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A. Obiective si activitati planificate 

Obiectivul 1 Dezvoltarea unui sistem de control online a stabilităţii 

Activitatea 1.1 Cercetări experimentale privind relaţia dintre exponentul Lyapunov şi parametrii 
de formă ai diagramei X’=f(X) pe de o parte şi rezerva de stabilitate a maşinii tehnologice pe de 
altă parte   

Activitatea 1.2 Determinarea unui indicator robust de evaluare online a rezervei de stabilitate. 
Realizarea experimentală a controlului stabilităţii maşinii prototip. 
 

Obiectivul 2 Dezvoltarea unui sistem de reglare adaptiv-optimala a intensitatii 
procesului 
 
Activitatea 2.1 Conceperea unei tehnici de modelare economica a unei masini tehnologice  
Dezvoltarea sistemului  de monitorizare a consumurilor 
Activitatea 2.2 Conceperea si aplicarea la  masina prototip a algoritmului de reglare adaptiv-
optimala a intensitatii procesului 
        

Obiectivul 3 Conceperea unui sistem de programare si prelucrare virtuala 
 
Activitatea 3.1 Conceperea unui algoritm de calcul al traiectoriei setului marimilor de stare in 
functie de caracteristicile taskului ce trebuie executat  
Activitatea 3.2 Dezvoltarea unui produs informatic destinat implementarii algoritmului 
Implementarea algoritmului in arhitectura sistemului de control a masinii prototip         
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B. Prezentarea in extenso a activitatilor 

desfasurate 
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Obiectivul 1  -                                         

Dezvoltarea unui sistem de control online a 

stabilităţii 
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Activitatea 1.1: Cercetări experimentale 

privind relaţia dintre exponentul Lyapunov şi 

parametrii de formă ai diagramei X’=f(X) pe 

de o parte şi rezerva de stabilitate a maşinii 

tehnologice pe de altă parte   

 

1.1 Stabilitatea proceselor de aşchiere 

1.1 Cercetări experimentale privind relaţia dintre exponentul Lyapunov 

şi parametrii de formă ai diagramei X’=f(X) pe de o parte şi rezerva de stabilitate a 

maşinii tehnologice pe de altă parte 

 

Stabilitatea proceselor de aşchiere 

Stabilitatea este unul din factorii cheie care limitează intensitatea proceselor de 

aşchiere şi în acelaşi timp precizia acestora. Lipsa stabilităţii proceselor de aşchiere se 

traduce prin apariţia unor vibraţii nedorite de amplitudine ridicată care apar între piesă şi 

sculă. Apariţia instabilităţii determină obţinerea unor suprafeţe caracterizate prin calitate 

necorespunzătoare, determină în acelaşi timp uzura prematură a sculei şi a maşinii unealtă. 

Instabilitatea proceselor de aşchiere poate fi clasificată ca fiind de tip primar sau secundar. 

O altă clasificare defineşte instabilitatea datorată forţelor de frecare, instabilitatea datorată 

caracterului regenerativ al procesului de aşchiere şi instabilitatea datorată efectelor termo-

mecanice. In ultima perioadă, studiile cercetătorilor au vizat fenomenele de instabilitate 

specifice proceselor de aşchiere cu viteze înalte. În cazul creşterii vitezei de aşchiere, 

efectul amortizării este diminuat şi de aceea apariţia vibraţilor este mai probabilă. În acelaşi 

timp, la viteze de aşchiere ridicate există limite crescute de stabilitate, limite cunoscute sub 

titulatura de lobi de stabilitate. Cercetările au pus in evidenţă cea mai importantă cauză a 

instabilităţii şi anume auto-excitarea şi caracterul regenerativ al vibraţiilor. Apariţia 

instabilităţii procesului de aşchiere este influenţată de lipsa de rigiditate a sistemului 
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tehnologic şi de influenta modului în care a decurs aşchierea trecerilor anterioare. 

 Studierea vibraţiilor sistemelor tehnologice se realizează de mai bine de 50 de ani. 

Fenomenul poate apărea datorită efectelor regenerative (oscilaţii induse datorită faptului că 

scula îndepărtează material de pe suprafaţa prelucrată anterior în trecerea precedentă). În 

cadrul unor studii mai recente s-a arătat faptul că vibraţiile sistemelor tehnologice pot 

apărea ca urmarea a contactului intermitent dintre piesă şi sculă, fenomenul fiind prezent 

mai ales în cazul maşinilor de frezat. 

Primele studii asupra instabilităţii procesului de aşchiere, întreprinse în anii 1960, au 

vizat procesele de strunjire ortogonală în care direcţia forţelor de aşchiere, grosimea 

aşchiilor şi dinamica sistemului nu se schimbă în timp.  În cazul proceselor de aşchiere 

obişnuite în care dinamica sistemului se modifică datorită schimbării poziţiei organelor 

mobile şi a lipsei de rigiditate, grosimea aşchiei este variabilă, menţinerea stabilităţii este o 

problemă dificilă. 

 Modelarea analitică stabilităţii procesului de aşchiere a fost studiată de mulţi 

cercetători. Astfel, Ozlu şi Budak [OZLU 2007a b] [Budak 2007] au dezvoltat un model 

multidimensional al stabilităţii pentru operaţiile de strunjire exterioară şi strunjire 

interioară, model ce ia în considerare geometria tridimensională a procesului de aşchiere. 

Modelul include parametrii sculei, adică unghiurile sculei şi raza acestei. Modelul folosit a 

fost exploatat după identificarea parametrilor acestuia. Pentru identificarea parametrilor 

responsabili de rigiditatea sistemului tehnologic, s-au efectuat teste specifice. Pentru 

aceasta s-a folosit un ciocan de impact şi un sistem de achiziţie de date. Pentru 

determinarea frecvenţelor şi pentru a determina apariţia fenomenului de instabilitate s-a 

folosit un microfon şi un sistem de achiziţie a acestor date. Datele au fost colectate şi 

analizate în LabView. Suprafeţele prelucrate au fost apoi analizate pentru a determina 

apariţia fenomenului de instabilitate. Autorii au determinat faptul ca utilizarea unor plăcuţe 

de carburi metalice cu rază mai mare la vârf au determinat reducerea limitei de stabilitate. 

Pentru a evita apariţia instabilităţii se poate creşte rigiditatea sistemului tehnologic 

încă din faza de proiectare, însă această metodă implică investiţii deosebite, eficienţa 

acestei metode nefiind însă valabilă pentru toate procesele tehnologice. 

 O altă metodă pentru a evita apariţia instabilităţii constă în selectarea unor valori 

optime pentru viteza de aşchiere pentru care sistemul este mai stabil. Astfel Soliman 

[Soliman 1998] propune un sistem care nu identifică lobii de stabilitate ai sistemului 
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tehnologic în mod analitic, ci selectează viteza optimă prin creşterea după rampă a turaţiei 

arborelui principal.  

O altă metodă pentru evitarea apariţiei vibraţiilor constă în modularea vitezei 

arborelui principal în jurul unei valori medii impuse. Metoda, deşi răspândită, este 

costisitoare şi este limitată de inerţia pieselor aflate în mişcare de rotaţie care determină 

apariţia unor efecte dinamice defavorabile. Tehnica, deşi primită cu entuziasm de 

comunitatea ştiinţifică, implică elaborarea unor experimente costisitoare pentru 

identificarea modelului sistemului tehnologic, iar parametrii modelului se schimbă în timp 

şi în funcţie de parametrii regimului de aşchiere. Unii autori [Namachchivaya 2003] au 

evidenţiat apariţia unor vibraţii specifice regimurilor tranzitorii. Alţi [Yilmaz 2002] 

cercetători au dezvoltat tehnici de variaţie aleatoare a turaţiei arborelui principal raportând 

obţinerea unor rezultate asemănătoare metodei clasice. Pentru caracterizarea stabilităţii 

procesului de aşchiere autorii au folosit exponentul lui Lyapunov ca un indicator al 

stabilităţii. Autorii apreciază faptul că metoda este mai simplu de folosit decât abordarea 

clasică pentru că nu implică etapa de ajustare a parametrilor. 

Modelarea fenomenului de instabilitate sistemelor tehnologice reprezintă o problemă 

deosebită datorită numărului mare de factori care  afectează stabilitate. Modelele întâlnite 

în literatură sunt bazate în general pe unele ipoteze simplificatoare care  limitează precizia 

acestora. De asemenea, aceste modele, de cele mai multe ori necesită cunoaşterea unor 

informaţii referitoare la sculă sau la piesă dificil de evaluat în practică. De exemplu, în 

[Gilsinn 2006], autorii construiesc un model pentru evaluarea stabilităţii procesului de 

strunjire folosind bare de alezat cu tăiş de diamant cu rază la vârf. Autorii au modelat 

matematic sistemul, folosind ecuaţii diferenţiale de ordinul 2. Aceste ecuaţii au fost 

determinate folosind următoarele ipoteze simplificatoare: 

- mişcările sculei sunt mişcări plan paralele, 
- maşina este considerată ca fiind complet rigidă, iar scula perfect încastrată în  

suport, 
- vârful sculei este considerat a avea un profil parabolic. 

Autorii au evidenţiat limita de stabilitate sub forma unor relaţii care pot fi 

reprezentate grafic. Rezultatele obţinute au fost în concordanţă cu rezultatele 

experimentale. 

 Putem trage concluzia că modelele prin care se evaluează stabilitatea 

proceselor de aşchiere sunt deosebit de complexe. Acestea au în componenţă o serie de 

parametri, prin care se exprimă influenţa ce o exercită parametrii regimului de aşchiere, 
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parametrii legaţi de geometria sculei şi a semifabricatului. Identificarea parametrilor se 

realizează de cele mai multe ori folosind aparatură specifică pentru condiţii de laborator. 

Aceste lucruri limitează aplicarea practică a metodelor prin care se poate controla 

apariţia instabilităţii dinamice. 
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Cercetări experimentale privind relaţia dintre exponentul Lyapunov şi parametrii de formă 

ai diagramei X’=f(X) pe de o parte şi rezerva de stabilitate a maşinii tehnologice pe de 

altă parte 

În vederea cercetării experimentale privind relaţia dintre exponentul Lyapunov şi 

parametrii de formă ai diagramei X’=f(X) pe de o parte şi rezerva de stabilitate a maşinii 

tehnologice pe de altă parte şi pentru  identificarea unui indicator robust pentru 

determinarea limitei de stabilitate a proceselor de aşchiere s-a realizat un experiment care a 

constat în strunjirea longitudinala a unui lot de piese identice. Forma şi dimensiunile 

acestor piese este prezentată în figura  1 . In această figură, suprafaţa prelucrata prin 

strunjire longitudinală, s-a prezentat folosind liniile întrerupte. Piesele au fost fixate în 

universal fără a se folosi fixarea in vârfuri. Adâncimea de aşchiere a variat de la 1 la 4 mm 

pe rază. Avansul a fost acelaşi pentru fiecare piesă iar turaţia arborelui principal a variat de 

la piesa la piesă. În tabelul 1 se prezintă valoarea pe care turaţia a avut-o pentru fiecare 

piesă prelucrată în cadrul experimentului. Piesele au fost prelucrate folosind  un sistem 

tehnologic experimental cu structură de strung frontal. În cazul prelucrării tuturor pieselor, 

fenomenul de instabilitate s-a manifestat, însă la adâncimi de aşchiere diferite. 

 

 

Figura  1. Forma si dimensiunile semifabricatelor si a pieselor prelucrate în cadrul 

experimentului 

Tabelul 1. Parametrii regimului de aşchiere pentru piesele prelucrate în cadrul 

experimentului 

Piesa Turatie 

arbore 
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1 1300 

2 1200 

3 1100 

4 1000 

5 900 

 

 

În figura  2 se prezintă suprafeţele rezultate în urma prelucrării. Din analiza figurii 

se poate remarca prezenţa unor porţiuni din suprafeţele prelucrate care diferă aspect de 

suprafeţele obţinute în mod normal în urma operaţiilor de prelucrare. Cauza apariţiei 

acestor suprafeţe este apariţia fenomenului de instabilitate. Cota longitudinală Z (care este 

corespunzătoare axei Z din  figura  1) la care fenomenul de instabilitate a apărut, 

evidenţiată în figură cu ajutorul riglei, este diferită de la o piesă la alta. 
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Figura  2. Suprafeţe obţinute în urma prelucrării: a) piesei 1; b) piesei 2; c) piesei 

3; d) piesei 4; e) piesei 5 

 

  

Pe parcursul prelucrării pieselor folosind sistemul de achiziţie de date Spider 8 

produs de HBM   s-a înregistrat evoluţia unor mărimi care caracterizează intensitatea 

procesului şi pot furniza informaţii cu privire la stabilitatea procesului. Aceste mărimi sunt 

componenta principală a forţei de aşchiere şi acceleraţia mişcării cuţitului măsurată pe 

direcţia componentei principale a forţei de aşchiere. 

 Pentru măsurarea componentei principale a forţei de aşchiere s-a măsurat 

deformaţia specifica a cuţitului pe care au fost amplasate două mărci tensomentrice care au 

fost conectate în semipunte. În figura 3 se prezintă amplasarea mărcilor tensometrice pe 

cuţitul folosit pentru efectuarea experimentului. Pentru măsurarea vibraţiilor a fost utilizat 

un accelerometru produs de compania americană Connection Technology Center Inc. de tip 

AC140-2A  a cărui specificaţii sunt expuse în tabelul 2. Accelerometrul a fost fixat pe 

scula aşchietoare prin fixare cu şurub. Frecvenţa de eşantionare a sistemului de achiziţie a 

fost de 9600Hz. 
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Figura 3. Amplasarea mărcilor tensometrice pe cuţitul folosit pentru prelucrarea 

lotului de piese 

 

Figura 4. Amplasarea accelerometrului la nivelul sculei aşchietoare 

Tabelul 2. Caracteristicile accelerometrului AC140-2A 

Sensibilitate 100mV/g 

Domeniul de frecvenţă 1-10000Hz 

Domeniul dinamic de acceleraţie ±50g 

Frecvenţa de rezonanţă 23000Hz 

Domeniul de temperatura -50-1200C 

 În figurile 5.a, 6.a, 7.a, 8.a, 9.a se prezintă evoluţia componentei principale a forţei 

înregistrate pentru toate probele. Din analiza figurilor se observă că în toate cazurile 

evoluţia forţei este alcătuită din două componente: o componentă a cărei evoluţie este lentă 

în timp şi care corespunde variaţiei adâncimii de aşchiere şi o componentă a cărei variaţie 

este rapidă în timp. O dată cu creşterea adâncimii de aşchiere, intensitatea procesului creşte 

şi astfel apare fenomenul de instabilitate. În aceste situaţii amplitudinea componentei cu 
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variaţie rapidă în timp creşte, pe când componenta cu variaţie lentă rămâne aproximativ 

constantă. În cazul pieselor 3 şi 4 se poate observa că intervalul în care forţa are o variaţie 

importantă poate fi împărţit în două zone care se remarcă prin nivele de amplitudini 

diferite. În figurile  7.a, 8.a, aceste zone au fost marcate cu (2) şi (3); zona marcată (1) 

reprezintă zona pentru care forţa nu manifestă variaţii importante, dacă nu luăm în 

considerare variaţia forţei datorată intrării sculei în aşchiere. În zona (4) forţa de aşchiere 

scade ca urmare a micşorării avansului, în vederea încheierii strunjirii longitudinale.  

Zonele (2) şi (3) nu pot fi remarcate în cazul pieselor 1, 4 şi 5.  Cu excepţia piesei 5, la care 

fenomenul de instabilitate s-a manifestat foarte tardiv, la toate celelalte piese apariţia 

vibraţiilor autoexcitate s-a produs atunci când componenta constantă a forţei a fost cuprinsă 

în intervalul 1400-1600N. 

Până la apariţia fenomenului de instabilitate amplitudinea vârf la vârf 

corespunzătoare celei de-a doua componente este relativ constată.  Astfel în figurile 5.b, 

6.b, 7.b, 8.b, 9.b, 9.c se prezintă evoluţia componentei principale a forţei de aşchiere pe un 

interval restrâns de timp. Amplitudinea vârf-vârf  a forţei în intervalele analizate este 

redusă ca valoare, fiind mai mică de 300N. În aceste diagrame nu se evidenţiază 

componente armonice, iar în cazul ultimelor două piese evoluţia forţei prezintă 

neregularităţi mai pronunţate.  În figurile 5.c, 6.c, 7.c, 8.c, 9.d  se prezintă variaţia forţei pe 

intervale în care aceasta este importantă, dar nivelul variaţiei nu este cel mai mare (variaţie 

care ar corespunde zonei 2). Din analiza figurilor se remarcă existenţa unei componente 

armonice a cărei amplitudine vârf la vârf variază de la o piesă la alta între 500-800N 

datorită modului de alegere a intervalului pe care se realizează reprezentarea.  În figurile 

5.c, 6.c, 7.c, 8.c se prezintă variaţia forţei pentru intervale în care aceasta este importantă 

prezentând cea mai mare nivel de variaţie (variaţie corespunzătoare zonei 3  din figurile 

5.a, 6.a, 7.a, 8.a, 9.a). Se observă faptul că în toate cazurile analizate, forţa are o evoluţie 

armonică care pare rezultată prin compunerea a două forţe periodice de frecvenţe diferite: o 

frecvenţă ridicată şi o frecvenţă mai redusă ca valoare. Amplitudinea vârf vârf a forţei este 

mai ridicată în acest caz depăşind în cazul evidenţiat în figura 6.d 2000 N. 
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Figura 5.  Variaţia componentei principale a forţei pentru cazul piesei 1: a) pentru 

tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp în care 

variaţia forţei nu a fost importantă; c,d) pentru intervale de timp pentru care variaţia 

forţei a fost importantă 
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Figura 6.  Variaţia componentei principale a forţei pentru cazul piesei 2: a) pentru 

tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp în care 

variaţia forţei nu a fost importantă; c,d) pentru intervale de timp pentru care variaţia 

forţei a fost importantă 
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Figura 7. Variaţia componentei principale a forţei pentru cazul piesei 3: a) pentru 

tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp în care 

variaţia forţei nu a fost importantă; c,d) pentru intervale de timp pentru care variaţia 

forţei a fost importantă 
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Figura 8.  Variaţia componentei principale a forţei pentru cazul piesei 4: a) pentru 

tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp în care 

variaţia forţei nu a fost importantă; c,d) pentru intervale de timp pentru care variaţia 

forţei a fost importantă 
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Figura 9.  Variaţia componentei principale a forţei pentru cazul piesei 5: a) pentru 

tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru un interval de timp în care 

variaţia forţei nu a fost importantă; c,d) pentru intervale de timp pentru care variaţia 

forţei a fost importantă 

 

 

În figurile 10.a, 11.a,12.a,13.a,14.a se prezintă evoluţia mărimii înregistrate de la 

accelerometru. Se observă că amplitudinea mărimii înregistrate de accelerometru creşte o 

dată cu creşterea adâncimii de aşchiere. Se observă că ampllitudinea acceleraţie creşte mai 

puternic atunci când în diagramele ce descriu variaţia forţei (figurile 5.a, 6.a, 7.a, 8.a, 9.a) 

aceasta are o creştere importantă. Astfel, în cazul piesei 1, atât amplitudinea forţei, cât şi 

amplitudinea acceleraţie cresc foarte mult cu puţin înainte de secunda 6.   În toate figurile 
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amintite mai sus se observă că după ce amplitudinea mărimii depăşeşte o valoare critică 

evoluţia mărimii furnizate de accelerometru nu mai este simetrică faţă de 0. Acest lucru 

este datorat faptului că s-a depăşit domeniul dinamic al mărimii de ieşire care este ±50g. 

Aşadar valorile măsurate peste acest interval nu sunt relevante. 

În figurile 10.b, 11.b,12.b,13.b,14.b, 14.c se prezintă evoluţia mărimii furnizate de 

accelerometru pentru intervalele de timp evidenţiate în diagramele de variaţie a forţei  din 

figurile  5.b, 6.b, 7.b, 8.b, 9.b. La fel ca şi în cazul variaţiei forţei nu se remarcă un anumit 

tipar al diagramelor, evoluţia acceleraţiei nefiinnd armonică, iar frecvenţa oscilaţiilor este 

diferită faţă de cea corespunzătoare forţei.  

Similar, în figurile 10.c, 11.c,12.c,13.c,14.d se prezintă evoluţia mărimii furnizate de 

accelerometru pentru intervalele de timp evidenţiate în diagramele de variaţie a forţei  din 

figurile  5.c, 6.c, 7.c, 8.c, 9.d. Se observă că semnalul acceleraţie este rezultată prin 

compunerea a două semnale armonice de frecvenţă diferită ca şi în cazul diagramelor de 

variaţie a forţelor prezentate în figurile 5.d , 6.d, 7.d, 8.d, însă acest fenomen se poate 

observa mult mai devreme în cazul semnalului furnizat de accelerometru. 

 

 

Figura 10. Variaţia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 1: a) 

pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp 

evidenţiat în figura 5.b; c) pentru intervalul de timp evidenţiat în figura 5.c 
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Figura 11. Variaţia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 2: a) 

pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp 

evidenţiat în figura 6.b; c) pentru intervalul de timp evidenţiat în figura 6.c 
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Figura 12. Variaţia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 3: a) 

pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp 

evidenţiat în figura 7.b; c) pentru intervalul de timp evidenţiat în figura 7.c 

 

 

 

Figura 13. Variaţia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 4: a) 

pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp 

evidenţiat în figura 8.b; c) pentru intervalul de timp evidenţiat în figura 8.c 



 

 

- 22 - 

 

Figura 14.  Variaţia semnalului furnizat de accelerometru pentru cazul piesei 4: a) 

pentru tot intervalul de timp pe care s-a realizat prelucrarea; b) pentru intervalul de timp 

evidenţiat în figura 9.b; c) pentru intervalul de timp evidenţiat în figura 9.c; d) pentru 

intervalul de timp evidenţiat în figura 9.d 

 

 În  primă fază, am utilizat seriile de timp obţinute în urma înregistrării semnalului 

provenit de la mărcile tensometrice şi  de la accelerometru pentru a determina evoluţia 

celui mai mare exponent Lyapunov cu adâncimea de aşchiere şi pentru a studia dacă 

variaţia acestuia discrimează stările instabile de cele stabile. 

  Am calcula exponentul Lyapunov am folosit metoda propusă în 

[Rosenstein1992], prin care experimental Lyapunov este calculat folosind datele unor serii 

de timp chiar în situaţia în care seriile de timp nu conţin un număr mare de eşantione. 

Parametrul m –embbeding dimension, a fost determinat prin metoda False Nearest 

Neighbour iar parametrul J-reconstruction delay a fost folosind functia de autocorelare. 

Seriile de timp obţinute de la acccelerometru şi de la puntea tensometrică au fost divizate în 

ferestre de 512 eşantione. Pentru fiecare semnal şi pentru fiecare eşantion s-a calculat 

valoarea celui mai mare exponent Lyapunov. 

 În figura 15 se prezintă variaţia celui mai mare exponent Lyapunov calculat pentru 

semnalul forţă corespunzător piesei 1, în raport cu adâncimea de aşchiere şi cu cota 

longitudinală Z. Pentru fiecare fereastra pentru care s-a stabilit valoarea exponentului 
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Lyapunov, din seria de timp corespunzătoare forţei de aşchiere s-a extras componenta cu 

evoluţie lentă în timp. Astfel, pentru fiecare fereastră această componentă a fost aproximată 

prin regresie liniară, iar prin scăderea acestei componente din semnalul forţă se obţine 

componenta cu variaţie rapidă în timp. Apariţia fenomenului de instabilitate poate fi 

determinată după analiza morfologiei suprafeţelor rezultate în urma prelucrării (figura  2). 

Astfel s-a stabilit că trecerea de la domeniul stabil la domeniul instabil s-a realizat atunci 

când cota Z a fost circa 37 mm. Cunoscând traiectoria pe care scula a avut-o în timpul 

prelucrării se poate stabili legătura dintre adâncimea de aşchiere şi cota Z, stabilind pe 

suprafeţelor din figura  2, adâncimea de aşchiere la care a apărut fenomenul de instabilitate. 

Din analiza figurii nu se poate determina o legătură între apariţia fenomenului de 

instabilitate şi valoarea celui mai mare exponent Lyapunov.  Acceaşi procesare s-a realizat 

şi pentru semnalul provenit de la accelerometru. Astfel în figura 15 se prezintă evoluţia 

celui mai mare exponent Lyapunov cu adâncimea de aşchiere şi cu cota Z pentru semnalul 

provenit de la accelerometru. Evoluţia exponentului nu este relevantă în ceea ce priveşte 

discriminarea stărilor sistemului. De asemenea nu se poate observa o legătură între cele 

două figuri în sensul că exponenţii Lyapunov nu variază concomitent.  

 

Figura 15.  Evoluţia exponentului Lyapunov calculat pentru serii de timp 

corespunzătoare semnalului forţă înregistrat în timpul prelucrării piesei 1  
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Figura 16.  Evoluţia exponentului Lyapunov calculat pentru serii de timp 

corespunzătoare semnalului acceleraţie înregistrat în timpul prelucrării piesei 1  

 În figura 17 se prezintă diagrame de tipul X’=f(X) rezultate în urma procesării 

semnalului forţă corespunzător piesei 1 . Din analiza diagramelor s-a observat că o dată cu 

apariţia fenomenului de instabilitate forma curbelor se modifică, având un aspect neregulat. 

Totuşi acest aspect neregulat a fost observat şi în cazul diagramelor corespunzătoare 

ferestrelor pentru care sistemul a fost stabil. 
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Figura 17.  Diagrame X’=f(X) rezultate în urma procesării semnalului forţă 

corespunzător piesei 1 

În figura 18 se prezintă diagramele  X’=f(X) rezultate în urma procesării semnalului 

acceleraţie corespunzător piesei 1. Curbele relevate în diagrame prezintă un aspect mai 

regulat. În situaţiile în care sistemul a fost stabil înfăşurătoarea curbelor din fiecare 

diagramă au o formă de elipsă care nu poate fi sesizată pentru situaţiile în care fenomenul 

de instabilitate a apărut. 
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Figura 18.  Diagrame X’=f(X) rezultate în urma procesării semnalului acceleraţie 

corespunzător piesei 1 
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Activitatea 1.2: Determinarea unui indicator 

robust de evaluare online a rezervei de 

stabilitate. Realizarea experimentală a 

controlului stabilităţii maşinii prototip 

 

  

 

Pentru determinarea unui indicator prin care să se stabilească rezerva de stabilitate s-

au analizat semnalele obţinute în urma monitorizării pieselor prelucrate în cadrul 

experimentului descris în capitolul 1.1 în domeniul frecvenţă folosind transformarea 

Fourier discretă. Pentru realizarea transformării s-a folosit algoritmul FFT. Setul de date 

obţinut pentru fiecare piesă a fost împărţit în ferestre de 512 înregistrari pentru care 

suprapunerea a fost de 256 înregistrări. S-a realizat spectrograma semnalelor, iar ferestrele 

au fost de tip Hamming.  

 În figura 19 se prezintă spectograma semnalului forţa corespunzător piesei 1. În 

spectogramă pe lângă axa care evidenţiază variaţia timpului se prezintă axele care exprimă 

variaţia corespunzătoare adâncimii de aşchiere şi cotei longitudinale Z.  
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Figura 19.  Spectrograma  semnalului forţa corespunzătoare piesei 1 evidenţiată 

pentru întreg domeniu de timp în care s-a realizat prelucrarea 

Din analiza spectrogramei remarcăm că în primele 4,5 secunde ale prelucrării nu se 

evidenţiază nici o frecvenţă importantă pentru care amplitudinea să fie semnificativă. După 

acest interval, o dată cu creşterea adâncimii de aşchiere, procesul de prelucrare tinde să 

devină instabil. Acest lucru, este evidenţiat în spectrogramă prin prezenţa unor frecvenţe 

pentru care amplitudinea este ridicată. Astfel, se observă că această prezintă două  zone în 

care se manifestă frecvenţele proprii ale sistemului. Prima zona corespunde unui interval de 

frecvenţe mai redus ca valoare cuprins între 200 şi 260 Hz. În prima fază se evidenţiază 

frecvenţa de 247Hz.  După 6 secunde se evidenţiază şi frecvenţe mai ridicate, cuprinse 

între 1550Hz şi 1600Hz.  Analizând spectrograma în raport cu morfologia suprafeţei 

prelucrate prezentată în figura  2.a  se poate remarca cota longitudinală pentru care aceasta 

prezintă aspectul specific fenomenului de instabilitate dinamică, (care este de circa 37mm) 

ce se evidenţiază şi în spectrogramă ca fiind valoarea Z la care amplitudinea 

componentelor frecvenţelor apropiate de 250Hz creşte. În figura  2.a poate observa că 

pentru cote longitudinale mai mari de 39 mm, neregularităţile suprafeţei prelucrate diferă 

ca aspect de aspectul suprafeţei cuprinse între cotele 37 şi 39 mm. În spectrogramă, se 

observă că, de la cota Z=39mm, amplitudinea forţei, pentru banda de frecvenţă cuprinsă 

între 1560-1640Hz creste.  
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Figura 20.  Spectrograma  semnalului acceleraţie corespunzătoare piesei 1 

evidenţiată pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în 

domeniu dinamic 

 

Figura 21.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 1 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 
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În figura 20 se prezintă spectrograma semnalului acceleraţie achiziţionat în cazul 

piesei 1. Având în vedere faptul că domeniul dinamic al accelerometrului este limitat, în 

spectrograma se prezintă doar intervalul în care mărimea furnizată de accelerometru este 

cuprinsă în limitele domeniului dinamic. Analizând spectrograma se poate observa că 

apariţia fenomenului de instabilitate determină creşterea amplitudinii corespunzătoare 

frecvenţelor din banda 200-260Hz. Se observă de asemenea că frecvenţele din banda 1500-

1700Hz se evidenţiază mult mai devreme de apariţia fenomenului de instabilitate, însă 

prezintă creştere mai accentuată o dată cu creşterea amplitudinii corespunzătoare 

frecvenţelor din banda 200-260 Hz.    

În figura 21 se prezintă spectrograma semnalului forţă pentru piesa 1, limitată doar 

la intervalul de timp evidenţiat în cadrul spectrogramei semnalului acceleraţie. Pentru 

celelalte piese, spectrograma semnalului forţă precum şi spectrograma semnalului 

acceleraţie vor prezentate doar pentru intervalul de timp pentru care amplitudinea 

semnalului accelerometrului este în domeniul dinamic.   

În figura 22 se prezintă spectrograma semnalului forţă pentru piesa 2. Analizând 

suprafaţa piesei prelucrată, prezentată în figura  2.b s-a constat că valoarea cotei 

longitudinale pentru care fenomenul de instabilitate apare este în jur de 34 de mm. Această 

valoare poate fi remarcată şi în spectrogramă ca fiind cota Z pentru care amplitudinea 

corespunzătoare frecvenţelor aflate în banda 200Hz-260Hz depăşesc 50N. 

Spectrograma semnalului accelerometrului prezentată în figura 23 evidenţiază 

aceleaşi benzi de frecvenţă ca şi în cazul piesei 1, fenomenul de instabilitate fiind sesizabil 

prin creşterea amplitudinii celor două benzi de frecvenţă din spectrogramă care poate fi 

corelată cu morfologia suprafeţei rezultate în urma prelucrării. Ca şi în cazul spectrogramei 

semnalului acceleraţie corespunzător piesei 1, în figura 23 se poate observa că frecvenţele 

din banda 1500-1700Hz prezintă amplitudini mai ridicate decât celelalte frecvenţe înainte 

de apariţia fenomenului de instabilitate. 
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Figura 22.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 2 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 

 

Figura 23.  Spectrograma  semnalului acceleraţie corespunzătoare piesei 2 

evidenţiată pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în 

domeniu dinamic 
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În figurile 24, 26 şi 28 se prezintă spectrogramele semnalelor forţă pentru celelalte 

piese prelucrate în cadrul experimentului. În spectrograme se poate observa că frecvenţele 

apropiate de 245Hz se evidenţiază datorită faptului că odată cu apariţia fenomenului de 

instabilitate amplitudinile corespunzătoare acestei frecvenţe cresc. Din analiza acestor 

spectrograme şi a figurilor 2.c şi 2.d şi 2.e care prezintă suprafeţele prelucrate se observă 

faptul că în toate cazurile cota Z la care se produce creşterea amplitudinii corespunzătoare 

frecvenţelor proprii coincide cu cota longitudinală la care se pot observa suprafeţele care 

prezintă neregularităţile specifice fenomenului de instabilitate dinamică, mai precis 30 mm 

pentru piesa 3, 35 pentru piesa 4 şi 49mm pentru piesa 5. 

 Analizând spectrogramele obţinute în urma procesării semnalului provenit de la 

accelerometru pentru piesele 3, 4 şi 5 din figurile se remarcă faptul că există două benzi de 

frecvenţă care prezintă amplitudini importante. Cea de-a doua bandă de frecvenţe este mai 

largă şi cuprinde frecvenţe cuprinse între 1600 şi 1700 Hz. Acest lucru este datorat în 

special frecvenţei de eşantionare care este prea mică pentru a determina cu precizie această 

frecvenţă, şi numărului relativ scazut de eşantioane (înregistrări) folosit pentru construcţia 

ferestrelor folosite de algoritmul FFT. Este de asemenea de remarcat faptul că această 

bandă de frecvenţe este evidenţiată chiar înainte de apariţia fenomenului de instabilitate. 

Acest fenomen este mai remarcabil pentru cazul pieselor 4 şi 5. În spectrogramele obţinute 

în urma procesării semnalului provenit de la accelerometru  se evidenţiază de asemenea şi 

banda de frecvenţă mai scăzută de circa 250Hz. Creşterea amplitudinilor corespunzătoare 

acestei benzi de frecvenţe ca şi în cazul spectrogramelor semnalului forţei indică  apariţia 

fenomenului de instabilitate.  
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Figura  24.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 3 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 

 

Figura  25.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 3 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 
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Figura  26.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 4 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 

 

Figura  27.  Spectrograma  semnalului acceleraţie corespunzătoare piesei 4 

evidenţiată pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în 

domeniu dinamic 
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Figura  28.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 5 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 
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Figura  29.  Spectrograma  semnalului forţă corespunzătoare piesei 5 evidenţiată 

pentru domeniul în care mărimea furnizată de accelerometru este limitată în domeniu 

dinamic 

 

 

În continuare se prezintă diagramele FFT pentru semnale forţă şi acceleraţie pentru 

intervalele de timp de tranziţie de la starea de instabilitate la starea de stabilitate pentru 

toate piesele prelucrate. Se observă că pentru toate piesele prelucrate, banda de frecvenţă 

cuprinsă între 200 Hz şi 250Hz se evidenţiază prin amplitudini ridicate pentru acceleraţie şi 

pentru forţă atunci când sistemul este instabil. Trecerea de la stabilitate la instabilitate se 

poate remarca datorită creşterii amplitudinilor forţei şi acceleraţiei pentru această bandă de 

frecvenţă  Banda de frecvenţă de la 1600 la 1700 se remarcă prin amplitudini importante 

chiar şi atunci când fenomenul de instabilitate nu poate fi sesizat. Putem concluziona că 

monitorizând amplitudinea corespunzătoare frecvenţelor proprii se poate identifica 

apropierea de limita de stabilitate. 
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Figura  30.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 1.  
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Figura  31.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 1.  
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Figura  32.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 2.  
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Figura  33.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 2.  
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Figura  34.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 3.  
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Figura  35.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 3.  
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Figura  36.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 4.  
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Figura  37.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 4.  
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Figura  38.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 5.  
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Figura  39.  Diagrame FFT rezultate din procesarea datelor piesei 5.  
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Realizarea experimentală a controlului stabilităţii maşinii prototip 

În vederea realizării experimentale a controlului maşinii prototip s-a aplicat o inventie, 

dezvoltata in cadrul acestui proiect, si inregistrata la OSIM, avand titlul „Metoda si echipament 

pentru controlul online al stabilitatii aschierii”, care se preznta in cele ce urmeaza. 

 

- Rezumat – 
 

Inventia se  refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a 

aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre 

scula si piesa,  si la echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe 

masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.  

Metoda de control online al stabilitatii dinamice a aschierii consta in 

monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de aschiere, a unei perechi de 

semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp poate fi considerata ca fiind 

proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere si un alt semnal, care poate fi 

considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, semnale 

care sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului 

incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm. 

Rezultatul obtinut in urma procesarii celor doua semnale este utilizat pentru a stabili 

pozitia punctului curent de functionare fata de limita de stabilitate, precum si 

corectiile ce trebuie aplicate pentru a modifica pozitia acestui punct, astfel incat sa 
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fie atins un deziderat sintetic, in prealabil stabilit, cum ar fi de exemplu maximizarea 

productivitatii procesului.  

Echipamentul necesar pentru implementarea metodei poate fi proiectat ca unitate 

de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia 

trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata, 

integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic. 

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: i)-asigura in permanenta folosirea, 

optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a capacitatii de prelucrare a sistemului 

tehnologic; ii)-se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se 

bazeaza pe aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate 

intre scula si piesa; iii)-permite, la proiectare, satisfacerea in suficienta masura, atat a 

exigentelor specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice 

sistemelor tehnologice universale, flexibile sau dedicate; iv)-in exploatare, necesita 

un numar redus de setari, pentru a se acorda la schimbari in ceea ce priveste 

structura sistemului tehnologic sau operatia pe care acesta o executa. 

 

 

 

 

- Descrierea inventiei - 

 

Inventia se  refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a 

aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre 

scula si piesa,  si la echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe 

masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.  

Folosind echipamentul de control online al stabilitatii aschierii, metoda poate 

fi aplicata atat in cazul masinilor unelte conventionale, cat si a celor reconfigurabile 

alcatuite din module independente ce se asambleaza in acord cu operatia pe care 

masina unealta trebuie sa o execute, ori a celor flexibile.  
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In mod obisnuit, pentru controlul stabilitatii dinamice a aschierii sunt aplicate 

metode de control offline, bazate pe sesizarea de catre operator a aparitiei vibratiei 

autoexcitate, urmata de oprirea procesului si modificarea in sens adecvat a regimului 

de aschiere sau a caracteristicilor sistemului tehnologic, astfel incat, la reluarea 

procesului, vibratia autoexcitata sa nu mai apara.  

Privind controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii, o metoda recent 

aparuta este aceea bazata pe folosirea unui sensor, care sa evidentieze aparitia 

vibratiei autoexcitate relative intre scula si piesa, urmata de modificarea ciclica a 

vitezei de aschiere, cu frecventa adecvata si amplitudine din ce in ce mai mare, pana 

la disparitia respectivei vibratii autoexcitate.     

Unul dintre dezavantajele acestor metode este acela ca sistemul de control al 

stabilitatii dinamice reactioneaza numai atunci dupa ce a fost depasita limita de 

stabilitate si, in consecinta, dupa ce a aparut deja vibratia autoexcitata, neoferind 

nicio reactie preventiva, care sa determine evitarea online a aparitiei instabilitatii.  

Un alt dezavantaj este acela ca, atunci cand punctul in care se afla procesul de 

aschiere apartine domeniului de stabilitate, sistemul de control al stabilitatii 

dinamice lasa procesul de aschiere sa se desfasoare in continuare, desi, prin  

apropierea acestui punct de limita de stabilitate, productivitatea ar putea fi majorata, 

uneori semnificativ. Cum, in lungul traiectoriei sculei aschietoare, atat  limita de 

stabilitate dinamica, cat si pozitia punctului de functionare in interiorul domeniului 

de stabilitate dinamica, variaza in limite largi, exista, aproape in permanenta, o 

rezerva nefolosita de crestere a productivitatii.  

In fine, daca stabilitatea dinamica este controlata prin recent aparuta metoda 

online, atunci singura reactie a sistemului de control este variatia periodica a vitezei 

de aschiere, desi pot exista si alte reactii, mai eficace din punct de vedere tehnic si 

mai eficiente din punct de vedere economic. 

Pe de alta parte, daca stabilitatea dinamica este controlata offline, atunci, 

urmare a faptului ca  semifabricatele folosite pentru executarea unui lot de piese au 

caracteristici dimensionale si de material variabile in timp si spatiu, acordarea de 

catre operator a parametrilor procesului la valorile reale ale caracteristicilor 
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semifabricatului, astfel incat procesul de aschiere sa devina stabil,  se face cu 

intarziere, ceea ce afecteaza nivelul calitativ al produsului rezultat. 

 

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in furnizarea unei metode 

de control online al stabilitatii dinamice a aschierii, metoda prin care, in cursul 

prelucrarii unei suprafete a piesei, se poate asigura utilizarea mai completa a 

capacitatii sistemului tehnologic de a prelucra stabil prin aschiere, chiar atunci cand 

caracteristicile dimensionale si de material ale semifabricatelor si/sau caracteristicile 

sistemului tehnologic variaza in timp si spatiu. 

 

Metoda si echipamentul de control online al stabilitatii dinamice a aschierii, 

potrivit inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus, prin aceea ca, a) in scopul de a 

controla pozitia punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu 

limita domeniului de stabilitate dinamica, metoda de control online al stabilitatii 

dinamice a aschierii consta in monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului 

de aschiere, a unei perechi de semnale - si anume un semnal a carui variatie in timp 

poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si 

care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat 

proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit 

in continuare semnal acceleratie - semnale care sunt inregistrate sub forma unor 

perechi de serii de timp si sunt transmise sistemului incorporat de control al 

stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si 

anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare 

dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul 

iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei 

procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a n a l i z a n d 

transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care 

procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante 

ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat la semnalul forta cat si 

la semnalul acceleratie, in timp ce  in cazurile in care procesul de aschiere se afla in 

domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste 
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frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza 

deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte 

domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de 

stabilitate sensibila, si care se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se 

caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este 

evidentiata cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar 

o a doua zona este formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de 

stabilitate insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale, 

frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza, si c o n c l u z i o n a n d in 

urma analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul 

si zona in care se afla procesul de aschiere in momentul curent, tinand cont ca, j)-

daca ambele semnale evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci 

procesul se afla in domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza 

vreo frecventa proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul 

se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu 

cat amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului, 

este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza frecventa proprie, 

atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se continua cu 

pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice procesului de 

aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de variabile de 

control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate prin programul 

piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand cont ca, in multe 

cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea aschiei, sunt 

cei mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control al stabilitatii dinamice 

a aschierii iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept criteriu de 

evaluare a performantei economice a procesului, si prin aceea ca, b) in scopul 

aplicarii metodei de control online al stabilitatii aschierii se foloseste un echipament  

care, potrivit inventiei, materializeaza bucla de reactie ce pleaca de la sistemul 

tehnologic inchizandu-se la unitatea prin care acesta este controlat numeric si 

include in structura sa trei componente, conectate in serie si anume l) senzorii care 

genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei, ll) elementele 



 

 

- 53 - 

necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate intr-un sistem 

incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand respectivele semnale in 

acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina modificarea necesara a 

pozitiei punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu limita de 

stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin controlul stabilitatii, precum si lll) 

doua interfate de comunicare, una de comunicare cu sistemul de control numeric al 

sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor variabilelor de control, 

astfel incat dezideratul urmarit sa fie atins, si o alta, de comunicare cu operatorul, 

care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent 

de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea ca operatorul sa intervina in 

setarea domeniilor de variatie ale frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si ale 

valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv semnalului 

acceleratie, astfel incat sa duca la discriminarea pozitiei punctului curent de 

functionare intre cele trei pozitii posibile si anume pozitia in zona de stabilitate 

sensibila, pozitia in zona de stabilitate insensibila, sau pozitia in domeniul de 

instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate fie ca entitate de 

sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea 

echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, fie ca entitate 

dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic. 

 

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: 

- asigura in permanenta folosirea, optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a 
capacitatii de prelucrare a sistemului tehnologic;  

- se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se bazeaza pe 
aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate intre 
scula si piesa; 

- la proiectare, permite satisfacerea in suficienta masura, atat a exigentelor 
specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice sistemelor 
tehnologice universale, flexibile sau reconfigurabile; 

- in exploatare, necesita un numar redus de setari, pentru a se acorda la 
schimbari in ceea ce priveste structura sistemului tehnologic sau operatia pe 
care acesta o executa. 
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Un exemplu de aplicare a inventiei se prezinta in continuare, in legatura cu 

fig. 1…7, unde: 

- fig. 1 prezinta un exemplu de semnal forta, primit de sistemul incorporat de 

control al stabilitatii, de la traductorul de forta, sub forma unei serii de timp;  

- fig. 2 prezinta un exemplu de semnal acceleratie, primit de sistemul 

incorporat de control al stabilitatii, de la traductorul de acceleratie, sub forma unei 

serii de timp;  

-  fig. 3, a, b, c, d, e, f, g, h prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii prin 

transformare Fourier a semnalelor forta, corespunzatoare strunjirii, respectiv cu 

turatia de 300, 350, 400, 450, 500, 550, 700 si 800 rot/min, a unei piese cu diametrul 

de 45 mm; 

-  fig. 4, a, b, c, d, e, f, g, h, i prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii 

prin transformare Fourier a semnalelor acceleratie, corespunzatoare strunjirii, 

respectiv cu turatia de 100, 200, 350, 450, 500, 550, 600, 750 si 800 rot/min, a unei 

piese cu diametrul de 45 mm; 

-  fig. 5 prezinta modul in care spatiul valorilor posibile ale grosimii aschiei, a, 

latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v, se divide in doua domenii, si anume 

domeniul de instabilitate si domeniul de stabilitate, iar acesta din urma se imparte in 

doua zone, si anume zona de stabilitate sensibila si zona de stabilitate insensibila; 

-  fig. 6 reprezinta o sectiune, cu planele P si Q, a spatiului valorilor posibile 

ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v;  

-  fig. 7 reprezinta schema echipamentului pentru controlul online al stabilitatii 

aschierii. 

Potrivit inventiei, punctul de plecare in aplicarea metodei de control online al 

stabilitatii dinamice este monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de 

aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp 

poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si 

care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat 

proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit 

in continuare semnal acceleratie.  
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In prezentul exemplu, metoda de control online al stabilitatii dinamice se 

aplica la strunjire. In acest caz, asa cum se arata in figura 7, drept semnal a carui 

variatie in timp este considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de 

aschiere, si care, de aceea, este monitorizat ca semnal forta, se adopta variatia fortei 

de strangere in portcutit a sculei, iar drept  semnal ce poate fi considerat ca fiind 

proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si de aceea este 

monitorizat ca semnal acceleratie, se adopta acceleratia vibratiei in directie verticala 

a unui punct de pe cutit.  

Atat primul semnal, furnizat de un traductor de forta montat in portcutit, cat si 

al doilea semnal, furnizat de un traductor de acceleratie fixat pe cutit, sunt 

achizitionate numeric, cu o frecventa suficient de mare, pentru a putea surprinde 

variatii in timp cu frecvente apropiate de frecventele proprii importante ale 

sistemului tehnologic. De exemplu, strungurile universale obisnuite au doua 

frecvente proprii importante, prima fiind de circa 150 Hz, iar cea de a doua variind 

intre 1000 si 2500 Hz. Ca urmare, o frecventa de achizitie de minimum 20 kHz este 

necesara.  

Aceste semnale sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si 

apoi transmise sistemului incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate. In 

figurile 1 si 2 se redau doua semnale achizitionate simultan, deci semnale pereche, 

rezultate din aplicarea experimentala in laborator a metodei.  

Procesarea fiecarei perechi de semnale de catre sistemul incorporat de control 

al stabilitatii se face conform urmatorului algoritm: 

Pasul 1 – Eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare 

dintre cele doua semnale.  

Pasul 2 – Scalarea celor doua semnale astfel filtrate. 

Pasul 3 – Transformarea Fourier a celor doua semnale.  

Dupa transformarea Fourier se obtin rezultate a caror  aliura este similara cu 

cea a rezultatelor experimentale prezentate in figurile 3 si 4.  

Pasul 4 – Stabilirea pozitiei procesului de aschiere fata de limita de stabilitate 

dinamica, analizand transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza 

observatiilor de mai jos.  
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O prima observatie este aceea ca, in exemplul considerat, sistemul tehnologic 

are o singura frecventa proprie importanta. Apoi ca, in cazurile in care procesul de 

aschiere se afla in zona de instabilitate, adica la turatii de 500 rot/min sau mai mari, 

frecventa proprie importanta a sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, 

atat la semnalul forta cat si la semnalul acceleratie.  

Pe de alta parte, in cazurile in care procesul de aschiere se afla in domeniul de 

stabilitate, adica la turatii mai mici de 500 rot/min, cele doua semnale evidentiaza in 

mod diferit aceasta frecventa proprie a sistemului tehnologic. Astfel, semnalul forta 

nu o evidentiaza deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul 

acceleratie imparte domeniul de stabilitate in doua zone. O prima zona, care va fi in 

continuare numita zona de stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de 

stabilitate si se caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic 

este evidentiata, cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta 

limita. Restul domeniului de stabilitate formeaza cea de a doua zona, care va fi in 

continuare numita zona de stabilitate insensibila, si care se caracterizeaza prin aceea 

ca, la ambele semnale, frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza.  

In figura 5 se prezinta pozitia limitei de stabilitate, reprezentata de suprafata 

1-2-3-4-5, in spatiul valorilor posibile ale parametrilor procesului de aschiere si 

anume: viteza de aschiere, intre valoarea minima vm si valoarea maxima vM; 

grosimea aschiei, intre zero si valoarea maxima aM; latimea aschiei, intre zero si 

valoarea maxima bM. Deasupra limitei de stabilitate se afla domeniul de 

instabilitate. Sub aceasta limita se afla domeniul de stabilitate, care se compune din 

zona de stabilitate sensibila, aflata in vecinatatea suprafatei 1-2-3-4-5, si a carei 

grosime este marcata in figura, si zona de stabilitate insensibila, care este constituita 

de restul domeniului de stabilitate. 

Analizand, pe baza observatiilor de mai sus, transformatele Fourier ale celor 

doua semnale, se poate stabili in care domeniu si zona se afla procesul de aschiere in 

momentul curent, si anume: i)-daca ambele semnale evidentiaza frecventa proprie a 

sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in domeniul de instabilitate; ii)-daca 

semnalul forta nu evidentiaza aceasta frecventa, in timp ce semnalul acceleratie o 

evidentiaza, atunci procesul se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai 
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aproape de limita de stabilitate cu cat amplitudinea semnalului acceleratie, la 

frecventa proprie a sistemului, este mai mare; iii)-daca niciunul dintre semnale nu 

evidentiaza frecventa proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate 

insensibila.  

Pasul 5 – Stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice 

procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de 

variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate 

prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit.  

In aplicarea metodei de control online al stabilitatii dinamice, parcurgerea 

acestui pas depinde de posibilitatile de control de care dispune respectivul sistem 

tehnologic, sau care pot fi create in mod special pentru a controla stabilitatea. In 

multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea 

aschiei, sunt cei mai frecventi candidati pentru rolul de variabile de control al 

stabilitatii dinamice.  

Pentru exemplificare, in figura 6 se prezinta intersectia spatiului valorilor 

posibile ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v,  cu doua 

plane P si Q. Planul P este perpendicular pe axa grosimii aschiei, a, si corespunde 

cazului in care valoarea reglata a grosimii aschiei este a0. Acest plan intersecteaza 

suprafata 1-2-3-4-5 (vezi si figura 5), dupa linia 7-C-8-T-9. Planul Q este 

perpendicular pe axa vitezei de aschiere, v, si corespunde cazului in care valoarea 

reglata a vitezei de aschiere este v0. Acest plan intersecteaza suprafata 1-2-3-4-5 

(vezi si figura 5), dupa linia 10-C-11. 

In scopul de a prezenta un exemplu de parcurgere a acestui pas, sa consideram 

sectiunea cu planul P si un proces de aschiere la care grosimea aschiei si latimea 

aschiei  raman constante, la valorile lor programate, si anume a0 respectiv b0, in 

timp ce viteza de aschiere este desemnata drept variabila de control al stabilitatii. In 

timpul controlului online al stabilitatii, punctul curent de functionare a sistemului 

tehnologic parcurge linia R-S-T-U, aflata in acest plan. Daca dezideratul urmarit 

este acela de a maximiza productivitatea procesului, atunci punctul de functionare 

trebuie sa se afle pe segmentul ST, cat mai aproape de punctul T.  

Potrivit inventiei, acest deziderat se atinge astfel. 
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 Daca, atat semnalul forta, cat si semnalul acceleratie, evidentiaza frecventa 

proprie a sistemului tehnologic, atunci  punctul curent se afla pe segmentul TU, aflat 

in domeniul de instabilitate, iar viteza de aschiere trebuie diminuata pana la aducerea 

punctului de functionare pe segmentul TS, unde semnalul forta nu mai evidentiaza 

frecventa proprie a sistemului tehnologic, iar semnalul acceleratie evidentiaza cu 

claritate maxima aceasta frecventa.  

Daca, niciunul dintre cele doua semnale nu evidentiaza frecventa proprie, 

atunci punctul curent de functionare se afla pe segmentul RS, iar viteza de aschiere 

trebuie majorata pana cand semnalul acceleratie evidentiaza cu claritate maxima 

frecventa proprie, in timp ce semnalul forta nu o evidentiaza. Astfel, punctul de 

functionare ajunge pe segmentul ST, in vecinatatea punctului T.  

In partea de jos a planului P se prezinta diagramele pe care, in timpul 

controlului stabilitatii dinamice, le parcurg amplitudinea Aa a semnalului acceleratie 

si respectiv amplitudinea Af a semnalului forta, corespunzatoare frecventei proprii a 

sistemului tehnologic (pentru valorile numerice din figura, vezi si figurile 3 si 4). 

Un exemplu similar de parcurgere a acestui pas al algoritmului de 

implementare a metodei poate fi prezentat daca, drept traseu pe care punctul de 

functionare il parcurge pe timpul controlului stabilitatii se considera linia A-B-C-D, 

continuta in planul Q. In acest exemplu, variabila de control este latimea aschiei, b,  

in timp ce grosimea aschiei si viteza de aschiere raman constante, la valorile lor 

programate a0, respectiv v0. Prin modificarea acestei variabile de control, pozitia 

punctului de functionare este adusa pe segmentul BC, cat mai aproape de punctul C, 

in acest fel atingandu-se dezideratul de a obtine un nivel de productivitate maxim. 

Echipamentul  pentru controlul online al stabilitatii aschierii, potrivit 

inventiei, serveste la aplicarea metodei prezentate mai sus si se compune (vezi figura 

7) din: 

 a) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform 

metodei;  

b) elementele electronice necesare pentru achizitia celor doua semnale, ce 

sunt integrate intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui, 

procesand respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei,  
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determina modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a 

sistemului tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul 

urmarit prin controlul stabilitatii;  

c) doua interfate de comunicare, una de comunicare cu unitatea de control 

numeric al sistemului tehologic, care asigura modificarea valorilor variabilelor de 

control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de comunicare cu 

operatorul, care asigura afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent de 

functionare, dar si posibilitatea ca operatorul sa intervina in setarea domeniului de 

variatie a frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si a valorilor limita ale 

amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la 

discriminarea pozitiei punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila 

sau insensibila, ori in domeniul de instabilitate.  

Scopul facilitatii de comunicare cu operatorul este de a obtine robustete si 

capacitate de adaptare la diferite tipuri de procese si masini unelte. Astfel, in cazul 

unui proces de frezare, discriminarea intre frecventa trecerii muchiilor frezei prin 

zona de aschiere si frecventa proprie a sistemului tehnologic poate fi asigurata de 

operator, in locul unui sistem automat, complicat si, posibil, mai putin robust, ca sa 

dam doar un exemplu.  

In proiectare, caracteristicile componentelor ce formeaza echipamentul  pentru 

controlul online al stabilitatii aschierii se stabilesc astfel incat sa fie adecvate 

sistemului tehnologic pe care echipamentul va fi montat, pe de o parte, si, pe de alta 

parte, adecvate obiectivelor economice ale procesului de fabricatie realizat cu 

respectivul sistem tehnologic.  

Echipamentul poate fi proiectat ca unitate de sine statatoare, atasabila 

sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia trebuie sa asigure un anumit 

nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata, integrata in unitatea de comanda 

numerica a sistemului tehnologic. 
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Figura 1 
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Figura 2 

 

 

 

 

Figura 3, a 
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Figura 3, b 
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Frecvenţa[Hz]
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Figura 3, c 

 

 

 

 

 

 

Figura 3, d 
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Figura 3, e 

 

 

Figura 3,f 
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Figura 3, g 

 

 

Figura 3, h 
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Figura 4, a 
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Figura 4, b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4, c 
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Figura 4, d 
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Figura 4, e 

 

 

Figura 4, f 

 

 

Figura 4, g 
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Figura 4, h 

 

 

Figura 4, i 
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Figura 5 
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Figura 6 
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Figura 7 

 

- Revendicari - 

 

1. Metoda pentru controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii, 

caracterizata prin aceea ca necesita monitorizarea, simultana, pe tot parcursul 

procesului de aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui 

variatie in timp poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei 

de aschiere, si care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care 

poate fi considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, 

si care va fi numit in continuare semnal acceleratie, semnale care sunt inregistrate 

sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului incorporat de control 

al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si 

anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare 

dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul 

iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei 

procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a n a l i z a n d 

transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care 

procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante 
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ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat la semnalul forta cat si 

la semnalul acceleratie, in timp ce  in cazurile in care procesul de aschiere se afla in 

domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste 

frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza 

deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte 

domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de 

stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se caracterizeaza 

prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este evidentiata cu atat mai 

bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar o a doua zona este 

formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de stabilitate 

insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale, frecventele 

proprii ale sistemului tehnologic nu se evidentiaza, si c o n c l u z i o n a n d in urma 

analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul si 

zona se afla procesul de aschiere in momentul curent, ca, j)-daca ambele semnale 

evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in 

domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza vreo frecventa 

proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul se afla in zona 

de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu cat 

amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului, 

este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza vreo frecventa 

proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se 

continua cu pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice 

procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de 

variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate 

prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand 

cont ca, in multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori 

grosimea aschiei, sunt cei mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control 

al stabilitatii dinamice iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept 

criteriu de evaluare a performantei economice a procesului. 

 2. Echipament de control online al stabilitatii dinamice a aschierii conform 

revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in scopul aplicarii metodei de control 
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online al stabilitatii aschierii, acesta include in structura sa trei componente si anume 

l) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei, 

ll) elementele necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate 

intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand 

respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina 

modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a sistemului 

tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin 

controlul stabilitatii, precum si lll) doua interfate de comunicare, una cu sistemul de 

control numeric al sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor 

variabilelor de control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de 

comunicare cu operatorul, care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a 

caracteristicilor punctului curent de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea 

ca operatorul sa intervina in setarea domeniulor de variatie ale frecventelor proprii 

ale sistemului tehnologic si ale valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale 

semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la discriminarea pozitiei 

punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila sau insensibila, ori in 

domeniul de instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate ca 

entitate de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea 

echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca 

entitate dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic. 
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-  Obiectivul 2  -                                         

DEZVOLTAREA UNUI SISTEM DE 

REGLARE ADAPTIV-OPTIMALA A 

INTENSITATII PROCESULUI 
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Activitatea 2.1: Conceperea unei tehnici de       

modelare economica a unei               masini 

tehnologice                                                                      

2.1.1 Abordarea holistic–integrată 

 a conducerii adaptiv-optimale. 

Cazul sistemelor tehnologice 

2.1.1.1 Alcătuirea sistemului de argumente ştiinţifice, tehnologice, comerciale şi  

         politice prin care se motivează abordarea 

2.1.1.1.1.Argumente ştiinţifice 

2.1.1.1.2.Argumente tehnologice 

2.1.1.1.3.Argumente comerciale 

2.1.1.1.4.Argumente politice 

2.1.1.2 Conceperea unei noi paradigme - Manufacturare cu Business Integrat 

2.1.1.2.1.Primul aspect al noii paradigme - optimizarea holistică 

2.1.1.2.2.Al doilea aspect al noii paradigme-integrarea adaptivă 

2.1.1.3 Construirea sistemului de criterii si restricţii versus atribute si variabile, 

          prin care să se implementeze abordarea 

2.1.1.4 Concluzii 

 

 2.1.1.1 Alcătuirea sistemului de argumente ştiinţifice, tehnologice, 

comerciale şi politice prin care se motivează abordarea 

Viteza din ce în ce mai mare cu care se parcurg circuitele economice, de la 
studiul de piaţă şi continuând cu decizia de fabricaţie a produsului, proiectarea 
produsului, proiectarea tehnologiei, fabricaţia şi comercializarea produsului în 
vederea recuperării investiţiei şi obţinerii unui profit, este o caracteristică importantă 
a mediului economic actual. Sunt mulţi factorii care au determinat această creştere a 
vitezei de rotaţie a capitalului, cum ar fi globalizarea, informatizarea, accelerarea 
tuturor proceselor tehnice şi economice cu scopul de a reduce consumurile de bani şi 
timp, personalizarea produselor, concurenţa acerbă care există pe unele pieţe, la care 
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pot fi adăugaţi încă mulţi alţii. Pe de altă parte, decizia de a investi într-o afacere se 
cere să fie fundamentată pe baza analizei întregului circuit economic, întrucât 
sumele de bani investite sunt de multe ori foarte mari şi investitorul nu îşi poate 
permite luarea unei decizii pe baza unei analize restrânse a oportunităţilor şi 
riscurilor.  

În fine, dezvoltarea în ultima vreme a unor sisteme organizatorice de 
producţie, integrate pe orizontală şi pe verticală, cum ar fi de exemplu producţia de 
automobile, a făcut să crească mult interdependenţa dintre agenţii economici care 
acţionează într-o anumită industrie şi de aceea deciziile, chiar la nivelul 
întreprinderilor mici, reclamă considerarea în întregime a scenei economice.  

Cele de mai sus sunt de natură să stimuleze interesul pentru implementarea, la 
nivel conceptual, a unui nou mod de gândire, caracterizat prin extinderea în spaţiu şi 
timp a ariei de investigare folosită în luarea deciziilor. Tendinţele expuse anterior se 
concretizează printr-un sistem de argumente, care pledează în favoarea abordării 
holistic-integrate a conducerii sistemelor tehnologice, argumente care vor fi 
prezentate in continuare.  

2.1.1.1.1 Argumente ştiinţifice 

Trei sunt domeniile ştiinţifice  a căror evoluţie rapidă din ultima vreme poate 
fi considerată, atât ca argument cât si ca suport, pentru abordarea, in întreaga ei 
complexitate, a problemei conducerii unui sistem tehnologic.  

a) Primul dintre acestea este domeniul „data mining”, care, dezvoltat mai 
întâi in ideea de a fi utilizat in domeniul economic (in special in marketing), a fost 
extins spre domeniul tehnic, in special spre aria legată de manufacturarea produselor 
industriale. Această evoluţie a fost stimulată de observaţia că, în controlul adaptiv al 
sistemelor industriale, apare frecvent nevoia modelarii online a sistemului. Din 
cauza complexităţii acestuia, modelarea nu poate fi obţinută prin compunerea unor 
modele elementare, fiind necesară construcţia modelului pe baza unor seturi de date 
experimentale, adică folosind tehnici de tip „data mining”.  

Pe de altă parte, acest domeniu este strâns legat de recenta evoluţie ce a apărut 
în modul în care cunoştinţele sunt obţinute şi utilizate (Fig.0.1). Astfel, pe lângă 
circuitul clasic al cunoştinţelor, a apărut un circuit scurt al acestora, care pleacă de la 
instalaţia industriala si revine in acest punct, după ce a parcurs principalele etape 
specifice circuitului lung al cunoştinţelor. 



 

 

- 80 - 

  

Fig. 0.1 Circuitul lung şi circuitul scurt al cunoştinţelor 

b) Cel de-al doilea domeniu ştiinţific este inteligenta artificială, care, in 
special prin biomimetică, a reuşit sa dezvolte tehnici de modelare inedite si eficiente, 
cum ar fi spre exemplu reţelele neuronale, dar si tehnici de căutare, cum ar fi 
algoritmii genetici. Aceste tehnici completează arsenalul clasic de instrumente si 
deschid posibilitatea de a modela sisteme complexe si cu dinamică accelerată, aşa 
cum sunt sistemele tehnologice. 

c) In sfârşit, al treilea domeniu este cel al cercetării operaţionale, care îmbină 
aspectele tehnice cu cele de organizare si management creând o punte de legătura 
intre fizica proceselor industriale si managementul afacerii. 

2.1.1.1.2 Argumente tehnologice 

 In trei domenii tehnologice au fost înregistrate evoluţii spectaculoase in 
ultima vreme, ale căror consecinţe se extind si asupra problemei conducerii 
sistemelor tehnologice, influenţând, uneori in mod hotărâtor, modul conceptual de 
abordare.  

Unul dintre aceste domenii tehnologice este cel al acţionarii maşinilor, care 
oferă posibilitatea de a acţiona cu turaţie continuu reglabilă si cu control complet al 
mişcării, atât in ceea ce priveşte poziţia, viteza şi acceleraţia, cât si in ceea ce 
priveşte cuplul si puterea. Aceste sisteme de acţionare, pot fi cu uşurinţă integrate in 
structuri cinematice complexe, unica problemă care mai necesită soluţionare este 
legea după care acţionarea este controlată.  

Un al doilea domeniu tehnologic este cel al sistemelor incorporate de control, 
al căror preţ a scăzut mult, devenind foarte accesibile, si a căror performanţă a 
crescut semnificativ, astfel încât pot prelua sarcini complexe de control distribuit. 
Asocierea sistemelor de acţionare cu cele de control incorporat reprezintă 
fundamente tehnologice solide pentru dezvoltarea sistemelor mecatronice. Aceasta a 
făcut ca sistemele tehnologice sa aibă acţionări independente pentru fiecare mişcare 
(in general, grad de libertate), indiferent dacă aceasta este realizată in cadrul ciclului 
de lucru, sau in cadrul operaţiei de setare a sistemului tehnologic.  
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Un al treilea domeniu tehnologic, deosebit de relevant in ceea ce priveşte 
construcţia sistemelor tehnologice, este acela al sistemelor de măsurare in 
coordonate. Acestea s-au dezvoltat mai întâi ca sisteme independente de măsurare, 
concretizându-se in maşini de măsurat in coordonate sau roboţi de măsurare. In 
ultima vreme însă, prin introducerea traductoarelor de deplasare liniară sau 
unghiulară, independente de sistemele de acţionare ale acestor deplasări, si practic 
neafectate de câmpul termo-mecanic generat de proces, s-a creat posibilitatea 
integrării fazei de măsurare in ciclul de prelucrare a piesei, apărând conceptul „on-
machine measurement”. facilitate elimină practic diferenţa dintre operaţiile de 
prelucrare si cele de control dimensional.  

2.1.1.1.3 Argumente comerciale 

   Viteza mare de parcurgere a circuitului economic, stimulată, printre altele, de 
comerţul electronic si de oportunităţile sistemului financiar electronic, solicită 
managerului luarea unor decizii rapide. Dar, fundamentul acestor decizii este de 
foarte multe ori tehnic, si in acelaşi timp complex. Spre exemplu, intr-o licitaţie 
pentru fabricaţia unei componente sau unui sistem mecanic, managerul trebuie sa ia 
decizii rapide privind cotaţia de preţ si termenul de livrare. Cum implicaţiile acestor 
decizii sunt cruciale, este imperios necesar ca managerul sa dispună de un sistem de 
evaluare holistică a activităţii industriale, ocazionată de semnarea contractului prin 
care se angajează sa furnizeze beneficiarului respectivul produs.  

Mai mult, după ce contractul a fost semnat, managerul trebuie să aibă control 
asupra desfăşurării procesului industrial, in conformitate cu evaluarea făcută in 
cursul licitaţiei. Cum cea mai mare parte a consumurilor de orice fel ocazionate de 
realizarea contractului sunt generate de funcţionarea sistemelor tehnologice, rezultă 
că, doar prin conducerea optimala a acestora, bazată pe abordarea holistică a tuturor 
aspectelor privind calitatea si costul produsului, poate fi redusă diferenţa dintre 
prognoză si desfăşurarea reală a procesului industrial. 

2.1.1.1.4 Argumente politice 

Implicaţia majora pe care sistemele tehnologice o au in ceea ce priveşte 
activitatea economică a generat orientarea spre acest domeniu a sistemului politic. 
Acesta din urmă a început să folosească împrejurarea de mai sus pentru a susţine 
demersuri aflate la cel mai înalt nivel, de exemplu la nivel statal sau regional. Aşa se 
face că fondurile de cercetare sunt orientate spre direcţii prioritare, ce au fost 
stabilite luând in considerare chiar si unele interese politice. Spre exemplu, 
programele cadru ale Uniunii Europene, cum ar fi ultimul dintre acestea, PC7, 
stipulează cu claritate direcţiile prioritare ale cercetării ştiinţifice. Prin aceasta, se 
încearcă generarea unor cunoştinţe noi, dar si utilizarea acestora, nu numai in scopul 
completării patrimoniului de cunoaştere al umanităţii, dar si, ori poate in primul 
rând, in scopul completării arsenalului de mijloace prin care să se obţină progresul 
economic, ca fundament pentru stabilitate politica si putere de decizie.  
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In cazul concret al sistemelor tehnologice, programul cadru PC7 formulează 
următoarea direcţie prioritară de cercetare ştiinţifică: NMP-2009-3.4-2 „Holistic and 
integrated approach to high-performance, reliable and adaptive machine tool design 
and production”, la care scopul tehnic este legat de faptul că, datorită cererii pentru 
produse personalizate cu timp de livrare scurt, afacerile trebuie să acţioneze pentru a 
putea satisface cererile clienţilor, si in acelaşi timp de a reduce costurile ciclului de 
viata si impactul asupra mediului. 

Maşina unealta si sistemul de producţie industrial trebuie sa îşi fundamenteze 
transformarea in viitor prin capacitatea de a propune, prin intermediul abordării 
holistice, la nivelul pieţei globale, produse  si servicii high end, in care produsul nu 
este maşina-unealtă însăşi, ci capacitatea de producţie, la cel mai bun ciclu de viaţă 
si cost. Se mai afirmă că cercetarea ar trebui sa se concentreze asupra abordării 
holistice in ceea ce priveşte proiectarea maşinii unelte, a producţiei si a utilizării cu 
integrare completă a maşinii si proceselor, având in vedere calitatea, predictibilitatea 
si eficienta costurilor. 
Aceasta implica dezvoltarea in următoarele direcţii: 

 mijloace de proiectare si manufacturare rapidă, robustă, pentru reproiectarea 
conceptuala a sistemului; 

 un mediu de proiectare pentru noile concepte privind maşinile unelte, cu 
linkuri inteligente către procesare si producţie simulare ( incluzând 
animaţia); 

 abordări specifice, pentru a susţine complexitatea integrării metodologilor 
eterogene si a uneltelor, reprezentate de managementul procedural in mediul 
de proiectare. 

 modele noi de afaceri si reţele dinamice, cu scopul de a optimiza costul 
ciclului de viaţă prin proiectarea programelor, având in vedere de asemenea 
problematica protejării mediului înconjurător si cea a robusteţii, pentru a 
implementa noile tehnologii in sectorul firmelor mici si mijlocii. 

Impactul aşteptat in urma implementării modelelor de afacere propuse si 

dezvoltările tehnice este reprezentat prin:  

- reciclarea până la 100% a materialelor din care a fost fabricată maşina asociată cu 

reutilizarea componentelor maşinii. 

- reducerea consumului de energie, intre 30-40%; 

- creşterea productivităţii, de 3-5 ori; 

- creşterea fiabilităţii proceselor de precizie, cu până la 50%; 

- extinderea capabilităţii interfeţei om/maşina pentru o transparenţă de 100% a 

procesului; 

- reducerea timpului de proiectare a maşinii si de fabricaţie, cu pana la 50%. 
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2.1.1.2 Conceperea unei noi paradigme – Manufacturare 

 cu Business Integrat 

 

Pentru atingerea obiectivului, şi anume dezvoltarea unui sistem de reglare 
adaptiv-optimala a intensitatii procesului, vom considera o nouă paradigmă care să 
fundamenteze această nouă abordare. În domeniul sistemelor tehnologice, ultima 
paradigmă lansată de comunitatea ştiinţifică este „Computer Integrated 
Manufacturing „ (CIM), potrivit căreia abordarea holistic-integrată pleacă de la 
nevoile clientului şi, trecând prin proiectarea asistată de calculator a produsului 
(CAD) si proiectarea asistată de calculator a procesului de fabricaţie a produsului 
(CAM), ajunge la  maşina unealtă, care realizează efectiv respectivul produs.  

Sistemul de argumente ştiinţifice, tehnologice, comerciale, si politice 
prezentat mai sus induce ideea că, în locul circuitului tehnic pe care CIM îl acoperă, 
abordarea holistic integrată ar trebui să acopere circuitul economic, în întregime, 
prin introducerea paradigmei „Manufacturare cu Business Integrat”(Business 
Integrated Manufacturing),  aşa cum se arată în figura 0.2 . 

 
 

 

Fig. 0.2 Comparaţie între diferite paradigme care privesc sistemele tehnologice 
de prelucrare mecanică. 

Propunând si conturând această nouă paradigmă, se creează fundamentul 
conceptual pentru dezvoltarea unor sisteme tehnologice, a căror funcţionare să poată 
satisface întregul set de exigente impuse de apariţia conceptului de dezvoltare 
durabilă. Potrivit acestui concept, atât fenomenele naturale cât si cele economico-
sociale care sunt utilizate pentru satisfacerea nevoilor curente ale omului, trebuie să 
poată fi reproduse timp îndelungat, fără a afecta mediul natural sau cultural în care 
se dezvoltă comunităţile umane. 

În cazul concret al sistemelor tehnologice, dezideratul dezvoltării durabile se 
poate considera că se referă la doua aspecte fundamentale ce privesc noua  
paradigmă, şi anume: a) optimizarea holistică şi b) integrarea adaptivă. 
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2.1.1.2.1  Primul aspect al noii paradigme - optimizarea holistică 

Este evident faptul ca optimizarea apare ca un deziderat general al oricărei 
activităţi şi se defineşte prin gradul de comparaţie superlativ.  

Formal, o problemă de optimizare include funcţia obiectiv ce reprezintă 
termenul de comparaţie, sistemul de restricţii ce reprezintă domeniul de căutare şi 
sistemul care este subiectul optimizării, acesta reprezentând aria de aplicaţie a 
rezultatelor obţinute prin rezolvarea problemei. Distingem doua situaţii care pot 
apărea in cursul rezolvării unei probleme de optimizare. 

Prima este aceea în care subiectul optimizării este un sistem liniar, ce poate fi 
descompus in componente, a căror funcţionare şi rezultate sunt independente. În 
acest caz, rezolvarea localizată a problemei optimizării, la nivelul fiecărei 
componente, poate fi considerată şi ca soluţie corectă pentru problema optimizării în 
întregime a sistemului considerat. 

Cea de a doua situaţie, apare atunci când subiectul optimizării este unul 
complex, care nu poate fi descompus in componente independente şi, de aceea, 
principiul suprapunerii de efecte nu se mai poate aplica, iar rezolvarea problemei 
optimizării, la nivelul fiecărei componente, nu reprezintă o soluţie la problema 
optimizării sistemului în ansamblul său.  

În general, abordarea pe un spaţiu extins a optimizării duce la soluţii 
caracterizate printr-un nivel mai ridicat de eficienţă decât atunci când abordarea este 
locală si multiplă.  

În cazul sistemelor tehnologice, apar ambele situaţii prezentate mai sus. 
Astfel, la nivelul unui proces de prelucrare elementar, fie acesta un ciclu de aşchiere 
sau un ciclu de prelucrare a unei suprafeţe, prin deplasarea sculei de-a lungul unei 
traiectorii date, optimizarea instantanee este echivalentă cu optimizarea globală.  

Dacă însă, aria optimizării se extinde, cuprinzând procesele tehnice, dar şi 
celelalte procese, economice sau comerciale, atunci apar diferenţe majore între 
rezultatele obţinute prin optimizare locală sau prin optimizare holistică. De aceea, in 
concordanţă cu paradigma propusă ca fundament, şi anume manufacturare cu 
business integrat, optimizarea trebuie să aibă caracter holistic, deşi rezultatele 
optimizării se aplică separat la conducerea maşinii unelte, la conducerea negocierilor 
cu clientul si la managementul procesului de fabricaţie. 

2.1.1.2.2  Al doilea aspect al noii paradigme-integrarea adaptivă 

Abordarea holistică a conducerii optimale a sistemelor tehnologice este mult 
simplificată atunci când elementele ce formează obiectul optimizării se constituie 
într-un sistem integrat. Aşa cum s-a arătat mai sus, evoluţiile ştiinţifice si 
tehnologice favorizează integrarea în sistemul tehnologic a unui număr din ce in ce 
mai mare de componente, precum controlul dimensional, controlul economicităţii 
procesului, controlul impactului ecologic al procesului sau altele.  

Sistemele integrate sunt, evident, şi complexe, ceea ce face ca sa fie 
caracterizate prin evoluţii uneori neaşteptate in ceea ce priveşte comportarea 
acestora. În concret, acest lucru se manifesta prin caracterul efemer al oricărui 
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model ce descrie respectivul sistem şi de aici apare nevoia reconstruirii frecvente a 
modelului.  

Pe de alta parte, o rezerva importantă de creştere a eficienţei este adaptarea 
sistemului la situaţia concretă din fiecare moment al funcţionarii acestuia, si nu 
numai la perturbaţiile ce apar in ceea ce priveşte mărimile de intrare ale sistemului.  
În cazul sistemelor tehnologice, modelele acestora, fie că ele descriu aspectele 
tehnice, economice, comerciale sau de mediu, se modifică în limite largi, atât in 
timp cât si în spaţiu. Spre exemplu, un model care ar descrie relaţia dintre 
deformarea elastică a sistemului şi erorile provocate de acest fenomen ar trebui să se 
modifice permanent în cursul deplasării sculei pe traiectoria programată şi, mai mult, 
chiar la trecerea de la prelucrarea unui exemplar, la prelucrarea altui exemplar.  

Un alt exemplu ar putea fi considerat cel al controlului erorilor de bazare. 
Urmare a erorilor inevitabile care afectează suprafeţele de referinţă, sistemul de 
referinţă al unui exemplar din lot este diferit de cel corespunzător altui exemplar. De 
aceea, modelul de control al erorilor de bazare trebuie actualizat la fiecare exemplar 
in parte. 

În fine, un alt exemplu, este oferit de modelul prin care se controlează 
consumul specific de energie. Acesta, variază in limite foarte largi (de la simplu la 
până de zece ori mai mult) cu variaţia adaosului de prelucrare.  

Pe de altă parte, există multe motive care pledează pentru ca, în locul unui 
model matematic complex si durabil, să se prefere un model simplu si efemer, deşi 
amândouă, teoretic, ar putea descrie la fel de bine, comportamentul unui sistem.  

Cele de mai sus, induc ideea că, prin adaptarea online a modelului, asociată 
cu integrarea cât mai completă a sistemului, se poate obţine un bun echilibru intre 
rafinamentul modelarii sistemului, simplitatea formalismului şi sinergia abordării.  
 

2.1.1.3 Construirea sistemului de criterii si restricţii versus atribute si 

variabile, prin care să se implementeze abordarea 

 

În condiţiile abordării holistic-integrate a conducerii adaptiv-optimale a 
sistemului tehnologic, fundamentată pe noua paradigmă propusă, şi anume 
manufacturare cu business integrat, structurarea problemei optimizării modului în 
care sistemul tehnologic funcţionează impune ca, mai întâi, să se formuleze un 
sistem de criterii, care să reflecte interesele de nivel înalt ce sunt urmărite prin 
funcţionarea sistemului tehnologic, si un sistem de restricţii care să delimiteze 
spaţiul de căutare al optimului.  

În acest scop, prezenta abordare a problemei ia în consideraţie un anumit set 
de atribute, din care, o parte pot fi selectate drept criterii, iar altele drept restricţii ale 
problemei optimizării. Acest set de atribute se compune din: adaptabilitate, precizie, 
stabilitate, economicitate, ecologicitate şi performanţă.  

Pe de alta parte, în formalismul problemei, fiecare atribut trebuie reprezentat 
de o variabilă care să poată cuantifica numeric respectivul atribut, dar şi să poată fi 
evaluată şi controlată în cursul desfăşurării procesului de prelucrare.  
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În diferite cazuri concrete, este dificil de identificat variabile care sa aibă o 
astfel de capabilitate. De aceea, un unic atribut poate fi reprezentat de mai multe 
variabile, fie considerate separat, fie asociate într-o formulă adecvată. Selectarea 
variabilelor funcţie de atributul pe care îl reprezintă este, în acelaşi timp, subiect de 
opţiune managerială şi de aceea, pot apărea situaţii când, acelaşi atribut, este 
reprezentat de variabile diferite. 

Tab. 0.1. Sistemul de atribute şi variabile utilizate în conducerea holistic-integrată 

Variabilele care descriu/evaluează atributul 
Criteriu 
restricţie 

Atributul Configurarea 
sistemului tehnologic 

Programarea 
sistemului 
tehnologic 

Funcţionarea 
sistemului 
tehnologic 

C/R Adaptabilitate -Timp de configurare 
-Putere instalata  
-Rezistenta mecanica a 
sculei 
-Rigiditate 

-Timp de 
programare 
-Facilităţi privind 
adaptarea 
programului la 
perturbaţii 

-Timp 
specific de 
operare 

R Precizie -Erori de sistem 
- 

-Erori de 
proces 
-Rugozitate 

R Stabilitate 

- - 

-Lungimea 
contactului 
muchie-
aşchie 

C Economicitate -Costul locului de 
munca 

-Costul 
programării 

-Costul 
prelucrării 

C Ecologicitate -Punctul limită al 
caracteristicii 
energetice  

- 
-Consumul 
specific de 
energie 

 
C/R 

 
Performanţă 
 

 
Rata specifică a profitului = (Preţ – Cost)/ Timp specific 

În tabelul 0.1, sunt prezentate sintetic atributele si variabilele corespunzătoare, 
care pot fi considerate ca adecvate cazului sistemelor tehnologice de prelucrare prin 
aşchiere, inclusiv atunci când acestea sunt flexibile sau reconfigurabile.  

 
 
 

2.1.1.4 Concluzii 

În dezvoltărilor conceptuale privitoare la abordarea holistic-integrată a 
conducerii adaptiv-optimale aplicate în cazul sistemelor tehnologice se  pot trage 
următoarele concluzii: 
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1. Abordarea holistic-integrată a conducerii adaptiv optimale este susţinută de 
evoluţiile înregistrate, atât în domenii ştiinţifice cum ar fi data mining, 
inteligenţa artificială şi cercetarea operaţională, cât în domeniul tehnologic 
reprezentate de dezvoltarea fără precedent a sistemelor de control şi a 
sistemelor de măsurare în coordonate.  

2. Viteza mare de parcurgere a circuitului economic necesită decizii rapide din 
partea conducerii intreprinderii; aşadar managerul trebuie să dispună de un 
sistem de evaluare holistică a activităţii industriale şi chiar să poată interveni 
asupra desfăşurării procesului tehnologic în funcţie de interesele şi de politica 
întreprinderii.  

3. Politica Uniunii Europene cu privire la dezvoltare este reflectată şi asupra 
direcţiilor prioritare de cercetare stabilite prin intermediul programului cadru 
PC7. Una dintre direcţiile prioritare de cercetare ştiinţifică, şi anume NMP-
2009-3.4-2 „Holistic and integrated approach to high-performance, reliable 
and adaptive machine tool design and production ” se referă la abordarea 
holistică in ceea ce priveşte proiectarea maşinii unelte, a producţiei si a utilizării 
cu integrare completă a maşinilor si proceselor, având in vedere calitatea, 
predictibilitatea si nivelul costurilor. 

4. Abordarea holistic-integrată trebuie să acopere circuitul economic în întregime, 
în condiţiile exigenţelor impuse de apariţia conceptului de dezvoltare durabilă. 
Pentru aceasta am propus o nouă paradigmă Manufacturare cu Business Integrat 
care vizează două aspecte: optimizarea holistică şi integrarea adaptivă. 

5. Conducerea sistemelor tehnologice poate fi privită ca o problemă de optimizare, 
ce are la bază un set de criterii şi de restricţii. Criteriile şi restricţiile pot fi 
considerate ca fiind atribute aferente sistemului tehnologic care pot fi evaluate 
şi controlate pe parcursul procesului de prelucrare. 
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2.1.2 Conceperea unei metodici  

de conducere holistic-integrată 

 a sistemelor tehnologice 

2.1.2.1 Conceperea arhitecturii sistemului de conducere 

2.1.2.2 Conducerea la nivel de program 

2.1.2.3 Conducerea la nivel operaţional 

2.1.2.3.1. Obiectivele conducerii la nivel operaţional 

2.1.2.3.2.Tipologia modelelor 

2.1.2.3.3. Identificarea relaţiilor cauzale 

2.1.2.4 Controlul economicităţii operaţiei tehnologice 

2.1.2.4.1. Modelarea econometrică a procesului de prelucrare 

2.1.2.4.2. Costul specific 

2.1.2.4.3.Timpul specific 

2.1.2.4.4 Rata specifică a profitului 

2.1.2.5 Conducere la nivel canonic 

2.1.2.6 Conducere la nivel strategic 

2.1.2.7 Concluzii 

  

 

2.1.2.1 Conceperea arhitecturii sistemului de conducere 

Abordarea holistic-integrată a problemei conducerii ansamblului proces-
maşină presupune conceperea unei arhitecturi de control care să gestioneze optimal-
adaptiv, atât aspectele referitoare la procesul de aşchiere, cât şi cele referitoare la 
economicitatea şi ecologicitatea sistemului tehnologic (Fig. 2.3).  

Conducerea la nivel de program  presupune gestionarea sistemului astfel încât 
acesta să realizeze transformarea semifabricatului în piesă, prin intermediul unor 
operaţii tehnologice specifice.  

Ideal ar fi ca toate cerinţele, impuse piesei din punct de vedere tehnologic, să 
fie îndeplinite, fără a fi necesar altceva decât introducerea unui program piesă 
alcătuit corect.  În realitate, aceste cerinţe nu sunt îndeplinite, piesa prelucrată nu 
este identică cu piesa programată prin programul piesă, deoarece apar abateri de 
formă, dimensiuni sau de poziţie reciprocă ale suprafeţelor prelucrate.  
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De asemenea, parametrii regimului de aşchiere se pot dovedi ca fiind 
inadecvaţi, în sensul că, fie regimul de aşchiere este prea puţin intens, lucru care 
afectează productivitatea procesului, fie prea intens, ceea ce face ca stabilitatea 
sistemului tehnologic să nu fie asigurată. Prelucrarea în condiţiile în care stabilitatea 
sistemului tehnologic nu este asigurată determină uzura prematură a sculelor 
aşchietoare, obţinerea unor suprafeţe care nu au calitate corespunzătoare şi pune în 
pericol siguranţa personalului şi a maşinii. 

Apare nevoia stabilirii unor corecţii la programul iniţial de prelucrare, astfel 
încât procesul de aşchiere să poată fi condus pentru a corespunde situaţie reale şi de 
actualitate a sistemului tehnologic. Elaborarea corecţiilor este realizată prin 
conducere la nivel  operaţional,  pe baza informaţiilor obţinute de la ansamblul 
proces - maşină. 

Conducerea la nivel canonic constă în a comanda sistemul de control 
operaţional pe baza unor reguli impuse. Aceste reguli (canoane) vizează aspecte 
legate de stabilirea unor direcţii prioritare privind economicitatea, ecologicitatea, 
precizia de prelucrare sau productivitatea. 

Conducerea la nivel strategic este realizată de sistemul de management şi are 
la intrare modificările apărute în mediul economic precum şi valorile curente ale 
indicatorilor de performantă, iar la ieşire ajustările de politici, necesare pentru 
adaptarea la mediu economic a sistemului tehnologic. 

 

Fig.2.3 Sistemul de control holistic-integrat 
 

2.1.2.2 Conducerea la nivel de program 
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Sistemele tehnologice la care se referă prezenta lucrare, sunt cele 
reconfigurabile, controlate numeric după program, în cazul cărora ideea cheie a 
reconfigurabilităţii hardware este structurarea maşinii unelte în module mecatronice 
universale. Fiecare modul asigură unul dintre gradele de libertate active ale maşinii 
unelte, iar joncţiunile dintre module reprezintă gradele de libertate pasive ale 
acesteia. 

In alta lucrare [Marin 2009], a fost elaborat principiul controlului bazat pe 
planificare reactivă, in scopul de a elimina nevoia reconfigurabiltăţii controlului 
numeric atunci când arhitectura hardware a maşinii unelte a suferit modificări. 
Potrivit acestui principiu, programul piesă este un produs software, care permite 
descrierea cu înaltă rezoluţie a ciclului de lucru, pe baza datelor privind sarcina de 
prelucrare si caracteristicile sistemului tehnologic. In figura 2.5  se prezintă modul in 
care şirul seturilor de valori ale variabilelor sistemului este transmis unei unităţi de 
control logic, care le distribuie in mod adecvat modulelor mecatronice ale maşinii 
unelte.  

Aceasta reprezintă conducerea la nivel de program a procesului si, dacă datele 
iniţiale in produsul software ce reprezintă programul piesa nu ar suferi modificări, 
atunci rezultatele obţinute ar fi exact cele programate. Din motivele arătate in 
capitolul precedent, această ipoteză nu se confirmă, si de aceea este necesară o buclă 
de control bazată pe reacţie inversă, prin care sistemul să se adapteze la noile 
condiţii. Această intervenţie constă in replanificarea ciclului de lucru al maşinii, 
imediat ce, măcar una dintre datele iniţiale, a suferit modificări.  
  Conducerea la nivel de program nu face obiectul acestei activitati. In schimb, 
bucla de control bazată pe feedback, care, fiind parcursă in timpul funcţionarii 
sistemului tehnologic, este numită buclă de control operaţional, a fost studiată in 
detaliu si prezentată in capitolele următoare ale lucrării. 
 

2.1.2.3 Conducerea la nivel operaţional 

2.1.2.3.1 Obiectivele conducerii la nivel operaţional 

Arhitectura sistemului de conducere holistic-integrată, se prezintă în figura 
Error! Reference source not found., evidenţiindu-se elementele structurale ale 
conducerii la nivel de program şi ale conducerii la nivel operaţional.  

Sistemul de conducere la nivel de program are ca intrare un model parametric 
al ansamblului sistem tehnologic-operaţie tehnologică, construit sub forma unui 
produs software specific, care este controlabil printr-un set de parametri. Iniţial 
aceşti parametri au valori implicite dar, pe parcursul prelucrării piesei, acestea se 
corectează de către sistemul de conducere la nivel operaţional, dacă situaţia curentă 
o impune. Din această cauză programatorul poate folosi doar valori aproximative ale 
acestor parametri.  

Ieşirea modelului parametric software al ansamblului sistem tehnologic-
operaţie tehnologică reprezintă traiectoria variabilelor de comandă, mai precis o listă 
ce conţine poziţia impusă fiecărei axe pe parcursul traiectoriei. Această listă este 
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recepţionată de unitatea de control logic, care are rolul de secvenţiere a ciclului de 
lucru, prin transmiterea la momente bine stabilite a valorilor de comandă pentru 
fiecare axă de deplasare a maşinii.  

Ansamblul proces-maşină are drept intrare semifabricatul care trebuie 
transformat în piesă finită. 
  Sistemul de conducere la nivel de program este monitorizat de către sistemul 
de conducere la nivel operaţional, prezentat în figura 2.42.4  , care construieşte o 
bază de date ce va conţine informaţii culese de la senzorii maşinii. Informaţiile sunt 
achiziţionate, atât în timpul prelucrării, cât şi înainte şi după aceasta. Înainte de 
prelucrare se identifică modelul semifabricatului, iar după ce prelucrarea s-a realizat 
se determină rezultatul prelucrării, evaluându-se astfel piesa obţinută.  

Conducerea la nivel operaţional se bazează pe un sistem de învăţare, ce are 
rolul de a construi două tipuri de modele: modele de corecţie a parametrilor de 
control şi modele de evaluare a atributelor. 

Pentru generarea modelelor, sistemul de învăţare determină în primul rând 
relaţiile cauzale, pentru a determina acele variabile provenite din baza de date care 
vor fi folosite pentru construcţia modelului. După identificare vor fi selectate seturile 
de date relevante, adică înregistrările din baza de date care vor fi utilizate la 
construirea modelului. Urmează analiza tipologiei modelelor disponibile, ce implică 
determinarea tipului de model prin care erorile de modelare sunt minime.   

Modelele folosite pentru corecţii au drept scop principal determinarea 
următorilor parametri de control care sunt folosiţi de unitatea de rulare a modelului 
parametric software al ansamblului sistem tehnologic-operaţie tehnologică: 
 Deviaţia dimensională prognozată, corespunzătoare unui set de puncte ce 

aparţin traiectoriei sculei în raport cu semifabricatul; 
 Lăţimea admisibilă a aşchiei, mărime care influenţează stabilitatea procesului 

de aşchiere; 
 Grosimea admisibilă a aşchiei, parametru limitativ al avansului pentru a proteja 

muchia sculei aşchietoare; 
 Aria admisibilă a aşchiei,  parametru limitativ prin care se protejează sistemul 

tehnologic împotriva suprasolicitării cu forţă; 
 Viteza optimă de aşchiere, parametru care influenţează productivitatea, 

economicitatea şi ecologicitatea procesului de aşchiere; 
 Rugozitatea geometrică admisibilă, funcţie de rugozitatea reală limitată prin 

desenul de execuţie al piesei. 
Modelele de evaluare a atributelor furnizează valoarea curentă a atributelor care vor 
fi folosite de către sistemul de control canonic, sistem controlat de sistemul de 
control strategic.  Aceste atribute sunt: 

 consumul specific de energie; 
 consumul specific de timp; 
 consumul specific de sculă; 
 costul specific; 
 emisia de CO2 pentru 1dm3 de material prelucrat. 
Identificarea relaţiilor cauzale va fi realizată utilizând metode din domeniul 

data-mining cunoscute sub denumirea de „filtre de atribute”. Pentru determinarea 
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relaţiilor între variabilele de interes pentru care se realizează modelul şi celelalte 
variabile conţinute în baza de date, se vor folosi tehnicile RRelief şi Corelation 
Feature Selection.  

 

Fig.2.4  Sistemul de conducere la nivel operaţional 

Selectarea seturilor de date va avea în vedere ideea folosirii numărului optim 
de date pe baza cărora să se construiască modelul matematic, astfel încât acesta să 
descrie cât mai bine posibil comportarea ansamblului modelat.  

Selectarea tipului de model se va realiza pe baza evaluării virtuale, 
retrospective a tuturor modelelor disponibile în sistemul de conducere operaţional 
sub aspectul performanţei de modelare. În acest scop, fiecare dintre modelele 
disponibile va fi testat prin aplicarea virtuală succesivă la controlul operaţional al 
fiecăreia dintre piesele din lot care au fost deja prelucrate. Rezultatul simulării va fi 
comparat cu valorile măsurate ale parametrului controlat  rezultând performanţa de 
modelare. După ce toate modelele disponibile au fost astfel evaluate se va alege 
modelul cu cea mai bună performanţă, şi va fi utilizat la controlul operaţional al 
piesei curente. În acest fel selectarea tipului de model este un proces de optimizare 
exhaustivă. 

Construcţia modelului constă în determinarea parametrilor modelului selectat, 
astfel încât acesta să descrie cât mai bine comportarea la momentul curent a 
sistemului modelat. 
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Fig.2.5  Arhitectura sistemului de conducere holistic-integrată 

2.1.2.3.2 Tipologia modelelor 

Pentru modelarea deviaţiilor dimensionale vom avea în vedere folosirea 
următoarelor tipuri de modele: 

 modele analitice obţinute în urma unor procedee de regresie,  
 modele neuronale, 
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 modele bazate pe tehnologia vectorilor suport SVM (Support Vector 
Machine). 

Modele obţinute prin procedee de regresie liniară 

Orice algoritm de regresie are drept principal scop determinarea unei funcţii 

f  care să aproximeze o funcţie f ce nu este definită explicit, ci sub formă tabelară, 

prin intermediul unor dublete de forma <xi, yi> cu i=1..n.  Vectorii 

 m

i x reprezintă datele de intrare ale modelului, iar valorile  i y  reprezintă 

valorile funcţiei f pentru aceste date de intrare.  

În cazul regresiei liniare, funcţia f  reprezintă o combinaţie liniară a 

componentelor unui vector de parametri . Cea mai simplă formă de regresie liniară 
este cea polinomială de ordinul 1. În acest caz, considerând că vectorii x au 

dimensiunea m,  expresia funcţiei f  este de forma: 

1 2 0 1 1 2 2( ) ( , ,.. ) ...m m mf f x x x x x x e            x    ( 2.1) 

 
unde e este eroarea de modelare. 

În cazul abordării problemei conducerii dimensionale a unui strung, vectorul x 
poate avea de exemplu următoarea structură: 

 {x1, x2, x3}={C, Z, F}, în cazul controlului online sau 
 {x1, x2, x3}={C, Z, Ad}, în cazul controlului predictiv programat. 

unde: 
o C reprezintă valoarea axei „rotaţia arborelui principal”; 
o Z reprezintă valoarea axei „translaţie paralelă cu axa arborelui 
principal”; 
o F reprezintă o componentă a forţei de aşchiere; 
o Ad reprezintă adâncimea de aşchiere. 

În aceste cazuri, prin regresie liniară se vor obţine modele de forma:  

0 1 2 3 11( , , )f C Z F C Z F e            - în cazul controlului online sau 

0 1 2 3 22 ( , , ) ' ' ' 'f C Z Ad C Z Ad e            - în cazul controlului predictiv, unde 

vectorii ={} şi {’'''} reprezintă parametrii modelelor 
matematice, e1 şi e2 reprezintă erorile de modelare. 

Pentru determinarea valorilor optime ale coeficienţilor, se poate aplica metoda 

celor mai mici pătrate, adică se va minimiza suma: 2

1

( ( ))
n

i i
i

S y f x


   pentru întreg 

setul de date de antrenare. Pentru minimizare, se va determina situaţia în care 
derivatele parţiale al funcţiei S în raport cu variabilele modelului se anulează. Luând 
în considerare cazul controlului online, putem scrie: 



 

 

- 95 - 

0 1 2 3
10

0 1 2 3
11

0 1 2 3
12

0 1 2 3
13

2( ) 0

2( ) 0

2( ) 0

2( ) 0

n

i i i i
i

n

i i i i i
i

n

i i i i i
i

n

i i i i i
i

S
y C Z F

S
y C Z F C

S
y C Z F Z

S
y C Z F F

   


   


   


   











      


 

      


       



       











  ( 2.2) 

 
ceea ce se poate exprima prin următorul sistem: 
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 ( 2.3) 

 
sistemul de ecuaţii de mai sus poate fi scris sub formă matriceală astfel: 

 T T(X X )β X Y        ( 2.4) 

 
unde matricele sunt definite astfel: 
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Y  ,  ( 2.5) 

iar TX reprezintă transpusă matricei X . 
Rezultă că parametrii modelului matematic se determină rezolvând ecuaţia 
matriceală: 

1  T Tβ (X X ) X Y   ( 2.6) 

 
Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii se determină parametrii modelului 

matematic 0 , 1 , 2  şi 3 . 
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Modele obţinute pe baza tehnicii de regresie bazată pe vectori suport 

(Support vector regresion) 

Modelele SVM au fost inventate de către savantul de origine rusă Vladimir 
Vapnik, [Boser 1992], [Cortes 1995]. Iniţial, SVM a fost folosit pentru probleme de 
clasificare, cum ar fi aplicaţiile OCR (optical caracter recognition) şi aplicaţiile de 
recunoaştere a obiectelor.  De asemenea, au fost obţinute rezultate remarcabile şi în 
cazul problemelor de regresie. 

Algoritmii de regresie bazaţi pe vectori suport au drept principal scop, ca orice 

algoritmi de regresie, determinarea unei funcţii f̂ , care să aproximeze o funcţie 

continuă f, definită sub formă tabelară, prin intermediul unor dublete de forma <xi, 
yi> cu i=1..n.  Vectorii   m

i x reprezintă datele de intrare ale modelului, iar 

valorile  i y , reprezintă valorile funcţiei f pentru aceste date de intrare.  

Spre deosebire de alte tehnici de regresie, funcţia f̂ determinată de algoritm 

are o deviaţie maximă  faţă de funcţia necunoscută f, pentru valorile datelor de 

antrenare, adică  )()(ˆ
ii ff xx  pentru oricare i=1..n 

Pentru cazul în care modelul Support Vector Regression (SVR) este de tip liniar, 

funcţia f̂  este definită de o relaţie de tipul: bf  xwx)(ˆ , unde operatorul 

ba   reprezintă produsul scalar dintre vectorii  a şi b. Un deziderat privind forma 

modelului matematic este legat de mărimea factorului w care reprezintă 
complexitatea modelului. Norma vectorului w trebuie să fie minimă. Determinarea 

funcţie )(ˆ xf  este o problemă de optimizare, care poate fi definită astfel: 

Minimizează:  ww 
2

1
  ( 3.7) 

 

cu restricţiile 
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Există situaţii în care problema de optimizare nu are soluţii, deoarece nu poate 

fi găsit nici un vector w  care să satisfacă condiţiile impuse de restricţii, adică nu 

există o funcţie liniară )(ˆ xf care să aproximeze setul de date de antrenare cu precizia 

 . Pentru a se determina totuşi o soluţie liniară acceptabilă, se pot introduce 
variabile adiţionale, care să permită încălcarea restricţiilor, dar prin intermediul 
cărora să se introducă penalităţi la nivelul funcţiei obiectiv. Astfel problema de 
optimizare poate fi reformulată astfel: 
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cu restricţiile 
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  ( 2.10) 

 
Modelul va avea aşadar doi parametri: parametrul care defineşte eroarea 

acceptabilă pentru setul de date de antrenare şi parametrul C>0 care reprezintă un 
factor de penalizare pentru elementele din setul de date, pentru care condiţia 

 )()(ˆ
ii

ff xx  nu poate fi îndeplinită. 

Funcţia de optimizare, precum şi restricţiile, pot fi formulate sub forma unui 
lagrangian: 
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        ( 2.11) 
-unde ** ,,, iiii  reprezintă multiplicatorii Lagrange.  

Problema de optimizare este reformulată astfel: 

Arg ),,,,,,,(maxmin ***

,,,,,, *** iiiiiib
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w  ( 2.12) 

unde 0,,, ** iiii  . 

Din condiţiile de anulare ale derivatelor parţiale ale Lagrangianului în raport cu 

variabilele w, b, i  şi *
i , rezultă următorul sistem de ecuaţii: 
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Ţinând cont în L de aceste relaţii, problema de optimizare devine: 
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Această problemă de optimizare poate fi rezolvată folosind metode specifice, cum ar 
fi metoda Gradient Ascent. 
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Funcţia bf i

n

i
iii 



xxx
1

*)()(ˆ   va fi determinată de coeficienţii i , 

*
i care vor fi nuli pentru o serie de înregistrări din setul de date. Aşadar algoritmul 

selectează din setul de date o serie de înregistrări “remarcabile”, denumite vectori 
suport, înregistrări pe baza cărora se va construi modelul SVR. 
 Pentru regresie neliniară, produsul scalar este înlocuit de o transformare 
neliniară, denumită kernel. În mod uzual, se utilizează următoarele tipuri de kernel-
uri: 

o Kernel polinomial  
d

jijiK xxxx ),(      

o Kernel polinomial neomogen  
d

jiji cK  xxxx ),(  

o Kernel gaussian    

2

2),( 

ji

eK ji

xx

xx


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Pentru a realiza regresia cu vectori suport este necesară antrenarea 
algoritmului cu un set de dublete, (xi, yi), specificându-se următorii parametri: 
parametrul legat de mărimea zonei de insensibilitate   parametrul de regularizare C 
şi parametrii specifici kernel-ului. 

Selecţia acestor parametri poate fi o sarcină dificilă, deoarece selectarea unor 
parametri improprii afectează performanţa modelului obţinut prin regresie. Pentru 
selecţie se pot aplica mai multe strategii. De obicei pentru se alege o valoare egală 
cu nivelul zgomotului, dacă acesta este cunoscut. În practică, în cele mai multe 
situaţii, nivelul zgomotului nu este cunoscut.  Pentru parametrul C se poate selecta o 
valoare mai mare decât cea mai mare dintre valorile funcţiei  f , furnizată pentru 
datele de antrenare, însă această abordare face modelul sensibil la datele eronate 
înregistrate în setul de date de antrenare. 

O altă strategie implică selectarea valorilor pentru toţi parametrii, pe baza unui 
algoritm de validare încrucişată (cross validation). 

Practic se utilizează două abordări: 
-n folds cross validation- setul de date se împarte aleatoriu în n părţi. Din cele n 
părţi, n-1 părţi sunt  folosite pentru antrenarea algoritmului, iar a n-a pentru 
evaluarea erorilor modelului. Algoritmul este repetat de n ori, evaluându-se eroarea 
globală de modelare. Algoritmul se repetă pentru toate combinaţiile de valori ale 
parametrilor, alegându-se  acele valori, pentru care eroarea de modelare este minimă. 
-leave one cross validation- abordarea este similară cu algoritmul precedent, insă 
numărul n este egal cu mărimea setului de date de antrenare.  
Validarea încrucişată are dezavantajul că este costisitoare din punct de vedere 
computaţional.  

În această lucrare vom folosi algoritmul n folds cross validation. De 
asemenea, vom folosi abordarea descrisă în [Cherkassky 2004], conform căreia C se 
va alege yyC 3 , unde y  reprezintă valoarea medie a ieşirilor pentru setul de date 

de antrenare, iar y reprezintă dispersia pentru aceleaşi valori. Pentru parametrul 

Cherkassky a determinat o relaţie empirică, prin care se obţin rezultate mai bune 

decât atunci când este egal cu nivelul zgomotului y .  
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Această relaţie se obţine multiplicând y  cu un parametru   şi cu o expresie 

ce ţine seama de numărul n de  înregistrări ale bazei de date folosite pentru 
antrenare.  

ln( )n

n
    ( 2.15) 

Experimental s-a stabilit că pentru valoarea  =3, valoarea determinată pentru 
parametrul   determină obţinerea unui model mai precis. Pentru estimarea nivelului 
zgomotului, se poate aplica următoarea strategie: se construieşte un model 
matematic de complexitate ridicată, cum ar fi un model de tip polinomial de ordin 
mare, sau se realizează un model de regresie de tip kNN (K Nearest Neighbor)  cu 
parametrul k cuprins între 2 şi 6. Prin algoritmul kNN, valoarea furnizată de model 
se determină prin medierea a celor mai apropiate k valori din setul de date pe care se 
construieşte modelul. Nivelul zgomotului se poate aproxima cu relaţia: 
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ii yy

ndn

n
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unde - iy şi iŷ reprezintă valorile ţintă furnizate în setul de date pentru care se 

evaluează nivelul de zgomot, respectiv valorile ţintă evaluate de modelul de 
complexitate ridicată; - n reprezintă numărul de înregistrări pentru care se evaluează 
nivelul de zgomot; -d reprezintă parametrul legat de complexitatea modelului.  
Pentru modele polinomiale, d este egal cu gradul p al polinomului, iar pentru modele 
de tip kNN, d=k/n. 
 Pentru selectarea parametrului kernel-ului vom utiliza o tehnică de căutare 
exhaustivă. Valoarea parametrul kernel-ului va fi căutată într-un şir de valori 
discrete. Selectarea valorii optime a parametrului kernel-ului va fi realizată pe baza 
unui algoritm de validare încrucişată. 

 Reţele neuronale 

O reţea neuronală artificială (ANN-Artificial Neural Network) reprezintă un 
tip de model matematic inspirat din reţelele neuronale biologice, alcătuite din 
neuroni interconectaţi prin intermediul sinapselor ce apar între axoni şi dendrite.  
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Fig.2.6  Structura unui neuron artificial 

Reţelele neuronale artificiale sunt alcătuite din neuroni artificiali, a căror 
structură emulează structura neuronilor biologici. În figura Error! Reference 
source not found. se prezintă structura unui neuron artificial. Un neuron artificial 
reprezintă un element de procesare care pe baza unui număr m de intrări x0, x1...xm 
generează o ieşire y. Sinapsele dintre neuroni sunt modelate cu ajutorul unor 
ponderi. În funcţie de valorile acestor ponderi legăturile neuronului cu intrările sale 
sunt întărite, adică contribuie mai mult la valoarea funcţiei de ieşire a neuronului, 
sau sunt inhibate, adică contribuie puţin sau chiar deloc la valoarea funcţiei de ieşire 
a neuronului. Procesarea intrărilor de către neuron se realizează în două etape. În 
cadrul primei etape se efectuează însumarea valorilor intrărilor multiplicate cu 
ponderea corespunzătoare. În cadrul celei dea doua etape se calculează mărimea 
funcţiei de transfer a neuronului. De obicei această valoare, precum şi valoarea 
corespunzătoare fiecărei intrări este limitată în intervalul [-1, 1] sau [0,1]. 

În practică cele mai utilizate funcţii de transfer sunt: 

o funcţia de transfer de tip prag, 
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Mai multe unităţi elementare de procesare, adică mai mulţi neuroni pot fi 
interconectaţi pentru îndeplinirea unei sarcini specifice, formând astfel o reţea 
neuronală. În cazul în care reţeaua neuronală este folosită pentru rezolvarea unor 
probleme de regresie, cea mai folosită structură de reţea neuronală este arhitectura 
feed forward. Arhitectura feed forward presupune gruparea neuronilor într-o 
structură fixă, aceştia fiind organizaţi pe straturi. Neuronii unui strat au conectate la 
intrările lor ieşirile neuronilor din stratul precedent sau intrările modelului în cazul 
neuronilor aflaţi pe primului strat.  

  

Fig 2.7  Structura unei reţele neuronale de tip feedforward 

 
Stratul de neuroni care generează ieşirea poartă denumirea de strat de ieşire, 

celelalte straturi fiind straturi ascunse. Stabilirea structurii reţelei neuronale se 
realizează de obicei pe baza expertizei utilizatorului, sau folosind o strategie 
euristică. Numărul neuronilor de pe stratul de ieşire se stabileşte ca fiind egal cu 
numărul ieşirilor. Pentru fiecare neuron trebuie specificat tipul de funcţie de transfer. 

Reţeaua neuronală calculează valoarea unei ieşiri yk folosind datele de intrare 
astfel: 

1 1 1

( ) ( ( ))
n n m

k k ki i k ki i ij j
i i j

y w h w w x  
  

       , relaţie în care k şi i reprezintă funcţiile 

de transfer corespunzătoare stratului de ieşire respectiv straturilor ascunse. 
După stabilirea structurii reţelei neuronale este necesară antrenarea acesteia. 

Antrenarea reprezintă un proces de învăţare prin care se realizează actualizarea 
valorii ponderii pentru fiecare sinapsă. Procesul de învăţare este supervizat în cazul 
reţelelor de tip feedforward şi poartă denumirea de backpropagation training. Astfel, 
reţelei îi sunt prezentate o serie de seturi de valori pentru variabilele de intrare şi 
setul corespunzător de valori pentru variabilele de ieşire. În cazul în care funcţiile de 
transfer ale neuronilor sunt diferenţiabile, algoritmul de antrenare este de tip gradient 
descent.  
 Pentru antrenare se utilizează un set de date alcătuit din l perechi de vectori 
<x(t), d(t)> cu t=1..l. Vectorii x(t)={x1(t), x2(t),.., xm(t)} reprezintă valori ale 
variabilelor de intrare, iar vectorii d(t)={d1(t), d2(t),.., dl(t)} reprezintă valorile 
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corespunzătoare funcţiilor necunoscute ce trebuie aproximate. În urma antrenării 
reţeaua neuronală va genera un set de date de ieşire care y(t) care trebuie să 
aproximeze valorile funcţie specificate prin vectorii d(t). Scopul antrenării reţelei 
este acela de a micşora erorile de modelare pentru datele de antrenare e(t)= d(t)-y(t). 
Actualizarea ponderilor pentru sinapse se va realiza astfel încât să fie minimizată o 
funcţie cost. Cel mai frecvent în practică se utilizează funcţia cost eroare medie 
pătratică dintre valoarea ieşirii reţelei şi valoarea cunoscută a ieşirii obţinută prin 
măsurare. 
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 Algoritmul de antrenare se bazează pe actualizarea ponderilor folosind 
valoarea negativă a gradientului funcţiei obiectiv în raport cu ponderile, şi un 
parametru fix (0,1)  care reprezintă rata de învăţare. Ponderile sunt actualizate în 

mod similar, atât pentru sinapsele neuronilor de pe stratul de ieşire cât şi pentru 
neuronii aflaţi pe straturile de intrare: 
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  ( 2.18) 

 

Algoritmul de antrenare al reţelei neuronale este alcătuit din următorii paşi: 

1. Ponderile reţelei sunt stabilite iniţial în mod aleatoriu, la valori foarte mici; 

2. Se selectează o instanţă din setul de date de antrenare; 

3. Se calculează valoarea ieşirilor pentru neuronii aflaţi pe straturile ascunse 

şi pentru neuronii de pe stratul de ieşire; 

4. Se calculează valoarea funcţie obiectiv; 

5. Dacă valoarea funcţiei obiectiv este corespunzătoare sau numărul maxim 

de iteraţii impus operaţia de antrenare se consideră finalizată, dacă nu se 

continuă cu pasul 6; 

6. Se calculează gradientul funcţiei obiectiv în raport cu ponderile sinapselor 

pentru neuronii de pe stratul de ieşire; 

7. Se actualizează valorile ponderilor pentru neuronii de pe stratul de ieşire; 

8. Se calculează gradientul funcţiei obiectiv în raport cu ponderile sinapselor 

pentru neuronii de pe straturile ascunse; 

9. Se actualizează valorile ponderilor pentru neuronii de pe straturile ascunse; 

10.  Se reia algoritmul de la pasul 2. 
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2.1.2.3.3 Identificarea relaţiilor cauzale 

Din analiza literaturii de specialitate, s-a remarcat faptul că, de exemplu,  
modelul matematic corespunzător erorilor de prelucrare este construit pe baza unor 
cunoştinţe provenite din experienţe anterioare. În cazul sistemelor tehnologice 
reconfigurabile, având în  vedere faptul că structura sistemului se schimbă de la o 
fază de reconfigurare la alta, construcţia modelului matematic nu se mai poate baza 
pe cunoştinţe provenite din experienţe anterioare. De aceea, apare nevoia  utilizării 
unor algoritmi de descoperire a relaţiilor cauzale, ce există între variabila pentru 
determinarea căreia se construieşte modelul matematic, şi restul variabilelor aflate în 
componenţa bazei de date. Descoperirea relaţiilor cauzale se bazează pe algoritmi de 
evaluarea atributelor. 

Dacă, de exemplu, variabila pentru determinarea căreia se construieşte 
modelul matematic este deviaţia dimensională, atunci mărimile măsurate de sistemul 
senzorial al maşinii pot fi considerate în raport cu mărimea deviaţiei dimensionale ca 
fiind: 

- atribute relevante, adică atribute care influenţează mărimea deviaţiei 
dimensionale; 

- atribute irelevante, adică atribute care nu au nici o influenţă asupra mărimii 
deviaţiei dimensionale (acestea pot fi considerate ca fiind aleatorii în raport 
cu valoarea pe care o ia deviaţia dimensională); 

- atribute redundante, adică atribute care pot fi înlocuite cu alt atribut, faţă de 
care acesta este redundant, fără ca precizia modelului să fie influenţată (în 
general atributele redundante sunt puternic corelate între ele).  

În figura 2.8 este prezentată structura tipică a unui algoritm de evaluare a 
atributelor. Există mai multe posibilităţi de descoperire a setului de atribute 
relevante. Una dintre acestea constă în iniţializarea algoritmului cu un set care 
conţine toate atributele după care se elimină pe rând atributele redundante şi 
nerelevante din setul iniţial. O altă posibilitate este de a porni cu o listă de atribute 
vidă, la care se adaugă atribute relevante. În fine, se poate iniţia algoritmul selectând 
un set aleatoriu de atribute, la care se vor adăuga atribute relevante şi/sau se vor 
elimina atribute irelevante ori redundante. 
  În faza de evaluare se determină performanţele subsetului curent de atribute; 
dacă cel mai performant subset, determinat anterior, este inferior subsetului curent 
de atribute, atunci subsetul curent de atribute va fi reţinut. Criteriul de oprire implică 
în general o condiţie prin care se determină faptul că, prin adăugarea sau eliminarea 
unui atribut, nu se poate obţine îmbunătăţirea valorii funcţiei de evaluare a 
subsetului de atribute. 
  Algoritmii de mai sus au avantajul că necesită un număr mai mic de evaluări 
decât în cazul unei căutări exhaustive când, pentru un set de n atribute, numărul de 
evaluări N este dat de relaţia: 
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Fig 2.8  Structura tipică a unui algoritm de selectare a atributelor   

Construirea unor modele matematice folosind atribute redundante sau 
irelevante influenţează negativ precizia modelului matematic, sporindu-i în acelaşi 
timp complexitatea, afectând în mod nefavorabil timpul de construcţie şi cel de 
exploatare.  

În general, pentru evaluarea atributelor există două abordări: 
- folosirea unui filtru de atribute potrivit căruia atributele relevante se 
evaluează pe baza unui criteriu rezonabil, care este independent de problema 
reală; 
- folosirea unei metode de tip wrapper care constă în aplicarea 
algoritmului pe baza căruia se construieşte modelul matematic şi evaluarea 
preciziei de modelare corespunzătoare diferitelor subseturi de atribute. 

Metode de tip filtru de atribute 

Metodele bazate pe filtre de atribute sunt preferate în general, având în vedere 
faptul că nu sunt costisitoare din punct de vedere computaţional, datorită faptului că 
algoritmul pe baza căruia se selectează atributele este mai simplu decât algoritmul cu 
care se modelează datele. Dezavantajele folosirii unor astfel de metode sunt legate 
de faptul că, pentru evaluarea performanţelor fiecărui atribut, se folosesc criterii de 
performanţă care nu au legătură cu modelul ce va fi folosit.  
În cadrul acestei lucrări vom folosi următorii algoritmi de tip filtru: 

-Corelation Feature Selection- 
Algoritmul a fost dezvoltat de M. Hall în [Hall2000] şi se bazează pe o 

observaţie simplă şi evidentă: vom selecta atributele corelate cu variabila de ieşire pe 
baza căreia se va construi modelul matematic, dar se vor elimina atributele care sunt 
corelate între ele, adică atributele redundante. Se ştie că un indicator al dependenţei 
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lineare dintre două seturi de variabile X şi Y este coeficientul de corelaţie, parametru 
statistic definit de relaţia: 
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unde X , Y  reprezintă valoarea medie pentru fiecare variabilă.  
Pentru un subset de k atribute performanţa (meritul) grupării  este calculat cu 

relaţia: 
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   ( 2.21) 

 
Media coeficienţilor de corelaţie pentru fiecare atribut din setul de atribute 

selectate în raport cu variabila de interes si , contribuie proporţional la „punctajul” 

grupării de atribute.  Punctajul unui subset de atribute este mai scăzut în cazul în 
care unele din atribute sunt corelate între ele, adică media coeficientului de corelaţie 
corespunzător variabilelor din subset s . Meritul subsetului este folosit pentru 

funcţia de evaluare.  Pentru generarea subsetului ce va fi evaluat se folosesc 
algoritmii de căutare: greedy forward selection sau backward elimination , algoritmi 
la care se atributele care determină creşterea respectiv descreşterea cea mai mare a 
funcţiei merit sunt adăugate respectiv eliminate succesiv,  best first prin care se 
selectează subsetul de date pornind de la un subset vid la care se adaugă progresiv 
atributele care conduc la creşterea funcţiei merit, însă care spre deosebire de 
algoritmii de tip greedy permit backtracking-ul, adică reconsiderarea unor variante 
descalificate iniţial dacă calea de căutare nu dă rezultate bune. De asemenea, pentru 
generarea subseturilor de date se poate utiliza algoritmul genetic considerând că 
trebuie rezolvată o problemă de optimizare a funcţiei merit.   

 
 

 

-Rrelief pentru regresie- 

Algoritmul Rrelief dezvoltat de Igor Kononenko [Kononenko1997] are ca 
scop evaluarea calităţii fiecărui atribut, în funcţie de capacitatea acestuia de a 
surprinde variaţiile variabilei de interes. Iniţial algoritmul a fost dezvoltat pentru 
probleme de clasificare, adică pentru situaţii în care variabila de interes este discretă 
şi are doar două valori corespunzătoare celor două clase. Algoritmul selectează în 
mod aleatoriu o instanţă Ri din setul de date, şi apoi determină cei mai apropiaţi doi 
vecini: unul din aceeaşi clasă denumit nearest hit H  şi unul din altă clasă nearest 
miss M. Pe baza acestor instanţe se actualizează valoarea estimata pentru calitatea 
atributului W[A] folosind o funcţiei diferenţă  definită pentru două instanţe I1 şi I2 
astfel: 
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Algoritmul Relief pentru clasificare: 

Pentru toate atributele W[A]=0;  

Pt. i de la 1 la m 

 Selectează aleatoriu o instanţă R; 

 Se determină nearest hit H  şi nearest miss M 

 Pentru toate atributele A 

  W[A]= W[A]-diff(A,R,H)/m+ diff(A,R,L)/m 

 Sfarsit pentru 

Sfarsit pentru 

 

Valoarea calculată de algoritm aproximează următoarea diferenţă de probabilităţi: 

W[A]=P(valoare diferită pentru atributul A| nearest miss M)- P(valoare diferită pentru 

atributul A| nearest hit H) 

Algoritmul Relief pentru regresie nu poate folosi noţiunile  nearest miss M şi  nearest hit 

H.  Pentru a estima calitatea unui atribut se foloseşte relaţia: 
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unde:  diffAP  reprezintă P(valoare diferită pt A| cele mai apropiate instante) 

diffCP  reprezintă P(predictie diferită | cele mai apropiate instante) 

diffAdiffCP |  reprezintă P(predictie diferită | valoare diferită pt A pentru cele mai                                                                                                      

apropiate instanţe) 

Algoritmul Rrelief are ca intrare un set de antrenare care este alcătuit dintr-o 
succesiune de vectori X  de dimensiune a, adică caracterizate prin a atribute, şi din 
valorile variabilei de interes (X) corespunzătoare succesiunii vectorilor X. 
Algoritmul are ca rezultat un vector cu estimările pentru calitatea fiecărui atribut. 
 

Setează Ndc, NdA[A], NdA&dA[A], W[A] la 0 

Pentru I de la 1 la m 

 Selectează aleatoriu o instanţă Ri; 



 

 

- 107 - 

 Selectează cele mai apropiate k instanţe din setul de date I; 

 Pentru j de la 1 la k 

Ndc= Ndc+(Ri)-(Ij)| d(i,j); 

Pentru A=1 pana la a 

 NdA[A]= NdA[A]+diff(A,Ri,Ij) d(i,j); 

 NdA&dA[A]= NdA&dA[A]+(Ri)-(Ij)|  diff(A,Ri,Ij)  d(i,j); 

Sf.pentru 

Sf.pentru 

Sf.pentru 

Pentru A=1 pana la a 

W[A]= NdA&dA[A]/ Ndc-( NdA[A]- NdA&dA[A]/(m- Ndc)) 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.4 Controlul economicitatii operatiei tehnologice 

2.1.2.4.1 Modelarea econometrică a procesului de prelucrare 

Modul în care sunt conduse sistemele tehnologice afectează performanţele 
acestora. Pe lângă influenţa modului de conducere asupra indicatorilor de precizie, 
se constată o influenţă puternică şi asupra indicatorilor economici. În cazul 
sistemelor tehnologice pe care se realizează prelucrări prin aşchiere, se observă 
faptul că parametrii regimului de aşchiere influenţează productivitatea, consumurile 
de sculă, de energie, durata de viaţă a maşinii unelte, costurile legate de manoperă şi 
eficienţa economică, în general specifică fiecărui sistem tehnologic.  

În această lucrare propunem o metodă de control economic pentru  maşinile 
unelte, care are drept scop îmbunătăţirea unui set de atribute economice. Sistemul 
tehnologic interacţionează cu piaţa prin executarea unui anumit serviciu (serviciu de 
fabricaţie), pentru un anumit client, cu care stabileşte relaţii economice. Relaţia 
client-serviciu este determinată de următoarele atribute: consumurile necesare pentru 
efectuarea serviciului, productivitatea şi eficienţa economică.  

Corespunzător acestor atribute vor fi controlate următoarele variabile: costul, 
timpul de producţie şi rata de profitabilitate. Valorile acestor atribute depind de o 
serie de factori externi sistemului tehnologic, cum ar fi costul energiei electrice, 
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costul sculelor, caracteristicile materialului prelucrat, costul de amortizare al maşinii 
unelte şi altele. La nivelul maşinii unelte, controlul economicităţii se poate realiza 
doar prin modificarea parametrilor regimului de aşchiere, adică a adâncimii de 
aşchiere, avansului şi vitezei de aşchiere.  

Pentru sistemul de control propus în această lucrare, mărimea avansului este 
folosită la controlul rugozităţii. Mărimea adâncimi de aşchiere nu poate fi modificată 
decât în cazul în care se realizează mai multe treceri, prin împărţirea judicioasă a 
adaosului de prelucrare.  

Vom considera cazul în care întreg adaosul de prelucrare trebuie îndepărtat 
într-o singură trecere. În această situaţie, nu se poate modifica adâncimea de 
aşchiere, deoarece mărimea acesteia este dictată de mărimea adaosului de prelucrare, 
care a fost stabilită în funcţie de modul de obţinere a semifabricatului.  

Ca urmare a acestui raţionament, singurul parametru prin care poate fi realizat 
controlul economicităţii este viteza de aşchiere v. Modelul economic are drept 
intrare viteza de aşchiere, ca ieşiri atributele procesului de aşchiere, iar ca parametri 
condiţiile procesului de aşchiere, cum ar fi adâncimea de aşchiere, avansul, 
parametrii materialului prelucrat, etc. 

Caracteristicile economice aferente procesului de aşchiere, tratate în această 
lucrare, sunt: 

- costul specific, c, definit ca fiind cheltuielile exprimate în Euro, necesare 
pentru detaşarea unui volum de 1 dm3 de material; 

- timpul specific, ; definit ca fiind intervalul de timp exprimat în minute 
necesar pentru îndepărtarea unui dm3 de material; 

- rata specifică de profit, r, definită ca fiind profitul exprimat în Euro, 
obţinut în unitatea de timp. 

 

2.1.2.4.2 Costul specific 

Costul specific va fi definit astfel: 
3[ / ]tC

c Euro dm
V

   (2.24) 

 
unde Ct reprezintă suma tuturor cheltuielilor de producţie, exprimate în Euro, 

iar V -volumul de material îndepărtat, exprimat în dm3. 
Cheltuielile de producţie sunt definite ca fiind suma următoarelor 

componente: 
- cheltuieli legate de manoperă, 
- cheltuieli determinate de consumul de sculă, 
- cheltuieli legate de costul materialului detaşat, 
- cheltuieli determinate de consumul de energie electrică, 
- cheltuieli determinate de amortizarea maşinii unelte, 
- alte cheltuieli, considerate constante. 

Costul de specific al manoperei  este definit astfel: 
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 unde: 
a – reprezintă timpul auxiliar raportat la volumul de material îndepărtat  exprimat 
în minute pe dm3, 
b – reprezintă timpul de bază raportat la volumul de material îndepărtat  exprimat 
în minute pe dm3, 
sr – reprezintă timpul de schimbare şi reglare a sculei, după ce aceasta s-a uzat, 
exprimat în minute, 
c – reprezintă costul unui minut de utilizare a locului de muncă, 
Vs – reprezintă volumul de material ce poate fi prelucrat până la uzarea sculei. 

Parametrii regimului de aşchiere vor fi introduşi folosind următoarele unităţi de 
măsură: 

- viteza de aşchiere va fi exprimată în m/min,  
- adâncimea de aşchiere va fi exprimată în mm, 
- avansul  va fi exprimată în mm/rot, 

Dar timpul de bază necesar pentru prelucrarea unui dm3 de material poate fi 
exprimat prin  relaţia: 

1000
b

v s t
 

 
[min/dm3]  ( 2.26) 

 
Volumul de material ce poate fi îndepărtat până la uzura sculei este exprimat cu 
relaţia: 

1000
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v s t T
V

  
  [dm3]  ( 2.27) 

 
Iar durabilitatea sculei poate fi determinată folosind relaţia lui Taylor: 
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 [min],   ( 2.28) 

unde C,m, x şi y sunt constante dependente de materialul sculei şi de materialul 
prelucrat. 

Costul de utilizare a sculei pe perioada durabilităţii este definit cu relaţia: 

as es
s

C C
C

N


 [Euro]  ( 2.29) 

 
unde: 
Cas-costul de achiziţie a sculei exprimat în Euro; 
Ces-costul de exploatare a sculei exprimat în Euro; 
N-numărul de muchii aşchietoare corespunzătoare plăcuţei amovibile cu care se 
realizează prelucrarea. 

Costul de utilizare al sculei pentru detaşarea unui dm3 de material este: 
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[Euro/dm3]  ( 2.30) 
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Consumul de energie pentru detaşarea unui dm3 de material, depinde de 
caracteristica energetică a sistemului tehnologic şi de debitul volumic al aşchiilor: 

1000

60
w

P
k

v s t




  
 [Kwh/dm3]  ( 2.31) 

unde: 
P-reprezintă puterea absorbită de motorul acţionării principale. 
Costul energiei consumate pentru detaşarea unui dm3 de material este: 

w w kwhc k P    ( 2.32) 

unde: Pkwh reprezintă preţul unui Kwh exprimat în Euro 
Considerăm că durata de utilizare a maşinii unelte depinde de intensitatea 
regimului de aşchiere prin o relaţie asemănătoare cu relaţia lui Taylor: 

m
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[min]  ( 2.33) 

 
unde: 
 Km –reprezintă constante specifice maşinii unelte 

Costul specific de amortizare al maşinii unelte este dat de relaţia: 
1 1 11000 m m
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[Euro/dm3]  ( 2.34) 

unde: 
Pm- reprezintă preţul de achiziţie al maşinii, exprimat în Euro. 
Costul unui dm3 de material detaşat este cmat. 
Cheltuielile constante în raport cu volumul materialului îndepărtat sunt considerate 
cc 

Combinând relaţiile determinate precedent obţinem: 
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  ( 2.35) 

 

2.1.2.4.3 Timpul specific 

Atributul productivitate este definit ca fiind timpul necesar pentru detaşarea unui 
dm3 de material. 

10001000p sr sr
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Ţinând de ecuaţia lui Taylor rezultă: 
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Unde: 
p- reprezintă timpul total necesar pentru prelucrarea unui exemplar din lot 
exprimat în minute; 
Vp- reprezintă volumul de material ce trebuie detaşat pentru obţinerea unei piese. 

2.1.2.4.4 Rata specifică a profitului 

Atributul eficienţă economică este exprimat prin  rata specifică a profitului r definită 
ca fiind profitul raportat la unitatea de timp: 

p c
r




 [Euro/min]  ( 2.38) 

unde p este preţul specific de vânzare. 

 

Fig. 2.9 Variaţia atributelor economice şi ecologice în raport cu viteza de 
aşchiere 

 În figura Error! Reference source not found. se prezintă variaţia ratei 
specifice a profitului, a costului specific şi a timpului specific cu viteza de aşchiere, 
aceasta fiind considerată drept variabilă de control al economicităţii (adâncimea 
fiind utilizată pentru controlul dimensional, iar avansul fiind utilizat pentru controlul 
rugozităţii).  

Se observă că, atât variaţia cu viteza a costului specific, cât şi a timpului 
specific prezintă minime valorile corespunzătoare ale vitezei de aşchiere fiind V’

opt şi 
respectiv V’’

opt. Se mai constată, la nivel analitic, faptul că cele două valori sunt 
diferite, în general. Rezultă că nu este posibil să se obţină simultan cost minim şi 
productivitate maximă. În ceea ce priveşte rata profitului specific, se constată că 
există o valoare optimă a vitezei de aşchiere, Vopt, pentru care aceasta este maximă. 
În figură se prezintă şi variaţia poziţiei punctului de operare optim în raport cu viteza 
pentru diferite preţuri specifice de vânzare curba R.  
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Se constată faptul că preţul specific de vânzare influenţează semnificativ 
valoarea vitezei pentru care rata specifică a profitului este maximă. Rezultă că este 
necesară formularea unei politici în privinţa celor trei criterii de control al 
economicităţii, în funcţie de poziţia pe piaţă a produsului fabricat şi a întreprinderii 
ce îl fabrică. 

 

2.1.2.5 Conducerea la nivel canonic 

 

Aşa cum s-a arătat mai sus, criteriile şi restricţiile care stau la baza formulării 
problematicii conducerii optimale a sistemului tehnologic, dar şi atributele şi 
variabilele care le reprezintă sunt multe, diverse, şi foarte frecvent contradictorii. 
Spre exemplu, relaţia cu un client este de foarte multe ori, una specifică şi nu se 
regăseşte cu exactitate în cazul unui alt client. Acest lucru, trebuie luat în considerare 
dacă dorim ca să asigurăm o conducere a sistemului tehnologic adecvată nu numai 
sub aspect tehnic sau economic, ci şi comercial. Un alt exemplu este acela în care, 
datorita particularităţii procesului de prelucrare, anumite variabile au valori 
particulare mici sau relativ constante şi de aceea considerarea lor în problema 
optimizării este fie neimportantă, fie irelevantă. Aceasta împrejurare, generează 
nevoia unor schimbări în ceea ce priveşte structura criteriilor şi restricţiilor pe care 
se construieşte problema optimizării. În fine, există deziderate de natura 
organizatorică ce vin în contradicţie cu exigentele problemei controlului sistemului 
tehnologic. În acest sens, pot fi considerate toate perturbaţiile generate de 
indisponibilitatea unor maşini unelte sau a unor operatori, ori situaţii specifice 
generate de concurenţă.  

Pentru a considera toate aceste aspecte, metodica de conducere holistic-
integrată a sistemului tehnologic a prevăzut o bucla suplimentară de control care, pe 
baza evaluării valorilor curente ale atributelor, să formuleze modificări în canonul ce 
guvernează controlul operaţional. Prin canon, a fost denumit, sistemul de reguli ce 
sunt considerate in elaborarea deciziilor la nivelul controlului operaţional. Un 
exemplu de astfel de regula ar putea fi acea regulă care stabileşte ponderea 
importanţei costului sau productivităţii în cadrul prelucrării unui anumit lot de piese, 
având în vedere eventual termenele de livrare sau restricţii de natura organizatorică.  

  Un alt exemplu, ar fi regula ce stabileşte importanţa ce trebuie acordata 
impactului ecologic al procesului în raport cu impactul economic al acestuia. În 
concepţia prezentei metodici de conducere holistic integrata a sistemului tehnologic, 
canonul intră în competenţa operatorului maşinii unelte, care, dispunând de 
transparenta completă privind desfăşurarea procesului (aspect considerat prioritar in 
cadrul programului cadru FP7), poate formula si implementa modificări ale acestuia, 
având astfel o anumită „competenţă legislativă”.  

Un exemplu de transparenţă privind desfăşurarea procesului, care, urmare a 
metodicii de conducere propusă in cadrul acestei lucrări, poate fi cu uşurinţă 
implementată, este expunerea dinamică pe monitorul echipamentului numeric al 
maşinii a diagramei din figura Error! Reference source not found. unde se poate 
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vedea poziţia punctului curent de funcţionare in raport cu limitele ce formează 
referinţa sistemului de evaluare a funcţionării. 

 

2.1.2.6 Conducerea la nivel strategic 

 

Există aspecte importante privitoare la parametrii de funcţionare ai unui 
sistem tehnologic care se caracterizează prin viteza scăzută de evoluţie în timp şi, de 
aceea, sunt importante pe termen lung dar pot fi neglijate pe termen scurt. Un astfel 
de aspect este acela cu privire la intensitatea exploatării unei maşini unelte. În 
această privinţă poate exista interesul să se mărească durata de viaţă a maşinii pentru 
motivul că, sub aspect financiar, nu se întrevede nici măcar pe termen mediu, 
posibilitatea de a fi înlocuită cu o alta, mai nouă, sau mai modernă, sau, dimpotrivă, 
poate exista interesul de a se scurta durata de viaţă a maşinii, întrucât, într-un termen 
mediu, există intenţia de a schimba obiectul de activitate, dar nu există speranţa de a 
putea valorifica intr-un mod corespunzător respectiva maşină unealtă, în momentul 
schimbării acestui obiect. Precum acesta, pot fi date încă multe alte exemple, care 
decurg din strategia adoptată la nivelul acţionariatului, al consiliului de administraţie 
sau al conducerii operative. În mod concret, aceste aspecte reprezintă esenţa 
politicilor aplicate în procesul de producţie si sunt analizate considerând, între altele, 
nivelul performantei maşinii unelte, rezultat în urma evaluării acesteia de către 
sistemul ei de conducere.  

La rândul lor, aceste politici reprezintă fundamentul canonului aplicat in 
controlul operaţional al sistemului tehnologic. În conceperea prezentei metodici de 
conducere holistic integrată a sistemului tehnologic, sursa de politici pe care 
operatorul fundamentează canonul sistemului de conducere este managementul, 
întrucât acesta deţine informaţia necesară, atât cea de natură tehnico-economică ( 
reprezentată de indicatorii de performanţă ai funcţionării sistemului tehnologic), cât 
si cea de natură comercială, reprezentată de relaţia cu piaţa si cu mediul 
investiţional. Implementarea politicilor este o acţiune ce se desfăşoară in structura 
organizatorică a societăţii comerciale şi de aceea în figura Error! Reference source 
not found., controlul strategic a fost lăsat în afara sistemului de conducere, dar 
jucând rolul de interfaţă prin care se realizează conducerea holistic integrată a 
sistemului tehnologic. 

 

2.1.2.7 Concluzii 

 

 În urma conceperii metodicii de conducere holistic-integrată a sistemelor 
tehnologice au rezultat următoarele concluzii: 
1. În vederea abordării holistic-integrate a problemei conducerii ansamblului proces-

maşină, s-a avut în vedere o arhitectură structurată pe mai multe niveluri, care 
gestionează următoarele aspecte: conducerea la nivel de program, conducerea la 
nivel  operaţional, conducerea la nivel canonic şi conducerea la nivel strategic. 
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2. Conducerea la nivel operaţional are drept scop principal construcţia a două tipuri 
de modele: modele de corecţie a parametrilor de control şi modele de evaluare a 
atributelor. Pentru adaptarea sistemului la condiţiile de lucru actuale, aceste 
modele sunt actualizate, folosind un sistem de învăţare, care utilizează date 
obţinute din monitorizarea funcţionării maşinii pe parcursul prelucrării pieselor 
ce alcătuiesc lotul. 

3. Reducerea erorilor de prelucrare se poate realiza, fie prin reducerea intensităţii 
procesului de prelucrare asociată cu utilizarea unor maşini şi scule mai precise, 
fie prin prognoza şi compensarea acestora. S-a arătat că prognoza şi compensarea 
erorilor de prelucrare este mai eficientă din punct de vedere economic.  

4. În vederea prognozei şi compensării erorilor de prelucrare, s-au avut în vedere 
două componente şi anume eroarea datorată procesului şi eroarea datorată 
sistemului de prelucrare. În vederea evaluării acestor erori s-a propus utilizarea 
unui sistem de măsură „on machine”. 

5. Pentru control erorilor de proces s-a propus un algoritm care determină variabilele 
ce alcătuiesc modelul matematic, tipologia modelului, setul de variabile folosit 
pentru identificarea parametrilor modelului şi care foloseşte modelele pentru 
evaluarea corecţiilor necesare compensării deviaţiilor dimensionale. 

6. În ceea ce priveşte erorile de sistem în lucrare a fost analizat cazul erorilor de 
fixare şi s-a propus o soluţie conceptuală de identificare şi corecţie a acestor 
erori. În particular, s-a analizat cazul identificării erorilor de fixare pentru 
suprafeţe conice şi cilindrice fixate în universalul unui strung. 

7. În ceea ce priveşte controlul stabilităţii sistemelor tehnologice, s-a considerat 
fenomenul de instabilitate dinamică şi s-au stabilit variabilele care pot fi folosite 
pentru control precum şi modul în care acestea pot fi controlate pentru eliminarea 
fenomenului. 

8. Modelarea econometrică a procesului de aşchiere propusă în această lucrare are 
drept scop îmbunătăţirea unui set de atribute economice şi anume consumurile 
necesare pentru derularea procesului de prelucrare, precum şi  productivitatea şi 
eficienţa economică a acestuia. Pentru controlul acestor atribute s-a propus 
utilizarea vitezei de aşchiere drept variabilă de control, în timp ce adâncimea de 
aşchiere este utilizată pentru controlul dimensional, iar avansul poate fi folosit 
pentru controlul rugozităţi. 

9.S-a stabilit că, prin modificarea vitezei de aşchiere, productivitatea şi consumurile 
nu pot fi simultan extremizate. De aceea s-a recurs la considerarea ratei profitului 
drept criteriu de optimizare, având în vedere şi faptul că din punct de vedere strict 
economic obţinerea profitului este raţiunea dezvoltării procesului de prelucrare. 
Pentru maximizarea ratei profitului trebuie determinată mărimea optimă a vitezei 
de aşchiere care depinde de succesul produsului pe piaţă, adică de preţul de 
vânzare a acestuia. 

10. În ultima vreme conceptul de dezvoltare durabilă a crescut ca importanţă, pentru 
că agresiunea asupra mediului a devenit îngrijorătoare. În principal această 
agresiune constă în emisia de gaze cu efect de seră. Referitor la emisiile gazelor 
cu efect de seră se constată că nivelul în creştere al dioxidului de carbon emis ca 
urmare a arderii combustibililor fosili este principalul responsabil pentru 
fenomenul de încălzire globală.  
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11. La modelarea impactului ecologic al procesului, generat de  emisiile de dioxid de 
carbon au fost luate în considerare următoarele surse: consumul de energia 
electrică, de sculă şi de material de adaos. Variabila prin care se propune 
controlul ecologicităţii este viteza de aşchiere. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Activitatea 2.2 - Dezvoltarea sistemului 

 de monitorizare a  

consumurilor  

 

În vederea monitorizării funcţionării maşinii a fost proiectat un sistem dedicat 
care are drept scop construirea unei bazei de date în care vor fi stocate toate 
informaţiile referitoare la evoluţia în timp a unor mărimi care caracterizează procesul 
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de prelucrare. Pentru a monitoriza funcţionarea strungului a fost conceput un 
program implementat în mediul de programare Microsoft Visual C++.  

Acest program de monitorizare achiziţionează date prin intermediul serverului 
de date OPC Factory Server. Serverul de date OPC Factory Server foloseşte un 
driver pentru a comunica prin reţea conform protocolului Modbus TCP IP. 
Calculatorul pe care rulează programul de monitorizare este conectat la o reţea 
Ethernet. Topologia reţelei este de tip stea, elementul central fiind un switch. 
Folosirea reţelei Ethernet a fost preferată datorită vitezei mari de transfer a datelor de 
10-100Mbs.  

La aceeaşi reţea este conectat şi modulul de comunicaţie Ethernet din 
componenţa structurii maşinii. Software-ul de monitorizare achiziţionează de la 
controlerul maşinii date referitoare la poziţia celor două axe ale maşinii şi poziţia 
unghiulară a arborelui principal. Rezoluţia traductoarelor corespunzătoare axelor 
este de 0,5 m. Caracteristicile traductoarelor incrementale folosite cu ajutorul 
cărora se măsoară aceste mărimi sunt prezentate în tabelul 2.2Error! Reference 
source not found..  

 

Tab.2.2. Caracteristicile traductoarelor incrementale folosite pentru măsurarea 
deplasărilor axelor de lucru 

Rezoluţie 5000 impulsuri/rotatie 

Rezoluţie obţinută prin multiplicare 20000 impulsuri/rotatie 

Frecvenţă maximă 160KHz 

Ieşire driver RS422 

În aceeaşi reţea Eternet este conectat un al doilea controler care are 
posibilitatea de comunicare pe magistrala CAN Open. Protocolul CANOpen este un 
protocol de tip fieldbus bazat pe specificaţiile Controller Area Network. CANOpen 
este un standard de protocol deschis care este acceptat şi implementat de marea 
majoritate a producătorilor de echipamente de automatizare din întreaga lume. 
Variatoarele ATV71 pot fi utilizate ca noduri CANOpen. Al doilea controler este 
utilizat ca fiind master-ul pe magistrală CanOpen. 
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Fig 2.10. Structura sistemului de monitorizare 

Pentru configurare s-a utilizat pachetul software Sycon produs de 
Hylscler.GmbH cu ajutorul căruia se poate defini fiecare dispozitiv de pe magistrală 
pe baza unui EDS (Electronic Data Sheet). Pentru fiecare din cele trei variatoare s-a 
definit câte un obiect PDO (Process Data Object). Pentru fiecare obiect PDO s-au 
selectat din EDS-urile dispozitivelor, EDS-urile fiind în acest caz identice pentru 
fiecare dispozitiv, următoarele obiecte care vor fi accesibile la nivelul Master-ului: 

- valoarea curentului absorbit, 
- valoarea cuplului dezvoltat, 
- energia consumată,  
- puterea debitată. 

Având în vedere faptul că variatoarele de viteză ATV71 nu sunt aparate de 
măsură, producătorul nu furnizează detalii privind acurateţea cu care sunt măsurate 
aceste mărimi. 

La structura controler-ul sistemului de monitorizare 
sau la structura de control al masinii poate fi adăugat un 
modul prin care se pot achiziţiona date de la un sistem de 
măsurare „on machine”. Acest sistem este alcătuit din două 
comparatoare digitate Heidenhain de tip ST1278 cu 
următoarele caracteristici: 

- ieşire compatibilă RS422, 
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- rezoluţia 1m, 
- cursă 12 mm, 
- acurateţe ±1m. 
Modulul prin care se monitorizează semnalele furnizate de comparatoarele 

digitale este dotat cu patru intrări cu posibilitate de numărare rapidă de până la 
1MHz. 

 Comparatoarele au fost montate pe un suport care are rolul de a le susţine în 
timpul operaţiei de măsurare. Controlerul care monitorizează comparatoarele 
digitale, reţine valoarea curentă a numărătoarelor rapide, la fiecare ciclu de baleere a 
programului într-o zonă tampon de memorie.  

Această zonă tampon reţine fiecare valoare pentru circa 100ms, adică pentru 
10 cicluri de baleere a programului. În zona tampon datele sunt poziţionate în funcţie 
de timpul la care acestea au fost achiziţionate. Pe măsură ce date noi sunt introduse 
în buffer, datele vechi sunt şterse, însă în condiţii normale, aceste date sunt accesate 
de programul de monitorizare la aproape fiecare ciclu de baleere al programului. 

În controlerul master a fost implementat un program care transferă datele 
transmise de variatoare într-un zonă tampon de memorie alcătuită din 200 de 
cuvinte. Zona tampon este gestionată în mod similar cu zona tampon în care se 
depun valorile curente ale numărătoarelor care numără impulsurile furnizate de 
comparatoare. 

Tabelul 2.3 Structura unei înregistrări obţinute prin monitorizarea sistemului de 
măsură al maşinii prototip 

Nr  Cod Semnificaţie 

1 Index Valoare incrementată la fiecare 10 ms. Este supervizată de software-ul 

de monitorizare pentru a determina locaţia înregistrării în baza de 

date. 

2 Cuplu C Valoarea momentului debitat de motorul arborelui principal, 

exprimată procentual în raport cu cuplul nominal al motorului. 

3 Putere C Valoarea puterii instantanee absorbită de motorul arborelui principal, 

exprimată procentual în raport cu puterea nominală a motorului. 

4 Consum C Energie consumată de motorul arborelui principal exprimată în KWh. 

5 Curent C Valoarea curentului instantaneu absorbit de motorul arborelui 

principal. Exprimată în A. 

6 Cuplu Z Valoarea momentului debitat de motorul folosit pentru antrenarea 

lanţului cinematic de avans longitudinal, exprimată procentual în 

raport cu cuplul nominal al motorului. 

7 Putere Z Valoarea puterii instantanee absorbită de motorul folosit pentru 
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antrenarea lanţului cinematic de avans longitudinal, exprimată 

procentual în raport cu puterea nominală a motorului. 

8 Consum Z Energie consumată de motorul folosit pentru antrenarea lanţului 

cinematic de avans longitudinal exprimată în KWh. 

9 Curent Z Valoarea curentului instantaneu absorbit de motorul folosit pentru 

antrenarea lanţului cinematic de avans longitudinal. Exprimată în A. 

10 Cuplu X Valoarea momentului debitat de motorul folosit pentru antrenarea 

lanţului cinematic de avans transversal, exprimată procentual în raport 

cu cuplul nominal al motorului. 

11 Putere X Valoarea puterii instantanee absorbită de motorul folosit pentru 

antrenarea lanţului cinematic de avans transversal, exprimată 

procentual în raport cu puterea nominală a motorului. 

12 Consum X Energie consumată de motorul folosit pentru antrenarea lanţului 

cinematic de avans transversal exprimată în KWh. 

13 Curent X Valoarea curentului instantaneu absorbit de motorul folosit pentru 

antrenarea lanţului cinematic de avans transversal. Exprimată în A. 

14 Comparator 

1 

Valoarea deviaţiei dimensionale măsurată cu ajutorul comparatorului 

aflat în partea inferioară a suportului. 

15 Comparator 

2 

Valoarea deviaţiei dimensionale măsurată cu ajutorul comparatorului 

aflat în partea superioară a suportului. 

16 Comparator 

3 

Valoarea furnizată de comparatorul care determină poziţia 

transversală a sanie strungului. 

17 Unghi C Poziţia curentă a axei C, corespunzătoare arborelui principal, 

exprimată în minute. 

18 Cota Z Poziţia curentă a axei Z, corespunzătoare axei longitudinale, 

exprimată în micrometri. 

19 Cota X Poziţia curentă a axei X, corespunzătoare axei transversale, exprimată 

în micrometri. 
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Activitatea 2.3 – Conceperea si aplicarea la 

 masina prototip a algoritmului  

de reglare adaptiv-optimala 

 a intensitatii procesului 

 

În scopul testării practice a posibilităţii de control al nivelului economicităţii 
unui proces de prelucrare, au fost evaluate numeric valorile celor trei criterii propuse 
pentru controlul economicităţii şi anume costul specific c, timpul specific  şi rata 
profitului specific r, pentru un domeniu uzual al valorilor regimului de aşchiere. S-a 
considerat cazul unei operaţii de strunjire a unei piese din OLC45. 

 Adâncimea de aşchiere şi mărimea avansului au fost considerate constante 
având următoarele valori t=2mm, s=0,2 mm/rot. Mărimea vitezei de aşchiere a variat 
între 140 m/min şi 350 m/min domeniu uzual pentru scule cu plăcuţe din carburi 
metalice.  
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Pentru a modela costul specific al manoperei s-au considerat următoarele 
valori pentru parametrii modelului: a =1 min/dm3,  sr =1,4 min, c  =0,14 Euro/min. 

Pentru studiul de caz s-a considerat că se utilizează un cuţit cu plăcuţe 
amovibile dotat cu plăcuţe de carburi metalice de tip P30 cu 8 muchii aşchietoare, cu 
raza la vârf de 0.8 mm. Pentru a determina durabilitatea sculei în funcţie de viteza de 
aşchiere, am folosit programul „Secolor Turning Calculator” de  calcul al 
durabilităţii pentru plăcuţe de carburi metalice folosite pe strunjire produse de 
Secolor Tools. Coeficientul şi exponentul din formula empirică a lui Taylor a fost 
determinat prin tehnici de regresie. 
 Pentru acest studiu de caz s-a considerat că preţul unei plăcuţe amovibile este 
de 4 Euro, preţul unui dm3 de material este de 4 Euro, preţul unui KWh este de 0.15 
Euro, iar preţul maşinii unelte, preţ ce include şi cheltuielile de întreţinere este de 
200000 Euro. De asemenea s-a considerat că maşina unealtă se amortizează în 20 ani 
în condiţiile în care în fiecare an are 250 de zile lucrătoare şi se lucrează câte două 
schimburi. 
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Fig. 2.11 Determinarea curbei durabilităţii 

 Pentru a determina energia specifică necesară pentru prelucrarea unui dm3 de 
material a fost organizat un experiment care a constat în strunjirea transversală a 
unei flanşe de diametru de 400 de mm, folosind strungul frontal SF280. Adâncimea 
de aşchiere şi avansul au avut valorile considerate în acest studiu de caz adică 
t=2mm, s=0,2mm/rot. Turaţia arborelui principal a fost menţinută constantă, viteza 
de aşchiere variind liniar pe parcursul prelucrării. Puterea absorbită de motorul 
acţionării principale a fost monitorizată folosind sistemul descris în capitolul 4 al 
acestei lucrări. 
În figura 2.12 se prezintă variaţia puterii absorbite de motorul acţionării principale 
precum şi variaţia energiei specifice cu viteza de aşchiere . Se observă că puterea 
absorbită de motorul acţionării principale variază liniar cu viteza de aşchiere.  

Prin regresie liniară s-a determinat relaţia dintre viteza de aşchiere şi puterea 
absorbită. Termenul liber din această relaţie corespunde puterii absorbite de motorul 
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acţionării principale la mersul în gol. Energia specifică nu este constantă tocmai 
datorită existenţei acestui termen liber. 
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Fig. 2.12 Puterea absorbită de motorul acţionării principale şi energia specifică în 
funcţie de viteza de aşchiere 

Suplimentar s-a obţinut curba de variaţie a energiei specifice cu debitul de 
aşchii prin variaţia adâncimii de aşchiere. Pentru aceasta s-au folosit datele 
corespunzătoare unor piese prelucrate în cadrul experimentului de control al erorilor 
de proces care au fost prelucrate cu acelaşi avans (0,2 mm/rot).  

În figura 2.13Error! Reference source not found. se prezintă sintetic toate 
rezultatele obţinute raportând puterea consumată la debitul de aşchii, ceea ce 
reprezintă consumul specific de energie cw în KWh/dm3, pe ordonată şi debitul de 
aşchii în dm3/min pe abscisă. În fereastra din figura se prezintă evoluţia consumului 
specific de energie cw în lungul axei Z, pentru unul dintre exemplarele lotului. 
Variaţia energiei specifice este foarte mare deoarece în acest caz s-a modificat 
adâncimea de aşchiere, care influenţează mai puternic consumul specific de aşchiere. 

 

Fig. 2.13 Consumul de energie în funcţie de debitul de aşchii 
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În figura 2.142.14 se prezintă rezultatele obţinute în ceea ce priveşte variaţia 
cu viteza a componentelor costului specific. Se observă că la nivelul actual de 
salarizare din România, ponderea salariilor este semnificativă.  

Componenta datorată costului sculei este relativ scăzută ca importanţă datorită 
costului scăzut al sculelor.  În timp ce prima dintre aceste două componente scade cu 
viteza, cea de-a doua creşte.  

Componenta corespunzătoare consumului de material este constantă cu viteza, 
ceea ce era de aşteptat. Componenta corespunzătoare energiei consumate este redusă 
ca pondere şi scade cu creşterea vitezei de aşchiere. Similar, se prezintă şi 
componenta legată de amortizarea maşinii unelte.  

Costul specific total înregistrează un minim la valoarea viteze de aşchiere 
egală cu 270 de m/min. (Fig.2.15). Mai mult, dacă excludem componenta 
corespunzătoare consumului de material care este constantă în această aplicaţie, 
atunci variaţia costului specific în domeniul vitezelor de aşchiere de la 140 la 350 
m/min reprezintă aproximativ 43% faţă de valoarea sa minimă ceea ce arată 
importanţa evidentă a controlului. 
 

 
Fig. 2.14  Structura pe componente a costului specific funcţie de viteza de aşchiere  

 

Fig. 2.15. Variaţia costului specific cu  viteza de aşchiere  
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În figura.2.16 se prezintă modul în care se modifică valoarea timpului specific 
  o dată cu creşterea vitezei de aşchiere. Se observă că valoarea optimă pentru care 
timpul specific este minim se încadrează în domeniul valorilor folosite ale vitezei de 
aşchiere, ceea ce arată că optimizarea procesului după acest criteriu este interesantă 
din punct de vedere practic.  

O altă observaţie care conduce la aceeaşi concluzie este că pe domeniul 
valorilor curente ale vitezelor de aşchiere timpul specific variază semnificativ de la 
10,8 la 19 min/dm3. Pe de altă parte se confirmă ideea că valoarea vitezei de aşchiere 
optimă sub aspectul productivităţii este  semnificativ mai mare decât cea 
corespunzătoare costului. Într-adevăr la V=330m/min, timpul specific este minim, 
iar la V=270m/min, costul este minim.  

Este evidentă că apare întrebarea cum este mai bine să producem, mai mult şi 
mai scump sau mai puţin şi mai ieftin? Aceasta pentru că diferenţa între cele două 
valori optime ale vitezei de aşchiere este destul de mare şi anume 60 m/min. 

 Această ultimă observaţie pledează pentru nevoia de a considera drept criteriu 
de optimizare un alt indicator economic, mai sintetic decât costul şi timpul specific, 
şi care să reflecte interese mai generale legate de scopul investiţiei în procesul de 
prelucrare considerat.  

 
Fig. 2.16  Evoluţia timpului specific cu viteza de aşchiere 

Pornind de la faptul că investitorul are la dispoziţie mai multe oportunităţi de 
investiţii şi că ţinta finală este valorificarea cât mai performantă a sumei investite, se 
poate considera că raportând profitul la suma investită şi la timpul în care acesta a 
fost obţinut se obţine un indicator economic esenţial, care, în această lucrare, a fost 
numit rata profitului specific r. În prezentul experiment s-a considerat că suma 
investită este aceeaşi indiferent de poziţia de funcţionare a sistemului tehnologic şi 
de a aceea rata profitului specific s-a măsura în Euro/min.  

În figura Error! Reference source not found. sunt prezentate rezultatele 
obţinute în ceea ce priveşte nivelul ratei profitului specific corespunzător diferitelor 
valori ale vitezei de aşchiere şi diferitelor niveluri ale succesului pe care produsul 
fabricat îl are pe piaţă măsurat prin nivelul preţului de vânzare. Se observă că, pentru 
acelaşi nivel al preţului de vânzare există o valoare a vitezei de aşchiere, pentru care 
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rata profitului specific este maximă. Mai mult, această valoare este întotdeauna în 
intervalul  V’

opt ... V
’’

opt. 
 De asemenea, se observă că există valori ale vitezei de aşchiere chiar aflate în 

domeniul curent de lucru pentru care rata profitului specific este negativă ceea ce 
înseamnă că investiţia făcută în procesul de aşchiere nici măcar nu este recuperată. 

 Pe de altă parte, creşterea nivelului preţului de vânzare are trei consecinţe 
importante şi anume: 

-creşte lăţimea domeniului vitezelor de aşchiere pentru care procesul rămâne 
rentabil; 

-creşte nivelul valorii maxime a rate profitului, 
-creşte valoare V0 a vitezei de aşchiere pentru care este maximă rata profitului 

specific. 

 

Fig. 2.17 Evoluţia ratei profitului specific cu viteza de aşchiere pentru diferite valori 
ale preţului de vânzare.  

În figură se observă V0 succesiv valorile de 272; 297 şi 307 m/min.  
O altă observaţie care se poate face analizând aceste rezultate este că pe 

domeniul valorilor curente ale vizeze de aşchiere, nivelul ratei profitului specific se 
modifică în limite largi. De exemplu pentru cazul valorii maxime a preţului de 
vânzare, nivelul ratei profitului specific variază aproximativ de la 0,56 la 0.26 
Euro/min. În fine din aceste rezultate se poate formula politica managerială ce 
trebuie implementată în controlul economicităţii şi anume că dacă produsul are 
succes pe piaţă atunci mai importantă este productivitatea decât costul. 

 În cazul în care produsul nu are succes şi preţul de vânzare se apropie de 
nivelul costurilor de fabricaţie atunci mai important devine costul. La limită se poate 
ajunge atunci când, lucrând cu viteza V’

opt se obţine nivelul minim al costului, iar 
preţul de vânzare este la acelaşi nivel, rata maximă a profitului specific fiind zero. 

 Această este poziţia critică de supravieţuire şi orice abatere de la această 
poziţie duce la pierderi. O altă limită este aceea în care lucrând cu viteza de aşchiere 
V’’

opt se obţine un nivel minim al timpului specific, dar nu şi al ratei specifice a 
profitului. Cele două atribute ale economicităţii, relevate de aceşti doi indicatori, 
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adică productivitatea şi eficienţa economică, ar putea fi simultan la nivelul maxim, 
numai dacă nivelul preţului de vânzare ar fi infinit.  

Este evident că această limită nu poate fi atinsă, Rezultă că valorile vitezei de 
aşchiere V’

opt şi V
’’

opt sunt doar extreme care nu trebuie sau nu pot fi niciodată atinse 
ci doar folosite ca repere în implementarea politicii manageriale. 

Controlul canonic are rostul de a implementa online această politică pe baza 
controlului strategic definit de managementul unităţii industriale.  

Pe lângă aspectul economicităţii, politica managerială mai poate include 
formulări privitoare la controlul ecologicităţii, la respectarea unor termene, la 
rezolvarea unor conflicte sau la politici investiţionale pe termen lung cum ar fi spre 
exemplu: intenţia de a înlocui maşinile unelte vechi cu altele noi prelungind astfel 
activitatea întreprinderii în acelaşi domeniu, sau dimpotrivă renunţând la actualul 
domeniu în favoarea altuia în care actualele investiţii nu mai sunt necesare.  

Analiza de mai sus, ocazionată de experimentele privind controlul 
economicităţii, conduce şi la concluzia că abordarea holistic-integrată a conducerii 
sistemelor tehnologice conduce la efecte economice semnificative, care, în cazul 
conducerii convenţionale, nu pot fi obţinute, asa cum se arata in figura 2.18. 

 

 

Feedrate, s = 0,35mm/rot ; Depth of cut, t = 2,5mm; 

Workpiece material - Carbon steel with 0,3% C
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Fig. 2.18 Variatia costului, timpului si a ratei profitului cu viteza de aschiere, in 

cazul masinii prototip 
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-  Obiectivul 3  -                                         
Conceperea unui sistem de programare si 

prelucrare virtuala 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Activitatea 3.1 Conceperea unui algoritm de 
calcul al traiectoriei setului marimilor de stare in 

functie de caracteristicile taskului ce trebuie 
executat  

 
3.1.1 Prezentarea problemei 

3.1.2 Modelarea cinematicii prin căutare exhaustivă 

3.1.3 Modelarea holonica  

3.1.3.1 Generalizarea noţiunii de model 
3.1.3.2 Aspecte generale privind modelarea holonică 
3.1.3.3 Consideraţii teoretice privind structurarea şi funcţionarea holarhiilor 
3.1.3.4 Proiectarea holarhiilor 
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3.1.3.5 Algoritmul general al modelării holonice 
3.1.3.6 Comparaţie între algoritmii genetici şi modelarea holonică 
3.1.3.7 Modelarea holonică 
3.1.3.8. Complementaritatea domeniilor de aplicare a algoritmilor genetici şi a 
modelării holonice 
3.1.3.9 Varianta holonică a modelării cinematice 

 

        3.1.4 Modelarea holonică aplicată la procesarea imaginii. 

3.1.4.1 Prezentarea problemei  

3.1.4.2 Modelarea holonică a geometriei  

3.1.4.3 Proiectarea holarhiei 

3.1.4.4 Concluzii 

 

 

 
3.1.1 Prezentarea problemei 

 Există multe situaţii în care profilul muchiei tăietoare înfăşoară profilul 

suprafeţei prelucrate prin deplasarea sculei după o anumită traiectorie. Traiectoria 

este programată prin programul piesă. Dacă profilul suprafeţei piesei este complex, 

atunci contactul dintre profilul muchiei tăietoare şi profilul suprafeţei generate are 

loc în  diferite puncte ale profilului muchiei tăietoare. În  aceste cazuri, schimbarea 

sculei  după uzarea muchiei impune necesitatea ca profilul noii scule să fie acelaşi cu 

profilul sculei uzate, întrucât poziţia noii scule este identică cu cea anterioară,  (sa se 

reproducă profilul ca forma şi ca poziţie) în  caz contrar apărând erori ale profilului 

generat al piesei. 

 Aceasta exigenţă impune restricţii în conceperea formelor sculelor. O soluţie 

care  satisface aceasta exigenta este detalonarea şi ascuţirea pe fata de degajare a 

sculei. Soluţia prezintă numeroase dezavantaje.  O alta soluţie ar fi să se renunţe la 

exigenţa refacerii formei şi profilului sculei, să se identifice noua formă şi noua 

poziţie a muchiei tăietoare (care diferă de forma si poziţia anterioară a muchiei 

tăietoare)  şi, pentru a genera acelaşi profil al suprafeţei prelucrate, să se modifice 

traiectoria sculei în cursul înfăşurării profilului piesei. 

 Altfel spus, în loc de corecţia de sculă, dorim să aplicăm o corecţie de 

traiectorie. În  acest fel s-ar găsi soluţii mult mai economice de ascuţire a sculelor. 

Pe de alta parte, există tendinţa de a programa deplasarea sculei de-a lungul 
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traiectoriei cu un avans variabil, astfel încât, în fiecare moment si în  fiecare poziţie, 

secţiunea  aşchiei detaşată de muchia tăietoare să fie optimă ca arie şi ca formă. Ca 

urmare, chiar atunci când profilul suprafeţei este o linie dreaptă, poziţia relativă a 

profilului sculei ar trebui sa se modifice în  permanenţă, din cauza variaţiei stratului 

de material detaşat. Rezultă că, în  acest caz, deşi profilul este rectiliniu, totuşi, la 

schimbarea sculei, apare nevoia menţinerii profilului generator al muchiei prin 

ascuţire. 

 Ceea ce se propune in aceasta lucrare este să nu impunem ca scula să îşi 

menţină forma şi poziţia, ci să asigurăm generarea suprafeţei piesei prin re-

identificarea formei şi poziţiei, pe de o parte, şi reprogramarea traiectoriei sculei, 

după fiecare ascuţire, pe de alta parte. 

În Fig.3.1 se arată o sarcină de prelucrare, tipică pentru strunjire. Consideram 

ca aceasta sarcină este realizată de maşina tehnologică reconfigurată ca un strung, 

care are un grad de libertate suplimentar, reprezentat de rotaţia in plan orizontal a 

cuţitului.  

   Generarea suprafeţei finale se face prin deplasarea profilului sculei, în  

lungul unei elice generatoare, care este obţinută prin combinarea rotaţiei piesei cu 

translaţia sculei în  lungul profilului longitudinal al acestei suprafeţe.  

    Parcurgerea elicei generatoare în  vederea obţinerii prin aşchiere a 

suprafeţei finale este comandată discret, prin calculul coordonatelor unui număr 

mare de puncte succesive i, aflate pe elicea generatoare şi comanda motoarelor care 

acţionează mişcările sculei şi piesei, astfel încât scula să se deplaseze din punct în 

punct, de-a lungul profilului longitudinal al suprafeţei de prelucrat. Între doua puncte 

i succesive, parcurgerea elicei este necontrolată dar, dacă numărul punctelor i este 

suficient de mare, atunci profilul sculei nu se abate semnificativ de la elicea 

generatoare. 

   Poziţia profilului sculei într-un punct i de pe elicea generatoare este 

dată de următoarele coordonate: X i ,Z i ,  i  şi θ i , corespunzător gradelor de libertate 

ale strungului, aşa cum se arată în  Fig.3.1. 
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Fig.3.1. Schema procesului de prelucrare 

 

              Conţinutul informaţional al unei sarcini de prelucrare pentru 

arhitectura propusă este următoarea, aşa cum se arată în  Fig. 3.2: 

- coordonatele punctelor de pe profilul nominal al suprafeţei de prelucrat, 

precum şi abaterile superioara şi  inferioară corespunzătoare; 

- materialul semifabricat, Cmat; 

- rugozitatea Rz a suprafeţei finale; 

- scula ce va fi folosită. 
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Fig.3.2 Algoritmul de principiu 

  Baza de date a sistemului de manufacturare conţine mai multe seturi de 

informaţii cu privire la sculele disponibile, cum ar fi: profilul sculei, forţa admisibilă 

(Fadm), lăţimea admisibilă a aşchiei (Ladm), aria admisibilă a secţiunii aşchiei 

(Aadm) şi grosimea admisibilă a aşchiei (aadm), pentru diferite materiale. Aceste 

informaţii din baza de date a maşinii, împreuna cu informaţiile care definesc datele 

de intrare, anterior menţionate,  servesc la procesarea informaţiei în cadrul etapei de 

optimizare, realizată virtual, înainte de începerea procesului. În  timpul derulării 

operaţiei curente, forţa F, uzura sculei h şi profilul suprafeţei iniţiale sunt 
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monitorizate, pentru a fi folosite în  cadrul etapei de  conducere bazata pe planificare 

reactiva. Sistemul de conducere generează ciclul de prelucrare a piesei, parcurgând 

cele doua etape după cum urmează. 

         Etapa de optimizare debutează cu introducerea ca date de intrare a 

coordonatelor punctelor aflate pe suprafaţa nominală, a abaterilor superioară şi 

inferioară corespunzătoare, a rugozităţii suprafeţei finale, a coordonatelor punctelor 

pe profilul suprafeţei iniţiale, a coordonatelor punctelor de pe profilul sculei, a 

valorilor limita admisibile Fadm, Aadm, aadm, Ladm, şi a caracteristicii de material 

Cmat.   

      Coordonatele punctelor de pe profilul suprafeţei nominale sunt obţinute 

în urma procesării modelului CAD, reprezentat de fişiere desen generate de pachetul 

AutoCAD, fiind destul de multe pentru a putea fi suficient de bine descris profilul.  

Fiecăruia dintre aceste puncte i se ataşează următoarele informaţii: abaterea 

superioară, abaterea inferioară, rugozitate şi respectiv coordonatele X, Z, calculate 

prin însumarea valorilor nominale cu media abaterilor superioara şi inferioară 

corespunzătoare punctului. Similar, se introduc datele care descriu suprafaţa iniţială, 

reprezentate de coordonatele punctelor profilului acesteia. Coordonatele punctelor ce 

descriu profilul suprafeţei finale sunt date în  sistemul de referinţă solidar cu piesa. 

  În baza de date a maşinii sunt stocate coordonatele punctelor ce descriu 

profilul sculei, în  raport cu sistemul de referinţa solidar cu aceasta, urmând ca în  

etapa de optimizare să se facă conversia la sistemul de referinţă al piesei. Etapa de 

optimizare presupune evaluarea offline a variabilelor de control având în  vedere 

forma suprafeţelor ce fac obiectul sarcinii de lucru. 

Conform abordării prezente se definesc mai multe variabile precum urmează. 
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Fig.3.3 Plăcuţa cu punctele remarcabile 

Aşa cum se arată în Fig.3.3, pe profilul muchiei tăietoare se definesc (m) 

puncte si ne referim la punctul curent de pe profilul muchiei tăietoare ca fiind 

punctul j. Similar, aşa cum se arată în Fig.3.4, profilul piesei  este descris de n punte 

şi ne referim la un punct curent de pe profilul piesei ca fiind punct i. 

Poziţia cuţitului se descrie prin urmare printr-o pereche (i, j), unde i defineşte 

poziţia curentă a muchiei tăietoare, si j este profilul curent a muchiei tăietoare. O altă 

variabilă folosită este k, care este variabila index a perechii (i,j).   
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Fig.3.4 Problema identificării poziţiilor succesive 

Algoritmul foloseşte ca referinţă poziţia anterioară (k-1), aşa cum se arată în 

Fig.4.4.  În consecinţă orice poziţie k este asociată cu valorile variabilelor (k), Z(k) 

X(k). În algoritmul de optimizare folosim ca fiind valoarea curenta pentru L 

lungimea definită de lungimea segmentului {P,Q}, care reprezintă lungimea muchiei 

tăietoare(Lij), Rz este rugozitatea curentă (Rzij), suprafaţa determinată de punctele 

PQR,i, este suprafaţa aşchiei (Aij) iar PR reprezintă grosimea aşchiei(aij). 

Controlarea modulelor se face trimiţând succesiv poziţia variabilelor X(k), 

Z(k), (k) and (k) , care sunt variabilele de control, calculate la coordonatele (i,j). 

Modelarea cinematicii înseamnă rezolvarea următoarei probleme: să se 

determine perechile (i,j), în condiţiile respectării atât a restricţiilor impuse cât şi a 

criteriului de  maximizare a productivităţii.  

 

3.1.2 Modelarea cinematicii prin căutare exhaustivă 
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Ideea de bază a algoritmului de optimizare este că, pornind de la punctul 

curent i generat pe profilul piesei de către punctul j aflat pe profilul sculei, să se 

găsească următorul punct de pe profilul piesei, precum şi următorul punct de pe 

profilul sculei, care îl va genera, respectând condiţiile impuse (Aij<Aadm, 

Lij<Ladm, aij<aadm, Rzij<Rz)  şi satisfăcând restricţia ca punctele în  contact de pe 

profilul sculei să aparţină zonei active a acestui profil (pentru ca generarea să fie 

posibilă), asigurând totodată o valoare maximă a ariei secţiunii aşchiei, Aij, pentru 

ca nivelul productivităţii să fie maxim (Fig.3.4). Pentru generarea unui punct i de pe 

profilul piesei, scula trebuie plasată astfel încât să fie tangentă la acest profil într-un 

punct j de pe profilul ei. Punctele i şi j coincid, poziţia sculei pentru această pereche 

de puncte fiind complet determinată. Algoritmul de optimizare este prezentat în  

Fig.3.5. 
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Figura 3.5. Schema logică a algoritmului de optimizare – varianta de căutare 

exhaustivă 

  Pentru această poziţie a sculei, se determină din calcul valorile 

variabilelor controlate, Aij, Lij, aij, Rzij, apoi se testează dacă sunt satisfăcute 

condiţiile impuse          Aij < Aadm, Lij < Ladm,  aij < aadm, Rzij < Rz şi dacă este 

respectată restricţia ca  j să aparţină zonei active a profilului sculei. La punctul 
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curent i de pe profilul piesei, se testează consecutiv toate punctele j de pe profilul 

sculei. Rezultatele testărilor sunt reţinute. 

Aşa cum se arată în  Fig.3.5, la blocul 1 se trece la următorul punct de pe 

profilul suprafeţei finale. În  acest punct urmează să se execute paşii de la 2 la 5, atât 

timp cât se respectă condiţia ca măcar un punct de pe profilul sculei să respecte 

restricţiile şi impunerile. La blocul 3 şi blocul 4 se verifică impunerile reprezentate 

de condiţiile: Aij<Aadm, Lij<Ladm, aij<aadm, Rzij<Rz şi respectiv restricţia  ca 

punctele să fie pe profilul activ al sculei. Acest ciclu se reia pentru fiecare punct al 

sculei, aşa cum se arată în  pasul de la blocul 2. În  continuare, la blocul 5 se reţin 

punctele care satisfac condiţiile. Ciclul de căutare se opreşte  în  momentul în  care 

pentru un punct de pe profilul suprafeţei finale, toate punctele de pe profilul sculei 

nu satisfac condiţiile, aşa cum se reprezintă în  blocul 6. 

În Fig.3.6 se arată schema unei secvenţe de generare a suprafeţei finale, 

folosind algoritmul de optimizare al sistemului încorporat. De exemplu, să 

presupunem că ne aflam în  punctul de pe profilul suprafeţei finale i=21 şi poziţia 

sculei este corespunzătoare punctului j=16 de pe profilul acesteia, tangent la profilul 

suprafeţei finale. În continuare, ne propunem, să găsim următorul punct de pe 

profilul suprafeţei  finale, generat de un punct de pe profilul sculei, după ce piesa a 

executat o rotaţie completă. Pentru aceasta se trece la poziţia i=22 şi se testează 

succesiv punctele de pe profilul sculei, reţinându-se acele puncte care verifică 

restricţiile şi impunerile. Căutarea se opreşte în  momentul în  care se găseşte un 

punct de pe profilul suprafeţei finale, pentru care toate punctele de pe profilul sculei, 

tangent la acesta, nu respectă  condiţiile, aşa cum se observă în  Fig.3.8. Punctele 

i=25 şi j=15 reprezintă combinaţia pentru care aria aşchiei (A25/15) este maximă în  

cazul setului de puncte testat. Se consideră că noul i, adică, i=25 este noul punct 

curent şi se continuă algoritmul de căutare a următorului punct de atins. 

 În Tabelul.3.7 se arată traiectoria mărimilor de stare şi anume fragmentul ce 

corespunde zonei i=12..25, pentru secvenţa de generare a suprafeţei finale din 

Fig.3.6. Traiectoria de la punctul i=21,  j=16, la punctul  i=25, j=15 este descrisă de 

succesiunea punctelor i=22, 23, 24, care împarte elicea corespunzătoare unei rotaţii, 

în  4 paşi intermediari, de coordonate X, Z şi .          
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   La fiecare pas intermediar este calculată turaţia n şi mărimea  a 

pasului intermediar. Turaţia n se înmulţeşte cu factorul Ks care ţine cont de valoarea 

reală h a uzurii sculei. Mărimea  a pasului  intermediar se înmulţeşte cu 

coeficientul Kf, care ţine cont de valoarea reală a forţei din proces. Diferenţa de 

rotaţie între paşii intermediari , în  etapa de parcurgere a algoritmului de 

optimizare, ambii coeficienţi au valoarea 1, urmând ca în  etapa de conducere 

adaptivă  valorile acestor coeficienţi să fie modificate corespunzător datelor din 

monitorizare. De asemenea, la  fiecare pas se reţin valorile variabilelor controlate:  

Rz, A, a, şi L, rezultate în  urma calculelor de maximizare a ariei aşchiei.  

 

Figura 3.6. Schema unei secvenţe de generare a suprafeţei  finale 
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Conducerea bazată pe planificare reactivă se concretizează în  reluarea 

algoritmului de optimizare la modificarea suprafeţei iniţiale, precum şi modificarea 

turaţiei n, şi a mărimii  a paşilor intermediari, în  conformitate cu evoluţia în  timp 

şi spaţiu a comportării sistemului de manufacturare şi a modului de desfăşurare a 

procesului.  

În acest scop se monitorizează, cu o frecvenţă adecvată, profilul suprafeţei 

iniţiale, uzura sculei şi forţa. Profilul suprafeţei iniţiale se măsoară cel puţin la prima 

piesa din lot, folosind un dispozitiv de măsurare on-machine.  Atât măsurarea 

profilului suprafeţei iniţiale, cât şi profilul sculei se vor măsura folosind un sistem 

cu vedere artificială, reprezentat de o cameră şi softul aferent. 

Aceste măsurători se iau în considerare pentru rularea algoritmului de 

optimizare iar frecvenţa de măsurare este variabilă şi trebuie decisă de operator. În  

ceea ce priveşte măsurarea uzurii sculei, aceasta se poate face cu diferite dispozitive. 

Frecvenţa de măsurare a uzurii este variabilă, executându-se după fiecare piesă sau 

după un număr de piese, după caz. Uzura sculei are ca efect modificarea valorii 

turaţiei cu un coeficient t
h

h
K e

s  , unde he este viteza economică de uzarea sculei 

cunoscută, h este uzura măsurată iar t este timpul în care a apărut uzura h.   Când 

coeficientul Ks este subunitar, turaţia va fi diminuată, pentru atingerea unei valori 

economice a vitezei de uzare a sculei. Monitorizarea forţei din proces se face 

folosind un senzor plasat în  port-cuţit. Se calculează  
F

Fadm
K f  , unde Fadm este 

forţa admisibilă corespunzătoare sculei iar F este forţa măsurată. În  cazul în care Kf 

este subunitar, va fi diminuată mărimea , ce reprezintă unghiul de rotaţie 

corespunzător unui pas intermediar. Aşa cum se observă în  Fig.3.7., coeficienţii sK  

şi fK  au valoarea 1 în  faza de optimizare offline, urmând ca valorile acestora să fie 

modificate online, ca urmare a conducerii adaptive. 
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Tabelul 3.7. Traiectoria mărimilor de stare (fragmentul corespunzător zonei 

i=12..25   din Fig3.6). 

 

Figura 3.8.  Aria secţiunii aşchiei A(i,j) determinată  în  raport cu poziţia 

21/14 a profilului muchiei sculei 

 

 

 

3.1.3 Modelarea holonica  
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Pentru rezolvarea problemei pozitionarii successive s-au realizat doua aplicatii 

software corespunzatoare cautarii exhaustive si cautarii folosind algoritmi de 

modelare holonica. In cadrul acestei activitati s-a gasit ca o alternativa mai rapida si 

mai potrivita fata de algoritmul cautarii exhaustive, algoritmul de cautare folosind 

modelarea holonica. Acest algoritm, reuseste sa gaseasca pozitiile successive ale 

sculei, fara sa caute toate combinatiile posibile. Algoritmul de modelare holonica 

permite implementarea pe masina prototip, intrucat necesita un timp de procesare de 

pana la 10 ori mai mic decat algoritmul de cautare exhaustiva. Mai departe descriem 

conceptul de modelare holonica pentru ca apoi sa descriem algoritmul de modelare 

holonica. 

 

 

3.1.3.1 Generalizarea noţiunii de model 

Elaborarea conceptului de modelare holonică pleacă de la generalizarea 

noţiunii de model, susţinută de următoarele trei idei cheie. 

Ideea 1. Variabilele descriptoare ale unui sistem sunt de foarte multe ori 

concretizate în variabile de stare ale sistemului. Acestea evoluează în timp ce 

caracteristicile sistemului rămân nemodificate perioade lungi de timp.  

 În scopul de a descrie un anumit sistem dat, se definesc variabilele 

descriptoare ale acestuia, după care se căuta o relaţie între aceste variabile care să fie 

specifică respectivului sistem şi numai lui. În mod curent, această relaţie se numeşte 

model. A modela un sistem este problema stabilirii unei relaţii între variabilele lui de 

stare. Forma în care se exprima această relaţie poate fi diversă cum ar fi :  

- narativă (un exemplu de model narativ este descrierea cercului ca fiind 

„mulţimea tuturor punctelor din plan situate la egală distanţă R faţă de un punct O, 

numit centrul cercului”)  

- analitică (de exemplu polinom algebric, polinom trigonometric, expresii 

analitice complexe etc.).     

- grafică (de exemplu sub forma unor diagrame sau nomograme) 

- tabelar   

- arbore decizional  
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- reţea neuronală 

- model fizic. 

Ideea 2. În anumite cazuri, unele dintre variabile sunt menţinute nemodificate, 

în timp ce restul variabilelor pot fluctua, modelul devenind astfel unul particular. 

Variabilele ce rămân nemodificate sunt numite parametrii modelului. În acest fel, 

parametrii modelului descriu clase particulare de modele, toate aparţinând unui 

model mai general (de exemplu, coeficienţii unui model polinomial pot fi consideraţi 

parametri). 

Ideea 3. Exploatarea modelului presupune găsirea unui set de valori 

particulare ale variabilelor acestuia (de exemplu, găsirea coordonatelor unor puncte 

de pe cerc în condiţiile în care parametrii modelului au valori precizate). Se constată 

că orice acţiune de acest fel este în fapt un şir de operaţiuni specifice modelului 

respectiv. Astfel, la modelele analitice, operaţiunile sunt de calcul numeric, la 

modelele logice operaţiile sunt de calcul logic, la nomograme sunt operaţiuni 

geometrice, la tabel sunt operaţiuni de selectare iar la modelele fizice sunt 

experimente de laborator şi măsurare.  

Există posibilitatea ca un model să fie atât de complex încât să necesite 

structurarea acestuia pe mai multe componente de formă diferită, de exemplu 

algebric, grafic, tabelar etc. 

 Cele de mai sus permit să considerăm că, în cazul cel mai general, un model 

poate fi considerat ca fiind echivalent cu operaţiunea de exploatare a acestuia, care, 

la rândul ei, este, în toate cazurile, un algoritm de desfăşurare a unor operaţiuni, în 

prealabil definite.  

 În aceasta idee, orice produs software poate fi considerat echivalentul unui 

model.  

Ideea 4. Precizia modelelor depinde atât de acurateţea cu care acestea descriu 

sistemul real, cât şi de acurateţea cu care au fost evaluate variabilele modelului (de 

exemplu numărul de zecimale, in cazul unui model algebric). Cum, practic, precizia 

necesară nu este niciodată absolută, rezultă că, în fond, toate modelele sunt eronate 

în raport cu realitatea care o reprezintă. 
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    Din această cauză, foarte frecvent, sunt acceptate şi modelele discrete, 

la care variabilele pot lua un număr limitat de valori, iar numărul de forme în care 

modelul poate fi exploatat este limitat, totul rezumându-se la o problemă de 

combinatorică. Mai mult, sunt situaţii în care, în exploatarea modelului discret, pasul 

de discretizare a variabilei este mic şi de aceea nu este neapărat necesară examinarea 

tuturor combinaţiilor posibile, ceea ce deschide calea spre utilizarea unor algoritmi 

euristici pentru exploatarea modelului. 

     De exemplu, folosind algoritmi genetici se poate exploata modelul 

discret al unui cerc. Populaţia are un cromozom compus din doua gene, X si Y, 

corespunzătoare coordonatelor de abscisă şi ordonată. Fiecare genă are un număr de 

alele. Potrivirea care se căuta este distanţa de la punctul considerat la centrul 

cercului dat şi, cu algoritmul genetic, se pot găsi puncte care sunt dispuse pe acest 

cerc.  

3.1.3.2 Aspecte generale privind modelarea holonică 

Modelarea holonică are la bază sistemul distribuit de inteligenţă artificială. În 

acest sens, definim holonii ca fiind entităţi computaţionale, reprezentate de un număr 

de procese ale sistemului de operare care rulează pe PC definite de algoritmul 

holonic. Acestea sunt capabile să comunice, să colaboreze şi să acţioneze pentru 

atingerea unei ţinte. Omul informează asupra sarcinii ce trebuie îndeplinită de un 

holon (proces al sistemului de operare), care mai departe creează noi holoni ( adică 

alte procese ale sistemului de operare) pentru a rezolva problema dată. 

Holarhia – Se defineşte noţiunea de holarhie ca fiind un ansamblu de holoni 

structuraţi ierarhic pe baza relaţiei de apartenenţă. 

 

3.1.3.3 Consideraţii teoretice privind structurarea şi funcţionarea 

holarhiilor 

   

Convenţii sociale 

      Pentru a rezolva o problemă de coordonare, un grup de holoni se 

confruntă cu problema alegerii acţiunilor lor pentru a asigura echilibrul. În  mod 

evident, nu există o soluţie de selectare a echilibrului.  Totuşi,  putem împărţi 
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soluţiile care instruiesc holonii cum să aleagă un singur echilibru în orice joc. 

Această soluţie va fi capabilă să ghideze holonii în  procedura de selecţie a acţiunii.  

    O convenţie socială (sau lege socială) este această soluţie care plasează 

constrângerile în  alegerile acţiunilor posibile ale holonilor. Poate fi privită ca o lege 

care dictează cum trebuie holonii să îşi aleagă acţiunile într-un joc coordinativ, cu 

scopul de a atinge echilibrul. Convenţiile sociale sunt moştenite de la crearea 

holonului şi nu se pot schimba în decursul existentei lor. 

Roluri 

    Coordonarea prin convenţii sociale subliniază ipoteza că un holon poate 

calcula toate stările de echilibru dintr-o acţiune înainte de a alege o singură stare. 

Calcularea acestor stări de echilibru se poate face prin intermediul cunoştinţelor 

dobândite. 

 

 

Interactivitatea de gândire 

Pentru a acţiona raţional, un holon trebuie întotdeauna să reflecte la ceea ce el 

cunoaşte despre starea curentă a holarhiei. Într-o holonie starea este parţial 

observabilă, în sensul că un holon nu poate cunoaşte toate stările care descriu 

holonul, deci rezultă că holonul trebuie mai întâi să judece cu grijă ceea ce el 

cunoaşte şi ceea ce nu cunoaşte, înainte de a alege o acţiune.  

Într-un sistem multiholon, parţial observabil, acţionează un holon raţional care 

gândeşte interactiv, ia în calcul informaţiile celorlalţi holoni, pentru a lua decizii. 

Această observabilitate parţială, caracteristică holarhiei, poate avea consecinţe 

variate în  luarea deciziilor holonilor. 

 

Informaţie şi cunoaştere 

În cazul observabilităţii parţiale care caracterizează caracteristicile unui holon, 

percepţia unui holon asigură doar informaţii parţiale despre starea de adevăr, cu 

ajutorul unui model de observare determinant sau stocastic. 

    Stări şi observaţii 
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Starea reală este s=a=RRR şi este parţial observabilă holonilor: fiecare holon i 

găseşte o observaţie θi   i ,  care asigură informaţia s prin funcţia de informaţie Pi.  

     De exemplu, la s =RRR holonul 1 observă θ1=RR, ceea ce înseamnă că 

vede cele două stări (coordonate) ale holonilor 2 şi 3, (toate observaţiile posibile ale 

holonului 1). Profilul observaţiilor individuale (θi) ale holonilor defineşte 

observaţiile combinate (θ ). 

    Modelul de observaţie 

     Modelul divizat asociază fiecărei observaţii θi a holonului i un singur 

set de informaţii Pi (s), care este un subset de coordonate de stare. Pentru început, θ1 

= RR,   este asociat cu setul de informaţii P1(s)={A,B}. În  această problemă, fiecare 

observaţie este o funcţie determinantă de stare: observarea fiecărui holon, la fiecare 

stare este determinată complet de  generarea problemei. 

Acţiuni şi politici 

   În  cazul unei probleme, fiecare holon răspunde la interlocutorul sau. 

Asemenea răspuns poate fi privit ca o acţiune luată de câtre holon şi dată ca 

informaţie curentă. De exemplu, în  partiţiile  finale (5.6), holonul 1 va răspunde 

NU, dând setul de informaţii {A, B} şi holonul 3 va răspunde Da, dând setul de 

informaţii {a}. În  general, în  decizia holonului efectuată sub observaţie parţială, 

politica fiecărui holon i este o hartă. 

i  : i Ai  

   Proiectarea mecanismului 

   Problema studierii proiectării mecanismului este reprezentată de 

dezvoltarea protocoalelor de interacţiune holon,  luând în  calcul faptul că holonii 

pot fi interesaţi. 

 

Holonii interesaţi 

Exemplele date anterior reprezentau sisteme holonice, care constau în  

colaborarea holonilor. Faptul că holonii din asemenea sisteme trebuie să colaboreze 

pentru un scop comun permite dezvoltarea algoritmilor, cum ar fi algoritmii de 

coordonare, în  care holonii se înţeleg să fie corecţi unul cu altul şi să acţioneze aşa 
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cum au fost instruiţi. Un holon care trebuie să scaneze o imagine, de exemplu, nu va 

încălca niciodată protocolul alocat rolului,  deoarece acest lucru va afecta 

performanţa holarhiei.. 

    Întâlnim holoni interesaţi, de exemplu, holoni care acţionează în  

numele interesului propriu, care doresc să îşi mărească „profitul” (de exemplul să 

ocupe cât mai mult spaţiul propriu în spaţiul de căutare). În  primul rând, trebuie să 

motivam un holon să participe la protocol, ceea ce nu este un caz a priori. În  al 

doilea rând, trebuie să luăm în  calcul faptul că un holon va încerca să convingă 

protocolul în interesul său propriu. Dezvoltarea protocoalelor stabile şi raţionale 

individual pentru holoni reprezintă subiectul proiectării mecanismului teoriei de 

implementare. După cum vom vedea, o cale standard pentru a face faţă acestor două 

probleme este de a furniza holonilor instinctul de interes comun şi interes propriu. 

Se ia un set de rezultate posibile O, pe care un număr de holoni le preferă. 

Sarcina este de a proiecta o holarhie care, atunci când holonii sunt în acţiune, să 

aducă u rezultat dorit de la O, pentru început un rezultat care este favorabil social de 

către holoni. 

 Pentru a modela preferinţele individuale ale holonilor, presupunem că fiecare 

holon i= 1,...n, deţine câteva informaţii private i i , care definesc tipul de holon, 

şi care nu este dezvăluit celorlalţi holoni. În  particular, fiecare holon i are o funcţie 

de evaluare ),( oii  , care este parametrizată pe i  , astfel încât holonul i de tipul i , 

preferă rezultatele O doar dacă se respectă o funcţie. Presupunem că toate funcţiile 

de evaluare ale tuturor holonilor sunt cunoştinţe comune.   

    În  proiectarea mecanismului, presupunem adiţional existenţa unei 

funcţii de alegere socială f :  O , care schiţează orice profil  =( i ) al tipului de 

holon pentru un rezultat dorit, o=f ( ). 

    Putem privi f ca un algoritm care rezolvă o problemă de optimizare: 

fiind date n intrări, i , funcţia f calculează rezultatele o care măresc evaluările 

funcţionale în  setul de holoni. Funcţia f se presupune a fi cunoaştere comună de-a 

lungul holonilor. 

3.1.3.4 Proiectarea holarhiilor 
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Acţiunile holonului sunt definite pe baza a trei concepte diferite: operaţiile, 

legile instinct şi cunoştinţele dobândite. Operaţiile sunt acele acţiuni fundamentale 

care sunt universale, adică se derulează întotdeauna în acelaşi fel, indiferent de 

sarcina care urmează a fi realizată.  Legile-instinct sunt reguli ce guvernează relaţia 

între holoni şi care indică situaţia în care se aplică diferitele operaţii cu care este 

înzestrat sistemul de holoni.  Cunoştinţele dobândite sunt sintetizate în funcţia 

multiplă de căutare, care este definită de utilizator şi transmisă holonului primordial 

printr-un limbaj de învăţare.  

  Holonul primordial este primul holon existent la începutul algoritmului, 

din care urmează să se dezvolte întregul ansamblu holonic. Acesta urmează să creeze 

noi holoni pentru a îndeplini sarcina primită. Trebuie să precizam că holonii nou 

creaţi moştenesc în totalitate cunoştinţele şi proprietăţile holonului primordial, care 

îşi pierde identitatea. 

Se defineşte spaţiul de căutare ca fiind acel spaţiu în care holonii activează 

pentru găsirea unei soluţii. De exemplu, spaţiul de căutare poate fi o imagine, care 

este un spaţiu  2D de căutare, sau un poate fi un spaţiu de căutare a stărilor 

sistemului definite de 5  variabile, care poate fi un spaţiu 5D . 

În continuare definim cele 3 părţi constituente ale „gândirii” holonilor. 

Operaţii 

1) Operaţia de unificare – Reprezintă operaţia prin care doi sau mai mulţi 

holoni se grupează într-o holarhie, formând un nou holon. Trebuie menţionat că 

sensul de holon se pierde, atât timp cât nu există cel puţin un alt holon ca partener în 

rezolvarea sarcinii date. 

2) Operaţia de izolare – este operaţia prin care un holon iese dintr-o holarhie 

pentru a fi partener de acţiune cu holonul format din  „foştii colegi” de holarhie. 

3) Naştere – este acţiunea prin care un holon creează noi holoni, la nivel 

software un proces va crea unul sau mai multe procese. 

4) Distrugere – este acţiunea de distrugere proprie a unui holon. La nivel 

software un proces se termina din proprie iniţiativă. Acesta operaţie apare atunci 

când un holon observă că nu se mai poate mişca în spaţiul de căutare, deci motivul 

existentei lui dispare. 
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5) Schimbare de holarhie este acţiunea unui holon de a trece dintr-o holarhie în 

altă.  

6) Propunere – este acţiunea prin care un holon informează asupra unei 

propuneri holonului sau holonilor vecini. 

7) Acceptare – este acţiunea unui holoni de a accepta o propunere. 

8) Ocupare coordonate – este acţiunea prin care holonul ocupă o poziţie în 

spaţiul de căutat, dată de funcţia de căutare definită de utilizator prin limbajul 

specific. 

 

Legile instinct 

Legile instinct sunt acele legi universal aplicate, indiferent de forma funcţiei 

de căutare, care guvernează holarhia. Se definesc următoarele legi instinct. 

1) Orice spaţiu neocupat trebuie ocupat. 

2) În cazul în care se observă propria inactivitate de căutare holonul se auto-

distrugere, apelând operaţia distrugere. 

3) În cazul în care un holon observă că spaţiul de căutare, este neocupat, şi în 

acelaşi timp, nu poate sa ocupe acest spaţiu singur, naşte un holon, apelând la 

operaţie naştere. 

4) Spaţiu ocupat de alţi holoni nu poate fi ocupat, modalitatea de a realiza 

contopirea mai multor spaţii este doar prin intermediul operaţiei unificare. 

5) Operaţiile se execută doar între vecini din spaţiul de căutare. 

 

Cunoştinţe dobândite 

  Cunoştinţele dobândite sunt acele funcţii care sunt furnizate de 

utilizator. Aceste cunoştinţe definesc funcţia prin care utilizatorul informează asupra 

sarcinii de găsire în spaţiu de căutare.  

  Funcţiile acestea descriu lapidar o realitate si pot duce la descrierea 

ambigua, aşa cum se va arata in capitolul 5. Această informare se face printr-un 

limbaj de învăţare , care se bazează pe o logică de tip euristic. 

În continuare se definesc câteva funcţii ale limbajului de învăţare. 

1) definirea spaţiului de căutare.  
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Space - indicaţie dimensiune spaţiu. Funcţie de citire a valorilor - unde 

indicaţie dimensiune spaţiu indică dimensiunea spaţiului de citit iar  Funcţie de 

citire a valorilor- indica funcţia care indică spaţiul. 

De exemplu, Space.2d.GetImage – se defineşte spaţiu 2d care poate fi citit cu 

funcţia citeşte imagine, pentru spaţiul definit de o imagine. 

2) citirea stării  poziţiei curente. 

ReadPoz (dimensiune 1, dimensiune 2…dimensiune n) unde dimensiune 1, 

dimensiune  2…dimensiune n este indicaţia de poziţie în spaţiu  

  De exemplu, ReadPoz(X,Y,Z,K,M) – citeşte valoarea curentă din spaţiul 5D 

3) Definirea funcţiilor secundare de evaluare - permit definirea funcţiilor 

secundare care permit analizarea poziţiei curente.  

SecondaryFunction.1=CalcSurface(P1,P2,..Pn) – unde P1,P2,..Pn  sunt 

puncte.  

De exemplu se calculează suprafaţa determinată de punctele  m1, m2, m3, m4, 

m6 sau lungimea liniei determinată de X2,X5. 

SecondaryFunction.2=CalcLenLine(X2,X5)     

Cu ajutorul funcţiilor secundare se defineşte funcţia primară, care reprezintă 

definirea soluţiilor de căutat din spaţiu. 

4) Definire funcţiei  scop  

PrimaryFunction=Search(SecondaryFunction.2>SecondaryFunction.5, 

SecondaryFunction.1=MAX) ; 

De exemplu se defineşte funcţia scop ca fiind acea poziţie pentru care 

rezultatul funcţiei 2 este mai mare decât rezultatul funcţiei 5, iar rezultatul funcţiei 1( 

să presupunem că aceasta calculează aria) este maxim. 

 

 

 

3.1.3.5 Algoritmul general al modelării holonice 

Un algoritmul de modelare holonică are în vedere parcurgerea următorilor 

paşi majori (Fig.3.1). 
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- Ocuparea aleatorie are în vedere plasarea în spaţiu de căutare a holonilor şi 

marcarea poziţiilor ca făcând parte din „teritoriul propriu a unui holon”.  

- În continuare, fiecare holon caută poziţii calculând pentru fiecare funcţiile 

secundare; 

- Se calculează pentru poziţiile curente valorile funcţiilor; 

- Se evaluează funcţia scop; 

- Operaţiile între holoni ocupă până la căutarea poziţiilor de pe întreg spaţiul de 

căutare până când tot spaţiul de căutare a fost împărţit între holoni. Trebuie precizat 

că aceasta nu înseamnă neapărat că toate poziţiile din spaţiu au fost evaluate 

singular. 
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Fig.3.9 Algoritmul de modelare holonică 

 

 

 

3.1.3.6 Comparaţie între algoritmii genetici şi modelarea holonică 
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În cazul algoritmilor genetici, entitatea fundamentală este individul aparţinând 

unei populaţii. Individul reprezintă o soluţie a problemei iar totalitatea indivizilor 

reprezintă totalitatea soluţiilor problemei. Spaţiul de căutare este tocmai totalitatea 

soluţiilor problemei. Ceea ce se caută este aceea soluţie care satisface într-un grad 

suficient de înalt condiţia impusă. Pe de altă parte, fiecare individ din populaţie este 

descris cu acelaşi număr de variabile, acestea reprezentând variabilele soluţiei 

problemei. Numărul variabilelor rămâne neschimbat de la o generaţie la alta a 

respectivei populaţii. 

În cazul modelării holonice, entitatea fundamentală nu este individul, ci 

populaţia căruia el îi aparţine. Populaţia reprezintă o soluţie a problemei. Numărul 

total de soluţii nu este nici cunoscut şi nici limitat. Din această cauză, spaţiul de 

căutare este de asemenea nelimitat.  Spre deosebire de individul de la algortimii 

genetici, care este caracterizat de un număr fixat de variabille şi reprezintă o soluţie a 

problemei, populaţia în cazul modelării holonice este caracterizată de un numar 

variabil de variabile, de asemenea este o soluţie a problemei. 

Funcţia de fitness 

La algoritmii genetici, funcţia de fitness este o funcţie având un număr de 

variabile egal cu numărul de componente ale soluţiei problemei. Construcţia funcţiei 

se realizează astfel încât valoarea acesteia să reprezinte calitatea unei soluţii 

particulare, de exemplu dacă, pentru un set particular de valori ale componentelor 

soluţiei, funcţia de fitness are valoarea zero, atunci se consideră că acest set de valori 

ale componentelor caracterizează soluţia problemei. De remarcat faptul că funcţia de 

fitness caracterizează calitatea globală a soluţiei şi nu calitatea individuală a fiecărei 

componente a acesteia. De aceea, pot apărea cazuri în care o componentă a soluţiei 

corespunde soluţiei căutate, dar este rejectată, nefiind reţinută pentru construcţia 

soluţiei definitive.  

În cazul modelării holonice, funcţia de fitness nu are numarul de variabile egal 

cu cel al soluţiei problemei, ci un număr mai mic de variabile. Acest numar de 

variabile este ales astfel încât să caracterizeze doar una sau cateva componente ale 

soluţiei. Valoarea funcţiei caracterizează calitatea doar a acelor componente ale 

soluţiei. Odată găsite valorile acestor componente, ele sunt păstrate, pentru a alcătui 
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soluţia completă. Pe scurt, evaluarea şi îmbunătaţirea unei soluţii, se face 

considerând succesiv câte o componentă a soluţiei complete, spre deosebire de 

algoritmii genetici în care se evaluează doar calitatea soluţiei complete .  

Operatorii algoritmului în cazul algoritmilor genetici  

În cazul algortimilor genetici, operaţiile care se execută sunt: selecţia, 

încrucişarea , mutaţia şi  evaluarea.  

- Operaţia de selecţie constă în reţinerea indivizilor cu valori favorabile ale 

funcţiei de fitness şi completarea grupului cu noi indivizi din populaţia definită 

iniţial. Există mai multe tehnici de realizare a acestei operaţii, pentru care rezultatele 

sunt diferite. Un element aparte este elitismul care se referă la păstrarea indivizilor 

performanţi, cu riscul de a localiza spaţiul de căutare dar cu avantajul de a converge 

rapid spre soluţia definitivă sau înlocuirea acestora, cu riscul de a amâna sau chiar 

rata convergenţa, dar cu avantajul de a explora mai uniform spaţiul de căutare şi de a 

evita extremele locale.   

- Operaţia de încrucişare este acţiunea de regenerare a grupului, în urma căreia 

rezultă un număr de indivizi egal cu numărul iniţial dar diferiţi în ceea ce privesc 

caracteristicile.  

- Operaţia de mutaţie constă în înlocuirea aleatorie a valorii unei caracteristici 

la câteva procente din populaţia selectată, cu scopul de a extinde spaţiul de căutare. 

  - Operaţia de evaluare constă în calculul funcţiei de fitness şi 

clasificarea pe această bază a indivizilor ce formează grupul considerat. 

 

 

3.1.3.7 Modelarea holonică 

În cazul modelării holonice, operaţiile care se execută sunt: naşterea - 

distrugerea, evaluarea, unificarea, izolarea, schimbarea de holarhie, dialogul, 

explorarea vecinătăţii. 

o     Operaţia de naştere- distrugere are două forme de aplicare, prima se referă la 

adăugarea unui nou holon  în spaţiul de căutare de către un alt holon. Această 

operaţie este executată când un holon observă spaţiu de căutare vecin care nu poate 

fi atins, dintr-un motiv sau altul, de către acesta. A doua formă de aplicare are în 
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vedere capacitatea unui holon de a-şi iniţia propria dispariţie din spaţiul de căutare. 

Motivele care generează această acţiune sunt reprezentate de constatarea holonului 

în cauză că nu mai execută operaţia de explorare a vecinătăţii, în timp ce holonii din 

holarhie execută încă această operaţie şi observă că este posibil să limiteze acţiunea 

holonilor vecini. Un caz particular de naştere este cel de populare a spaţiului de 

căutare prin multiplicarea holonului primordial. Acesta naşte un număr aleator de 

holoni plasaţi de asemenea aleator în spaţiul de căutare. 

o Operaţia de evaluare constă în determinarea valorilor curente ale funcţiilor de 

fitness pentru poziţia curentă din spaţiul de căutare. Funcţiile de fitness sunt 

reprezentate de cunoştinţele dobândite de către holoni, care sunt transmise de către 

operator printr-un limbaj dedicat acestei clase de aplicaţii. 

o Operaţia de unificare reprezintă acţiunea de grupare a doi sau mai mulţi holoni 

pentru a forma un holon de rang superior în cadrul holarhiei. 

o Operaţia de izolare constă în acţiunea unui holon de a ieşi din holarhia curentă 

urmând ca să acţioneze independent.  

Motivul acestei acţiuni este acela că observă că un spatiu vecin holarhiei 

părăsite este neexplorat şi că foştii colegi de holarhie sunt limitaţi în a explora 

împrejurimile din spaţiul de căutare. 

o Operaţia de schimbare de holarhie este reprezentată de acţiunea unui holon care 

trece la o holarhie vecină din motivul că scopul individual este mai bine reprezentat 

în noua holarhie. Această operaţiune trebuie precedată de operaţia de dialog, în care 

holonul dialoghează cu noua holarhie pentru a fi acceptat. 

- Explorarea vecinitatii este acţiunea de mutare în spaţiul de căutare în vederea 

aplicării operaţiei de evaluare asupra proprietăţii punctului ocupat. 

Formularea problemei 

În cazul algortimilor genetici, macheta pe baza căreia se formulează problema 

este următoarea: dându-se un spaţiu de căutare cu n dimensiuni, să se găsească 

punctul din acest spaţiu care satisface o condiţie dată. O soluţie a problemei este 
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reprezentată de oricare dintre punctele spaţiului de căutare. Rezultatul este setul de 

valori ale celor n coordonate ale punctului pentru care condiţia dată este cel mai bine 

satisfacută.  

La modelarea holonică, macheta pe baza căreia se formulează problema este 

următoarea: dându-se un teren de acţiune, se cere structurarea spaţiului ocupat de 

acesta, astfel încât elementele structurale ce il compun să satisfacă un set de condiţii 

date. Soluţia problemei este o structurare a spaţiului pentru care condiţiile impuse 

sunt satisfăcute, în limitele unui câmp de toleranţă. Spre deosebire de algoritmii 

genetici, soluţiile problemei nu pot fi organizate într-un clasament. 

Motorul evolutiei 

În cazul algoritmilor genetici, motorul evoluţiei este succesiunea operaţiilor în 

bucla ce constituie algoritmul. Bucla este parcursă fie de un număr dat de ori, după 

care algoritmul se opreşte, fie de un  numar nedefinit de ori, oprirea algoritmului 

fiind determinată de respectarea unei condiţii de performanţă. Modul de parcurgere 

în cadrul buclei rămâne permanent acelaşi, indiferent de stadiul în care se află 

procesul evolutiv.  Evoluţia calculului în direcţia obţinerii soluţiei problemei are la 

bază similitudinea dintre evoluţia populaţiei dintr-o specie dată,  odată cu 

modificarea ecosistemului, pe de o parte, şi pe de altă parte, evoluţia unei populaţii 

artificiale, care are la bază un algoritm genetic similar.  

În cazul modelării holonice, motorul evoluţiei este însuşirea fundamentală a 

holonilor de a-şi satisface cât mai bine propriul interes prin explorarea vecinătăţii. La 

aceasta se mai adaugă celelalte operaţii care asigură extinderea procesului evolutiv la 

întregul teren de acţiune.  

Motivul pentru care sensul evoluţiei este întotdeauna spre găsirea soluţiei (şi 

nu invers) este acela că, decizia luată de fiecare holon, în fiecare moment al 

evoluţiei, este de a-şi satisface mai bine interesele (şi nu mai rău).  

3.1.3.8. Complementaritatea domeniilor de aplicare a algoritmilor 

genetici şi a modelării holonice 

Din analiza comparativă a celor două tehnici de calcul evolutiv şi anume 

algoritmii genetici, în prezent cunoscuţi şi aplicati pentru rezolvarea unor probleme 
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de căutare şi modelarea holonică propusă în cadrul prezentei teze, rezultă domeniile 

în care aceste tehnici pot fi utilizate. 

Astfel, algoritmii genetici pot fi utilizaţi pentru problemele de căutare în care 

criteriul de căutare este exprimat prin valoarea unei funcţii, iar ţinta este o anumită 

valoare a acesteia. Cele mai frecvent întâlnite probleme de căutare sunt cele în care 

se caută optimul, numite probleme de optimizare, la care funcţia de căutare este 

utilizată drept funcţie obiectiv iar restricţiile sunt utilizate pentru delimitarea 

spaţiului de cautare. 

Algoritmii genetici nu pot fi însă aplicaţi atunci când criteriul de căutare este 

exprimat prin valorile unui număr de funcţii iar ţinta este respectarea unor condiţii cu 

privire la valorile acestor funcţii. De asemenea, algoritmii genetici nu pot fi utilizaţi 

atunci când numărul de componente ale soluţiei căutate nu este apriori cunoscut. În 

fine, în problemele la care ţinta căutarii nu este unică (cum este valoarea ţintă a 

funcţiei obiectiv, în cazul algoritmilor genetici), ci variază funcţie de punctul din 

terenul de acţiune în care are loc evaluarea, nu pot fi rezolvate cu algoritmii genetici 

din acelaşi motiv pentru care  utilizarea acestora nu este fezabilă, din cauza 

numărului extrem de mare de soluţii care formează populaţia totală.  

Modelarea holonică poate fi considerată ca o tehnică de rezolvare a acelor 

probleme de căutare, la care structura soluţiei este necunoscută, exigenţele căutarii 

sunt multiple, spaţiul de căutare nu poate fi delimitat, putând fi delimitat doar terenul 

de acţiune. Rezultă că, cele două tehnici de calcul evolutiv se completează, 

permiţând extinderea gamei  problemelor, ce pot fi tratate prin calcul evolutiv. În 

acest moment, nu se poate face o evaluare comparativă, nici măcar provizorie, a 

performanţelor  celor două tehnici. Calitativ, se poate aprecia însă că, la problemele 

complexe modelarea holonică este o tehnică mai bună, iar la problemele simple, 

algoritmii genetici, ar putea fi superiori. 

 

3.1.3.9 Varianta holonică a modelării cinematice 

 Descrierea algoritmului holonic pentru simularea cinematicii 

Similar cu modelarea geometrică, algoritmul de modelare cinematic 

presupune parcurgerea următorilor paşi (Fig.3.9): 
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1) Ocupare  aleatorie – holonii – reprezentaţi de forma muchiei tăietoare sunt 

plasaţi tangent la traiectoria finală, aşa cum se arată în  figura de mai jos, poziţia 

a; 

2) Eliminări preliminare – în  cadrul holarhiei se ia decizia ca unii dintre 

holoni să dispară deoarece se constată că în condiţiile impuse sunt prea mulţi. În  

acest sens, se face o strategie minimală în  care se consideră că, de exemplu, pentru a 

respecta restricţia de rugozitate, considerând poziţia cuţitului fără mişcarea 

suplimentară considerată în  arhitectura propusă, numărul de holoni sunt prea mulţi. 

Astfel se elimină  un număr de holoni pentru a îndeplini această condiţie. 

 3) Ocupare preliminară – holonii încearcă să ocupe poziţii intermediare pe 

traiectoria finală, considerând gradul suplimentar  şi încearcă să evalueze restricţiile. 

4) Eliminare holoni- în  această etapă se elimina holonii care s-au 

“îngrămădit” într-o holarhie locală şi care nu sunt necesari. 

5) Naştere de holoni –  datorită faptului că holonii se “îngrămădesc” şi 

formează noi holarhii locale, rămâne inevitabil “spaţiu” neocupat. Din acest motiv, 

holarhiile locale comunică, evaluează distanţa între ele şi decid naşterea de noi 

holoni. Aşa cum se arată în  figura reprezentând ocuparea poziţiilor conform 

algoritmului (Fig.3.11), holarhia albastră a născut 2 holoni şi cea roşie încă unul, în  

relaţie cu prima. În  acelaşi timp, în  relaţie cu holarhia locală violet, holarhia roşie a 

mai născut încă un holon. 

6) Efectuarea distribuţiei în  holarhie. După ce toate holarhiile locale au fost 

unite şi au format o singură holarhie, se încearcă distribuirea pentru a atinge poziţiile 

care satisfac restricţiile. 
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Distributia in 
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Fig.3.10 Schema de principiu a algoritmului de modelare holonică 
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Fig.3.11 Ocuparea poziţiilor conform algoritmului 

 

 

Limbajul de învăţare a holonilor 

Holonii, ca entitati software independente si cooperante, sunt înzestraţi cu 

cunoştinţe şi instinct: 
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Cunoştinţele sunt reprezentate de funcţiile de calculare a suprafeţei, de 

calculare ariei, de calculare a lungimii aşchiei sau de calculare a rugozităţii.  

 Proiectarea holarhiei 

În continuare, se descrie proiectarea holarhiei luând în  considerare 

caracteristicile cheie. Similar cu proiectarea holarhiei pentru modelarea geometriei 

au rezultat asemănări între cele doua precum urmează: 

În ceea ce priveşte mediul, percepţia, controlul şi convenţiile sociale cele doua 

holarhii se asemăna. De asemenea caracteristica de a negocia, dar nu de a licita se 

aseamănă în  abordarea prezentată. 

Singura deosebire între cele două arhitecturi holonice este dată de 

caracteristica care descrie interesele proprii şi cele comunitare. Dacă la modelarea 

geometrică, holarhiile acţionau într-o primă fază în  interes personal, în  mod 

“egoist”, la modelarea geometrică, atât în  interiorul holarhiilor locale cât şi între ele, 

există doar interese comunitare. Această caracteristică este dată de problematica 

poziţionării unui holon care este dependent de holonii vecini. 

 

Intrucat algoritmul de calcul al traiectoriei setului marimilor de stare in functie de 

caracteristicile taskului ce trebuie executat, necesita cunoasterea profilului muchiei 

taietoare a cutitului, s-a dezvoltat o aplicatie software de vedere artificiala, folosind 

algoritmul de modelare holonica anterior prezentat l, capabila sa recunoasca profilul 

muchiei taietoare.  

 

 

 

 

 

 

3.1.4 Modelarea holonică aplicată la procesarea imaginii. 

3.1.4.1 Prezentarea problemei  

Se propune o nouă abordare pentru procedura de investigare  bazată pe vedere 

artificială cu scopul de a identifica imaginea reprezentată de un cuţit de strung. Se 
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urmăreşte identificarea profilului muchiei tăietoare din  imagine, prin parcurgerea a 

doua etape: (i) împărţirea imaginii în regiuni omogene, (ii) urmărirea cu atenţie a 

limitei fiecărui obiect, bazându-se pe proprietăţi geometrice descrise de un limbaj 

specific şi iii) măsurarea acestora. Pentru identificarea profilului muchiei tăietoare 

trebuie să identificăm scula introdusă, profilul corpului cuţitului si apoi, identificarea 

punctelor care definesc profilul. Aplicaţii referitoare la masini unelte dotate cu  

vedere artificială în scopul de a măsura scule au fost de un interes major în 

comunitatea de cercetători în anii recenţi. Câteva soluţii au fost propuse, ca de 

exemplu descriptorii geometrici, informaţie necesară pentru a face clasificarea sau 

metoda de detecţie a muchiei bazată pe invarianţa momentului. 

 Majoritatea cercetătorilor foloseau tehnicile cunoscute şi algoritmii din 

domeniul vederii artificiale. În timp ce alte tehnici de vedere artificială au ca scop 

doar măsurarea profilului tăietor, în cazul nostru, avem nevoie să identificăm diferite 

componente ale scenei.  

Segmentarea, definind acţiunea procesului de grupare în care componenta 

unui grup este similară în privinţa anumitor caracteristici cu alta, este o parte 

importantă a procesării imaginii. Graniţele care formează o imagine reprezintă un 

nivel înalt de reprezentare a scenei, prin însumarea suprafeţelelor, care au aceleaşi 

proprietăţi, conectate în "regiuni". Scopul este ca regiunile găsite să corespundă 

obiectului real. În timp ce criteriul pentru majoritatea algoritmilor propuşi în 

literatură este culoarea sau intensitatea, se propun anumite condiţii pe lângă culoare, 

specifice problematicii identificării sculelor, definite printr-un limbaj "ambiguu". În 

ultimii zece ani, cercetători au dezvoltat numeroşi algoritmi pentru segmentare cum 

ar fi: câmpul aleatoriu Markov, presegmentarea şi reprezentarea ierarhică sau Image 

Foresting Transform. Algoritmul propus foloseşte conceptul holonic pentru a atinge 

aceste scopuri. 

  Diferenţa dintre holoni şi agenţi este reprezentată de caracteristicile 

adiţionale ale holonilor în comparaţie cu agenţii -  recurenta in definirea holarhiilor. 

În acest sens, un holon este format din câţiva holoni subordonaţi, care pot fi formaţi 

din alţi  holoni subordonaţi.  
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Sunt câteva caracteristici ale holonului care definesc capabilitatea de 

interacţiune: sunt autonomi holonilor subordonaţi, sunt dependenţi holonilor de nivel 

mai înalt şi acţionează în  coordonare cu alţi holoni de acelaşi nivel. Permeabilitatea 

dintre holoni este limitată de relaţiile dintre ei, de exemplu, considerând modelul de 

societate descris de Koestler, celulele construiesc ţesutul unui organ  (o holarhie de 

celule), nu interacţionează cu alt organ ( holarhie de ţesuturi). 

Considerăm că folosirea inteligenţei distributive holonice in domeniul vederii 

artificiale aplicate la masinile unelte este un pas important spre dezvoltarea 

algoritmilor de performanţă înaltă. 

 

 

3.1.4.2 Modelarea holonică a geometriei  

Se propune o abordare holonică, unde  identificarea obiectelor din scenă este 

efectuată prin identificarea regiunilor de bază (identificare culorilor de bază), 

îmbinând regiuni mai largi pentru a realiza descrierea geometrică. 

Precizând interacţiunile dintre componentele de imagine şi formulând cerinţe 

pentru holonii care caută obiecte, cu ajutorul unui limbaj specific pentru aceasta 

problemă, se realizează procesarea imaginii. Deşi în abordarea prezentă are in vedere 

identificarea unei scene formată din cuţitul de strung, tehnica de vedere artificială 

bazată pe modelarea holonică poate fi utilizată cu succes la orice aplicaţie în care 

scena este compusă din mai multe obiecte.  

Cercetarea prezentată are în vedere problema recunoaşterii scenei pentru a 

identifica profilele muchiei tăietoare şi a port cuţitului. Avem nevoie să identificăm 

profilele de scule necunoscute, fără ajutorul operatorului, construind un sistem de 

măsurare fără intervenţia  operatorului. În Fig.3.12 este descrisă problema de 

identificare a profilului muchiei tăietoare. Algoritmul de conducere propus  

presupune cunoaşterea punctelor care descriu profilul muchiei tăietoare. Algoritmul 

de optimizare implică  cunoaşterea exactă a poziţiei descrise de profilul muchiei 

tăietoare pentru a realiza procesul de prelucrare, folosind gradul de libertate 

suplimentar, reprezentat de modulul hardware de rotaţie a sculei. 
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Fig.3.12 Problema de identificare a profilului 

  Un dezavantaj care apare în practică este că fiecare montare a cuţitului 

pe maşina va implica erori de poziţionare. Prima problema de rezolvat, identificarea 

punctelor care descriu profilul muchiei tăietoare este o necesitate pentru arhitectura 

de control propusă pentru strungul reconfigurabil. În al doilea rând, este nevoie să 

identificăm profilul port cuţitului pentru a rezolva problemele de coliziune. Plăcuţa 

este descrisă prin poziţia exactă a punctelor de pe profilul său. Prin urmare, trebuie 

să cunoaştem poziţia exactă a punctelor în noua poziţie (de exemplu, sa identificăm 

care dintre punctele profilului în noua poziţie este  punctul ’1’), nu numai profilul 

descris.  

Poziţia punctelor importante nu poate fi  determinată  ca o eroare de translaţie, 

căci este determinată şi de eroarea de rotaţie. Rezultă că, folosind doar algoritmul de 

detecţie al conturului în cazul unei scenei necunoscute, nu se poate identifica scena. 

Poziţia 1, descrisă cu negru, aşa cum se prezintă în Fig.3.12 descrie poziţia 

ideală şi punctele 1,2,3...n care o descriu. A doua poziţie reprezintă poziţia reală a 

cuţitului cu erorile de poziţionare şi punctele 1,2,3...n. Punctele trebuie identificate, 

în ordine succesivă şi coordonatele trebuie să fie calculate în raport cu punctul de  

referinţă al camerei, care este cunoscut. În plus, coordonatele punctelor în sistemul 

de referinţă al maşinii sunt calculate faţă de coordonatele de referinţă ale camerei şi 

coordonatele port sculei ( aceasta este ieşirea de la senzorii pentru axele X şi Z). 
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Pentru a identifica punctele importante de pe profilul plăcuţei şi de pe cel al portului 

cuţit este necesar să identificăm  obiectele din scenă.  

Recunoaşterea obiectelor este o cerinţă fundamentală a maşinii cu vedere 

artificială, ceea ce se rezumă la următoarea situaţie: se scanează o scenă, se extrag 

caracteristici şi acestea sunt folosite pentru a afirma dacă anumite obiecte sunt 

prezente în scena şi care sunt poziţiile lor exacte. 

Localizarea presupune că identitatea obiectului este cunoscută. O cerinţa şi 

mai dificilă este identificarea, unde informaţia despre obiect este reprezentată de o 

anumită formă. Cerinţa de identificare este de a descoperi atât forma cât şi poziţia 

obiectului ţintă. Dacă obiectele sunt identificate cu anumite culori şi/ sau intensitate, 

obiectele sunt uşor de identificat. În cazul nostru, sunt diferite tipuri de cuţit şi 

plăcută iar problema, din punct de vedere al algoritmului de vedere artificială constă 

în faptul că există o varietate de culori şi configuraţii geometrice posibile. Aşa cum 

se observă în Fig.3.13, scena este compusă dintr-o arie variată de culori şi, în 

practică se întâlneşte situaţia în care sculele se murdăresc cu lichidul de răcire, 

prezentând suprafeţe murdare, plăcuta se modifică în timpul condiţiilor grele de 

lucru, etc. Scopul este de a identifica profilul plăcutei, de a măsura profilul, de a 

identifica poziţia relativă în scena, apoi de a identifica portul cuţit şi de a măsura 

profilul său.   

 

Fig.3.13 Scena cuţitului 

 

  Ca o consecinţă, este o provocare construirea unui sistem de măsurare 

fără ajutorul operatorului in condiţiile descrise mai sus. O problemă care decurge 
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este cea a descrierii scenei pentru a identifica obiectele. Tradiţional, scopul este de a 

stabili "corespondenţa" dintre diferite imagini ale aceleaşi scene, pentru a determina 

care regiune corespunde imaginii sau regiune în alta imagine, pentru a identifica 

obiecte diferite din scenă. Aceste puncte corespondente sau regiuni sunt apoi 

utilizate pentru a identifica poziţia.  În mod frecvent, pentru a identifica obiectele, 

algoritmul începe scanarea de la primul pixel al primei coloane şi se continuă 

scanarea pentru toate rândurile pentru a detecta conturul profilului. 

Conform abordării prezente, holonii sunt plasaţi la întâmplare în scenă şi 

prima lor sarcină (scop individual) este de a  determina obiectele cu aceleaşi 

caracteristici de culoare. 

Procesul de identificare geometrică constă din două stadii:  

i) identificarea regiunilor şi ii) unirea regiunilor şi construirea obiectelor. 

În timpul stadiului de identificare a regiunilor, holonii scanează imaginea 

începând cu poziţia lor curenta, până ce ei ocupa aria de  aceeaşi culoare din jurul 

pozitei initiale. În al doilea stadiu, holonii negociază pentru a forma noi holoni (care 

ocupă obiectele de căutat), ghidându-se pentru identificarea scenei de un  limbaj 

"ambiguu". Limbajul care descrie scena foloseşte informaţii relevante, la fel cum 

percepţia umană prelucrează şi reţine informaţia vizuală. 

  Algoritmul de potrivire geometrică extrage caracteristicile geometrice 

din limbajul care descrie scena, prin organizarea şi stocarea acestor caracteristici şi 

legăturile spaţiale dintre aceste trăsături, într-o manieră  care facilitează căutarea 

rapidă în faza de scanare a imaginii. 

De exemplu, scena noastră poate fi descrisă ca fiind compusă din doua 

obiecte, unul cu o formă triunghiulară sau rectangulară şi al doilea obiect cu o arie 

mai mare decât primul, de o forma cvasi-rectangulară. Aşa cum se prezintă în 

Fig.3.8, algoritmul a identificat două obiecte descrise de limbaj. Conturul estompat 

este imaginea rezultată iar contururile regiunilor sunt desenate cu linii negre. În 

cazul testat, este simplu de descris o unealtă de tăiat ca fiind împărţită în plăcuţă şi 

portul cuţit. 

În Fig.3.14 sunt prezentaţi paşii de bază ce trebuie urmăriţi pentru 

identificarea scenei, în acord cu abordarea holonică propusă. Prin urmare, holonii 
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selectează regiuni (situaţia scenei este descrisă în Fig.3.15), apoi aceştia negociază 

unificarea cu vecinii lor, şi acceptă unificarea dacă sunt de acord holonii parteneri. 

După aceea, regiuni care nu aparţin niciunui holon (ariile reprezentate cu diferite 

culori semnificative şi de mărimi cosiderabil mici) sunt înglobate în holonii 

existenţi. Pasul final este de a identifica obiectele şi de a le măsura. În Fig.3.15 este 

prezentat pasul intermediar de ocupare a regiunilor de către holoni. Holonul 42 şi 6 

ocupa regiunile cu aceleaşi  caracteristici de culoare şi vor forma un nou holon, 

holonul numărul 264  (prezentat în Fig.3.15), reprezentând o arie cu aceleaşi 

caracteristici. Holonul 31, alături de alţi holoni vor forma un nou holon, "holonul din 

regiunea roşie". Alţi holoni, ca de exemplu holonul numărul 77 scanează imaginea 

pentru a ocupa alte regiuni. Aşa cum se prezintă în Fig.3.14, în primul stadiu holonii 

scanează imaginea şi identifică regiuni.  

 

Fig. 3.14. Holonii care au ocupat regiuni ( cu galben). 
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Fig. 3.15 Regiunile ocupate de holoni după prima etapă. 

Ariile galbene, verzi, roşii, albastre,etc. sunt regiuni identificate de holoni şi în 

continuare, când ne referim la o regiune folosim numele holonului care ocupa. Un 

pas intermediar este de a completa două stadii, cum ar fi regiuni care nu aparţin 

niciunui holon. Aceste regiuni sunt acele regiuni cu o variaţie considerabilă de 

culoare, de arii considerabil mici. 
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Fig.3.16 Algoritmul conceptul folosind abordarea holonică 

Regiunile vor fi subiect de negociere între holonii vecini şi urmează să fie 

incluse în regiunea proprie. În al doilea stadiu, holonii negociază cu toţi vecinii lor 

pentru a forma un nou holon, reprezentând obiectul identificat ( plăcuţa sau port 

cuţitul). Precum se prezintă în Fig. 3.15, trei holoni vecini negociază şi ajung la 

concluzia că, prin unificare lor va rezulta un nou holon (holonul 221) care este un 

obiect de căutat. Este de observat că procesul de negociere este efectuat doar între 

holonii vecinii şi nu între toţi holonii. După formarea noului holon, se va continua 

negocierea cu alţi holoni vecini. Holonii au un scop comun ca grup: de a împărţi 

scena în obiecte identificabile, plăcuta şi portul cuţit.  

Holonii vor lucra în anumite condiţii care precizează descrierea geometrică 

(scopul comun), identificarea regiunilor cu aceleaşi caracteristici de culoare (scop 

individual). Pentru a calcula mai bine posibilitatea de unificare a holonilor, este 

necesar de a asocia obiectele posibile căutate cu fiecare alternativă posibilă. 
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Fig.3.17 Negociere inter-holonică pentru a forma un nou holon. 

 

Un holon ia în calcul aceste alternative, cu scopul de a decide fie dacă acceptă 

propunerea de "unire" sau nu. Negocierea este compusă din câteva mici negocieri 

unde caracteristicile geometrice sunt discutate individual. 
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Fig.3.18 Recurenţa holonică. 

    Holonii au câteva obiective, cum ar fi minimizarea numărului regiunilor 

din scena şi de a ajunge la descrierea geometrică cea mai bună posibilă. Este de 

remarcat că, în cazul de faţă sunt doua nivele de holarhii, unul este reprezentat de 

holonii cu regiuni de culoare, alcătuit din holoni care ocupă zone cu aceeaşi culoare, 

şi al doilea nivel este reprezentat de holonii obiect, compuşi din holoni ce ocupă 

câteva regiuni (de culori diferite) şi care formează obiectele căutate. Al treilea holon 

este holonul unealtă, alcătuit din doi holoni: holonul cuţit şi holonul port cuţit. 

Importanţa recurentei holarhiei este evidentă în al doilea stadiu. Sunt două situaţii de 

luat în calcul: doi sau mai mulţi holoni sunt în aceeaşi zonă a unui obiect când 

discută posibilitatea de "unire" şi vor forma un nou holon     (compus din câţiva 

holoni), cu scopul comun de a identifica regiunea, şi al doilea, holonii observă că 

există zone care nu aparţin niciunui  holon, ceea ce presupune că un holon va "da 

naştere" altui holon, pentru a ocupa acea zonă.  

În Fig.3.18 este prezentată schiţa recurenţei holarhiei, cum trei holoni se unesc 

într-unul singur, negociază şi consideră că zonele formate de ei vor forma obiectul  

căutat. Relativ la alte situaţii, un holon se poate divide în doi holoni, daca nu este 

nicio zona vecină aparţinând vreunui holon. Aşa cum am prezentat mai sus, 

permeabilitatea unor  holarhii este limitată. De exemplu,  un " holon de regiune 
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roşie" nu va fi capabil să facă parte din "holarhia albastră", dar "holarhia albastră" şi 

"holarhia roşie", alături de alte holarhii, formează " holarhia plăcuţei". 

 

Fig.3.19 Două obiecte identificate prin descrierea geometrică. 

 

Fig.3.20 Punctele remarcabile de pe profilul plăcuţei 

În Fig.3.19 sunt prezentate obiectele identificate, plăcuţa şi port cuţitul. 

Punctele sunt identificate cu succes pe profilul cuţitului folosind conceptul de 

inteligenţă distributivă holonică, aşa cum se arată în Fig.3.20. Punctele de pe cuţit 

sunt folosite pentru a compara profilul anterior (dacă nu este prima dată când se face 

identificarea sculei) şi se determină uzura sculei cat si eroare de pozitionare. 

Rezultatele abordării propuse pentru identificarea scenei, fără a fi necesara 

intervenţia operatorului au arătat că algoritmul propus este efectiv pentru măsurarea 

neasistată de operator.   

3.1.4.3 Proiectarea holarhiei 

În continuare, se descrie constituţia şi proiectarea holarhiei, luând în 

considerare următoarele ideii cheie: 

 Limbajul care descrie scena de căutat 

Limbajul care descrie scena este reprezentat de descrierea scenei printr-o 

ontologie specifică. De exemplu, în comunitatea umană cerem informaţii cu privire 
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la găsirea unui anumit obiectiv dintr-un oraş, interlocutorul va da informaţii 

ambigue, dar îndeajuns pentru a ne atinge ţinta. Interlocutorul nu ne va indica exact, 

să continuam drumul încă 40 metri apoi, la prima intersecţie să virăm la stânga, apoi 

în 500 de metri ajungem la obiectiv. Răspunsul este ambiguu, de exemplu: „Mergeţi 

până la prima intersecţie, apoi viraţi la stânga la intersecţia cu semafor şi veţi 

observa o clădire înaltă, în faţă se afla 2 muzee. Nu ştiu exact care este muzeul de 

ştiinţele naturii din cele două, dar muzeul pe care îl căutaţi are o statuie cu un elefant 

în faţă”. În acest sens, folosind inteligenţa distribuită putem descrie o scena în mod 

ambiguu, la fel cum noi, oamenii ne exprimăm. Deşi informaţiile sunt ambigue, nu 

sunt exacte, ne este de ajuns interpretând mediul să găsim ţinta noastră. De fapt, 

asociem nişte caracteristici unei scene şi le căutam: “clădire înaltă”, “prima 

intersecţie cu semafor”,”muzeul cu o statuie elefant în faţă”, sunt informaţiile care 

ghidează în identificarea “scenei” şi găsirea ţintei. 

      Limbajul ambiguu de descriere a scenei este o încercare de a emula 

limbajul natural şi de a genera descrierea unei scene statice. De notat este ca sistemul 

nu cunoaşte în momentul evaluării scena, şi nu a mai analizat-o (nu a mai văzut-o) şi 

a extras informaţii. Spre deosebire de sistemele cu reţele neuronale, unde sistemul 

este antrenat să recunoască anumite obiecte din scene, şi apoi este testat în 

recunoaşterea acestora, sistemul de vedere artificială propus este capabil să 

recunoască obiecte din scenă fără un antrenament anterior. Nu este un limbaj care şi 

extrage informaţiile dintr-o scena şi apoi recunoaşte un anumit obiect, este un limbaj 

care descrie informaţiile in mod ambiguu. Pentru aplicaţia prezentă limbajul descrie 

numai scene 2D. Limbajul are în vedere diferite informaţii care descriu scena asa 

cum se descrie mai jos: 

 

Culoarea 

   De cele mai multe ori, un anume obiect din scenă este descris de o 

gamă de culori bine determinată. În schimb, sunt cazuri când această informaţie nu 

este de ajuns pentru a identifica scena. De asemenea, în cazul unor iluminări de 

intensitate şi coloraţie variabilă, descrierea culorii nu este un indicator care scade din 
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rezultate. În cazul limbajului propus, instrucţiunea care defineşte culoarea obiectului 

descris este precum urmează: 

Object1.Colour=(Interval culoare Roşu,Interval culoare Verde, Interval 

culoare albastru). 

Ex. Object1.Colour=(123:234,23:45,56:89). Obiectul 1 are culoarea Roşu din 

triedrul RGB(Red, Green, Blue) in intervalul 123:234, Verde in intervalul 23 45 iar 

Albastru este situate in intervalul 56:89. 

Forma 

Limbajul propus permite doar reprezentarea 2D a scenei (Fig.5.10, Fig.5.11). 

Funcţia proprie pentru definirea restricţiei este Object.Forma (GeomErr-eroare 

g, restricţie 1, restricţie 2….) 

GeomErr defineşte eroarea de formă şi se exprimă în procente. 

Restricţie 1, restrictive 2, etc., defineşte restricţii specifice fiecărei forme. 

Ex: Object1.Triangle(GeomErr=20,RaphH<0.1) defineşte eroarea de forma de 

20% şi restricţia ca raportul dintre latura mică şi latura mare să nu fie mai mare de 

0.1. 

 

Fig.3.21 Obiectul de clasificat, identificat ca triunghi cu eroare geometrică 

mai mică ca 25% 
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Fig.3.22 Obiectul de clasificat, identificat ca triunghi cu eroare geometrică 

mai mică ca 25% 

 Poziţie relativă 

   Pentru a descrie scena este necesar ca să se definească relaţia între 

diferite obiecte găsite. În acest sens limbajul are mai multe funcţii.  De exemplu, în 

Fig. 5.23.a se reprezintă o posibilă configuraţie de obiecte pentru a reprezenta un 

cuţit. În acest caz se va folosi indicaţia ON, pentru a descrie faptul că obiectul 

triunghi este peste obiectul dreptunghi. 

 În cazul al doilea, reprezentat la Fig. 5.23.b se va folosi funcţia  „near”.  

Funcţia „near”. 

    Această funcţie descrie condiţia de poziţionare a două obiecte de a se afla în 

vecinătate. 

Exemplu: Object1 near Object2(only Object1.h) – indică că obiectul 1 se află 

lângă obiectul 2, iar numai latura mică a  obiectului 1 trebuie să fie în vecinătate cu 

obiectul 2. 

a) 

b) 

Fig.3.23 Două configuraţii de cuţite descrise în limbajul specific 
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Relaţii de poziţionare 

Condiţia suplimentară de relaţie între suprafeţele obiectelor de căutat este o 

informaţie importantă care sporeşte eficacitatea căutării. 

Aceasta se indică prin indicarea proprietăţilor obiectelor. 

Exemplu: Object1.surface>Object2.Surface(0.5,0.2) 

Ontologia limbajului: 

Proprietăţile obiectului sunt accesate prin intermediul operatorului punct . 

ObjectToFind=2;Only. 

Object1:Triangle(GeomErr=20,RaphH=0.1) 

Object2: Rectangle(GeomErr=30) 

Object1 near Object2 only Object1.h 

Object1.surface>Object2.Surface(0.5,0.2) 

Object1.colour<Object2.Colour(30) 

 

Fig. 3.24 Scena de identificat 

 

 

 

Fig.3.25 Reprezentarea ambiguă a scenei 
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Fig. 3.26 Fazele constituirii holarhiei finale 

Negocierea este un proces prin care o decizie este luată de doi sau mai mulţi 

holoni, fiecare încercând sa atingă un scop individual sau comun. Holonii comunică 

propuneri, care pot sa intre în conflict sau sa se interfereze, şi apoi încearcă să ajungă 

la o alternativă acceptată. 

De subliniat este că nu toţi holonii din holarhie trebuie să fie de acord să 

accepte un alt holon. Prin urmare, un holon poate să decidă singur dacă acceptă să 
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includă în holarhie, fără să propună asta restului holarhiei. Aşa cum se vede în 

Fig.3.26, Holonul 124, în faza de propunere întreabă Holonul 24 să facă parte dintr-o 

nouă holarhie, fără să întrebe Holonul 123 despre acceptarea lui 24, deşi în acelaşi 

timp, Holonul 123 este de asemenea întrebat dacă acceptă să fie parte din holarhie. 

În holarhia prezentată am folosit comunicaţia asincronă, ceea ce înseamnă că 

holonul care trimite propuneri continuă sa raţioneze şi să acţioneze, până când 

replica soseşte la un timp decalat. În continuare se descriu caracteristicile 

fundamentale care caracterizează holarhia. 

Mediu 

O proprietate fundamentală care caracterizează “lumea”, din punctul de 

vedere a unui holon este mediul în care activează. Afirmăm că lumea este în 

totalitate observabilă pentru un holon, dacă acesta cunoaşte starea lumii şi parţial 

observabilă, dacă nu o cunoaşte în totalitate.  

Holonii se confruntă cu medii care pot fi statice sau dinamice (se schimbă în 

timpul acţiunilor holonilor. În abordarea noastră, mediul este dinamic, deoarece 

proprietatea unei suprafeţe se schimbă de la un holon la altul (ca o consecinţă la 

formarea de noi holarhii). 

Într-o holarhie, prezenţa mai multor holoni face ca mediul, din punct de 

vedere a unui holon să pară dinamic. Acest lucru poate cauza probleme, de exemplu 

în cazul unor holoni concurenţi se poate observa o comportare instabilă. Din acest 

motiv concluzionăm că mediul scenei poate fi doar unul dinamic. 

Percepţia 

Pentru a acţiona în mod raţional, un holon trebuie să reflecte ceea ce cunoaşte 

despre lumea înconjurătoare la momentul curent. Dacă starea lumii este total 

observabilă, un holon poate să gândească fără deliberare defensivă. Dacă starea 

lumii este parţial observabilă, holonul trebuie să ia în considerare ceea ce cunoaşte, 

să comunice cu ceilalţi holoni pentru a descoperi mediul în care acţionează. Într-o 

holarhie, observabilitatea parţială forţează un holon sa gândească interactiv, adică să 

ia în considerare informaţii trimise de ceilalţi holoni în acţiunea curentă. 

Observabilitatea parţială poate sa aibă consecinţe variate în decizia holonilor. În 

abordarea noastră observabilitatea parţială descrie percepţia unui holon. 
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Controlul 

Ideea cheie a conceptului holonic este controlul descentralizat pentru a crea o 

robusteţe la scenarii necunoscute. Ideea filozofică din spatele conceptului este că, 

dacă un holon a făcut o greşeală, rezultatul va fi ca unele dintre greşeli nu vor fi 

repetate de ceilalţi din holarhie. “Pierderea” unui holon nu este importantă, orice 

holon poate să nască oricât de mulţi holoni este nevoie. De asemenea, avantajul 

conceptului este că realitatea este văzută şi încercată de mai multe entităţi, în acelaşi 

timp, comportarea holonului cere o soluţie bună şi universal acceptată, care va fi 

copiată, şi mai mult, se va căuta o îmbunătăţire a acesteia. 

Convenţii sociale 

Pentru a rezolva o problema de coordonare, un grup de holoni se confruntă cu 

problema alegerii acţiunilor lor pentru a rezulta un echilibru. O convenţie socială 

(sau lege socială) este o constrângere la posibilele acţiuni ale holonilor. Poate fi 

privită ca o regulă care dictează cum holonii ar trebui  să îşi aleagă acţiunile pentru a 

atinge un echilibru. Observabilitatea parţială are consecinţe deosebite asupra 

convenţiilor sociale.  

Aceasta este datorată faptului că fiecare holon trebuie să ia în considerare 

opinia celorlalţi holoni în luarea deciziilor, care poate să crească complexitatea 

problemei în mod semnificativ. 

Negociere,  nu licitaţie 

Holonii nu dialoghează doar schimbând mesaje singulare, ei schimbă 

propuneri pentru a face negocieri. În cazul holarhiei propuse, holonii negociază dar 

nu fac licitaţii. În comparaţie cu sistemele holonice clasice, holonii noştri nu fac 

licitaţii, pentru că fiecare holon ocupă o singură culoare iar teritoriul nu este un scop 

comun disputat. 

Holoni cu interese proprii şi holoni cu interese comunitare 

Holarhia utilizată foloseşte caracteristica holonilor de interes propriu în etapa 

de maximizare a teritoriului ocupat. În etapa a doua, de negociere, de  unire în noi 

holarhii, holonii devin interesaţi de scopul comun, adică au interese comune. În faza 

de unificare a suprafeţelor care nu aparţin niciunui holon, de dimensiune mică, 
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ordonăm holonii lexicografic ca prioritate (holonul 1 are prioritate în faţa holonului 

2, şi prin urmare unificarea noului teritoriu este făcută de holonul 1. 

3.1.4.4 Concluzii 

Utilizand o abordare clasică a identificării scenei unui cuţit de strung, folosind 

algoritmii clasici din vederea artificială nu se reuşeşte să se efectueze identificarea 

pentru scule necunoscute, în condiţiile unei scene in care exista culori variate. O 

abordare holonică este propusa pentru identificarea obiectelor din scenă  care este 

realizată prin identificare regiunilor de bază (prin identificarea culorii de bază) care 

apoi sunt îmbinate în regiuni largi pentru a corespunde cu descrierea geometrică.          

Precizarea interacţiunilor dintre componentele din imagine definite de 

cerinţele urmarite de holoni, care caută obiecte, si alte trăsături asociate sunt 

realizate de un limbaj specific pentru aceasta problemă specifică. Metoda propusă se 

dovedeşte a fi efectivă şi potrivită  pentru măsurarea fără ajutorul operatorului a 

plăcuţei şi a port - sculei. Abordarea propusă are, deasemeni, potenţialul de a trata 

probleme de identificare a obiectelor din scenă pentru alte probleme din industrie. 

Câteva teme rămân de studiat pe viitor. În primul rând, o metodologie pentru a 

perfecţiona limbajul de descriere a scenei pentru a identifica alte obiecte. În al doilea 

rând, din moment ce identificarea scenei este  bazată pe o cameră staţionară, este o 

provocare de a identifica un spaţiu 3D folosind câteva camere. În al treilea  rând, 

accentul trebuie pus pe dezvoltarea limbajului de inter-negociere dintre holoni 

pentru modelarea holonică a geometriei. 
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Activitatea 3.2: Dezvoltarea unui produs 

informatic destinat implementarii algoritmului                 

 

        3.2.1 Implementarea software   

3.2.2  Experimentări şi analiza rezultatelor obţinute 

3.2.3 Concluzii 

 
 

 
 

 

 

3.2.1 Implementarea software   

 S-au realizat programele corespunzătoare celor două abordări, cea exhaustivă şi cea 

holonică (Fig.3.27). În  urma testelor, a rezultat un timp de până la 10 ori mai scurt pentru 

varianta holonică a abordării. 
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Fig.3.27 Interfaţa programului care realizează modelarea holonică a cinematicii 

În interfaţa program se stabilesc profilul final şi cel iniţial al semifabricatului, cât şi 

parametrii sistemului. În  Fig.3.28 se arată planificarea pentru profilurile date şi parametrii 

următori: 

Rz max = 35 

lmax = 180 

Lmax = 350 

Amax = 90 

  Datele care rezultă din programe sunt variabilele de control cât şi mărimile 

parametrilor măsurate la fiecare poziţionare, aşa cum se arată în  Tab.4.1: 
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a)  

 
b)  

FIg.3.28. a) planificarea obţinută; b) profilul rezultat 
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Tabelul 3.29 Datele de ieşire din softul dezvoltat 

 

3.2.2  Experimentări şi analiza rezultatelor obţinute 

Cazul 1. Testarea reactivităţii sistemului la modificarea comportării 

sistemului(Fig.3.30). 

În funcţie de lungimea maximă a zonei active a muchiei tăietoare, putem să 

constatăm instabilitatea sistemului şi trebuie să acţionăm în  privinţa aducerii la un nivel 

acceptabil. Folosind unealta soft dezvoltată constatăm că, în cazul micşorării valorii 
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parametrului Lmax a modelului, determinată de constatarea instabilităţii din sistem, 

variabilele de control sunt modificate în consecinţă. În  figura de mai jos se observă cum 

sistemul reacţionează surprins în trei situaţii succesive, cea reprezentată în Fig.3.30 a,b,c, 

prin modificarea variabilelor de control, care generează o altă planificare a procesului. În  

acest sens, observăm că, cu cât instabilitatea creşte, sistemul reacţionează rezultând odată 

cu modificarea planificării, micşorarea productivităţii.  

 

a)  

 

b)  

 

c)  

Fig.3.30 Testarea reactivităţii sistemului a) L max = 140 - 8 poziţii succesive,                     

b) L max: = 80 -  9 poziţii succesive c) L max =75-  10 poziţii succesive. 

 

Cazul 2: Modificarea planificării în cazul varierii caracteristicilor definitorii ale 

semifabricatului. În Fig.3.31 se arată modificarea planificării de la un semifabricat la altul, 
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în  cazul modificării cerinţelor semifabricatului şi anume, a rugozităţii maxime. Se observă 

că odată cu micşorarea rugozităţii maxime impuse, planificarea procesului se modifică 

pentru a respecta parametrul, în sensul măririi numărului de poziţionări succesive în timp.  

 

 

a)  

 

 

 

 

b)  

 

c)  

Fig.3.31 Modificarea planificării în cazul varierii rugozităţii. a) Rz = 39  8 poziţii 

succesive, b) Rz= 25 9 poziţii succesive c) Rz=21 11 poziţii succesive 
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  Cazul 3. Comparaţie de productivitate între sistemul propus şi sistemele actuale   

Aşa cum se arată în Fig.3.32 a, în cazul folosirii arhitecturii de sistem propus, 

productivitatea mărită datorită existenţei gradului suplimentar de libertate şi controlului 

folosind nu doar una sau doua restricţii. În fig.3.32 b, se arată cazul procesării cu un strung 

CNC, cu o arhitectură clasică, folosind sistemul de programare actual, în care parametrii 

tehnologici se aleg din tabele şi practic au fost stabiliţi la limita inferioară a valorilor 

restricţiilor.  

 

 

a)  

 

 

b)    

Fig.3.32 Comparaţie de productivitate între sistemul propus şi sistemele actuale a) 

Rz= 35 cazul 5 poziţionări succesive b) Rz=35  9 poziţionări succesive 

 

Cazul 4:  În cazul modificării adaosului de prelucrare la procesarea unui 

semifabricat pentru 20 de unităţi diferenţa intre mărimea adaos, cu aceleaşi valori ale 

parametrilor  sistemului, se observă adaptabilitatea sistemului (Fig.3.33).  

Dacă în  cazul al doilea, restricţiile care au limitat poziţionarea au fost lungimea 

aşchiei şi aria aşchiei, datorate unui adaos de prelucrare mai mare, în primul caz, acestea nu 

au limitat poziţionarea, singura restricţie care a impus poziţionarea a fost rugozitatea. 
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a)  

 

b)  

Fig.3.33 Modificării adaosului de prelucrare: a) adaos de prelucrare 20; b) adaos de 

prelucrare 40. 

Cazul 5 : Modificarea planificării, în cazul modificării profilului impus, folosind ca 

intrare în produsul informatic aceleaşi valori ale parametrilor (Fig.3.34.). Se observă că 

sistemul este capabil să îşi modifice planificarea pentru a realiza profilul impus. Datorită 

dimensiunii muchiei tăietoare se observă în figura, c, cum la poziţia 4, aceasta a determinat 

planificarea. 

 

a) 
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b) 

 

c) 

Fig.3.34. Modificarea planificării, în cazul modificării profilului impus, a),b) si c) au 

profiluri ale suprafeţei finale diferite 

 

Cazul 6: Comparaţie între rezultatele obţinute folosind varianta de modelarea 

holonică si căutarea exhaustivă (Fig.3.35 ).  

Folosind aceeaşi parametri, cât şi aceleaşi profiluri, observăm că există diferenţe de 

planificare între cele două soluţii. Bineînţeles, căutarea exhaustivă produce cele mai 

acurate rezultate, în sensul că productivitatea este maximizată, prin găsirea şi încercarea 

tuturor poziţiilor posibile, în timp ce abordarea modelării holonice are o anumită rată de 

eşec în extremul funcţiei obiectiv. În urma experimentărilor a rezultat o rată de găsire a 

soluţiilor maximizate , cu până la maxim 10 % mai mică decât căutarea exhaustivă. Luând 

în considerare că, în acelaşi timp căutarea exhaustivă necesită un timp de procesare de până 

la 10 ori mai mare decât varianta holonică şi, având în vedere că acest soft trebuie să 

controleze online procesul, consideram că varianta holonică este cea mai potrivită pentru 

conducerea sistemului de prelucrare. 

 

a)  
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b)  

Fig.3.35  Comparaţie între rezultatele obţinute folosind varianta de modelarea 

holonică si căutarea exhaustivă. a) căutare exhaustivă; b) modelarea holonică. 

 

3.2.3 Concluzii 

    În ceea ce priveşte modelarea holonică a cinematicii, avantajul vitezei 

de procesare pentru găsirea soluţiei faţă de căutarea exhaustivă arată puterea reprezentată 

de conceptul de inteligenţă distribuită.  

 

 

 

 

 

 

Activitatea 3.3 Implementarea algoritmului in 

arhitectura sistemului de control a masinii 

prototip                                  

 

3.3.1 Construcţia strungului reconfigurabil folosit pentru 

implementarea experimentală a conducerii bazate pe planificare 

reactivă şi modelare holonică 

 

 3.3.2 Piesa de testare a sistemului de conducere bazat pe planificare 

reactivă 
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3.3.3 Concluzii 

 

 

 

 

 

3.3.1 Construcţia strungului reconfigurabil folosit pentru implementarea 

experimentală a conducerii bazate pe planificare reactivă şi modelare holonică 

 

Aplicaţia experimentală a conducerii bazate pe planificare reactivă şi modelare 

holonică a urmărit atât realizarea constructivă a unui strung reconfigurabil, cât şi 

materializarea conceptului de conducere bazată pe planificare reactivă. Ideea conceptuală a 

fost arhitectura hardware a strungului reconfigurabil care se prezintă în cele ce urmează.  

  Construcţia şi cinematica strungului universal reconfigurabil presupune ca 

prin reconfigurare să permită strunjirea suprafeţelor profilate longitudinal interior sau 

exterior, profilate transversal interior sau exterior, a filetelor dispuse pe suprafeţe profilate 

longitudinal, precum şi detalonarea sculelor cum ar fi frezele cilindrice, frezele-melc 

cilindrice, frezele-melc globoidale, etc. 

În literatura de specialitate şi în practica industrială sunt cunoscute strungurile 

universale cu comandă numerică, strungurile cu comandă numerică pentru prelucrat 

suprafeţe profilate transversal, strungurile de detalonat cu comandă numerică şi strungurile 

revolver cu comandă numerică. Aceste tipuri de strunguri au următoarele dezavantaje: 

- nici unul nu poate realiza prelucrarea tuturor tipurilor de suprafeţe, ci doar o 

anumită categorie de suprafeţe, ceea ce implica un nivel ridicat al capitalului investit; 

- la strunjirea profilată longitudinal unghiurile κ şi κ1 se modifică de-a lungul 

profilului, ceea ce impune restricţii în ceea ce priveşte forma profilelor ce pot fi strunjite în 

cursul unei faze de prelucrare date; 

- la prelucrarea suprafeţelor profilate transversal are loc o variaţie importantă a 

unghiurilor α şi γ ale muchiei tăietoare, care limitează domeniul suprafeţelor ce pot fi 

obţinute; 

- strungurile de detalonat nu permit realizarea unor suprafeţe elicoidale dispuse pe 

suprafeţe de revoluţie profilate longitudinal şi nici detalonarea dinţilor frezelor-melc ale 

căror muchii sunt dispuse pe astfel de suprafeţe elicoidale. Spre exemplu nu se poate 

prelucra pe nici unul din strungurile cunoscute o freză melc globoidală; 
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- la strunjirea suprafeţelor profilate longitudinal punctul generator al muchiei 

tăietoare se modifică funcţie de panta profilului; de aceea se impune ca, la reascuţirea 

cuţitului, profilul muchiei tăietoare al sculei să nu se modifice, întrucât în caz contrar apar 

erori de generare. 

Strungul universal reconfigurabil,  înlătură dezavantajele de mai sus prin aceea că, 

în scopul de a putea strunji suprafeţe profilate longitudinal sau profilate transversal, precum 

şi suprafeţele elicoidale dispuse pe acestea, şi de a putea controla poziţia muchiei tăietoare 

în raport cu suprafaţa prelucrată, se compune din patru module independente, controlate 

numeric, doua de rotaţie şi doua de translaţie, care pot fi configurate, astfel încât să 

formeze un cadru la capetele căruia sunt piesa, respectiv scula. Corelarea poziţiilor celor 

patru module în cursul generării suprafeţei, astfel încât parametrii geometrici ai acesteia şi 

parametrii regimului de lucru să aibă valorile programate, este realizată de un interpolator, 

care este  autoconfigurabil ca lege de interpolare şi ca sistem de referinţă. Informaţia 

conţinută în programul piesă este procesată de un interpretor, care este autoconfigurabil în 

funcţie de poziţia relativă a modulelor strungului, şi care, în plus, semnalează coliziunile ce 

ar putea apărea în cursul executării programului piesă. 

Strungul universal reconfigurabil are următoarele avantaje: 

- are un grad ridicat de universalitate, care permite ca, folosind o unică maşină, să 

poată fi prelucrate toate tipurile de suprafeţe de revoluţie; 

- la prelucrarea suprafeţelor profilate longitudinal, inclusiv arbori în trepte, sania 

portcuţit poate orienta scula în raport cu suprafaţa prelucrată, astfel încât valorile 

funcţionale ale unghiurilor κ şi κ1 să poată fi controlate după necesitate (de exemplu sa fie 

menţinute constante); 

- la prelucrarea suprafeţelor prelucrate transversal, sania portcuţit poate orienta scula 

în raport cu suprafaţa prelucrată, astfel încât valorile funcţionale ale unghiurilor α şi γ să 

poată fi controlate după necesitate; 

- la prelucrarea suprafeţelor de aşezare ale sculelor detalonate, cele patru mişcări 

oferite de modulele care compun strungul pot fi corelate folosind un interpolator 

reconfigurabil, astfel încât să se controleze direcţia de detalonare (axial, radial sau altă 

direcţie), legea de detalonare (arhimedică, logaritmică sau altă lege), profilul suprafeţei pe 

care este dispusă elicea dinţilor sculei (de exemplu circular, pentru o freză melc 

globoidală), profilul transversal al dinţilor sculei (de exemplu profilul evolventic al unei 
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freze-melc globoidale), precum şi înclinaţia canalelor dinţilor sculei (eventual forma 

elicoidală a acestora); 

- din cauză că poziţia sculei în raport cu normala la profilul piesei în punctul curent 

poate fi menţinută mereu aceeaşi, punctul generator al profilului nu se schimbă în timpul 

generării şi de aceea nu se impune ca, la reascuţirea cuţitului, profilul muchiei tăietoare al 

sculei să nu se modifice, evitându-se astfel apariţia unor erori de generare cauzate de 

imperfecţiunea profilului rezultat după reascuţire; 

- la citirea programului piesă, interpretorul verifică, atât semantica şi sintaxa, cât şi 

posibilitatea de apariţie a unei coliziuni în timpul executării programului piesă. 

 În cele ce urmează se va face o descriere detaliată  în legătură cu figurile 6.1, 6.2, şi 

6.3 care reprezintă: 

 Fig.3.36- Strungul configurat pentru strunjirea, filetarea şi detalonarea 

profilelor longitudinale; 

 Fig.3.37 Strungul configurat pentru strunjirea profilelor transversale; 

 Fig.3.38 Poziţionarea sculei cu vârful în centrul de rotaţie al ansamblului 

rotativ portcuţit. 

Strungul universal reconfigurabil este compus din patru module independente, 

controlate numeric, având fiecare senzori de poziţie şi motoare de acţionare independente. 

Aceste module sunt: universalul, sania longitudinală, sania transversală, masa rotativă. 

Operaţiile ce pot fi executate cu ajutorul acestui nou tip de strung sunt: 

- strunjirea suprafeţelor profilate longitudinal, sau frontal, exterioare sau 

interioare; 

- filetarea suprafeţelor profilate longitudinal sau frontal, exterioare sau interioare; 

- detalonarea dinţilor dispuşi pe suprafeţe profilate longitudinal sau frontal. 

- strunjirea suprafeţelor prelucrate transversal, exterioare sau interioare; 

- filetarea suprafeţelor prelucrate transversal, exterioare sau interioare. 

Strungul universal reconfigurabil, configurat pentru strunjirea şi detalonarea 

profilelor longitudinale (Fig.3.36) este alcătuit din partea fixa a strungului 1, universalul 2, 

piesa de prelucrat 3, cuţitul de strung 4, portcuţitul 5, ghidajul saniei longitudinale 6, masa 

rotativa 7, sania transversală 8, ghidajul saniei transversale 9. În timpul prelucrării 

suprafeţelor profilate longitudinal, prin rotirea mesei rotative 7, cuţitul de strung va avea 

poziţia controlată astfel încât unghiurile κ şi κ1 sa fie constante. 
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Atribuind portcuţitului o mişcare de rotaţie în jurul unei axe perpendiculară pe axa 

piesei se dă posibilitatea orientării sculei după direcţia de detalonare, iar prin interpolarea 

deplasărilor după axele x şi z ale cuţitului şi corelarea acestora cu rotaţia piesei se poate 

realiza detalonarea unor freze-melc profilate longitudinal (de exemplu detalonarea unei 

freze-melc globoidale). 

Strungul universal reconfigurabil, configurat pentru strunjirea şi filetarea 

suprafeţelor profilate transversal, Fig.3.37, este alcătuit din partea fixa a strungului 1, 

universalul 2, piesa de prelucrat 3, cuţitul de strung 4, portcuţitul 5, ghidajul saniei 

longitudinale 6, masa rotativa 7, sania transversală 8, ghidajul saniei transversale 9. Prin 

montarea mesei rotative 7 cu axa acesteia paralelă cu axa de rotaţie a semifabricatului de 

prelucrat, având vârful tăietor al cuţitului pe axa de rotaţie al mesei rotative, se pot prelucra 

suprafeţe de revoluţie poliexcentrice, precum şi suprafeţe profilate cum ar fi camele.  

Prin poziţionarea vârfului cuţitului de strung pe axa de rotaţie a mesei rotative 7, 

Fig.3.38, axa de rotaţie a mesei rotativă , 11, fiind paralelă în plan orizontal cu axa de 

rotaţie a semifabricatului 10, se elimină necesitatea deplasării pe verticală a cuţitului.  

 

 

 

Fig. 3.36 Configurarea strungului pentru prelucrarea unor suprafeţe profilate 

longitudinal: 

1- modulul de rotaţie a piesei ;2- modulul de translare longitudinală; 3- modulul de 

translare transversală; 4 - rotaţia cuţitului în plan orizontal 
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Fig.3.37 Configurarea strungului în vederea prelucrarii unei suprafeţe profilate 

transversal 

 

Fig.3.38 Poziţionarea sculei cu vârful în centrul de rotaţie al ansamblului rotativ 

portcuţit 

3.3.2.Modul în care a fost realizată practic arhitectura hardware 

Sub aspect practic arhitectura hardware a fost realizată plecând de la un strung  

frontal existent în laborator, care asigura rotaţia piesei şi translaţia transversală şi 

longitudinală a cuţitului, la care  s-a adăugat o masă rotativă şi un colţar suport, care să 

permită realizarea cinematicii prezentată în Fig.3.36, Fig.3.37. şi Fig.3.38. Această masă 

rotativă a fost concepută în cadrul prezentei lucrări iar pentru proiectarea şi realizarea 

practică a acesteia s-a facut o comandă către WMW World Machinery Works – Bacău. În 

figurile 3.39...6.44 se prezintă  construcţia mesei rotative. 
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Traductor
Motor

 

Fig.3.39 Vedere generală a mesei rotative care asigură un grad de libertate 

suplimentar. 

 

Fig.3.40 Vedere după direcţia axei Z. 
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Fig. 3.41 Vedere după direcţia axei Y. 

 

Fig.3.42 Secţiune ce conţine axa mesei rotative. 
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Fig.3.43 Secţiune ce conţine axa melcului de antrenare. 

 

 

Fig.3.44 Vedere după direcţia axei X 

 

Rotaţia cuţitului, care este fixat într-un port-cutit, la rândul lui strâns pe masa 

maşinii cu ajutorul unor bride şi al canalelor în T ale maşinii, este asigurată de un motor, 

aşa cum se arată în Fig.3.39. Aceasta transmite mişcarea la un agrenaj melc-roată melcată, 

de tip DUPLEX, pentru a regla jocul la nivelul minimului necesar. Rotaţia mesei este 

transformată în impulsuri de către un traductor solidar cu masa. În acest fel, pe lângă 
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deplasările X şi Z, pe care le oferă săniile longitudinale şi transversale ale strungului, scula 

mai poate primi online o rotaţie care să o aducă în poziţia necesară conform Fig.3.41.  

 

3.3.3 Piesa de testare a sistemului de conducere bazat pe planificare reactivă 

 

 

FIg. 3.45 Schiţa piesei de testare şi a poziţiilor succesive ocupate de sculă în timpul 

prelucrării acesteia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- 210 - 

 

C. Prezentarea in extenso a rezultatelor obtinute 

 

a) Articole stiintifice publicate  

 

[1] Constantin I.C., Epureanu A., Marinescu V., Banu M., Marin F.B, Online Machining 

Errors Compensation, 5th WSEAS Int. Conf. on  DYNAMICAL SYSTEMS and CONTROL 

(CONTROL '09)   
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C. Inventii create si inregistrate 

 

1) . Metoda si echipament pentru controlul online al stabilitatii 

aschierii,  

 

- Rezumat – 
 

Inventia se  refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a 

aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre 

scula si piesa,  si la echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe 

masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.  

Metoda de control online al stabilitatii dinamice a aschierii consta in 

monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de aschiere, a unei perechi de 

semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp poate fi considerata ca fiind 

proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere si un alt semnal, care poate fi 

considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, semnale 

care sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului 

incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm. 

Rezultatul obtinut in urma procesarii celor doua semnale este utilizat pentru a stabili 

pozitia punctului curent de functionare fata de limita de stabilitate, precum si 

corectiile ce trebuie aplicate pentru a modifica pozitia acestui punct, astfel incat sa 

fie atins un deziderat sintetic, in prealabil stabilit, cum ar fi de exemplu maximizarea 

productivitatii procesului.  

Echipamentul necesar pentru implementarea metodei poate fi proiectat ca unitate 

de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia 

trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata, 

integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic. 

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: i)-asigura in permanenta folosirea, 

optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a capacitatii de prelucrare a sistemului 

tehnologic; ii)-se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se 
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bazeaza pe aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate 

intre scula si piesa; iii)-permite, la proiectare, satisfacerea in suficienta masura, atat a 

exigentelor specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice 

sistemelor tehnologice universale, flexibile sau dedicate; iv)-in exploatare, necesita 

un numar redus de setari, pentru a se acorda la schimbari in ceea ce priveste 

structura sistemului tehnologic sau operatia pe care acesta o executa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Descrierea inventiei - 

 

Inventia se  refera la o metoda de control online al stabilitatii dinamice a 

aschierii, stabilitate caracterizata prin absenta vibratiei relative autoexcitate intre 

scula si piesa,  si la echipamentul necesar pentru implementarea acestei metode, pe 

masini-unelte destinate fabricatiei in serie a unor loturi de produse variate.  

Folosind echipamentul de control online al stabilitatii aschierii, metoda poate 

fi aplicata atat in cazul masinilor unelte conventionale, cat si a celor reconfigurabile 

alcatuite din module independente ce se asambleaza in acord cu operatia pe care 

masina unealta trebuie sa o execute, ori a celor flexibile.  

 



 

 

- 247 - 

In mod obisnuit, pentru controlul stabilitatii dinamice a aschierii sunt aplicate 

metode de control offline, bazate pe sesizarea de catre operator a aparitiei vibratiei 

autoexcitate, urmata de oprirea procesului si modificarea in sens adecvat a regimului 

de aschiere sau a caracteristicilor sistemului tehnologic, astfel incat, la reluarea 

procesului, vibratia autoexcitata sa nu mai apara.  

Privind controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii, o metoda recent 

aparuta este aceea bazata pe folosirea unui sensor, care sa evidentieze aparitia 

vibratiei autoexcitate relative intre scula si piesa, urmata de modificarea ciclica a 

vitezei de aschiere, cu frecventa adecvata si amplitudine din ce in ce mai mare, pana 

la disparitia respectivei vibratii autoexcitate.     

Unul dintre dezavantajele acestor metode este acela ca sistemul de control al 

stabilitatii dinamice reactioneaza numai atunci dupa ce a fost depasita limita de 

stabilitate si, in consecinta, dupa ce a aparut deja vibratia autoexcitata, neoferind 

nicio reactie preventiva, care sa determine evitarea online a aparitiei instabilitatii.  

Un alt dezavantaj este acela ca, atunci cand punctul in care se afla procesul de 

aschiere apartine domeniului de stabilitate, sistemul de control al stabilitatii 

dinamice lasa procesul de aschiere sa se desfasoare in continuare, desi, prin  

apropierea acestui punct de limita de stabilitate, productivitatea ar putea fi majorata, 

uneori semnificativ. Cum, in lungul traiectoriei sculei aschietoare, atat  limita de 

stabilitate dinamica, cat si pozitia punctului de functionare in interiorul domeniului 

de stabilitate dinamica, variaza in limite largi, exista, aproape in permanenta, o 

rezerva nefolosita de crestere a productivitatii.  

In fine, daca stabilitatea dinamica este controlata prin recent aparuta metoda 

online, atunci singura reactie a sistemului de control este variatia periodica a vitezei 

de aschiere, desi pot exista si alte reactii, mai eficace din punct de vedere tehnic si 

mai eficiente din punct de vedere economic. 

Pe de alta parte, daca stabilitatea dinamica este controlata offline, atunci, 

urmare a faptului ca  semifabricatele folosite pentru executarea unui lot de piese au 

caracteristici dimensionale si de material variabile in timp si spatiu, acordarea de 

catre operator a parametrilor procesului la valorile reale ale caracteristicilor 
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semifabricatului, astfel incat procesul de aschiere sa devina stabil,  se face cu 

intarziere, ceea ce afecteaza nivelul calitativ al produsului rezultat. 

 

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in furnizarea unei metode 

de control online al stabilitatii dinamice a aschierii, metoda prin care, in cursul 

prelucrarii unei suprafete a piesei, se poate asigura utilizarea mai completa a 

capacitatii sistemului tehnologic de a prelucra stabil prin aschiere, chiar atunci cand 

caracteristicile dimensionale si de material ale semifabricatelor si/sau caracteristicile 

sistemului tehnologic variaza in timp si spatiu. 

 

Metoda si echipamentul de control online al stabilitatii dinamice a aschierii, 

potrivit inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus, prin aceea ca, a) in scopul de a 

controla pozitia punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu 

limita domeniului de stabilitate dinamica, metoda de control online al stabilitatii 

dinamice a aschierii consta in monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului 

de aschiere, a unei perechi de semnale - si anume un semnal a carui variatie in timp 

poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si 

care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat 

proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit 

in continuare semnal acceleratie - semnale care sunt inregistrate sub forma unor 

perechi de serii de timp si sunt transmise sistemului incorporat de control al 

stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si 

anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare 

dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul 

iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei 

procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a n a l i z a n d 

transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care 

procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante 

ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat la semnalul forta cat si 

la semnalul acceleratie, in timp ce  in cazurile in care procesul de aschiere se afla in 

domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste 
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frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza 

deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte 

domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de 

stabilitate sensibila, si care se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se 

caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este 

evidentiata cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar 

o a doua zona este formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de 

stabilitate insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale, 

frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza, si c o n c l u z i o n a n d in 

urma analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul 

si zona in care se afla procesul de aschiere in momentul curent, tinand cont ca, j)-

daca ambele semnale evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci 

procesul se afla in domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza 

vreo frecventa proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul 

se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu 

cat amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului, 

este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza frecventa proprie, 

atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se continua cu 

pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice procesului de 

aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de variabile de 

control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate prin programul 

piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand cont ca, in multe 

cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea aschiei, sunt 

cei mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control al stabilitatii dinamice 

a aschierii iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept criteriu de 

evaluare a performantei economice a procesului, si prin aceea ca, b) in scopul 

aplicarii metodei de control online al stabilitatii aschierii se foloseste un echipament  

care, potrivit inventiei, materializeaza bucla de reactie ce pleaca de la sistemul 

tehnologic inchizandu-se la unitatea prin care acesta este controlat numeric si 

include in structura sa trei componente, conectate in serie si anume l) senzorii care 

genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei, ll) elementele 
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necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate intr-un sistem 

incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand respectivele semnale in 

acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina modificarea necesara a 

pozitiei punctului curent de functionare a sistemului tehnologic in raport cu limita de 

stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin controlul stabilitatii, precum si lll) 

doua interfate de comunicare, una de comunicare cu sistemul de control numeric al 

sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor variabilelor de control, 

astfel incat dezideratul urmarit sa fie atins, si o alta, de comunicare cu operatorul, 

care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent 

de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea ca operatorul sa intervina in 

setarea domeniilor de variatie ale frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si ale 

valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv semnalului 

acceleratie, astfel incat sa duca la discriminarea pozitiei punctului curent de 

functionare intre cele trei pozitii posibile si anume pozitia in zona de stabilitate 

sensibila, pozitia in zona de stabilitate insensibila, sau pozitia in domeniul de 

instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate fie ca entitate de 

sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea 

echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, fie ca entitate 

dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic. 

 

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: 

- asigura in permanenta folosirea, optimala sub aspectul stabilitatii dinamice, a 
capacitatii de prelucrare a sistemului tehnologic;  

- se poate aplica la toate sistemele tehnologice la care prelucrarea se bazeaza pe 
aschiere iar instabilitatea dinamica se manifesta prin vibratii autoexcitate intre 
scula si piesa; 

- la proiectare, permite satisfacerea in suficienta masura, atat a exigentelor 
specifice sistemelor tehnologice dedicate, cat si a celor specifice sistemelor 
tehnologice universale, flexibile sau reconfigurabile; 

- in exploatare, necesita un numar redus de setari, pentru a se acorda la 
schimbari in ceea ce priveste structura sistemului tehnologic sau operatia pe 
care acesta o executa. 
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Un exemplu de aplicare a inventiei se prezinta in continuare, in legatura cu 

fig. 1…7, unde: 

- fig. 1 prezinta un exemplu de semnal forta, primit de sistemul incorporat de 

control al stabilitatii, de la traductorul de forta, sub forma unei serii de timp;  

- fig. 2 prezinta un exemplu de semnal acceleratie, primit de sistemul 

incorporat de control al stabilitatii, de la traductorul de acceleratie, sub forma unei 

serii de timp;  

-  fig. 3, a, b, c, d, e, f, g, h prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii prin 

transformare Fourier a semnalelor forta, corespunzatoare strunjirii, respectiv cu 

turatia de 300, 350, 400, 450, 500, 550, 700 si 800 rot/min, a unei piese cu diametrul 

de 45 mm; 

-  fig. 4, a, b, c, d, e, f, g, h, i prezinta rezultatele obtinute in urma procesarii 

prin transformare Fourier a semnalelor acceleratie, corespunzatoare strunjirii, 

respectiv cu turatia de 100, 200, 350, 450, 500, 550, 600, 750 si 800 rot/min, a unei 

piese cu diametrul de 45 mm; 

-  fig. 5 prezinta modul in care spatiul valorilor posibile ale grosimii aschiei, a, 

latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v, se divide in doua domenii, si anume 

domeniul de instabilitate si domeniul de stabilitate, iar acesta din urma se imparte in 

doua zone, si anume zona de stabilitate sensibila si zona de stabilitate insensibila; 

-  fig. 6 reprezinta o sectiune, cu planele P si Q, a spatiului valorilor posibile 

ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v;  

-  fig. 7 reprezinta schema echipamentului pentru controlul online al stabilitatii 

aschierii. 

Potrivit inventiei, punctul de plecare in aplicarea metodei de control online al 

stabilitatii dinamice este monitorizarea, simultana, pe tot parcursul procesului de 

aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui variatie in timp 

poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de aschiere, si 

care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care poate fi considerat 

proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si care va fi numit 

in continuare semnal acceleratie.  
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In prezentul exemplu, metoda de control online al stabilitatii dinamice se 

aplica la strunjire. In acest caz, asa cum se arata in figura 7, drept semnal a carui 

variatie in timp este considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei de 

aschiere, si care, de aceea, este monitorizat ca semnal forta, se adopta variatia fortei 

de strangere in portcutit a sculei, iar drept  semnal ce poate fi considerat ca fiind 

proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, si de aceea este 

monitorizat ca semnal acceleratie, se adopta acceleratia vibratiei in directie verticala 

a unui punct de pe cutit.  

Atat primul semnal, furnizat de un traductor de forta montat in portcutit, cat si 

al doilea semnal, furnizat de un traductor de acceleratie fixat pe cutit, sunt 

achizitionate numeric, cu o frecventa suficient de mare, pentru a putea surprinde 

variatii in timp cu frecvente apropiate de frecventele proprii importante ale 

sistemului tehnologic. De exemplu, strungurile universale obisnuite au doua 

frecvente proprii importante, prima fiind de circa 150 Hz, iar cea de a doua variind 

intre 1000 si 2500 Hz. Ca urmare, o frecventa de achizitie de minimum 20 kHz este 

necesara.  

Aceste semnale sunt inregistrate sub forma unor perechi de serii de timp si 

apoi transmise sistemului incorporat de control al stabilitatii, unde sunt procesate. In 

figurile 1 si 2 se redau doua semnale achizitionate simultan, deci semnale pereche, 

rezultate din aplicarea experimentala in laborator a metodei.  

Procesarea fiecarei perechi de semnale de catre sistemul incorporat de control 

al stabilitatii se face conform urmatorului algoritm: 

Pasul 1 – Eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare 

dintre cele doua semnale.  

Pasul 2 – Scalarea celor doua semnale astfel filtrate. 

Pasul 3 – Transformarea Fourier a celor doua semnale.  

Dupa transformarea Fourier se obtin rezultate a caror  aliura este similara cu 

cea a rezultatelor experimentale prezentate in figurile 3 si 4.  

Pasul 4 – Stabilirea pozitiei procesului de aschiere fata de limita de stabilitate 

dinamica, analizand transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza 

observatiilor de mai jos.  
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O prima observatie este aceea ca, in exemplul considerat, sistemul tehnologic 

are o singura frecventa proprie importanta. Apoi ca, in cazurile in care procesul de 

aschiere se afla in zona de instabilitate, adica la turatii de 500 rot/min sau mai mari, 

frecventa proprie importanta a sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, 

atat la semnalul forta cat si la semnalul acceleratie.  

Pe de alta parte, in cazurile in care procesul de aschiere se afla in domeniul de 

stabilitate, adica la turatii mai mici de 500 rot/min, cele doua semnale evidentiaza in 

mod diferit aceasta frecventa proprie a sistemului tehnologic. Astfel, semnalul forta 

nu o evidentiaza deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul 

acceleratie imparte domeniul de stabilitate in doua zone. O prima zona, care va fi in 

continuare numita zona de stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de 

stabilitate si se caracterizeaza prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic 

este evidentiata, cu atat mai bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta 

limita. Restul domeniului de stabilitate formeaza cea de a doua zona, care va fi in 

continuare numita zona de stabilitate insensibila, si care se caracterizeaza prin aceea 

ca, la ambele semnale, frecventa proprie a sistemului tehnologic nu se evidentiaza.  

In figura 5 se prezinta pozitia limitei de stabilitate, reprezentata de suprafata 

1-2-3-4-5, in spatiul valorilor posibile ale parametrilor procesului de aschiere si 

anume: viteza de aschiere, intre valoarea minima vm si valoarea maxima vM; 

grosimea aschiei, intre zero si valoarea maxima aM; latimea aschiei, intre zero si 

valoarea maxima bM. Deasupra limitei de stabilitate se afla domeniul de 

instabilitate. Sub aceasta limita se afla domeniul de stabilitate, care se compune din 

zona de stabilitate sensibila, aflata in vecinatatea suprafatei 1-2-3-4-5, si a carei 

grosime este marcata in figura, si zona de stabilitate insensibila, care este constituita 

de restul domeniului de stabilitate. 

Analizand, pe baza observatiilor de mai sus, transformatele Fourier ale celor 

doua semnale, se poate stabili in care domeniu si zona se afla procesul de aschiere in 

momentul curent, si anume: i)-daca ambele semnale evidentiaza frecventa proprie a 

sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in domeniul de instabilitate; ii)-daca 

semnalul forta nu evidentiaza aceasta frecventa, in timp ce semnalul acceleratie o 

evidentiaza, atunci procesul se afla in zona de stabilitate sensibila, cu atat mai 
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aproape de limita de stabilitate cu cat amplitudinea semnalului acceleratie, la 

frecventa proprie a sistemului, este mai mare; iii)-daca niciunul dintre semnale nu 

evidentiaza frecventa proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate 

insensibila.  

Pasul 5 – Stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice 

procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de 

variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate 

prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit.  

In aplicarea metodei de control online al stabilitatii dinamice, parcurgerea 

acestui pas depinde de posibilitatile de control de care dispune respectivul sistem 

tehnologic, sau care pot fi create in mod special pentru a controla stabilitatea. In 

multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori grosimea 

aschiei, sunt cei mai frecventi candidati pentru rolul de variabile de control al 

stabilitatii dinamice.  

Pentru exemplificare, in figura 6 se prezinta intersectia spatiului valorilor 

posibile ale grosimii aschiei, a, latimii aschiei, b, si vitezei de aschiere, v,  cu doua 

plane P si Q. Planul P este perpendicular pe axa grosimii aschiei, a, si corespunde 

cazului in care valoarea reglata a grosimii aschiei este a0. Acest plan intersecteaza 

suprafata 1-2-3-4-5 (vezi si figura 5), dupa linia 7-C-8-T-9. Planul Q este 

perpendicular pe axa vitezei de aschiere, v, si corespunde cazului in care valoarea 

reglata a vitezei de aschiere este v0. Acest plan intersecteaza suprafata 1-2-3-4-5 

(vezi si figura 5), dupa linia 10-C-11. 

In scopul de a prezenta un exemplu de parcurgere a acestui pas, sa consideram 

sectiunea cu planul P si un proces de aschiere la care grosimea aschiei si latimea 

aschiei  raman constante, la valorile lor programate, si anume a0 respectiv b0, in 

timp ce viteza de aschiere este desemnata drept variabila de control al stabilitatii. In 

timpul controlului online al stabilitatii, punctul curent de functionare a sistemului 

tehnologic parcurge linia R-S-T-U, aflata in acest plan. Daca dezideratul urmarit 

este acela de a maximiza productivitatea procesului, atunci punctul de functionare 

trebuie sa se afle pe segmentul ST, cat mai aproape de punctul T.  

Potrivit inventiei, acest deziderat se atinge astfel. 
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 Daca, atat semnalul forta, cat si semnalul acceleratie, evidentiaza frecventa 

proprie a sistemului tehnologic, atunci  punctul curent se afla pe segmentul TU, aflat 

in domeniul de instabilitate, iar viteza de aschiere trebuie diminuata pana la aducerea 

punctului de functionare pe segmentul TS, unde semnalul forta nu mai evidentiaza 

frecventa proprie a sistemului tehnologic, iar semnalul acceleratie evidentiaza cu 

claritate maxima aceasta frecventa.  

Daca, niciunul dintre cele doua semnale nu evidentiaza frecventa proprie, 

atunci punctul curent de functionare se afla pe segmentul RS, iar viteza de aschiere 

trebuie majorata pana cand semnalul acceleratie evidentiaza cu claritate maxima 

frecventa proprie, in timp ce semnalul forta nu o evidentiaza. Astfel, punctul de 

functionare ajunge pe segmentul ST, in vecinatatea punctului T.  

In partea de jos a planului P se prezinta diagramele pe care, in timpul 

controlului stabilitatii dinamice, le parcurg amplitudinea Aa a semnalului acceleratie 

si respectiv amplitudinea Af a semnalului forta, corespunzatoare frecventei proprii a 

sistemului tehnologic (pentru valorile numerice din figura, vezi si figurile 3 si 4). 

Un exemplu similar de parcurgere a acestui pas al algoritmului de 

implementare a metodei poate fi prezentat daca, drept traseu pe care punctul de 

functionare il parcurge pe timpul controlului stabilitatii se considera linia A-B-C-D, 

continuta in planul Q. In acest exemplu, variabila de control este latimea aschiei, b,  

in timp ce grosimea aschiei si viteza de aschiere raman constante, la valorile lor 

programate a0, respectiv v0. Prin modificarea acestei variabile de control, pozitia 

punctului de functionare este adusa pe segmentul BC, cat mai aproape de punctul C, 

in acest fel atingandu-se dezideratul de a obtine un nivel de productivitate maxim. 

Echipamentul  pentru controlul online al stabilitatii aschierii, potrivit 

inventiei, serveste la aplicarea metodei prezentate mai sus si se compune (vezi figura 

7) din: 

 a) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform 

metodei;  

b) elementele electronice necesare pentru achizitia celor doua semnale, ce 

sunt integrate intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui, 

procesand respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei,  
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determina modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a 

sistemului tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul 

urmarit prin controlul stabilitatii;  

c) doua interfate de comunicare, una de comunicare cu unitatea de control 

numeric al sistemului tehologic, care asigura modificarea valorilor variabilelor de 

control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de comunicare cu 

operatorul, care asigura afisarea permanenta a caracteristicilor punctului curent de 

functionare, dar si posibilitatea ca operatorul sa intervina in setarea domeniului de 

variatie a frecventelor proprii ale sistemului tehnologic si a valorilor limita ale 

amplitudinilor Af si Aa ale semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la 

discriminarea pozitiei punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila 

sau insensibila, ori in domeniul de instabilitate.  

Scopul facilitatii de comunicare cu operatorul este de a obtine robustete si 

capacitate de adaptare la diferite tipuri de procese si masini unelte. Astfel, in cazul 

unui proces de frezare, discriminarea intre frecventa trecerii muchiilor frezei prin 

zona de aschiere si frecventa proprie a sistemului tehnologic poate fi asigurata de 

operator, in locul unui sistem automat, complicat si, posibil, mai putin robust, ca sa 

dam doar un exemplu.  

In proiectare, caracteristicile componentelor ce formeaza echipamentul  pentru 

controlul online al stabilitatii aschierii se stabilesc astfel incat sa fie adecvate 

sistemului tehnologic pe care echipamentul va fi montat, pe de o parte, si, pe de alta 

parte, adecvate obiectivelor economice ale procesului de fabricatie realizat cu 

respectivul sistem tehnologic.  

Echipamentul poate fi proiectat ca unitate de sine statatoare, atasabila 

sistemului tehnologic, caz in care constructia acestuia trebuie sa asigure un anumit 

nivel de universabilitate, dar si ca unitate dedicata, integrata in unitatea de comanda 

numerica a sistemului tehnologic. 
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Figura 1 
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Figura 2 

 

 

 

 

Figura 3, a 
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Frecvenţa[Hz]

350 rot/min

 

 

Figura 3, b 
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Frecvenţa[Hz]

400 rot/min

 

 

 

Figura 3, c 

 

 

 

 

 

 

Figura 3, d 
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Figura 3, e 

 

 

Figura 3,f 
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Figura 3, g 

 

 

Figura 3, h 
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Figura 4, a 
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Figura 4, b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4, c 
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Figura 4, d 
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Figura 4, e 

 

 

Figura 4, f 

 

 

Figura 4, g 
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Figura 4, h 

 

 

Figura 4, i 
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Figura 5 
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Figura 6 
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Figura 7 

 

- Revendicari - 

 

1. Metoda pentru controlul online al stabilitatii dinamice a aschierii, 

caracterizata prin aceea ca necesita monitorizarea, simultana, pe tot parcursul 

procesului de aschiere, a unei perechi de semnale, si anume un semnal a carui 

variatie in timp poate fi considerata ca fiind proportionala cu variatia in timp a fortei 

de aschiere, si care va fi numit in continuare semnal forta, si un alt semnal, care 

poate fi considerat proportional cu acceleratia miscarii relative dintre scula si piesa, 

si care va fi numit in continuare semnal acceleratie, semnale care sunt inregistrate 

sub forma unor perechi de serii de timp si transmise sistemului incorporat de control 

al stabilitatii, unde sunt procesate conform unui algoritm ce include cinci pasi, si 

anume pasul i)-eliminarea componentei lent variabile in timp, separat pentru fiecare 

dintre cele doua semnale, pasul ii)-scalarea celor doua semnale astfel filtrate, pasul 

iii)-transformarea Fourier a celor doua semnale, pasul iv)-stabilirea pozitiei 

procesului de aschiere fata de limita de stabilitate dinamica, a n a l i z a n d 

transformatele Fourier ale celor doua semnale, pe baza faptului ca, in cazurile in care 

procesul de aschiere se afla in zona de instabilitate, frecventele proprii importante 
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ale sistemului tehnologic se evidentiaza cu mare claritate, atat la semnalul forta cat si 

la semnalul acceleratie, in timp ce  in cazurile in care procesul de aschiere se afla in 

domeniul de stabilitate, cele doua semnale evidentiaza in mod diferit aceste 

frecvente proprii ale sistemului tehnologic si anume, semnalul forta nu le evidentiaza 

deloc, pe intreg domeniul de stabilitate, in timp ce semnalul acceleratie imparte 

domeniul de stabilitate in doua zone, o prima zona, care va fi numita zona de 

stabilitate sensibila, se afla in vecinatatea limitei de stabilitate si se caracterizeaza 

prin aceea ca frecventa proprie a sistemului tehnologic este evidentiata cu atat mai 

bine cu cat procesul se afla mai aproape de aceasta limita, iar o a doua zona este 

formata de restul domeniului de stabilitate si va fi numita zona de stabilitate 

insensibila, intrucat se caracterizeaza prin aceea ca, la ambele semnale, frecventele 

proprii ale sistemului tehnologic nu se evidentiaza, si c o n c l u z i o n a n d in urma 

analizei transformatelor Fourier ale celor doua semnale, cu privire la domeniul si 

zona se afla procesul de aschiere in momentul curent, ca, j)-daca ambele semnale 

evidentiaza o frecventa proprie a sistemului tehnologic, atunci procesul se afla in 

domeniul de instabilitate; jj)-daca semnalul forta nu evidentiaza vreo frecventa 

proprie, in timp ce semnalul acceleratie o evidentiaza, atunci procesul se afla in zona 

de stabilitate sensibila, cu atat mai aproape de limita de stabilitate cu cat 

amplitudinea semnalului acceleratie, la respectiva frecventa proprie a sistemului, 

este mai mare; jjj)-daca niciunul dintre semnale nu evidentiaza vreo frecventa 

proprie, atunci procesul se afla in zona de stabilitate insensibila, dupa care se 

continua cu pasul v)-stabilirea acelor marimi de stare, fie acestea caracteristice 

procesului de aschiere ori caracteristice sistemului tehnologic, care vor juca rolul de 

variabile de control, si modificarea valorilor acestora, fata de valorile programate 

prin programul piesa, in scopul atingerii unui deziderat in prealabil stabilit, tinand 

cont ca, in multe cazuri practice, latimea aschiei si viteza de aschiere, iar uneori 

grosimea aschiei, sunt cei mai potriviti candidati pentru rolul de variabile de control 

al stabilitatii dinamice iar productivitatea procesului este frecvent desemnata drept 

criteriu de evaluare a performantei economice a procesului. 

 2. Echipament de control online al stabilitatii dinamice a aschierii conform 

revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in scopul aplicarii metodei de control 
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online al stabilitatii aschierii, acesta include in structura sa trei componente si anume 

l) senzorii care genereaza semnalul forta si semnalul acceleratie, conform metodei, 

ll) elementele necesare pentru achizitia celor doua semnale, toate fiind integrate 

intr-un sistem incorporat de calcul si control, care, la randul lui, procesand 

respectivele semnale in acord cu algoritmul de implementare a metodei, determina 

modificarea necesara a pozitiei punctului curent de functionare a sistemului 

tehnologic in raport cu limita de stabilitate, pentru a atinge dezideratul urmarit prin 

controlul stabilitatii, precum si lll) doua interfate de comunicare, una cu sistemul de 

control numeric al sistemului tehologic, care sa asigure modificarea valorilor 

variabilelor de control, astfel incat acest deziderat sa fie atins, si o alta, de 

comunicare cu operatorul, care, pe de o parte, sa asigure afisarea permanenta a 

caracteristicilor punctului curent de functionare, dar si, pe de alta parte, posibilitatea 

ca operatorul sa intervina in setarea domeniulor de variatie ale frecventelor proprii 

ale sistemului tehnologic si ale valorilor limita ale amplitudinilor Af si Aa ale 

semnalului forta, respectiv acceleratie, care sa duca la discriminarea pozitiei 

punctului curent de functionare in zona de stabilitate sensibila sau insensibila, ori in 

domeniul de instabilitate, toate aceste parti ale echipamentului fiind asamblate ca 

entitate de sine statatoare, atasabila sistemului tehnologic, caz in care proiectarea 

echipamentului trebuie sa asigure un anumit nivel de universabilitate, dar si ca 

entitate dedicata, integrata in unitatea de comanda numerica a sistemului tehnologic. 
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2)  

 

Rezumat 

Inventia se  refera la o metoda de conducere dimensionala al proceselor de obtinere a 

pieselor din tabla subtire prin deformare plastica la care principala sursa de erori 

dimensionale este variatia revenirii elastice, ca urmare a faptului ca semifabricatele au 

variatii  dimensionale, precum si variatii ale caracteristicilor materialului si ale conditiilor de 

frecare.  

Metoda de conducere dimnesionala, conform inventiei, consta in impartirea cursei 

poansonului in doua zone, masurarea fortei de deformare intr-un numar de puncte 

considerate de referinta si aflate in prima zona a cursei, zona in care forta de retinere 



 

 

evolueaza dupa o lege considerata de referinta,  compararea valorilor masurate cu valorile 

nominale si, pe baza diferentei constatate, calculul si comanda modificarii necesare a fortei 

de retinere, intr-un numar de puncte considerate de referinta si aflate in cea de-a doua zona a 

cursei poansonului, astfel incat nivelul revenirii elastice reale la semifabricatul curent sa 

corespunda cu nivelul la care aceasta a fost compensata. In scopul calculului modificarii 

necesare a fortei de retinere, se construieste o baza de date, care sa cuprinda valorile in 

punctele de referinta ale fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului, 

precum si valorile parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, toate corespunzand 

cazurilor simulate in cadrul programului de simulare, la care se adauga cele corespunzatoare 

exemplarelor din lot, obtinute pana in momentul curent, apoi, prin procesarea datelor 

continute in baza de date se construieste modelul matematic care, pentru cazurile curente, 

poate fi liniar. 

 

Metoda de conducere numerica a masinilor unelte reconfigurabile 

 

 

Inventia se  refera la o metoda de conducere numerica a acelor masini unelte 

reconfigurabile care sunt destinate fabricatiei in serie mica a unor loturi de produse variate 

ca structura si sunt alcatuite din module independente ce se asambleaza in acord cu operatia 

pe care masina unealta trebuie sa o execute. Metoda poate fi aplicata si la masinile unelte 

conventionale destinate fabricatiei in serii mai mari.  

O metoda cunoscuta de conducere numerica a masinilor unelte reconfigurabile,  este 

aceea bazata pe folosirea unui interpretor reconfigurabil care este setat in acord cu structura 

hardware  reconfigurata a masinii unelte, limbajul programului piesa fiind cel conventional 

(ISO-G code). Prin informatia continuta in programul piesa se descriu succesiv toate fazele 

ce compun ciclul de lucru al masinii si se stabilesc valorile tuturor parametrilor controlabilii 

procesului de prelucrare. In esenta, informatia precizeaza ce trebuie sa execute masina 

unealta pentru ca produsul rezultat sa corespunda tolerantelor impuse. Aceasta informatie 

corespunde cazului in care toate semifabricatele folosite pentru fabricatia unui lot de piese 

sunt identice iar relatia dintre caracteristicile semifabricatului si caracteristicile produsului 

finit este perfect cunoscuta, in caz contrar variatiile caracteristicilor semifabricatelor folosite 

determina variatii corespunzatoare ale caracteristicilor produsului finit.    

Aceasta metoda are urmatoarele dezavantaje: 



 

 

- reconfigurarea sistemului de comanda numerica a masinii dureaza mult timp si de 
aceea utilizarea masinii in cazul unei fabricatii care se modifica frecvent este 
economic nerationala; 

- programatorul trebuie sa cunoasca bine comportarea masinii unelte pentru a putea sa 
inscrie in program valorile optime ale parametrilor procesului; 

- daca la semifabricatele folosite pentru executarea pieselor valorile caracteristicilor 
dimensionale si de material sunt diferite fata de valorile lor nominale si sunt variabile 
in timp si spatiu, atunci acordarea parametrilor procesului la valorile reale ale 
caracteristicilor semifabricatului se face de catre operator si cu intarziere, ceea ce 
afecteaza nivelul calitativ al produsului rezultat; 

- pe parcursul executarii unei fraze de comanda nu se poate programa variatia 
parametrilor procesului in acord cu caracteristicile dimensionale si de material ale 
semifabricatului curent, ceea ce face ca regimul de lucru sa fie constant si sa se afle 
la un nivel suficient de scazut incat  sa fie satisfacute toate exigentele impuse de 
capabilitatile masinii, exigente care variaza in cursul executarii respectivei fraze de 
comanda.  
 

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in furnizarea unei metode  de 

conducere  numerica a masinilor unelte reconfigurabile, metoda care, in cadrul unui lot de 

piese, asigura un nivel ridicat al preciziei dimensionale, chiar atunci cand caracteristicile 

dimensionale si de material ale semifabricatelor sunt diferite de la un semifabricat la altul.  

 

Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din tabla 

subtire prin deformare plastica, potrivit inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus prin 

aceea ca, in scopul obtinerii la fiecare semifabricat din lotul de piese a unei reveniri elastice 

egala cu valoarea compensata, chiar atunci cand  caracteristicile dimensionale si de material, 

precum  si fenomenele de frecare ce apar in cursul procesului de deformare, difera de la un 

semifabricat la altul, se imparte cursa poansonului in doua zone, apoi, in prima zona a cursei 

poansonului, numita zona de identificare, zona in care forta de retinere evolueaza dupa o 

lege considerata de referinta si folosita in etapa de simulare a procesului de deformare si de 

compensare a revenirii elastice prin modificarea formei si dimensiunilor matritei si 

poansonului, se masoara forta de deformare intr-un numar de puncte considerate de referinta 

si se compara valorile masurate ale fortei de deformare cu valorile de referinta, adica cele 

corespunzatoare  cazului de referinta, pentru care a fost compensata revenirea elastica, si, pe 

baza diferentei constatate, se calculeaza modificarea necesara a fortei de retinere, intr-un 

numar de puncte considerate de referinta si aflate in cea de-a doua zona a cursei 

poansonului, numita zona de control, astfel incat nivelul revenirii elastice reale, la 

semifabricatul curent, sa corespunda cu nivelul la care aceasta a fost compensata, dupa care 



 

 

se comanda sistemului de retinere a semifabricatului, in cea de-a doua zona a cursei 

poansonului, adica zona de control, o forta de retinere, ce este  modificata corespunzator cu 

rezultatul calculului si prin aceea ca, in scopul calculului modificarii necesare a fortei de 

retinere, in cea de-a doua zona a cursei poansonului, adica zona de control, astfel incat 

nivelul revenirii elastice reale la respectivul semifabricat sa corespunda cu nivelul la care 

aceasta a fost compensata, se construieste o baza de date, care sa cuprinda valorile in 

punctele de referinta ale fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului, 

precum si valorile parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, atat cele corespunzatoare 

cazurilor simulate in cadrul programului de simulare, cat si cele corespunzatoare 

exemplarelor din lot, obtinute pana in momentul curent, apoi, prin procesarea datelor 

continute in baza de date, se construieste modelul matematic, care, pentru cazurile curente, 

unde forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si de material ale semifabricatului 

variaza in limite restranse, poate fi liniar si care descrie legatura dintre valorile fortei de 

deformare in punctele de referinta din zona de identificare a cursei poansonului si valorile 

fortei de retinere a semifabricatului corespunzatoare punctelor de referinta din zona de 

control a cursei poansonului, pe de o parte, si, pe de alta parte, valorile revenirii elastice in 

punctele caracteristice ale semifabricatului. 

 

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: 

- reducerea erorilor dimensionale ale pieselor obtinute din table subtiri prin deformare 
plastica la rece; 

- posibilitatea de a folosi semifabricate la care caracteristicile dimensionale de 
suprafata si de material pot fluctua in limite largi. 
 

 

Inventia este in continuare exemplificata in legatura cu fig. 1…4, unde: 

- fig. 1 reprezinta relatia dintre forta de retinere si deplasarea poansonului 

corespunzatoare cazului in care apare ruperea materialului, zona a, cazului in care apare 

cutarea materialului, zona b, si cazului in care cele doua fenomene nu apar, zona c. 

-fig. 2 reprezinta variatia fortei de deformare P0 si a fortei de retinere a 

semifabricatului F0, in lungul cursei L a  poansonului, pentru semifabricatul de referinta, a 

carei revenire elastica a fost compensata prin modificarea geometriei poansonului si 

matritei, si pentru unul dintre semifabricatele destinate prelucrarii unui lot de piese, la care 



 

 

variatia fortei de deformare P si a fortei de retinere a semifabricatului F in lungul cursei L a 

poansonului difera de valorile corespunzatoare semifabricatului de referinta.   

-fig.3 reprezinta schema de evaluare a revenirii elastice corespunzatoare unui 

exemplar din lotul de piese, unde a este forma nominala a piesei finite, b este forma reala a 

piesei finite, (1), (2), (3) si (4) reprezinta punctele caracteristice si senzorii folositi pentru 

evaluarea revenirii elastice in aceste puncte iar d3 este valoarea revenirii elastice 

corespunzatoare punctului caracteristic (3).  

-fig. 4 reprezinta structura datelor rezultate din monitorizarea on-line a procesului de 

obtinere a pieselor din table subtiri prin deformare plastica, date ce sunt folosite pentru 

constructia modelului matematic, care descrie legatura dintre valorile fortei de deformare in 

punctele de referinta din zona de identificare a cursei poansonului si valorile fortei de 

retinere a semifabricatului corespunzatoare punctelor de referinta din zona de control al 

cursei poansonului, pe de o parte, si, pe de alta parte, valorile revenirii elastice in punctele 

caracteristice ale semifabricatului. 

 

 

Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din tabla 

subtire prin deformare plastica presupune parcurgerea urmatorilor pasi: 

 Pasul 1 

Dandu-se valorile nominale ale dimensiunilor si caracteristicilor de material ale 

semifabricatului, precum si forma, dimensiunile si tolerantele piesei finite, se deruleaza un 

program de simulari numerice ale procesului de obtinere a piesei prin deformare plastica, cu 

diferite legi de variatie a fortei de retinere a materialului in lungul cursei poansonului, 

folosind in acest scop un produs software de simulare, de exemplu bazat pe metoda 

elementelor finite. 

Pasul 2 

Dintre cazurile simulate, se adopta unul considerat de referinta. Pentru exemplificare, 

in fig.2 cazul de referinta este acela in care forma, dimensiunile si caracteristicile de 

suprafata si de material ale semifabricatului au valorile corespunzatoare mijlocului 

campurilor lor de toleranta, forta de retinere a semifabricatului evolueaza dupa diagrama F0 

iar forta de deformare evolueaza dupa diagrama P0, in lungul cursei L a poansonului. 

Revenirea elastica ce apare la simularea cazului considerat ca referinta este cunoscuta, in 

urma simularii, si compensata, prin modificarea corespunzatoare a formei si dimensiunilor 



 

 

matritei si poansonului. Daca procesul de obtinere a pieselor din tabla subtire, prin 

deformare plastica, ar decurge in perfecta conformitate cu cazul considerat ca referinta, 

adica daca forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si de material ale 

semifabricatului ar avea valorile considerate la simularea cazului de referinta, si daca forta 

de retinere ar fi setata sa evolueze dupa diagrama F0, si in fine, daca erorile de simulare, 

precum si deviatiile dimensionale ale poansonului si matritei, datorate executiei acestora sau 

uzurii din exploatare, ar fi nule, atunci forta de deformare ar evolua dupa diagrama P0, 

revenirea elastica ar fi la nivelul rezultatelor obtinute din simularea cazului de referinta iar 

dimensiunile piesei obtinute nu ar fi afectate de revenirea elastica aparuta in urma 

procesului de deformare plastica. Pentru exemplificare in fig. 4, cazul de referinta este cazul 

5. 

Pasul 3 

Se imparte cursa poansonului in doua zone, iar in fiecare zona se stabilesc puncte de 

referinta, asa cum se arata in fig.2, unde cele doua zone sunt urmatoarele: 

- zona a, in care forta de retinere a semifabricatului este setata sa evolueze in 
conformitate cu diagrama F0, iar forta de deformare, care evolueaza dupa diagrama P 
de-a lungul cursei poansonului, este masurata intr-un numar de puncte de referinta. In 
fig. 2 se prezinta cazul procesului de deformare a semifabricatului curent, la care 
forta de retinere in punctele de referinta 1 si 2 este setata la nivelul valorilor  de 
referinta F01 si F02 iar forta de deformare este masurata in aceleasi  puncte de 
referinta 1 si 2 si are valorile P1 si P2, care sunt diferite de valorile P01 si P02 
corespunzatoare cazului de referinta, ca urmare a faptului ca, la semifabricatul 
curent, forma, dimensinile, caracteristicile de suprafata si de material difera de 
valorile lor corespunzatoare cazului de referinta. 

- zona b, in care forta de retinere este programata sa evolueze cu deplasarea 
poansonului, dupa o alta lege decat cea corespunzatoare cazului de referinta, lege 
astfel aleasa incat revenirea elastica sa ramana la nivelul cazului de referinta, desi 
forma, dimensinile, caracteristicile de suprafata si de material ale semifabricatului 
curent difera de valorile lor nominale. In fig.2 se prezinta cazul in care, in punctele 
de referinta 3, 4 si 5, forta de retinere corespunzatoare cazului de referinta variaza 
liniar, trecand prin valorile F03, F04, F05, iar forta de retinere corespunzatoare 
semifabricatului curent variaza liniar, trecand prin valorile F3, F4 si F5, astfel setate 
incat revenirea elastica corespunzatoare semifabricatului curent sa aiba valorile 
corespunzatoare cazului de referinta.  
Pasul 4 

Se stabilesc parametrii dimensionali ai revenirii elastice, tinand cont de cotele si 

tolerantele piesei finite. In fig.3 se prezinta cazul in care parametrii dimensionali ai revenirii 

elastice sunt deviatiile formei piesei reale in raport cu forma nominala a  acesteia, masurate 

in punctele caracteristice 1, 2, 3 si 4.  

Pasul 5 



 

 

Se construieste o baza de date, care sa cuprinda valorile in punctele de referinta ale 

fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului, precum si valorile 

parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, atat cele corespunzatoare cazurilor simulate 

in cadrul programului de simulare cat si cele corespunzatoare exemplarelor din lot, obtinute 

pana in momentul curent. Prin procesarea datelor continute in baza de date se construieste 

modelul matematic, care descrie legatura dintre valorile fortei de deformare in punctele de 

referinta din zona de identificare a cursei poansonului si valorile fortei de retinere a 

semifabricatului corespunzatoare punctelor de referinta din zona de control a cursei 

poansonului, pe de o parte, si, pe de alta parte, valorile revenirii elastice in punctele 

caracteristice ale semifabricatului. 

In cazul prezentat in fig.2, modelul matematic este folosit pentru a stabili legatura 

dintre valorile F3, F4 si F5 ale fortei de retinere a semifabricatului si valorile P1 si P2 ale 

fortei de deformare, pentru care revenirea elastica in cele 4 puncte caracteristice se afla la 

nivelul cazului  de referinta. Tipul modelului matematic folosit nu este impus, dar pentru 

cazurile curente, unde forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si material ale 

semifabricatului variaza in limite restranse, se recomanda folosirea unui model liniar de 

ordinul 1. Pentru alte cazuri, ordinul poate fi majorat. 

Pasul 6 

Modelul matematic construit este folosit pentru controlul procesului de prelucrare a 

exemplarului curent. 

Pasul 7 

Dupa ce au fost prelucrate primele 10-15 exemplare din lot si s-au acumulat suficient 

de multe  date in baza de date, se elimina datele corespunzatoare cazurilor simulate, urmand 

ca procesul sa fie condus pe baza datelor obtinute din monitorizarea procesului in cursul 

prelucrarii exemplarelor ce alcatuiesc lotul.  

 

 

Revendicari 

 

1. Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din tabla 
subtire prin deformare plastica la care principala sursa de erori dimensionale este 
variatia revenirii elastice, caracterizata prin aceea ca, in scopul obtinerii la fiecare 
semifabricat din lotul de piese a unei reveniri elastice egala cu valoarea compensata, 
chiar atunci cand  caracteristicile dimensionale si de material, precum  si fenomenele 
de frecare ce apar in cursul procesului de deformare, difera de la un semifabricat la 



 

 

altul, se imparte cursa poansonului in doua zone, apoi in prima zona a cursei 
poansonului, numita zona de identificare, zona in care forta de retinere evolueaza 
dupa o lege considerata de referinta si folosita in etapa de simulare a procesului de 
deformare si de compensare a revenirii elastice prin modificarea formei si 
dimensiunilor matritei si poansonului, se masoara forta de deformare intr-un numar 
de puncte considerate de referinta si se compara valorile masurate ale fortei de 
deformare cu valorile de referinta, adica cele corespunzatoare  cazului de referinta, 
pentru care a fost compensata revenirea elastica, si, pe baza diferentei constatate, se 
calculeaza modificarea necesara a fortei de retinere, intr-un numar de puncte, 
considerate de referinta si aflate in cea de-a doua zona a cursei poansonului, numita 
zona de control, astfel incat nivelul revenirii elastice reale la semifabricatul curent sa 
corespunda cu nivelul la care aceasta a fost compensata, dupa care se comanda 
sistemului de retinere a semifabricatului, in cea de-a doua zona a cursei poansonului, 
adica zona de control, o forta de retinere, ce este  modificata corespunzator cu 
rezultatul calculului.  

2. Metoda de conducere dimensionala a proceselor de obtinere a pieselor din 

tabla subtire prin deformare plastica la care principala sursa de erori dimensionale 

este variatia revenirii elastice conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca, in 

scopul calculului modificarii necesare a fortei de retinere, in cea de-a doua zona a 

cursei poansonului, adica zona de control, astfel incat nivelul revenirii elastice reale 

la respectivul semifabricat sa corespunda cu nivelul la care aceasta a fost 

compensata, se construieste o baza de date care sa cuprinda valorile in punctele de 

referinta ale fortei de deformare si ale fortei de retinere a semifabricatului, precum si 

valorile parametrilor dimensionali ai revenirii elastice, atat cele corespunzatoare 

cazurilor simulate in cadrul programului de simulare, cat si cele corespunzatoare 

exemplarelor din lot, obtinute pana in momentul curent, apoi, prin procesarea datelor 

continute in baza de date, se construieste modelul matematic care, pentru cazurile 

curente, unde forma, dimensiunile, caracteristicile de suprafata si de material ale 

semifabricatului variaza in limite restranse, poate fi liniar si care descrie legatura 

dintre valorile fortei de deformare in punctele de referinta din zona de identificare a 

cursei poansonului si valorile fortei de retinere a semifabricatului corespunzatoare 

punctelor de referinta din zona de control a cursei poansonului, pe de o parte, si, pe 

de alta parte, valorile revenirii elastice in punctele caracteristice ale semifabricatului. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 2 
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