 
 

Controlerele masinilor unelte constau in  Programmable Logic Controller (PLC), 
care se ocupa cu procesarea si interfata cu operatorul, si sunt reprezentate de un 
microprocesor care coordoneaza in timp real functiile de control. Arhitectura 
microprocesorului poate fi impartita la nivel general in trei categorii: 
- bucla de control a servomecanismului, bucla de interpolator si bucla de 
control a procesului asa cum se arata in figura 7. Controlerele servomecanismului 
regleaza viteza si pozitia axelor iar interpolatoarele genereaza pozitia de referinta 
pentru axe. Aceste functii se gasesc in toate CNC-urile moderne. Bucla de control 
a procesului cunoscuta ca si control adaptiv nu este o caracteristica disponibila 
pentru acestea. 
 Controlul procesului de prelucrare este numit in urmatoarele variante: control 
adaptiv cu constrangeri (Adaptive Control with Contrains- ACC), control adaptiv cu 
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optimizare (Adaptive Control with Optimization- ACO) sau control adaptiv 
geometric.(GCO-Geometric Control Optimiziation) Parametrii procesului sunt 
manipulati in timp real prin sisteme ACC pentru a mentine o variabila de proces 
intr-o valoare limita cum ar fi forta sau puterea. In sistemele ACO setarile masinii 
sunt selectate pentru a optimiza performanta (timpul de productie, costul pe 
unitate). Sistemele GAC incearca sa maximizeze in ceea ce priveste  defectiunea 
structurala si uzura sculei. Majoritatea acestor sisteme raporteaza succese in 
laboratoare si in urma testarilor.  
 In prezent, nu se poate atinge un nivel de robustete a senzorilor pentru 
aplicatiile industriale. De asemenea, masuratorile indirecte realizate prin 
intermediul euristicii sau modele analitice, de obicei nu reusesc sa elimine 
perturbatiile datorate naturii stocastice ale proceselor de taiere. Se poate afirma ca 
utilizarea controlului realizata prin intermediul senzorilor nu a ajuns la potentialul 
maxim. Conexiunea dintre controlul procesului industrial si senzor nu a fost 
urmarita pentru implementare pe scara larga. Exista mai multe initiative pe plan 
international, atat din partea domeniului privat cat si din partea diferitelor colective 
de cercetare pentru acest domeniu, dar coordonarea la nivel international este 
slaba. Lipsa standardizarii in pachetele de senzori, algoritmii de procesare a 
semnalului si controlul sistemelor a fost victima flexibilitatii. La momentul actual nu 
exista coduri sau protocoale pentru controlere, in ceea ce priveste arhitectura 
open similara sistemelor CNC. Senzorii trebuie configurati pentru a indeplini o 
anumita sarcina, in timp ce controlerele de proces trebuie programate pentru a da 
o performanta maxima. 
 Insuccesele din acest domeniu au facut pe multi dintre fabricanti sceptici la 
beneficiile controlului procesului si monitorizarea procesului. Pentru a avea 
succes, sistemele viitoare trebuie sa fie incluse si integrate cu sistemele de 
manufacturare existente. 
 In urmatorii ani tehnologia automatizarii procesului este posibil sa tina cont 
de urmatoarele aspecte: 

- senzori si actuatori integrati. Exista o nevoie deosebita pentru dezvoltarea de 
senzori, controlere si actuatori care sa fie integrati in  structura masinii-unelte; 

- miniaturizarea componentelor sistemului. Odata cu introducerea tehnologiei 
MEMS (Micro Electro Mechanical System) senzorii si controlerii sistemului au 
toate sansele sa devina din ce in ce mai mici. Avantajele acestor sisteme 
miniaturizate este precizia marita; 

- procesarea si controlul sistemului cu ajutorul telecomunicatiei wireless. Odata 
cu cresterea importantei aplicatiilor de tip internet si marirea benzii de 
transmitere prin tehnologie wireless, este posibila implementarea unor 
comunicatii in sistemul de fabricatie cu ajutorul acestor tehnologii. In 
sistemele de manufacturare viitoare, codurile inregistrate si structura 
modulelor pentru senzori si controlere vor putea fi downloadate de pe un 
server de catre masina- unelta, in timp de procesarea informatiei poate fi 
transmisa catre un computer central pentru luarea deciziilor. De asemenea, 
sistemul de transmitere wireless prezinta avantajele de reducere a costurilor, 
a cablurilor si a celor de pornire a productiei.  

 
 
 

 5.8.5.  Argumente pro si contra reconfigurabilitatii 
 

 Expertii internationali afirma ca la nivelul anilor 2020 procesele 
reconfigurabile vor reprezenta cea mai importanta tehnologie cu privire la 
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manufacturare. Astazi utilizatorii sistemelor nededicate, si anume a sistemelor de 
fabricatie flexibila, sunt cei care asigura productia mondiala a diferitelor produse. 
Flexibilitatea se refera inainte de toate la convertirea la productia unei noi piese 
dintr-un spectru larg pe care il poate produce. Avantajele sistemului modular sunt 
reducerea costurilor de productie prin diminuarea cheltuielilor pentru planificare si 
schimbare a productiei, care duce la costuri reduse pentru conversie si retrofizare. 
 
 Argumente impotriva reconfigurabilitatii 
 De cand a fost introdus conceptul de reconfigurabilitate, oamenii de stiinta 
au afirmat nevoia de reconfigurabilitate. La momentul actual o parte din 
producatori sunt multumiti cu procedurile de retrofizare care dureaza saptamani 
sau luni. Cele mai dese argumente impotriva reconfigurabilitatii sunt: 
 -Costurile sunt prea mari 
Combatere:  Componentele hardware sunt mai ieftine in comparative cu sistemele 
dedicate datorita interfetei si standardizarii. 

- Spatiul de lucru este prea mic 
Combatere: Reconfigurabilitatea este o tehnologie pentru productie seriala.  

- Nimeni nu stie daca va fi necesar sa se utilizeze capacitatea de 
reconfigurabilitate 

Combatere: cererea de noi modele pe piata este o caracteristica a pietei actuale, 
astfel incat ciclu de viata pentru modelul de fabricatie pentru un singur produs este 
mic. 

-Un sistem de manufacturare flexibil poate sa faca fata cu succes cerintelor 
de piata 

Combatere: Un sistem de manufacturare flexibil (FMS) este conceput pentru 
conditii fixe si actualizarea unui sistem retrofit poate sa dureze cateva saptamani 
sau luni. Majoritatea FMS-urilot sunt configurabile, dar nu reconfigurabile dupa 
cativa ani. 

- Rigiditatea conexiunilor pentru componentele detasabile este insuficienta si 
poate duce la defectare prematura 
Combatere: Toate masinile folosesc conexiuni pentru partile componente. Este o 
problema de proiectare a acestor conexiuni, nu un principiu. 
 -Reconfigurabilitatea este de fapt retrofizare 
Combatere: Retrofizarea este modernizarea rulmentilor, cailor de rulare si a 
controlului, nu este o procedura pe termen scurt, care permite multiple configuratii. 
 -RMS-urile sunt FMS-uri cu module nefolosite care asteapta o noua 
configurare 
Combatere: Posibilitatile de reconfigurare sunt mai mari la un RMS, fata de un 
FMS 
 -Conceptul de reconfigurare nu e nou. Se foloseste demult timp 
standardizarea si piese pentru operatii diverse 
Combatere: Numai dimensiunile pieselor de baza sunt standardizate, interfetele si 
detaliile difera.  
 

Exista trei puncte de vedere cu privire la conceptul de RMS. Din punctul de 
vedere al producatorului de masina reconfigurabila,in prezent configurarea 
masinilor este personalizata in functie de consumator neoferind posibilitatea de 
reconfigurare. 

Din punctual de vedere al utilizatorului, reconfigurabilitatea inseamna 
posibilitatea folosirii un anumit produs pentru o noua cerinta. 
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Ciclurile de viata al produselor sunt doar fractiuni din ciclul de viata al RMS-
ului. Este atat neeconomic cat si nefavorabil ecologic sa cumperi un nou sistem de 
manufacturare cand sistemul existent nu este deposit tehnologic, sau nu este uzat. 

Vazuta din punctul de vedere al sistemului, reconfigurabilitatea este 
indeplinita prin recombinarea sau schimbarea diferitelor parti componente in noi 
arhitecturi. 
 

5.8.6. Tendinte si perspective in sistemele de manufacturare flexibile/ 
reconfigurabile 

 
Pentru o mai buna intelegere a avantajelor RMS-urilor s-au realizat diferite 

studii [27]. Se are in vedere experienta la momentul actual al utilizarii FMS, in 
vederea trecerea la nivelului urmator de tehnolgie si anume reconfigurabilitatea. 

Rezultatele au aratat ca doua treimi dintre producatorii chestionati au afirmat 
ca FMS-urile nu ajung sa fie utilizate la potentialul lor. Deasemenea au identificat o 
multitudine de probleme cu privire la training, reconfigurabilitate, siguranta si 
mentenanta, software si comunicatii, si costul de start. Solutia pentru aceste 
probleme se afla in dezvoltarea unor tehnologii RMS  care pot oferi exact 
capacitatile de productie necesare, si cand este nevoie de acestea. Tehnologiile 
care ar permite dezvoltarea acestui domeniu nou au fost identificate in masinile 
modulare si controlul masinii in arhitectura de tip “open”. 

Obiectivele studiului au fost: 
 - sa aprecieze FSM-urile; 
 - sa identifice beneficiile si elementele care sa permita implementarea RMS-

urilor. Studiul realizat a inclus si un chestionar adresat diferitilor producatori.  
In legatura cu marimea parcului de sisteme de manufacturare, producatorii tind 

sa detina intre 2 si 10 masini-unelte flexibile ca medie. Se considera de catre 
fabricanti ca un optim este atins la 10 sau mai putine sisteme de manufacturare 
flexibile. De aici, se deduce o importanta concluzie: fabricantii nu au o experienta 
mare in legatura cu folosirea de mai mult de 10 FMS-uri. De asemenea nu se 
poate deduce nici o legatura intre numarul de masini si un tip de industrie. 

In ceea ce priveste productia anuala, rezultatele arata ca mai mult de 60% din 
fabricantii chestionati au afirmat ca FMS-rile utilizate produc intre 25 000 si        
500 000 de unitati. 

Toleranta caracteristica pentru FMS este intre un minim de +/- 0.0025 mm si un 
maxim de +/- 2 mm. Nu s-a gasit deasemenea nici cu privire la aceasta chestiune 
o legatura intre nivelul de toleranta si tipurile de industrie. 

Majoritatea celor chestionati (80%) au raspuns ca FMS au fost cumparate  
pentru a fabrica produse deja existente, in timp ce 63% spun ca sistemele vor fi 
folosite pentru linii de productie viitoare. De asemenea 20% au afirmat ca 
sistemele vor fi folosite si pentru realizarea prototipurilor, desi nimeni nu foloseste 
FMS numai pentru acest lucru. 

Doar 20% folosesc FMS pentru realizarea unei game relativ variate de produse 
si aproape 50% pentru realizarea unei game de 5 sau mai putine produse, 
utilizandu-se aceeasi linie. Din momentul in care piata a cerut o gama diversa de 
produse, sistemele FMS si-au dovedit superioritatea fata de sisteme de 
manufacturare dedicate asa cum se arata in Figura 8. 
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Figura 8 Distributia FMS-urilor pe numar de produse 

 
 

Cu privire la durata de utilizare a FMS-urilor, s-a ajuns la concluzii favorabile 
introducerii RMS-urilor. Asa cum se arata in figura 9 exista variatii in distributia 
duratei de utilizare in functie de numarul existent in unitatea de manufacturiere. 
Exista un maxim la intervalul 2-3 ani, si un al doilea pentru 10 ani. Intre aceste 
maxime se observa o variatie negativa. Aceasta reflecta in mod fidel situatia 
existenta pe piata si anume ca aceasta cere o varietate mare de produse si 
manufacturierii cumpara FMS-uri. Se pune intrebarea daca FMS-urile pot sa faca 
fata acestor cerinte tot mai mari din partea pietei. 

Motivul  pentru care exista un maxim pentru valoarea de 10 ani este ca, desi 
FMS-urile au fost introduce in deceniul VII, ele au devenit larg raspandite in 
industrie in anii ′80. 

Cand au fost cerute de manufacturieri si implementate in anii ′80, piata cerea o 
relativa diversitate de piese pentru aceeasi familie.  

 

 
Figura 9 Distributia FMS in functie de durata de utilizare 

 
In legatura cu partea din studiu care analizeaza cum afecteaza introducerea 

produselor noi capacitatea de productie, aceasta a indicat ca 63% din cei 
chestionati au achizitionat FMS-urile avand in vedere productia viitoare. 
Deasemenea 61% au cumparat mai mult echipament decat aveau nevoie la 
momentul respectiv, pentru dezvoltari ulterioare asa cum arata tabelul de mai jos. 

Este o indicatie clara ca producatorii lasa nefolosite o parte din sistemele 
achizitionate, astfel o parte din capital este pierduta prin investitii neamortizate. 
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Iese in evidenta rolul vital al RMS-urilor, care se bucura de proprietatea ca pot 
raspunde rapid la schimbarile de piata, prin reconfigurabilitate. 

 
 

 
 Studiul a mai luat in considerare rata de satisfactie in utilizarea FMS-urilor. 
 In cadrul chestionarului s-a oferit posibilititatea analizarii cum ar clasifica 
producatorii echipamentele utilizate la momentul actual cu cele utilizate inaintea 
acestora pe baza a 16 diverse criterii (costul de investitie, timpul de start al 
manufacturarii  pentru un nou produs etc). In toate cazurile, apareau clasificari 
medii cu privire la criteriile chestionate sau neutre. Criteriile care au primit 
clasificarea “medie”  includ: cresterea varietatii de produse, timpul necesar 
implementarii unui nou produs, timpul de start al productiei unui nou produs, 
calitatea produselor, repetabilitate, usurinta implementarii unor noi tehnologii. 
Clasificarea “neutra” a fost data: costul de investitie, durata de viata, spatiu utilizat, 
dezvolatarea prototipului si reglarea capacitatii de productie.  
 La setul de intrebari daca producatorii folosesc FMS-urile pentru scopul 
propus la capacitate maxima, 47% au fost de acord cu aceasta. Jumatate, au spus 
ca sistemele sunt folosite sub 65% din potential, 17% dintre chestionati afirmand 
ca sunt utilizate sub 50%. 
          Un  alt set de intrebari  chestiona performanta masurata prin intermediul a 
11 criterii. Apoi au fost intrebati de experienta imediata dupa instalarea noului 
echipament, dupa doi ani, atunci cand de obicei majoritatea problemelor sau 
inconvenientelor sunt cunoscute. Printre criteriile examinate au fost timpul de start 
al productiei pentru un nou produs.  
 In legatura cu posibilitatea implementarii RMS-urilor ca o tehnologie noua si 
pas urmator pentru dezvoltarea de noi tehnologii, cei chestionati au raspuns cu 
note medii la idea de “promisiune” pentru viitor cu privire la schimbarile in 
productie, cresterea varietatii produselor, reducerea timpului de schimbare de 
productie, si costuri de intretinere pentru ciclu de utilizare asa cum arata tabelul de 
mai jos. 

De asemenea, tot clasificari medii au fost date pentru “promisiune moderata” 
cu privire la  o serie de criterii: reducerea costului de investitie si costuri de 
intretinere. In schimb, nivelul “promisiune moderata” a fost asociate cu mentenanta 
redusa, cresterea calitatii produselor si dezvoltare rapida a prototipurilor. 
  Doar reducerea spatiului a fost indicata la clasificarea de “promisiune slaba”. 
Alta intrebare a fost ce asteapta producatorii de la acest nou concept. 
 Diferite tehnologii, procese si alti factori pot fi afirmati pentru a dezvolta 
RMS-urile. S-a afirmat ca raspuns cu privire la cele mai importante domenii, 5 arii 
de studiu si anume: masini de viteza inalta, tehnologia masinilor modulare, 
arhitecturi de tip “open”, si educarea inginerilor pentru utilizarea noii tehnologii. 

Motive pt achizitionarea 
FMS-urilor 

Nr de raspunsuri Da Procent de raspunsuri Da 

Manufacturarea produselor 
existente 

45 80 

Manufacturarea produselor 
care sunt planificate, dar care 
nu sunt in productie 

35 63 

Manufacturarea prototipurilor 11 20 
Ati cumparat mai multe 
capacitati de productie decat 
aveti nevoie pentru dezvoltare 
ulterioara? 

33 61 
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 Cincisprezece factori au fost clasificati ca “moderat de importanti”, incluzand 
componentele mecanice, imbunatatirele hardware si software si procesele de 
manufacturare. 
 
Factori de cost Valorea medie(nota) 
Reducerea costului de investie 3.1 
Durata de viata a sistemului 3.6 
Produsul final 3.2 
Mentenanta redusa 2.8 
Reducerea spatiului ocupat 2.8 
Alti factori  
Cresterea calitatii produsului  3.0 
Cresterea varietatii produselor 3.9 
Timp redus pentru schimbarea produsului 3.8 
Timp redus pentru pornirea productiei 3.7 
Usurinta dezvoltarii prototipurilor 3.0 
 

In legatura cu problemele legate de software, cei chestionati au fost foarte 
preocupati de posibilele probleme in legatura cu aceasta in implementarea 
RMS-urilor. Pentru a evidentia probleme legate de software, cei chestionati au fost 
intrebati care sunt componentele cele mai importante in implementarea unui RMS. 
S-au avut in vedere diferite unelte software: procesare, selectia masinii, 
planificarea procesului, software pentru controlere si software de comunicatie intre 
componentele unei unitati de productie. Din pacate, la cererea de a da o nota 
importantei acestor chestiuni, nu s-a putut deduce un rezultat clar.  
 
Concluziile care au fost deduse se pot enumera mai jos: 
 -FMS-urile joaca un rol important in industrie si vor continua sa faca parte 
din planurile de investitie pentru dezvoltare. In acelasi timp, majoritatea 
utilizatorilor sunt nemultumiti de aceste sisteme de manufacturare in ceea ce 
priveste diverse motive, dar cel mai des afirmat este lipsa de reconfigurabilitate. 
 -RMS-urile sunt vazute ca o tehnologie promitatoare cu caracteristici 
specifice, avand capacitatea de reglare a productiei, varietate a produselor si timp 
de schimbare a acesteia rapida. 
 -RMS-urile au nevoie de o abordare in rezolvarea unor puncte cheie 
reprezentate de diferite tehnologii (masini modulare, training, control de tip “open 
architecture”). 
 
 
Obiectivul 2 - Dezvoltarea unei tehnici de conducere a sistemelor reconfigurabile bazate pe 
  o noua clasa de retele Petri 
 
Activitatea 2.1. Dezvoltarea unei metodologii de proiectare a modelelor de conducere a  
  sistemelor tehnologice up-down si down-up. 
 
 Obiectivul acestui capitol este de a defini reţelele Petri şi de a introduce 
modelarea cu reţele Petri în contextul sistemelor de prelucrare reconfigurabile. 
Capitolul începe cu definiţia formală a reţelelor Petri şi a proprietăţilor de interes 
pentru fabricaţie. Acestea sunt urmate de un exemplu ce ilustrează majoritatea 
acestor concepte. În continuare, a fost data o metodologie pentru proiectarea 
modelelor sistemelor de fabricaţie împreună cu un exemplu explicativ. Au fost 
clasificate poziţiile şi tranziţiile reţelelor Petri şi s-a prezentat câteva concepte şi 
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prezumţii adiţionale pentru facilitarea expunerii teoriei excluderii mutuale 
dezvoltate ulterior. 

 
 
2.1 Definiţiile  şi proprietăţile RP de referinţă 
În cadrul dezvoltării RP pentru modelarea sistemelor de prelucrare, am 

plecat de la o reţea Petri marcată:  Z = (P, T, I, O, m0), unde: 
 P este un set de poziţii, reprezentate grafic prin cercuri; 
 T este un set de tranziţii, reprezentate grafic prin dreptunghiuri,  

cu P ∪ T ≠ Φ şi P ∩ T = Φ; 
I : P x T – {0, 1} este  funcţia de intrare ce gestionează arcele direcţionate 
dinspre poziţii către tranziţii;  
O : P x T - {0, 1} este  funcţia de ieşire  ce gestionează  arcele direcţionate 
dinspre tranziţii către poziţii; 
C : P x T - {-1, o, 1} este funcţia de incidenţă ce generează matricea de 
incidenţă a reţelei C 0 O – I; 
m : P → N este o marcare al cărei i membru este numărul de jetoane, 
reprezentate grafic prin numere înscrise, în poziţia i. m0 este o marcare 
iniţială N = {0, 1, 2, …}. 

 Comportarea reţelei Petri este determinată de regulile de admisibilitate şi 
execuţie a tranziţiilor. 

O tranziţie t ∈ T este admisibilă dacă m(p) > 0 când I(p, t) = 1, ∀p ∈ P. 
O tranziţie admisibilă t ce se poate executa de la marcarea m’, va produce o 

nouă marcare  m(pi) = m’(pi) + O(pi, t) – I(pi, t) pentru i = 1, 2, …,⏐P⏐, unde 
⏐P⏐este numărul de locuri al reţelei; Din acest motiv marcarea m se spune că este 
accesibilă pornind de la m’. 

Setul de accesibilitate este setul tuturor marcărilor accesibile din m0 şi este 
notat prin R(Z, m0). 

- O poziţie p este k-mărginită dacă ∃k ∈ N, a.î. m(p) ≤ k, ∀m ∈ R(Z, m0). 
- Z este k-mărginită dacă p este k-mărginită, ∀p ∈ Z. Z este sigură dacă 

este 1-mărginită. 
- Z este viabilă dacă există o secvenţă executabilă g, a.î. m[g > activează 

t, ∀t ∈ T şi m ∈ R(Z, m0), unde m[g > reprezintă marcajul obţinut din 
marcajul m prin executarea secvenţei de tranziţii g. 

-  Z este reversibilă dacă m0 ∈ R(Z, m), ∀m ∈ R(Z, m0).  
- O reţea Petri este consistentă dacă există m0 şi o secvenţă executabilă 

g din m0 către m0 astfel încât orice tranziţie este executată cel puţin o 
dată în g. 

 Consistenţa unei reţele Petri implică existenţa unei secvenţe executabile ce 
readuce o marcare către ea însăşi prin executarea tuturor tranziţiilor din reţea. În 
modelarea proceselor de prelucrare aceasta înseamnă existenţa unei activităţi 
ciclice. Oricum, consistenţa nu implică în mod necesar reversibilitatea, în timp ce 
reversibilitatea implică consistenţă.  
 Z este conservativă dacă există un vector pondere ω >0, astfel încât 

∑
∈

∈∀∈=
Pp

mZRmNKpmp ).,(,)()( 0ω  

 O reţea Petri marcată este numită strict conservativă dacă ω = (1, 1, …, 1)T. 
Dacă o reţea este strict conservativă, atunci suma tuturor jetoanelor va rămâne 
neschimbată pentru toate marcările accesibile. Astfel de reţele Petri permit modele 
pentru sisteme cu un număr constant de transportoare, palete, sau procese de 
prelucrare. Conservativitatea implică mărginirea. 
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 Z este persistentă dacă ∀m ∈ R(Z, m0), o tranziţie admisibilă poate fi 
dezactivată doar prin propria sa execuţie. 
 Persistenţa unei reţele implică inexistenţa unui conflict în reţea. Din acest moment 
se poate afirma că, într-o alocare de resursă partajată un model de reţea persistent 
implică inexistenţa conflictelor între procese. Non-persistenţa unei reţele poate implica 
anumite grade de disproporţie în alocarea resurselor într-un mediu de fabricaţie. 
 Distanţa sincronă, 

)}',(#),({#max)',(
)(

tgtgtt
zg

−
∑

=
∈

σ  

unde ( )∑ Z  reprezintă toate secvenţele executabile posibile dintr-o reţea Petri Z 
sigură şi reversibilă, dată de orice marcare iniţială binară şi #(g,t) reprezintă 
numărul de execuţii al tranziţiei t în secvenţa de execuţii g. 
 σ(t,t’) este o măsură a dependenţei sincrone dintre două tranziţii t şi t’. Dacă 
σ(t,t’) = ∝, aceasta presupune existenţa disproporţiei din moment ce o tranziţie se 
poate executa infinit mai mult decât cealaltă. Distanţele sincrone pot de asemenea 
fi folosite la obţinerea informaţiilor cantitative despre comportarea dinamică a unui 
sistem fără introducerea contorizării timpului şi pot fi văzute ca ceasuri sau 
controlere locale într-un sistem distribuit. 

Sistemul de prelucrare poate fi privit ca un set de activităţi ce interacţionează cu un 
set de resurse ce se concretizează într-un produs. Activităţile sunt procesele de fabricaţie 
incluzând prelucrarea, manipularea materialelor, şi procesarea informaţiei, aferente 
producţiei. Resursele sunt personalul, maşinile, semifabricatele ş.a.m.d., ce sunt necesare 
pentru îndeplinirea acestor activităţi. 

Planul procesului de producţie specifică activităţile şi resursele în detaliu. 
Acesta include relaţiile de precedenţă şi paralelism dintre activităţi, furnizând 
resursele necesare. Planul procesului tehnologic poate preciza câteva resurse 
alternative pentru orice activitate şi poate furniza câteva priorităţi oricărei resurse 
preferate. 
 Reţelele Petri definite în format grafic sau matematic nu au nici un înţeles 
fizic. Pentru utilizarea aplicativă modelatorul trebuie să dezvolte o interpretare de 
domeniu prin etichetarea poziţiilor şi a tranziţiilor, aşa cum am prezentat în 
subcapitolul 1.32. În general, în modelarea cu reţele Petri, poziţiile (cercurile) 
reprezintă condiţii iar tranziţiile (dreptunghiurile) reprezintă evenimente. 

În modelarea sistemelor de prelucrare cu reţele Petri, am întrebuinţat 
următoarele interpretări pentru poziţii, tranziţii şi jetoane. 
O poziţie reprezintă o stare a unei resurse sau o operaţie; când este reprezentat 

ca o resursă, numărul iniţial de jetoane poate fi ori o constantă, de 
exemplu, numărul maşinilor, sau o variabilă, de exemplu, numărul de 
jetoane reprezintă numărul paletelor existente în sistem. 

Dacă o poziţie reprezintă starea unei resurse, unul sau mai multe jetoane din 
poziţie indică faptul că resursa este disponibilă iar absenţa acestora 
indică indisponibilitatea acesteia. Dacă o poziţie reprezintă o operaţie, 
prezenţa unui jeton arată o operaţie în execuţie, iar lipsa acestuia indică 
neexecutarea operaţiei. 

O tranziţie reprezintă ori începutul ori sfârşitul unui eveniment sau proces de 
execuţie. 

Următorul exemplu este prezentat pentru a ilustra definiţiile şi interpretarea 
RP utilizate. 
Exemplul 2.1: Se consideră o staţie de transfer ilustrată în figura 10. Aceasta 
constă într-un AGV (vehicul ghidat automat), ce transferă două tipuri de piese (1 şi 
2) produse de două centre de prelucrare. AGV-ul transferă la depozitul de ieşire o 
piesă de la centrul 1 sau  centrul 2. Din moment ce porneşte transferul nu mai 
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poate fi întrerupt. De îndată ce un transfer este terminat şi o altă piesă este 
disponibilă pentru a fi transportată,  AGV-ul începe acţiunea de transport.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Reţeaua Petri ce modelează funcţionarea acestei staţii de transfer este dată 
în figura 11. 

Poziţiile şi tranziţiile au următoarea interpretare:  
- pv01 indică faptul că o piesă de tip 1 este disponibilă când poziţia este 

marcată cu un jeton (nefiind disponibilă când pv01 nu este marcată). 
- pv02, în cazul marcării, indică disponibilitatea unei piese 2, numărul 

jetoanelor reprezentând numărul pieselor, iar în cazul nemarcării, indică 
faptul lipsei disponibilităţii pieselor. 

-  pr01, când este marcată, indică disponibilitatea AGV-ului de a transfera o 
piesă.  

- Marcarea poziţiilor pv01 şi pr01 reprezintă condiţiile obligatorii ce trebuiesc 
satisfăcute înaintea iniţializării activităţii de transfer a AGV-ului pentru o 
piesă 1.  

- Aceleaşi cerinţe trebuiesc respectate şi în cazul poziţiilor pv02 şi pr01 în 
raport cu precondiţiile pentru activitatea de transfer a unei piese 2 de 
către AGV .  

- po01 şi po02 modelează starea activităţilor de transfer, când sunt marcate 
indică producerea activităţii de transfer a pieselor  1, respectiv 2, de către 
AGV.  

- to01 şi to03, reprezintă evenimentele de pornire/oprire pentru activitatea de 
transfer a piesei 1, în timp ce to02 şi to04 reprezintă aceleaşi evenimente 
pentru activitatea de transfer a piesei 2. 

 

Figura 10 Celulă reconfigurabila cu staţie de transfer piese 

Depozit de 
piese finite 

Centrul de  
prelucrare 1

AGV

Centrul de 
prelucrare 2
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Figura 11:  Model de reţea Petri pentru o staţie de transfer piese 
(P1A/P2A = piesă de tip 1/2 disponibilă; VD1P/UDP2 = AGV deplasează piesa de 

tip ½; V 0 AGV) 
 

Pentru această reţea Petri, P = {pv01, pv02, po01, po02, pr01}, T = {to01, to02, to03, 
to04}, funcţia de intrare şi ieşire fiind: 
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Reţea Petri din figura 11 are marcarea iniţială : 
 

m0 = (1, 1, 0, 0, 1)T 

 
unde exponentul T denotă operaţia transpusă. 

Cu această marcare, ambele tranziţii to01 şi to02 sunt admisibile. Dacă to01 se 
execută, marcarea m1 = (0, 1, 1, 0, 0)T este atinsă. Dacă to02 se execută, marcarea 
m2 = (1, 0, 0, 1, 0)T este atinsă. 

Reţeaua nu este strict conservativă din moment ce: 
∑ ∑

∈ ∈

=≠=
Pp Pp

pmpm ).(23)( 10  

Cu ω = (1, 1, 2, 2, 1)T, reţeaua este conservativă. 
 Reţeaua nu este persistentă din moment ce execuţia lui to01 poate dezactiva 
admisibilitatea tranziţiei to02. Este evident faptul că secvenţa to01to03 se poate 
executa la infinit fără execuţia oricăror altor tranziţii. Deci, distanţa sincronă dintre 
to01 şi to02 este: 

σ(to01, to02) = ∝. 
Similar, avem 

σ(to02, to01) = ∝ 
şi 
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σ(to01, to03) = 1 
ceea ce implică faptul că to01 nu se poate executa mai mult decât o dată fără 
execuţia lui to03. 
 Distanţa infinită dintre to01 şi to02 implică faptul că reţeaua poate întotdeauna 
executa to01 fără execuţia lui to02. Aceasta înseamnă că resursa partajată, de 
exemplu AGV-ul, poate întotdeauna fi folosit pentru a transfera numai piesele de 
tip 1 din exemplul dat.  
 
 2.2. Metodologia de proiectare a modelului 
 
 Metodologia de modelare este foarte importantă în aplicaţiile de modelare cu 
reţele Petri în cadrul sistemelor de fabricaţie. Aşa cum am prezentat anterior, 
specificaţia pentru un sistem de prelucrare poate fi considerată ca un set de 
resurse, de operaţii, şi respectivele lor relaţii/legături de precedenţă şi paralelism. 
Următoarea metodă foloseşte această specificaţie pentru a crea un model cu reţea 
Petri al sistemului. 
 

1. Identificarea activităţilor şi resurselor necesare prelucrării unui produs. 
2. Ordonarea activităţilor după legăturile de precedenţă şi paralelism, 
descrise în planurile de proces. 
3.  Pentru fiecare activitate în ordine:  

- se creează şi se etichetează o poziţie pentru reprezentarea       
stărilor acelei activităţi; 

- se adaugă o tranziţie care modelează începutul activităţii(lor) cu 
arc(e) de ieşire către poziţia(ile) activităţilor;  

- se adaugă o tranziţie care modelează sfârşitul activităţii(lor) cu 
arc(e) de intrare dinspre poziţia(ile) activităţilor. 

În general, tranziţia de oprire pentru o activitate va fi aceeaşi cu cea pentru 
începerea activităţii următoare. 

Când reţeaua este executată, un jeton din poziţia care modelează 
activitatea va indica faptul că activitatea este în curs de desfăşurare. Multiple 
jetoane vor indica multitudinea de activităţi în desfăşurare, de exemplu, într-o 
poziţie buffer, două jetoane ar putea reprezenta două piese stocate în acelaşi timp. 
Execuţia tranziţiei de start reprezintă începerea activităţii sau a procesului, iar 
execuţia tranziţiei finale reprezintă încheierea activităţii curente şi poate de 
asemenea reprezenta demararea activităţii următoare. 

   Pentru fiecare activitate, în ordine, se creează şi denumeşte o poziţie 
corespunzătoare fiecărei resurse ce trebuie să fie disponibilă pentru lansarea 
activităţii, dacă o astfel de poziţie nu a fost deja creată. Conectează toate poziţiile 
ce modelează condiţiile de disponibilitate partajate cu arce astfel încât fiecare să 
intre în tranziţia de start a activităţii respective. Se creează arce de ieşire pentru 
conectarea tranziţiilor de oprire/stop urmărind activitatea oricăror poziţii de resurse  
reprezentând resurse ce vor deveni disponibile după finalizarea activităţii. 

 
5.  Se specifică marcarea iniţială pentru sistem. 

 
Exemplul 2.2: Pentru ilustrarea metodologiei de modelare, se consideră un 

sistem simplu de prelucrare prezentat în figura 12.a. 
 Acesta constă din două maşini M1 şi M2, un robot partajat, R, pentru 

operaţia de descărcare a centrelor de prelucrare şi un buffer, B, pentru stocarea 
pieselor intermediare.  
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Planul proceselor de prelucrare pentru fiecare piesă este următorul: piesa 
trebuie prelucrată de M1, şi apoi de către M2. Fiecare piesă introdusă în sistem şi 
M1 este în mod automat fixată pe o paletă şi încărcată în maşină. După prelucrare, 
robotul descarcă piesa intermediară de pe M1 în buffer-ul  B. La maşina M2 piesele 
intermediare sunt încărcate automat pe aceasta şi apoi sunt prelucrate. Când M2 
încheie prelucrarea piesei, robotul R descarcă produsul final la centrul de 
fixare/defixare a pieselor pe/de pe palete.  

Se presupune faptul că piesele de intrare sunt disponibile întotdeauna 
pentru a fi fixate iar produsele finite sunt defixate de pe palete.  
 
 Urmând metodologia: 
 

1. Activităţile cerute sunt prelucrarea (încărcarea şi prelucrarea), stocarea 
(depozitarea) şi descărcarea. Resursele sunt M1, M2, R, B, paletele şi 
piesele. 

 
2. Ordinea activităţilor este următoarea: 

Po01 – M1L: M1 încarcă şi prelucrează o piesă brută. 
Po02 – RUPM1: R descarcă o piesă intermediară de pe centrul 
de prelucrarea către buffer. 
PI01 - BS:   Buffer-ul stochează o  piesă intermediară. 
Po03 – M2L: M2 încarcă şi prelucrează o piesă intermediară. 
Po04 – RUPM2  : R descarcă un produs finit din M2. 

 
Conform prezentării din figura 12, poziţiile po01– M1L, po02 – RUPM1, pI01 - 

BS, po03 – M2L, şi po04 – RUPM2  sunt create pentru a modela secvenţa de  
 

activităţi în cazul unei piese. Tranziţia to01 modelează începutul activităţii po01 – 
M1L;  to02 modelează încetarea activităţii po01 – M1L şi demararea activităţii po02 – 
RUPM1; to03, modelează oprirea po02 – RUPM1  şi startul activităţii de stocare pI01 - 
BS;  to04, modelează oprirea pI01 - BS  şi startul activităţii  po03 – M2L.  Similar, to05 
modelează sfârşitul activităţii po03 –M2L şi startul po04 – RUPM2 iar to06, oprirea 
po04 – RUPM2. 

Pentru activitatea po01 – M1L se cere o paletă şi disponibilitatea maşinii M1. 
Figura 2.3 prezintă modelul de reţea Petri cu poziţia pV01- PA reprezentând 
disponibilitatea paletelor, poziţia pR01 – M1A reprezentând disponibilitatea maşinii 
1. Fiecare are un arc de intrare către tranziţia to01. În continuare se consideră to02 
ca tranziţie de stop pentru activitatea po01 – M1L. Când activitatea de prelucrare s-
a terminat, nici o resursă nu poate fi eliberată din  moment ce maşina trebuie 
descărcată înainte de a deveni disponibilă. 

Considerând to02 ca fiind începutul activităţii robotului de descărcare a 
maşinii 1, po02 -  RUPM1, singura resursă adiţională cerută este robotul R. Aceasta 
este modelată de poziţia pR03 - RA reprezentând robotul disponibil şi arcul de 
intrare dinspre pR03 - RA către to02. Având to03 ca tranziţie de sfârşit a activităţii po02 
– RUPM1  eliberarea lui M1 poate fi modelată ca un arc de ieşire din to03 către pR01 
– M1A iar eliberarea lui R cu un arc de ieşire din to03 către pR03 - RA. 

În continuare, se consideră activitatea pI01 - BS  a buffer-ului. Pentru 
posibilitatea stocării pieselor intermediare în buffer, trebuie să existe în buffer 
spaţii libere pentru aceasta. Cazul este modelat de poziţia pV02 - BA unde numărul 
jetoanelor indică numărul spaţiilor goale iar arcul dintre pV02 - BA şi to03 
considerată tranziţia de start a pI01 - BS. Finalizarea activităţii buffer-ului pentru o 
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piesă şi eliberarea unui spaţiu gol este reprezentată de tranziţia to04 şi de arcul 
dintre to04 şi pV02 - BA. 

Activităţile şi resursele pentru po03 –M2L şi po04 – RUPM2  sunt modelate în 
mod asemănător cu cele pentru po01 – M1L şi po02 – RUPM1  cu excepţia arcului de 
ieşire din to06 către poziţia pvo1 - PA.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  12:   Sistem reconfigurabil cu două centre, un buffer şi un robot: 
a) Structura organizatorică; 
b) Reţeaua Petri asociată sistemului. 
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Aceasta reprezintă revenirea unei palete goale după descărcarea lui M2 şi 
defixarea produsului. 

Marcarea iniţială este impusă pentru startarea sistemului. Există patru palete 
disponibile pentru piese, indicate de jetoanele din poziţia pv01 - PA în figura 12; 
resursele (maşinile de prelucrare împreună cu robotul) au disponibilitatea 
confirmată de prezenţa a câte un jeton în poziţiile pR01 - M1A, pR02 - M2A, şi pR03 - 
RA, respectiv. Există două locuri libere în buffer pentru stocarea pieselor 
intermediare deci marcajul poziţiei pV02 – BA este 2.  De notat faptul că pentru 
această marcare iniţială doar tranziţia to01 este admisibilă.  
 Este interesant de observat comportarea sistemului modelat în această 
manieră. Dacă secvenţa to01, to02, to03, to04, to01, tto02, to03, to01, tto02, tto03, to01, tto02 
este executată sistemul se va bloca. În această situaţie, o piesă se află în timpul 
prelucrării pe M2, două piese se află în buffer-ul intermediar iar robotul a preluat o 
piesă prelucrată de pe M1. Robotul nu are unde depune piesa prelucrată pe M1, 
deoarece buffer-ul este ocupat iar M2 nu poate fi descărcată pentru că robotul este 
ocupat.  Desigur, cu un astfel de sistem simplu, este uşor de identificat 
posibilitatea blocării şi prevenirea ei prin schimbarea structurii sistemului sau a 
marcării iniţiale a reţelei. Acest exemplu oferă o motivaţie pentru a găsi proceduri 
de sinteză sistematică ce vor conserva proprietăţile sistemelor ca viabilitatea, 
mărginirea şi reversibilitatea.  
  

2.3.  Interpretarea proprietăţilor reţelelor Petri în modelarea sistemelor de 
fabricaţie  

 
 Unul din avantajele majore ale reţelelor Petri este abilitatea de analizare a lor cu 
implicaţii asupra proprietăţilor corespunzătoare controlului sistemelor de prelucrare. 
Aceste proprietăţi includ mărginirea sau siguranţa, viabilitatea, şi reversibilitatea. 
Semnificaţia acestora pentru sistemele de fabricaţie este următoarea: 
 

1. Mărginirea sau siguranţa implică absenţa posibilităţii de supraîncărcare.  
De exemplu, ar putea fi buffere sau dispozitive de stocare ce au  capacitate 
limitată. Mărginirea unei poziţii care modelează un buffer sau depozit 
asigură faptul de a nu fi supraîncărcate. Siguranţa este un caz special de 1-
mărginire. De exemplu, siguranţa unei poziţii operaţionale garantează 
inexistenţa unei alte cereri de execuţie a unui proces aflat în derulare. 
Siguranţa unei poziţii resursă indică disponibilitatea resursei pentru o 
singură operaţie la un anumit moment şi este folosită adesea pentru a 
garanta siguranţa unor poziţii operaţionale corespunzătoare. 
 

2. Pentru ilustrare, poziţia pR01- M1A din figura 12 reprezintă disponibilitatea 
maşinii 1 în timp ce  marcarea sa iniţială garantează faptul că poziţiile po01 -  
M1L şi po02 - RUPM1  sunt sigure, adică, nu vom avea mai mult de un jeton, 
ceea ce înseamnă că maşina nu va avea mai mult de o piesă, la fiecare 
prelucrare. Similar, marcarea poziţiei po02 - BA indică numărul spaţiilor buffer 
disponibile iar marcarea sa iniţiala indică faptul ca poziţia pI01 - BS este 
mărginită, adică buffer-ul  nu va avea niciodată mai mult de două piese. 

 
3. Viabilitatea implică absenţa blocărilor. Această proprietate garantează 

funcţionarea producţiei sistemului în condiţii optime. În plus, aceasta asigură 
faptul că toate procesele modelate se pot derula. Pentru exemplul anterior, 
marcarea anterioară poate cauza o interblocare aşa cum s-a discutat 
anterior. Totuşi, dacă marcarea iniţiala este schimbată pentru a avea trei 
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jetoane în poziţia pV01 - PA , atunci sistemul este viabil. După executarea 
secvenţei de tranziţii to01, to02, to03, to04, to01, tto02, to03, to01, tto02, tto03, o piesă 
paletată se află în prelucrare pe M2, două piese paletată se află stocate în 
buffer, tranziţia to01 nu va fi accesibilă pentru că nu mai sunt palete 
disponibile (m(pV01) = 0), tranziţia to02 nu se va mai putea executa, robotul 
rămânând disponibil pentru a descărca M2 când termină de prelucrat. 

 
4. Reversibilitatea implică o comportare ciclică a sistemului. Aceasta 

înseamnă că sistemul poate fi iniţializat, obţinându-se marcajul iniţial, din 
orice stare posibilă. Reversibilitatea are de asemenea implicaţii pentru 
redresarea erorii în cadrul sistemelor de prelucrare.  

 
 2.4. Clasificarea poziţiilor şi tranziţiilor 
 

După cum s-a prezentat, o poziţie poate modela operaţii (de prelucrare, 
transport, manipulare, etc.), resurse fixe (centre de prelucrare, AGV-uri, roboţi), 
resurse variabile (palete, piese, buffere) sau condiţii impuse desfăşurării 
operaţiilor. Pentru sistematizarea tuturor cazurilor întâlnite în funcţionarea 
sistemelor de prelucrare, se face următoarea clasificare. 

O operaţie poate fi divizată în diferite suboperaţii, iar poziţia ce modelează  
operaţia respectivă poate fi înlocuită de o sub reţea în modelul de reţea Petri. Un 
jeton în poziţia operaţiei implică faptul că operaţia din poziţie este executată. 
Fiecare poziţie a unei operaţii ar trebui să fie sigură în modelul de reţea Petri 
deoarece aceeaşi operaţie nu va putea niciodată fi executată mai mult de o dată la 
acelaşi moment de timp pe aceeaşi maşină. În această lucrare, poziţiile operaţiilor 
sunt denumite O-poziţii (PO). 

Una sau mai multe jetoane într-o poziţie resursă semnifică faptul că resursa 
corespunzătoare este disponibilă, numărul jetoanelor indicând cantitatea. Conform 
discuţiei anterioare, resursele pot fi divizate în două clase. Prima reprezintă 
resursele al căror număr este fixat în planificarea proiectării, cum ar fi roboţii, 
maşinile şi transportoarele. Aceste poziţii resursă sunt denumite R-poziţii (RP), în 
cadrul acestei lucrări. 

A doua clasă de resurse se constituie într-un număr variabil, de exemplu, 
palete, armări, şi piese sau sarcini pentru a fi prelucrate.  

Fiecare operaţie în general necesită ambele tipuri de resurse. A doua clasă 
de resurse joacă un rol special în cadrul mediului partajării resurselor. În această 
lucrare acestea sunt denumite V-poziţii (PV). Numărul acestora trebuie determinat 
astfel încât sistemul să nu poată deveni nici blocat şi nici să funcţioneze în gol 
(subcapacitare). 
 
Exemplul 2.3:  Pentru sistemul discutat în exemplul 10 şi reţeaua Petri prezentată 
în figura 2.2, poziţiile pot fi divizate în trei grupe conform celor prezentate anterior. 

1. O-poziţii: 
PO = {po01 - VDPF, po02 – VDP6}. 

2. R-poziţii: 
 PR = {pR01 - V}. 

3. V-poziţii: 
PV = {pV01 - PFA, pV02 – P6A}. 

 
 Un alt tip sunt poziţiile intermediare, denumite I-poziţii ce pot modela 
operaţii ce implică un număr variabil de resurse, cum ar fi operaţiile de stocare în 
buffere sau depozite, ori pentru a uşura menţinerea unor proprietăţi de 
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comportament a modelelor sistemelor de prelucrare. Nu trebuie confundate 
I-poziţiile care sunt un tip de modelare a evenimentelor din sistemul de prelucrare  
cu mulţimea de poziţii de intrare în tranziţii determinată  de funcţia I. 
 Aşa cum s-a prezentat în Capitolul 1, sistemul de prelucrare modelat la un 
moment dat poate face parte dintr-un sistem de ordin superior, el devenind în 
acest caz subsistem de prelucrare. Pentru a se da posibilitatea ordonanţării 
activităţilor subsistemelor se introduce un alt tip de poziţii, denumite C-poziţii, 
care modelează informaţia de control necesară ordonanţării. De obicei se 
introduce o poziţie de control la intrarea primei tranziţii a subsistemului pentru 
comanda începerii activităţii acestuia şi contorizarea numărului de cicluri 
comandate şi o poziţie de control la ieşirea tranziţiei de sfârşit al ultimei operaţii 
pentru a controla şi contoriza ciclurile de activităţi ale subsistemului 
corespunzătoare fiecărui tip de piesă prelucrată în sistem. 
 
Exemplul 2.4:  Pentru sistemul discutat în secţiunile anterioare şi reţeaua Petri 
prezentată în figura 12, poziţiile pot fi divizate în următoarele grupe. 
 

1. O-poziţii: 
PO = {po01- M1L, po02 – RUM1, po03 – M2L, po04 – RUM2}. 

2. R-poziţii: 
PR = {pRo3 - RA, pR01- M1A, pR02 - M2A}. 

3. V-poziţii: 
PV = {pV01 – PA, pV02 - BA}. 

4. I-poziţii: 
PI = {pI01 - BS}. 

5. C-poziţii 
PC = {pC01, pC51}.  

  
În implementarea unui controler ce are la bază modelul de reţea Petri 

(controler RP) pentru un sistem de prelucrare în timp real, necesităţile de timp 
trebuie satisfăcute. Aşadar, este necesar  a se  introduce o variabilă de timp într-o 
reţea Petri. Timpul este cerut în poziţiile de operare care reprezintă procesele sau 
operaţiile.  

Pentru  a redresa stările anormale, care pot apare în timpul funcţionării 
sistemului folosind controler RP Petri, definesc următoarele:  

ε  : P0 --> N = {0,1…} este numită funcţia de informare a erorii (numită şi 
funcţia ε ); 

τ  : P0 --> R+ = {x, x este un număr real non-negativ} si τ (p) (numită funcţia 
τ ) este timpul scurs într-o poziţie p din P0 (durata operaţiei modelată de poziţia p); 

τ max  P0 --> R+,  funcţia de referinţă a timpului maxim de execuţie, τ max(p) 
este timpul maxim admisibil pentru operaţia modelată de locul p. 

Acestea sunt explicate după cum urmează. 
Dacă timpul scurs τ (p) depăşeşte τ max(p), p ∈P0 unde τ max(p) este timpul 

maxim în care un jeton poate sta într-o  poziţie p, τ (p) > τ max(p), implică faptul că 
o eroare se poate să fi apărut în sistem, aşa că, mecanismul de diagnosticare a 
erorilor va fi declanşat. 

Funcţia de informare a erorii ε(p) ∀ p ∈PO va avea valorile:  
ε(p) = 0 : procesul sau starea ce reprezintă poziţia p este în execuţie, 

dacă τ (p) ≤ τ max(p); altfel, nu; (aceasta implică posibilitatea apariţiei unei 
erori). 
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ε(p) = 1 : determină evoluţia normală a reţelei Petri are loc, dacă există 
cel puţin un jeton în poziţia p; iniţial, ε(p) = 1, ∀ p, în controlerul Petri. 

 ε(p) = 2 : determină declanşarea mecanismului de diagnosticare a 
erorilor pentru că s-a depăşit timpul maxim admisibil de execuţie a operaţiei 
modelate de poziţia p ( )( )maxττ ≥p . 

ε(p) ≥ 3 : eroarea este corectată prin execuţia unei părţi speciale a 
controlerului Petri.  

  
 Clasificarea tranziţiilor 
 
 Tranziţiile ce reprezintă începutul sau sfârşitul unei operaţii se denumesc   
O-tranziţii (TO).  
 Tranziţiile ce declanşează subreţelele pentru tratarea erorilor se denumesc   
E-tranziţii (TE).  

Se defineşte funcţia ε0 : T → N funcţia de referinţă a erorii; εo(t) = 1 dacă TO 
∪ TI; εt ≥ 3 dacă t ∈ TE denumită şi funcţia de referinţă a erorii de declanşare – se 
asociază fiecărei tranziţii un tip de eroare; atunci când funcţia de eroare a poziţiei 
de intrare este egală cu tipul de eroare se declanşează executarea tranziţiei. 
 Pentru a uşura menţinerea unor proprietăţi de comportament a modelelor 
sistemelor de prelucrare se introduce şi tipul I-tranziţii  (tranziţii intermediare = 
TI). 

1. O tranziţie este admisibilă, dacă şi numai dacă m(p) > 1 şi, se respectă 
condiţiile impuse de ε(p) si τ(p),  pentru fiecare p – poziţie de intrare în 
tranziţie (p ∈I). 

2. Dacă o tranziţie t ∈ T’ este executată atunci: m’(p) = m(p) + O(p,t) – 
I(p,t), pentru fiecare poziţie de ieşire a tranziţiei t şi ε(p) = 0, τ(p) = 0, 
pentru fiecare poziţie operaţională de ieşire a tranziţiei t. τ(p) = 0 are 
semnificaţia declanşării contorizării timpului aferent operaţiei modelate de 
poziţia p. ε’(p) = 0 reprezintă iniţializarea  funcţiei de informare a erorii.  

Unde m’(p) este marcajul poziţiei p obţinut în urma executării tranziţiei t; 
m(p) este marcajul poziţiei p înaintea executării tranziţiei t). 

 
 
2.5. Alte definiţii şi prezumţii corespunzătoare 

 
 În conformitate cu definiţiile şi proprietăţile reţelelor Petri prezentate anterior, 
următoarele concepte şi prezumţii sunt utile pentru abordările ce vor urma a fi prezentate. 

Fiind dată o reţea Petri  Z = (P, T, I, O, m0) se definesc:  
 
- un nod este ori o poziţie aparţinând mulţimii P ori o tranziţie aparţinând 

mulţimii T. 
- un drum elementar  notat cu  DE(x1, xn) este o secvenţă de noduri 

x1x2…xn , n > 1, astfel încât:  
- există un arc (xi, xi+1) pentru i ∈ Nn-1; 
- şi când  xi = xj implică i = j, ∀i, j ∈ Nn. 
-  

- un circuit elementar  notat cu  CE(x)  este o secvenţă de noduri   x1x2…xn 
, n >1 astfel încât dacă xi = xj, 1 ≤ i < j ≤ n, implică i = 1, j = 1. 
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- un O-drum între x şi y este definit ca un drum elementar dintre x şi y, ale 
cărui noduri cu excepţia lui x şi y sunt O-poziţii, I- poziţii sau O- tranziţii (P = 
PO ∪ PR ∪ PV ∪ PI; T = TO ∪ TI)                                                                                   

 
 Pentru convenienţă, DE(x1, xn) este considerat un set de noduri, adică,  
{ x1x2…xn}. CE(x) este de asemeni tratat ca un set. Din acest motiv, x ∈ DE(x1, xn) 
înseamnă că x este un nod pe un drum elementar între x1 şi xn. Sunt date x, y ∈ P 
∪ T, DE(x, y) poate reprezenta orice drum elementar sau un set de drumuri 
elementare între x şi y în contexte particulare şi pot fi utilizate ca set. Dacă nu 
există nici un astfel de drum  între x şi y, atunci se poate spune că DE(x, y) = Ø. 
De asemenea, DE(x, y) = {x’ : ∃y ∈ Y, DE(x, y), a.î. x’ ∈ DE(x, y)} dacă Y ⊂ P ∪ T, 
adică, DE(x, y) este setul tuturor nodurilor drumurilor elementare dintre nodul x şi 
setul y. 
 
 Un O-drum începând şi sfârşind cu tranziţii conţine doar poziţii de tip O   (O-
poziţii) nemarcate iniţial. În sistemului de prelucrare, acesta poate reprezenta o 
serie de operaţii ce pot fi necesare pentru realizarea anumitor tipuri de sarcini. 
 
Exemplul 2.5:  Pentru reţeaua Petri descrisă în figura 11, avem următoarele 
drumuri elementare şi circuite: 
 
DE(pV01, to03) = pV01to01po01to03 sau {pv01, to01, po01, to03} 
 
DE(to01, to02) = to01po01to03pV01to02 sau {to01, po01, to03, pR01, to02} 
 
DE({pV01, pV02}, to03) = DE(pV01, to03) ∪ DE(pV02, to03) 

= {pV01, to01, po01, to03} ∪ { pV02, to02, po02, to04, pR01, to01, po01, to03} 
= { pV01, to01, po01, to03, pV02, to02, po02, to04, pR01}. 

 
 Sunt două circuite elementare ce încep şi sfârşesc cu to01, adică, 
 
CE(to01) = {to01po01to03pV01to01, to01po01to03pR01to01} sau { to01, po01, to03, pV01, pR01}. 
 
 De asemenea, sunt două circuite elementare în jurul lui pR01, adică, 
 
CE(pR01) = { pR01to01po01to03pR01, pR01to02po02to04pR01} sau, 

 { pR01, to01, po01, to03, to02, po02, to04}. 
 Se presupune că poziţiile sunt clasificate în O, R, V şi I-poziţii potrivit 
exemplului 2.3. Conform definiţiei unui O-drum, DE(pV01, to03) este de asemenea 
un O-drum. Nu există nici un O-drum între to01 şi to02, dar există un drum 
elementar. 
 R-poziţiile şi V-poziţiile modelează disponibilitatea resurselor necesare 
pentru începerea anumitor operaţii. Pentru a nu se putea uita introducerea unei 
astfel de poziţie in reţea, în timpul proiectării, următoarea prezumţie este făcută 
pentru clasificarea poziţiilor. 
 
Prezumţia 2.1 Fiind dată o reţea Petri Z = (PO ∪ PR ∪ PV ∪ PI , T, I, O, m0), unde 
PO, PR, şi PV sunt seturile mutual separate de O-poziţii, R-poziţii, V-poziţii şi 
respectiv I-poziţii, tranziţiile de ieşire ale poziţiei p’ ce aparţine mulţimii PR ∪ 
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PV sunt permanent inadmisibile, ∀p’ ∈ PR ∪ PV  şi ∀m ∈ R(Z, m0) dacă 
marcarea iniţială m0(p’) = 0  şi 

{ }⎩
⎨
⎧

−∪∈≥
∈

=
'1

0
)(0 pPPpdacă

Ppdacă
pm

VR

O  

 
Prezumţia este necesară pentru formularea conceptelor excluderii mutuale 

prezentate în următoarele două capitole. 
  Introduc următorul exemplu cu rol de comentariu asupra prezumţiei 2.1. 
 
Exemplul 2.6:  Se consideră staţia de transfer descrisă în figura 10 şi modelul de 
reţea Petri corespunzător acesteia, din figura 11. Avem setul poziţiilor de operaţii 
PO = { po01, po02}, setul poziţiilor resursă fixate PR = { pR01}, şi setul poziţiilor 
resursă variabile PV = { pV01, pV02}, conform celor indicate în exemplul 2.1. PR şi PV 
satisfac în mod evident prezumţia anterioară. De observat faptul că reţeaua este 
mărginită, viabilă, şi reversibilă oricând există iniţial jetoane în poziţiile pV01, pV02, 
şi pR01. Se observă uşor faptul că po01 nu poate fi o R-poziţie pentru că nu 
îndeplineşte prezumţia 2.1. 

Marcările iniţiale vor avea următoarele valori:  
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Doar V-poziţiile au permisiunea de a avea un număr variabil de jetoane 

iniţiale. 
 Spunem că o marcare iniţială m0 este realizabilă dacă şi numai dacă 
reţeaua Petri marcată Z = (PO ∪ PR ∪ PV ∪ PI, T, I, O, m0) este mărginită, viabilă, 
şi reversibilă. Din acest motiv găsirea unei marcări iniţiale posibile a unei structuri 
de reţea Petri cu (PO ∪ PR ∪ PV ∪ PI, T, I, O) este echivalent cu găsirea m0(p) ∈ 
N+, p ∈ PV astfel încât (PO ∪ PR ∪ PV ∪ PI, T, I, O, m0) este mărginită, viabilă, şi 
reversibilă unde N+ = {1, 2, 3, …}. 
 
 În continuare, se presupune faptul că jetoanele oricăror două sau mai multor 
poziţii resursă, adică, R şi V-poziţii se pot deplasa într-o poziţie comună prin 
intermediul aceleaşi tranziţii. Această situaţie este adevărată în cazul sistemelor 
de fabricaţie deoarece fiecare poziţie resursă este folosită pentru modelarea 
disponibilităţii maşinilor, roboţilor, semifabricatelor, sau paletelor, şi dacă două 
jetoane reprezintă două lucruri diferite în diferite poziţii, acestea nu pot fi 
combinate în aceeaşi poziţie ce ar putea reprezenta o anume operaţie. Jetoanele 
pot reprezenta diferite conţinuturi, deplasarea lor către o poziţie identică se poate 
face prin intermediul unei tranziţii comune, adică, prin sincronizarea operaţiilor. O 
astfel de sincronizare poate demara o operaţie, de exemplu, fixarea 
semifabricatului şi prelucrarea unei piese. Pentru acest motiv, se va formula 
următoarea prezumţie. 
 
Prezumţia  2.2  Fiind dată o reţea Petri Z, p1, p2 ∈ PR ∪ PV, t∈ T, dacă p1 ≠ p2, 
şi dacă ∃DE(p1, t) şi DE(p2, t) ce sunt O-drumuri, atunci prima lor intersecţie 
se realizează într-o tranziţie. 
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De notat faptul că prima intersecţie a două drumuri a1a2..an şi b1b2..bm are 
loc la ai = bj, i ≤ n, j ≤ m dacă au ≠ bv, 0 < u < i şi 0 < v < j. În plus se pot găsi cu 
uşurinţă exemple pentru ilustrarea faptului că prezumţia 2.1 nu implică prezumţia 
2.2 şi viceversa. 

 
Pentru două V-poziţii pV01 şi pV02 din reţeaua Petri discutată în figura 11, 

există o tranziţie să spunem to03, astfel încât DE(pV01, to03) şi DE(pV02, to03) să 
existe. Prima lor intersecţie are loc la tranziţia to01. De notat faptul că DE(pV02, to03) 
nu este un O-drum. În mod evident, pV01, pV02, şi pR01 satisfac prezumţia 2.2 din 
moment ce O-drumurile corespunzătoare acestora ori se intersectează la poziţia 
resursă, adică, pR01to01 pR01t3 şi pR01to02po02t4, ori nu se intersectează niciodată, 
adică, pV01t1 pR01 to03 şi pV02to02 po02to04. 

În reprezentarea grafică a poziţiilor şi tranziţiilor s-au adăugat câmpuri 
suplimentare cu informaţii aceste câmpuri sunt arătate în figura 13 ce reprezintă o 
porţiune din reţeaua din figura 12,b. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura  13. Semnificaţia câmpurilor reprezentării grafice a poziţiilor şi tranziţiilor   

  
 Explicitarea figurii 13 este următoarea: 
 

1 - reprezentarea grafică a poziţiei = cerc; 
2 - denumirea poziţiei (identificatorul poziţiei); 
3 - marcajul iniţial al poziţiei; 
4 – timpul maxim admisibil executării operaţiei modelate de poziţie (τmax); 
5 – interpretarea poziţiei – am adoptat următoarea formă gramaticală în 
definirea interpretărilor: 
 
a) poziţii operaţionale (PO): subiect, predicat  [complement 1],  [complement 
2], ... unde [complement 1], [complement 2] sunt opţionale în funcţie de 
context. 
- în exemplul 2.2 M1L are semnificaţia că operaţia ce este modelată de 

PO01 este „maşina 1 prelucrează”; 
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- se poate întâlni în modelare următoarea interpretare: R1DP2M3 – având 
semnificaţia „robotul 1 deplasează piesa 2 la maşina”; 

b) poziţii de resursă (fixe RP sau variabile PV)  subiect adjectiv 
- se pot întâlni în modelare următoarele interpretări: M1A 0 maşina 1 este 

disponibilă; R2A 0 robotul 2 este disponibil; P3A 0 piesa de tip 3 este 
disponibilă. 

Semantica literelor folosite în interpretarea poziţiilor este: 
A – disponibil, accesibil; B – buffer; C – centru de prelucrare; 
D – deplasează; E – eroare; F – fixează; G – ghidează, orientează; 
H – cap (head); I – încarcă; J – oprire; K – conveyor, transportor; 
L – prelucrează, lucrează; M – maşină; N – numără;  
O – prioritate, ordine; P – piesă; R – robot; S – stochează;  
T – sculă; U – descarcă, evacuează (unload); 
V – vehicul AGV; W– palete.  

6 – reprezentarea grafică a tranziţiei = dreptunghi; 
7 – denumirea tranziţiei; 
8 – interpretarea tranziţiei; 

a) tranziţii operaţionale TO; în general acest tip de tranziţii nu au 
interpretare deoarece ele reprezintă începutul sau/şi sfârşitul 
operaţiilor modelate prin poziţiile operaţionale cu interpretare bine 
definită; 

b) tranziţii de eroare TE; aceste tranziţii au interpretarea 
corespunzătoare erorii pe care o tratează. 

9/11 – enumerarea poziţiilor de intrare/ieşire în tranziţie 
- această enumerare este necesară pentru: 

- detectarea erorilor de introducere a datelor în momentul 
editării reţele cu sistemul software integrat SimComPetri; 

- la proiectarea structurată pe module funcţionale modelate cu  
subreţele trebuie făcută corelaţia între aceste module. 

 10 – eroarea de referinţă a tranziţiei εO(t). 
 

În acest capitol, au fost definite terminologiile reţelelor Petri dezvoltate 
necesare pentru a expune teoriile şi o multitudine de concepte pentru sinteza 
modelelor cu reţele Petri a sistemelor de prelucrare reconfigurabile. S-au prezentat 
de asemenea metodele de sinteză ce pot conduce la o reţea Petri ce nu conţine 
proprietăţi nedorite. Experienţa motivează prezentarea metodei de sinteză 
abordate. În rezumat, o problemă generală în modelarea sistemelor de prelucrare 
reconfigurabile folosind o reţea Petri poate fi formulată astfel: 

 
Fiind date specificaţiile unui sistem sau subsistem de prelucrare 
reconfigurabil, să se modeleze sistemul precum o reţea Petri astfel 
încât prin structura şi marcările iniţiale ale acestuia să devină mărginit, 
viabil, şi reversibil. 

 
Ulterior, modelul de reţea Petri rezultat poate fi tradus într-o secvenţă de 

control de supervizare.  
SINTEZA CONTROLERELOR FOLOSIND MODELAREA CU REŢELE 
PETRI DEZVOLTATE 
5.1. Metodologia sintezei controlerelor folosind modelarea cu reţele 
Petri dezvoltate 

 Pentru sistemele lineare, continue sau sincron discrete, există metodologii 
pentru modelarea şi proiectarea controlului sistemului, care, aplicate corect, oferă 
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proprietăţi performante sistemului. Pentru sistemele dinamice cu evenimente 
discrete, care descriu procesele tehnologice nu există  metodologii de proiectare 
efectivă pentru implementarea aplicaţiilor în timp real. Reţelele Petri dezvoltate 
(RP-D), prezentate   în capitolul anterior, pot sta la baza acestor metodologii. 
 Acest tip de reţele dă posibilitatea de validare, simulare printr-un program 
software şi instrumente de analiză performante, astfel încât modelele cu ajutorul 
cărora se implementează controlerele logice pentru conducerea proceselor 
tehnologice au proprietăţi de comportament corespunzătoare. 
 În general, probleme apar când complexitatea sistemelor în timp real conduce la 
reţele Petri mari, care au multe poziţii şi tranziţii. Folosind metode invariante în [25] se 
arată că pentru o celulă reconfigurabilă a cărei model are 92 poziţii, 59 tranziţii, şi 174 
arcuri , matricea de incidenţă are 58 linii şi 42 coloane. Pentru obţinerea invarianţilor de tip 
p este nevoie de 40 de ecuaţii, iar pentru obţinerea invarianţilor de tip t, 61 de ecuaţii. Se 
poate observa cât de complexă este problema de analiza a viabilităţii şi mărginirii pe baza 
acestei metode. Pentru acest sistem nu a fost folosită nici o metodă de rafinare ceea ce a 
determinat explodarea problemei de stare. 
 O eroare de concepere poate conduce la un model de  reţea greşită ale cărui 
proprietăţi nu pot fi verificate. Este foarte dificil de a găsi o astfel de eroare, iar după 
găsirea erorii, modificarea structurii şi reanalizarea modelului poate necesita un volum de 
muncă foarte mare. 
 Au fost dezvoltate reţele Petri de nivel înalt cum ar fi  reţelele Petri colorate sau 
reţele Petri extinse [27], pentru rezolvarea problemelor de complexitate grafică. Oricum, 
acestea folosesc în analiză metodele şi instrumentele software care sunt valabile şi pentru 
reţele Petri obişnuite. 
 Perfecţionarea maşinilor-unelte cu comandă numerică şi a centrelor de prelucrare a 
dat posibilitatea dezvoltării tehnologiilor reconfigurabile de prelucrare. Pentru 
implementarea controlerelor acestor tehnologii reconfigurabile de prelucrare este necesar 
un model al cărui evoluţie să se adapteze optim în funcţie de posibilităţile de evoluţie a 
acestor tehnologii reconfigurabile. 
 Toate modelele dezvoltate până acum impun condiţii ce dau o evoluţie fixă a 
procesului tehnologic. 
 Toate acestea au dus la necesitatea dezvoltării reţelelor Petri pentru sinteza 
controlerelor sistemelor de prelucrare reconfigurabile, prezentată în această lucrare. 

 Conceperea  modelului ce stă la baza implementării controlerului este divizată în 
doua mari etape: 

a. într-o manieră top-down, conceperea începe cu descrierea unui model reţea Petri 
de referinţă şi apoi, utilizarea rafinării în trepte a poziţiilor şi/sau tranziţiilor pentru a 
include mai multe detalii, până când nivelul dorit este atins; 

b. resursele sunt adăugate reţelei într-un mod bottom-up.  
Dacă este necesar, (a) şi (b) pot fi utilizate alternativ. Astfel complexitatea 

problemelor amintite poate fi ameliorată.  
Astfel, o problemă generală pentru modelarea unui sistem de prelucrare, folosind o 

reţea Petri dezvoltată (RP-D) poate fi descrisă succint astfel: 
- analiza caracteristicilor sistemului de fabricaţie ;  
- modelarea sistemului ca reţea Petri ; 
- marcare iniţială astfel încât reţeaua să fie mărginită, 
viabilă şi reversibilă. 

 
 5.1.1. Sinteza modelelor proceselor tehnologice 
 

a) Conceperea modelelor reţelelor Petri de prim-nivel 
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Conceperea modelelor de prim-nivel cu reţele Petri pentru procesele tehnologice se 
face pe baza grafului procesual al familiei de piese, analizei resurselor necesare şi este 
reprezentată  succint în figura 14(a). Procesul tehnologic se execută atunci când resursele 
sunt disponibile şi se dă comanda executării lui de la un sistem ierarhic superior. După 
executarea procesului tehnologic sunt eliberate resursele şi se confirmă la sistemul ierarhic 
superior  executarea. În figura 14(a) procesul tehnologic este modelat de poziţia po01, 
resursele de pV01, iar comanda de către pC01; pC51 modelează confirmarea executării 
procesului; to01 şi to02 modelează începutul, respectiv sfârşitul executării procesului. 

Dacă marcajul poziţiei de comandă pC01 este m, atunci procesul se va executa de m 
ori, rezultând un marcaj al poziţiei de confirmare pC51, egal cu m. 

 
b) Reţele Petri ce modelează procese sincronizate 

 În figura 14.(b) este extins modelul de la figura 14.(a) pentru a modela procese 
tehnologice care încep sincron executarea (moment dat de executarea tranziţiei to01). 
Începerea executării este condiţionată de disponibilitatea resurselor pV01, ..., pVon. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Model de prim-nivel pentru procesul tehnologic: 
a) – general b) – cu operaţii sincronizate 
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Structura reţelei este dată de : 

  ),,,,( 0mOITPPPPPZ CIVRO ∪∪∪∪= ; T = TO ∪ TE ∪ TI unde: 
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 Aici 0k este un vector zero k–dimensional şi 1k este un vector k-dimensional cu 
fiecare element fiind 1.  
 Această reţea poate fi uşor de demonstrat că este mărginită la j, viabilă, şi 
reversibilă, cu respectarea marcării iniţiale : mo(pi) > 0 pentru  1 ≤ i ≤ n, unde j = 
max{m0(pV0i),1 ≤ i ≤ n }. Reţeaua poate fi interpretată ca proces, unde k operaţii paralele vor 
porni când n resurse sunt disponibile şi s-a primit comanda de execuţie.  

 
c) Reţele Petri ce modelează procese alternativ-sincronizate 

 
 Implementarea unui sistem reconfigurabil de prelucrare impune proiectarea unor 
tehnologii reconfigurabile de prelucrare. Tehnologia reconfigurabilă de prelucrare 
presupune existenţa unor alternanţe între operaţiile ce se pot executa într-un anumit 
moment de timp, astfel încât, folosindu-se distributivitatea sistemului reconfigurabil, să 
ducă la executarea în paralel a cât mai multor operaţii şi având drept efect mărirea 
productivităţii. În figura 15, este prezentată o structură de prelucrare alternativă a pieselor 
disponibile din poziţia pV01 pe maşina 1 sau pe maşina 2. După această prelucrare, pot 
urma alte operaţii din procesul de prelucrare modelate de pI01. Alegerea maşinii pe care se 
prelucrează se poate comanda cu ajutorul poziţiilor de comandă pC01 şi pC02. Dacă se 
doreşte ca mai întâi să prelucreze maşina 1 şi apoi maşina 2, într-un mod alternativ 
sincronizat, se foloseşte modelul din figura 15.(b). Iniţial, este marcata numai poziţia pC01, 
ceea ce dă posibilitatea executării operaţiei numai pe maşina 1. După începerea prelucrării 
pe maşina 1 (executarea tranziţiei to01) se poate începe şi prelucrarea  pe maşina 2 (poziţia 
de comandă pC02 este marcată în urma execuţiei tranziţiei to01). De remarcat faptul că 
trebuie să existe cel puţin două piese disponibile, astfel încât să se execute şi operaţia pe 
maşina 1 cât şi operaţia pe maşina 2 şi apoi să se treacă la operaţiile următoare. Atunci 
când operaţiile de prelucrare pe maşina 1 şi pe maşina 2 sunt diferite, vor rezulta piese 
diferite, ceea ce determină că operaţia următoare este ori o operaţie de asamblare ori o 
operaţie pe o maşină ce poate prelucra două piese concomitent. m0 = (m0(pV01),0,0,1,0)   
cu  m0(pV01) ≥ 2. 
 
 
 
 
 
 



PROGRAM CEEX Nr. 22-I03/10.10.2005 - INFOSOC 
 

 56

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Model de prim-nivel pentru procesul tehnologic 
        cu operaţii alternative: 

a) sincronizate funcţie de comandă 
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b) sincronizate alternant cu prioritate  
 
Structura reţelei descrise în figura 15.(b) este dată după cum urmează : 

  ),,,,( 0mOITPPPPPZ CIVRO ∪∪∪∪=   
unde:  },,{ 030201 oooO pppP =  
  ∅=RP  
  { }01VV PP =  
  },{ 0201 CCC ppP =  
  },,{ 030201 ooo tttT =  
  În figura 16, se prezintă un model de proces alternativ sincronizat cu recircularea 
resurselor. Remarcăm aici importanţa introducerii poziţiilor intermediare (PI) pentru 
păstrarea proprietăţilor de comportament. Având în vedere că singurele poziţii operaţionale 
sunt po01 şi po02, suntem tentaţi să introducem arcul de recirculare imediat după tranziţia 
to03. Dar numărul resurselor ce trebuie recirculate este egal cu 2. Din definiţia reţelelor Petri 
dezvoltate (RP-D) am considerat că ponderea arcelor este egala cu 1 şi de aici nu putem 
da arcului de la to03 la pVo1 o pondere egală cu 2. Se introduce o poziţie intermediară şi o 
tranziţie intermediară astfel încât să putem crea două arce pentru recircularea resurselor. 
Semnificaţia poziţiei pC51 este: confirmarea prelucrării a unei perechi de piese în care prima 
este prelucrată pe maşina 1, iar a doua este prelucrată pe maşina 2. 
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Figura 16. Model de proces alternativ sincronizat cu recircularea resurselor. 
Structura modulelor de bază 
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Introducem patru structuri de modele de bază pentru a ajuta în sinteza modelelor 

pentru procesele tehnologice. Avantajul acestor module este evident: sunt specifice, 
generale şi uşor de abordat, când este întâlnită o problemă practică de sinteză.  
     

Definiţiile structurilor modulelor de bază 
 
 Fie SP = (P,T,I,O,ms0), unde P = {pin,pout}∪PS , iar pin şi pout sunt două poziţii de 
comandă diferite. SP este numită bloc_poziţie (BP). ST = (P,T,I,O,mS0) este numită 
bloc_tranziţie (BT) dacă T = {tin,tout}∪T , unde tin şi tout sunt două tranziţii distincte. 
 

Definiţia 5.1 O secvenţa tehnologică serială este modelată cu un BPS sau BTS. Un 
BPS (bloc_poziţie_serial) este definit ca reţea Petri (figura. 5.4) care constă în n+1 poziţii şi 
n tranziţii (n>0) cu marcare iniţială zero. BPS are structura: 

Sp= ({p1,p2, ... ,pn+1},{t1, ... , tn},I,O,0n+1)  
 

unde:  0n+1 este un vector zero (n+1) dimensional;  
pin = p1 = pC01; pout = pn+1 = pc51;  p1, ..., pn ∈ PO; t1, ..., tn  ∈ TO. 
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nI
I

0
; 

 

 ⎟⎟
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n

T
n

I
O

0
 

unde In este matricea unitate nxn. 
 
 Un BTS (bloc_tranziţie_serial) are structura: 
 SΤ = ({p2, ... ,pn},{t1, .. , tn},I,O,0n-1) cu tin = t1 = to01, tout = tn = to0n, n>1 
  I = (0n-1  In-1)   O= ( In-1  0n-1) 
 
 În contextul sistemelor de prelucrare, secvenţele tehnologice BTS sau BPS 
reprezintă o serie de operaţii succesive. De exemplu, încărcarea piesei 1 pe maşina 1, 
prelucrarea piesei 1 la maşina 1 şi descărcarea piesei 1 din maşina 1 este o astfel de 
secvenţă.  
O operaţie poate fi descompusă în secvenţe de suboperaţii, de exemplu, prelucrarea pe 
maşina 1 se poate rafina în suboperaţiile: schimbare sculă 1; lansare program piesă 1; 
schimbare sculă 2; lansare program piesă 2 etc. Rafinarea la acest nivel este necesară 
doar dacă alimentarea cu scule se face dintr-un depozit automat de scule partajat şi de alte 
maşini-unelte. 
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Figura 17. Bloc serial 
 
Definiţia 5.2. O secvenţă tehnologică paralelă este  modelată cu un 

bloc_poziţie_paralel (BPP) sau bloc_tranziţie_paralel (BTP). BPP este definit ca reţea Petri 
(figura. 5.5) care constă în două tranziţii , n+2 poziţii cu n poziţii paralele (n>1) şi cu o 
marcare iniţială la zero. BPP are structura:  

 
 Sp = ({p1,p2, ... ,pn+2},{t1, t2}, I,O,0n+2) cu 
 
pin = pn+1 = pC01; pout = pn+2 = pC51; p2, ..., pn ∈ PO; t1,t1 ∈ TO  
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unde: 1n este un vector n dimensional cu fiecare element 1. 
 
BTP are structura:  
ST = ({p1, p2, ... , pn},{t1, t2}, I,O,0n) cu tin = t1 = pC01, tout = t2 = pC51, n >1 

  I = (0n  In) şi  O = (In  0n). 
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Figura 18. Bloc paralel 
 
 Un BPP sau BTP reprezintă n operaţii care sunt executate la acelaşi timp. După 
terminarea acestor n operaţii, alte operaţii pot începe. Aceste n operaţii se pot termina la 
momente de timp diferite, comanda următoarei secvenţe tehnologice efectuându-se după 
ce toate s-au executat.  

Definiţia 5.3. O secvenţă tehnologică la alegere este modelată  de un 
bloc_poziţie__alegere (BPA) sau bloc_tranziţie_alegere (BTA). Un BPA este definit ca 
reţea Petri (figura. 5.6) care constă în 2(n+1) tranziţii şi n+2 poziţii cu n căi paralele (n>1), 
şi cu marcarea iniţială la zero. 

 BPA are structura:  Sp = ({p1, p2, ... , pn+1},{t1, ... ,t2n},I,O,0n+2) cu  
  pin = pn+1 = pI01; pout = pn+2 = pI02; p1, ..., pn ∈ PO; t1, ..., t2n ∈ TO 
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unde 0nxn este matricea zero nxn. 
BTA are structura: 
St  = ({p1, p2, ... , pn+2},{t1, t2, ... ,t2n+2},I,O,0n+2) cu tin = t2n+1 = tI01, tout = t2n+2 = tI02, 

n>1; p1, ..., pn ∈ PO; t1, ..., t2n ∈ TO 
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 Un BPA sau BTA reprezintă n operaţii la alegere, alegerea efectuându-se între tipul 
de operaţii sau maşina pe care se execută operaţia. Alegerea este determinata de 
activarea poziţiilor de comandă, aceste activări pot valida execuţia mai multor tranziţii 
deodată şi implicit executarea poziţiilor asociate, sau alegerea, în funcţie de secvenţa de 
intrare a pieselor, a tipului de operaţii ce trebuie să fie executat. 
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Figura 19. Modelul secvenţei tehnologice la alegere comandată (BPA – BTA) 
 

Definiţia 5.4.  O secvenţă tehnologică la alegere ordonată este modelată  
de un bloc_poziţie_alegere_ordonată (BPAO) sau bloc_tranziţie_alegere-ordonată (BTAO) 
este definit ca reţea Petri (figura 19) care constă în 2(n+1) tranziţii şi 2(n+1) poziţii cu n 
drumuri paralele (n>1) şi cu marcare iniţială m0 =  
= (0, ... ,0,1,0, ... ,0)T unde fie al - (n+3)-lea element pCo1este egal cu unu. 

Un BPAO este definit:  

Sp = ({p1,p2, ... ,p2n+2},{t1, ... , t2n},I,O,
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Figura 20. Modelul secvenţei tehnologice la alegere ordonată 

(BPAO – BTAO) 
 
BTAO are structura: 

Sp = ({p1,p2, ... ,p2n+2},{t1, ... , t2n},I,O,
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BPAO sau BTAO  modelează n operaţii alternative succesive cu ordine strictă 
depinzând de marcarea iniţială a poziţiilor de comandă. Când marcarea iniţială este ca cea 
reprezentată în Figura 20 , atunci blocul activează numai to01 când pIo1 are un jeton. După 
ce este executat tI01 şi pI01 obţine un jeton, atunci numai to02 este executabilă ş.a.m.d. După 
n execuţii pCo1 primeşte un jeton, dând o nouă posibilitate de executare a tranziţiei to01. O 
astfel de ordine poate fi repetată la nesfârşit dacă pn+1 poate obţine mereu un jeton. 

Acest model se foloseşte atunci când există n operaţii posibile alternative. Modelul 
presupune că semifabricatele intră în sistem în ordine fixă 1, 2, ..., n (la a k piesă se 
execută a k operaţie 1< k < n dând o nouă posibilitate de executare a tranziţiei to01 după 
executarea celor n operaţii modelate de po01, ..., po0n. 
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e)  Metodologia de rafinare  

 
 Vom prezenta metodologia de rafinare prin înlocuirea unei poziţii sau a unei tranziţii 
în reţeaua Petri printr-o subreţea care mai întâi va fi definită. 
 

Definiţia 5.5 Înlocuirea unei poziţii p’ în Z = (P ∪{p’},T,I,O,m0) cu un bloc_poziţie BP 
),,,,},({ 0SSSSSoutinp mOITpppS ∪=  rezultă o reţea Petri rafinată Z’ = (P’,T’,I’,O’,m’0) unde: 
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 Rafinarea poziţiilor se face cu ajutorul poziţiilor de comandă cu semnificaţia că 
subreţeaua rezultată în urma rafinării are ca nivel ierarhic superior modelul care se 
rafinează.  
Similar, o înlocuire a tranziţiei t’ în Z = (P ∪{p’},T,I,O,m0) cu o bloc- tranziţie BT 

),,,,},({ 0sssssoutinp mOITPppS ∪=  rezultă o reţea Petri rafinată Z’ = (P’,T’,O’,m’0) 

unde: 
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Teorema 5.1. Presupunem că o poziţie sau o tranziţie în Z este înlocuită printr-o 

structură bloc de bază şi Z’ este  reţeaua rafinată, atunci : 
 
1. Z’ este mărginită (sigură) dacă şi numai dacă Z este mărginită (sigură); 
2. Z’ este viabilă dacă şi numai dacă Z este viabilă ; 
3. Z’ este reversibilă dacă şi numai dacă Z este reversibilă. 
 

În această teoremă, o structură bloc de bază reprezintă  o  secvenţă tehnologică 
serială sau paralelă, cu alegere comandată sau cu alegere ordonată. 

Demonstrarea acestei teoreme este similară celor referitoare la inserarea 
excluderilor mutuale paralele sau secvenţiale. 

 
 
Obiectivul 3 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in 
  vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto 
 
Activitatea 3.1. Dezvoltarea unei tehnici predictive bazata pe element finit pentru controlul formei  
  matritelor cu pini reconfigurabili  

  
 a) DEFORMAREA INCREMENTALĂ 
 Deformarea incrementală asigură obţinerea unei mari diversităţi de piese 
prin utilizarea unui poanson care prin treceri de deformare, succesive, asupra 
semifabricatului asigură deformarea acestuia. Marele avantaj al procedeului este 
lipsa elementelor active rigide specifice procedeelor de deformare ca şi 
posibilitatea utilizării unor maşini universale (de frezare, de găurire) sau a roboţilor 
pentru realizarea prelucrării. 

Metoda poate fi încadrată în cadrul tehnologiilor reconfigurabile datorită atât 
ajustării rapide a capacităţii de producţie şi de funcţionare, prin rearanjarea şi 
schimbarea componentelor ei, ca răspuns la noi circumstanţe. 
 Există două metode de deformare incrementală: deformare negativă şi 
deformare pozitivă. 

La deformarea incrementală negativă, un poanson cu cap semisferic, 
deformează semifabricatul sub formă de tablă, după un traseu stabilit (figura 21). 
Tabla este poziţionată pe un cadru şi reţinută cu o placă. 
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Figura 21. Deformarea incrementală negativă 
 
 La deformarea incrementală pozitivă, partea centrală a semifabricatului 2, se 
sprijină sau este prinsă de un contrapoanson fix 4. Tabla poate fi fixată la perifierie 
(figura 22) printr-o placa de prindere 5, sau poate fi lăsată liber (figura 23).  

În figura 22, semifabricatul se sprijină pe placa 3. Prin acţiunea poansonului 
1, de la centrul semifabricatul se periferie, are loc deformarea materialului. Pe 
măsură ce poansonul deformează semifabricatul, placa 3, acţionată prin tijele 6, se 
deplasează în jos, pe coloanele 7. La final se obţine o piesă de tipul celei 
prezentate în figura 22.    

În figura 23, se prezintă cea de-a doua variantă de deformare. Acest caz 
este asemănător cu deformarea rotativă. 
 

 
Figura 21. Deformarea incrementală pozitivă  

cu  fixarea semifabricatului 
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Figura 22.  Deformarea incrementală pozitivă fără fixarea 
semifabricatului   

 
Cu observaţia că metoda este încă în faza de cercetare, trebuie reliefat, că 

tehnologia se încadrează în cadrul tehnologiilor reconfigurabile datorită flexibilităţii 
în comanda şi în multitudinea de piese ce se pot obţine. Utilizarea unui control 
inteligent ca şi elaborarea unor software-uri performante de generare a 
traiectoriilor poansonului constituie direcţii importante de dezvoltare. 

Domeniul este abordat de partenerul de la Universitatea Lucian Blaga din 
Sibiu.  

 
b) DEFORMAREA ROTATIVĂ CU POANSON RECONFIGURABIL 
Deformarea rotativă oferă posibilităţi multiple pentru prelucrarea pieselor 

cave de rotaţie asigurând o flexibilitate ridicată a fabricaţiei.  
Ţinând seama de definiţia termenului de reconfigurabilitate, la deformarea 

rotativă această abordare se realizează prin conducerea numerică adaptivă a 
procesului de deformare şi prin utilizarea unor elemente active reconfigurabile. 

Adaptarea maşinilor pentru prelucrarea unui produs nou, se realizează cu 
uşurinţă prin instalarea programului de conducere numerică.  

Determinarea traiectoriei de deplasare a rolei este elementul principal în 
stabilirea tehnologiei de deformare. Această traiectorie ca şi numărul de treceri are 
în vedere elementele legate de forma piesei, materialul semifabricatului, procesul 
de deformare etc. 

De exemplu pentru piesele conice, la prelucrarea dintr-o trecere a pieselor 
conice, cursa de lucru a rolei de deformare fără flanşă se poate realiza în două 
moduri: 

a. rola se deplasează în prima fază pe traiectoria 1-2, paralelă cu axa de 
rotaţie (figura 23), până când semifabricatul ajunge în contact cu dornul pe 
suprafaţa conică a acestuia (punctul 2), după care se continuă deplasarea pe 
traiectoria 2-3, paralelă cu generatoarea dornului de deformare până la finalul 
deformării.  

4 
2 1 
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Coordonatele punctului 1 de unde începe cursa activă a rolei sunt date 
relaţiile: 

  
xr1 = d/2 + R ;     (5.24) 

 
zr1 = R + a1 .     (5.25) 

 
Coordonatele punctului 2 unde se modifică direcţia de deplasare a rolei, se 

pot calcula cu relaţiile: 
 

xr2 = d/2 + R ;     (5.26) 
 

 
zr2 = (g ( 1 - sinα ) + R ( 1- cosα ))/sinα .   (5.27) 

 
 

x r
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Figura 23. Schema de calcul a traiectoriei de deplasare a rolei la 
ambutisarea  

rotativă a pieselor conice dintr-o trecere 
 

Coordonatele punctului 3, unde se termină cursa activă a rolei se pot 
determina cu relaţiile: 
 

xr3 = h tgα + ( g + R ) cosα + a1 sinα ;  (5.28) 
 

zr3 = - ( h – R sinα) + g ( 1 - sinα ) + a1 cosα . (5.29) 
 

 b. rola se deplasează în prima fază pe o traiectorie paralelă cu generatoarea 
dornului de deformare. Această metodă nu poate fi folosită la conicităţi mari 
datorită riscului interferenţei dintre rolă şi placa de fixare. 

Detalii despre calculul coordonatelor traiectoriei, în acest caz ca şi în cazul 
deformării materialului din mai multe treceri, se găsesc în literatura de specialitate.  

Cel de-al doilea spect al reconfigurabilităţii este dat de utilizarea dornului de 
deformare reconfigurabile.  

Dornurile de deformare reglabile, reconfigurabile geometric sunt alcătuite din 
mai multe bucşe telescopice deplasabile în direcţie axială, înlăturându-se astfel 
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necesitatea utilizării, pentru fiecare tip de piesă a unui dorn de deformare specific 
având forma şi dimensiunile interioare ale acesteia. 

 
CONSTRUCŢIA ŞI REGLAREA DORNULUI DE DEFORMARE  
RECONFIGURABIL GEOMETRIC 

 
 Dornul de deformare reconfigurabil geometric (figura 24) este alcătuit dintr-o 
tijă centrală l, pe care sunt asamblate mai multe bucşe 2 care formează între ele 
ajustaje alunecătoare. Acestea pot fi deplasate independent una de cealaltă în 
direcţie axială, fiind posibilă astfel realizarea unor configuraţii diverse ale părţii 
active a dornului de deformare. Bucşele 2 sunt prevăzute cu nişte canale C de 
tipul celor folosite la bucşele elastice. După reglarea dornului într-o anumită 
configuraţie, bucşele se fixează în poziţia corespunzătoare prin strângerea 
piuliţelor 3. 

 
Figura 24. Deformarea rotativă cu poanson reconfigurabil 

 
Reglarea dornului într-o anumită configuraţie se realizează în afara maşinii 

cu ajutorul unui dispozitiv special (figura 25) alcătuit din placa l în care sunt 
înşurubate tijele filetate 2, pe diferite distanţe z,, în funcţie de forma şi 
dimensiunile pieselor de prelucrat.  

Dornul se introduce în dispozitivul de reglare şi se centrează prin intermediul 
bucşei 3. Se deşurubează apoi piuliţele 5 (vezi figura 24), bucşele dornului devin 
libere în direcţie axială şi fiecare dintre acestea se va sprijini pe câte o tijă filetată, 
materializând astfel configuraţia proiectată a părţii active a dornului de deformare. 
Se strâng apoi piuliţele de fixare, după care dornul poate fi instalat în maşina de 
deformare. 

1
23
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Figura 25. Schema unui echipament pentru reglarea dornului de deformare 

 
În literatura de specialitate sunt semnalate instalaţii speciale cu conducere 

numerică în coordonate XYZ care pot fi utilizate pentru înşurubarea după program 
a tijelor filetate ale dispozitivului de reglare. Aceste instalaţii sunt similare cu cele 
utilizate la găurirea sau frezarea în coordonate, cu deosebirea că mişcarea de 
rotaţie este folosită pentru înşurubarea tijelor şi se realizează prin conducere 
numerică. Cele patru axe de reglare ale dispozitivului (X,Y,Z şi axa de rotaţie a 
unităţii de înşurubare) sunt acţionate prin intermediul unor motoare pas cu pas. 
 
c) DEFORMAREA HIDRAULICĂ CU POANSON RECONFIGURABIL 

Metoda a fost experimentată la Universitatea din Dortmund la ambutisarea 
pieselor cave de diferite forme. Matriţa de ambutisare hidromecanică (figura 26) 
este prevăzută cu un poanson 4, constituit dintr-o matrice de tije cilindrice cu cap 
semisferic. Prin deplasarea tijelor în direcţie axială se pot realiza diferite 
configuraţii ale părţii active a poansonului. Partea activă a poansonului se acoperă 
cu un strat subţire de elastomeri 3, care să prevină imprimarea capului tijelor în 
materialul piesei 2. Poansonul este asamblat într-o ramă 7 prin intermediul unui 
sistem de pene 5. Arcurile disc 6 au rolul de a menţine tijele în contact atunci când 
cadrul 7 este demontat de pe presă, iar sistemul de pene 5 este destins. 

 
Figura 26. Echipament de deformare hidraulică cu pini 
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Reglarea poansonului într-o anumită configuraţie se realizează în afara 

presei, într-un dispozitiv special de reglare. Acesta este alcătuit dintr-o placă 
prevăzută cu o matrice de găuri filetate, identică cu cea a poansonului, în care se 
înşurubează nişte tije filetate. Tijele sunt înşurubate în placă pe anumite distanţe, 
intr-o instalaţie specială cu conducere numerică, astfel încât acestea să 
materializeze forma părţii active a poansonului. După aceea, poansonul se aşează 
în dispozitivul de reglare, se comprimă arcurile disc 6, tijele poansonului devin 
libere în direcţie axială şi fiecare dintre acestea va ocupa o anumită poziţie în 
contact cu tijele filetate ale dispozitivului de reglare. Apoi arcurile disc 6 se destind 
realizând fixarea tijelor, iar poansonul poate fi asamblat în culisoul maşinii. 

Software-ul sistemului de comandă al dispozitivului de reglare preia datele 
geometrice ale piesei de prelucrat de la un sistem CAD, le prelucrează şi 
determină poziţia corespunzătoare pentru fiecare tijă filetată în parte, ţinând 
seama de grosimea stratului de elastomeri. 

 
d) DEFORMAREA CU PLACĂ DE REŢINERE ELASTICĂ 

 Prin intermediul plăcilor de reţinere se transmite forţa necesară uniformizării stării 
de tensiuni din flanşa semifabricatului ce urmează a fi deformat. 

Deformarea cu placă de reţinere elastică poate fi încadrată doar parţial în cadrul 
tehnologiilor reconfigurabile, deoarece deşi asigură flexibilitatea asupra controlului 
presiunii de reţinere asupra semifabricatului totuşi nu asigură flexibilitate asupra familiei de 
piese ce poate fi obţinută şi nici modularitatea specifică. 

În continuare se vor face câteva referiri legate de modul de acţionare a plăcilor de 
reţinere elastice şi despre rolul şi construcţia elementelor speciale de reţinere ăn acest 
caz: 

- plăci de reţinere elatice acţionate prin comandă numerică. Aceste plăci 
sunt acţionate prin intermediul unor cilindri pneumatici sau hidraulici, în 
strânsă corelaţie cu deplasarea poansonului, şi sunt comandate cu 
controlere logice programabile (PLC). Ele permit creşterea sau 
descreşterea presiunii, în funcţie de materialul care urmează a fi 
deformat. Schema unui astfel de sistem se prezintă în figura 27 ; 

- plăci de reţinere elastice asistate de vibraţii. Acest mod de acţionare 
duce la îmbunătăţirea sistemelor prezentate anterior. Frecvenţa vibraţiilor 
este cuprinsă între 5 şi 15 Hz. Avantajele suplimentare ale acestei soluţii 
sunt creşterea adâncimii de deformare şi reducerea necesarului de 
lubrifiant. 
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 Culisoul presei 
Placa superioară 

Placa intermediară 
Poanson

Placa de reţinere 
Semifabricat 

Masa presei
Placa de baza 

Cilindru hidraulic  

Distribuitor  

Figura 27. Schema acţionării hidraulice a plăcii de reţinere 
 
 - plăci de reţinere flexibile. Aceste plăci prezintă o construcţie elastică tip 
fagure (figura 28 şi 29). Fiecare pin, care transmite presiunea prin nodul reţelei, 
este acţionat hidraulic sau pneumatic şi este comandat numeric.  
 

 Localizarea
presiunii 

Placa de ambutisare 

Semifabricat 

Placa de reţinere 

Grosimea la partea 
superioară 

Grosimea la partea 
inferioară 

 
Figura 28. Schema unei plăcii de reţinere flexibile 
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Figura 29. Matriţă de ambutisare cu placă de reţinere flexibile 

 
Presiunea transmisă pe fiecare din aceşti pini asigură modificarea caracterului 

curgerii materialului în matriţă. Între forţa aplicată pe fiecare pin şi suprafaţa 
corespunzătoare din placa de reţinere există o strânsă corelaţie.  

Sistemul de control în buclă închisă (figura 30), asigură ca fiecare din aceşti pini să 
poată fi controlat proporţional prin servo-supape, permiţând adaptarea şi controlul 
individual a forţei din placa de reţinere, în tot timpul cursei de lucru. 

 

Placa de ambutisare

Valori curente
Cursa

Culisoul 

Controler 

Valoarea 
nominală

Forţa de frecare 
în funcţie de cursă 

Măsurarea 
forţei de 

frecare şi a 
înălţimii 
cutelor 

Perna hidraulică 
integrată în matriţă 

Placa de 
reţinere elastică 

 
Figura 30. Controlul adaptiv al procesului de ambutisare 

cu placă de reţinere flexibile 
 
  Sistemul va reacţiona la orice perturabţie a procesului de deformare cauzată 
de variaţia forţei de frecare, de propietăţile eterogene ale materialului, de variaţiile 
de grosime ale tablei, de problemele de centrare a elementelor matriţie, de uzarea 
matriţelor, de poziţionarea semifabricatului şi de deformarea elastică a mesei 
presei. 
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 Un exemplu de piesă obţinută prin ambutisarea cu placă de reţinere flexibilă 
se prezintă în figura 31. 

 
Figura 31. Valori ale presiunilor aplicate pe pini şi piesă rezultată  

la ambutisarea cu placă de reţinere flexibile 
  
 Se pot considera cîteva strategii pentru controlul optim al procesului şi 
anume: 
 - utilizarea metodei elementului finit pentru obţinerea unei raport 
frecare/curgere de material optim; 

- măsurarea în proces a raportului frecare/curgere de material optim; 
- controlul mişcării plăcii de ambutisare pentru asigurarea raportului 

frecare/curgere de material. 
                                                            
 
Obiectivul 4 - Proiectarea functiilor tehnologice ale proceselor de deformare a tablelor in 
  vederea reconfigurabilitatii sistemelor flexibile de fabricatie a carseriilor auto 
 
Activitatea  4.1. Sinteza unei noi metode pentru modelarea infasurarii suprafetelor, aplicabile 
  pe masini care genereaza vartejuri ordonate de suprafete 
        4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale   
  reconfigurabile 
  4.4. Metode de modelare reconfigurarii colective aplicabile pe masini de danturat 
 
4.1  
a) GENERAREA PROFILURILOR ASOCIATE UNUI CUPLU DE CENTROIDE ÎN 
RULARE 
 
 Fie cunoscut un ansamblu de centroide în rulare (C1, C2), figura 32, şi 
profilul de generat (reprezentând o secţiune transversală a suprafeţei vârtejului de 
suprafeţe), asociat uneia din centroide, fie CΣ acesta. 
 Dacă sunt cunoscute ecuaţiile de principiu ale curbei CΣ, de forma: 

  
( )
( ),uYY

;uXX
C

=
=

Σ  (5.30) 

cu u - parametru variabil, atunci, în mişcarea relativă determinată de parametrii 
unghiulari de mişcare a centroidelor, φ1 şi φ2, şi, deci, şi a sistemelor de referinţă 
XY faţă de ξη (acesta din urmă este sistemul de referinţă în care se defineşte 
înfăşurătoarea), se determină o familie de profiluri exprimată prin: 
 
  (5.31) 
 

( )
( ).,,u

;,,u
)C(

21

21
, 21 ϕϕη=η

ϕϕξ=ξ
ϕϕΣ
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CΣ O2

O1

ξ

η

ϕ2

ϕ1

C2

C1

X

Y

 
Figura 32. Profil asociat unui 

cuplu 

 
 

Figura 33. Familia traiectoriilor  
punctelor aparţinând profilului CΣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Centroidele C1 şi C2 aflându-se în rulare, între parametrii de mişcare se 
stabileşte o legătură de forma 
  φ2=φ2(φ1) (5.32) 
care, cel mai adesea, cel puţin pentru procedeele uzuale de generare (cremaliera, 
cuţitul-roată, cuţitul rotativ) reprezintă o dependenţă liniară, de forma 
  φ2=iφ1 (5.33) 
„i” purtând denumirea de raport de transmitere (aşa cum este cunoscut). 

 Raportul de transmitere „i” este de regulă 
o mărime constantă. 

 Familia de profiluri plane (5.31) 
poate fi privită ca familia traiectoriilor 
punctelor aparţinând profilului CΣ, în 
mişcarea relativă a acestora faţă de 
sistemul de referinţă solidar centroidei 
asociate, figura 33. 

Astfel, se poate enunţa: 
Teorema I. Înfăşurătoarea unei curbe plane, 
asociată unui cuplu de centroide în rulare, 
este înfăşurătoarea familiei traiectoriilor 
plane generate de punctele aparţinând 
curbei date în mişcarea relativă a celor 
două centroide. 
 În acest fel, ecuaţiile (5.31) pot fi 
interpretate ca fiind traiectoriile punctelor 
aparţinând profilului CΣ (cu u-variabil), 
generate în mişcarea relativă a celor două 
centroide. 
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Figura 34. Generarea cu scula-
cremalieră 

 
Familia de traiectorii: 
   

( )
( ).,u

;,u
)C(

1

1
1 ϕη=η

ϕξ=ξ
ϕΣ  (5.34) 

permite determinarea înfăşurătoarei, dacă ecuaţiilor (5.34) li se asociază condiţia  

  .
11

uu

ϕϕ η′
η′

=
ξ′
ξ′

 (5.35) 

 Ansamblul ecuaţiilor (5.34) şi (5.35) reprezintă profilul înfăşurătoarei CS, ca 
fiind curba înfăşurătoare a traiectoriilor plane ale punctelor aparţinând curbei CΣ, 
în mişcarea relativă, de rulare, a celor două centroide - C1 şi C2, vezi şi figura 33. 
 
b) GENERAREA CU SCULA-CREMALIERĂ 
 
 În figura 34, sunt prezentate ansamblul de centroide în rulare, sistemele de 
referinţă asociate acestora precum şi profilul de generat: 

 XY este sistemul mobil, solidar centroidei semifabricatului (C1) - cerc de 
rază Rrp; 
 ξη - sistem mobil, solidar centroidei sculei (C2) - dreaptă, aici axa η; 
 xy - sistem fix. 
Este cunoscută mişcarea relativă între cele două sisteme de referinţă mobile, exprimată în 
formă matriceală, 
 ( ) aXT

3 −ϕω=ξ ,           (5.36) 

cu: 
ϕ−

−
=

rp

rp

R
R

a                  (5.37) 

 ϕ - parametru unghiular variabil; 
 Rrp - raza de rulare a piesei. 
 Dacă se presupun cunoscute 
ecuaţiile profilului de generat CΣ, în 
sistemul XY, 

  
( )
( ),uYY

;uXX
:C

=
=

Σ  (5.38) 

cu u parametrul variabil, atunci, ansamblul 
de ecuaţii (5.36), (5.37) şi (5.38) se 
retranscrie în forma 
 
 
 

  
( )
( ) ϕ

+⋅
ϕϕ
ϕ−ϕ

=
η
ξ

rp

rp

R
R

uY
uX

cossin
sincos

 (5.39) 

sau, după dezvoltare, 

  
( ) ( )
( ) ( ) .RcosuYsinuX

;RsinuYcosuX
)C(

rp

rp

ϕ+ϕ+ϕ=η
+ϕ−ϕ=ξ

ϕΣ  (5.40) 
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Figura 35. Generarea cu cuţite-roată.  

 Ecuaţiile (5.40) reprezintă familia de traiectorii a punctelor Mi, aparţinând 
profilului de generat, în mişcarea relativă faţă de sistemul de referinţă 
asociat sculei-cremalieră. 
 Conform teoremei I, înfăşurătoarea acestei familii de traiectorii plane este 
profilul sculei-cremalieră. 
 Condiţia de înfăşurare are, în acest caz, forma 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) rp

uuuu

RsinuYcosuX
cosYsinX

cosuYsinuX
sinYcosX

+ϕ−ϕ
ϕ′+ϕ′

=
ϕ−ϕ−

ϕ′−ϕ′
. (5.41) 

 
• Linia de angrenare 

 
 Conform definiţiei, linia de angrenare, ca loc geometric al punctelor de contact între 
cele două profiluri conjugate, în sistemul de referinţă fix, este dată de 
    ( )Xx T

3 ϕω=      (5.42) 
împreună cu condiţia (5.41), care, în principiu, este o funcţie de tipul 
 q(u, φ)=0.  (5.43) 
 În acest caz, traiectoriile punctelor aparţinând profilului de generat, 
ecuaţiile (5.41), sunt curbe de tip cicloidal. 
 
 
c) GENERAREA CU CUŢITE-ROATĂ 
 

Se prezintă, în cele ce urmează, aplicarea teoremei I a metodei 
traiectoriilor plane de generare la profilarea sculei de tip cuţit-roată, a unui vârtej 
de profiluri CΣ, figura 4.9. 
 Sunt definite sistemele de referinţă cunoscute: 
 xy şi x0y0 sunt sisteme fixe; 
 XY - sistem mobil, solidar centroidei C1; 
 ξη -sistem mobil, solidar centroidei C2. 
 Mişcarea relativă între sistemele de referinţă mobile este 
  ]aX)()[( 1

T
323 −ϕωϕ−ω=ξ  (5.44) 

cu  

 
0
A

a 12−
= ;                 (5.45) 

 
φ1 şi φ2 - parametrii unghiulari 
variabili; 
φ2=i⋅φ1, i raport de transmitere, 
 

 .const
R
R

i
rs

rp ==            (5.46) 

 
 Pentru profilul de generat CΣ, 
de ecuaţii: 
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Figura. 36. Cuţit-roată pentru 
interior 

 
( )
( ),uYY

;uXX
C

=
=

=Σ           (5.47) 

 
cu u variabil, transformarea (5.44) permite explicitarea familiei de traiectorii (în 
acest caz, epicicloide) 

1
)C( ϕΣ , 

 
 
 
    
   (5.48) 
După dezvoltare, se ajunge la forma: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ;sinAcosuY

sinuX
;cosAsinuY

cosuX

)C(

21221

21

21221

21

ϕ±ϕ±ϕ+
+ϕ±ϕ=η

ϕ+ϕ±ϕ−
−ϕ±ϕ=ξ

ϕΣ   

                                            
(5.49) 
 
(semnul de jos, pentru cazul rulării 
interioare, figura 36). 
 Familia de traiectorii 

1
)C( ϕΣ  

(5.48) înfăşoară profilul sculei de tip 
cuţit-roată. 
 Pentru acest caz specific, 
condiţia de înfăşurare are forma 

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) .

icosiAi1sini1uYi1cosi1uX
i1cosYi1sinX

isiniAi1cosi1uYi1sini1uX
i1sinYi1cosX

11211

1u1u

11211

1u1u

ϕ±ϕ±±−ϕ±±
ϕ±′+ϕ±′

=

=
ϕ−ϕ±±−ϕ±±−

ϕ±′−ϕ±′

 (5.50) 

 Condiţia (4.33) reprezintă o funcţie de tipul 
  q1(u, φ1)=0. (5.51) 
 Ansamblul familiei de traiectorii 

1
)C( ϕΣ  (5.49) şi condiţia de tipul (5.50), 

reprezintă profilul înfăşurător al familiei 
1

)C( ϕΣ - profilul cuţitului-roată. 
 

• Linia de angrenare 
 
Linia de angrenare este definită ca loc geometric al punctelor de contact între 
profilurile în înfăşurare, în sistemul de referinţă fix.  
Linia de angrenare este definită de ansamblul de ecuaţii: 

  
( )

( )⎩
⎨
⎧

=ϕ
ϕω=

.0,uq
;Xx

 .A.L
11

1
T
3  (5.52) 

 
 
d) GENERAREA CU CUŢITE ROTATIVE 

( )
( )

2 2 1 1 12
1 2 2 1 1

X ucos sin cos sin A
(C )  .

Y usin cos sin cos 0Σ ϕ
⎡ ⎤ϕ − ϕ ϕ − ϕξ −

= ⋅ ⋅ −⎢ ⎥ϕ ϕ ϕ ϕη ⎢ ⎥⎣ ⎦
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Figura 37. Cuţitul rotativ.  
Profilul de generat - CΣ 

 
 În figura 37, sunt prezentate centroidele în rulare şi profilul CΣ de generat. 
 Păstrând convenţia sistemelor de referinţă (XY - sistem asociat profilului  
de generat), cinematica procesului permite determinarea mişcării relative 
  ]aX)[(3 +ϕω=ξ  (5.53) 
cu 

 
ϕ−

−
=

rs

rs

R
R

a .                        

(5.54) 
 Astfel, fiind definit profilul de 
generat CΣ (de regulă, secţiunea axială a 
filetului prelucrat): 
 

 
( )
( ),uYY

;uXX
 C

=
=

Σ                      

(5.55) 
 
cu u – variabil. Din (5.53) şi (5.54), se 
determină familia de traiectorii: 
 
 
 
 
 
 
   (5.56) 
 
 
căreia, asociindu-i condiţia de înfăşurare, aici în forma 
 

 
( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ] ϕ−ϕϕ−−ϕ−−
ϕ′+ϕ′−

=

=
ϕ−ϕϕ−+ϕ−−

ϕ′−ϕ′

cosRsinRuYcosRuX
cosYsinX

sinRcosRuYsinRuX
sinYcosX

rsrsrs

uu

rsrsrs

uu

 (5.57) 

   
care reprezintă o dependenţă algebrică, între parametrii u şi ϕ, 
 
  q2(u, φ)=0. (5.58) 
Ansamblul ecuaţiilor (5.56) şi (5.57) reprezintă înfăşurătoarea familiei de traiectorii 
(CΣ)φ -o familie de curbe echidistante a evolventei cercului de rază Rrs, adică, 
profilul cuţitului rotativ. 
 

• Linia de angrenare 
 
 Linia de angrenare este definită de ansamblul de ecuaţii: 
 

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] ,cosRuYsinRuX

; sinRuYcosRuX
 )C(

rsrs

rsrs

ϕϕ−+ϕ−−=η
ϕϕ−+ϕ−=ξ

ϕΣ
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( )

.
R
R 

a

  
;0,uq

a;Xx
 .A.L

rs

rs

2

ϕ−
−

=

=ϕ
+=

 (5.59) 

 
NOTĂ: 
Metoda traiectoriilor plane de generare, va fi extinsă, în etapele viitoare şi 

pentru modele de profilare a sculelor generatoare şi pentru alte tipuri de suprafeţe 
în înfăşurare: 

-suprafeţe elicoidale înfăşurate cu suprafeţe de revoluţie (scula-disc; scula 
cilindro-frontală); 

-suprafeţe elicoidale cu suprafeţe cilindrice; 
-modelarea unor suprafeţe cu evoluţie continuă, generate prin înfăşurarea 

cu corpuri de revoluţie. 
De asemenea, metoda, în forma unei exprimări numerice a profilurilor, va fi 

extinsă şi pentru modelarea unor procese geometrice corective pentru diferite 
elemente ale proceselor de danturare. 

 
 
4.3.  
Aplicatii ale meodelor de generare la procedeele econventionale de prelucrare, si 
anume ,la a) modelarea erorii de generare la electrodul pentru prelucrarea 
electroeroziva cu electrod masiv si b) la proiectarea flexibila a matritelor de 
injectie.  
 
 

a) Modelarea generarii suprafetelor in procesul de electroeroziune  
Generarea cu directoare spatiala este o metoda moderna de prelucrare prin 
electroeroziune a suprafetelor complexe, folosind electrozi cu geometrie simpla. 
 Aceasta metoda este aplicabila pe sisteme de prelucrare computerizate 
reconfigurabile pentru prelucrarea suprafetelor elicoidale si de revolutie. 
 Pentru modelarea generarii 3D a acestor suprafete sunt analizate doua 
variante principale de generare, diferentiate prin constructia electrodului: 
 * generarea cu electrozi succesivi; 
 * generarea cu electrozi disc. 
 In cazul prelucrarii prin generare cinematica a suprafetelor pe masini cu 
comanda numerica, integrate in sisteme de prelucrare computerizate 
reconfigurabile, se definesc trei sisteme de coordonate, atasate fiecarui subsistem 
din componenta sistemului de generare (figura 38). 
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 3. Subsistem - electrod

 1. Subsistem - masina

 2. Subsistem - semifabricat

Suprafata generatoare (SE)

Suprafata generata (SS)

Suprafata tehnologica (ST)

XE

YE

ZE

XS

YS

ZS

OM

OS

OE

ZM

XM

YM

 
Figura 38. Componentele sistemului de generare 

 
 Sistemul (OXYZ)M este fix, solidar cu suprafata tehnologica ST, iar 
sistemele (OXYZ)E si (OXYZ)S sunt mobile, solidare cu suprafata generatoare SE, 
respectiv cu suprafata generata SS. 
 Pentru determinarea formei si dimensiunilor suprafetei de prelucrat pe 
semifabricat se aplica principiul general al modelarii generarii suprafetelor, descris 
in figura 39 si prin ecuatiile generale (5.60). 
 

XE

YE

ZE

XS

YS

ZS

OM

OS

OE

ZM

XM
YM

w2w3

m1

m2

m3

n1

n2

n3

a

s

r1

w1

r2

ϕ1

ϕ2

l1

l2

ΔE

ΔS

δPS

δPE

P(ΔE)

R(ΔS)

d(l1,l2)

 
 Figura 39. Elementele modelului de generare cinematica 
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 (( ) )
( , , , , );
( , , , , );
( , , , ).

,S
X X v k
Y Y v k
Z Z v k

EF v Ke

S S e

S S e

S S e

δ

ϕ ϕ δ
ϕ ϕ δ
ϕ ϕ δ

=
=
=

1 2

1 2

1 2

    (5.60) 

 
 Din analiza modelului general al generarii suprafetelor prin electroeroziune 
pot fi puse in evidenta urmatoarele cazuri particulare, specifice generarii pe 
sisteme de prelucrare prin electroeroziune computerizate reconfigurabile: 
 
 
 4.3.1. Generarea cu directoare spatiala – 3D 

Axele miscarilor elicoidale ΔE si ΔS sunt paralele, fiind realizate urmatoarele 
conditii (figura 40): 
 
 - ;21 kll

rrr
==  

 

 - s r= =
0
0
0

0
0
0

1, ,  deci sistemul mobil (OXYZ)S se afla in pozitie initiala 

suprapus peste sistemul fix (OXYZ)M; 
 

 - e r
R

= =2 0
0

;  

 - ε=η=I*,   cu I * ;=
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 

 
 - Ω( , ) ( );

r
l 1 1 3 1ϕ ω ϕ= −  

 - Ω( , ) ( );
r
l 2 2 3 2ϕ ω ϕ=  

 - planul in care este definita generatoarea are forma: 
 
 (PGE)    AXM + CZM + D = 0,  cu YM = 0. 
 
 Inlocuind conditiile de mai sus in ecuatiile (5.60) se obtine: 
 

 

X
Y
Z

X v k
Y v k
Z v k p

S

S

S

MF e

MF e

MF e

= − ⋅ −
⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

ω ϕ
ϕ δ
ϕ δ
ϕ δ ϕ

3 1

2

2

2 1 1

0
0( )

( , , , )
( , , , )
( , , , )

,    (5.61) 

 
in care ω3(-ϕ1) este matricea de rotatie de unghi de rotatie (-ϕ1) si axa 

r
k , 
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 ω ϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ3 1

1 1

1 1

0
0

0 0 1
( )

cos sin
sin cos .− =

−
     (5.62) 

 

XE

YE

ZE

XS, XM
YS, YM

ZS, ZM

OS

OE

i

-ϕ1
ϕ2

ΔE
ΔS

PS

PE
j

k

R

GEF

GE

δ (t)

PGE / YM=0

 
 
 Figura 40. Modelarea generarii suprafetelor cu directoare spatiala - 3D 
 
 Suprafata generatoare a electrodului fictiv va fi descrisa de ecuatiile 
urmatoare: 
 

(( ) )
( , , , ) cos ( , , , ) sin ;
( , , , ) sin ( , , , ) cos ;
( , , , ) .

,S
X X v k Y v k
Y X v k Y v k
Z Z v k p

EF v Ke

S MF e MF e

S MF e MF e

S MF e

δ

ϕ δ ϕ ϕ δ ϕ
ϕ δ ϕ ϕ δ ϕ
ϕ δ ϕ

= ⋅ − ⋅
= ⋅ + ⋅
= − ⋅

2 1 2 1

2 1 2 1

2 1 1

 

           (5.63) 
 Generarea cu directoare spatiala (3D) este cazul in care punctul curent de 
pe generatoarea electrodului real descrie o curba elicoidala. 
 
 4.3.2. Generarea cu directoare plana – 2D 
Axele ΔE si ΔS sunt paralele; miscarile in jurul acestor axe sunt miscari de rotatie, 
fiind realizate, suplimentar fata de cazul 1, urmatoarele conditii (figura 41): 
 
 - p1 = p2 = 0; 
 - ϕ2 = 0. 
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XE

ZE
YS, YM

ZS, ZM

OS

i

-ϕ1

ΔE
ΔS

jk GEF

δ (t)YE

GE

OE

XS, XM

PGE / YM=0

 
 Figura 41. Modelarea generarii suprafetelor cu directoare plana - 2D 
 
 Ecuatiile (5.63) devin: 
 

 (( ) )
( , , ) cos ( , , ) sin ;
( , , ) sin ( , , ) cos ;
( , , ).

,S
X X v k Y v k
Y X v k Y v k
Z Z v k

EF v Ke

S MF e MF e

S MF e MF e

S MF e

δ

δ ϕ δ ϕ
δ ϕ δ ϕ
δ

= ⋅ − ⋅
= ⋅ + ⋅
=

1 1

1 1  

           (5.64) 
 
 La generarea cu directoare plana (2D), punctul curent, apartinand 
generatoarei (GE), descrie o curba plana. 
 
 4.3.3. Generarea cu directoare rectilinie – 1D 
Axele ΔE si ΔS sunt suprapuse, fiind realizate, suplimentar fata de cazul 1, 
urmatoarele conditii (figura 42): 
 
 - ϕ1 = 0; 
 - ω3 (-ϕ1) = I* . 
 
 Inlocuind in ecuatiile (5.64) se obtine: 
 

 (( ) )
( , , , );
( , , , );
( , , , ).

,S
X X v k
Y Y v k
Z Z v k

EF v Ke

S MF e

S MF e

S MF e

δ

ϕ δ
ϕ δ
ϕ δ

=
=
=

2

2

2

    (5.65) 

 In cazul generarii cu directoare rectilinie (1D), punctul curent de pe 
generatoarea electrodului real, descrie o dreapta, care coincide cu axa 
electrodului. 
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ZM, ZS, ZE

i

ϕ2

j

k

GEF
δ (t)

PGE / YM=0

YM, YS, YE

XM , XS, XE

GE

OS = OE

ΔS, ΔE

 
 
 Figura 42. Modelarea generarii suprafetelor cu directoare rectilinie - 1D 
 
 Din analiza cazurilor particulare de generare rezulta ca pentru determinarea 
ecuatiilor de generare trebuiesc facute urmatoarele consideratii preliminare: 
 - traiectoria programata a sistemului de axe mobil, solitar cu electrodul, este 
elicoidala; 
 - generatoarea electrodului real este o curba definita analitic sau prin puncte 
in planul de generare, care contine axa principala a electrodului; 
 - viteza de avans a electrodului este egala cu viteza de eroziune a 
materialului de pe suprafata semifabricatului; 
 - uzura electrodului este uniforma pe suprafata generatoare; 
 - viteza de uzare a electrodului este dependenta de parametrii de proces si 
de timpul de eroziune; 
 - eroarea de prelucrare a suprafetei semifabricatului depinde de legea de 
variatie a uzurii electrodului si a interstitiului lateral; 
 - prelucrarea completa, finala, a suprafetei  semifabricatului se realizeaza 
folosind regimuri de prelucrare succesive; 
 Suprafata generatoare a electrodului real este definita prin generatoarea GE, 
(figura 43) descrisa in sistemul mobil (OXYZ)E prin ecuatiile: 
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 ( )
cos ;

;
sin ,

G
X R q
Y
Z q

E

E E

E

E

= + ⋅
=
= ⋅

α

α
0        (5.66) 

in care:  q este parametrul de pozitie al punctului curent M; 
     α - unghiul de pozitie al generatoarei, 
 
 α = α0 + ke1 (pt1, pt2,..., ptn, t) ;      (5.67) 
 
     α0 - unghiul pozitiei initiale; 
     RE - dimensiunea transversala a electrodului in sectiunea (OXZ)E 
 
 RE =R0E -ke2 (pt1, pt2,..., ptn, t) ,      (5.68) 
 
     R0E - dimensiunea initiala a electrodului; 
     ke1, ke2 - parametri de modificare a pozitiei generatoarei. 
 Axele ΔE si ΔS sunt paralele si sunt axe ale miscarii elicoidale; ecuatiile 
suprafetei generatoare a electrodului real sunt determinate de miscarea elicoidala 
de axa ΔS. 
 Inlocuind expresiile (5.67) si (5.68) in ecuatiile (5.66), vor rezulta ecuatiile 
generatoarei electrodului real de forma: 
 

 ( )

(
(

;
sin (

G

X R k
k

Y
Z k

E

E E e

e

E

E e

= −
⋅ +

=
= ⋅ +

0 2

1

1

0

pt , pt , .. . , pt ,  t) +
+ q cos[ pt , pt , .. . , pt ,  t)];

q [ pt , pt , .. . , pt ,  t)].

1 2 n

0 1 2 n

0 1 2 n

α

α
   (5.69) 
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 Figura 43. Generarea 3D a suprafetelor profilate de revolutie 
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 Familia de suprafete generatoare, atasata electrodului real, este descrisa in 
sistemul mobil (OXYZ)E prin ecuatiile miscarii de rotatie de unghi ϕ2 : 
 

 

X
Y
Z

X q k k

Z q k k p

E

E

E

T
E e e

E e e

= ⋅ +
⋅

ω ϕ
ϕ

3 2

1 2

1 2 2 2

0
0
0( )

( , , )

( , , )
,    (5.70) 

 
sau desfasurat: 
 

 ( )
[
[ ;

sin
S

X R k k
Y R k k

Z k
EF ke

E E e e

E E e e

E e

= − ⋅ +
= − ⋅ +
= ⋅ + ⋅

0 2 1

0 2 1

1

+ q cos( )]cos ;
+ q cos( )]sin

q ( ) + p ,

0 2

0 2

0 2 2

α ϕ
α ϕ

α ϕ
  (5.71) 

 
in care:  p2 este parametrul elicoidal, 
 

 p
PE

2 2
=

π
;          (5.72) 

 
   PE - pasul elicoidului - electrod. 
 Familia de suprafete generatoare de pe electrodul fictiv este descrisa de 
ecuatiile de mai jos: 
 

 ( )
[ ( ) (

;
[ ( ) (

,S
X R q k
Y Y
Z Z q k

EF ke

EF E e

EF E

EF E e

δ

δ δ α

δ δ α

= + + +
=
= + + +

0 1 2 1

1 2 1

p , p , .. . , p ,  t)]sin( );

p , p , . . . , p ,  t)]cos( ).

t1 t2 tn 0

t1 t2 tn 0

 

           (5.73) 
 
 Ecuatiile aceleiasi familii de suprafete sunt descrise in sistemul fix (OXYZ)M 
prin introducerea ecuatiilor (5.72) in ecuatiile transformarii in coordonate din 
(OXYZ)M  in (OXYZ)E : 
 

 

X
Y
Z

X q k k
Y q k k
Z q k k

RMF

MF

MF

EF e e

EF e e

EF e e

T

= +
−( , , , , )

( , , , , )
( , , , , )

,
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0
0

δ δ
δ δ
δ δ

    (5.74) 

 
sau desfasurat: 
 

 ( )
;

;
,

,S
X X R
Y Y
Z Z

EF ke

MF EF T

MF EF

MF EF

δ

= +
=
=

      (5.75) 

 
in care: R este parametrul traiectoriei programate a axei electrodului  
  (axa ΔE), 
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 RT =R0T-w⋅ϕ1 ,        (5.76) 
    R0T - distanta initiala intre axele ΔE si ΔS; 
    w - constanta de traiectorie. 
 Miscarea elicoidala relativa a sistemului fix (OXYZ)M in raport cu sistemul 
mobil (OXYZ)S este descrisa prin ecuatiile: 
 

 

X
Y
Z

X q k k
Y q k k
Z q k k p

S

S

S

MF e e

MF e e

MF e e

= − ⋅ −
⋅

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

ω ϕ
δ δ ϕ
δ δ ϕ
δ δ ϕ ϕ

3 1

1 2 1 2 2

1 2 1 2 2

1 2 1 2 2 1 1

0
0( )

( , , , , , )
( , , , , , )
( , , , , , )

,  (5.77) 

 
in care: ω3 (-ϕ1) este matricea transformarii de rotatie de axa 

r
k  si  

   unghi (-ϕ1), 
 

 ω ϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ3 1

1 1

1 1

0
0

0 0 1
( )

cos sin
sin cos .− =

−
;     (5.78) 

 
   p1  este parametrul elicoidal, 
 

 p
PS

1 2
=

π
;          (5.79) 

 
    PS - pasul elicoidului - semifabricat. 
 
 Inlocuind ecuatiile (5.79) in (5.77) se obtin ecuatiile familiei de suprafete 
generatoare, atasate electrodului fictiv, descrise in sistemul (OXYZ)S, solidar cu 
semifabricatul: 
 

 ( )
cos sin ;
sin cos ;

.
,S

X X Y
Y X Y
Z Z p

EF ke

S MF MF

S MF MF

S MF

δ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ

= ⋅ − ⋅
= ⋅ + ⋅
= − ⋅

1 1

1 1

1 1

   (5.80) 

 
 In planul (PGE), care contine axele ΔE si ΔS, generatoarea electrodului fictiv 
poate fi identificata cu pozitia instantanee a curbei de pe suprafata generata pe 
semifabricat. 
 Pozitiile succesive, la diferite intervale de timp ale acestor curbe sunt 
descrise de ecuatiile urmatoare: 
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( )

{[ cos( )]cos [ ]sin( )
} cos {[

cos( )]sin } sin ;
;

sin( ) ( ) cos( ) ,
,C

X R k q k k
R w R k
q k

Y

Z q k k
P P

G ke

S E e e e

T E e

e

S

S e e
E S

δ

α ϕ δ δ α
ϕ ϕ

α ϕ ϕ

α δ δ α
π

ϕ
π

ϕ

= − + + + + +
+ − ⋅ − − +
+ ⋅ +

=

= ⋅ + + + + + −

0 2 0 1 2 1 2 0 1

0 1 1 0 2

0 1 2 1

0 1 1 2 0 1 2 1

0

2 2

 

           (5.81) 
 
in care: ϕ = kϕ ⋅t, 
    kϕ - constanta de transformare; 
    ke = ke (pt1, pt2,..., ptn, t); 
    δ = δ (pt1, pt2,..., ptn, t); 
    R0E, α0 , PE - constante ale formei geometrice a electrodului real (kg) 
    R0T, w, PS - constante ale traiectoriei programate a electrodului real 
(kTP). 
 Rezulta ca pozitiile curbelor generate pe suprafata semifabricatului sunt 
dependente de parametrii tehnologici ai regimului de prelucrare si de timp prin 
relatii generale: 
 

 (( ) )
( , , , , . . . , , );

;
( , , , , . . . , , ).

C
X X k k pt pt pt t
Y
Z Z k k pt pt pt t

G pti t

S S g TP n

S

S S g TP n

=
=
=

1 2

1 2

0   (5.82) 

 
b) Modelarea generarii suprafetelor aplicata in flexibilizarea proiectarii asistate 

de calculator a matritelor de injectie 
 
Proiectarea matriţelor cu ajutorul modelarii cu element finit folosind elemente 
tipizate 
  
 Folosirea elementelor normalizate în construirea unei matriţe prin sistem 
CAD a fost posibilă ca urmare a preocupării firmelor producătoare de a prezenta 
norme cât mai complete de elemente de matriţe. 
 Firmele Hasco, Strack şi DME sunt singurii fabricanţi a căror cataloage 
propun norme de matriţă sub formă de programe compatibile cu o serie de sisteme 
CAD diferite. 
Programul logic al firmei Strack este caracterizat printr-un timp de acces scurt deşi 
baza de date conţine 20.000 matriţe complete şi 30.000 de piese distincte. Datorită 
unei gestionări speciale a datelor este necesară o memorie puţin importantă de 
aproximativ 3,8 MB. O caracteristică specifică a acestui program este că permite 
accesul la ansamble complete de matriţe. Dacă utilizatorul schimbă grosimea plăcii 
programul schimbă automat piesele accesorii care se utilizează. Aceasta se aplică 
de asemenea când diferite grosimi de plăci cuprinse în catalog sunt specificate de 
operator. 
 Norma Hasco foloseşte deja la a patra versiune de programe catalog de 
norme. Cu acest sistem funcţionarea desenului este simplificată şi prezentată 
interactiv direct, plecând de la sistemul CAD folosit. 
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 Alte norme produse de diferite firme sunt astăzi compatibile numai parţial cu 
diferite sisteme de proiectare (CATIA, Procad, Meduza, etc.). 
 Alte firme propun elemente normalizate în domeniul sistemelor de injectare 
cu canale încălzite. Astfel firma Ewikon propune sistemele cu canale calde sub 
formă de programe de normalizare. Proiectantul este sprijinit în munca de 
concepţie atunci când introduce un sistem de injectare cu canal încălzit. 
 Mold-Masters Ltd. furnizează sistemele cu canale încălzite sub forma unor 
programe catalog de norme sub numele de Ecat (Electronic Catalog).  Catalogul 
este compatibil cu toate sistemele CAD care pot folosi interfaţa IGES. 
 
Fabricaţia matriţei cu ajutorul calculatorului în vederea reconfigurării 
 
 Sistemul CAM include toate activităţile legate de executarea şi 
supravegherea procesului de fabricaţie a matriţei de injectat. Sistemul CAM în 
fabricaţia de matriţe se referă la: 
 - automatizarea fabricaţiei; 
 - controlul fabricaţiei; 
 - manevrarea şi deplasarea sculelor şi materialelor; 
 - supravegherea fabricaţiei. 
 Construcţia cu ajutorul calculatorului. Dorinţa de simplificare şi flexibilitate în 
domeniul construcţiei de matriţe necesită prelucrarea de proceduri standard şi 
rutine automate în sistemul CAD [37]. 
 Construcţia şi prelucrarea suprafeţelor neregulate de matriţă sunt greu de 
realizat fără intervenţia calculatorului. Prin folosirea unor software moderne, 
construcţia tridimensională a devenit accesibilă. Produse speciale complexe pot fi 
privite din unghiul dorit, rotite, reflectate şi secţionate, în plus apar numeroase 
facilităţi de construcţie, de exemplu: legarea suprafeţelor prin punţi tangenţiale, 
obţinerea suprafeţelor prin funcţii matematice, rotunjiri cu rază constantă sau 
variabilă. Printr-o definire geometrică exactă constructorul îşi face o imagine clară 
asupra construcţiei matriţei încă din faza de început. 
 Utilizarea normelor standard a elementelor de matriţă simplifică considerabil 
construcţia matriţei (Hasco, DME, Strack). 
 Modul de deservire şi confortul sistemului CAD sunt diferenţiate: creionul 
luminos, mouse-ul, tastatura, joystick-ul, precum şi combinaţiile acestora. 
 Modul de lucru în domeniul CAM solicită la programarea NC un înalt nivel de 
cunoştiinţe de fabricaţie. Oricare ar fi nivelul automatizării nici un modul CAM nu 
exprimă situaţia tehnică a fabricaţiei. 
 Cantităţile limită ca: materiale, situaţia prinderii, alegerea sculelor, 
toleranţele de fabricaţie, parametrii de aşchiere sunt date care premerg 
programării. Programatorul NC trebuie să definească fiecare pas de lucru şi să 
stabilească prelucrarea eficientă a geometriei, făcând legătura dintre tehnica de 
fabricaţie practică şi programarea NC. 
 Pentru a nu fi nevoie să se renunţe la valorile practicate proprii, majoritatea 
modulelor CAM permit înfiinţarea unui fişier propriu de date tehnologice. Unele 
sisteme oferă facilităţi pentru cicluri automate, de exemplu: strunjirea de degroşare 
sau optimizarea sculei şi a cursei sculei. Simulările grafice oferă posibilitatea 
controlului drumurilor parcurse şi a coliziunilor. 
 Sisteme de programare JVC. Alături de sistemele integrate CAD/CAM există 
o serie de sisteme de programare NC de sine stătătoare. Ele permit atât obţinerea 
noilor geometrii de piese, cât şi prelucrarea datelor geometrice din sistemele CAD. 
Pentru utilizări simple, aceste sisteme pot genera, în dialog sprijinit grafic, un 
program de prelucrare NC. 
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 Sistemul de programare 21/2 D-NC Maho Form conţine o bancă de date de 
scule şi date tehnologice. Lucrul de programare se sprijină pe funcţii pentru 
presare, strunjire de degroşare şi găurire, precum şi pentru realizarea optimizării 
curselor sculelor şi a schimbării sculelor. Ca opţiune sunt posibile programele 3D, 
precum şi programarea operaţiilor de strunjire, electroeroziune cu fir şi gravare. 
 Pentru obţinerea conturului şi generarea de programe NC se folosesc 
blocurile funcţionale tipizate CIM ale firmei Hahn & Kolb. Prin folosirea unor 
interfeţe specifice pot fi prelucrate şi date geometrice ale unor sisteme CAD 
străine. 
 Pentru a accelera lucrul utilizatorul însuşi poate realiza reprezentări CAD ale 
celor mai utilizate elemente constructive şi variante de program pentru familii de 
piese. Succesiunea cursei sculei şi divizarea prin paşi spre exemplu la freze mici 
se poate obţine automat. 
 Sistemele CAM au structuri modulare. Alături de modulele de bază există şi 
module de aplicaţie dependente de procedeu: frezare, rectificare în coordonate şi 
rectificare profile, strunjire şi tăiere laser. Actualmente sunt disponibile sute de 
postprocesoare care îndeplinesc toate comenzile curente. Prin modulul orbit DNC 
pot fi aprovizionate prin programe NC, în paşi, câte 32 de maşini unelte din 
reţeaua de fabricaţie. 
 Programul Software Microcam este un sistem de programare NC şi un 
sistem DNC pe bază de PC prin care pot fi obţinute atât construcţii noi cât şi date 
CAD prin normele IGES sau DXF sau direct prin formatul binar. Acest echipament, 
potrivit pentru întreprinderile mici şi mijlocii poate executa comenzile numerice 
curente. 
 Fabricaţia prin folosirea calculatorului. Câteva cercetări în domeniul sculelor 
de prelucrat tablă au arătat cum pot fi modificate sistemele CAD/CAM pentru 
cazuri speciale. 
 Dezvoltări speciale similare sunt posibile şi la fabricarea matriţelor pentru 
injectarea materialelor plastice care se realizează în sisteme CAD/CAE cu 
programe de expunere reologică a matriţelor. Dorinţa de a folosi subansamble 
tipizate nu numai la maşini dar şi la matriţe a stat în preocuparea multor firme. 
 În construcţia de matriţe, datorită infuziei de noi tehnologii, se utilizează în 
permanenţă optimizarea. Un exemplu în acest sens este frezare NC după 5 axe. 
Pe lângă timpul de prelucrare mai redus a unei matriţe, se obţine prin aceasta şi o 
precizie mai ridicată. Comparativ cu frezarea NC după 3 axe, prelucrarea după 5 
axe a suprafeţelor de formă neregulată se face cu un număr mai mic de treceri de 
frezare, la o calitate mai bună a suprafeţelor. Programele NC pentru 5 axe pretind, 
datorită aparatului matematic complex, un volum mare de calcul, la viteza de 
prelucrare corespunzătoare. Acest lucru nu poate fi rezolvat mulţumitor decât cu 
ajutorul unor calculatoare mari. Programele de frezare complicate şi de durată pot 
fi rulate cu ajutorul acestor calculatoare şi în cursul nopţii. 
 Programele productive calculează alături de traiectoria de frezare, coliziunea 
şi unghiul de înclinare a frezei. Pentru fiecare punct al traiectoriei este calculat 
unghiul de basculare necesar, astfel încât unghiul de aşezare a frezei să se 
adapteze profilului suprafeţelor. Aceasta certifică faptul că nici un punct de pe 
suprafaţa frezei nu se ciocneşte cu suprafaţa presei, în plus, se înlătură o finisare 
de suprafaţa în direcţia de frezare. Durata de calcul pentru aceste operaţii se 
poate reduce simţitor cu programe la care procesorul, care prelucrează direct 
definiţiile matematice ale suprafeţelor, calculează doar atâtea puncte si vectori cât 
sunt necesari pentru fiecare caz de prelucrare în parte. 
 Datorită volumului mare de date este indicată transpunerea datelor pentru 
maşinile de frezat după 5 axe în sistemul de funcţionare DNC. Acest sistem 



PROGRAM CEEX Nr. 22-I03/10.10.2005 - INFOSOC 
 

 91

asigură o transpunere de date rapidă şi sigură, în funcţie de situaţia de prelucrare 
se alege varianta cea mai favorabilă între prelucrarea după 3 axe şi cea după 5 
axe. De regulă însă acestea sunt combinate. 
 Alegerea frezării după 5 axe este dependentă de eforturile de programare şi 
geometria de prelucrat. Tehnica de fabricaţie este un factor hotărâtor pentru 
micşorarea duratei de rulare. La matriţele cu geometrie simplă a cavităţii frazarea 
după 5 axe este neeconomică, în tirnp ce pentru suprafeţele neregulate este 
recomandabilă. Avantajul principal al frezării după 5 axe este adaptarea bună la 
controlul suprafeţelor. Acest lucru are drept urmare faptul că la degrosare şi 
finisare se poate prelucra cu diametre rnari ale capetelor portfreză si lăţimi mai 
mari ale curselor de prelucrare. De asemenea, volumul prelucrărilor ulterioare este 
mult mai mic. 
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Figura 44. Aplicarea conducerii cu calculatorul şi cuplarea sa cu ingineria 
materialelor plastice în vederea reconfigurării procesului de injectare 
 
 Stilizarea, proiectarea şi reconfigurarea cu ajutorul calculatorului precum şi 
sistemul de fabricaţie asistată cu calculatorul se pot interconecta în procesul de 
realizare a matriţei. 
 Sistemele de conducere cu calculatorul pot fi complexe cuprinzând întregul 
sistem de inginerie în domeniul injectării (fig. 44). 
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4.4. Metode de modelare a reconfigurării corective 

 
Generarea prin înfăşurare este însoţită de erori: 
- erori datorate lanţurilor cinematice ale maşinilor-unelte; 
- erori datorate formei necorespunzătoare a muchiei aşchietoare a sculei 
generatoare; 
- erori de aşchiere. 
 Erorile muchiei de aşchiere pot fi datorate, atât erorilor de generare ale 
sculei cât şi erorilor “teoretice”, determinate de modalităţile de calcul ale profilului 
sculei aşchietoare. Rezolvarea unei problematici legată de precizia generării 
suprafeţelor impune, în baza teoremelor specifice ale înfăşurării suprafeţelor, şi 
rezolvarea unei “probleme inverse” şi anume: cunoscând forma sculei sau a 
muchiilor aşchietoare efective ale sculelor, să se determine suprafaţa de pe 
semifabricat efectiv generată.  
 Convenim a numi o astfel de problematică modelarea generării suprafeţelor. 
Facem observaţia că suprafaţa periferică primară a sculelor, în toate situaţiile reale, este 
dificil a fi exprimată analitic, datorită complexităţii ecuaţiilor care le-ar descrie (ecuaţii 
transcendente, a căror rezolvare nu poate fi făcută decât numeric). 
 Din această cauză, formele suprafeţelor periferice primare ale sculelor – a 
secţiunilor axiale (transversale) ale acestora sunt, în aproape toate cazurile, descrise în 
formă discretă, prin coordonatele punctelor profilurilor. 
 Această formă de exprimare a secţiunilor caracteristice ale suprafeţelor 
periferice primare ale sculelor va impune, în procesul modelării generării 
suprafeţelor, utilizarea metodei exprimării în formă discretă a suprafeţelor, ca 
singura soluţie aplicabilă într-o astfel de situaţie. 
 Creşterea numărului de puncte în lungul generatoarelor suprafeţelor 
permite o cunoaştere a acestora, la un nivel care poate satisface din punct de 
vedere tehnic. 
 În perioada urmatoare se vor concepe algoritmi de generare a suprafetelor 
prin tehnici corective astfel incat erorile sa fie compensate prin algoritmul de 
generare. 
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VI REZULTATELE ETAPEI SI GRADUL DE REALIZARE A 
OBIECTIVELOR 

 
 
 
 
 
Obiectivul I 
Activitatea I 1 
 
In aceasta etapa, a fost stabilit la nivel conceptual algoritmul de identificare on-line 
a sistemului reconfigurabil (bazat pe schema din figura 1). In perioada urmatoare 
se va elabora schema de identificare on-line la nivel operational aplicabila 
sistemului de prelucrare prin electroziune , reconstruit in vederea conducerii 
dimensionale a acestuia care sa includa doua cazuri: 
 - cazul suprafetelor riglate; 
     - cazul suprafetelor complexe; 
Pana in acest moment, activitatea s-a derulat conform planului de realizare a 
proiectului. 
 
Activitatea I 2 
 
A fost stabilita forma modelului RMS, bazata pe schema din figura 45. 
Modelul general al RMS-ului se bazeaza pe schema conceptuala a acestuia 
prezentata in figura 45 din care rezulta ca : 

1. sistemul este considerat a fi compus din trei elemente interdependente: 
- procesul de manufacturare, 
- constructia sistemului, 
- intarzierea cu care raspunsul constructiei la solicitarea din proces este 

transmisa la intrarea in proces. 
2. modelul sistemului va rezulta din compunerea modelelor celor trei 

componente. 
3. pentru conducerea sistemului trebuie introduse corectii la intrarea in proces , 

ceea ce inseamna ca respectivele corectii vor conduce la modificarea 
parametrilor procesului. 

 
Pana in acest moment activitatea s-a derulat conform planului de realizare a 
proiectului. 
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Figura 45 

 
 
Obiectivul 2 
Rezultate – S-a elaborat conceptul de retea Petri dezvoltata care poate fi aplicat in 
cazul modelarii fluxurilor de operaii ce se pot realiza pe un sistem reconfigurabil 
multi-tasking. 
S-a facut o simulare a optimizarii fluxurilor de fabricatie a unor prelucrari mecanice 
pe masini-unelte clasice, si folosind retelele Petri clasice pentru a vedea 
interferentele ce apar i planificarea fluxurilor tehnologice. 
 
 
Obiectivul 3 
Rezultate - s-a făcut o clarificare a noţiunii de sistem reconfigurabil, 
prezentându-se carcteristicile acestuia; 
 - pe baza definiţiei sistemului reconfigurabile, s-au identificat principalele 
tehnologii de deformare plastică care se pot încadra în această categorie; 
 -  fiecare tehnologie de deformare plastică a fost analizată prin prisma 
gradului în care se poate încadra în categoria tehnologiilor reconfigurabile; 
 - s-a pus accent pe tehnologia de deformare cu matriţe reconfigurabile, ca 
domeniu al cercetărilor viitoare; 
 - s-a prezentat un algoritm de calcul al poziţiei pinilor în vederea 
reconfigurării, algoritm care urmează a fi dezvoltat printr-un soft; 
 - s-a prezentat o schemă de control al formei pieselor deformate în matriţe 
reconfigurabil, schemă care de asemenea urmează a fi materializată în cercetările 
ulterioare.  
 
 
 
 
 



PROGRAM CEEX Nr. 22-I03/10.10.2005 - INFOSOC 
 

 95

TEHNOLOGII DE DEFORMARE CU MATRIŢE RECONFIGURABILE- Algoritmi si 
scheme de control 
 

Unele piese din tablă de dimensiuni mari şi foarte mari din construcţia 
corpului aeronavelor, al navelor maritime şi fluviale şi al vagoanelor şi 
locomotivelor, se pot obţine prin procedeul de deformare prin tragere pe poanson.   

O prezentare a acestei tehnologii este necesară pentru dezvoltarea 
problematicii.  

Deformarea prin tragere pe poanson este procedeul prin care un 
semifabricat prin la capete, este deformat de un poanson rigid.. Fixarea se poate 
face fie cu elemente rigide, fie cu dispozitive cu fălci de strângere. 

Prin această metodă pot fi deformate în afară de aluminiu, magneziu şi 
aliajele lui, toate materialele ductile – începând de la oţelurile carbon, titan şi 
aliajele lor şi terminând cu niobiul şi beriliul. 
 Deformarea prin tragere pe poanson este utilizată la obţinerea unor forme de 
semifabricate convexe, cu raze mari de curbură. Câteva din geometriile care pot fi 
obţinute prin această deformare se prezintă în figura 46. 
 

 

Simplă curbură Dublă curbură Dublă curbură 
(formă de şa) 

 
Figura 46. Geometrii de piese obţinute prin deformare prin tragere 

pe poanson 
 

 Poanson Tabla 

Dispozitiv  
de strângere 

Dispozitiv  
de strângere 

 
 

Figura 47. Schiţa deformării prin tragere pe poanson convenţională 
 
 Există mai multe procedee tehnologice de deformare prin tragere pe poanson. 
Câteva vor fi prezentate în continuare: 
 - deformarea prin tragere pe poanson convenţională. În această metodă (figura 47), 
semifabricatul este fixat la capetele opuse de două dispozitive cu fălci de strângere şi este 
deformat de un poanson monolitic care avansează perpendicular pe planul tablei. 
 Datorită contactului mare dintre poanson şi semifabricat, zona de mijloc a acestuia 
se deformează foarte puţin, în comparaţie cu zonele de capăt. Ca urmare, starea de 
deformaţii este urmare neuniformă. Acest lucru duce la o revenire elastică mare a 
semifabricatului după deformare, care afectează precizia şi calitatea. De asemenea, 
gradul de ecruisare a materialului este mic. 
 - deformarea prin tragere pe poanson cu solicitarea materialului. Faţă de cazul 
precedent, cele două dispozitive de prindere au posibilitatea de mişcare în plan vertical 
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(figura 48). Ca urmare, semifabricatul va fi solicitat suplimentar, rezultând o uniformizare a 
deformaţiilor în material şi reducerea, aproape completă, a revenirii elastice. 
 

 Tabla

Poanson

F1F1 

Dispozitiv 
de strângere 

 
Figura 48. Schiţa deformării prin tragere pe poanson 

cu solicitarea materialului 
 
 În acest caz, procedeul de deformare prin tragere pe poanson se bazează pe 
aplicarea a două solicitări: a) întinderea semifabricatului până la curgerea materialului; b) 
deformarea pe poanson a acestuia. Cele două solicitări, de întindere şi de încovoiere, pot 
fi aplicate în următoarele secvenţe: 
 – întindere urmată de deformare pe poanson (figura 49, a); 
 – deformare pe poanson urmată de tragere (figura 49, b);  
 – întindere, deformare pe poanson şi tragere (figura 49, c). 
 În primul caz, semifabricatul este întins cu o forţă F1, până la atingerea 
tensiunii de curgere Rc şi apoi este deformat pe poanson de momentul M, 
continuându-se şi tragerea cu forţa F1. 
 În al doilea caz, semifabricatul este deformat pe poanson de momentul M şi 
apoi este tras cu o forţă F2, completând deformarea.  
 În cel de-al treilea caz, semifabricatul este întins cu o forţă F1, până la 
atingerea tensiunii de curgere, Rc, este deformat pe poanson de momentul M şi 
apoi este tras cu o forţă F2  (F2 > F1) – care permite obţinerea unei forme conforme 
cu geometria poansonului. Această metodă este folosită la obţinerea unor repere 
complexe, cum ar fi profilurile Z. 
 

 

F2

F1 F1

F2 

F1 F1

M M

F1 F1 

M M 

a. b. c. 

F2F2

M M

F1 F1 

M M 

 
 

Figura 49. Metode de solicitare a materialului la deformarea 
prin tragere pe poanson 

 
 - deformarea prin tragere pe poanson cu solicitarea multiaxială a 
materialului. Faţă de procedul de mai sus, în această metodă (figura 50), se 
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utilizează un număr mai mare de dispozitive de prindere care sunt amplasate de 
jur împrejurul conturului semifabricatului. Rezultă o îmbunătăţire a modului de 
aplicare a forţelor, cu efect benefic asupra stării de tensiuni şi deformaţii induse în 
material.  
 - deformare prin tragere pe poanson cu solicitarea multiaxială a materialului 
utilizând suprafeţe discrete. Un dezavantaj al procedeelor de deformare prezentate 
mai sus este faptul că geometria poansonului este fixă. Ca urmare, pentru fiecare 
tip de piesă trebuie realizat un alt poanson, de altă geometrie. Rezultă un consum 
mare de manoperă, dar mai ales de material, având în vedere dimensiunile 
pieselor ce se realizează prin această deformare. O modalitate de fabricaţie 
flexibilă, deja utilizată în producţia de serie, este aceea a folosirii deformării cu 
suprafeţe discrete. În această metodă, suprafaţa continuă a poansonului este 
materializată de o serie de suprafeţe discrete, aşa cum se prezintă în figura 51 şi 
52.  
  

 Tabla

Poanson Placa de bază

Dispozitiv de tragere

 
 

Fig. 50. Schiţa deformării prin tragere pe poanson 
cu solicitarea multiaxială a materialului 

 
 

 
 

Fig. 51. Instalaţie de deformare prin tragere pe poanson 
cu suprafeţe discrete 
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Fig. 52. Schema instalaţiei de deformare prin tragere pe poanson 

cu suprafeţe discrete 
 

Suprafaţa activă de contact cu tabla este alcătuită din capetele pinilor de 
fasonare de diferite secţiuni, fixaţi într-o casetă de prindere.  

Există mai multe tipuri de aranjare a pinilor în reţea (figura 53). 
 

 

Reţea octogonală Reţea 
trunghiulară

Reţea pătrată

Reţea hexagonală Reţea rotundă  
 

Figura 53. Tipuri de reţele de pini 
 

Cum ideea este ca suprafaţa de contact dintre pini să fie cea mai mare, 
rezultă că este de preferat o aranjare a pinilor de tip triunghiular, patrat sau 
hexagonal. Reţeua rotundă, deşi este cel mai uşor de realizat din punct de vedere 
practic, nu asigură decât un contact liniar între pini.  

Capetele active ale pinilor sunt semisferici, cu un diametru egal cu diagonala 
secţiunii transversale prin pin (figura 54), având dimnesiunile cuprinse între 44 şi 
28 mm. Cu cât dimetrul lor este mai mic cu atât calitatea suprafeţei tablei 
deformate va fi mai bună. 
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Figura. 54. Forma capetelor active ale pinilor 
 
Corpul pinilor poate fi solid sau poate fi de formă tubulară (figura 55). 
Fiecare pin este “fixat” de pinii vecini, astfel încât sarcinile rezultate din 

presare vor fi transferate casetei de prindere, pinii neavând nevoie de rigidizări 
suplimentare (figura 56). 
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Cap solidElement 
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TubularSolid 
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Figura 55. Soluţii constructive ale corpului pinilor 
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Fig. 56. Modalităţi de fixare a pinilor: a. fixare pe o direcţie; 

b. fixare pe două direcţii 
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În vederea obţinerii unei forme corecte a tablei şi a reducerii abaterilor de 
formă care rezultă în urma deformării, în special în zonele dintre pini, este necesar 
să se introducă între suprafeţele active, a poansonului şi suprafaţa tablei, o 
membrană (interpolator) de cauciuc (figura 57). Grosimea acestui interpolator şi 
modulul lui de compresiune au rol important în reducerea ondulaţiilor materialului 
dintre pini. 

 

Figura 57. Schema deformării cu pini folosind o membrană de cauciuc 
 

Reglajul înălţimii pinilor poate fi făcut mecanic sau hidraulic. Pinii sunt 
asezaţi în module, şi în fiecare modul, se poate face reglarea independentă a 
înălţimii pinilor.  În figura 58, reglajul înălţimii pinilor se face mecanic, folosind 
pentru aceasta mişcarea de translaţie a pinilor 1, ca urmare a rotaţie şuruburilor 2 
din interiorul acestora. Şuruburile se rotesc ca urmare a acţiunii unui motor (care 
nu este reprezentat) ce este cuplat la axul 3 al modulului. De la axul 3 mişcare se 
transmite prin intermediul unor cuplaje la şuruburi. Mărimea deplasării pe z este 
comandată numeric, prin controler.    

 
 

Figura 58. Acţionarea mecanică a pinilor 
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În figura 59 se prezintă o soluţie de acţionare hidraulică a pinilor.  
 

 
Secţiunea A-A 

Capul pinului

Inele O 

Tub fix 

Placa 

Fluid

Corp mobil 

Servo valvă 

Placa de bază 

 
 

Figura 59. Acţionarea hidraulică a pinilor 
 
 Conform figurii, înălţimea fiecărui pin este reglată printr-un circuit hidraulic care 
comandă mişcarea pe axa z.  
 În figura 60 se prezintă schema de reglare a ansamblului de pini din construcţia 
matriţei. 

 
 

Figura 60. Schema de reglare a poziţiei pinilor 
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Utilizând comanda numerică, reconfigurarea matriţei pentru o nouă piesă nu 

durează mai mult de 15 min. Sistemul de control numeric comandă mişcarea 
pinilor, până la poziţia dată de un fişier CAD al formei piesei de realizat. 
Poziţionarea pinilor ţine cont şi de efectul de revenire elastică al materialului, efect 
inerent oricărei deformării plastice.  

 
DETERMINAREA POZIŢIEI PINILOR ÎN VEDEREA  
             RECONFUGURĂRII 

 
Una din problemele importante în acest proces de deformare este stabilirea 

punctului de contact al pinilor cu suprafaţa tablei. Determinarea înălţimii pinilor de 
eformare zij, din punctele Mij(xi, yj) ale ochiurilor reţelei de distribuţie a pinilor 
(figura 61), indiferent de soluţia constructivă aleasă pentru partea de contact a 
pinilor cu tabla, se face pe baza unor programe de calcul.   

Walczyk, propune o metodă analitică pentru determinarea poziţiei pinilor pe 
direcţie z, considerând cunoscută forma suprafeţei care urmează a fi obţinută. 
Suprafaţa poate fi descrisă parametric, prin asamblarea unor suprafeţe elementare 
definite cu ajutorul a doi parametrii (u şi v). Aşa cum rezultă din figura 62, 
coordonatele x, y, z ale punctelor de pe o suprafaţă elementară S(u,v) este o 
funcţie de aceşti parametrii: 0 ≤u ≤1 şi 0 ≤v ≤1.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 61. Schema de distribuţie a pinilor în reţea 
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Figura 62. Schema de calcul a poziţiei pinilor cînd suprafaţa  
este definită analitic 

 
Pentru un punct P(u1,v1) de pe suprafaţa S(u,v) vectorul unitar normal 

n(u1,v1) este definit de relaţia: 
 

11

11

vu

vu
11 PxP

PxP
)v,u(n =      (6.1) 

 

unde: 
u

)v,u(SP 11
u1 ∂

∂
=  şi 

v
)v,u(SP 11

v1 ∂
∂

=  

 
Cum se poate vedea din figura, centrul zonei sferice a pinului, C(xe, ye, ze), 

va fi dat de mărimea unui vector T care contactează suprafaţa de mijloc S(u,v) în 
punctul P(u1,v1). 

Lungimea vectorului T este definită de relaţia: 
 

2
tt

2
w2T sm

eff ++=      (6.2) 

 
unde: w este lăţimea pinului; teff

  - grosimea interpolatorului; tsm - grosimea tablei. 
Punctul P este punctul de tangenţă corect pentru determinarea distanţei pe 

axa z, dacă orientarea vectorului T este aceeaşi cu aceea a vectorului unitate 
n(u1,v1). 
 Algoritmul pentru determinarea punctului P va fi prezentat, pe scurt, în 
continuare. Vectorul T se află undeva pe o linie paralelă cu axa z şi trece prin 
punctul de coordonate (xe, ye). Vectorul va intersecta suprafaţa S într-un punct 
arbitrar P. Câteva iteraţii sunt necesare pentru determinarea punctului P(u1,v1). În 
cazul în care suprafaţa are o reprezentare parametrică, se utilizează o serie de 
metode pentru determinarea punctului de tangenţă,  
 La determinarea poziţiilor pinilor prin această metodă, nu se iau în 
considerare proprietăţile de material.  
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O altă metodă de determinare a poziţiei pinilor a fost propusă de Păunoiu şi 
Oancea, considerând suprafaţa ca fiind definită în formă discretă. Acesta este cazul 
general, când de exemplu suprafaţa respectivă este rezultatul unor măsurători punctuale. 

În figura 63, se prezintă forma discretizată a suprafeţei. Această suprafaţă are ca 
expresie următoarea formă numerică: 

 
 k=0

k=1
k=2

k=3 Mi,0θ

Mi-1,1θ Mi,2θ

Mi+1,1θ

Mi,1θ

Z 

Y 

X 

d/2

NSu 

NSv 

NSw 

NSy 

Surface S 

Pin
 

 
Figura 63. Discretizarea suprafeţei deformate, suprafaţa este definită discret 

 

     

θθθθ

θθθ

θθθ

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

kk,nk,ik,1

k,nk,ik,1

k,nk,ik,1

Z....Z....Z
Y....Y.....Y

X...X...X
S      (6.3) 

  
unde θ este incrementul şi k = 0, …, n. 

Ca urmare, într-un punct oarecare al suprafeţei, fie Mi,1θ, se poate defini un 
poliedru, substitutiv suprafeţei S, în jurul acestui punct. 

Astfel, normala la suprafaţa S poate fi aproximată cu oricare dintre normalele la 
cele patru feţe ale poliedrului.  

Se pot definii vectorii următori: 

( ) ( ) ;NMMMM Su1,i0,i,1i1,i

→

θθθ−θ =×       

( ) ( ) ;NMMMM Sv2,i1,i,1i1,i

→

θθθ−θ =×           (6.4) 

( ) ( ) ;NMMMM Sw1,1i1,i2,i1,i

→

θ+θθθ =×  

( ) ( ) ,NMMMM Sy0,i1,i1,1i1,i

→

θθθ+θ =×  

unde: 

( )[ ] ,NN
1,1i;1,i;0,iMSSu θ−θθ

→→
=  

( )[ ] ,NN
2,i;1,i;1,1iMSSv θθθ−

→→
=                 (6.5) 
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( )[ ] ,NN
1,1i;1,i;2,iMSSw θ+θθ

→→
=  

( )[ ] .NN
1,1i;1,i;0,iMSSy θ+θθ

→→
=  

Pentru fiecare dintre direcţiile normalelor la feţele poliedrului, se pot scrie ecuaţiile 
normalelor (în jurul punctului θ− 1,1iM ), în forma: 

→→→
++= kNjNiNN

zyx svsvsvSv    (6.6) 

 
Din ansamblul celor patru normale, la suprafeţele poliedrului înlocuitor, se alege 

aceea pentru care condiţia de incidenţă cu axa pinului iA , are cea mai mică valoare.  
 Axa pinului este definită prin ecuaţiile: 
 

.tZ
;YY
;XX

A

i

i

i

i

=
=
=

                               (6.7) 

  
O primă condiţie de intersecţie, q1, se poate exprima sub forma: 
 

 
[ ] [ ]

[ ]
zv

yvxv

S1,1ii

S1,1iiS1,1ii

1 NZt

NYYNXX
q

θ−

θ−θ−

−+

+−+−
=      (6.8) 

 
Dacă se impune raza pinului, rezultă o a doua condiţie, q2,  de tangenţă la 

suprafaţa: 
 

 2

2,i2,i2,i

1,i1,i1,i

1,1i1,1i1,1i

iii

q
2
d

1YYX
1ZYX
1ZYX
1tYX

=−

θθθ

θθθ

θ−θ−θ−          (6.9) 

 
Algoritmul determină poziţia efectivă a axei pinului relativ la punctul θ1,iM  de pe 

suprafaţa S. Prin repetarea algoritmului pentru toate punctele, vor rezulta poziţiile pinilor 
din reţea în raport cu suprafaţa piesei.  
 Cele două metode de mai sus pot fi folosite cu sucess la determinarea suprafeţei de 
referinţă (teoretice) a piesei. 
 Procesul de deformare este afectat de o serie de factori legat de material, 
echipamant, parametric de deformare şi utilajul de deformare. Se poate considera 
următoarea schemă de control al formei piesei în procesul de deformare cu matriţe 
reconfigurabile (figura 64). 
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Figura 64. Schema de control a formei piesei la deformarea 
cu matriţe reconfigurabile 

 
4.3. Modelarea suprafetelor generabile prin procedee neconventionale 

reconficurabile 
 

Modelarea suprafeţelor generabile prin injectarea materialelor plastice şi simularea 
umplerii cuiburilor în urma reprezentării reologice, termice sau mecanice permite 
reconfigurarea zonelor active ale matriţelor în condiţiile utilizării aceloraşi: sisteme 
de injectare; aruncare; centrare şi conducere; temperare precum şi a sistemelor de 
măsurare, control şi reglare (fig. 65). 
 

 
 

Fig. 65. Matriţă pentru injectarea reperului “cupă cotiloidă“ 
 

 
 
Obiectivul 4 
 
4.4. Rezultat: Algoritmi pentru modelarea generarii suprafetelor cu scule asociate 
unor cupluri de axoide in rulare 
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Modelarea generării cu scula–cremalieră 
 
 Sunt reprezentate, în figura 66, 
sistemele de referinţă la generarea cu scula-
cremalieră. 
 Se definesc: 
 ξηζ este sistemul de referinţă mobil, 
solidar sculei-cremalieră; 
 XYZ - sistemul mobil, solidar 
semifabricatului; 
 xyz - sistem de referinţă fix. 
 În sistemul de referinţă ξηζ, este definit,  
în formă discretă, profilul transversal al sculei-
cremalieră, prin matricea 
 

  

1 1

2 2

n n

S ,

ξ η
ξ η

=

ξ η
M M

(6.10) 

în care (ξ1, η1)…(ξn, ηn) sunt coordonate ale punctelor de pe secţiunea 
transversală a cremalierei, determinate conform metodelor cunoscute (vezi 
volumele I şi II). 
 Mişcările de generare executate de profilurile în înfăşurare - S, 
reprezentând secţiunea transversală a cremalierei şi Σ - profilul în planul XY al 
suprafeţei de generat, nereprezentat în figură, sunt: 

  ( )Xkx T
3 ϕω= ,(6.11) 

rotaţia sistemului XYZ; 

  ;ax −=ξ  
rp

rp

R
a R k

0

−
= − ϕ   (k=1, 2, …, m), (6.12) 

translaţia sistemului ξηζ; precum şi mişcarea relativă  
  ( )( )3X k a= ω ϕ ξ +   (k=1, 2, …, m) (6.13) 

cu φ increment unghiular. 
 Dacă, acum, în (6.13) prin matricea ξ se înţelege matricea formată cu 
coordonatele secţiunii transversale a sculei-cremalieră - S (6.10), transformarea 
(6.43) conduce, pentru variaţia incrementală (kφ), la masivul 

  ( )1 2 n 1 n

1 2 n 1 n k

X X ... X X
(S) k 1,2,...,m

Y Y ... Y Y
−

ϕ
− ϕ

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
. (6.14) 

 Masivul (S)ϕ  reprezintă familia de profiluri S generată în mişcarea relativă 
faţă de sistemul de referinţă al semifabricatului – Σ (vezi obiectivul IV.1). 
 Înfăşurătoarea familiei de profiluri (S)φ este formată din totalitatea punctelor 
aparţinând profilului S, în diferitele poziţii de rulare, determinate de variaţia 
parametrului (kφ), pentru care distanţa la polul angrenării, 
 

 
Figura 66. Sisteme de 

referinţă 
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 2 2
i rp i rpd [X R cos(k )] [Y R sin(k )]= + ϕ + − ϕ   (i=1,2, ..., n), (6.15) 

 
este minimă. 

Se propune următorul algoritm pentru determinarea punctelor aparţinând 
profilului Σ generat de scula-cremalieră, S (6.10): 

 
Variabila

(k )
0

.
k
.
.
.

m

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

i i i i i min

din (1.4) din (1.6)X Y d
X Y d

. . .
X Y d

⎧ξ η ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→
⎪ξ η⎪
⎨
⎪
⎪ ξ η⎩

 (6.16) 

 
 

 Există posibilitatea exprimării şi într-un alt mod a condiţiei de înfăşurare 
(6.14), pornind de la traiectoriile punctelor ξi, ηi, aparţinând matricei S, în raport cu 
semifabricatul. 
 Înfăşurătoarea familiei de profiluri (S)φ este formată din totalitatea punctelor 
aparţinând traiectoriilor punctelor ξiηi, în raport cu sistemul de referinţă al 
semifabricatului, pentru care distanţa “d” (6.14) este minimă. 
 Astfel, algoritmul (6.15) se transformă în forma dată de (6.16). 
 
    S                            Traiectoria                           Condiţia  
                          punctului ξiηi                            (6.16) 

1 1

2 2

3 3

i i

n n

.

ξ η
ξ η
ξ η

⋅
ξ η

⋅
⋅

ξ η

 ⎯⎯→

( )
( )

( )

( )

i i 1

i i 2

i i mini

i i nk

0 X Y d
X Y d

i X Y d

k X Y d

ϕ

ϕ

ϕ

⎧ − − → − − − − − − − − − −− →
⎪ ϕ − − → − − − − − − − − − − →⎪
⎪
⎪
⎨ ϕ − − → − − − − − − − − − − →⎪
⎪
⎪

ϕ − − → − − − − − − − −− →⎪⎩

M

M

 (6.17) 

 Aşa cum este cunoscut, traiectoria punctului Mn(ξn ηn), definit ca punct 
singular pe profilul sculei, reprezintă curba de interferenţă la baza profilului Σ 
(interferenţă primară). 

S ( )ϕS
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 Se determină linia de angrenare (LA) ca fiind definită de ansamblul format 
din ecuaţia matriceală (6.11) şi condiţia (6.15) în forma 

  1 2 n

1 2 n

x x x
LA

y y y
=

K

K
. (6.18) 

 
 Modelarea generării cu cuţitul–roată 
 
 În figura 67, se prezintă sistemele de 
referinţă la generarea cu scula cuţit-roată. 
 Se definesc: 
 xyz şi x0y0z0 sunt sisteme de referinţă 
fixe; 
 ξηζ - sistem mobil, solidar cuţitului - 
roată; 
 XYZ - sistem mobil, solidar 
semifabricatului. 
 În sistemul de referinţă mobil ξηζ, profilul 
sculei S este determinat de o matrice de tipul 
(6.19), 
 
 
 
   (1.10) 
 
 
 
Se definesc mişcările de generare: 
  ( )Xkx 1

T
3 ϕω=   (k=1, 2, …, m), (6.19) 

mişcarea absolută a semifabricatului; 
  ( )ξϕ−ω= 2

T
30 kx , (6.20) 

mişcarea absolută a sculei. 
 Din transformarea ce reprezintă poziţia relativă a sistemelor de referinţă 
fixe  
  0x x a= − , (6.21) 
 

  
0
A

a 12−
= , (6.22) 

şi  1
rs

rp
2 R

R
ϕ=ϕ , (6.23) 

reprezentând corelaţia între parametrii unghiulari ai mişcărilor de rotaţie, se 
determină mişcarea relativă 
  T

3 1 3 2X (k )[ ( k ) a]= ω ϕ ω − ϕ ξ + , (6.24) 
cu φ1 increment al mişcării de rotaţie. 
 Se poate determina, ţinând seama de (6.19) şi de (6.24), masivul de tipul 
(6.14) care semnifică familia 

1
(S)ϕ , în mişcarea relativă a sculei faţă de sistemul 

de referinţă al semifabricatului Σ, nereprezentat în figură. 

 
Figura 67. Sistemele de 

referinţă 

1 1

2 2

n n

S .

ξ η
ξ η

=

ξ η
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Figura 68. Sistemele de referinţă

 În conformitate cu metoda distanţei minime, înfăşurătoarea – profilul Σ al 
semifabricatului – se obţine asociind masivului (6.14) condiţia (6.15). 
 De asemenea, pentru determinarea punctelor profilului Σ, se pot utiliza 
algoritmii prezentaţi, vezi (6.16) sau (6.17). 
 Linia de angrenare, în sistemul x0y0z0, se determină ca locul geometric 
determinat de: 
  T

0 3 2x ( k )= ω − ϕ ξ   (k=1, 2, …, m); (6.25) 
  - condiţia (6.15), (i=1, 2, …, n),  

în final, reprezentată în forma discretă de matricea 

  1 2 n

1 2 n

0 0 0

0 0 0

x x x
LA

y y y
=

K

K
. (6.26) 

 
 Modelarea generării cu cuţit rotativ 
 
 În figura 68, sunt prezentate sistemele de referinţă: 
XYZ este un sistem mobil, solidar semifabricatului - Σ; 
ξηζ - sistemul mobil, solidar sculei - S; 
xzy - sistemul fix. 

Mişcările de generare sunt: 
  ( )ξϕω= kx T

3 , (6.27) 
reprezentând mişcarea absolută a cuţitului rotativ; 
  ;aXx +=  (6.28) 

 
ϕ−

−
=

kR
R

a
rs

rs ,                   

(6.29) 
reprezentând mişcarea absolută a 
semifabricatului. 
 Rezultă mişcarea relativă a 
sculei faţă de semifabricat 
 ( )T

3X k a= ω ϕ ξ −              
(6.30) 
cu φ increment. 
 Similar cu cele prezentate anterior,  
la modelarea generării cu sculele-
cremalieră şi cuţit-roată, pornind de la 
curba S (6.10), se determină masivul de 
tipul (6.14) la care, asociind condiţia de 
minim a distanţei “d”,  

  [ ]22
i i rsd X Y R k ,= + − ϕ  (6.31) 

se determină curba Σ - profilul semifabricatului. 
 Algoritmii (6.16) şi (6.17) sunt utilizabili şi în acest caz. 
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V.1. Flexibilitatea sistemelor de manufacturare 14 
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a sistemelor reconfigurabile bazate pe o noua clasa de retele Petri 37 
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4.1 Generarea profilurilor asociate unui cuplu de centroide în rulare 73 
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4.2. Aplicatii ale meodelor de generare la procedeele econventionale de prelucrare, si 
anume, la a) modelarea erorii de generare la electrodul pentru prelucrarea electroeroziva 
cu electrod masiv si b) la proiectarea flexibila a matritelor de injectie.  79 
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