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Cuprins 
 
A. Obiective, activitati si rezultate planificate 
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A. Obiective, activitati si rezultate planificate 
 
Ob. 1. Conceperea unei metode de reconfigurare rapida a sistemului de comanda numerica al 
masinii 
 
Activitati: 
1.1. Dezvoltarea unei metode de reconfigurare rapida a sistemelor de control numeric. Conceperea unui 
limbaj de  nivel inalt pentru elaborarea programului masina. 
1.2 Analiza metodei si simularea aplicarii acesteia. Realizarea unui interpretor pe baza metodei 
dezvoltate   si aplicarea acestuia la masina prototip. 
 
Rezultate: 
1. Metoda de reconfigurare rapida a sistemelor de control numerice. 2. Interpretor pentru sistem de 
comanda numerica 
 
Ob. 2. Dezvoltarea unui sistem de programare a masinii  bazat pe taskuri  
 
Activitati: 
2.1. Conceperea unui algoritm de conversie a taskurilor in instructiuni pentru masina tehnologica.  
Dezvoltarea unui nou limbaj de nivel inalt bazat pe taskuri. 
2.2 Analiza metodei prin simularea aplicarii acesteia in cazul taskurilor specifice proceselor de strunjire. 
Implementarea noului algoritm si a limbajului in arhitectura interpretorului masinii prototip. 
 
Rezultate: 

1. Algoritm de conversie a taskurilor. 2. Limbaj de nivel inalt bazat pe taskuri. 
 



          Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                            Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 

 2 

Ob. 3. Conceperea unei tehnici de prognoza si compensare online a erorilor de prelucrare 
 
Activitati: 
3.1. Elaborarea unei metode de modelare online a relatiei dintre eroarea de prelucrare si marimile de 
stare ale  masinii tehnologice. Cercetari experimentale privind aplicarea metodei de modelare in 
prognoza erorilor de prelucrare, in cazul prelucrarii unui lot de piese. 
3.2. Dezvoltarea unui sistem de prognoza si de compensare online a erorilor de prelucrare si aplicarea 
acesteia la masina prototip. 
 
Rezultate: 
1. Metoda de modelare online a relatiei eroare-parametri. 2. Sistem de prognoza si compensare. 
 
 

B. Prezentarea in extenso a activitatilor desfasurate 
 

CAPITOLUL I 
Stadiul actual al cercetarilor cu privire la reconfigurrea masinilor unelte 

 

1. Premize stiintifice si tehnice, tehnologii si metodologii 

suport, abordari si paradigme 

 

În acest capitol se prezintă stadiul actual în domeniul cercetarii, teorii, implementări 

industriale şi diferite abordări. Întrucât subiectul cercetarii este inter-disciplinar şi multi-

disciplinar, acesta se referă la cercetările din domeniul sistemelor reconfigurabile, sistemelor 

inteligente distribuite şi sistemelor CAD/CAM/CAPP . 

 

1.1  Sisteme de fabricaţie reconfigurabile 

 

1.1.1 Flexibilitatea sistemelor de manufacturare 

Globalizarea economiei a generat o cerere pentru manufacturieri pentru a produce o gamă 

largă de produse care trebuie să îndeplinească condiţii de calitate deosebite şi preţ scăzut, şi toate 

acestea într-un timp de fabricaţie cât mai scurt. Din acest motiv a apărut necesitatea unor noi 

sisteme de manufacturare, cum ar fi cele flexibile sau  cele reconfigurabile. 

Există în lume mai multe sisteme de manufacturare industriale, cum ar fi: sistemele de 

manufacturare dedicate, sistemele de manufacturare flexibile, sistemele de manufacturare 
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celulare, sistemele de manufacturare reconfigurabile, sistemele de manufacturare multitask. 

Fiecare dintre aceste sisteme corespunde unei etape de dezvoltare şi prezintă diverse avantaje. 

Sistemele de manufacturare dedicate 

Istoria sistemelor de manufacturare dedicate începe odată cu implementarea producţiei în 

masă, când era necesară producerea unor piese identice într-un număr foarte mare. Astfel,  

fiecare dintre maşinile industriale componente ale unei manufacturi prelucra o operaţie specifică 

sau producea o singură piesa. Sistemul acesta de manufacturare nu era unul flexibil şi nu 

permitea introducerea unei alte piese spre producere decât cea proiectată iniţial. În momentul în 

care era necesară introducerea altui produs, maşinile trebuiau schimbate, ceea ce înseamnă 

costuri mari pentru noile maşini şi timp de înlocuire considerabil, care se traduce prin costuri 

importante. 

 

 

 

Sistemele de manufacturare flexibile 

Un sistem de manufacturare flexibil este reprezentat în general de un număr de maşini 

comandate numeric şi de un sistem de conducere asistat de unul sau mai multe calculatoare. Un 

sistem flexibil de fabricaţie este capabil să producă una sau mai multe familii de piese, în mod 

continuu fără intervenţia umană. Sistemul este astfel flexibil pentru a schimba producţia, fără a 

cumpăra alt echipament. 

Sistemele de manufacturare celulare 

Sisteme de manufacturare celulare sunt acele sisteme care îşi propun sa îmbunătăţească 

productivitatea, prin intermediul unei grupări a maşinilor şi a personalului, pentru a produce o 

clasă specifică de piese. Avantajele acestor sisteme sunt varietatea deosebită a produselor care 

sunt manufacturate în serie mică. 

Sistemele de manufacturare reconfigurabile 

Centrul de cercetări inginereşti “Ann Arbor” de la Universitatea din Michigan, împreună 

cu mai mult de 30 de parteneri din industrie, lucrează la dezvoltarea unui nou sistem de 

manufacturare, care va satisface cererile consumatorilor, prin reconfigurarea sistemului de 

manufacturare însuşi [Mehrabi 2000b]. Potenţialul acestui sistem poate fi exploatat la maxim, în 

condiţiile în care controlul prin intermediul CNC este combinat cu productivitatea mare a 

sistemelor dedicate, folosind o metodă de exploatare sistematică.  
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Reconfigurabilitatea se poate defini ca fiind abilitatea de a acorda capacitatea de 

producţie la noi circumstanţe, prin rearanjarea sau schimbarea componentelor din sistem. 

Componentele pot fi componente mecanice, senzori sau controlere. Deosebim două clase de 

maşini şi anume Adjustable Capacity RMT –maşina reconfigurabilă cu capacitate de ajustare şi 

Adjustable Functionality RMT, care permite realizarea unor familii diverse de piese. 

     

 

 

 

1.2 Ideea de sistem reconfigurabil de manufacturare 

 Conceptul de sistem reconfigurabil de manufacturare este un curent în domeniul 

maşinilor unelte, ce a atras atenţia producătorilor, care au nevoie de un sistem ce este mai flexibil 

decât o linie dedicată de producţie şi  mai rapid decât un complex de maşini CNC. 

 Maşinile folosite se numesc reconfigurabile datorita faptului că sunt compuse din module 

care, odată programate, pot realiza piese diferite, dar din aceeaşi familie de piese. 

Maşinile reconfigurabile fac astfel legătura între sistemele de maşini dedicate, care pot realiza pe 

scară mare un singur produs şi sistemele de maşini comandate numeric (CNC),  care permit o 

flexibilitate relativă, dar care au dezavantajul ca schimbarea necesară pentru producerea unei noi 

piese necesită timp considerabil. 

 

1.3  Evoluţia RMS-urilor 

 

Istoria manufacturării se poate împărţi în trei etape după Mehrabi,Ulsoy şi Koren  

[Mehrabi 2000a] [Mehrabi 2000b] : 

1) Epoca dinaintea controlului numeric;  

2) Epoca controlului numeric; 

3) Epoca cunoaşterii.  

În epoca pre-controlului numeric, s-a pus accentul pe creşterea  productivităţii; cererea nu 

era foarte mare în ceea ce priveşte diversitatea produselor şi piaţa era caracterizată prin 

competiţie locală. În epoca CNC, obiectivele ţintă erau costul redus de producţie şi calitatea 

îmbunătăţită, deoarece maşinile CNC permiteau o varietate relativ mare a produselor şi un mai 

bun control. În epoca cunoaşterii (începând cu anii 1990) s-a pus accentul pe capacitatea de 
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schimbare rapidă a producţiei. Aceasta perioadă este caracterizată de o competiţie acerbă, 

cauzată de globalizarea economiei. Au avut loc progrese deosebite în sistemele de management 

informatic. De aici putem concluziona că globalizarea şi dezvoltarea domeniului informatic au 

dus la această etapă. Aceste condiţii necesitau o manieră de răspuns la schimbarea producţiei, 

capabilă să convertească într-un termen foarte scurt producţia pentru noi modele, să 

dimensioneze producţia, să integreze noi tehnologii  şi să realizeze o diversitate de produse în 

cantitatea necunoscute iniţial, adaptate la cerinţele pieţei. 

Aşa cum afirmau mai mulţi autori din SUA care studiază sistemele de manufacturare 

[Mehrabi 2000a, Mehrabi 2001, Asl 2000], elementele componente şi structura sistemului 

afectează în mod sensibil capacitatea de a fi reconfigurabil pentru o producţie cu un cost redus. 

În studiul lor se arată că proiectarea modulara a maşinilor unelte reprezintă principalul obiectiv 

în reconfigurarea sistemelor deja existente. De asemenea, pe lângă reconfigurabilitatea realizată 

prin module interschimbabile este necesară realizarea de componente hardware şi software care 

să îndeplinească condiţia de reconfigurabilitate. Rezultatele studiilor arată că interesul 

producătorilor pentru sisteme  de manufacturare de tip flexibil (FMS - Flexible Manufacturing 

System) a scăzut datorită complexităţii software, costurilor de investiţie şi costurilor de 

întreţinere.  

1.4  Conceptul de sistem reconfigurabil 

 

Conceptul de sistem reconfigurabil a fost introdus pentru a satisface noile provocări în 

sistemele moderne de manufacturare. Un sistem de acest tip poate să se reintegreze la o nouă 

producţie într-un timp foarte scurt, folosind module hardware şi software. Reconfigurabilitatea 

permite adăugarea, excluderea sau modificarea unor unităţi  de producţie specifice, control, 

software sau modificarea structurii maşinii pentru o adaptare optimă la cerinţele pieţei. Pentru ca 

sistemul să deţină calitatea de reconfigurabilitate trebuie să îndeplinească anumite condiţii. 

Acestea includ: modularitatea pentru componentele hardware, cât şi pentru componentele 

software, integrabilitatea (proiectarea sistemului şi a componentelor atât pentru integrarea rapidă 

cât şi pentru introducerea noilor tehnologii), diagnozabilitatea (capacitatea de identificare rapidă 

a problemelor de calitate şi defectare din sistem), personalizarea (proiectarea pentru adaptarea la 

producţia unui anumit produs prin intermediul componentelor hardware şi software) şi 

convertibilitatea. 
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Sistemele de manufacturare configurabile (Reconfigurable Machining System – RMS ) 

sunt proiectate pentru a îndeplini următoarele cerinţe [Koren 2006] : 

o să reducă timpul de start al producţiei pentru o nouă piesa sau familie de piese; 

o să fie suficient de flexibil pentru adaptarea la schimbările de pe piaţă; 

o să permită reconfigurabilitatea sistemului de manufacturare în acord cu produsul 

ce trebuie executat; 

o să permită noilor tehnologii software să fie implementate în sistemele existente. 

Spre deosebire de sistemele flexibile, sistemele reconfigurabile prezintă avantajul că nu 

există capital stagnant în timpul funcţionării lor, prin aceea că nu există module care nu sunt 

folosite pentru producţia curentă. În momentul când se trece la fabricarea altei familii de piese, 

se achiziţionează module corespunzătoare. 

Caracteristicile RMS 

Arhitectura sistemelor de fabricaţie trebuie schimbată pentru a face faţă acestor noi 

schimbări. Modalităţile prin care se pot opera schimbări în arhitectura sistemului sunt prin 

intermediul conceptului de sistem flexibil şi sistem modular. Conceptul de sistem flexibil se 

bazează pe ideea utilizării de componente cu o flexibilitate înaltă. Conceptul de sistem modular 

implică dezvoltarea unei arhitecturi hardware care să poată fi modificată prin asamblarea 

diferitelor module. Parametrii corespunzători ansamblului se numesc parametri dinamici.  De 

asemenea, acest concept înseamnă  că topologia sistemului poate fi schimbată prin adăugarea sau 

scoaterea modulelor, aşa încât multitudinea de task-uri pe care sistemul poate să îl execute creşte 

câtre infinit. Un exemplu tipic ar fi un sistem robotic modular, care este construit pe baza 

conceptului  de sistem modular.  

   Un sistem de manufacturare reconfigurabil este proiectat pentru a permite schimbări rapide în 

ceea ce priveşte componentele hardware şi software, pentru a ajusta capacitatea de producţie şi 

funcţionalitatea familiei de piese, pentru a răspunde la schimbările bruşte de pe piaţă sau a 

legislaţiei [Koren 1999].  Din punctul de vedere a sistemului modular, un RMS constă  în 

componente modulare. Arhitectura este  deschisă -“open”, în sensul că este capabilă să îşi reducă 

sau să crească numărul sau tipurile de module. De asemenea, sistemul este capabil  să selecteze 

un set de module şi să le asambleze în diferite configuraţii. Fiecare configuraţie este capabilă să 

îndeplinească cerinţele pentru un anumit task în mod optim. Din punctul de vedere al sistemelor 
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flexibile, unele din modulele sistemului au componente ajustabile, cum ar fi axele de translatare 

a CNC-ului sau actuatoarele unui robot. Prin urmare, un RMS integrează componente ajustabile 

bazate pe o arhitectura modulară, rezultând maximizarea capacităţilor sistemului.  În comparaţie 

cu sistemele de producţie în masă, un RMS prezintă o flexibilitate în producţie variabilă, în 

comparaţie cu sistemele de manufacturare flexibilă, un RMS are flexibilitate în capacităţile de 

producţie. Un RMS este o paradigmă ideală pentru manufacturieri care permite variaţia 

producţiei în volume mici şi cu un cost mic. 

 

Fig. 1 Organizarea sistemului reconfigurabil [Mehrabi 2000a] 

Aşa cum se arată în figura 2, un RMS posedă o serie de caracteristici cheie [Mehrabi 

2000a, Mehrabi 2000b], cum ar fi ‘modularitatea’, ‘scalabilitatea’, ‘integrabilitatea’, 

‘convertibilitatea’ şi ‘diagnosabilitatea’.   

Modularitatea implică atât nivelul hardware şi nivelul software a elementelor 

componente.  

Scalabilitatea înseamnă că sistemul este capabil să îşi modifice volumul de producţie, în 

funcţie de necesităţile de pe piaţă. 

 Integrabilitatea înseamnă că, componentele sistemului sunt proiectate astfel încât să fie 

integrate în arhitecturile viitoare ale noilor tehnologii.  

Convertibilitatea permite schimbări rapide în ceea ce priveşte schimbarea producţiei. 

Diagnozabilitatea defineşte capacitatea de a identifica problemele de calitate şi fiabilitate. 

Influenţa acestor caracteristici asupra schimbărilor şi necunoscutelor au fost discutate şi ilustrate 

de Bietal [ Bietal 2005]. 
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Fig. 2 Caracteristici atribuite sistemelor reconfigurabile [Mehrabi 2000] 

Reconfigurabilitatea sistemelor, privită de la nivelul maşinii până la nivelul întregii 

corporaţiei,  poate fi clasificată în ceea ce priveşte nivele de acţiune luate in considerare. Aşa 

cum se arata in Fig.4, la nivelele inferioare reconfigurabilitatea este realizata prin schimbarea 

resurselor hardware, iar reconfigurabilitatea la nivele mai înalte este realizat de resursele 

software.  Pentru a atinge nivele de performanta dorite, este necesar sa se îndeplinească atât 

reconfigurabilitatea la nivel software când si la cel hardware.  

 

Dezvoltări ale RMS-urilor 

 

Un exemplu de sistem de manufacturare reconfigurabil este arătat în figura de mai jos. 

Sistemul consta în mai multe maşini reconfigurabile reprezentate de maşini unelte 

reconfigurabile, sisteme reconfigurare de asamblare, sisteme de inspecţie şi calibrare şi sisteme 

de manipulare.  
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Fig. 3 Exemplu de aplicare a unui sistem RMS [The 2000] 

      Proiectul (MOSYN) a fost propus pentru a studia personalizarea configuraţiilor hardware a 

maşinilor unelte modulare [The 2000]. În prezent, maşinile unelte sunt privite modular, pentru a 

creşte numărul de versiuni a unei anumite maşini de către producători, end-userii folosesc în 

final o configuraţie anumită, dar maşina suferă noi reconfiguraţii după instalare. O nouă clasă de 

maşini unelte reconfigurabile a fost studiată la Universitatea din Michigan. Aşa cum se arată în 

figura 4 a, noile maşini unelte reconfigurabile au o arhitectura modulară, diferitele configuraţii 

ale sistemului pot duce la producerea de diferite familii de produse.  Sistemul se aşteaptă să 

îndeplinească condiţiile de modularitate, integrabilitate, personalizare, convertabilitate şi 

diagnozabilitate [Koren 1999] . Aşa cum se arată în figura 4b, o încercare a fost făcută pentru 

dezvoltarea unui RMT cu axe non-ortognonale, numărul de orientări ale arborelui principal 

putând fi schimbat  pentru a satisface cerinţele unui anumit produs [ Katz 2002]. Cercetarea va fi 

extinsă prin încorporarea mai multor arbori pe o maşină unealtă ortogonală. [Koren 2005].  
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Fig. 4 Diferite studii de maşini RMT de la universitatea din Michigan 

În industria aerospaţială, matriţele reconfigurabile au fost dezvoltate pentru  table din 

metal sau materiale compozite [Papazian 2002, Vailavec 1999]. O matriţă reconfigurabilă constă 

dintr-un matrice de pini. Fiecare pin din matriţă este un simplu actuator prevăzut cu un solenoid 

comandat numeric, căruia i se controlează poziţia verticală.  Odată ce poziţia pinilor a fost 

stabilită, întreaga matriţă este aşezata pe o parte rigidă. Shin [Shin BS2003] propune o nouă 

tehnologie folosind o combinaţie de procesare cu viteză înaltă şi tehnică flexibila de fixare. Noua 

tehnologie este văzută ca o alternativă la procesarea cu viteză înaltă.  

 Parallel kinematic machines (PKMs) sunt alte tipuri de maşini reconfigurabile [Fassi I 

2000]. Un PKM reconfigurabil a fost dezvoltată la NRC-IMTI.  PKM permite mişcarea pe 3 axe 

de libertate. PKM este reconfigurabilă şi unele module, ca legăturile binare şi platformele pot fi 

personalizate în funcţie de cerinţe. Sistemul suport ajustabil şi masa reglabilă permite multe 

configuraţii pe maşina de prelucrat cu diferite cerinţe. Sistemul permite o reconfigurare rapidă, 

schimbarea maşinii de pe verticală pe orizontală  sau la diferite unghiuri, dacă e necesar. Există o 

reconfigurare echivalentă în sistemul control, care permite diferite mişcări ale maşinii 

reconfigurabile. Un concept similar a fost adoptat de Li şi al.[ Huang 2005] şi Huang şi al.[ Lin 

2004]. PKM-urile sunt construite pornind de la elemente standardizate. Trebuie precizat că 

teoriile şi metodologiile pentru implementarea PKM-urilor sunt încă în stadiu de dezvoltare. 

Conceptul de interschimbabilitate şi fixare modulară a fost introdus încă din anii ’45. 

Sistemele modulare de fixare au fost folosite pe cale largă în anii ’60 şi sunt folosite alături de 

maşinile unelte NC. Chan şi Lin [Chan 1996] au dezvoltat sisteme modulare de fixare, constând 

în module standard care ofereau proprietăţile de fixare, poziţionare şi prindere. Modulul e 

reprezentat  de patru gheare cu opt grade de libertate pentru a se putea adapta la orice suprafaţă 

arbitrara a piesei. Aşa cum se arată în figura 5, General Motors [Mehrabi 2000a] a dezvoltat un 
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sistem reconfigurabil de fixare. Sistemul constă în plasarea şi montarea modulelor care pot fi 

aranjate pe un batiu magnetic. Modulele sunt stocate în depozitul de scule iar când este necesar 

acestea sunt selectate pentru a produce familii variate de piese. Un prototip a fost fabricat şi 

validat pentru sistemul de fixare şi procesare, cercetările fiind făcute la Universitatea din 

Michigan. Maşina de alezat  este capabilă să prelucreze diferite tipuri de motoare şi cilindri.  

 

Fig. 5 Sistem de fixare reconfigurabil proiectat pentru Ford 

Există mai multe abordări în sprijinul ideii de folosire a roboţilor la sistemele automate de 

fixare [Giusti 1994, Yuguang 2008]. 

Timpul de iniţiere a producţiei  (ramp-up time) şi diagnozabilitatea sunt alte probleme ale 

proiectării sistemelor de fabricaţie reconfigurabile. Arai [Arai 2002] foloseşte în cercetările sale 

roboţi pentru a calibra sistemul de fabricaţiei în mod automat, pentru a reduce timpul de iniţiere a 

producţiei. Mehrabi şi Kannatey-Asibu [Mehrabi 2001] foloseşte un sistem de monitorizare 

multi-senzor pentru a creşte diagnozabilitatea sistemului. Aşa cum se arată în figura 6, un sistem 

de inspecţie a maşinii reconfigurabile a fost dezvoltat, care constă într-o matrice de camere web 

pentru inspecţia automată cu vedere artificială. Matricea poate fi configurată pentru a atinge 

diferite nivele de performanţă, pentru aplicaţiile de inspecţie.  

O nouă metodă bi-dimensională pentru calibrarea matricei de camere este propus, prin 

care se unesc imaginile achiziţionate de la camere pentru a forma o imagine de înaltă rezoluţie. 

Maşina reconfigurabilă realizată la Universitatea Michigan a fost proiectată pentru a permite 

flexibilitatea, în ceea ce priveşte fabricaţia cilindrilor pentru motoare V6 şi V8[ Jaspreet 2007]. 
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Fig.6 Matrice de camere folosite pentru RMT 

Dezvoltarea sistemelor hardware pentru RMT-uri s-a diversificat şi se poate sumariza 

precum urmează: a) majoritatea sistemelor sunt prototipuri şi există foarte puţine sisteme 

implementate în mediul industrial;  b) sistemele existente au fost proiectate fără o metodologie 

sau standardizare; c) reconfigurabilitatea sistemelor este slabă, în general, de multe ori este 

imposibil să se identifice o diferenţă între sistemele flexibile şi sistemele reconfigurabile.  

Metodologii de proiectare a sistemelor de fabricaţie reconfigurabile  

Conform lui Z. M. Bi & Sherman, proiectarea sistemelor reconfigurabile include trei faze.  

    În prima fază, sistemul există ca un set de module în depozit. Fiecare modul are o anumită 

funcţie, cum ar fi mişcarea de translatare a unui actuator linear sau funcţia de mutare a unui 

robot. Modulul oferă, de asemenea, interfeţe prin care modulul se poate asambla cu altele 

externe.  

     În a doua fază, sistemul este într-o configuraţie concretă. Sunt selectate variabilele 

reconfigurării, cum ar fi selectarea modulelor şi selecţia acestora. Configuraţia sistemului este 

optimizată pentru anumite cerinţe.  

     În a treia fază descrisă, configuraţia sistemului este în funcţiune. Variabilele de control a unor 

componente reglabile sunt manipulate şi sistemul  funcţionează pentru îndeplinirea sarcinii 

curente. Când sarcina este terminată, sistemul se dezasamblează şi modulele sunt gata pentru a fi 

folosite pentru noi sarcini. 
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Fig. 7 Sistem reconfigurabil si problemele de proiectare [Chen 2001] 

Probleme de proiectare a sistemelor de fabricaţie reconfigurabilă 

Problemele de proiectare pentru o maşina unealtă reconfigurabilă sunt conform Z. M. Bi 

& Sherman: proiectarea arhitecturii, proiectarea configuraţiei şi controlul proiectării în ceea ce 

priveşte ciclul de viaţă.  

Proiectarea arhitecturii determină componentele sistemului şi interacţiunile dintre 

module. Arhitectura sistemului trebuie să fie proiectată de aşa manieră, astfel încât să producă 

cât mai multe variante posibile, în aşa fel încât sistemul să poată face faţă schimbărilor şi cu 

neprevăzutul eficienţei costurilor. Proiectarea arhitecturii se are în vedere în faza de proiectare a 

sistemului.  

Proiectarea configuraţiei determină configuraţia sistemului pentru o sarcina specifică. O 

configuraţie este un ansamblu de module selectate. Proiectarea configuraţiei se are în vedere în 

faza de utilizare a sistemului pentru o anumita sarcină. Proiectarea controlului determină 

variabilele de control ale procesului, în aşa fel încât configuraţia curentă să poată fi folosită 

pentru îndeplinirea sarcinii curente. 

 

 

Metodologii pentru proiectarea arhitecturii  

Proiectarea arhitecturii ia în considerare constrângerile derivate din aplicaţia particulară 

pe care trebuie să o opereze RMT-ul. Complexitatea proiectării depinde de nivelul de 

reconfigurabilitate şi de cerinţele în ceea ce priveşte schimbările şi necunoscutele. Multe lucrări 

au tratat subiectul proiectării arhitecturii sistemelor de manufacturare şi foarte puţine cu privire 

la manufacturarea modulară [Benjaafar 2002, Tsukune 2000]. Majoritatea cercetărilor au abordat 
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abordări intuitive , cum ar fi studiul de piaţa [Asl 2000, Katz 2002, Koren 1999, Mehrabi 2002a, 

Zhao 2000]. Unele metodologii sunt noi, precum Chen şi alţii [Chen 2001, Chen L 2005] care 

foloseşte proiectarea axiomatică pentru a defini arhitectura sistemelor de roboţi reconfigurabili. 

Kuhnle [Kuhnle 2001] prezintă un model stare de timp pentru a descrie relaţia între cerinţele 

proiectării şi schimbările organizaţionale. Asl şi alţii [Asl 2000] au studiat stabilitatea RMS-

urilor prin analogia cu un fluid dinamic. Adolfsson şi alţii [Adolfsson 2002] aplică simularea 

pentru a proiecta sisteme de manufacturare bazate pe componente. Metodologii în plină 

dezvoltare, cum ar fi evoluţionismul computaţional, auto-organizarea, învăţarea supervizată, 

sisteme multiagent. Narita şi alţii [Narata 2004] propune un concept al maşinii ”future oriented 

machine tools” - (FOMT),  care constă din patru blocuri funcţie (management, predicţie, 

observare şi strategie) iar procesele de manufacturare inteligente sunt realizate prin utilizarea 

acelor blocuri funcţie. Aceste funcţii sunt analog funcţiilor pe care le are un operator, când 

trebuie să îndeplinească o sarcină de manufacturare. Abele şi alţii [Abele 2005] au propus să 

dezvolte o maşină unealtă reconfigurabilă multi-tehnologică, care se bazează pe înalta 

productivitate şi durată de viaţă îndelungată. 

Metodologii pentru proiectarea configuraţiei. 

Metodele pentru proiectarea configuraţiei depind de complexitatea sistemului 

reconfigurabil. În ceea ce priveşte natura cuplării variabilelor de proiectare, care să cuprindă 

cerinţele de proiectare, un sistem reconfigurabil poate fi, de asemeni, clasificat în: sistem 

individual, sistem cuplat liber sau un sistem cuplat puternic. Într-un sistem individual, ca de 

exemplu un sistem calculator, fiecare modul corespunde unei cerinţe individuale. O configuraţie 

este stabilită când toate componentele sale sunt selectate. Într-un sistem cuplat liber, ca de 

exemplu un sistem de fixare, fiecare componentă corespunde unei cerinţe ( componenta de 

strângere este responsabilă cu cerinţa de strângere), dar câteva din cerinţele sistemului, ca de 

exemplu toleranţa şi deformaţia sunt îndeplinite de toate componentele. Toate modulele 

sistemului trebuie luate în ansamblu pentru a evalua capabilitatea sistemului de a îndeplini 

cerinţele. Un sistem ajutat de calculator pentru planificarea producţiei (CAAP) a fost dezvoltat 

pentru a determina caracteristicile modulelor componente, pentru simularea sistemului de 

ansamblu al proiectării, pentru simularea tridimensională a  roboţilor, pentru proiectarea fiecărui 

ansamblu şi a celulelor de control. La  Universitatea Notthingham s-a dezvoltat un sistem robot 

asamblat pentru nituire ( [Books B 2005]). Pentru un sistem individual sau un sistem cuplat liber, 

o componentă sistem poate fi determinată individual, bazându-se pe cerinţele lor corespondente. 
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Pentru a îndeplini câteva din cerinţele sistemului, componentele individuale au nevoie de câteva 

reglări. Proiectarea configuraţiei a unui sistem individual sau un sistem cuplat liber este similară 

cu determinarea unui produs modular. Pentru un sistem cuplat puternic, variabilele de proiectare 

trebuie considerate împreună, pentru a justifica dacă configuraţia îndeplineşte sau nu cerinţele. 

Luând un exemplu de sistem robot reconfigurabil, variabilele de proiectare sunt selecţiile şi 

ansamblurile modulelelor iar cerinţele de proiectare sunt caracteristicile cinematice şi dinamice 

ale unui robot, incluzând traiectoria, timpul şi sarcina.  

Metodologii  de control 

Controlul RMS poate fi generalizat şi prin cerinţele de proiectare sunt prezentate mai jos. 

Sistemul control trebuie să fie autonom deoarece un  obiectiv la nivel de sistem este descompus 

în obiective la nivel de modul. Fiecare modul are nevoie de un controler integrat, pentru a 

îndeplini obiectivele sale. Sistemul de control trebuie să fie capabil să integreze şi să coordoneze 

modulele pentru a implementa obiectivul la nivel de sistem; 

(i)      sistemul de control trebuie să fie distributiv şi modular, deoarece componentele de 

sistem sunt descentralizate şi distribuite; 

(ii)      sistemul de control trebuie să fie deschis astfel încât poate fi actualizat, controlând 

componentele. Controlul componentelor poate fi dezvoltat în operaţii heterogene;     

(iii)     sistemul de control trebuie să fie accesibil şi actualizabil deoarece adăugarea/ 

înlăturarea/actualizarea componentelor hardware sunt necesare atunci când au fost 

schimbate tehnologiile de funcţionare, capacitate sau de posibilitate. 

(iv)       sistemul de control trebuie sa fie el însuşi reconfigurabil deoarece configurările de 

sistem pot fi schimbate de la o configuraţie la alta în mod frecvent. Sistemul de 

control corespunzător trebuie sa fie de asemeni el însuşi reconfigurabil rapid. 

Conceptele paradigmelor de control, cum ar fi fabricarea holonică, fabricarea bionică 

[Okino 1998] [Hoda 2008] şi companii fractale [Dong 2005], sunt propuse pentru sistemele 

viitoare de fabricaţie. Marik şi alţii [Marik 2002], Tian şi alţii. [Tian 2002] şi Tommila şi alţii 

[Tommila 2001] au verificat situaţia tehnologiilor de fabricare a agenţilor bază; Balasubramanian 

şi alţii [Balasubramanian  2001], Bongaerts şi alţii [Bongaerts 2000], Heikkila şi alţii [Hsieh 

2003], Langer şi Alting [Langer 2000], Zaremba şi Morel [Zaremba 2003], Zhang şi alţii [Zhang 
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2000] au propus arhitecturi variate de control pentru fabricarea sistemelor control; Nirav şi 

Duncan au studiat o abordare pentru controlul reconfigurabil al operaţiilor [Nirav 2008]. 

Totuşi, metodele eficiente încă lipsesc pentru a susţine implementarea la scară industrială 

a conceptului de control holonic. S-a propus un concept al unei maşini unelte orientată -single 

machining system [Shu 2000, Wang 2002] sau pentru un sistem reconfigurabil simplificat 

[Zhang 2000]. Jungtae [Jungtae 2006] demonstrează capacităţile unui sistem software auto-

reconfigurabil cu ajutorul agenţilor software pentru a reconfigura controlul unei maşini. Ahmed 

şi al [Ahmed  2007] prezintă o nouă abordare cu privire la planificarea într-un sistem de 

manufacturare reconfigurabil iar Reuven [Reuven 2007] studiază principiile de proiectare pentru 

maşina reconfigurabilă. De asemenea. Manfredi şi al [Manfredi 2006] investighează problemele 

ridicate de managementul operaţiilor într-un sistem de fabricaţie reconfigurabil. 

Open architecture control (OAC)- (Controlul Arhitectural Deschis) oferă infrastructura 

pentru a implementa controlul RMS. Realizări în dezvoltarea OAC au fost efectuate de către 

Feraz [Ferraz 2005 ], Erol şi al. [Erol 2000], Zhou şi al. [Zhou 2004], Katz şi al. [Katz 2002] şi 

Pritschow şi al. [Pritschow 2001]. Structurile ierarhice, sunt folosite considerabil in producţia de 

masa si in manufacturarea asistata de calculator (CIM), pot fi de asemenea folosite. Monfared si 

Weston [Monfared 1997] si Weston [Weston 1999] au propus o abordare a modelului condus 

bazându-se pe CIM-OSA;  Park et al. [Park 2000] au dezvoltat un model de lucru de control 

pentru sistemele flexibile modulare de fabricare; Kalita si Khargonekar [Kalita 2002] au 

dezvoltat un controler logic pentru RMT. Reconfigurabilitatea unui sistem de control depinde de 

deschiderea arhitecturii de control a componentelor sale. Orban şi al. [Orban 2005] au evaluat 

câteva arhitecturi de control obişnuite în termenii potrivirii şi cerinţelor de reconfigurare.  

O noua arhitectura pentru un controler modular în timp real a RMT urilor a fost dezvoltat 

şi testat. Maşina inteligentă este reprezentată de procedura de calcul eficientă care combină una 

sau mai multe tehnici şi criteriul expert cu unul sau mai multe nivele de decizie înaltă                   

(ierarhică), care la bază, manipulează condiţiile maşinii ( viteza axială, rata de alimentare, 

adâncimea cuţitului) şi poziţia sculei monitor şi calitatea suprafeţei finale, la creşterea 

productivităţii [Katz 2003]. Un studiu a fost condus de Manfredi [Manfredi 2007] pentru 

dezvoltarea unui sistem de control pentru o celula de fabricaţie la Department of Manufacturing, 

Production and Management Engineering a Universitatii  din Palermo. O schemă modulară 

multi-nivel de implementare a procesului de monitorizare integrată, diagnostic şi control este 

propusă. Un PC cu baza harware integrată cu o structură soft bazată pe obiect este folosită pentru 
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a manevra o serie de parametri ai maşinii în timpul detecţiei on-line a variabilelor maşinii prin 

procesare prin mijloace de procesare digitala a semnalului. Softul reconfigurabil este o cerinţa 

importantă pentru sistemele automate de control  a maşinii unelte pentru costurile scăzute şi 

timpul scurt de implementare. Wang şi Shin [Wang 2002] au propus o arhitectură de soft bazată 

pe combinaţia de modele a obiectelor orientate şi specificaţiile formale de execuţie. Softul 

maşinii de control este privit ca o integrare a unui set de componente de soft, fiecare având un set 

de interfeţe  externe pentru definiţiile funcţionale, un control logic derivat pentru specificaţiile de 

execuţie sau de funcţionare şi un set de protocoale service pentru adaptarea platformei. 

Conceptele noii maşini RMS impune funcţionalităţi de  control mai mare împreună cu scule 

avansate şi metode pentru proiectarea lor. În timpul procesului de reconfigurare nu există 

posibilitatea de a testa complet sistemul fără a exista riscul de a solicita sau chiar strica maşina.  

În plus, structura maşinii reconfigurabile este adesea consumatoare de timp şi resurse financiare. 

Pritschow şi al. [Pritschow 2005] prezintă un mod de testare virtuală a structurii maşinii 

reconfigurabile, folosind un model dinamic de maşină unealtă în timp real, în combinaţie cu 

algoritmii de detecţie capabili de coliziune în timp real, în aşa numitul "Hardware in the Loop 

Simulation" ( Hardware cu bucla de simulare). 

 

Fig. 8 Necesităţile unei maşini RMT 
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1.2. Sistemele de manufacturare holonice 

1.2.1. Conceptul de holon 

 Ideea de holon 

Ideea de ierarhie şi a părţilor constituente, ca parte din aceasta au fost tratate în mod 

diferit.  Diferiţi filozofi au propus sisteme abstracte pentru a explica fenomenul social. În Grecia 

pre-socratică Leucid şi Deocrit au dezvoltat conceptul de atom şi au dezvoltat o filozofie pentru a 

explica evenimentele sociale observate. Aristotel a folosit ierarhia ca o metodologie pentru 

acumularea şi interconectarea cunoştinţelor umane.  Ierarhia a fost  un punct de vedere dominant 

cu privire la interconectarea din natură. În secolul al 17- lea, Leibnitz propune “monadul” ca 

fiind o unitate capabilă să explice  lumea materială. În 1967, Arthur Koestler propune termenul 

de “holon” în cartea sa - “ Sufletul din maşină”. Arthur Koestler a participat la numeroase 

evenimente politice şi sociale din timpul său.  Ideea de holon ocupă o poziţie importantă în 

gândirea autorului în ceea ce priveşte condiţia umană. El a dezvoltat construcţia în ceea ce 

priveşte trei probleme importante în perioada de după război. În primul rând, a văzut necesitatea 

unui model care trebuie să unească şi să integreze viziunea reducţionistă şi mecanistă cu cea 

holistică şi umanistă a filozofiilor freudiană, rogeriană şi gestaltă.   În al doilea rând, a 

recunoscut importanţa şi relevanţa  ştiinţelor sociale şi a dorit să construiască o teorie. În al 

treilea rând, a dorit să dezvolte un model al sistemelor sociale pentru a descrie atât la nivel 

micro, la nivel de individ,  cât şi la nivelul macro, la cel al colectivităţii. În acest sens a dorit un 

model de bază capabil să explice activitatea umană în ansamblul ei. Koestler recunoaşte că 

“holonul” are de fapt o îndelungată existenţă în filozofia Europei de Vest. Mai mulţi filozofi cum 

ar fi Leibniz şi Hegel au atras atenţia asupra importanţei conceptului de ierarhie şi a nivelelor 

componente. Teoria holonică a fost încercarea lui Koestler de a integra filozofia şi credea ca 

teoria holonică va duce spre o viziune ştiinţifică holistică. El afirma “ Ierarhia relaţiilor …va fi 

poate principala idee a viitorului”. Koestler a crezut în principiile holonice ca o încercare  de a 

explica existenţa umană. Cuvântul “holon” este o combinaţie a cuvântului grecesc “holos” care 

înseamnă tot, cu sufixul “on” , care înseamnă particulă sau parte.  

Holonul şi holarhia 

Koestler consideră că în orice sistem, de la sisteme chimice la celule biologice şi până la 

cele sociale, entităţi independente, care nu interacţionează cu altele, nu există. Mai mult decât 
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atât, entităţile există într-o relaţie holarhică una cu cealaltă. El a numit aceste sisteme „Sisteme 

cu Ierarhie deschisă” - Open Hierarchical Systems (OHS) şi prin urmare au fost denumite 

holarhii. 

Fiecare unitate a unei organizaţii, cum ar fi o celulă dintr-un animal sau o familie dintr-o 

societate, este compusă din mai multe unităţi bazice (nuclee, părinţi şi copii), în acelaşi timp 

făcând  parte dintr-o unitate de organizare mai mare (cum ar fi un ţesut muscular pentru celula, 

sau comunitate economică pentru o familie). Un holon, aşa cum este definit de Koestler, este o 

parte identificabilă dintr-un sistem care are o identitate unică, dar în acelaşi timp este compusă 

din parţi subordonate şi în schimb este componentă a unui întreg mai mare.  Holonii, definiţi de 

Koestler nu sunt neapărat entităţi, dar modalităţi sistematice de a relaţiona structuri teoretice. 

Prin aceasta, holonii sunt puncte arbitrare pentru a interpreta realitatea. Kostler afirma “ Oricare 

ar fi natura organizării ierarhice, holonii constituenţi sunt definiţi prin reguli stricte şi strategii 

flexibile”. Deoarece fiecare holon este definit prin propria structură ierarhică, fiecare holon poate 

fi privit ca o serie de sub-ierarhii, definind holonii sub-constituenţi. Holonii sunt în acelaşi timp 

si părţi şi întregi, deoarece sunt întotdeauna părţi a unei ierarhii mai mari şi întotdeauna conţin 

sub-ierarhii. Nu în ultimul rând, Koestler afirma că holonii sunt etape ale dezvoltării sau noduri 

structurale care definesc dezvoltarea ierarhiei. Prin urmare, holonii reflectă stadiul de dezvoltare 

în diferite stadii. Koestler pleacă de la două observaţii. Prima este atribuită lui H. Simon şi constă 

în aceea că sistemele complexe se dezvoltă din sisteme simple, mai rapid, dacă există nişte forme 

intermediare stabile, iar sistemele complexe rezultate sunt nişte ierarhii (în sens general). A doua 

observaţie, făcută de Koestler în analiza ierarhiilor şi a formelor intermediare stabile, este că, 

deşi părţile şi “sub-întregii“ se pot diviza  în “ întregi “ şi “părţi“ nu există nicăieri în sens 

absolut. 

   Conceptul de holon indică faptul că fiecare “sub-întreg “ acţionează conform principiului lui 

Ianus: el cooperează cu alte elemente pentru alcătuirea unui întreg mai mare (sau pentru 

rezolvarea unei probleme mai complexe) şi, în acelaşi timp, acţionează pentru realizarea ţelului 

propriu, tratând situaţiile apărute mai sus.  Holonul apare astfel ca o formă intermediară, 

caracterizată prin stabilitate proprie şi, în acelaşi timp, prin tendinţa de combinare. Celor două 

faţete le corespund atributele de autonomie şi respectiv cooperare.  
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   Structura organizaţională a societăţii holonice sau holarhie oferă avantajele pe care structura 

monolitică nu o are: sunt robuste în a interacţiona la perturbaţii interne şi externe, sunt eficiente 

în folosirea resurselor şi se pot adapta la schimbările de mediu. Ideea lui Koestler a fost aplicată 

în domeniul sistemelor de manufacturare, unde caracteristicile holarhiilor şi anume: stabilitate, 

adaptabilitate, flexibilitate şi eficienţa motivează o proiectare a structurii pentru procesele de 

manufacturare.  

 

Fig. 9 Holarhia organism 

 

Fig.10 Sistem de organizare holonic [ASPECS 2008] 

 

1.2.2 Sisteme de fabricaţie holonice 

Sistemele de manufacturare holonice ( Holonic Manufacturing Systems – HMS) sunt 

caracterizate de atributele holonice: automonie, cooperare, planificare, autoidentificare. Într-un 

sistem de manufacturare holonic, holonul este reprezentat de o parte de procesare, uneori şi de o 

parte fizică, care este responsabilă pentru transformarea, transportarea, stocarea şi validarea 
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informaţiilor, cât şi a obiectelor fizice. Holonii din sistemele de manufacturare pot fi construiţi în 

mod recursiv din alţi holoni.  Agenţii holoni îi putem defini folosind principiul bazat pe sistemele 

multi-agent, ca fiind o entitate compusă atât din elemente informaţionale cât şi din elemente 

hardware.  

    Partea infomaţională din holon, referindu-ne strict la sisteme de manufacturare holonice, 

este reprezentată de un  agent. Un sistem multi-agent este reprezentat de o colecţie de agenţi, 

independenţi, fiecare dintre ei având un anumit grad de autonomie cu privire la acţiunile sale şi 

percepţie a mediului. Domeniul sistemelor multi-agent este parte din ramura inteligenţei 

artificiale distribuite, ceea ce înseamnă că acest sistem rezolvă problema, împărţind-o în mai 

multe taskuri, care urmează a fi îndeplinite de mai multi agenţi. 

   Conform ideii lui Parsons, un agent este o entitate care are un scop şi manifestă o 

comportare proprie. Comportarea este abilitatea de a schimba starea mediului, care este perceput 

de agent conform propriilor reguli şi defineşte situaţia în care se află.    

    Bratman îşi fundamentează descrierea agentului bazându-se pe analiza comportării 

umane, raţionale, având în vedere trei categorii mentale: convingere, dorinţă şi intenţie, 

interconectate prin diferite cerinţe. Dezvoltând aceste concepte, Cohen şi Levesque, Rao şi  

Georgeff au formulat o teorie a convingerii, dorinţei şi intenţiei (în literatură găsim termenul 

numit teoria BDI – Belief, Desire and Intention), care asociază aceste noţiuni mentale cu agenţii.    

Shohan caracterizează termenul agent - “o entitate a cărui stare este văzută ca fiind constituită 

din componente mentale, cum ar fi convingeri, capabilităţi, alegeri şi previziuni”. El propune o 

schemă computaţională pentru programarea orientată pe agent, care extinde paradigma 

programării orientate pe obiecte cu aceste noţiuni mentale.   Russell şi Norvig [Stuart 1998] 

definesc un agent ca fiind “orice care poate fi observat ca percepe mediul prin intermediul 

senzorilor şi acţionează în acesta, prin intermediul efectorilor”.   Lange oferă o definiţie mai 

pragmatică, care este orientată pentru a satisface necesităţile din industrie. El defineşte un agent 

ca fiind “ un obiect software care are următoarele proprietăţi: reactivitate şi  autonomie, cu 

privire la acţiunile proprii”. Opţional, un agent poate fi comunicativ şi capabil să înveţe. 

   Wooldridge şi Jennings caracterizează un agent cu următoarele proprietăţi: 

 autonomie, în legătură cu stările şi acţiunile sale; 

 sociabilitate: agenţii comunică cu alţi agenţi prin intermediul unui limbaj comun; 

 reactivitate: agenţii răspund la schimbările de mediu; 
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 pro-activitate: agenţii dezvoltă o comportare bazată pe atingerea telului pe lângă reacţia 

directă la mediu. 

.  

Fig. 11 Interacţiunea unui agent cu mediul 

   Este universal acceptat că inteligenţa distribuită,  ca proprietatea de baza a agenţilor este 

autonomia lor. 

 

Fig.12 Sistem multi-agent 

Sistemul de fabricaţie holonic (Holonic Manufacturing System – HMS) păstrează 

stabilitatea ierarhiilor pure şi exploatează flexibilitatea dinamică a sistemelor heterarhice. HMS 

este o holarhie care integrează întreaga gamă de activităţi privind fabricaţia,incluzând acceptarea 
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comenzilor, proiectarea, producţia şi activităţile de marketing, în scopul de a realiza o 

întreprindere de fabricaţie agilă.  

 În toate sistemele multi-agent trebuie să existe un limbaj şi un protocol care sunt utilizate 

de agenţi în momentul interacţiunii. Printre multe altele, protocoalele existente sunt:  KIF 

(Knowledge Interchange Format) pentru conţinut şi este utilizat pentru transmiterea mesajelor, 

KQML (Knowlegde Query and Manipulation Language) pentru formatul mesajelor şi COOL 

(COOrdination Language) pentru coordonare (acţiunile agenţilor sunt interdependente şi pentru 

atingerea unui scop comun acestea trebuie coordonate).   Odată cu adăugarea comunicării ca o 

capabilitate a agenţilor, este posibil să consideram acesta abilitate ca o acţiune, care nu este 

diferită de alta. Când un agent transmite informaţii unui alt agent are un efect similar oricărei alte 

acţiuni transmise. Scopul sistemelor de manufacturare holonic este de a proiecta sisteme de 

manufacturare modulare şi standardizate, concepute din pârtii interschimbabile, pentru a permite 

sistemelor de producţie să fie reconfigurabile şi cu capacităţi de autoorganizare. Aşa cum am 

arătat mai sus, domeniul inteligenţei artificiale distribuite a dovedit că teoria sistemelor multi-

agent este potrivită pentru implementarea conceptelor holonice. 

1.2.3 Proiectarea sistemului holonic 

Un holon este o entitate autonomă, fiind considerat un tot care poate include sub-holonii, 

având caracteristici înrudite şi, în acelaşi timp, să fie parte a unui holon mai întins. Bazându-se 

pe  consideraţiile lui  Koestler si OEH, agregarea holonilor şi relaţiile dintre ei cu structură 

holonică poate fi exemplificată ca în figura 13, unde entitatea de bază se adresează la holonul de 

referinţă. Aceasta structură permite o distincţie clară între toate entităţile incluzând arhitectura. 

  

Fig. 13  Sistem de holoni 
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Pentru a proiecta arhitectura de control a sistemelor holonice, două tipuri de standarde 

sunt propuse în literatura de specialitate [Christensen 2003]. Pentru nivelul de control minim 

(LLC), arhitectura care se referă la funcţiile de automatizare, se propune seria de standard 

International Electrotechnical Commission (IEC) 61499, pentru utilizarea grupului de funcţii în 

automatizarea industrial şi sistemele de control. În proiectul IMS, un progres semnificativ a fost 

realizat pentru proiectarea arhitecturii holonice LLC folosind IEC 61499. Aceasta alegere a fost 

realizată datorită capabilităţilor blocurilor de funcţii menţionate mai sus, în termenii de                 

"flexibilitate cerută în planificarea evenimentelor şi, în special, în cazul controlului în timp real" 

[Marik 2001]. Arhitectura de controlul de nivel înalt (HLC) se referă la interacţiunile dintre 

holoni şi integrarea funcţiilor de automatizare în arhitectura holonică. Colecţia de standarde 

arhitecturale pentru sistemul de agenţi soft, dezvoltat în cadrul  Foundation for Intelligent 

Physical Agents (FIPA) sunt propuse în câteva lucrări ca soluţie pentru a fi folosită în proiectarea 

arhitecturii HLC a sistemelor holonice ]Marik 2003]. Christensen [Christensen 1994] a dezvoltat 

un model întins al holonului care include şi o unitate umană funcţionând ca  o resursă la fel ca şi 

unitatea de procesare fizică, dar în acelaşi timp, schimbă informaţii cu mediul şi poate acţiona în 

unitatea de procesare fizică ca şi unitatea de control soft. O privire detaliata a dezvoltării 

holonului  sub programul de consorţiu HSM este prezentată de Fletcher şi al. [Fletcher 2001].  

Unitatea de control soft, numită şi sistem de control inteligent (ICS) este mai departe 

detaliată pentru a include toate blocurile de construcţie, cum ar fi controlerele şi interfeţele de 

comunicare cu alte componente ale holonului. Structura în straturi din blocul de funcţii IEC 

61499 procura holonilor din arhitectura caracterul portabil al softului, configurabilitatea şi 

interoperabilitatea necesară pentru a acţiona ca entităţi autonome şi cooperative. Aceeaşi 

abordare a utilizării blocului de funcţii în arhitectura LLC a sistemului holonic apare în câteva 

alte lucrări, cum ar fi Wang şi alţii [Wang 1998], Balasubramanian şi alţii [Balasubramanian 

2000], Christensen [Christensen 2003]), Deen [Deen 2003],  Neligwa si Fletcher [Neligwa 

2003]. 

Arhitectura internă a holonilor 

 Aşa cum s-a discutat mai sus, toţi holonii 

au o unitate de control, care e responsabilă pentru 

ghidarea holonilor, pentru  a îndeplini obiectivele 
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individuale sau de grup. Bazându-se pe informaţie şi pe algoritmii incluşi în unitatea de control, 

un holon trebuie să fie capabil să evalueze situaţia sa, să reacţioneze la schimbările din mediu şi 

să decidă acţiunile cele mai apropiate care trebuie realizate şi care implică sistemul de măsurare 

performant intern şi să direcţioneze holonul aproape de obiectivul său. O bază de date internă 

este folosită pentru a stoca cunoştinţele în legătură cu arhitectura holonică, sarcini de îndeplinit şi 

mediu de fabricaţie, necesar pentru a evalua corect şi a executa sarcinile potenţiale. O prezentare 

schematică a arhitecturii interne a unui holon este prezentată în figura de mai jos. 

 

Fig. 14 Structura internă a unui holon 

 

 

Autonomie şi cooperare 

Definiţia consorţiului HMS consideră autonomia şi cooperarea, două caracteristici cele 

mai importante ale holonilor. Glanzer şi al. [Glanzer 2001] au stabilit că " atunci când 

considerăm partea inteligentă şi cooperativă a unui holon, găsim proprietăţi similare cu softul 

agenţilor", astfel unitatea de baza cuprinzând MS este o alegere bună pentru a fi folosită în 

proiectarea sistemelor holonice. De altfel, Ulieru şi al. [Ulieru 2001] au notat că, " o 

descompunere de sistem şi analiză, bazată pe principiile holonilor propune o implementare de 

soft repartizată, cu entităţi cooperative cu executare autonomă, cum ar fi blocurile constructive”. 

Autonomia le permite holonilor să decidă acţiunile necesare pe care trebuie să le ia, cum ar fi 

obiectivele individuale de executat fără consultarea altei entităţi supraveghetoare. Cooperarea 

este caracteristica care permite holonilor să se înţeleagă asupra planurilor comune şi să le execute 

în mod reciproc. De asemenea, îi ajută pe holoni să caute ajutor în cazul unei proaste funcţionări, 

apărută după începerea executării unui plan comun. 
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Relaţii intre entităţile din sistemul holonic 

Holonii care formează arhitectura holonică au nevoie de protocoale şi metode de schimb 

a informaţiilor şi coordonării acţiunilor, pentru a îndeplini obiectivele individuale sau ale 

sistemului deschis. O serie de termeni sunt definiţi în literatura MAS, în legătură cu potenţialul 

relaţiilor între entităţi în arhitecturile pe baza de agent, dintre care cei mai utilizaţi sunt: 

coordonare, comunicare, cooperare, colaborare şi negociere.  În figura 15 se arată relaţiile şi 

caracteristicile de suprapunere ale acestor arhitecturi pe baza de holon. Definiţiile şi 

caracteristicile acestor relaţii prezentate mai jos sunt dezvoltate după o examinare vastă a 

literaturii disponibile.  

Coordonare. Chiar şi un obiectiv optimal global nu poate fi atins într-o structură 

descentralizată, ar fi câteva constrângeri care trebuie satisfăcute, în ordine pentru ca sistemul să 

găsească o soluţie convenabilă. Mişcările coordonate de nivel înalt  deplasează  sistemul 

satisfăcând aceste constrângeri. 

 

Fig. 15 Diagrama care arată relaţia între entităţi într-un sistem holonic 

Comunicare. Contrar descentralizării arhitecturii sistemelor holonice, entităţile care 

cuprind arhitectura au nevoie să efectueze un schimb de informaţii, pentru a satisface 
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constrângerile sistemului şi de a atinge scopurile sistemului. Comunicare este mijlocul principal 

pentru schimbul de informaţii în MAS şi în mare parte implică date. Comunicarea face posibilă 

coordonarea şi cooperarea, deşi ambele procese se pot petrece fără comunicare şi este necesară în 

procesul de negociere. Deoarece MAS este unealta prin care se execută sistemele holonice, 

comunicarea dintre entităţi în sistemele holonice este bazată pe metodele de comunicare agent şi 

protocoalele utilizate în MAS. Metodele de comunicare din MAS includ mesaje sau un plan de 

transmitere, schimb de informaţie printr-un repertoriu de date împărţite sau o comunicare de 

nivel înalt [Shen 2001].  

Metoda de transmitere a mesajului este bazată pe schimbul de mesaje de-a lungul 

entităţilor din arhitectură şi este cea mai utilizată abordare pentru comunicarea în MAS. 

Transmiterea mesajului, cea mai cunoscută metodă este Contract Net Protocol (CNP) dezvoltată 

de Smith [Smith 1980]. CNP oferă procedurile pentru majoritatea nevoilor de comunicare în 

arhitectura agenţilor distribuiţi, cum ar fi anunţarea  sarcinii şi primirea, mecanismul de ordin, 

decernarea şi procesarea contractului şi negocierea [McFarlane 2000].  

Cooperarea.  Cooperarea este procesul, voluntar sau nu, care rezultă din acţiuni comune 

care mişcă entităţile implicate în acest proces mai aproape de scopul comun. Doran şi al. [Doran 

1997] declarau că în MAS cooperarea înseamnă " a acţiona cu altul sau alţii pentru un scop 

comun sau pentru beneficii comune"." Uneltele pentru atingerea cooperării, prezentate în 

literatura DAI, includ coaliţia agenţilor şi adunarea lor, comunicarea, împărţirea sarcinilor şi a 

resurselor şi rezolvarea conflictului prin negociere [Shen 2001]. Când există o intenţie voluntară 

de schimb de date, cu scopul atingerii scopului comun, cooperarea se referă uneori la colaborare, 

în literatura. Dar,de  fapt, colaborarea este o formă a cooperării, în care agenţii din MAS schimbă 

în mod voluntar informaţiile pentru atingerea scopului comun.  

Talukdar [Talukdar 1999] prezintă o serie de reguli de colaborare între agenţii soft 

autonomi, unde colaborarea este definită ca "schimb de date între agenţii care procesează 

informaţiile, fără deosebire ce schimb este productiv sau nu" şi o serie de linii de ghidare despre 

cum aceste reguli pot fi extinse în sistemele  din lumea reală , în timp real.  

Negocierea. După cum spune şi numele, negocierea este procesul de stabilire al unui set 

aprobat de acţiuni care înaintează sistemul sau o parte din el, dintr-o situaţie de conflict către un 
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scop comun. În funcţie de arhitectura şi obiectivul MAS, procesul de negociere poate fi necesar 

între orice tip de entitate din arhitectura. În literatura sistemelor holonice, negocierea este în 

unele cazuri un termen asociat cu sarcina de alocare. În această abordare, negocierea se referă 

strict la rezolvarea conflictului, deci protocoalele de negociere apar atunci când e ceva de 

negociat. Conflictele dintre holoni pot rezulta din câteva motive, cum ar fi: obiective diferite, cai 

diferite de a realiza acţiuni specifice, sau  evaluări incorecte ale capabilitatilor resurselor de 

fabricaţie.  

Tehnicile de rezolvare a conflictelor folosite pentru sistemele holonice sunt acelea 

folosite în MAS şi includ o negociere compromisă, unde o soluţie este în final acceptată prin 

schimbarea valorilor de-a lungul unor dimensiuni până când un punct comun este atins, 

negocierea integrată, unde o soluţie este găsită prin identificarea obiectivelor comune cele mai 

importante ale tuturor agenţilor si teoria jocului bazată pe negocieri [Shen 2001]. 

Aplicaţiile conceptului holonic  

Câteva încercări de a aplica principiile holonice în sistemele de fabricaţie existente, cum 

ar fi sistemele de fabricaţie flexibile (FMS), pentru a le îmbunătăţi sensibilitatea la evenimente 

neprevăzute şi atingerea lipsei de toleranţă  sunt prezente în literatură. Overmars şi Toncich 

[Overmars 1996] au sugerat o metoda de a aplica abordarea holonică în FMS prin detectarea 

dinamică a resurselor de fabricaţie pentru orice piesă dată care intră în sistem. Aceeaşi idee, 

aplicând conceptul holonic pentru planificarea FMS este gândită de către Cheung şi alţii          

[Cheng 2001] şi de Lun şi Chen [Lun 2000].  Jarvis şi alţii [Jarvis 2003] au prezentat un proces 

de migraţie dintr-un sistem de control existent într-o stare intermediară  pentru fabricarea unor 

motoare auto şi componente ale motorului. Fu-Shiung Hsieh [Fu-Shiung 2008 a] analizează 

capacitatea sistemelor holonice de a face faţă erorilor prin intermediul reţelelor Petri. Acelaşi 

autor [Fu-Shiung2 2008 b] propune o arhitectură şi o metodă de optimizare pentru sistemele de 

manufacturare. Sunt autori [Seilonen 2008] care propun proiectarea sistemului de automatizare 

bazat pe sisteme multi-agent. Se propune o platformă agent pentru automatizarea procesului 

folosind extensii specifice a platformei FIPA.  

În stadiul intermediar, cadrul de muncă holonic şi conceptul orientat pe părţi coexistă cu 

infrastructura existentă. Rezultatele obţinute până acum în implementarea stadiului intermediar 
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arată că este nevoie de o cercetare mai amănunţită pentru ca toate sculele să aibă nevoie de 

migraţie la un sistem holonic real, obiectivul final al cercetării. Alte strategii de migrare în 

sistemele existente către sistemele holonice sunt considerate ca soluţie primă şi simplă de 

implementare. Strategiile includ utilizarea capabilităţilor de diagnostic şi reconfigurare limitată 

asociată cu sistemele existente [Gayed 1998], tranziţiile sistemelor CIM existente la sisteme 

holonice, utilizând aplicaţia holonilor  la arhitectura CIM existentă [Chirn 2000], holonizarea 

resurselor existente prin incorporarea unităţilor de control pentru fiecare resursă           

[Monostori 2003] sau tranziţii ale celulelor de fabricaţie existente la celulele holonice         

[Chirn 2000] (figura.17). Paolo [Paulo 2007] a prezentat o abordare holonică la planificarea 

manufacturării dinamice, pentru a obţine o optimizare globală .   

Acelaşi autor, alături de Restivo şi Leitao [Leitao 2006, Leitao 2005] au contribuit la 

dezvoltarea proiectului Adaptive Holonic Control Architecture (ADACOR) pentru sisteme de 

manufacturare distributive care combină capacităţile fiecărui holon pentru a atinge condiţia de 

responsabilitate la schimbarea sistemelor de fabricaţie.  Bazându-se pe caracteristicile holonului 

Fan-tien şi alţii [Fan-Tien 2004] propun soluţia bazată pe conceptul de holarhie de organizare la 

nivel de fabrică (fig.16)  Mert şi Majid [Mert Bal 2008] sugerează o metodologie bazată pe VR 

(realitate virtuală) pentru a proiecta şi a implementa un sistem de control holonic la nivel de 

fabrică.  
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Fig. 16 Metodologia de control 

 

Fig. 17 Sistem holonic aplicat la conducerea unui atelier 
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Aplicaţiile industriale ale sistemelor holonice 

În prezent, aplicarea industrială a sistemelor holonice este relativ scăzută. Exista câteva 

implementări a sistemelor holonice. Sistemul holonic ‚shot-blasting’, prezentat de Heikkila 

[Heikkila 2003] este o demonstraţie despre cum roboti separaţi pot acţiona autonom şi coopera,  

unul cu altul, pentru a îndeplini sarcinile. Proiectul Holomobiles, dezvoltat pentru sistemele 

existente de asamblare ale motoare din industria auto au oferit putere şi sistemului [Bussmann 

2001]. Alte modele  de implementare industrială holonică au fost relatate în literatura de 

specialitate. Unul este vorba despre modelul de diagnoză pe bază de holoni, dezvoltat pentru 

părţile de asamblare ale unui motor auto [Jarvis 2003] şi al doilea este un sistem industrial 

automat  de înmagazinare, dezvoltat de către Heragu [Heragu 2002], la care o planificare 

inteligentă holonică şi un cadru de lucru de control sunt aplicate pentru conducerea selecţiei şi 

reaprovizionării. Planificarea holonică a operaţiilor de producţie a fost studiată de mai mulţi 

autori [Verstraete 2006, Verstraete 2007, Valckenaers 2005, Paolo 2004]. Jose şi alţii [Jose 

2006] prezintă tehnicile implementate în proiectul ABAS, finanţat de National Technology 

Agency – Finlanda şi diferite companii, de simulare cu ajutorul holonilor a proiectării sistemelor 

de fabricaţie. De asemenea, Vladimir şi alţii [Vladimır 2007] face o trecere în revistă a 

problemelor ce trebuie luate în considerare pentru implementarea industrială a conceptului de 

inteligenţă distributivă. Mai mulţi autori au tratat ideea de conducere bazată pe inteligenţa 

distributivă a sistemelor de fabricaţie [Jason 2004, Martyn 2004, Scott 2004, Teppo 2004, 

Francisco 2004a, Francisco 2004 b, José 2004, Chun 2004, Mohammad  2004, Misbah 2004, 

Pascal 2008]. 

1.3 Limbaje de comunicare intre holoni 

      Termenul de agenţi, care se referă întotdeauna la agenţii software se referă la o paradigmă 

pentru dezvoltarea softului, într-o lume a sistemelor de reţele, distribuite şi omogene; subliniind 

calitatea de autonomie, adaptabilitatea şi cooperabilitatea. Aceasta transformare a afectat 

inevitabil uneltele şi metodologiile utilizate pentru dezvoltarea softului agent. 

        O tema importantă de-a lungul evoluţiei agenţilor a fost abilitatea lor de a interacţiona 

(comunica) unul cu altul, astfel încât să fie capabili să lucreze colectiv pentru rezolvarea 

problemelor, pe care un singur agent nu poate, individual. Pentru o mare parte a comunităţii de 
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agenţi, rolul de agenţi dotaţi cu abilitatea de a comunica a fost posibil datorită  Agent 

Communication Language (ACL)= Limbajul de Comunicare Agent. Knowledge Query şi  

Manipulation Language (KQML), - concept apărut la începutul anilor 90 care defineşte gradual 

conceptul ACL. KQML scoate la iveală munca Knowledge Sharing Efort (KSE), lansat de 

cercetători, care au dorit să satisfacă ideea de interoperabilitate. 

Iniţial KQML nu avea nimic în comun cu noţiunea de agenţi, ci era parte integrantă din 

problema interopeabilităţii. KQML putea fi sumarizat ca o colecţie de mesaje care imita limbajul 

uman, scris în şiruri ASCII, care sunt transportate prin intermediul conexiunii TCP/IP, cu scopul 

de a schimba informaţii intre sisteme software. 

Specificaţiile şi discuţiile despre KQML la acel timp, manifestate sub influenţa gândirii 

AI, în spate stând aspectul  şi consideraţiile, care erau semnificative. După ce un număr mare de 

cercetători a devenit parte din comunitatea KQML, KQML a fost disociată din KSE şi noi idei au 

ieşit la iveală. Multe grupuri diferite au proiectat şi construit sisteme multi-agent, care foloseau 

KQML pentru comunicarea inter-agent şi o mare parte din eforturile lor s-au constituit în jurul 

construirii  infrastructurii necesare pentru a trimite şi primi corect mesaje KQML de-a lungul 

reţelei,dezvoltând  scheme pentru numirea agenţilor şi mecanisme de distribuţie. 

Al doilea ACL discutat este FIPA ACL, un limbaj dezvoltat de Foundation for Intelligent 

Physical Agents, primul efort organizat a constat în dezvoltarea standardelor în arie largă a 

agenţilor. În evaluarea noastră comparativă a KQML şi FIPA ACL, s-a argumentat că 

dezvoltarea este neînsemnată la diferenţele de  strat semantic. Conceptul ACL, ca o sculă agent 

de dezvoltare s-a îmbunătăţit într-un mod care trece dincolo de semantici, iar conceptul include 

acum  noi abordări. După prezentarea problemelor de cercetare de interes, se examinează munca 

curentă care le este adresată.  

Originile conceptelor de limbaj de comunicare pentru agenţi 

Pentru a înţelege evoluţia conceptului Limbajului de Comunicare Agent este necesar 

înţelegerea contextului care a dat naştere la KQML. KQML a fost mai intai introdus ca unul 

dintre rezultatele KSE (Knowledge Sharing Efort) [Ramesh 1997], care a influenţat eforturile 

curente în abordările comunicării inter-agent. KSE a început ca o cercetare in jurul anilor ’90, cu 

sprijinul agenţiilor guvernamentale ale S.U.A. ( in special DARPA). KSE a fost activ, apoi cinci 

ani si s-a bucurat de participarea a multor cercetători din universitate şi industrie; cercetătorii 

reprezentau ramuri variate din comunitatea AI. Scopul său era să dezvolte tehnici, metodologii şi 

unelte software pentru agenţi, în special agenţii inteligenţi, sunt un exemplu important de astfel 
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de sisteme  bazate pe cunoaştere (knowledge-based) (alte exemple sunt de tipul sisteme expert 

sau baze de date). Atitudinile propoziţionale sunt trei părţi cu legături între ele: 

o un agent, 

o un conţinut, care are o propoziţie ( de exemplu: afară plouă) şi 

o un limbaj  

Se foloseşte abrevierea ACL pentru a se referi la toate aceste trei părţi dar şi la 

comunitatea ACL. Un agent poate avea un set finit de atitudini propoziţionale în legătură cu 

propoziţia ( de exemplu: a crede, a afirma, a se teme, a se întreba, a spera, etc.).  

.  Modelul KSE include trei straturi de reprezentare: 

1- specificarea atitudinilor propoziţionale; 

2- specificarea propoziţiilor - de obicei se numeşte stratul conţinut (propoziţional) şi 

3- specificarea ontologiei acestor propoziţii.  

În concordanţă, KSE include o componentă ( cu limbajul asociat) pentru fiecare din 

acestea: Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) - pentru atitudini  

propoziţionale, Knowledge Interchange Format (KIF) [FIPA 1997] (Format de Cunoaştere 

Interschimbabil) - pentru propoziţii şi limbajul ontologic. În cadrul abordării KSE, cele trei 

straturi sunt privite independent unul de altul. 

KQML: Conceptele ACL 

Actualele ACL sunt KQML, sunt multe dialecte şi variante, şi FIPA şi ACL. KQML 

ilustrează conceptele de bazâ ale acestora. Cu excepţia lui ACL, varianta KQML care atribuie lui 

KIF  ca limbaj de conţinut, toate dialectele KQML şi FIPA ACL urmăresc conceptele de bază ale 

KQML, care au fost abordate aici. KQML este un limbaj de comunicare cu mesaj orientat şi 

protocol,  de nivel înalt, pentru schimbarea independentă a informaţiilor sintaxei contextului şi a 

ontologiei potrivite. Astfel, KQML este independent de mecanismul de transport (TCP/IP, 

SMTP,IIOP, etc.), independent de limbajul de conţinut (KIF, SQL). 

Conceptual, se pot identifica trei straturi într-un mesaj KQML:  conţinut, comunicare şi mesaj: 

 

 

o Stratul de conţinut cuprinde conţinutul mesajului actual în limbajul propriu de 

reprezentare al programului. KQML poate produce orice limbaj de reprezentare, 

incluzând limbajele exprimate ca şiruri ASCII şi cele exprimate  utilizând notaţia 
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binară. Fiecare implementare KQML ignoră mesajul de conţinut fragmentat, 

exceptând determinarea  sfârşitului mesajului. 

o Stratul de comunicare codează o serie de caracteristici către mesajul care descrie 

parametrii de comunicare de nivel mic, ca de exemplu identitatea expeditorului şi 

destinatarul şi o identificare unică asociată cu comunicarea. 

o Stratul de mesaj, care codează un mesaj pe care o aplicaţie îl transmite alteia, este 

centrul (inima) KQML. Acest strat determină tipurile de interacţiuni care pot 

exista la un agent KQML. Funcţia stratului de mesaj este de a identifica actul de 

vorbire sau ceea ce expeditorul ataşează la conţinut. 

Semantica 

La începuturile sale de utilizare, KQML a existat doar cu o descriere semantică 

informală.  

Criticii au identificat una din greşelile sale [Philip 1995]. În ultimii ani, cercetătorii au 

pus bazele pentru a elabora o semantica formală. În alte lucrări [Yannis 1996] [Rafael 2006], s-a 

studiat semantica KQML în termenii condiţiilor preliminare, finale şi condiţiike de completare 

pentru fiecare criteriu de performanţă..  

The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) 

The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)  este o fundaţie nonprofit care îşi 

propune sa promoveze succesul aplicaţiilor bazate pe agenţi şi serviciile. Scopul fundaţiei FIPA 

este de a oferi specificaţiile care măresc  inter-operabilitatea de-a lungul sistemelor bazate pe 

agenţi. După cum sugerează descrierea, FIPA este o organizaţie de standarde în cazul agenţilor 

soft. Organizaţia a inclus la început  cuvântul "Physical" în denumirea sa, pentru a cuprinde 

varietatea de roboţi agenţi. Ulterior, prezenţa adjectivului a servit ca un memento, prin care 

agenţii umani şi interacţiunea cu ei sunt parte  din scopul asociaţiei. FIPA realizează colaborări 

internaţionale cu membrii organizaţiei, care sunt companii şi universităţi active în domeniu.  

Companiile de tehnologie europene şi din Orientul Îndepărtat au fost cei mai activi 

participanţi, incluzând Alcatel, British Telecom,  France Telecom, Deutsche Telecom, Hitatchi, 

NEC, NHK, NTT, Nortel, Siemens, si Telia. 

FIPA ACL 

Limbajul de comunicare al agenţilor FIPA, cum ar fi KQML, formează teoria actului de 

vorbire: mesajele sunt acţiuni sau acte comunicative iar intenţia lor este de a realiza o acţiune 
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prin trimitere virtuală. Specificarea FIPA ACL constă dintr-un set de mesaje şi descrierea lor 

pragmatică, care are în vedere efectele atitudinilor mentale ale agenţilor expeditor şi destinatar. 

Specificaţia descrie fiecare act de comunicare cu ambele forme, narativa si semantica, bazate pe 

o logica modală.  Mai prevede şi descrierea normativă a setului de protocoale de interacţiune de 

nivel înalt, incluzând cerinţa de acţiune şi alte tipuri de acţiune. FIPA ACL este superficial 

similară cu KQML. Sintaxa sa este identică cu KQML. Astfel, păstrează abordarea KQML a 

separării limbajului exterior de limbajul intern. Limbajul extern defineşte semnificaţia mesajului 

destinat; limbajul intern sau conţinutul, denota expresia prin care interlocutorii îşi exprimă 

convingerea, dorinţa şi intenţia, aşa cum e descris în semnificaţia primitivă de comunicare.          

În FIPA ACL, comunicările primitive sunt denumite acte de comunicare. În ciuda diferenţei în 

denumire, criteriul de performanta KQML şi actele de comunicare FIPA ACL sunt acelaşi lucru. 

Vladimir şi alţii [Vladimir 2007]  face o trecere în revistă a limbajelor de comunicare între agenţi 

şi comunicarea într-un sistem de manufacturare condus de controlere PLC. 

 

 

1.4 Sistemele CAD/CAPP/CAM actuale 

Odată cu invenţia maşinilor CNC din anii 1950, s-au realizat dezvoltări enorme în cazul 

capabilităţilor, preciziei şi vitezei maşinilor. Astăzi fabricile care produc maşini cu 5 axe  sunt 

capabile să prelucreze cu precizie părţi complexe într-un timp foarte scurt, faţă de timpul necesar 

pe maşinile anterioare. În ciuda acestor progrese, în fabricile de maşini limbajul de programare 

utilizat este neschimbat, acelaşi din anii 1960. Aceste limbaje de programare bazate pe coduri 

G&M, reprezentate de standardul ISO 6983 sunt folosite pentru a defini mişcările sculei şi 

operaţii simple de schimbare, pentru programarea de nivel mic a controlerelor CNC. O realizare 

la nivel internaţional este efectuată în direcţia dezvoltării unui nou model şi a unei noi abordări 

pentru programarea maşinilor CNC, care deschid calea cercetării posibilităţilor lor avansate cu o 

mare uşurinţa şi eficienţâ. Aceasta platformă este reprezentată de limbajul STEP-NC. 

STEP-NC înlocuieşte tradiţionalele coduri G&M folosite la programarea maşinilor cu o 

structură de date ierarhică, care conţine geometria produsului şi paşii de lucru necesari pentru 

procesare. În timp ce programele compatibile ISO 6983 conţineau informaţii despre construirea 

pe părţi, conţinutul noii structuri de date indică ceea ce  e necesar de efectuat pentru ca produsul 

să fie fabricat. Conform standardului STEP-NC, planul de lucru principal pentru fiecare piesă 

este compus din câţiva paşi de lucru. Pentru a atinge performanta maximă în STEP-NC, este 
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necesar să definim paşii de lucru existenţi cuprinşi în modelul de date ierarhice, în ordinea 

optimă. Una din funcţiile importante ale sistemului de planificare a procesului este de a detecta 

conflictele şi de a planifica eficient interacţiunile dintre paşii de lucru şi de a obţine ordinea 

optimă. Astfel este de dorit să existe un sistem automat capabil să planifice procesul de fabricare 

a fiecărei părţi în mod optim. 

În ISO 6983, standardul curent pentru controlul numeric, mişcările maşinii sunt definite 

în codurile G şi instrucţiunile de  schimbări simple sunt rezolvate folosind codurile G. Această 

metodă de programare a maşinii, cauzează pierderea  informaţiilor iniţiale, care descriu produsul 

de-a lungul procesului de fabricare. Geometria produsului, desenată cu ajutorul softului CAD, 

este trecută în softul CAPP şi CAM, instrucţiunile de traiectorie a sculei şi schimbările specifice 

unei maşini individuale, sunt generate pentru a optimiza efortul de fabricare. Ieşirea în cazul 

sistemului CAM constă doar din descrierea de nivel inferior a traiectoriei sculei, cu toate 

caracteristicile geometrice şi toleranţe. Există totuşi un număr de probleme inerente la acest 

proces tradiţional, una dintre ele fiind fluxul de date unidirecţional [Xu 2004]. Aici, informaţia 

generata în sistemul CAD este trecută în sistemul CAPP şi apoi în sistemul CAM şi în final, la 

controlerul maşinii pentru fabricare. Ca rezultat, la setul de date unidirecţional, schimbările 

efectuate în partea finală a programului generate de sistemul CAM în atelier nu sunt reflectate în 

produsul model existent în sistemele CAD/CAM. STEP-NC permite un flux bidirecţional a 

datelor. Deoarece caracteristicile şi geometria pieselor nu sunt pierdute în procesul de fabricaţie, 

schimbările în atelier sunt imediat reflectate în modelele CAD/CAM, în figura 18 este prezentată 

diferenţa fundamentală. 
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Fig. 18 Circulaţia informaţiei în sistemul STEP-NC [Nasehi 2005] 

Stadiul actual al integrării CAD/CAM/CNC 

CIM (Computer Integrated Manufacturing este de obicei folosit pentru a se referi la orice 

sistem tehnologic bazat pe calculator şi utilizat în industrii variate. CIM include proiectarea 

asistată de calculator – computer aided design (CAD), fabricarea asistată de calculator - 

computer-aided manufacturing (CAM), fabricarea integrată pe calculator-computer-integrated 

manufacturing (CIM),  controlul numeric pe calculator - computer numerical control (CNC), 

automated material handling (AMH) , automated storage  and retrieval system (AS/RS); and 

automated guided vehicles systems (AGVS).  

În plus faţă de sculele maşinii de proiectare şi fabricare, CIM include tehnici asistate de 

calculator pentru managementul de fabrică, cum ar fi sistemul de informaţii de management 

(MIS), planificarea procesului asistat de calculator (CAPP), planificarea necesarului de material 

(MRP), inteligenţa artificială (AI), etc. Starea curentă de cerinţe este că CIM va determina o 

creştere industrială a întregii lumi în ultimele decade. Computer-aided design (CAD), computer-

aided manufacturing (CAM), flexible manufacturing systems (FMS), robotii, împreună cu 

sistemele de cunoaştere şi cele bazate pe informaţii şi reţelele de comunicaţii se doreşte să atingă 

o stare matură pentru a răspunde eficient la cerinţele de management ale fabricilor.  Aşa cum 

arată Petros [Petros 2006] efectul folosirii mediului CAD/CAM în dezvoltarea firmelor este unul 

deosebit sub aspectul performantelor. De asemenea, Sev şi Grier [Sev 2008] subliniază 

importanţa conceptului de CIM. 
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În mod curent, pentru o firmă de producţie, a fabrica un produs pe maşini diferite cu 

controlere diferite şi configuraţii  de scule, fişierele CAD sunt trimise sucursalelor companiei. 

Fişierele sunt apoi interpretate de către ingineri iar planurile de proces sunt generate în 

concordanţă cu configuraţia particulară [ISO 1982, Hardwick 2001]. În figura 19 este prezentat 

un lanţ tipic de integrare CAD/CAPP/CAM/CNC, folosit în mod curent. În acest lanţ, partea de  

proiectare este calculată folosind un soft CAD. Desenul CAD este apoi trecut pe softul 

CAPP/CAM, folosind unul din standardele din industrie, de exemplu IGES, DXF sau STEP. 

Softul CAPP/CAM determină apoi traiectoria sculei necesară pentru a fabrica piesa bazată pe o 

maşină predefinită, configuraţia controlerului şi a sculei. Un inginer de producţie urmăreşte 

procesul de generare al traiectoriei sculei şi apoi verifică instrucţiunile generate, trecându-le apoi 

printr-un post procesor, care realizează optimizarea instrucţiunilor. Rezultatul este un fişier de  

instrucţiuni, care este executat de controller. Piesa este apoi fabricată prin executare secvenţială a 

instrucţiunilor. Este de notat că pentru fiecare configuraţie a maşinii, inginerul de producţie 

trebuie să urmărească şi să verifice generarea traiectoriei sculei. 

În timp ce această categorie de soluţii poate fi practică în unele cazuri, sunt multe situaţii 

unde este nevoie să transmită  câteva instrucţiuni specifice de fabricaţie împreună cu informaţia 

de geometrie a piesei, care nu este posibilă prin modelele CAD. În plus, interpretarea locală a 

modelelor CAD cu facilităţi diferite poate rezulta în planuri de proces diferite pentru o piesă.  

Yuan [Yuan 2008] propune un sistem de modelare a mediului integrat CAD/CAM bazat pe 

constrângeri. 

Standardul STEP a apărut ca o platformă comună pentru transferul de date de inginerie şi 

de fabricaţie. STEP-NC [Muller 2001] propune o structura de date ierarhice pentru informaţia de 

fabricaţie. Lanţul de integrare bazat pe planurile de proces STEP-NC a fost propus de către 

cercetători [Weck 2001]. Un lanţ tipic de integrare se arata in figura de mai jos .  
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Fig. 19 Lanţ de integrare CAD/CAM 

 

Fig. 20 Sistem adaptiv de manufacturare 

În lanţul de fabricaţie STEP-NC, proiectarea piesei este calculată folosind un sistem CAD 

unde geometria piesei este construită folosind caracteristici individuale din seturi de caracteristici 
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bazate pe definiţiile din STEP. Aceste fişiere CAD sunt apoi trecute în planificatorul de proces 

STEP-NC, unde un plan de proces interoperabil STEP-NC este generat [Scarcelli 2001, ISO 

2003]. Acest plan este apoi trecut în interpretorul STEP-NC, unde instrucţiunile maşinii specifice 

sunt generate în concordanţă  cu conţinuturile planului de proces interoperabil. În timpul 

utilizării planului de proces interoperabil, inginerul de producţie trebuie să urmărească generarea 

planului de lucru pentru realizarea unei componente şi apoi resursele inginereşti în exces vor fi 

eliminate.  

   Există diverse încercări de dezvoltare a STEP-NC, Suk-Hwan şi alţii [Suk-Hwan 2006 ] 

prezintă un sistem STEP-NC pentru strung (numit TurnSTEP), incluzând un model de date 

STEP-NC, filozofia de proiectare din spatele TurnSTEP. Modelul folosit a fost dezvoltat de o 

echipă de cercetare de la National Research Laboratory din POSTECH, Corea de Sud şi ISW 

Stuttgart University, Germania şi formalizat ca ISO 14649 Partea 12 şi Partea 121. Se arată mai 

jos informaţia reprezentată de program, în noul standard propus. 

 

Fig. 21 Exemplu de program piesă în  STEP-NC 

De asemenea. Xu[Xu 2004] concluzionează că prin intermediul folosirii STEP-NC, toate 

informaţiile din CAD/CAM şi cele descriind CNC-ul pot fi stocate unitar şi fiecare controler NC 

are acces la aceste date, iar programarea şi controlul NC-ului fiind mai facil. în comparaţie cu 

limbajul G-code folosit actual, aşa cum se arată în figura 22. 

 Diferiţi autori studiază î,bunătăţiri ale standardului STEP-NC, cum ar a lui Rameshbabu 

V. şi  Shunmugam M.S [Rameshbabu 2007], care au dezvoltat un sistem hibrid de recunoaştere a 

modelului CAD. Teoria grafurilor este folosită pentru dezvoltarea algoritmului propriu de 
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recunoaştere  dezvoltat în limbajul C++. Există şi abordări care presupun o nouă arhitectură a 

controlerelor pentru a implementa STEP-NC [Minhat 2008]. 

 

Fig . 22 Comparaţie programare G-code faţă de STEP-NC 

Nassehi [Nassehi 2006] introduce conceptul de mulţi agent în programare, cu ajutorul 

STEP-NC construieşte o platforma numită MASCAPP. Astfel fiecare agent are responsabilitatea 

de a identifica cerinţele de fabricaţie pentru o anumită caracteristică a produsului. 

 

 

1. 5 Concluzii 

Prezenta cercetare  îşi propune să studieze domeniul sistemelor de fabricaţie 

reconfigurabile, având în vedere următoarele idei cheie: 

o maşina de manufacturare reconfigurabilă este alcătuită din module autonome 

corespunzătoare pentru fiecare grad de libertate, comandate holarhic. 

o geometria sculei care generează suprafaţa piesei prelucrate să fie periodic 

identificată, pe baza abordării holonice a scenei reprezentată de imaginea sculei. 

o poziţionarea sculei generatoare în traiectoria pe care aceasta o parcurge în scopul 

înfăşurării suprafeţei generate să fie stabilită prin poziţionarea optimă şi să fie 

determinată pe baza modelării holonice a cinematicii procesului. 

 

Obiectivul general este ca, pe baza ideilor de mai sus,  să se atingă următoarele ţinte: 

o dezvoltarea unei noi concepţii privind dezvoltarea unei concept de control pentru 

sistemele de fabricaţie reconfigurabilă; 



          Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                            Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 

 42 

o dezvoltarea unei noi metode de modelare a cinematicii; 

o verificarea experimentală a metodelor şi conceptelor dezvoltate şi conceperea 

unei clase de maşini de unelte reconfigurabile care să integreze rezultatele 

cercetărilor teoretice întreprinse în cadrul lucrării. 
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CAPITOLUL II 

CONCEPEREA UNE METODE DE RECONFIGURARE RAPIDA 

A SISTEMULU DE COMANDA NUMERICA AL MASINII. 

DEZVOLTAREA UNUI SISTEM DE PROGRAMARE A MASINII 

BAZAT PE TASKURI 

 

 

 

 

 

2. O noua concepţie privind conducerea sistemelor tehnologice 

reconfigurabile – conducerea bazata pe planificare reactivă 

 

2.1. Formularea problemei 

Procesul tehnologic cuprinde o succesiune de operaţii, fiecare operatie presupunand ca un anumit 

sistem tehnologic sa parcurga un anumit ciclu de lucru. La randul lui, ciclul de lucru al sistemului  

tehnologic presupune parcurgerea unui numar de subcicluri care, in cazul unei masini cu comanda 

numerica, reprezintă incursiuni de prelucrare ale sculei.  

În cazul maşinilor CNC clasice, fiecare ciclu de lucru era comandat de un program-piesa, in care se 

descrie separat fiecare subciclu component. În figura 1 se prezinta forma initiala si finala a 

semifabricatului unei roti dintate, precum si schitele celor trei subcicluri, ce compun operatia de 

strunjire a acesteia. 

 Specific pentru fiecare subciclu este faptul ca scula parcurge un anumit traseu, pornind mereu dintr-

o anumita pozitie si revenind intotdeauna în exact aceeaşi poziţie.  



          Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                            Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 

 56 

 

Fig. 1 Reprezentarea subciclurilor necesare pentru operatia de strunjire a unei roti dintate; 

a) forma initiala si finala a semifabricatului; 

 b), c), d), cele trei subcicluri  ce compun operatia de strunjire 

 

  În figura 2 se prezinta schema unui subciclu, in care are loc strunjirea unui grup de suprafete. 

La iniţializarea ciclului de lucru al maşinii,  scula pleacă din punctul de referinţa al masinii RP si se 

deplasează în poziţia de start a sculelor SP. După selectarea sculei curente, capul revolver se 

deplasează pentru prelucrarea grupului de suprafeţe,  asa cum sub-ciclul a fost descris in programul 

piesa. Sarcina de prelucrare constă în prelucrarea grupului de suprafeţe având profilul definit de 

punctele 1…6, cu scopul de a satisface exigenţele cu privire la precizie şi rugozitate. Pentru 

respectarea acestor exigenţe, programatorul alege parametrii tehnologici adecvati, pentru fiecare 

secvenţă a traseului, şi precizează aceasta în programul-piesa. Astfel, dacă, de exemplu pentru 

secvenţa 1-3, sunt prevăzute anumite valori pentru precizie şi rugozitate, diferite faţă de valorile 

prevăzute pentru secvenţa 3-5, atunci parametrii tehnologici aleşi pentru cele două secvenţe vor avea 

valori diferite. 
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Fig. 2. Schema unui subciclu, tipic pentru procesele de strunjire 

Proiectarea operaţiei ce urmează a fi executată se finalizeaza cu elaborarea urmatoarelor trei 

documente: 

- un desen care prezinta poziţiile sculelor in capul revolver;  

- un desen care prezinta poziţia piesei in raport cu sistemul de referinta al masinii; 

-  programul-piesa, scris în limbajul ISO G-code.  

Programul-piesa este citit si interpretat de un interpretor, specific masinii unelte respective, iar datele 

obtinute de interpretor sunt transmise unui sistem de comanda, de asemenea specific.   

 În cazul sistemelor de prelucrare reconfigurabile, o asemenea abordare ar fi nepotrivită întrucât 

la acestea apare necesitatea ca, inainte de executarea operatiei tehnologice, sa aiba loc operatia de 

reconfigurare a sistemului in acord cu sub-ciclurile de lucru ce compun respectiva operatie 

tehnologica.  

 Reconfigurarea sistemului tehnologic cuprinde reconfigurarea hardware (amplasarea modulelor 

hardware), reconfigurarea controlului şi reconfigurarea software, actiuni care nu sunt descrise in setul 

de documente prezentate mai sus, pe de o parte, si, pe de alta parte, aceste actiuni sunt mari 
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consumatoare de timp, ceea ce face prohibitiva utilizarea sistemelor tehnologice reconfigurabile in 

cazul unor serii mici de fabricatie. In plus, dacă am utiliza tehnologia actuală a CNC-urilor ar însemna 

că, practic, la o noua configuraţie hardware este necesară o nouă concepţie a maşinii, din punct de 

vedere al controlului şi al software-ului. Intr-adevar, aşa cum arătam mai jos, atât partea de control cât 

şi cea software a maşinii sunt nepotrivite pentru sistemele de prelucrare reconfigurabile. 

 În ceea ce priveşte controlul, în cazul clasic acesta se realizează prin intermediul mai multor 

controlere, de obicei PLC-uri, care sunt programate în funcţie de configuraţia maşinii. Acestea, la 

rândul lor, transmit comenzi către variatoarele motoarelor sau primesc date de la senzorii instalati pe 

masina tehnologica. În cazul RMT-urilor, fiecare configuraţie cinematică a maşinii ar determina noi 

parametri stocaţi în PLC-uri, cum ar fi limitele curselor, rotaţia maximă a motoarelor etc., ceea ce ar 

presupune o reprogramare a PLC-urilor la fiecare nouă configuraţie. Cantitatea de legături fizice între 

senzori, PLC-uri, variatoare, etc. este un alt impediment, întrucât ar necesita timp considerabil pentru 

constituirea configuratiei de control. 

 În ceea ce priveşte software-ul, în cazul sistemelor CNC clasice, un interpretor realizează 

translatarea programului scris de operator în limbajul ISO G-code în comenzi codificate către PLC. 

Aceste comenzi se încarcă în PLC şi apoi rulează în acesta, conform unei corespondenţe între codurile 

comenzii şi acţiunea programată în controler. În cazul RMT, la o noua configuraţie, numărul de axe, 

caracteristicile acestora se modifică,  ceea ce face ca, daca se mentine aceeasi structura a sistemului de 

control, interpretorul ar trebui să fie reconfigurabil în aşa fel încât să se adapteze la noua structura de 

control a maşinii. Reconfigurarea interpretorului este insa o operatiune costisitoare intrucat dureaza 

relativ mult timp si trebuie executata de un personal specializat, operatorul de la masina neputand sa 

execute aceasta operatie. 

  Un alt aspect software specific sistemelor tehnologice controlate numeric este continutul 

programului piesa si limbajul in care acesta este elaborat. Actualul continut al programului-piesa si 

actualul limbaj de programare a masinilor CNC ( ISO G-code) prezintă următoarele dezvantaje:   

    a) Intervenţia operatorului în conducerea procesului, ca urmare a monitorizării, poate 

consta doar în modificarea parametrilor procesului sau a constantelor programului; după 

modificare, atât parametrii cât şi constantele rămân fixe în continuare pe tot parcursul executării 

respectivei fraze. De exemplu, în cazul unei fraze ce comandă strunjirea unei suprafeţe cilindrice, 

modificarea corecţiei de sculă implică modificarea diametrului pe toată lungimea acesteia; ca 

urmare, o eroare manifestată prin conicitatea suprafeţei cilindrice nu poate fi corectată. De 
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asemenea, valoarea avansului la prelucrarea acestei suprafeţe va fi întotdeauna constantă, deşi 

adaosul de prelucrare variază în lungul axei suprafeţei.  

  b) Programul piesă cuprinde prezentarea acţiunilor ce trebuie comandate pentru ca, 

parametrii de calitate şi eficienţă ai produsului să fie cei impuşi. Aceasta înseamnă că 

programatorul trebuie să cunoască cu precizie relaţia dintre argumentele funcţiilor programate şi 

parametrii de calitate ai produsului; orice eroare a programatorului este subiect de corecţie online 

aplicata de operator. 

c)  Modificarea programului piesă este determinată de variaţia mărimilor de stare, sesizată în 

cursul monitorizării, dar variaţia în timp şi spaţiu a comportării sistemului de manufacturare nu 

determina vreo modificare a programului piesă; altfel spus, conducerea nu este adaptivă, întrucât nu 

implică reconstrucţia periodică a modelului matematic care leagă acţiunea de modificare a 

programului cu variaţia monitorizata a  variabilelor de stare. 

   Problema care trebuie rezolvata este de a proiecta o arhitectură de control şi software nouă, în 

aşa fel încât implementarea  sistemelor de prelucrare reconfigurabile să fie rationala, indiferent de 

marimea seriei de fabricatie. 

 Scopul cercetărilor este acela de a dezvolta tehnici pentru  a conduce o maşina unealta CNC 

reconfigurabilă, astfel încât efortul de programare să fie diminuat, pe de o parte, iar pe de altă 

parte, conducerea să fie optimală, în sensul că, în condiţiile satisfacerii unui set de restricţii, 

productivitatea procesului  să fie maxima iar costul minim, dar şi adaptivă in sensul ca să ţină 

cont de evoluţia în timp şi spaţiu a comportării sistemului şi a caracteristicilor semifabricatului.  

2.2. Conceptul de conducere bazata pe planificare reactiva 

  In scopul rezolvarii problemei prezentate la punctul precedent, propunem abordarea 

conducerii  masinii unelte CNC reconfigurabila pe baza unui nou concept, pe care l-am denumit 

conducere bazata pe planificare reactiva. 

La nivel conceptual, conducerea bazată pe planificare reactivă se bazeaza pe realizarea şi 

exploatarea unui produs software, specific cuplului sistem tehnologic - operaţie de prelucrare, ce 

este compus din doua module. Primul modul va fi numit Modulul software de planificare reactiva 

a ciclului de lucru, iar al doilea va fi numit Modulul software de evaluare a parametrilor 

modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic. 

Primul modul are la intrare caracteristicile semifabricatului, ale piesei finite şi ale 

sistemului tehnologic, iar la ieşire furnizează succesiunea stărilor prin care trebuie să treacă 

sistemul tehnologic, pentru ca semifabricatul să fie transformat în piesa finită. Această succesiune 



          Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                            Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 

 60 

a stărilor reprezintă descrierea discretă a ciclului de lucru al sistemului tehnologic, corespunzător 

respectivei operaţii de prelucrare.  

Fiecare variabila de stare descrie starea unuia dintre modulele componente ale sistemului 

de prelucrare reconfigurabil. Spre exemplu, coordonatele X şi Z ale unui sistem tehnologic de 

strunjire sunt variabilele de stare ale modulelor ce asigură deplasarea longitudinală şi deplasarea 

transversală a sculei în cursul procesului de strunjire.  Starea la un moment dat a sistemului 

tehnologic în ansamblul său este descrisă de setul valorilor momentane ale variabilelor de stare 

corespunzătoare tuturor modulelor componente. In acord cu conceptul de conducere bazata pe 

planificare reactiva, produsul software, specific ansamblului sistem tehnologic – operaţie de 

prelucrare, furnizează la ieşire seturile succesive de valori momentane ale variabilelor de stare, 

corespunzătoare tuturor modulelor componente ale sistemului tehnologic.  

Pe de alta parte, aceste valori momentane ale variabilelor de stare reprezintă valorile de 

referinţa ale buclelor interne de control, care asigură controlul modulelor componente. In acest 

fel, comanda oricaruia dintre modulele componente consta doar in simpla modificare online a 

valorii de referinta. 

O unitate de control logic transmite buclelor de control ale modulelor valorile variabilelor 

de referinţă, rezultate la ieşirea din produsul software specific. Fiecare set de valori ale 

variabilelor de referinţa reprezintă un punct în traiectoria pe care variabilele de stare ale 

sistemului tehnologic o parcurge în cursul derulării complete a unui ciclu de lucru, in cursul 

caruia are loc prelucrarea completă a unui exemplar din lot.  

Dacă, atât caracteristicile semifabricatului, cât şi cele ale sistemului tehnologic, nu ar varia 

în cursul prelucrării întregului lot de piese şi dacă valorile acestora ar fi perfect cunoscute încă de 

la început, atunci succesiunea stărilor prin care trebuie să treacă sistemul tehnologic, pentru ca 

semifabricatul să fie transformat în piesa finită, ar rămâne constant pe tot parcursul prelucrării 

lotului de piese. 

 Cum, în realitate, aceste lucruri nu se confirmă, apare necesitatea ca, în cursul derulării 

procesului de prelucrare, sistemul tehnologic să fie monitorizat, folosind un ansamblu de senzori 

adecvaţi, iar datele astfel obţinute să fie folosite pentru evaluarea periodică a unora dintre 

caracteristicile semifabricatului şi/sau ale sistemului tehnologic, caracteristici care au functia de 

parametri ai   modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic. Aceasta evaluare este 

realizata de cel de-al doilea modul al produsului software, specific cuplului sistem tehnologic - 
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operaţie de prelucrare, numit Modulul software de evaluare a parametrilor modelului cuplului 

operatie tehnologica - sistem tehnologic. 

 Dacă valorile actualizate ale parametrilor  diferă faţă de valorile iniţiale, atunci Modulul 

software de planificare reactiva a ciclului de lucru este rulat din nou, având la intrare valorile 

actualizate ale acestor caracteristici. Va rezulta o nouă planificare a stărilor succesive prin care 

trebuie să treacă sistemul tehnologic pentru a prelucra unul dintre exemplarele din lot.                    

În continuare, unitatea de control logic va furniza buclelor de control ale modulelor componente 

noi serii de valori ale variabilelor de referinţă.  

Această modificare permanentă a planificării, ca reacţie la evoluţia caracteristicilor 

semifabricatului, piesei şi sistemului tehnologic, reprezintă esenţa conceptului de conducere 

bazată pe planificare reactivă.   

În figura 3 se prezintă schema conceptuală a conducerii bazată pe planificarea reactivă. 

Caracteristicile definitorii ale semifabricatului, alături de valorile actuale ale parametrilor 

modelului, sunt introduse  în Modulul software de evaluare a parametrilor modelului cuplului 

operatie tehnologica - sistem tehnologic, ce ofera la ieşire valorile actualizate ale variabilelor de 

control ale sistemului, valori care care sunt apoi transmise la Unitatea de control logic. În 

continuare, Unitatea de control logic realizează transmiterea de comenzi către modulele 

hardware.  

Sistemul de monitorizare, care poate cuprinde o gamă adecvata de senzori pentru forţă, 

acceleraţie, etc., transmite informaţia citită spre a fi folosita pentru evaluarea valorilor actualizate 

ale  parametrilor modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic. 

Aşa cum s-a arătat mai sus, ori de câte ori valorile parametrilor acestui model se schimbă, 

variabilele de control sunt actualizate  în consecinţă. 
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Fig.3 Schema conceptuală a conducerii bazată pe planificarea reactivă 

     Afirmăm că arhitectura de control propusă se potriveşte conducerii sistemelor de prelucrare 

reconfigurabile, bazându-ne pe următoarele argumente: 

- unităţile componente ale sistemului de control nu se modifică  în niciun fel la o nouă arhitectură 

sau la procesarea unei noi familii de piese. 

- arhitectura modulară care presupune controlerul incorporat pe modulul hardware răspunzător de 

bucla de control ‚close loop’ permite controlarea acestuia  în orice configuraţie. 

- modulul software de control numit Modulul software  de planificare reactiva a ciclului de lucru 

permite controlul arhitecturii hardware indiferent de arhitectura hardware.  

   Deosebim avantajele acestui concept de conducere după cum urmează.  

- Planificarea este supusă unor criterii astfel încât traiectoria stărilor succesive ale 

sistemului să fie optimă ( de exemplu, din punct de vedere al productivităţii sau al preciziei). Intr-

adevar, conceptul de conducere are caracteristicile de conducere optimală, pentru că sistemul nu 

se conduce după o traiectorie a marimilor de stare precizata de programator (asa cum este cazul in 

prezent), ci se conduce pe baza rezultatelor obtinute in urma rularii unui modul software care 

asigura ca o anumită funcţie obiectiv să fie extremizată.  

- De asemenea, tipic pentru această manieră nu se planifică modul  în care să decurgă 

procesul ci se planifică rezultatele dorite (de exemplu, valorile rugozităţii). Astfel se urmează 

ideea de a conduce sistemul prin afirmaţia “nu cum trebuie condus procesul, ci ce trebuie să 

rezulte  în urma procesului”. 

Concluzionăm că, potrivit acestui concept, conducerea are: a) caracter optimal – întrucât se 

urmăreşte maximizarea funcţiei obiectiv; b) caracter adaptiv – întrucât se modifică online 

modelul sistemului pe baza caruia acesta este condus. 
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2.3. Controlul individual al fiecărui modul 

    Sistemul de prelucrare are structura unui robot cu mai multe braţe; de exemplu, un braţ 

ţine şi roteşte piesa, alt braţ ţine piesa şi al treilea braţ ţine scula sau măsoară dispozitivul. Fiecare 

grad de libertate este dat de un modul. De exemplu, un modul hardware cinematic este descris  în 

figura 4. Acest modul hardware realizează un grad de libertate care constă într-o mişcare de 

translaţie. Are un actuator, pentru executarea mişcării de translaţie, un efector, senzori pentru 

monitorizarea variabilelor de stare ale modulului hardware ( de exemplu, poziţia efectorului). 

Un modul hardware, aşa cum se arată în figura 9, este compus din efector, senzori şi 

motor, care sunt controlate de un controller încorporat pe modulul hardware, răspunzător de 

controlarea poziţiei modului. Spre deosebire de actuala arhitectură hardware CNC, unde 

controllerul PLC gestionează simultan comanda motoarelor şi a diferiţilor senzori din sistem, 

controllerul încorporat nu are decât o funcţie şi anume de a gestiona poziţia efectorului printr-o 

bucla de control închisă Acest controller comunică printr-o magistrală de comunicaţie cu PC-ul.  

 

 

 

Fig.4 Modulul hardware generic 
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La nivelul fiecărui modul se face comanda independent, fără ca un modul să ’cunoască’ 

poziţia altui modul.   

Viteza cu care se poziţionează  în punctul curent comandat depinde de mărimea diferenţei 

distanţei.  În funcţie de sensul şi mărimea diferenţei, se comandă motorul, cu o viteză mai mică, 

sau mare, în funcţie de mărimea diferenţei, aşa cum se arată  în figura 5, spre deosebire de alte 

sisteme de control, pentru care  legea de variaţie pentru viteză e dată. 

 

 

Fig. 5 Legea de control a vitezei: Xt – pozitia comandata a modulului; Xc este pozitia curenta a 

modulului si V este viteza de deplasare din pozitia curenta in pozitia de referinta 

 

2.4. Comanda structurii modulare  în ansamblul ei 

   Aşa cum am arătat mai sus, Unitatea de control logic care realizează comanda către module are 

ca ieşire un set de date reprezentat mai jos într-un tabel. Coloana timp şi cea corespunzătoare 

modulului reprezintă traiectoria descrisă în timp pentru un modul. Sistemul se conduce prin  

comandarea independentă a modulelor, acestea având fiecare un sistem de comunicaţie cu 

Unitatea de control logic. Aşa cum am arătat mai sus nu exista legătură  între module, alta decât 

UCL, care furnizează simultan comenzi tuturor modulelor. 

 De exemplu, să consideram o maşina de prelucrare reconfigurabilă reprezentată de un strung, 

care este prevăzut cu un grad de libertate suplimentar (figura 6).  În aceasta configuraţie avem o 

sanie transversală, una longitudinală şi un modul de rotaţie pentru poziţionarea sculei. Comanda 

către module constă  în tabelul care reprezintă evoluţia  în timp a valorilor corespunzătoare care 

sunt comandate pe rând.  În timpul funcţionării, valorile corespunzătoare variabilelor de control 
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sunt modificate datorită schimbării comportării sistemului. De exemplu, o schimbare a 

comportării sistemului, ar fi  în cazul unui proces de aşchiere, când forţa creste, ceea ce ar putea 

duce la o instabilitate a sistemului.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Arhitectura propusă pentru strungul reconfigurabil 
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Fig. 7 Variabilele de control care se comanda modulelor 

 Aşa cum se arata  în figura 7, sistemul se controlează prin intermediul  binomului  timp – valoare 

variabila de control. Astfel, la timpul calculat, Unitatea de control logic comandă valorile 

variabilei de control corespunzătoare modulului hardware.  În figura de mai sus se surprinde 

situaţia de la timpul 0,1s, când UCL comandă modulelor hardware corespunzătoare pentru rotaţia 

sculei şi translaţie transversală, noile valori a variabilelor de control.  În continuare, se comandă 

succesiv, corespunzător coloanei timp fiecare modul la 0,18 s, 0,21, s.a.m.d. Prin planificare nu se 

programează viteza prin specificare directă de către programator, ci aceasta rezultă prin 

modificarea stărilor care determină starea sistemului.  

 

2.5 Elaborarea unei noi metode de programare a sistemelor tehnologice si 

aplicarea acesteia la sistemele tehnologice conduse prin planificare reactiva   

In cele ce urmeaza se prezinta o noua metoda de programare a sistemelor tehnologice 

care se bazeaza pe o noua abordare a relatiei intre programarea masinii si controlul operational al 

acesteia, pe de o parte, si a relatiei dintre programator si operator, pe de alta parte. Potrivit 

acestei abordari programarea masinii consta in chiar realizarea sistemului software al acesteia 

folosind un mediu de programare specific. Conform noii abordări, programatorul trebuie să 
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parcurgă mai multe etape pentru procesarea semifabricatului. Etapele care trebuiesc parcurse de 

către programator  în scopul executării unei sarcini sunt aşa cum se arată  în figura 8.   

Operatorul trebuie să proiecteze piesa, apoi  în stadiul de CAPP, se procedează la 

împărţirea task-urilor, urmată de modelarea cinematicii pentru prelucrarea piesei. Fiecare 

operaţie este împărţită  în task-uri, iar fiecărui task i se asociază cerinţele impuse corespunzător 

suprafeţei care o reprezintă.  

Modelarea cinematicii procesului de prelucrare presupune calcularea poziţiilor succesive ale 

modulelor sistemului de prelucrare reconfigurabil pentru realizarea semifabricatului,  în aşa fel 

încât să să satisfacă condiţia de maximizare a funcţiei obiectiv.  În urma acestei modelări rezultă 

un algoritm de planificare reactivă parametrică.  

Modelarea geometriei sculei este etapa  în care se identifică geometria sculelor care urmează a fi 

folosite.  În continuare, programatorul trece la faza de configurare a maşinii, care presupune 

alegerea modulelor necesare efectuării operaţiei curente. În funcţie de traiectoriile necesare 

pentru executarea fiecărui task, se aleg modulele care compun maşina, rezultând programul 

maşina.  Având modelul cinematic al maşinii, se generează documentul tehnologic, numit  în 

abordarea noastră - program piesa. Programul piesa care rezultă nu are structura unui program  

în accepţiune prezentă, de cod scris, care descrie comportarea de-a lungul funcţionării maşinii, şi 

care urmează să fie executat. Acesta reprezintă un model software care va genera comenzile 

transmise Unitatii de control logic şi care vor fi diferite  în funcţie de comportarea sistemului. 

Programul piesa include algoritmul de planificare reactiva parametrică rezultat prin modelarea 

holonică a cinematicii. Programul maşină şi programul piesă formează Modulul software de 

evaluare a parametrilor modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic, un modul 

software care rulează pe PC-ul industrial de pe sistemul de prelucrare reconfigurabilă.  
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Fig. 8 Etapele parcurse de programator şi schema simplificata a conducerii  sistemului de 

prelucrare reconfigurabil 

 Schema conceptuala a conducerii sistemelor tehnologice reconfigurabile prin planificare 

reactivă, aşa cum se arată  în figura 9, respectă conceptele propuse şi cuprinde acţiunile descrise 

mai înainte.  În figura se observă împărţirea conducerii sistemelor de prelucrare reconfigurabilă  

în două etape, una care reprezintă faza de proiectare iar cealaltă reprezintă faza de procesare. 

În faza de proiectare, aşa cum am arătat anterior, se definesc operaţiile şi se structurează 

fiecare task, urmând ca modelul ciclului maşinii să fie folosit  în faza de construire a programului 

piesă. Configurarea structurii hardware este realizată având  în vedere succesiunea task-urilor 

definite şi se construieşte modelul solid al sistemului de prelucrare, model care, împreuna cu 

modelul parametric al operaţiei, ruleaza in  Modulul software de evaluare a parametrilor 

modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic.  
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Planificarea reactiva parametrica a operaţiei este etapa de construire a programului 

piesa prin care se construieşte modelul parametric al operaţiei care va fi parte, de asemenea, a 

Modelului software al ansamblului operaţie tehnologica – sistem tehnologic.  

În faza de procesare, modulul software realizează planificarea operaţiei prin actualizarea 

setului de date reprezentând valorile variabilelor de control către Unitatea de control logic, care 

procedează la transmiterea acestora la intervale precizate de informaţia timp corespunzătoare 

fiecărui set. Sistemul de monitorizare transmite date care sunt procesate  în Modulul software de 

evaluare a parametrilor modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic, fapt ce 

generează actualizarea  valorilor curente ale parametrilor de planificare pentru următoarele 

coordonate de stare ale sistemului. 
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Fig. 9 Schema conceptuală a conducerii bazată pe planificarea reactivă a sistemelor de fabricaţie reconfigurabile 
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2. 6 Structura programului maşina. Structura programului piesa. 

 În ceea ce priveşte programarea maşinii se propun două documente tehnologice 

corespunzătoare reconfigurării maşinii tehnologice şi a executării operaţiei tehnologice pe 

maşină.  În acest sens,  în faza de configurare a maşinii se are  în vedere piesele sau familiile de 

piese ce vor fi prelucrate şi cu ajutorul unui limbaj vizual, se alege şi se testează diferite 

module pentru a realiza o configuraţie potrivită.  În faza de proiectare a procesului tehnologic 

se foloseşte un limbaj vizual pentru proiectarea operaţiei, aşa cum se arată  în figura... 

  Se propune  în continuare o metodă de reconfigurare rapidă a sistemelor de control 

numeric, bazată pe ideea separării nete a sistemului de control al fiecărui modul component al 

maşinii de interpretorul programului piesă.  În locul arhitecturii clasice, utilizată pentru 

controlul numeric al maşinilor unelte, a fost dezvoltată o arhitectura nouă, mult simplificată, 

care are la bază o unitate de control logic. Operaţia de reconfigurare a maşinii unelte include 

reconfigurarea hardware a acesteia şi setarea unităţii de control logic. A fost conceput un limbaj 

de nivel înalt destinat pentru programarea operaţiei de reconfigurare a maşinii. 

Analog programului maşină, se propune o nouă metodă de programare a maşinii  în 

vederea executării operaţiei tehnologice, la care programul piesă rezultă  în mod automat  în 

urma simulării de către programator a respectivei operaţii şi s-a înlocuit limbajul ISO G-code 

cu un limbaj de nivel mai înalt, care are la bază structurarea pe task-uri a operaţiei tehnologice.             

De asemenea, se propune schimbarea documentului tehnologic numit program piesă, folosit  în 

prezent, cu unul exclusiv digital care conţine patru grupe de informaţii: fişiere cu date CAD, 

imaginea scriptică a operaţiei, algoritmul de conducere al maşinii corespunzător fiecărui task, 

reprezentarea vizuală a operaţiei de reconfigurare a maşinii şi prelucrarea piesei. 
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Fig. 10 Schema etapelor de proiectare si operare  

 

Programul maşina 

Algoritmul de procesare a datelor pentru construirea programului-maşina presupune ca 

programatorul să parcurgă următoarele etape: 

1) Importă modelul CAD al piesei sau al familiei de piese care se vor prelucra; 

2) Împarte traiectoria care trebuie parcursă  în mai multe segmente. Conform noii concepţii, 

aceste segmente sunt task-urile de realizat. 

3) Importă şi încearcă diverse module cu parametrii cinematici şi geometrici aferenţi. 

Simulează traiectoriile care trebuiesc executate pentru procesarea piesei. 

 4) Alege acele module care permit  parcurgerea fiecărui task; 

Programul maşina cuprinde mai multe seturi de informaţii (figura 11) precum urmează: 
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i) programul scriptic, care este generat automat de către mediul vizual  în care 

programatorul simulează şi alege configuraţia maşinii, fiind incluse informaţii de 

geometrie şi cinematică. De asemenea, imaginile scriptice care sunt necesare pentru 

elaborarea programului piesă i se asociază;  

ii)  o imagine digitală a structurii hardware a maşinii, pentru reprezentarea etapelor de 

fixare a modulelor,  în scopul înţelegerii facile de către operatorul care urmează să 

asambleze maşina şi 

iii)  lista de module folosite şi caracteristicile lor. 

În faza de elaborare a programului piesă este necesar să se cunoască atât caracteristicile 

geometrice şi cinematice cât şi caracteristicile generale ale sistemului (turaţie maximă a 

motorului, avansul maxim, momentul maxim, etc.).  

 

Fig. 11 Părţile constitutive ale programului maşina 

 

Exemplu de imagine scriptică generată automat de mediul vizual : 

WorldReference(X,Y,Z) 

Set.Module23.At(X,Y); 

Set.Module45.On.Module23.At(X,Y); 

Set.Module98.At(X,Y); 

Set.Module45.On.Module98.At(X,Y).Angle(FX).CW 

 

 Programul piesa 

Algoritmul de procesare a datelor pentru construirea programului-piesă presupune, după 

ce s-a realizat programul-maşină, ca programatorul să parcurgă următoarele etape: 
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1) Importă programul – maşină, care reprezintă configuraţia curentă a maşini;. 

2) Importă modelul CAD al sculei, care este cunoscut; 

3) Importă modelul CAD al semifabricatului de procesat şi împarte traiectoria care trebuie 

parcursa  în mai multe segmente. Conform noii concepţii aceste segmente sunt task-urile de 

realizat. 

4) Pentru fiecare task, programatorul precizează cerinţele impuse pentru suprafeţele 

corespunzătoare fiecărui task.  În acest sens, se introduc informaţii cum ar fi rugozitatea şi 

toleranţa. 

5) Programatorul introduce modelul CAD (nominal) al semifabricatului, urmând ca,  în 

etapa de testare, să îi modifice profilul, pentru a simula profilul real al semifabricatului. 

6) Introduce caracteristicile materialului de prelucrat. 

7) Testează şi simulează procesul, considerând cunoscut profilul semifabricatului (în etapa 

de operare, semifabricatul urmează a fi măsurat pe maşină), profilul nominal al piesei finite. 

Testarea are ca obiective găsirea unor succesiuni de task-uri,  în aşa fel încât să nu existe 

probleme de coliziune şi găsirea unor scule potrivite cu cerinţele impuse produsului finit. 

8) Odată stabilite succesiunea task-urilor şi sculele potrivite pentru procesare, se 

procedează la construirea automata a codului care constituie programul piesă. 

Programatorul nu stabileşte parametrii tehnologici ai procesului, ci doar succesiunea task-

urilor şi cerinţele impuse piesei finite. De asemenea, acesta nu construieşte scriptic succesiunea 

de task-uri, ci o parcurge într-un mediu vizual,  în care amplasează sculele  în configuraţia 

curentă,  în aşa fel încât să nu se producă coliziuni, stabileşte pentru fiecare task cerinţele, 

introducând  în segmentul corespunzător taskului valorile limitelor impuse produsului, precum 

şi alte informaţii. 

Documentul tehnologic numit program piesă, folosit  în prezent, este unul exclusiv digital, 

care conţine patru grupe de informaţii (figura 12): fişiere cu date CAD, imaginea scriptică a 

operaţiei, algoritmul de conducere al maşinii corespunzător fiecărui task, reprezentarea vizuală 

a operaţiei de reconfigurare a maşinii şi prelucrarea piesei.  
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Fig. 12 Părţile constitutive ale programului piesă 

 

În programul scriptic, care este generat automat de către mediul vizual  în care 

programatorul a lucrat, se precizează task-urile iar pentru fiecare task se ataşează modulul soft 

corespunzător pentru conducerea operaţională a maşinii unelte  în cursul executării taskului, 

care cuprinde şi parametrii tehnologici de conducere. 

Aşa cum se arată mai jos, sintaxa programului cuprinde informaţii şi instrucţiuni 

corespunzătoare paşilor parcurşi de programator pentru definirea succesiunii task-urilor.               

De exemplu, se stabileşte Taskul 1, ca fiind corespunzător traiectoriei între punctele P1 şi P2, 

cu cerinţele impuse piesei finite, reprezentate de rugozitatea Rz şi limitele superioară Ts şi 

inferioară Ti ale câmpului de toleranţă. Se mai precizează caracteristicile materialului, MatCh, 

şi cele ale sculei, Tool1. De asemenea, se precizează acţiunile auxiliare, cum ar fi de exemplu 

deplasarea rapidă, schimbarea sculei, pornirea lichidului de răcire. Mai jos, se prezintă un 

model de imagine scriptică a programului piesă. 

Define P1(X,Y,Z) 

Define P2(X,Y,Z) 

Define P3(X,Y,Z); 

FastPos(X,Y,Z) 

ChangeTool(Tool1) 

StartCoolant 

Task1(P1,P2)(Rz,Ts,Ti,MatCh,Tool1)   

Task2(P2,P3)(Rz,Ts,Ti,MatCh,Tool1) 

Stopcoolant 

FastPos(X,Y,Z) 

Changetool(Tool2) 
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Task1(P3,P4)(Rz,Ts,Ti,MatCh,Tool1) 

Operatorul primeşte informaţia  în format digital reprezentând programul– piesă. Spre 

deosebire de momentul actual, când acesta primeşte un desen, în care se prezintă modul de 

prindere a piesei şi sculei pe maşina unealtă, noua abordare presupune informarea prin 

intermediul unei animaţii, care prezintă atât procesul ce urmează a fi derulat, cat şi 

reprezentarea 3D a schemelor de prindere pe maşina a piesei şi sculei.  În continuare, 

operatorul fixează semifabricatul pe maşina şi rulează programul. 

 

 

2.7 Particularitati ale aplicării noii concepţii de conducerii bazate pe 

planificare reactiva la conducerea la sistem de prelucrare reconfigrabile. 

 

   În figura 1 este descrisă arhitectura de control CNC actuală. Tradiţional, CAM au fost 

considerate unelte de programare NC utilizate pentru a genera codul CNC pentru a conduce 

maşinile cu control numeric. Majoritatea sistemelor cu control numeric (CNC) adoptă o 

arhitectură aşa cum se prezintă  în figura 13.  Sunt cunoscute sistemele de conducere numerică 

computerizată a maşinilor unelte (CNC), cu ajutorul cărora se realizează procesele de 

manufacturare a unor obiecte fizice.  În cazul acestor sisteme, prin programul piesă (elaborat  

în limbajul ISO G-code), se stabileşte şirul acţiunilor elementare pe care maşina unealtă 

trebuie să le întreprindă, pentru a realiza ciclul de prelucrare a unui exemplar şi, pentru fiecare 

acţiune, se stabilesc valorile mărimilor de stare, astfel încât să fie satisfăcute exigentele 

tehnice ale produsului rezultat, cum ar fi de exemplu rugozitatea sau precizia. Programul piesă 

este citit şi executat, instrucţiune cu instrucţiune de către sistemul CNC al maşinii. Operatorul 

monitorizează geometria obiectului prelucrat şi desfăşurarea procesului de prelucrare si, la 

nevoie, intervine  în conţinutul programului piesă, modificând  în mod adecvat parametrii 

regimului de lucru sau valorile unor constante ale programului piesă. De exemplu, la 

monitorizarea geometriei, constatând că o anumită dimensiune a obiectului prelucrat a depăşit 

sau este foarte aproape să depăşească limita câmpului de toleranţa, operatorul modifică 

valoarea corecţiei de sculă. Un alt exemplu, dacă la monitorizarea desfăşurării procesului 

constată apariţia vibraţiilor autoexcitate, atunci intervine pentru reducerea vitezei de aşchiere, 

până la dispariţia acestei vibraţii. Elaborarea programului piesă, corespunzător procesului de 

prelucrare a unui anumit obiect fizic, cu ajutorul unei anumite maşini unelte CNC şi folosind 
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un anumit echipament tehnologic, poate fi manuală sau asistată de calculator pe baza unui 

produs informatic CAM. 

 

Fig.13 Arhitectura de control CNC actuală 

Un sistem computer, care este de obicei un calculator personal (PC) sau alt tip de 

calculator, este ales ca platformă sistem NC unde  codul NC este executat. Funcţii, cum ar fi 

interpolarea, compensarea unghiului de taiere, control servo, etc., sunt implementate  în câteva 
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controlere auxiliare ( cum ar fi PLC- Programmable Logic Controller). Controlerele 

administrează comenzile pentru a controla motoarele şi a citi datele de la senzori. 

 

Fig. 14 Arhitectura de control RMT propusă 

   Abordarea noastră consideră o magistrală capabilă de a comunica cu toate modulele. 

(Fig.14)  Comparativ cu arhitectura actuală, modulele hardware au bucle închise de control 

reprezentate prin controlere integrate, capabile să comunice cu calculatorul industrial. 

Informaţia trimisă modului hardware este reprezentată doar de poziţia impusă. De asemenea, 

dacă un modul hardware are senzori specifici pe lângă controlul poziţiei mişcărilor, acesta este 

manevrat de către controlerul de pe modulul hardware. Comparativ cu arhitectura CNC 

actuală, CAM nu asigură codul sursă pentru a fi interpretat şi executat  de maşină, ci un 
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algoritm de calcul cu valori nominale. Oricum, codurile sursă ale softurile moderne CNC 

CAM de ieşire  descriu o traiectorie geometrică dar nicio informaţie cu privire la parametrii 

tehnologici (cum ar fi avansul). Abordarea noastră aduce avantajul de a asigura valorile pentru 

parametrii tehnologici. Acelaşi algoritm realizat  în A-CAM este calculat  în Modulul software 

de evaluare a parametrilor modelului cuplului operatie tehnologica - sistem tehnologic.  În 

faza de proiectare a procesului în CAM, care este o maşină virtuală cu valori nominale. 

Derularea produsului software pe maşină se realizează prin măsurarea valorilor, care sunt în 

mod continuu actualizate  şi calculate. Aşa cum se prezintă  în Fig.15 sunt introduse  în A-

CAM următoarele: modelele CAD a parţilor cerute, modelul CAD al semifabricatului, 

cerinţele tehnice ale produselor finale (cum ar fi toleranţa sau rugozitatea). 

   .          Conţinutul informaţional al programului piesă constă  în definirea unor sarcini şi nu  

în succesiunea acţiunilor ce trebuie parcurse pentru obţinerea unor caracteristici. 

 

Fig. 15 Simularea procesului 
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   Sistemele CAM (Computer Aided Manufacturing) procesează modelul CAD al piesei şi 

elaborează programul piesa scris  în  codul ISO G, care se refera strict la geometria traiectoriei 

ce trebuie parcursă de sculă, în timp ce parametrii regimului de lucru şi alte informaţii trebuie 

introduse de utilizator. Programul piesă este apoi citit de un interpretor, care preia informaţiile 

conţinute  în una dintre frazele de comandă, le procesează folosind interpolatoare adecvate şi 

elaborează traiectoria variabilelor de comandă, corespunzătoare respectivei fraze de comandă.    

În continuare, se comandă motoarelor de acţionare parcurgerea punct cu punct a acestei 

traiectorii. Spre deosebire de sistemele CAM, sistemul conducere propus oferă la ieşire 

traiectoria variabilelor de stare, care conţine toate informaţiile, inclusiv parametrii regimului 

de lucru, necesare executării întregii operaţiei de prelucrare.  În plus, spre deosebire de 

sistemele CAM, unde pe parcursul executării unei fraze de comandă, parametrii regimului de 

lucru rămân constanţi, sistemul de conducere propus asigură modificarea  în mod continuu a 

valorilor variabilelor de comandă,  în funcţie de evoluţia comportării sistemului de 

manufacturare şi de modul real  în care se desfăşoară procesul de prelucrare.   În ceea ce 

priveşte testarea coliziunilor, aceasta se realizează automat  în etapa de simulare virtuală, 

luând  în considerare faptul că se cunoaşte configuraţia geometrică a strungului, cea a sculelor 

şi a semifabricatului. 

 

 

2.8 Aplicatie software. Configurarea masinii unelte si analiza configuratiei acesteia pe 

baza simularii virtuale a masinii 

 

Metoda propusă pentru realizarea de prototipuri virtuale interactive RMT constă în 

următoarele etape principale: 

1) construirea si reprezentarea geometrică a hardware-ului maşinii folosind modulele 

hardware (luind in considerare caracteristicile geometrice, cinematice şi funcţionale ale 

acestora); 

2) construirea modelului cinematic direct şi invers pentru lantul cinematic al masini-

unealte  

3) testarea modelului interactiv al maşinii prin înlocuirea sau îndepărtarea modulelor 

până gasirea unei configuratii corespunzătoare  

4) efectuarea în mod automat a reconfigurarii controlului  
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Practic, algoritmul pentru aplicarea metodei constă în două etape, configurare si 

testarea hardware –ului (efectuat de catre utilizator) şi reconfigurarea controlului (generat 

automat). 

 

În primul rând, configurare hardware, după cum se arată în Fig. 2, se face prin testarea 

configuratiei cinematice şi geometrice, ceea ce implică o serie de provocări tehnice care 

trebuie depăşite pentru a construi masina virtuală : detectarea coliziunilor, constrângerile 

inter-module, ca urmare a dependenţei cinematice (un modul este amplasat pe un altul ), 

simularea virtuală, manipularea obiectelor intuitiv şi prelucrare piesei virtuale. Modelul 

sistemului de prelucrare, are drept tinta pentru a simula, a evalua şi de a optimiza procesul de 

prelucrare efectiv de testare a modulelor şi în ceea ce priveşte cinematica şi caracteristicile lor 

fizice. Folosind prelucrarea virtuale utilizate în faza de simulare a procesului de prelucrare, 

utilizatorul poate construi mai târziu cadru pentru sistemul de optimizare on-situ de 

prelucrare pe RMT. 

 

Detectarea coliziunilor este testata pentru a verifica configuratia masini, iar 

utilizatorul este capabil de a anima maşină pentru a asigura că nici o coliziune va avea loc în 

timpul prelucrării unei piese.. În consecinţă, într-un sistem virtual RMT aceste piese sunt 

reproduse. 

Modelul virtual al maşinii este construit prin schimbarea iterativa a diferitelor module 

din bibliotecă de module. Dacă un modul hardware anumit nu satisface procesul de fabricaţie, 

atunci este respins de software şi utilizatorul poate înlocui cu unul corespunzător. Prin 

incercarea diferitelor variante de design si sunt îndeplinite cerinţele impuse. Utilizatorul poate 

naviga în atelierul virtual şi poate adăuga cu uşurinţă, înlătura şi înlocui modulele pentru a 

construi masina necesara conform cinematicii şi caracteristicile sale de prelucrare. Modulele 

utilizate în VE sunt module generice fiecare avand un grad de libertate . 

Fiecare lanţ cinematic este construit prin adăugarea unui modul hardware compatibil 

peste cel anterior. Bazat pe formalismul din robotica, modelul cinematic directe şi invers 

Denevit-Hartenberg este construit lantul cinematic. 

În ceea ce priveşte sistemul de scule, în mod similar cu selectarea hardware module, 

utilizatorul poate selecta din bibliotecă o anumita scula. În timp ce partea a fi prelucrata este 

solid reprezentat piesa de prelucrat este transparent pentru a fi identificate cu uşurinţă 

instrumentul potrivit. 
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Normele de software-ul de compatibilitate între module de complexa este oferind un 

sistem sigur nu. De exemplu, un modul de traducere foarte grele, nu poate fi fixat pe un 

modul electric redus. 

În scopul de a construi reprezentarea digitală a complexa, utilizatorul poate selecta 

opţiunea de înregistrare şi un film este generat prezintă proiectarea de masini si de lucru 

pentru o mai bună înţelegere pentru echipa complexa. De asemenea, simulare poate genera 

rapoarte şi statistici detaliate care descriu comportamentul sistemului RMT în studiu. 

 

Fig.2 Flowchart representation of the method 

 

În al doilea rând, reconfigurarea controlului (Fig. 2) se realizează prin construirea a ceea ce 

noi numim "programul de maşină", care este de fapt un model al noii configuraţii. În timp ce 

programul piesa este o descriere a unei operaţiuni, " programul-masina" este un instrument 

de descriere configurarii maşinii. Configuraţia masinii virtuale este un model de simulare pe 

calculator a unui produs fizic care funcţionează ca o maşină reală.  Reconfigurarea 
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controlului şi software-ul presupune reconfigurarea asa fel incat PC-ul central să "ştie" 

cinematică configuratiei, precum şi caracteristice fiecarui modul hardware . Prin aceasta, 

modelul actual de configurare hardware-ul este utilizat pentru reconfigurarea controlului. 

Modelul outputeaza arhitectura hardware-ul adecvat, având în vedere ca inputul sarcinile 

de prelucrare care trebuie să fie efectuate. 

Utilizatorul trebuie să urmeze mai multe etape, după cum urmează: 

1) Alege modulele care permit realizarea fiecare sarcini. 

2) Testarea configuraţiei actuale în ceea ce priveşte restricţiile cinematic şi geometrice 

3) Efectuarea prelucrarii virtuale 

4) Construirea programul maşină. 

 

 

Maşină-program cuprinde mai multe seturi de informaţii (Fig. 2), după cum urmează: 

i) programul de script-ul, care este generat în mod automat de către mediul virtual care 

descrie lanţul cinematic, şi informaţiile lor aditionale. 

ii) modelul virtual interactiv, informaţiile care urmează să fie utilizate de către operatorii de 

asamblare a noii maşini pentru o intelegere usoara a procesului de asamblare a modulelor 

hardware.. Modelul virtual interactiv-oferă capacitatea operatorului de a naviga printr-un 

model virtual 3D, pentru a citi informaţii cu privire la asamblare si pentru a permite o gamă 

largă de interacţiuni a utilizatorului cu maşina virtuală. De asemenea, modelul virtual 

interactiv este instalat pe PC-ul industrial al masinii pentru a fi utilizate în timpul funcţionării 

maşinii unelte. 

iii) lista de module pentru a fi utilizate şi caracteristicile lor. 

După ce s-au urmat paşii de mai sus, şi arhitectura maşina testată este validată de către 

utilizator, modelul maşinii este generată şi, prin urmare,  controlul este reconfigurat prin 

intermediul programului-masina. 

Proof-of-concept demonstrator 
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În atelierul virtual utilizatorul construieste configuraţia maşinii curente prin selectarea unui 

modul potrivit pentru a fi adăugat în următoare parte a lanţului cinematic. Asa cum se vede in 

figura de mai sus , modulul selectat este afişat în centrul atelierului virtual şi este în continuă 

rotaţie pentru o mai bună reprezentare. Cu ajutorul mouse-ului şi joystickului operatorul este 

capabil de a naviga în mediul virtual pentru a observa asamblarea masinii. În mod similar, 

procesul de prelucrare poat fi simulat. Aşa cum se vede în Fig. piesa de prelucrat este afişata 

ca translucida şi piesa este prezentata ca solid. Prin simularea mişcării de axe, piesa este 

practic prelucrata pentru a valida arhitectura masinii curente. Utilizatorul poate încerca 

diferite instrumente pentru procesul de prelucrare şi operatorul are posibilitatea de a vedea 

utilizand functia zoom detalii specifice. Asa cum este descris în Fig. utilizatorul este în 

măsură să observe că scula actuala nu este adecvat pentru piesa curenta, prin urmare, o alta 

scula este selectata. 

 

 

 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                             Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

85 

 

După cum se vede Fig.3 Fig.4 mai multe module  hardware-ul au fost folosite pentru a 

construi un strung şi o maşină de frezat. Modulele de translare sunt folosite pentru ambele 

configuraţii, în timp ce în configuraţia strung a fost adaugat un grad de rotaţie suplimentare 

de libertate pentru a construi o freza. Acest configuraţii simple au fost construite pentru a 

demonstra fezabilitatea sistemului de simulare şi, cel mai important, pentru a dovedi 

capacitatea de a genera în mod automat modelul  maşinii. 

 

Fig. 3 A view of the virtual environment. The reconfigurable machine tool configured as 

milling machine 
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Fig. 4 A view of the virtual environment. The reconfigurable machine tool configured as 

lathe  

 

 

Metoda de reconfigurarea a fost implementata folosind Visual C şi Lite-C, bazat pe metoda 

de modelare propusă a masinilor-unelte reconfigurabile. Dezvoltarea Proof-of-the-ceoncept a 

confirmat faptul că metoda este adecvată pentru punerea în aplicare a fabricaţiei sistemelor 

reconfigurabile. 

 

2.9 Concluzii 

 

Arhitectura propusă înlătură dezavantajele de mai sus prin aceea că, în scopul de a diminua 

efortul de programare şi de a optimiza procesul de manufacturare, chiar  în condiţiile  în care 

comportarea sistemului de manufacturare evoluează în timp şi spaţiu: a) conţinutul 

informaţional al programului piesă constă în caracteristicile obiectului manufacturat şi nu  în 

succesiunea acţiunilor ce trebuie întreprinse pentru obţinerea acestor caracteristici; b) ciclul 

de lucru al maşinii este discretizat intr-un număr mare de secvenţe, astfel încât, în cursul unei 

secvenţe, modificările mărimilor de stare să fie neglijabile, pentru ca valorile acestora să 

poată fi considerate constante, apoi, c) pentru fiecare secvenţă, procesul de manufacturare 

este derulat virtual si potrivit algoritmului de optimizare, sunt determinate valorile optime ale 

variabilelor de comanda, după care d) respectivele valori sunt comandate secvenţial  în timp, 

astfel încât maşina să atingă succesiv aceste valori, urmând ca, e) prin monitorizarea 
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procesului să se determine corecţiile valorilor optime ale variabilelor de comandă,  în 

conformitate cu evoluţia  în timp şi spaţiu a comportării sistemului de manufacturare şi a 

modului cum se desfasoara procesul de manufacturare.          
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Capitolul III 
 Conceperea unei tehnici de prognoza si compensare online a erorilor 

de prelucrare 
1. Aspecte generale 
A fost elaborata o metoda de modelare online a relatiei intre eroarea de prelucrare si marimile de 

stare ale masinilor tehnologice, bazata pe modelarea SVM (support vector machine) online a 

semnalelor transmise de sistemul senzorial. 

 Au fost desfasurate cercetari experimentale privind aplicarea metodei de modelare in prognoza 

erorilor de prelucrare, in cazul prelucrarii unui lot de piese. A fost conceput sistemul de prognoza 

si compensare online a erorilor de prelucrare bazat pe motoare piezoelectrice. Performanta 

sistemului de prognoza si compensare a fost evaluata experimental, folosind drept criteriu ponderea 

erorii remanente ramasa dupa compensare in eroarea initiala. Rezultatele au aratat ca prin modelare 

si compensare eroarea de prelucrare a fost redusa in medie de 2,5 ori. 

2. Modul de abordare 

A fost realizata o instalatie experimentala (fig.2 si fig. 3), care este destinata a fi folosita pentru 

cercetarile experimentale din proiect, urmand ca in final sa serveasca drept baza pentru dezvoltarea 

masinii prototip. Schema instalatiei experimental realizata in aceasta etapa de raportare este 

prezentata in fig.1. Cercetarile experimentale au constat in testarea metodei de modelare si prognoza 

a deviatiilor dimensionale, prin prelucrarea unui lot experimental de piese. Diagrame tipice ale fortei 

de aschiere (masurata si modelata cu SVM) si ale deviatiei dimensionale (masurata si prognozata) 

sunt prezentate in fig. 4 respectiv 5 In Fig. 6 este prezentat grafic modelul sistemului tehnologic, 

rezultat in urma identificarii acestuia si folosit pentru prognoza deviatiei dimensionale (redata in 

fig.4). 
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Fig. 1 Schema masinii prototip dezvoltata in cadrul proiectului si folosita pentru aplicarea 

experimentala a metodei de modelare, prognoza si compensare online a erorilor de prelucrare, in 

cazul prelucrarii unui lot de piese. 

 

 

Fig. 2. Schema dispozitivului  experimental 
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Fig.3. Standul de experimentare 

 

 

 

Fig.4 Valorile prognozate si masurate ale deviatiei functie de coordonata Z (diagrama tipica) 
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Fig. 5  Modelarea prin tehnici SVM a fortei de aschiere (diagrama tipica) 

 

Fig. 6 Modelul matematic al sistemului tehnologic rezultat in urma identificarii online  
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3. Conceperea unei metodici  

de conducere holistic-integrată 

 a sistemelor tehnologice 

3.1 Conceperea arhitecturii sistemului de conducere 

3.2 Conducerea la nivel de program 

3.3 Conducerea la nivel operaţional 

3.3.1. Obiectivele conducerii la nivel operaţional 

3.3.2. Tipologia modelelor 

3.3.3. Identificarea relaţiilor cauzale 

3.4 Controlul preciziei 

3.4.1. Formularea problemei 

3.4.2. Idei cheie 

3.4.3. Abordarea holistic-integrată a controlului dimensional 

3.4.4. Controlul adaptiv al erorilor de proces 

3.4.5. Controlul adaptiv predictiv al erorilor de sistem 

3.5 Controlul stabilităţii sistemului tehnologic 

3.6 Controlul economicităţii operaţiei tehnologice 

3.6.1. Modelarea econometrică a procesului de prelucrare 

3.6.2. Costul specific 

3.6.3. Timpul specific 

3.6.4. Rata specifică a profitului 

3.7 Controlul ecologicităţii 

3.8 Conducere la nivel canonic 

3.9 Conducere la nivel strategic 

3.10 Concluzii 

  

 

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.  
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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.  
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. 0.1. Sistemul de control holistic-integrat 
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Conducerea la nivel de program 

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 0.3 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 lucrări.  
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. 

Conducerea la nivel operaţional 

Obiectivele conducerii la nivel operaţional 

Arhitectura sistemului de conducere holistic-integrată, se prezintă în figura 0.3,  
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 recepţionată de unitatea de control 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                             Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

97 

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 0.2. , 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; 
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 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 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.  
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Fig. 0.2. 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. 0.3. Arhitectura sistemului de conducere holistic-integrată 

Tipologia modelelor 

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

 modele analitice obţinute în urma unor procedee de regresie,  
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 modele neuronale, 

 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    ( 0.1) 

 
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: 
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







  ( 0.2) 

 
ceea ce se poate exprima prin următorul sistem: 

0 1 2 3
1 1 1 1

2
0 1 2 3

1 1 1 1 1

2
0 1 2 3

1 1 1 1 1

2
0 1 2 3

1 1 1 1

n n n n

i i i i
i i i i

n n n n n

i i i i i i i i
i i i i i

n n n n n

i i i i i i i i
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n n n n
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n C Z F y
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F FC Z F F F y
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   

   

   

    

    

   
1

n
















 ( 0.3) 

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

 T T(X X )β X Y        ( 0.4) 

 
unde matricele sunt definite astfel: 



















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








nnn FZC

FZC

FZC

FZC
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333
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




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













3

2

1

0









β , 

1

2

3

....

....

n

y

y

y

y

 
 
 
 

  
 
 
  
 

Y  ,  ( 0.5) 

iar 
TX reprezintă transpusă matricei X . 

Rezultă că parametrii modelului matematic se determină rezolvând ecuaţia matriceală: 
1  T Tβ (X X ) X Y   ( 0.6) 

 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii se determină parametrii modelului matematic 0 , 1 , 

2  şi 3 . 
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1.1.1.2 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
  ( 0.7) 

 

cu restricţiile 














i

i

yb

by

i

i

xw

xw
  ( 0.8) 

 
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: 

Minimizează:  



n

i
ii

C
1

* )(
2

1
ww   ( 0.9) 

 

cu restricţiile 















0, *

*

ii

ii

ii

yb

by







i

i

xw

xw

  ( 0.10) 
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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: 

)()(

)()(
2

1
),,,,,,,(
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11

**

11

****

ii

n

i
ii

n

i
iii

n

i
iii
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i

i

xw

xwwww

        ( 0.11) 

-unde 
** ,,, iiii  reprezintă multiplicatorii Lagrange.  

Problema de optimizare este reformulată astfel: 

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

,,,,,, *** iiiiiib
bL

iiiiii




w
w  ( 0.12) 

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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    ( 0.13) 

Ţinând cont în L de aceste relaţii, problema de optimizare devine: 
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
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   ( 0.14) 

Această problemă de optimizare poate fi rezolvată folosind metode specifice, cum ar 
fi metoda Gradient Ascent. 

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. 
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 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



  

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 .  

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
    ( 0.15) 

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 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                             Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

106 

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: 

2

1

2 )ˆ(
1

ˆ 






n

i
ii yy

ndn

n
 .  ( 0.16) 

 

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.  

 
Fig. 0.4. Structura unui neuron artificial 

Reţelele neuronale artificiale sunt alcătuite din neuroni artificiali, a căror structură emulează 
structura neuronilor biologici. În figura 0.4 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 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                             Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

107 

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, 
0 0

( )
1 1

dacă v
f v

dacă v


 


 

o funcţia de transfer liniară, ( )f v v  

o funcţie de transfer liniară cu saturaţie, 

1 1

( ) [ 1,1]

1 1

dacă v

f v v dacă v

dacă v

  


  
 

 

o funcţia de transfer sigmoidă,  
1

( )
1 v

f v
e




 

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. 0.5. 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. 
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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 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. 

2

1

1
( ) ( ), ( ) ( ) ( )

l

k k k k
k

t e t unde e t d t y t
l




   .  ( 0.17) 

 
 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: 

( ) ( )
( ) , ( )

( ) ( )
ki ij

ki ij

t t
w t w t

w t w t

 
 
 

     
 

  ( 0.18) 

 
 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; 
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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. 

Identificarea relaţiilor cauzale 

Din analiza literaturii de specialitate, s-a remarcat faptul că 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 0.6, 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. 0.6. 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 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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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 (vezi fig. 0.6,).  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: 

)min()max(
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)2,1,( 21
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IIAdiff




           ( 0.22) 

 
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 
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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; 
 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)) 
Sf.pentru 

Controlul preciziei  

Formularea problemei 

Reducerea erorilor dimensionale este un deziderat pentru procesele de prelucrare 
deoarece permite obţinerea unor piese mai precise şi în final a unor produse de calitate 
superioară. Prin control dimensional înţelegem acea modalitate de control care are drept 
obiectiv reducerea erorilor dimensionale care apar în urma proceselor de prelucrare. 

Pentru reducerea erorilor de prelucrare se poate interveni asupra regimului de lucru, în 
scopul reduceri intensităţii acestuia; se pot produce maşini mai precise la care imperfecţiunile 
să fie reduse, se pot utiliza scule foarte precise etc. Toate aceste abordări pasive, prin care se 
asigură o precizie ridicată, implică o componentă economică care se traduce prin creşterea 
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costului şi scăderea productivităţii în cazul diminuării intensităţii regimului de aşchiere, 
creşterea costului de achiziţie al maşinilor unelte, utilizarea unor scule scumpe. Aşadar, în 
general, o astfel de abordare nu este fezabilă din punct de vedere economic. 

O altă soluţie implică utilizarea unor regimuri de lucru, maşini de unelte şi scule 
obişnuite, combinată cu folosirea unei strategii de control prin care erorile de prelucrare sunt 
eliminate înainte de apariţia acestora, prin prognozarea valorii lor şi apoi prin comandarea 
părţilor mobile ale maşinilor unelte, în sensul în care erorile sunt eliminate. Folosirea unei 
astfel de strategii, este mai eficientă din punct de vedere economic deoarece permite 
obţinerea de piese precise fără a fi necesare investiţii importante în maşini unelte foarte 
precise sau a unor scule speciale, în condiţiile folosirii unor regimuri de aşchiere intense care 
asigură o productivitate ridicată. 

Problema compensării erorilor şi nu a reducerii erorilor dimensionale implică generarea 
unei suprafeţe finale a piesei care să fie cât mai apropiată de suprafaţa ţintă, adică suprafaţa 
impusă în desenul de execuţie al piesei. În figura 0.7 se prezintă sistemul de suprafeţe ce 
trebuie luate în considerare pentru corecţia erorilor dimensionale în cazul utilizării unei 
maşini unelte cu comandă numerică aşa cum acestea au fost prezentate şi în [Apostu1998]. În 
urma prelucrării trebuie îndepărtat adaosul de prelucrare, astfel încât să se obţină suprafaţa 
ţintă. Dacă maşina unealtă ar fi programată să realizeze suprafaţa ţintă, în urma prelucrării 
datorită erorilor dimensionale s-ar obţine o suprafaţă diferită de cea impusă. Pentru a reduce 
erorile dimensionale, maşina unealtă este programată să realizeze o altă suprafaţă denumită 
suprafaţă programată. Chiar şi în cazul aplicări controlului dimensional vor exista diferenţe 
între suprafaţa ţintă şi suprafaţa finală a piesei, rezultată în urma operaţiilor de prelucrare. 

EROAREA 

APARENTĂ 
EROAREA 

EFECTIVĂ 
CORECŢIA 

PROGRAMATĂ 

SUPRAFAŢA 

PROGRAMATĂ 
SUPRAFAŢA 

 ŢINTĂ 
SUPRAFAŢA 

INIŢIALĂ 
SUPRAFAŢA 

FINALĂ 

SUPRAFAŢA  DE 

REFERINŢĂ 
 

 

Fig. 0.7. Sistemul suprafeţelor de analiză   

 Poziţia suprafeţei programate este determinată prin aplicarea unor corecţii. În general, 
suprafaţa ţintă este caracterizată de un set de parametri cum ar fi dimensiunea nominală, de 
exemplu valoarea diametrului rezultat în urma operaţiilor de strunjire, toleranţa dimensiunii 
nominale, cerinţe legate de rugozitate, dar şi poziţia acestei suprafeţe în raport cu celelalte 
suprafeţe ce alcătuiesc suprafaţa finală a piesei, suprafeţe pe care le vom denumi suprafeţe de 
referinţă. În multe din cazuri suprafeţele de referinţă sunt prelucrate anterior, iar poziţia 
acestor suprafeţe nu este cea nominală. Apare necesitatea determinării parametrilor şi poziţiei 
suprafeţelor de referinţă, pentru a putea determina poziţia suprafeţei prelucrate.  

Sistemele de control dimensional se bazează în general pe următoarea strategie: 
- se înregistrează datele provenite din monitorizarea sistemului de prelucrare în timpul 

efectuării operaţie; 
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- datele provenite din monitorizare vor fi stocate într-o bază de date. Această bază de 

date va conţine informaţiile referitoare la piesa curentă şi la piesele prelucrate 

anterior; 

- folosind baza de date se construieşte un model matematic, care are ca scop prognoza 

deviaţiilor dimensionale; 

- folosind modelul se comandă organele mobile ale maşinii unelte prin adăugarea 

unor corecţii pentru reducerea deviaţiilor dimensionale. 

În cazul producţiei de masă cu un număr mare de exemplare, problema construirii 
modelului matematic este simplificată datorită faptului că baza de date conţine suficiente 
date. Probleme deosebite apar în cazul prelucrării unor loturi de piese, la care numărul de 
exemplare nu este foarte mare.  

Problema pe care ne propunem să o rezolvăm în cadrul acestei secţiuni poate fi formulată 
astfel: să se construiască un sistem de control care să asigure controlul dimensional, pentru a 
asigura compensarea erorilor generate de proces, precum şi a erorilor generate datorită 
imperfecţiunilor sistemului tehnologic. Nu vor fi tratate erorile datorate revenirii elastice 
„post operaţie” datorate revenirii elastice post operaţie, generate de redistribuirea tensiunilor 
interne din materialul piesei  

Idei cheie 

Pentru rezolvarea problemei controlului dimensional vom avea în vedere următoarele 
aspecte: 

 
1. Controlul dimensional se va realiza punctual 

Sistemul de control dimensional va modela eroarea pentru un număr mare de puncte care 
aparţin suprafeţei prelucrare. Prin compensarea deviaţiilor dimensionale în fiecare punct vor 
fi compensate: 

- abaterile de la dimensiunile nominale; 
- abaterile de formă - cum ar de exemplu erori de planeitate, cilindricitate; 
- abaterile referitoare la poziţia reciprocă în raport cu poziţia suprafeţei de referinţă - cum 
ar de exemplu erori privind paralelismul suprafeţei în raport cu o suprafaţă de referinţă, 
abateri de perpendicularitate, abateri de coaxialitate,  

Prin utilizarea unui sistem de corecţie global pentru întreaga suprafaţă nu pot fi compensate 
abaterile de formă şi uneori nici abaterile referitoare la poziţia reciprocă a suprafeţelor.  
Înainte şi după prelucrare, folosind un sistem de măsură „on machine”, se va explora un 
număr mare de puncte aflate pe suprafaţa prelucrată şi pe suprafeţele de control. Se vor aplica 
corecţii în vederea eliminării erorilor de proces şi a celor de sistem. Datele provenite în urma 
procedurilor de explorare a suprafeţelor vor fi stocate într-o bază de date ce va fi folosită 
pentru construcţia modelului matematic de prognoză a erorilor dimensionale.  

În aceeaşi bază de date vor fi stocate datele rezultate în urma monitorizării sistemului 
tehnologic în timpul funcţionării. Date vor fi obţinute prin înregistrarea valorilor furnizate de 
senzori folosiţi pentru măsurarea unor mărimi susceptibile că ar influenţa precizia de 
prelucrare. Mărimile măsurate de senzori vor putea fi utilizate ca parametri ai modelului 
matematic de predicţie a erorilor.   
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Prognoza şi compensarea erorilor de prelucrare, se  va realiza având în vedere două 
componente şi anume eroarea datorată procesului şi eroarea datorată sistemului de prelucrare. 

 
2. Determinarea parametrilor modelului 

Influenţa parametrilor ce influenţează precizia dimensională se poate modifica în 
timpul utilizării maşinilor unelte. Apare nevoia determinării relaţiilor cauzale ce apar între 
mărimea deviaţiei dimensionale şi variabilele ce alcătuiesc baza de date. 

Cea mai importantă modificare a relaţiilor cauzale dintre deviaţia dimensională şi 
diferitele mărimi pentru care se realizează monitorizarea sistemului apare în cazul utilizării 
maşinilor unelte reconfigurabile, maşini pentru care structura acestora se poate modifica de la 
un lot la altul. De aceea în funcţie de configuraţia sistemului reconfigurabil trebuie analizată 
dependenţa parametrilor care pot fi folosiţi pentru prognoza şi compensarea deviaţiilor 
dimensionale.  

 
3. Determinarea numărului de piese ce vor fi folosite pentru construcţia 

modelului matematic 

Modelele matematice pot fi construite pe baza informaţiilor obţinute prin utilizarea datelor: 
- corespunzătoare tuturor pieselor prelucrare până în momentul piesei anterioare, 

- corespunzătoarea ultimei piese prelucrate, 

- corespunzătoare ultimelor m piese. 

Folosirea datelor corespunzătoare pieselor întregului lot, prezintă avantaje legate de 
numărului mare de înregistrări disponibile, care pot constitui o bază solidă de cunoştinţe, însă 
care are dezavantaje legate de faptul că astfel se utilizează date care pot să nu mai fie în 
corelaţie cu starea actuală a sistemului tehnologic. 

Pe de altă parte, folosirea datelor corespunzătoare ultimei piese prelucrare prezintă 
avantaje legate de actualitatea datelor înregistrate, însă dezavantajul faptului că datele 
înregistrate pot să nu surprindă tendinţele sistemului tehnologic. 

 
4. Domeniul pe care se construieşte modelul  

Se pot defini modele matematice care sunt valabile pentru întreaga suprafaţă prelucrată, 
însă este posibil ca aceste modele să fie caracterizate de o complexitate sporită. Avantajele 
unor astfel de modele sunt legate de faptul că sunt în general mai robuste în ceea ce priveşte 
zgomotul ce afectează senzorii. 

Divizarea suprafeţelor prelucrare în părţi mai mici pentru care să se realizeze modelarea 
deviaţiilor dimensionale are avantaje legate de localizarea problemei şi de simplificarea 
modelului matematic obţinut, însă vecinătatea în care se generează modelul nu poate fi oricât 
de redusă deoarece astfel se reduce numărul de înregistrări pe care se realizează modelul, 
acesta fiind susceptibil la influenţe importante legate de existenţa erorilor de măsurare şi de 
zgomot.  

În această lucrare domeniul pe care se construieşte modelul va fi corespunzător întregii 
suprafeţe prelucrate într-o fază, însă se vor lua în considerare la construcţia modelului 
matematic şi variabilele care definesc poziţia suprafeţei prelucrate. 
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Abordarea holistic-integrată a controlului dimensional 

Abordarea holistică a controlului dimensional 

În vederea abordării holistice a controlului dimensional vom folosi următoarea strategie: 
a. Explorarea dimensională este extinsă la toate punctele suprafeţei (măsurate), la toate 

suprafeţele corelate dimensional ale piesei (suprafaţa prelucrată, suprafaţa de referinţă) şi 

la toate exemplarele din lot;  

b. Evaluarea dimensională se bazează pe modelarea simultană şi unitară a întregului 

ansamblu de suprafeţe al unui exemplar, considerându-l ca un spaţiu topologic de sine 

stătător; 

c. Compensarea dimensională se face simultan şi unitar pe toată traiectoria unei scule şi 

la toate sculele folosite în cursul desfăşurării întregii operaţii de prelucrare; 

d. Controlul dimensional este aplicat tuturor elementelor sistemului tehnologic: maşină, 

piesă, sculă, dispozitive de fixare şi de măsurare; 

e. Tolerancing-ul dimensional este extins întregului spaţiu topologic care formează 

interfeţele prin care piesa se cuplează cu celelalte elemente ale sistemului mecanic; 

f. Deviaţiile dimensionale sunt redefinite, astfel încât să corespundă acestei abordări 

holistice a controlului dimensional. 

Abordarea integrată a controlului dimensional 

a. Controlul dimensional include atât verificarea respectării toleranţelor dimensionale, 

cât şi compensarea deviaţiilor dimensionale, indiferent de mărimea deviaţiilor 

dimensionale; 

b. Măsurarea este integrată cu prelucrarea în sensul că: 

i. are loc într-o fază dedicată măsurării ce este inserată în ciclu de lucru; 

ii.  se face cu un instrument care este înglobat în construcţia maşinii; 

iii. construcţia şi explorarea modelului de control dimensional sunt integrate în procesul de 

prelucrare a lotului de produse în sensul că, construcţia modelului are loc în cursul 

prelucrării exemplarului precedent iar exploatarea modelului are loc în cursul prelucrării 

exemplarului curent. 
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Controlul adaptiv al erorilor de proces 

Algoritmul de control adaptiv propus în această lucrare presupune parcurgerea unor 
paşi care trebuie parcurşi pentru determinarea modalităţii în care se realizează conducerea 
sistemului de prelucrare. Structura algoritmului este evidenţiată în figura 0.8 folosind 
blocurile de culoare galbenă. 
Primul pas constă în stabilirea variabilelor de control prin intermediul cărora se poate 
conduce procesul de prelucrare, în scopul reducerii deviaţiilor dimensionale. După cum am 
precizat, deviaţiile dimensionale vor fi compensate punctual. În scopul reducerii deviaţiilor 
dimensionale se vor comanda organele mobile ale maşinii unelte astfel încât deviaţiile dintre 
suprafaţa ţintă şi suprafaţa finală să fie minimă. La stabilirea variabilelor de control trebuie să 
se ţină seama de structura cinematică a maşinii unelte, să se determine gradele de libertate 
pentru care trebuie comandate mişcările necesare reducerii deviaţiilor dimensionale. 

 

Fig. 0.8. Algoritmul de control al erorilor de proces 

Al doilea pas constă în determinarea relaţiilor cauzale, acţiune ce implică selectarea 
variabilelor pe baza cărora se poate stabili modelul parametric ce va fi folosit pentru controlul 
dimensional. Aceste variabile corespund unor câmpuri din baza de date ce a fost obţinută prin 
monitorizarea sistemului tehnologic pe parcursul ciclurilor de măsurare şi de prelucrare a 
pieselor precedente. Relaţiile cauzale sunt determinate intermitent după prelucrarea fiecărei 
piese, luând în considerare datele corespunzătoare ultimei piese prelucrate. Pentru 
determinarea relaţiilor cauzale vor fi folosite metodele expuse în paragraful „Identificarea 
relaţiilor cauzale”. 
După determinarea relaţiilor cauzale este necesară stabilirea setului de date folosit pentru 
construirea modelului şi a formatului modelului parametric.  
Să considerăm momentul în care trebuie prognozate erorile de prelucrare corespunzătoare 
exemplarului k din lotul de piese în scopul compensării erorilor ce pot apare în urma 
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prelucrării acestuia. De asemenea, să considerăm că produsul informatic pregătit pentru 
construcţia modelului are facilitatea de a putea construi modele de m formate. Apare 
întrebarea care dintre aceste formate trebuie folosit şi care este numărul n de exemplare 
anterior prelucrate ale căror date vor fi folosite pentru construcţia modelului, astfel încât 
performanţa de modelare să fie maximă. Aceasta este o problemă de optimizare 
combinatorică, ce poate fi întotdeauna rezolvată prin evaluarea exhaustivă a tuturor 
combinaţiilor posibile şi selectarea aceleia care are performanţa maximă. Cum în cazurile 
practice întâlnite numărul acestor combinaţii nu este prea mare evaluarea exhaustivă a 
performanţelor este fezabilă. Dacă însă numărul combinaţiilor este foarte mare, atunci o 
metodă euristică de căutare, cum ar fi algoritmii genetici de exemplu, ar putea fi considerată. 
În cazul aplicării metodei de optimizare bazată pe evaluarea exhaustivă a performanţei, 
algoritmul presupune ca pentru fiecare dintre cele k-1 exemplare deja prelucrate să se 
simuleze utilizarea fiecăruia dintre cele m formate de modele şi, pentru fiecare model, un 
număr n, n-1, n-2 de exemplare deja prelucrate, iar apoi pe baza rezultatelor obţinute să se 
aleagă formatul care, statistic, s-a dovedit a fi cel mai performant, în ceea ce priveşte 
diferenţa dintre valoarea modelată şi valoarea măsurată a erorii. 
Construirea modelului matematic este specifică pentru fiecare tip de model. Astfel se poate 
realiza regresia liniară, se poate antrena o reţea neuronală sau un algoritm de regresie bazat pe 
vectori suport. 
Pentru evaluarea predictivă a valorii erorii de proces în scopul compensării acesteia, este 
necesară exploatarea modelului erorii de proces. Exploatarea modelului implică determinarea 
unor corecţii pe baza prognozei modelului matematic urmată de modificarea valorilor 
variabilelor de control astfel încât deviaţiile dimensionale să fie anulate. 
 Datele de intrare ale modelului, se obţin prin măsurători făcute asupra sistemului tehnologic: 

a) înainte de a se desfăşura procesul de prelucrare; 

b) în timpul procesului de prelucrare. 

Cazul a) se întâlneşte atunci când modelul are drept variabilă o mărime fizică ce nu depinde 
de procesul de aşchiere în sine, cum ar fi de exemplu adaosul de prelucrare. Înainte de 
începerea procesului de prelucrare a unui exemplar se măsoară grosimea stratului de material 
ce trebuie detaşat (care se consideră specifică respectivului exemplar), iar datele obţinute sunt 
introduse în modelul erori de proces determinându-se valorile acestora.  
Cazul b) apare atunci când modelul are drept variabilă o mărime fizică ale cărei valori depind 
de procesul de aşchiere în sine, cum ar fi de exemplu forţa de aşchiere. În acest caz forţa de 
aşchiere este monitorizată online iar valorile acestora tot online sunt folosite pentru calculul 
erorii de proces. Sistemul de compensare a erorii funcţionează de asemenea online spre 
deosebire de cazul a) când valorile compensate ale erorii sunt programate odată cu programul 
ciclului de lucru. 
În cazul prelucrării primului exemplar dintr-un lot de piese adaosul de prelucrare va fi 
împărţit astfel încât să se mai poată realiza o trecere. Prima trecere se va efectua evident fără 
a se realiza controlul dimensional şi va fi folosită pentru generarea primelor înregistrări din 
baza de date. Pe baza acestor înregistrări se vor determina relaţiile cauzale folosind algoritmi 
de tip filtru de atribute de proces şi se va construi modelul matematic iniţial al procesului de 
prelucrare. 

Controlul adaptiv predictiv al erorilor de sistem 

În cazul operaţiilor de prelucrare prin aşchiere, una din cele mai importante surse de 
erori de sistem este datorată modului în care semifabricatul este fixat în dispozitivul de fixare. 
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În cazul în care se prelucrează o suprafaţă a cărei poziţie este specificată în raport cu o serie 
de suprafeţe de referinţă în urma prelucrării datorită imperfecţiunii sistemului de fixare pot 
apărea abateri de poziţie reciprocă. Apare nevoia identificării parametrilor de poziţie 
corespunzători suprafeţelor de referinţă. Pentru corecţia erorilor de fixare este necesară 
determinarea poziţiei suprafeţelor de referinţă şi apoi calcularea parametrilor de poziţie 
corespunzători suprafeţei ce va fi prelucrată. Astfel, vom aplica următoarea soluţie 
conceptuală: 

1. Suprafeţele de referinţă vor fi explorate într-un număr mare de puncte folosind un 

sistem de măsurare „on machine”. Pentru măsurare, scula va fi înlocuită cu un sistem 

palpator. Palpatorul va reconstitui traiectoria pe care a avut-o scula la generarea 

suprafeţei. În cazul în care nu poate fi explorată întreaga suprafaţă de referinţă din 

cauza faptului că acest lucru ar duce la coliziuni ale sistemului palpator cu elementele 

în mişcare ale maşinii, se va folosi o altă traiectorie care nu va conduce la coliziuni. 

2. Se determină forma ecuaţiilor suprafeţelor de referinţă în condiţiile apariţiei erorilor 

de fixare. Despre suprafeţele de referinţă se cunosc următoarele elemente: forma 

nominală şi poziţia nominală. Ecuaţiile suprafeţelor de referinţă vor avea drept 

parametri mărimi care descriu toate componentele erorii de fixare. 

3. Se identifică parametrii suprafeţelor de referinţă, folosind ecuaţiile suprafeţelor de 

referinţă şi tehnici de regresie. 

4. Se determină parametrii suprafeţei prelucrate astfel încât erorile de poziţie reciprocă 

să fie minime. 

Pentru verificarea metodei propuse vom exemplifica aplicarea acesteia în cazul unor 
prelucrării prin strunjire, în situaţia în care există o singură suprafaţa de referinţă. Vor fi 
tratate cazurile în care forma suprafeţei de referinţă este cilindrică sau conică. Sistemul 
palpator va fi orientat pe direcţia radială a piesei, adică paralel cu axa X a maşinii. Pentru 
măsurarea suprafeţei de referinţă se va roti arborele principal concomitent cu deplasarea 
saniei longitudinale a maşinii, adică deplasarea axei Z. 
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Fig. 0.9. Erorile de fixare în cazul operaţiilor de strunjire 

În urma prelucrării va fi necesară obţinerea unei suprafeţe excentrice în raport cu axa 
de rotaţie a arborelui principal, însă coaxială cu suprafaţa de referinţă. 
 Cazul general este acela în care axa arborelui principal şi axa suprafeţei de referinţă 
sunt disjuncte astfel: 

- sunt excentrice, 

- sunt înclinate una faţă de alta. 

Să considerăm cazul prezentat în figura de mai sus, în care o piesă cilindrică este 
fixată în universal. Piesa este fixată în zona suprafeţei de referinţă. Ne propunem ca suprafaţa 
prelucrată să fie coaxială cu suprafaţa de referinţă. Pentru aceasta este necesară identificarea 
parametrilor axei suprafeţei de referinţă. Pe baza informaţiilor obţinute în urma identificării 
suprafeţei de referinţă, se determină traiectoria sculei necesară pentru efectuarea prelucrării. 

Identificarea parametrilor de poziţie pentru o  suprafaţă de referinţă cilindrică  

Să considerăm o dreaptă , a cărei poziţie în raport cu un sistem de coordonate carteziene 
xoyz poate fi exprimată prin relaţiile: 















nz

myy

lxx







0

0

     ( 0.24) 

  sau în formă vectorială: 

 urr  0 , cu 1u  1222  nml    ( 0.25) 

În relaţia  de mai sus l, m, n, reprezintă cosinuşii directori ai dreptei , iar x0 şi y0 reprezintă 
coordonatele punctului de intersecţie dintre dreapta şi planul xoy. Sistemul xoyz este un 
sistem de coordonate mobil, la care axa z este identică cu axa Z a sistemului de coordonate al 
maşinii, adică cu axa arborelui principal, dar care este solidar cu dispozitivul de fixare al 
arborelui principal. 
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În sistemul de coordonate xoyz este definit un cilindru pentru care dreapta  reprezintă 
axa cilindrului. Acest cilindru reprezintă suprafaţa de referinţă a căror parametri trebuie 
identificaţi folosind date colectate în urma inspecţiei „on machine”. Parametrii corespunzători 
suprafeţei de referinţă sunt: 

 R - raza cilindrului; 

 l, m, n, x0 şi y0 parametri care definesc poziţia axei cilindrului. Cu ajutorul 

parametrilor x0 şi y0 se poate determina excentricitatea cilindrului faţă de axa 

arborelui principal în planul xoy astfel: 

2
0

2
0 yxe    ( 0.26) 

 

Fig. 0.10. Sistemele de coordonate utilizate pentru identificarea parametrilor corespunzători unei 
suprafeţe cilindrice  

Cilindrul poate fi definit ca fiind locul geometric al punctelor dintr-un spaţiu 
tridimensional egal depărtate de o dreaptă. Distanţa de la un punct P la dreapta care are 
versorul u este definită astfel: 

OP u 
OM

OP OM 
)D(P,R 


  ,  ( 0.27) 

 
- unde M reprezintă punctul de intersecţie dintre perpendiculara dusă din punctul P la 

dreaptă, iar punctul O reprezintă punctul de intersecţiei al dreptei  cu planul xoy.  
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Exprimăm produsul vectorial astfel: 
 

     

0 0

0 0 0 0

u OP

u OP ( ) ( ) ( ) ( )

i j k

x x y y z

l m n

i n y y mz j lz n x x k m x x l y y

   

          

( 0.28) 

 

Dar 
221 lmn  .  

Rezultă distanţa de la punctul P la dreapta  care va fi constanta R. 

     200

2

0
22

2

0
22 )()()(1)(1 yylxxmxxlmlzmzyylmR  ( 

0.29) 
Considerăm faptul că sistemul xyz este rotit cu un unghi   în raport cu un sistem de 

coordonate fix XYZ. Coordonatele x y z sunt exprimate în sistemul XYZ cu transformarea: 

































 



















Z

Y

X

z

y

x

100

0)cos()sin(

0)sin()cos(





  ( 0.30) 

 
Adică coordonatele x, y şi z pot fi exprimate în funcţie de coordonatele X, Y şi Z şi de unghiul 

  prin relaţiile: 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

x X Y

y X Y

z Z

 

 

   


   
 

  ( 0.31) 

Măsurarea se realizează în coordonatele maşinii, iar instrumentul de măsură, în cazul 
pe care îl considerăm este orientat după direcţia axei X a maşinii. Coordonatele punctelor 
explorate de sistemul de măsură al maşinii sunt caracterizate de valoarea Y=0. Rezultă: 















Zz

Xy

Xx

)sin(

)cos(





  ( 0.32) 

Înlocuim relaţiile ( 0.32) în relaţia ( 0.29) obţinând o ecuaţie de gradul 2 pentru care 
necunoscuta este X: 

02  cbXaX     ( 0.33) 
Unde: 

 2)cos()sin(1   lma  
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 
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- cu soluţiile  

a

acbb
X

2

42

12


   ( 0.34) 

În cazul vizat de noi comparatorul măsoară cea mai mare valoare dintre soluţiile ecuaţiei 
deoarece comparatorul este fixat pe suportul portsculă. În cazul fixării unor suprafeţe 
cilindrice în universal parametrii m, l, x0 şi y0 nu pot lua valori oricât de mari datorită modului 
de fixare, dreapta d este aproape identică cu axa Z. Astfel putem considera că valorile pentru 
parametrii m şi l apropiate de 0. Astfel dacă cosinuşii directori ai dreptei  în condiţiile în 
care axa cilindrului ar face cu axa piesei un unghi de 15grade atunci 

)12/(cos1 222  ml =0,067. Indiferent de valoarea unghiului   parametrul a din 

ecuaţia de gradul 2 este pozitiv. Astfel putem considera faptul că relaţia pentru mărimea X 
care este măsurată cu ajutorul comparatorului poate fi descrisă matematic astfel: 

2

0 0

4
( , , , , , , )

2
c

b b ac
X l m x y R z

a


  
  ( 0.35) 

Pentru determinarea parametrilor l, m, x0,y0, R propunem următoarea metodă: 
1- comparatorul digital va fi poziţionat după direcţia axei X a maşinii. 

2- Se va realiza un ciclu de măsurare, în timpul căruia piesa va fi rotită, iar comparatorul 

va fi deplasat după direcţia axei Z pentru a se realiza inspecţia suprafeţei de referinţă. 

3- Valorile măsurate de comparatorul digital vor fi înregistrate într-o bază de date care 

va conţine pentru fiecare înregistrare a comparatorului pe care o vom nota Xm şi 

valorile corespunzătoare cotei Z şi unghiului de rotaţie al arborelui principal C 

determinate în momentul măsurării. 

4- Se rezolvă următoarea problemă de optimizare: 

Dându-se lista valorilor Xm(i), C(i), Z(i) cu de la ni ..1 , unde n este numărul de măsurători 
să se determine l, m, x0, y0 astfel încât suma: 

 
2

0 0
1

( ( ) , , , , , ( ), ( ) )
n

c
i

S Xm i X l m x y R C i Z i


    ( 0.36) 

 
să fie minimă. Problema de optimizare este o problemă de regresie neliniară care poate fi 
rezolvată folosind algoritmi clasici de optimizare cum ar fi algoritmul Gauss-Newton sau 
algoritmul Levenberg-Marquardt. 
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Identificarea parametrilor de poziţie pentru o  suprafaţă de referinţă conică 

Ca şi în cazul precedent, vom considera aceleaşi sisteme de coordonate carteziene, în raport 
cu care este definită dreapta  care este axa conului care conţine suprafaţa de referinţă. 
Dreapta , a cărei poziţie în raport cu un sistem de coordonate carteziene xoyz poate fi 
exprimată prin relaţiile: 















nz

myy

lxx







0

0

    ( 0.37) 

sau în formă vectorială:  

urr  0 , cu 1u  1222  nml   ( 0.38) 

Parametrii suprafeţei conului care trebuie determinaţi de algoritmul de identificare sunt: 
 Unghiul la vârf al conului 

 Poziţia vârfului conului. 

În figura 0.11 am considerat un con a cărui axă este dreapta , vârful conului este punctul 
V care aparţine dreptei , iar unghiul la vârf este . Poziţia punctului V în raport cu sistemul 
de coordonate xoyz  este definită prin ecuaţiile: 















knz

kmyy

klxx

v

v

v

0

0

.  ( 0.39) 

Aşadar punctul V este definit de parametrii dreptei  şi de un parametru k care defineşte 
poziţia punctului pe dreaptă. 
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Fig. 0.11. Sistemele de coordonate utilizate pentru identificarea parametrilor corespunzători unei 
suprafeţe conice  

Considerăm un punct P de coordonate (xyz) aflat pe suprafaţa cilindrului. Distanţa de la P 
la dreapta  poate fi exprimată cu ecuaţia: 

OP u 
OM

OP OM 
)D(P,r 


    ( 0.40) 

De asemenea, consideram triunghiul dreptunghic ∆VMP, în care unghiul MVP este egal 
cu  

)
2

sin(r


 AM   ( 0.41) 

dar, 22
0

2
0 )()()( klzkmyyklxxAM    ( 0.42) 

Combinând ecuaţiile ( 0.40), ( 0.41) şi ( 0.42) rezultă: 
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0
22

2222
0

2
0

)()()(1)(1

)
2

sin()1()()(

yylxxmxxlmlzmzyylm

lmkzkmyyklxx






 ( 0.43) 

Considerăm faptul că sistemul xyz este rotit cu un unghi   în raport cu un sistem de 
coordonate fix XYZ. Coordonatele x y z sunt exprimate în sistemul XYZ cu transformarea: 
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cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

x X Y

y X Y

z Z

 

 

   


   
 

  ( 0.44) 

Ca şi în cazul identificării parametrilor suprafeţelor cilindrice, măsurarea se realizează în 
coordonatele maşinii, iar instrumentul de măsură este orientat după direcţia axei X a maşinii. 
Coordonatele punctelor explorate de sistemul de măsură al maşinii sunt caracterizate de 
valoarea Y=0. Rezultă: 

   ( 0.45) 
 

 
Înlocuim ( 0.45) în ecuaţia ( 0.43)  şi obţinem o ecuaţie de gradul 2 în care X este 
necunoscuta. 

02  cbXaX   ( 0.46) 
 

Prin rezolvarea ecuaţiei obţinem două soluţii corespunzătoare punctelor ce aparţin cilindrului 
pentru care Y=0, dar o reţinem pe cea pentru care valoarea X este mai mare 

a

acbb
ZkyxmlX c

2

4
),,,,,,,(

2

00


 .  ( 0.47) 

Pentru identificarea parametrilor l, m, x0, y0, k şi  se va proceda ca şi în cazul în care 
suprafaţa de referinţă este cilindrică. Se va realiza un ciclu de măsurare, în timpul căruia 
piesa va fi rotită, iar comparatorul va fi deplasat pe direcţia axei Z pentru a se realiza 
inspecţia suprafeţei de referinţă. 

Valorile măsurate de comparatorul digital vor fi înregistrate într-o bază de date care va 
conţine pentru fiecare înregistrare a comparatorului pe care o vom nota Xm, valorile 
corespunzătoare cotei Z şi unghiului de rotaţie al arborelui principal C determinate în 
momentul măsurării. 

Se rezolvă următoarea problemă de optimizare: 

Dându-se lista valorilor Xm(i), C(i), Z(i) cu de la ni ..1 , unde n este numărul de 
măsurători să se determine l, m, x0, y0, k şi  astfel încât suma: 

 
2

1
00 ))(),(,,,,,,)((




n

i
c iZiCkyxmlXiXmS    ( 0.48) 

să fie minimă. Problema de optimizare este o problemă de regresie neliniară care poate fi 
rezolvată folosind aceeaşi algoritmi ca şi în cazul problemei identificării suprafeţei de 
referinţă cilindrice. 

Aplicarea corecţiilor în vederea diminuării erorilor de poziţie reciprocă  

După identificarea parametrilor de poziţie corespunzători suprafeţei de referinţă este necesară 
determinarea poziţiei punctelor aflate pe suprafaţa ce trebuie prelucrată, astfel încât axa 
acesteia să fie identică cu axa suprafeţei de referinţă. Pentru a prelucra suprafaţa astfel încât 
erorile de poziţie în raport cu suprafaţa de referinţă să fie minime este necesar ca în timpul 
prelucrării şi a rotirii arborelui principal, cuţitului să îi fie aplicate mişcări de corecţie după 
direcţia axei X. Evident, amplitudinea acestor mişcări este redusă, însă frecvenţa lor este 
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ridicată. Acţionarea saniei transversale pentru realizarea mişcărilor de corecţie nu este 
realizabilă fizic datorită inerţiei mari a elementelor care alcătuiesc lanţul cinematic de avans. 
În schimb se poate utiliza un element de execuţie piezoelectric, care poate opera la frecvenţe 
ridicate de până la 600Hz şi deplasări de până la 600 de microni.  

 

Fig. 0.12. Sistem de compensare a deviaţiilor folosind element de execuţie piezoelectric 

Să considerăm situaţia în care suprafaţa ce trebuie prelucrată este de tip cilindric sau conic. 
Cunoscând parametrii care definesc poziţia axei suprafeţei de referinţă, adică parametrii l, m, 
x0, y0 . precum şi parametrii nominali ai suprafeţei ce trebuie prelucrate, de exemplu raza R 
pentru suprafeţele cilindrice sau parametrii k şi  pentru suprafeţe conice  se poate determina 

o relaţie de forma 
0 0

( , , , , , , )
c

X l m x y R z  sau 
0 0

( , , , , , , , )
c

X l m x y k Z   în care prin 

introducerea coordonatelor  şi Z se obţin corecţiile ce trebuie aplicate sculei. 
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C

onceperea şi realizarea  

standului experimental 

4.1 Sistemul tehnologic experimental 

4.2 Sistemul de monitorizare 

4.3 Concluzii 

 

Sistemul tehnologic experimental 

Pentru realizarea experimentelor fizice necesare pentru studiul aspectelor legate de 
conducerea holistic integrată a sistemelor tehnologice, s-a realizat un stand experimental 
compus dintr-un strung frontal de producţie românească, an de fabricaţie 1982. Maşina 
unealtă permitea iniţial doar efectuarea unor operaţii de strunjire longitudinală şi transversale. 

 

Fig. 0.1. Sistemul tehnologic experimental 

Structura cinematica a maşinii permitea deplasarea celor două sănii, sania 
longitudinală şi sania transversală folosind un singur motor de acţionare. Axele de deplasare 
X şi Z, aferente acestor sănii erau acţionate succesiv, pentru a permite efectuarea operaţiilor 
de prelucrare. Lanţurile cinematice corespunzătoare mişcărilor de avans au ca elemente de 
transformare a mişcării de rotaţie în mişcare de translaţie şuruburi cu bile. Maşina are în 
componenţa sa un cap revolver dotat cu patru posturi de lucru.  

Lanţul cinematic al arborelui principal cuprinde două cutii de viteză, o cutie de viteze 
cu roţii cuplabile ce permite obţinerea a patru trepte de turaţie şi o cutie de viteze cu roţi 
baladoare. Acţionarea cutiei de viteze cu roţi culpabile se realizează utilizând patru cuplaje 
electromagnetice. Acţionarea cutiei de viteze cu baladoare ce se află în păpuşa fixă şi care 
permite, de asemenea, selectarea a patru trepte de turaţie, se realizează utilizând o cheie care 
se introduce într-un lăcaş aflat în capul arborelui. Selectarea unei game de viteze se putea 
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realiza doar în situaţia în care arborele principal era oprit. Acţionarea lanţului de viteze al 
arborelui principal se realiza utilizând un motor electric asincron cu rotorul în scurt circuit cu 
două trepte de turaţie (1500 rpm/11KW, 3000rpm/18KW). Turaţia arborelui principal putea fi 
schimbă doar în trepte. 

Sistemul de conducere al strungului era un sistem de comandă rigid, realizat în logică 
cablată, introducerea programului se realiza utilizând un sistem de tip matrice cu diode. 
Stabilirea cotelor program pentru fiecare axă de lucru se realiza utilizând un sistem de 
opritori reglabili (un set de came prereglate ce sunt detectate folosind microlimitatoare 
electrice). 
Această structură de comandă rudimentară nu putea fi folosită pentru efectuarea 
experimentelor deoarece nu era controlată numeric, posibilitatea de control fiind limitată în 
special datorită modului de implementare a sistemului de comandă. Sistemul de acţionare 
electrică al maşinii era necorespunzător deoarece nu permitea variaţia continua a turaţiei 
arborelui principal, iar durata de răspuns a comenzilor de schimbare a treptelor de turaţie era 
ridicată în cazul în care era necesară schimbarea semnificativă a turaţiei. Mai mult decât atât, 
structura mecanică a maşinii nu era proprie pentru efectuarea părţii experimentale. Lanţurile 
cinematice de avans aferente săniilor maşinii aveau o latură comună şi de aceea nu era 
posibilă deplasarea independentă a celor două axe de deplasare în vederea stabiliri unor 
corecţii dimensionale. 

Având în vedere aceste aspecte s-a modificat structura mecanică a maşinii unelte, 
eliminându-se legătura comună a celor două lanţuri de avans, introducându-se elementele 
necesare pentru interfaţarea mecanică a două motoare de avans şi a cinci traductoare de 
poziţie. Două traductoare au fost folosite pentru fiecare axă de lucru, unul pentru a cuantifica 
rotaţia arborelui principal, iar celelalte două au fost folosite pentru a realiza comanda în buclă 
închisă motoarelor folosite pentru acţionarea lanţurilor cinematice de avans. 

Sistemul de acţionare electrică a maşinii a fost schimbat in întregime, a fost proiectată o 
nouă schemă electrică pentru acţionarea strungului. Motorul acţionării de avans, motor 
electric de curent continuu cu rotor disc a fost înlocuit cu două motoare asincrone cu rotorul 
în scurt circuit. Motorul acţionări principale a fost păstrat însă s-au folosit doar înfăşurările 
pentru stabilirea vitezei de 3000 rot/min. Comanda motoarelor de avans este realizată 
folosind variatoare de viteză  Altivar 71 produse de Schneider Electric. Variatoarele care 
comandă motoarele ce antrenează lanţurile cinematice aferente axelor X şi Z au fost dotate cu 
carduri pentru realizarea funcţiei de control vectorial cu senzor. Poziţia rotoarelor motoarelor 
de avans este furnizată de traductoare incrementale de poziţie. Variatorul folosit pentru 
acţionarea motorului arborelui principal operează în buclă deschisă. 
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Fig. 0.2. Dulapul electric al strungului SF280  

Sistemul de comandă implementat în logică cablată a fost înlocuit cu un sistem 
implementat în logică programabilă. Acest sistem este compus dintr-un controler logic 
programabil Telemecanique din gama Premium. Controler-ul are o structură modulară având 
în componenţa sa module specializate. În logică cablată a fost proiectată doar partea care este 
responsabilă de securitatea instalaţiei şi a personalului, mai precis partea care gestionează: 
butoanele de avarie, limitatoarele electrice de capăt de cursă, limitatoarele care detectează 
închiderea uşilor dulapului electric. 

Structura controlerului conţine un modul procesor care execută programul de control al 
maşinii, memorează datele şi constantele specifice maşinii. Pentru controlul/achiziţia ieşirilor, 
respectiv a intrărilor, s-au utilizat module specializate, module care se află în legătură cu 
circuitele de interfaţare.(notate cu CI în figura 0.3). Modulele de ieşiri discrete controlează 
motoarele cu funcţii auxiliare cum ar fi cele destinate sistemelor de ungere, de rotire a capului 
revolver (Mcr), de răcire ungere. Modulele de intrări sunt folosite pentru achiziţia comenzilor 
de pe pupitrul de comandă şi toţi senzorii maşinii. 
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Fig. 0.3. Structura sistemului de acţionare şi comandă al strungului SF280 

Structura de control cuprinde module pentru controlul axelor de deplasare, module care 
achiziţionează semnale generate de traductoarele de poziţie incrementale (Tac, Tax, Taz) şi 
generează semnalele bipolare de referinţă pentru variatoarele de frecvenţă. Funcţia de 
comunicaţie este disponibilă de la nivelul modulului procesor care permite conectarea la 
reţele seriale industriale RS845 cu protocolul UnitelWay, dar şi de la nivelul unui modul care 
permite conectarea în reţea Ethernet permiţând controlul chiar prin internet. 

Funcţia de interfaţă om-maşină a strungului a fost implementată folosind un terminal 
industrial de control compatibil PC cu ecran tactil (touch screen). Controlerul logic 
programabil comunică cu terminalul industrial folosind reţeaua UnitelWay. 
Modulul de comunicaţie Ethernet este folosit pentru a permite conectarea controlerului la o 
reţea în vederea monitorizării funcţionării maşinii. Viteza mare de transfer permite 
achiziţionarea datelor din memoria controlerului programabil cu o frecvenţă de eşantionare 
ridicată. 
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Fig. 0.4. Pupitrul de comandă al strungului SF280  

A fost realizat un program de comandă al controlerului programabil. Programul a fost 
implementat utilizând software-ul de programare PL7 Pro. Limbajele în care a fost 
implementat programul de control al maşinii sunt limbajele definite de standardul IEC 1131-3 
şi anume Sequential Function Chart, pentru procesarea secvenţială asociată funcţionării 
strungului, şi limbajele Instruction List, Ladder şi Structured text, pentru programarea 
acţiunilor corespunzătoare paşilor Grafcet, a condiţiilor asociate tranziţiilor de la un pas la 
altul, precum şi a parţii de program care nu necesită procesare secvenţială.  
Program de control al strungului este executat ciclic cu o frecvenţă cuprinsă între 100 şi 300 
Hz. Programul de control al strungului comunică cu terminalului om-maşină folosind un 
server de date OPC- OPC Factory Server, server dezvoltat de Schneider Electric. Serverul de 
date OPC gestionează transmiterea de date prin intermediul driver-ului corespunzător 
protocolului de comunicaţie UnitelWay link. 
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Fig. 0.5. Structura sistemului de comandă al strungului SF280 

Obiectul OPC data server furnizează o modalitate de acces sau de comunicaţie cu mai multe 
surse de date. Clientul OPC se conectează la server cu care poate comunica folosind 
interfeţele acestuia. Serverele OPC permit aplicaţiilor client să creeze şi să utilizeze obiecte 
de tip grup de articole. Toate obiectele prezentate respectă specificaţiile COM şi de aceea pot 
fi adresate doar prin intermediul interfeţelor lor. Grupurile sunt obiecte care oferă 
posibilitatea clienţilor de a-şi organiza datele pe care doresc să le acceseze. Grupurile de 
articole pot fi activate sau dezactivate ca o unitate. Fiecare grup de articole furnizează 
clientului o modalitate de subscriere la o listă de articole pentru a fi notificat de modificarea 
valorii lor. De asemenea, un grup permite efectuarea unor operaţii de scriere sau de citire a 
unui set de articole OPC. Un articol OPC poate fi un element de memorie CLP, o intrare, o 
ieşire sau orice alt element adresabil prin intermediul programului controlerului programabil. 
Operaţiile de scriere sau de citire pot fi operaţii sincrone sau asincrone. La accesarea unor 
funcţii sincrone programul client OPC este blocat până când funcţia apelată returnează un 
rezultat, la apelarea funcţiilor asincrone funcţia apelată de client returnează un rezultat 
instantaneu înainte de finalizarea operaţiei de scriere sau de citire, însă după finalizarea 
operaţiei, clientul va fi informat prin apelarea funcţiilor unui obiect COM implementat de 
client. 

Aplicaţia ce rulează pe terminalul de control implementează funcţia de interfaţă om-
maşină, funcţia de interpretor şi partea de configurare software a maşinii. Utilizând aplicaţia 
ce rulează pe terminalul de control concomitent cu pupitrul de control al maşinii strungul 
poate fi controlat în modul de lucru manual, adică este posibilă efectuarea de deplasări cu sau 
fără a preciza un increment de mişcare, se poate stabili turaţia arborelui principal care poate fi 
variată în mod continuu, se poate selecta viteza de deplasare a axelor, se poate comanda 
oprirea, blocarea sau eliberarea arborelui principal al maşinii, se poate solicita schimbarea 
poziţiei capului revolver. 

Sistemul de comandă implementează, de asemenea, funcţia de autodiagnostic, 
informând operatorul asupra defecţiunilor apărute pe parcursul funcţionare. De la nivelul 
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terminalului de control este posibilă configurarea unor parametri referitori la maşina unealtă, 
cum ar fi treapta de turaţie selectată mecanic, de la nivelul cutiei de viteze. 

Tot la nivelul terminalului de control este implementat un program care interpretează 
programul introdus de operator în format ISO pentru comanda maşinii unelte. Programul 
piesă poate fi transferat în memoria controlerului care îl va executa secvenţă cu secvenţă.  
Aplicaţia de comandă a structurii controlerului programabil este o aplicaţie monotask, întreg 
programul fiind executat în task-ul MAST. Programul este alcătuit din două părţi: 

 Erori-secţiune folosită pentru partea de autodiagnostic a maşinii. În 

acest regim sunt analizate condiţiile de funcţionare corespunzătoare a elementelor 

maşinii, a sistemului de comandă şi a modului de executare a operaţiilor impuse. 

 Secvenţial-secţiune folosită pentru a realiza comanda propriu-zisă a 

maşinii. Secţiunea este bazată pe partea de procesare secvenţială corespunzătoare 

diagramelor Grafcet de comandă. La fiecare ciclu de baleere a programului CLP se 

execută suplimentar faţă de elementele Grafcet următoarele structuri: 

o Preprocesare – PRL- executată înaintea diagramei Grafcet este folosită 

în special pentru gestionarea regimurilor de lucru ale maşinii şi pentru 

determinarea rezultatelor unor expresii utilizate pe tot parcursul programului. 

o Postprocesare –Post- fiind ultima parte din program executată înainte 

de actualizarea ieşirilor, postprocesarea este utilizată pentru asigurarea 

interblocajelor specifice aplicaţiei dar şi pentru gestionarea modului de lucru 

manual. 

O secţiune de program denumită “ Erori” este scrisă în limbajul Ladder şi face analiza 
tuturor condiţiilor necesare funcţionării corecte şi a condiţiilor de asigurare a siguranţei de 
funcţionare.  
Rezultatul acestei secţiuni este finalizat printr-o sumă de erori depusă în variabila de tip 
boolean şi un cod de eroare depus într-o variabila de tip cuvânt. În cazul în care toate 
condiţiile de funcţionare sunt asigurate bitul este inactiv, iar variabila prin care se precizează 
codul erori are valoarea 0. Valoarea bitului „sumă de erori” condiţionează toate activităţile 
din celelalte secţiuni ale programului. Astfel, în momentul în care acest bit este activ, toate 
acţiunile din celelalte secţiuni ale programului sunt inhibate şi se apelează o serie de 
proceduri de tratare a erorii apărute. 

Analiza condiţiilor ce trebuiesc îndeplinite se face astfel încât atunci pe maşină există 
mai multe condiţii neîndeplinite să se genereze un cod de eroare care să se apropie cât mai 
mult de cauzele defecţiunii. Acest lucru este posibil prin suprascrierea cuvântului de eroare 
astfel încât o posibilă cauză a unei erori să aibă un cod mai mic decât eroarea respectivă.  
Erorile sunt analizate succesiv şi în cazul în care este găsită o defecţiune se verifică existenţa 
unor defecţiuni cu nivel de prioritate mai mare. Dacă nu există o altă eroare prioritară, se 
depune în variabila de tip cuvânt codul corespunzător erorii detectate.  
Există situaţii în care datorită unei defecţiuni se generează un set de defecţiuni în lanţ. De 
exemplu dacă variatorul unei axe nu mai funcţionează eroarea de poziţionare din cadrul 
mişcării curente va creşte peste limita admisibilă. Cauza acestei situaţii nu este o defecţiune 
mecanică, ci faptul că variatorul nu funcţionează. Se verifică dacă valoarea variabilei este 
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nulă, caz în care se dezactivează bitul sumei de erori sau dacă valoarea acesteia este nenulă se 
activează bitul sumei de erori.. 

Programul de interfaţă om-maşină fi notificat despre schimbarea variabilei ce conţine 
codul de eroare şi va afişa operatorului un mesaj prin care se specifică cauzele apariţiei erorii 
şi posibilităţile de remedire. 
 În cadrul secţiunii de procesare secvenţială se realizează printre altele gestionarea 
modului în care programul piesă transmis de către programul ce rulează pe terminalul de 
control al maşinii este gestionat. Pentru aceasta, pentru fiecare funcţie ce intră în componenţa 
frazei curente se va realiza o operaţie de scriere a memoriei controlerului de către programul 
de interfaţă om-maşină. Scrierea se realizează în locaţii prestabilite de memorie. Confirmarea 
transmiterii unei fraze se realizează, de asemenea, prin scrierea unui bit din memoria 
controlerului. Controlerul transferă datele recepţionate într-un buffer circular de memorie 
care poate stoca până la 16 fraze. În timpul execuţiei unei fraze transferul de date dintre 
terminal şi controler nu este sistat decât atunci când bufferul este plin.  
Una din diagramele Grafcet este folosită pentru secvenţierea corespunzătoare execuţiei 
modului de lucru automat. Această diagramă este prezentată în figura 0.6. 

 

 
Fig. 0.6. Diagrama Grafcet pentru conducerea strungului după program 

Pasul 0 este activ când modul de lucru automat nu a fost activat. Tranziţia de la pasul 0 la 
pasul 1 implică activarea modului de lucru automat de la nivelul interfeţei om-maşină şi 
apăsarea unui buton de pe panoul instalaţiei în vederea lansării în execuţie a programului 
piesă. 
Lansarea în execuţie a unei fraze este analizată de controler care nu iniţiază execuţia decât 
după ce analizează situaţia în care frazele ce conţin mişcări care trebuie efectuate în mod 
continuu vor putea fi executate corespunzător, adică fără oprirea mişcărilor. Controlerul 
aşteaptă în pasul 1, până când bufferul circular este plin sau până când în buffer este prezentă 
o instrucţiune care necesită un timp mare de execuţie de exemplu G04 F..adică temporizare 
sau funcţii auxiliare gen M03, M04, M05, M06 etc. În această situaţie se realizează trecerea 
la pasul Grafcet următor, adică la pasul 2. 
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Funcţiile auxiliare ce trebuie activate înainte de efectuarea mişcărilor denumite funcţii „pre” 
sunt efectuate în pasul 2. După activarea acestor funcţii, se trece la executarea instrucţiunilor 
de mişcare pasul 3. Instrucţiunile de mişcare sunt transmise secvenţial către modulul de 
control al axelor care controlează variatoarele de viteză corespunzătoare axelor de deplasare 
şi arborelui principal. După ce s-a efectuat un întreg ciclu de instrucţiuni de mişcare, se 
realizează trecerea la pasul 4, în care se execută funcţiile auxiliare „post” cum ar fi: M05, 
M06, M01, M02, M09. În cazul în care se doreşte renunţarea la execuţia programului piesă, 
operatorul va comanda prin intermediul terminalului de control, activarea unui bit care va 
determina activarea pasului 1 sau 4 şi apoi trecerea la pasul 0. Pasul 0 este activat prin 
tranziţia de la pasul 4 şi în condiţiile în care în cazul frazei curente este programată funcţia 
M02. 

Sistemul de monitorizare  

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 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 
0.1. De asemenea, se înregistrează şi valoarea unei variabile index care este incrementată la 
10ms. Această variabilă este folosită pentru a determina dacă în timpul monitorizării s-au 
pierdut pachete de date şi, de asemenea, este utilizată şi pentru a sincroniza date furnizate de 
mai multe echipamente. 
 

Tab. 0.1. Caracteristicile traductoarelor incrementale folosite pentru măsurarea deplasărilor axelor 
de lucru 

Rezoluţie 5000 impulsuri 
Rezoluţie obţinută prin multiplicare 20000 impulsuri 
Frecvenţă maximă 160KHz 
Ieşire driver RS422 
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Fig. 0.7. Structura sistemului de monitorizare 

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. 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 poate fi 
adăugat un modul prin care se pot achiziţiona date de la un sistem de 
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măsurare „on machine”. Acest sistem este alcătuit din două comparatoare digitate Heidenhain 
de tip ST1278 cu următoarele caracteristici: 
- ieşire compatibilă RS422, 
- 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. 
În afara sistemului de monitorizare descris anterior, în vederea măsurării forţei de aşchiere, s-
a utilizat un sistem de achiziţie de date produs de HBM denumit Spider 8. Sistemul de 
achiziţie are în componenţa sa patru canale de bază de tip SR55, care permit conectarea la 
punţi alcătuite din mărci tensometrice. Primele două canale pot fi folosite şi pentru efectuarea 
funcţiei de numărare rapidă. Din nefericire, aceste intrări nu permit conectarea unor 
traductoare incrementale cu intrare diferenţială compatibilă RS422. Sistemul este echipat, de 
asemenea, cu un canal de intrare opţional, denumit de producător SR01, la care se pot conecta 
termorezistenţe, termocupluri, senzori cu ieşire bipolară ±10V sau cu ieşire 4-20mA. 
Caracteristicile sistemului de achiziţie de date Spider 8. 

Tab. 0.2. Caracteristicile sistemului de achiziţie de date Spider 8 

Clasă de acurateţe canal SR01 0.2 
Clasă de acurateţe canal SR55 0.1 
Rezoluţie convertor analog digital ±25000 
Variaţie liniaritate 0.5% 
Frecvenţa maximă pentru canalele de numărare 1000KHz 
 

Scula folosită pentru efectuarea experimentelor este un cuţit de strung produs de firma 
Sandvik model ISO DVJNL 2020K16. 
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Fig. 0.8. Cuţitul folosit pentru experimente 

 

Tab. 0.3. Geometria cuţitului folosit pentru efectuarea experimentelor 

B 
1f  H 

1h  1l  3l  1  s    

20 25 20 20 125 46.6 -4 -13 93 
Pentru derularea experimentelor au fost folosite inserţii marca Garant din carbură 

metalică, a căror geometrie, respectiv material, este sintetizată în tabelul următor: 

Tab. 0.4. Parametrii plăcuţei 

Geometrie VNMG 160404 
Unghi la vârf   350 

Unghiul de degajare   00 
Lungimea laturii active l 16 mm 
Raza la vârful sculei r 0,4 mm 
Grosimea plăcuţei s 4,76 mm 
Pe cuţitul folosit pentru efectuarea diverselor teste au fost aplicate patru mărci tensometrice, 
conectate două câte două în semipunte. Una din semipunţi a fost folosită pentru a măsura 
componenta principală a forţei de aşchiere. Cealaltă semipunte a fost folosită pentru 
măsurarea componentei forţei de aşchiere corespunzătoare avansului longitudinal. Cuţitul a 
fost prelucrat astfel încât, în zona pe care au fost fixate mărcile tensometrice, secţiunea 
acestuia este 20X17mm. 
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Fig. 0.9. Amplasarea mărcilor tensometrice pe cuţitul folosit pentru experimente 

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 0.5. Accelerometrul a fost fixat pe scula aşchietoare prin fixare cu şurub. 

Tab. 0.5. Caracteristicile accelerometrului 

Sensibilitate 100mV/g 
Domeniul de frecvenţă 1-10000Hz 
Frecvenţa de rezonanţă 23000Hz 
Domeniul de temperatura -50-1200C 

  

 

Tab. 0.6. Fixarea accelerometrului la nivelul sculei aşchietoare 

Folosind cele două canale de numărare rapidă de care dispune sistemul de achiziţie de date 
Spider 8 şi două circuite de interfaţare a semnalelor RS422, astfel încât acestea să poată fi 
conectate la intrări compatibile TTL, s-au achiziţionat date de la traductoarele de poziţie, cu 
ajutorul cărora se măsoară deplasarea axei Z şi rotirea arborelui principal. Datele obţinute de 
la aceste traductoare sunt folosite pentru a sincroniza datele obţinute de la sistemul de 
achiziţie de date Spider cu datele obţinute de la cele două controlere. 
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Concluzii 

În urma conceperea standului experimental şi a sistemului de prelucrare se pot trage 
următoarele concluzii: 

1. În urma analizei structurii mecanice şi a sistemelor de control şi acţionare a 
strungului frontal SF280 s-a determinat că aceasta nu este potrivit pentru realizarea 
experimentelor fizice necesare pentru elaborarea acestei lucrări. De aceea s-a modificat 
structura mecanică a maşinii şi s-au înlocuit în întregime sistemele de acţionare electrică şi de 
control.  

2. Modernizarea sistemului tehnologic experimental  a fost realizată folosind 
echipamente de control şi de acţionare ce permit utilizarea unor protocoale de comunicaţie 
deschise, facilitând monitorizarea şi controlul maşinii unelte. 

3. Sistemul de monitorizare dezvoltat în cadrul cercetărilor permite înregistrarea 
mărimilor furnizate de traductoare incrementale de poziţie, comparatoare digitale, a forţelor 
de aşchiere, de accelerometrul fixat pe scula aşchietoare şi de variatoarele ce controlează 
motoarele sistemului tehnologic experimental. 
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Experimente fizice şi numerice privind metoda 

propusă 

 conducere holistic integrată 

5.1 Experimente pentru controlul erorilor de proces 

5.1.1. Programul experimental 

5.1.2. Determinarea relaţiilor cauzale cu algoritmii RRelief şi Corelation Feature Subset 

Evaluation 

5.1.3. Control bazat pe modelare analitică 

5.1.4. Control bazat modele tip Support Vector Regression 

5.1.5. Control bazat pe modelare neuronală 

5.2 Experimente de control al erorilor de sistem 

5.3 Experimente de controlul stabilităţii 

5.3.1. Abordare bazată pe analiză statistică 

5.3.2. Abordare bazată pe analiză armonică 

5.4 Experimente de controlul economicitaţii 

5.5 Experimente numerice de controlul ecologităţii 

5.6 Concluzii 
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Experimente pentru controlul erorilor de proces 

Programul experimental 

Pentru studierea cauzelor şi modului de manifestare a erorilor de proces a fost 
organizat un experiment care a constat în prelucrarea unui lot de 40 de piese (figura 0.2), 
din OLC45, care anterior au fost prelucrate pe strungul frontal SF280. Suprafaţa 
semifabricatelor ce au fost prelucrate în cadrul acestui experiment a fost alcătuită din zone 
conice, cu lungime de 8mm, cu o pantă maximă de 1/4 . Lungimea totală a piesei a fost de 
120 de mm, iar partea prelucrată din piese a avut o lungime de 60mm. Din totalul de piese 
ale lotului, doar prelucrarea a 29 de piese a fost monitorizată. În figura 0.1 se prezintă 
forma semifabricatelor care au fost prelucrate, iar în tabelul 0.1 se prezintă valorile pentru 
diametrele cotate în figură, precum şi valoarea avansului cu care piesele au fost 
prelucrate. Turaţia arborelui principal a fost aceeaşi pentru întreg lotul, valoarea acesteia 
fiind de 800 lot/min.  

 

Fig. 0.1. Forma semifabricatelor folosite pentru determinarea deviaţiilor dimensionale 

 

Fig. 0.2. Lotul de semifabricate folosit pentru experiment 
Tabel 0.1.Dimensiunile semifabricatelor prelucrate în cadrul lotului 

Nr. 
Crt. 

d1 
[mm] 

d2 
[mm] 

d3 
[mm] 

d4 
[mm] 

d5 
[mm] 

d6 
[mm] 

d7 
[mm] 

d8 
[mm] 

Avans 
[mm/lot] 

1 40.2 40 40.2 40.4 40.6 40.8 40.8 42.2 0.2 
2 40.6 39.6 39.2 39.4 39.6 40 40.2 42.4 0.2 
3 40 39.8 39.6 39.8 40 40.2 40.2 40.8 0.25 
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4 39.8 42 42 42 42 42 42 41 0.3 
5 40.2 39.8 39.8 40 40.2 40.2 40 39.8 0.2 
6 40.4 40.6 40.6 40.8 40.8 41 41.2 39.6 0.25 
7 40.6 39.4 39.8 40 40.2 40.4 40.2 40 0.3 
8 40 40.6 40.6 41 41 40.8 40.8 42 0.35 
9 40 41.8 41.8 41.8 41.8 42 42.4 40.2 0.2 
10 39.4 40.4 40.2 40.4 40.8 41 41 40.8 0.25 
11 39.8 40.6 40.6 40.6 40.8 40.6 40.8 40.2 0.3 
12 42 40 40.2 40 40.2 40 40 41 0.35 
13 40 40.6 40.6 40.6 40.8 41 41.2 41.8 0.2 
14 40.8 40.2 40 40.2 40.4 40.8 40.8 40.8 0.25 
15 40 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8 40.8 0.2 
16 41 39.8 40.2 40.2 40 39.8 40 40 0.25 
17 41.8 40.4 40.4 40.8 41 41.2 41.2 40.8 0.25 
18 40.4 40.6 40.6 41 41.2 41.2 40.8 41 0.2 
19 42.2 40 40 39.6 39.6 40 40 40.2 0.3 
20 42.6 40.2 40 40.4 40.6 40.8 40.8 40.8 0.2 
21 40.8 40 40 40.4 40.8 41 40.8 42 0.25 
22 40.8 41.6 41.6 42 42.2 42.2 42.2 39.8 0.25 
23 39.8 41.6 41.6 42 42.4 42.6 42.4 40.6 0.3 
24 40.6 40.4 40.2 40.6 40.6 40.8 40.8 39.8 0.3 
25 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 41 40.6 0.2 
26 39.8 39.8 39.6 39.8 39.8 39.8 39.8 41.8 0.25 
27 39.4 39.4 39.4 39.4 39.6 40 40 40.2 0.3 
28 38 40.6 40.8 40.6 40.8 41.2 41.4 39.8 0.35 
29 40 41.8 41.8 41.8 41.8 42 42.4 40.2 0.35 

Prelucrarea lotului de piese a fost monitorizată utilizând sistemul descris în capitolul 4 al 
cestei lucrări. Înainte de prelucrarea pieselor, sistemul de măsură “on machine” a fost 
sincronizat, folosind următorii paşi: 
 

1. In universal a fost introdusă o piesă similară cu piesele ce alcătuiesc lotul de piese.  

S-a stabilit originea programului astfel încât piesa rezultată în urma prelucrări să 

rezulte cu diametru de referinţă Dreg de 38 mm. Piesa a fost prelucrată în două 

treceri, utilizând un regim de prelucrare mai puţin intens (s=0,05 mm/lot, t=0,3mm, 

n=800 lot/min). Cota X corespunzătoare deplasării saniei longitudinale pentru care s-a 

obţinut diametrul de Dreg, a fost reţinută şi impusă pentru prelucrarea lotului de piese. 

Pentru a lua în considerare jocul de întoarcere corespunzător axei X, pe ghidajele 

saniei longitudinale a fost montat un comparator digital care este monitorizat de 

sistemul integrat de măsurare „on machine”. Sistemul de monitorizare a fost setat 

astfel încât valoarea corespunzătoare comparatorului să fie egală cu 0. 
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Fig. 0.3. Setarea sistemului de măsură al maşinii 

2. Piesa prelucrată în primul pas a fost explorată utilizând sistemul de măsură “on 

machine”, cu cele două comparatoare montate pe un suport fixat pe unul din posturile 

capului revolver al strungului. În figura 0.4 se prezintă modalitatea în care s-a efectuat 

ciclul de măsurare. În urma explorării s-a obţinut o bază de date în care au fost 

înregistrate valorile măsurate de comparator pe toată suprafaţa piesei. Fiecare 

comparator a fost setat la valoarea zero care a fost determinată pentru a corespunde 

valorii medii înregistrate de fiecare comparator pe parcursul prelucrării. 
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Fig. 0.4. Setarea sistemului de măsură „on machine” 

3. Înainte de prelucrarea fiecărei piese, s-a măsurat fiecare semifabricat utilizând 

sistemul de măsură “on machine”, determinându-se punctual mărimea adaosului de 

prelucrare. Piesele au fost măsurate în timp ce arborele principal a fost rotit cu o 

turaţie redusă de 60 de rotaţii pe minut, iar comparatoarele au fost deplasate pe 

direcţia generatoarei pieselor cu o viteză corespunzătoare avansului folosit la 

prelucrare. 

4. Fiecare piesă a fost prelucrată menţinând aceeaşi turaţie pentru arborele principal, 

turaţie de 800 de rotaţii pe minut. Pentru avans au fost folosite patru valori 0,2mm/rot; 

0,25mm/rot; 0,3mm/rot; 0,35mm/rot. Datorită modului de fixare al pieselor în 

universal, axa arborelui principal nu a fost identică cu axa pieselor şi, de aceea, 

adâncimea de aşchiere a variat şi în funcţie de poziţia axei de rotaţie C 

corespunzătoare rotaţiei arborelui principal. Pentru a corela sistemul de măsură al 

maşinii atât cu sistemul de măsurare „on machine”, cât şi cu sistemul de achiziţie de 

date Spider 8, pentru fiecare piesă la capătul acesteia, la 57 de mm faţă de suprafaţa 

frontală a piesei fost prelucrat un canal circular cu adâncimea de 1 mm aşa cum este 

prezentat în figura 0.5.  

 

Fig. 0.5. Prelucrarea lotului de piese 

5. Piesele prelucrate au fost măsurate în timp ce arborele principal a fost rotit cu o turaţie 

redusă de 60 de rotaţii pe minut, iar comparatoarele au fost deplasate pe direcţia 

generatoarei pieselor cu o viteză corespunzătoare avansului folosit la prelucrarea 

piesei. În timpul deplasării comparatoarelor, s-a detectat poziţia canalului circular. 

Această poziţie a fost folosită pentru sincronizarea sistemelor de măsură. 
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6. În urma prelucrării pieselor s-a obţinut o bază de date a cărui structură este prezentată 

în tabelul 0.2. Datele aferente acestei baze de date au fost înregistrate cu o frecvenţă 

de eşantionare de 100Hz. De la sistemul de măsură Spider s-a obţinut o bază de date 

la care înregistrările au fost eşantionate cu o frecvenţă de 9600 HZ . Structura bazei de 

date obţinută de la sistemul de achiziţie de date Spider este prezentată în tabelul 0.3. 

Tabelul 0.2.Structura bazei de date obţinută prin monitorizarea sistemului de măsură al maşinii 

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 
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. 
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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. 

 
Tabelul 0.3.Structura bazei de date obţinută prin monitorizarea sistemului de achiziţie de date Spider 

Nr. 
Crt.  

Cod Semnificaţie 

1 Timp Momentul la care s-a realizat măsurătoarea în raport cu momentul 
începerii achiziţiei de date 

2 Cota C Poziţia curentă a axei C, corespunzătoare arborelui principal, 
exprimată în rotaţii. 

3 Cota Z Poziţia curentă a axei Z, corespunzătoare axei longitudinale, 
exprimată în micrometri. 

4 Forţa 1 Mărimea măsurată de prima semipunte tensometrică. Exprimată în 
N. 

5 Forţa 2 Mărimea măsurată de a doua semipunte tensometrică. Exprimată în 
N. 

6 Accelerometru Mărimea tensiunii furnizată de accelerometru. Exprimată în 
milivolti. 

 
În figura 0.6 se prezintă diagrama de variaţie a mărimii înregistrate de comparatorul 1 în 

timpul ciclului de măsurare ce a precedat operaţia de prelucrare. Se observă faptul că 
mărimea înregistrată variază în limite largi. În figură se observă două tipuri de variaţie: 

- o componentă care variază lent în raport cu timpul, componentă a cărei profil se 

aseamănă cu profilul generatoarei semifabricatului. Această componentă corespunde 

intervalului de timp de la 25 la 300 de secunde în diagramă. Pentru primele 25 de 

secunde se observă faptul că profilul componentei lent variabile are forma unui arc de 

cerc. Acest lucru se datorează faptului că în timpul deplasării comparatoarelor pe 

piesă, avansul axei Z a fost egal cu zero, doar axa transversală deplasându-se.  Astfel 

comparatorul a înregistrat datele care corespund formei circulare a piesei.  

- o componentă care variază rapid în timp. Această componentă corespunde deviaţiilor 

în jurul componentei cu variaţie lentă în timp. 
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Fig. 0.6. Variaţia adaosului de prelucrare pentru o piesă a lotului 

În figura 0.7 se prezintă modul în variază suma indicaţiilor celor comparatoare, înregistrată în 
timpul operaţiei de măsurare. Se remarcă lipsa componentei variabile rapid în timp. Pe 
parcursul intervalului temporal 0-25 de secunde, interval pentru care punctele  în care 
realizează contactul piesei cu comparatoarele nu sunt diametral opuse, se observă totuşi o 
componentă care variază rapid în timp. Componenta lent variabilă în timp are însă acelaşi 
mod de variaţie, care corespunde variaţiei adaosului în lungul piesei. Cunoscând valoarea la 
care aceste comparatoare au fost setate la 0, se poate determina variaţia de diametru a 
semifabricatului, prin efectuarea ciclului de măsurare iniţială. 

 

Fig. 0.7. Adâncimea de aşchiere măsurată pe diametru care corespunde sumei indicaţiilor celor două 
comparatoare ale sistemului palpator 

Diferenţa dintre mărimea celor două comparatoare, înregistrată pe parcursul ciclului de 
măsurare al unui piese din lot, este prezentată în figura 0.8.a. Din figură se remarcă lipsa 
componentei lent variabile în timp şi prezenţa doar a unei componente a cărei variaţie este 
rapidă. De asemenea, se observă faptul că, în general, amplitudinea componentei prezentată 
în figură are o evoluţie monotonă descrescătoare. 
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 a)  b) 

 

Fig. 0.8. Diferenţa dintre indicaţiile comparatoarelor 

În figura 0.8.b. se prezintă variaţia diferenţei dintre valorile înregistrate pentru cele două 
comparatoare în raport cu timpul, însă, pentru un interval mai redus ca durată. Din figură se 
observă faptul că variaţia diferenţei mărimilor este armonică. 
 Mai mult, din analiza graficului se poate determina frecvenţa semnalului armonic care est 
egală cu circa 1Hz, adică 1 oscilaţie pe secundă. Se observă că această frecvenţă corespunde 
turaţiei de 60 de rotaţii pe minut, pe care arborele principal a avut-o în timpul ciclului de 
măsurare. În urma acestor observaţii putem deduce faptul că această componentă cu variaţie 
rapidă este datorată unui fenomen de bătaie a piesei. Acest fenomen nu este datorat doar 
prezenţei unei excentricităţi din fixare a piesei, deoarece, în acest caz, bătaia măsurată de 
comparator ar fi fost constantă. Variaţia bătăii este liniară şi se datorează faptului că axa 
semifabricatului şi axa arborelui principal sunt disjuncte în spaţiu. 

 

Fig. 0.9. Bătaia semifabricatului (detaliu) 

În figura 0.9. se prezintă în detaliu variaţia diferenţei dintre mărimile înregistrate de cele două 
comparatoare în raport cu variaţia coordonatei axei Z. Din analiza figurii se remarcă faptul că 
pe o distanţă de 2 mm există circa 10 oscilaţi, numărul acesta fiind corespunzător mărimii 
avansului care pentru măsurarea acestei piese a fost de 0,2 mm/rot. 
După realizarea ciclului de măsurare al semifabricatului se execută ciclul de prelucrare. În 
cadrul ciclului de prelucrare se înregistrează evoluţia mai multor variabile. Astfel, se 
monitorizează informaţiile referitoare la motoarele axelor de deplasare şi la motorul arborelui 
principal. Se înregistrează variaţia cuplului şi puterii debitate de fiecare dintre aceste motoare. 
De asemenea, se monitorizează variaţia curentului şi energiei absorbite de motoare. 
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Fig. 0.10. Cuplul dezvoltat de motorul arborelui principal 

În figura 0.10. se prezintă evoluţia cuplului dezvoltat de motorul arborelui principal. Astfel, 
se observă că în primele 5 secunde prezentate în grafic, cuplul dezvoltat de motor are o 
variaţie importantă. În momentul premergător al ciclului de prelucrare toate motoarele 
maşinii erau oprite. Variaţia de cuplu este datorată momentului de inerţie ridicat al lanţului 
cinematic al arborelui principal. După pornire cuplul dezvoltat de motor scade. Din analiza 
figurii se observă faptul că acesta are o evoluţie a cărei alură este asemănătoare cu cea a 
adaosului de prelucrare. Mai mult, se poate remarca prezenţa a două componente: o 
componentă lent variabilă în timp şi o componentă cu variaţie rapidă. Datorită rezoluţiei 
mărimii înregistrate a cuplului care este de 0,058 Nm şi a faptului că lanţul cinematic al 
acţionării principale este caracterizat de elemente cu momente inerţiale ridicate, componenta 
rapid variabilă în timp nu are o evoluţie armonică în cazul acestei mărimi. În partea dreaptă a 
figurii se prezintă variaţia cuplului fără a se evidenţia variaţia acestuia datorată de regimul 
tranzitoriu corespunzător pornirii motorului acţionării principale. 
În figurile 0.11. şi 0.12 se prezintă variaţia puterii şi a curentului absorbit de motorul 
acţionării principale. Se observă faptul că aceste grafice prezintă o variaţie asemănătoare 
variaţiei cuplului dezvoltat de motorul acţionării principale. În primele 5 secunde se remarcă 
prezenţa regimului tranzitoriu datorat porniri motorului. De asemenea, se observă faptul că 
aceste mărimi depind de mărimea adaosului. Se observă că în cazul puterii, variaţia mărimii 
măsurate în cadrul ciclului de prelucrare, nu e importantă Rezoluţia semnalului înregistrat în 
cazul puterii afectează calitatea acestui semnal. 
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Fig. 0.11. Puterea dezvoltată de motorul arborelui principal 

 

Fig. 0.12. Curentul absorbit de motorul arborelui principal 

 

Fig. 0.13. Cuplul dezvoltat de motorul axei Z 

Celelalte mărimi înregistrate nu au avut o evoluţie importantă. În figura 0.13. se prezintă 
variaţia cuplului dezvoltat de motorul axei Z. Se observă că variaţia cuplului nu corespunde 
cu variaţia adaosului de prelucrare. 
În timpul ciclului de prelucrare s-a înregistrat de asemenea variaţia forţei de aşchiere folosind 
sistemul de achiziţie de date Spider 8. În partea stângă a figurii 0.14. se prezintă evoluţia 
componentei principale a forţei de aşchiere pe parcursul ciclului de aşchiere. Se observă 
faptul că evoluţia componentei principale a forţei de aşchiere este asemănătoare evoluţiei 
adâncimii de aşchiere. În figură se evidenţiază intervalul de timp în care s-a efectuat operaţia 
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de strunjire longitudinală (5-27s). Variaţia forţei care apare după secunda 30 este datorată 
prelucrării canalului circular prevăzut pentru corelarea sistemelor de măsură.  

 

Fig. 0.14. Evoluţia componentei principale a forţei de aşchiere 

În partea dreaptă a figurii 0.14. se prezintă un detaliu în care se evidenţiază componenta cu 
evoluţie rapidă a forţei de aşchiere. Se observă faptul că această componentă este armonică, 
iar frecvenţa acesteia este de 15Hz, frecvenţă care corespunde turaţiei arborelui principal care 
a fost de 800 de rotaţii pe minut. 
În figura 0.15. se prezintă evoluţia celor două componente ale forţei de aşchiere pentru piese 
prelucrate cu diverse avansuri. Forma pieselor nu a fost aceeaşi. Se observă totuşi o creştere a 
forţei de aşchiere cu avansul. Mai mult, din figură se observă faptul că raportul dintre cele 
două componente al forţei de aşchiere este oarecum constant cu toate că s-a modificat atât 
mărimea adâncimii de aşchiere, cât şi mărimea avansului. Acest lucru s-a determinat, de 
asemenea, şi prin procesarea datelor mediind cele două componente ale forţei şi apoi 
realizând raportul dintre acestea. S-a determinat faptul că, pentru toate piesele, raportul dintre 
aceste forţe a fost în toate cazurile aproximativ 3. 
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Fig. 0.15. Evoluţia componentelor forţei de aşchiere pentru diverse avansuri 

Mărimea de ieşire a accelerometrului amplasat pe sculă a fost, de asemenea monitorizată, 
evoluţia acesteia pe parcursul întregului ciclu de prelucrare fiind prezentată în figura 0.16.a. 
În figura 0.16.b se prezintă evoluţia  mărimii furnizate de accelerometru pentru aceeaşi 
fereastră pentru care a fost prezentată şi evoluţia forţei. Se remarcă faptul că nu se mai poate 
sesiza componenta a cărei variaţie este datorată erorilor de fixare a semifabricatului. Pentru a 
determina frecvenţele care apar în acest semnal este necesară efectuarea unei analize 
spectrale folosind transformarea FFT. În sfârşit, în figura 0.16.c se prezintă evoluţia mărimii 
furnizate de accelerometru pentru un interval de timp de 20ms 
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a) b) 

c) 

Fig. 0.16. Evoluţia mărimii înregistrate de accelerometru 

După prelucrarea piesei s-a repetat ciclul de măsurare pentru a se realiza inspecţia finală a 
piesei. Cele două comparatoare ale sistemului de măsură pe maşină sunt deplasate în lungul 
generatoarei piesei.  
În figura 0.17.a se prezintă evoluţia pe parcursul ciclului de măsurare a valorilor înregistrate 
de la unul dintre comparatoare. Piesa măsurată corespunde semifabricatului pentru care s-au 
prezentat grafice de variaţie a mărimilor înregistrate pe parcursul ciclului de măsurare iniţială 
precum şi a ciclului de prelucrare. Se observă că evoluţia acestor valori este oarecum similară 
cu cea pe care a avut-o adâncimea de aşchiere. În prima parte a graficului se observă o 
variaţie mai importantă datorată modului în care comparatoarele au fost poziţionate pe 
suprafaţa piesei. În intervalul de timp corespunzător ultimelor secunde ale ciclului de 
măsurare se observă o variaţie a graficului datorată întâlnirii canalului circular care a fost 
prelucrat anterior pentru a sincroniza sistemul de coordonata al piesei corespunzător ciclului 
de măsurare cu sistemul de coordonate al piesei corespunzător ciclului de măsurare.  
În figura 0.17.b se prezintă acelaşi lucru ca şi în figura 0.17.a, însă fără a evidenţia intervalul 
în care comparatorul a fost poziţionat pe suprafaţa piesei. Se observă că variaţia deviaţiei 
dimensionale este destul de importantă depăşind 40 de micrometri. 
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a) 
b) 

c) 
d)

e) g) 

 

Fig. 0.17. Măsurarea piesei folosind sistemul de măsură „on machine” 

În figura 0.17.c se prezintă evoluţia deviaţiei dimensionale punctuale pe un interval redus de 
timp. În figură se observă acelaşi fenomen datorat excentricităţii ca şi în cazul în care s-a 
analizat variaţia adaosului de prelucrare. 
Diferenţa dintre mărimile furnizate de cele două comparatoare este prezentată în figura 
0.17.d. Se observă faptul că variaţia bătăii este asemănătoare celei a adaosului de prelucrare. 
Putem trage concluzia că erorile de fixare ale semifabricatului s-au transferat asupra piesei 
finite. În urma prelucrării a rezultat o piesă a cărei axă de rotaţie este diferită de axa de rotaţie 
a arborelui principal, axele fiind disjuncte. 
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Diferenţa dintre mărimile furnizate de cele două comparatoare este prezentată, de asemenea, 
şi în figura 0.17.e, în care variaţia bătăii se expune pentru un interval de timp redus. În final 
am prezentat deviaţia dimensională pe diametru în figura 0.17.d. Se observă că această 
deviaţie este importantă. Cu toate că sania transversală a maşinii a fost poziţionată pe axa X 
cu o eroare de circa 5 microni, eroarea de proces a înregistrat o valoare maximă de peste 120 
micrometri. Piesa a fost prelucrată folosind un regim de aşchiere nu foarte intens, în sensul 
că, avansul a fost de 0,2 mm/rot. Un alt element pe care îl putem remarca în diagramele 
prezentate în figură este apariţia unor salturi în evoluţia variabilelor înregistrate. Aceste 
salturi sunt datorate neregularităţilor de pe suprafeţei piesă care au  „agăţat” comparatoarele. 

Determinarea relaţiilor cauzale cu algoritmii RRelief şi Corelation 

Feature Subset Evaluation 

În vederea determinării relaţiilor cauzale, s-au utilizat algoritmii de selectare a atributelor 
descrişi în capitolul 3. Astfel, folosind algoritmul Corelation Feature Subset Evaluation s-au 
determinat grupări de atribute care să nu fie corelate între ele, dar să influenţeze variabila 
deviaţie dimensională. Algoritmul Corelation Feature Subset Evaluation a fost rulat de sub 
pachetul software Weka [Witten2005], care este un software specializat în machine learning. 
Algoritmul a fost rulat pentru identificarea relaţiilor cauzale în cazul fiecărei piese, pentru 
antrenare  luându-se considerare toate piesele prelucrate până la momentul prelucrării 
exemplarului curent. Având în vedere faptul că numărul de atribute pe care l-am luat în 
considerare nu este foarte ridicat, s-a preferat o metodă de căutare exhaustivă a perechii de 
atribute care să modeleze interdependenţa dintre variabile. 
În mod frecvent algoritmul a identificat relaţii cauzale din care au făcut parte următoarele 
atribute: 

- mărimea adaosului de prelucrare, 

- valoarea componentei principale a forţei principale, 

- coordonata curentă a axei Z, 

- coordonata curentă a axei C. 

Deseori algoritmul a selectat atribute care nu sunt considerate de noi atât de  relevante 
cum ar fi: valoarea cuplului dezvoltat de motorul axei Z, valoarea puterii debitate de motorul 
acţionării principale.  

Tabelul 0.4.Valoarea medie a meritului calculat pentru fiecare variabilă utilizând algoritmul 
algoritmul Rrelief 

Variabila Merit Procent merit % 
Componenta principală a forţei F1 0,011588 21,63919 
Adâncimea de aşchiere A 0,011027 20,59159 
Componenta forţei corespunzătoare avansului F2 0,010861 20,2816 
Cota Z 0,007227 13,49555 
Cota C 0,005482 10,23697 
Suma adaosului de prelucrare 0,002413 4,505985 
Cuplul dezvoltat motorul axei Z 0,002266 4,23148 
Cuplul dezvoltat de motorul arborelui principal  0,001676 3,129727 
Puterea dezvoltata de motorul arborului principal  0,000578 1,079345 
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Curent absorbit de motorul arborelui principal 0,000433 0,808575 
 

Algoritmul Relief a dat rezultate mai bune în sensul că, în general, acesta a identificat 
corect importanţa atributelor, însă nu a exclus atributele interdependente. Dezavantajul 
utilizării algoritmului Relief este legat de timpul mare de execuţie, mai ales atunci când baza 
de date pe care acesta este antrenat este foarte mare. Am antrenat algoritmul RRelief folosind 
doar datele corespunzătoare piesei precedente. În tabelul 0.4 se prezintă valoarea medie a 
meritului calculat pentru fiecare variabilă. Am antrenat algoritmul folosind doar atributele 
prezentate în tabel. O serie de atribute au fost măsurate direct, altele, au fost construite de 
baza unor atribute măsurate. Astfel, s-a construit un atribut prin care se evaluează suma 
mărimii adaosului de prelucrare, atribut care am dorit să modeleze erorile datorate încălzirii 
sculei şi piesei în timpul procesului de aşchiere. Cele mai influente mărimi determinate de 
algoritmul Rrelief au fost componentele forţei de aşchiere precum şi adaosul de prelucrare. 
De asemenea, algoritmul a identificat ca influente şi coordonatele axelor Z şi C. Totuşi, hiba 
algoritmului Rrelief este aceea că nu exclude atributele care sunt interdependente. Pentru 
determinarea atributelor interdependente putem folosi matricea de corelaţie (vezi tabelul 0.5) 
sau chiar algoritmul Corelation Feature Subset Evaluation, însă excluzând atributele care, 
conform algoritmului Rrelief, au obţinut un scor scăzut. Astfel, din tabelul 0.4 putem 
concluziona faptul că, suma procentului pentru componentele irelevante este în cazul nostru 
de 15%.  

Tabelul 0.5.Matricea de corelaţie a atributelor 

 C Z Adâncim
e 

F1 F2 Deviaţi
e 

Suma 
adâncim
e 

Cuplu 
arbore 

Curent 
arbore 

Putere 
arbore 

Cuplu 
axa Z 

C 1 0,02
6 

0,077 0,10
0 

0,08
8 

0,059 0,999 0,03
5 

-0,03 -0,03 -0,03 

Z 0,02
6 

1 -0,58 -0,58 -0,58 -0,675 0,040 0,14
8 

-0,03 -0,02 -0,16 

Adâncim
e 

0,07
7 

-0,58 1 0,99
4 

0,99
2 

0,982 0,064 0,46
6 

0,04
1 

0,03
5 

0,12
6 

F1 0,10
0 

-0,57 0,994 1 0,99
9 

0,982 0,088 0,43
7 

0,03
9 

0,03
3 

0,12
4 

F2 0,08
8 

-0,57 0,992 0,99
9 

1 0,980 0,076 0,42
8 

0,04
1 

0,03
6 

0,12
5 

Deviaţie 0,05
9 

-0,67 0,982 0,98
2 

0,98
0 

1 0,046 0,38
3 

0,04
4 

0,03
8 

0,14
2 

Suma 
adâncime 

0,99
9 

0,04
0 

0,064 0,08
8 

0,07
6 

0,046 1 0,03
6 

-0,03 -0,03 -0,03 

Cuplu 
arbore 

0,03
5 

0,14
8 

0,466 0,43
7 

0,42
8 

0,383 0,036 1 0,03
4 

0,02
0 

0,02
1 

Curent 
arbore 

-0,03 -0,03 0,041 0,03
9 

0,04
1 

0,044 -0,030 0,03
4 

1 0,99
9 

0,98
8 

Putere 
arbore 

-0,03 -0,02 0,035 0,03
3 

0,03
6 

0,038 -0,030 0,02
0 

0,99
9 

1, 0,98
7 

Cuplu 
axa Z 

-0,03 -0,16 0,126 0,12
4 

0,12
5 

0,142 -0,033 0,02
1 

0,98
8 

0,98
7 

1, 
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Control bazat pe modelare analitică 

În vederea modelării deviaţiei dimensionale am utilizat modele liniare obţinute prin regresie. 
Aceste modele prezintă avantajul faptului ca sunt foarte simple, uşor de obţinut, potrivite 
pentru modelarea deviaţiilor dimensionale datorate deviaţiilor elastice ale sistemelor 
tehnologice. Dezavantajul acestor modele este dat de faptul că au performanţe scăzute în ceea 
ce priveşte modelarea fenomenelor neliniare. După cum se observă totuşi în tabelul 0.5, 
deviaţia dimensională este foarte corelată cu mărimea adâncimii de aşchiere şi cu forţa de 
aşchiere. Având în vedere aceste considerente considerăm că modelele liniare sunt potrivite 
pentru modelarea deviaţiilor dimensionale. În tabelul 0.6 se prezintă rezultatele obţinute prin 
modelare liniară. S-a modelat dependenţa deviaţiei dimensionale în funcţie de adâncimea de 
aşchiere. Modelul liniar a fost determinat prin regresie, luând în considerare doar datele 
corespunzătoare piesei anterioare. S-au considerat datele corespunzătoare pieselor prelucrate 
cu avansul de 0,2 mm/rot. Pe prima linie a tabelului se evidenţiază piesele pe care s-au 
construit modelele liniare. Pe linia a două se specifică valoarea medie a erorii deviaţiei 
dimensionale corespunzătoare piesei pe care s-a construit modelul. Pe linia trei se prezintă 
abaterea medie pătratică a deviaţiei dimensionale pentru piesa pe care s-a construit modelul. 
Modelul liniar obţinut este evaluat folosind liniile trei şi patru, linii pe care se prezintă media 
şi abaterea erorii de modelare. Pentru fiecare valoare a adâncimii de aşchiere se calculează 
deviaţia dimensională folosind modelul. Astfel, media erorii de modelare reprezintă media 
diferenţei dintre valoarea prognozată a deviaţiei dimensionale şi valoarea măsurată. Se 
observă că pentru toate piesele media erorii de modelare este 0. Acest lucru este datorat 
faptului că termenul liber al modelului liniar este egal cu media deviaţiilor dimensionale. Pe 
linia a cincea se prezintă piesa pe care s-a aplicat modelul liniar. Liniile şase şi şapte au 
aceeaşi semnificaţie cu liniile doi şi trei, cu specificaţia că aceste linii se referă la piesa pe 
care se aplică modelul. Pe liniile opt şi nouă se prezintă media erorii de prognoză a deviaţiei 
dimensionale, respectiv abaterea medie pătratică a aceleaşi erori. Pe linia zece se prezintă 
îmbunătăţirea acurateţei ca fiind egală cu raportul dintre media deviaţiei dimensionale care 
apare dacă nu se aplică corecţii şi media deviaţiei dimensionale apărute în cazul în care se 
corectează deviaţia dimensională folosind modelul liniar obţinut cu datele piesei precedente. 
Pe următoarea linie se prezintă îmbunătăţirea preciziei care este definită ca raportul dintre 
abaterea medie pătratică corespunzătoare deviaţiei dimensionale ce apare dacă nu se aplică 
corecţii şi abaterea medie pătratică corespunzătoare deviaţiei dimensionale apărute în cazul în 
care se corectează deviaţia dimensională folosind modelul liniar obţinut cu datele piesei 
precedente. Eroarea maximă reprezintă maximul deviaţiei dimensionale care se calculează pe 

baza mediei deviaţiei d  şi pe baza abaterii medii pătratice   a deviaţiei dimensionale cu 
relaţia: 

max
3E d     

Pe ultima linie se prezintă rata de reducere a erori care reprezintă raportul dintre eroarea 
maximă apărută în cazul în care nu s-ar fi aplicat corecţii şi eroarea maximă apărută în 
situaţia în care eroarea ar fi fost corectată.  
Din analiza datelor din tabel se că observă în situaţia în care nu s-ar fi corectat deviaţia 
dimensională, valoarea medie a erorii ar fi fost cuprinsă între 29 şi 73 de microni. Prin 
modelarea erorii, valoarea medie a erorii s-a redus, fiind cuprinsă între -21 şi 15 microni. De 
asemenea, abaterea medie pătratică fără corecţii a fost cuprinsă în intervalul 4,53 şi 12,34. 
Prin corecţie, abaterea medie pătratică a erorii s-a redus, fiind cuprinsă în intervalul 1,51 şi 
4,45. Se constată o reducere a erorii de la 3 la 6,72 ori. În figura  0.18, se prezintă în formă 

grafică, rezultatele modelării erorilor de proces folosind un model analitic de tipul e= ),,( Aczf . 
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În figura se evidenţiază, de asemenea şi mărimea erorilor datorate fixării care reprezintă bătăi 
faţă de suprafaţa de referinţă. 

 

Fig. 0.18. Prognoza erorilor de proces  
 

Tabelul 0.6. Rezultate obţinute în urma aplicării unui model liniar care are drept parametru 
adâncimea de aşchiere. Avansul cu care au fost prelucrate piesele 0,2mm/rot 

Piesa 1 2 5 9 13 15 18 20 
Deviaţie medie fără corecţie 41.73 29.87 39.80 56.46 62.82 62.08 69.15 72.94 
Abatere medie pătratica fără 
corecţie 

7.34 7.51 10.82 4.58 12.34 11.90 10.81 9.33 

Media erorii de modelare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Abatere medie pătratică a 
erorii de modelare 

1.39 1.44 2.07 2.47 2.41 2.41 3.15 4.07 

Piesa pe care s-a aplicat 
modelul 

2 5 9 13 15 18 20 24 

Deviaţie medie fără corecţie 29.87 39.80 56.46 62.82 62.08 69.15 72.94 56.13 
Abatere medie pătratică fără 
corecţie 

7.51 10.82 4.58 12.34 11.90 10.81 9.33 10.31 

Deviaţie medie cu corecţie -3.28 8.31 -8.75 15.89 10.48 -4.96 7.86 -20.9 
Abatere medie pătratică cu 
corecţie 

1.51 2.10 3.00 4.06 2.73 4.45 4.07 2.38 

Îmbunătăţire acurateţe 9.10 4.79 6.46 3.95 5.92 13.93 9.28 2.68 
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Îmbunătăţire precizie 4.98 5.16 1.53 3.04 4.36 2.43 2.30 4.33 
Eroare maximă fără corecţie 52.41 72.25 70.22 99.84 97.79 101.58 100.94 87.07 
Eroare maximă cu corecţie 7.80 14.60 17.74 28.05 18.67 18.30 20.06 28.07 
Rată de reducere a erorii 6.72 4.95 3.96 3.56 5.24 5.55 5.03 3.10 
Folosind o procedură de căutare exhaustivă s-au testat mai multe tipuri de modele, folosind 
pentru regresie datele corespunzătoare: 

 Ultimei piese; 

 Ultimelor două piese; 

 Ultimelor trei piese; 

În tabelele 0.7., 0.8. şi 0.9. se prezintă rezultatele acestor teste. 
 

Tabelul 0.7. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model liniar antrenat cu datele corespunzătoare 
ultimei  piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

3,51 3,09 3,31 

Structura modelului 
1( , , )f z c F   ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,78 3,26 

 

Tabelul 0.8. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model liniar antrenat cu datele corespunzătoare 
ultimelor 2 piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

3.58 2,98 3,54 

Structura modelului 
1( , , )f z c F   ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,90 3,45 

 

Tabelul 0.9. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model liniar antrenat cu datele corespunzătoare 
ultimelor 3 piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

3.59 2,84 3,58 

Structura modelului 
1( , , )f z c F   ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,80 3,06 
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Control bazat modele tip Support Vector Regression 

Modelele de tip Support Vector Regression prezintă avantajul flexibilităţii în ceea ce priveşte 
modelarea unor relaţii care nu sunt liniare prin utilizarea unor funcţii kernel de tip gaussian 
sau polinomial. Pentru modelarea deviaţiilor dimensionale am folosit, în această lucrare, 
funcţii kernel de tip gaussian. Dificultatea folosirii tehnicii SVR este legată de faptul că 
pentru a modela cu acurateţe o funcţie este necesară introducerea unor parametri ai modelului 
care afectează drastic performanţele acestuia. Aceşti parametri sunt: 

 Parametrul aplicaţiei kernel , 

 Factorul de regularizare C, 

 Factorul de insensibilitate . 

Pentru determinarea factorilor C şi  am folosit tehnica de evaluare a zgomotului descrisă 
în capitolul 3. Mai precis, am modelat dependenţa deviaţiei dimensionale folosind algoritmul 
knn (k neareast neighbours), la care am selectat pentru parametrul k, o valoare mică şi anume 
k=6.  

Pentru determinarea parametrului aplicaţiei kernel  am utilizat o căutare exhaustivă, 
combinată cu un algoritm de validare încrucişată. Astfel, setul de date folosit pentru 
antrenarea algoritmului SVR a fost împărţit aleatoriu în 5 părţi. Algoritmul a fost antrenat 
succesiv pe patru din aceste părţi, iar apoi, s-au evaluat performanţele de modelare de partea 
rămasă. Valoarea parametrului  aplicaţiei kernel a fost căutată iniţial în următoarea mulţime 
{22, 23, 24, 25, 26, 27, 28}. În urma unei analize asupra performanţelor de modelare, am 
constatat că, selectarea unei valori mici pentru parametrul aplicaţiei kernel  conduce la 
obţinerea unei erori reduse de modelare pe setul de date folosit pentru antrenare, dar, apariţia 
unor erori semnificative pe setul de date aferent piesei pentru care se doreşte determinarea 
corecţiilor. Pentru modelarea SVR am folosit pachetul de software Spider [Spider2006] care 
reprezintă un mediu orientat pe obiecte ce implementează o serie de algoritmi machine 
learning. 
În urma aplicării algoritmului, am constatat faptul că performanţele acestuia cresc, dacă se 
utilizează pentru modelare două piese. În tablele 0.11., 0.12 şi 0.13. se prezintă datele 
sintetice rezultate în urma modelării relaţiei dintre adâncimea de aşchiere şi deviaţia 
dimensională. Prin modelarea erorii folosind modele SVR s-au obţinut în general rezultate 
mai slabe decât în cazul utilizării unor modele liniare. Acest lucru este explicabil datorită 
faptului că erorile de prelucrare sunt datorate în cazul analizat în special de deformaţia 
elastică a sistemului de prelucrare. 

Tabelul 0.10. Rezultate obţinute în urma aplicării unui model SVR care are drept parametru 
adâncimea de aşchiere. Avansul cu care au fost prelucrate piesele 0,2mm/rot 

Piesa pe care a fost 
construit modelul 

1 2 5 9 13 15 18 20 

Valoarea parametrului C 46.4 38.6 59 75.7 144.4 110.4 149.9 129.4 

Valoarea parametrului  0.4 0.7 1.4 1.5 6.2 3.7 6.2 4.3 
Valoarea parametrului 
kernel  

8 16 8 8 128 8 128 32 

Media erorii de modelare -0.21 0.04 -0.17 -0.63 -0.26 -0.21 -0.61 -0.58 
Abatere medie pătratică a 
erorii de modelare 

1.28 1.24 1.77 2.37 2.27 1.96 2.76 3.90 
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Piesa pe care s-a aplicat 
modelul 

2 5 9 13 15 18 20 24 

Deviaţie medie fără corecţie 29.87 39.80 56.46 62.82 62.08 69.15 72.94 56.13 
Abatere medie pătratică fără 
corecţie 

7.51 10.82 4.58 12.34 11.90 10.81 9.33 10.31 

Deviaţie medie cu corecţie -9.73 11.03 -8.55 7.73 10.70 -4.30 7.17 21.07 
Abatere medie patratică cu 
corecţie 

8.85 8.52 3.97 13.22 3.21 5.93 4.52 3.08 

Îmbunătăţire acurateţe -3.07 3.61 -6.61 8.13 5.80 -16.09 10.18 -2.66 
Îmbunătăţire precizie 0.85 1.27 1.15 0.93 3.71 1.82 2.06 3.35 
Eroare maximă fără corecţie 52.41 72.25 70.22 99.84 97.79 101.58 100.94 87.07 
Eroare maximă cu corecţie 36.27 36.59 20.46 47.39 20.32 22.10 20.73 30.31 
Rată de reducere a erorii 1.44 1.97 3.43 2.11 4.81 4.60 4.87 2.87 

Tabelul 0.11. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model SVR antrenat cu datele corespunzătoare 
ultimei  piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,63 2,82 2,33 

Structura modelului 
1( , , )f z c F   ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,25 2,11 

Tabelul 0.12. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model SVR  antrenat cu datele 
corespunzătoare ultimelor 2 piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

3.01 2,90 
3,63 

Structura modelului )1,,( Fczf  ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,48 2,41 

 

Tabelul 0.13. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model SVR  antrenat cu datele 
corespunzătoare ultimelor 3 piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,54 2,74 2,47 

Structura modelului )1,,( Fczf  ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,41 2,32 
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Control bazat pe modelare neuronală 

În această lucrare, am modelat relaţia dintre deviaţia dimensională şi celelalte variabile 
utilizând reţele neuronale la care numărul de neuroni aflaţi la stratul ascuns a fost fixat la 6. 
Funcţia de transfer pentru neuronii de pe stratul ascuns a fost de tip tangenţial sigmoid, iar 
pentru ceilalţi neuroni s-a folosit o funcţie de transfer de tip liniar. Datele de antrenare a 
algoritmului au fost divizate în trei părţi astfel: 
-60% din date au fost folosite pentru antrenarea modelului, 
-10% din date au fost folosite pentru testarea performanţelor de modelare, 
-30% din date au fost folosite pentru validarea modelului. 
Pentru antrenare a datelor s-a folosit algoritmul backpropagation. Pentru a nu supraantrena 
reţeaua neuronală algoritmul de antrenare a fost oprit atunci când eroarea de modelare pe 
setul de date de validare a fost minimă. Performanţele modelului au fost testate pe setul de 
date de test. 
În tabelele 0.14., 0.15 şi 0.17. se prezintă performanţele diferitelor structuri de modele pentru 
seturi de date alcătuite din una sau mai multe piese. 

Tabelul 0.14. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model neuronal  antrenat cu datele 
corespunzătoare ultimei piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a 
erorii 

3,12 2,95 2,87 

Structura modelului 
1( , , )f z c F   ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a 
erorii 

2,26 2,49 

 

Tabelul 0.15. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model neuronal  antrenat cu datele 
corespunzătoare ultimelor două  piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a erorii 3,38 2,96 2,70 
Structura modelului )1,,( Fczf  ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a erorii 2,11 2,43 
 

Tabelul 0.16. Rezultate obţinute în cazul utilizării unui model neuronal  antrenat cu datele 
corespunzătoare ultimelor trei  piese 

Structura modelului )(Af  )( 1Ff  ),,( Aczf  

Rata de reducere a erorii 3,30 2,96 2,73 
Structura modelului )1,,( Fczf  ),,,( 1 AFczf  

Rata de reducere a erorii 2,10 2,45 
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Experimente de control al erorilor de sistem 

Pentru testarea metodei de control adaptiv al erorilor de sistem, propusă  în capitolul 
3.3.4 s-au folosit date sintetice generate folosind valori cunoscute pentru parametri care 
descriu poziţia disjunctă a axei arborelui principal în raport cu axa de rotaţie a 
semifabricatului. Aceste date sintetice sunt compuse din valorile succesive pe care le-ar fi 
avut axele C şi Z ale maşinii pe parcursul ciclului de măsurare, completate cu valorile 
măsurate de un comparator care explorează piesa, comparator poziţionat pe direcţia axei Y. 
În figura 0.19., se prezintă sub formă grafică un astfel de set de date obţinut, considerând 
faptul că, suprafaţa de referinţă are forma cilindrică, iar parametrii au fost setaţi pentru 
următoarele valori: x0=0,1 [mm]; y0=0[mm], m=0; l=0,0021. Valoarea unghiului 
corespunzător cosinusului director l, pentru cazul prezentat în figură, a fost de 89,88 grade. 
Ca şi în cazul datelor colectate din experimente fizice, se observă faptul că, bătaia piesei nu 
este constantă, ea având o creştere monotonă. 

 

Fig. 0.19. Variaţia mărimii corespunzătoare comparatorului (date sintetice) 

Am preferat să folosim date obţinute în urma simulărilor astfel încât să putem valida 
algoritmul de identificare a parametrilor erorii de fixare. Pentru validarea metodei, în această 
lucrare vom prezenta date obţinute simulării operaţiei de identificare a parametrilor con a 
cărui vârf trebuie poziţionat la 400 de mm faţă de poziţia de fixare în strung, unghiul la vârf 
al conului este egal cu 30 de grade. Pentru a simula situaţia reală în care măsurarea se 
realizează cu un dispozitiv care introduce erori, am adăugat la valorile obţinute de la 
comparator, un nivel de zgomot. Am considerat că piesa pentru care se face identificarea este 
diferită de piesa nominală că: 

 unghiul real al conicităţii (care va fi în continuare notat cu a/2) a fost de 15,5 de 

grade, adică diferit cu un grad de valoarea nominală 

 poziţia vârfului conului este mult diferită de poziţia nominală 

Procesul virtual de măsurare a piesei a fost similar situaţiei reale, adică am considerat că 
piesa este rotită în universal. La fiecare rotaţie a piesei se realizează doar zece măsurători. De 
asemenea, concomitent cu rotaţia piesei, axa Z este deplasată cu un avans egal cu 0,2mm/rot.  
Am analizat influenţa lungimi de măsură asupra preciziei de determinare a parametrilor 
modelului. În tabelul 0.17., se prezintă valorile obţinute pentru parametrii modelului în 
comparaţie cu valorile lor nominale şi cu valorile reale. În cadrul acestei simulări s-a 
considerat nivelul zgomotului semnalului cules de la comparator ca fiind egal cu 10 microni. 
Se observă că s-au obţinut rezultate bune, foarte apropiate de valorile reale, pentru toţi 
parametrii luaţi în considerare. O dată cu creşterea lungimi de măsurare, valorile parametrilor 
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determinate de algoritmul de regresie neliniară sunt mai apropiate de valorile reale. Totuşi, 
diferenţele nu sunt semnificative, şi, de aceea, considerăm că metoda este potrivită chiar şi 
pentru lungimi de explorare reduse. 

Tabelul. 0.17. Rezultate obţinute la identificarea parametrilor corespunzători erorii de fixare pentru 
diverse lungimi de explorare 

 Lungime explorare [mm] 
Nominal Real Parametri 10 20 30 40 50 
0 0.05 X0

*[mm] 0.0507 0.0518 0.0501 0.0501 0.0501 
0 0.1 Y0

*[mm] 0.099 0.1015 0.1001 0.0998 0.0998 
0 0.0002 l* 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 
0 0.0009 m* 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 
400 402 k*[mm] 402.0364 401.991 401.9941 401.9986 401.9987 
15 15.5 a*[grade] 15.4975 15.5006 15.5004 15.5001 15.5001 
 
De asemenea, am analizat capacitatea algoritmului de a detecta variaţia excentricităţii, pentru 
aceasta am modificat parametrul x0 în limite largi. Datele care au fost folosite de algoritmul 
de regresie neliniară au fost corespunzătoare unei lungimi de măsurare de 30 de mm. 
Valoarea variabilei X, corespunzătoarea mărimii măsurate de comparator, a fost influenţată 
de zgomot, a cărui valoare a fost de 10 microni. Astfel, am constatat faptul că algoritmul a 
identificat de fiecare dată valori foarte apropiate de cele corecte pentru toţi parametrii (tabelul 
0.18). În mod similar, s-a procedat şi pentru parametrul l care reprezintă cosinusul director al 
axei semifabricatului cu axa X a sistemului de coordonate asociat piesei. Rezultatele 
prezentate în tabelul 0.19. 

Tabelul. 0.18. Rezultate obţinute la identificarea parametrilor corespunzători erorii de fixare pentru 
diverse valori ale lui x0 

Nominal Real Parametri 
X0 [mm] 

0,01 0.015 0.02 0.3 

0 * X0
*[mm] 0.0106 0.0149 0.02 0.3 

0 0.01 Y0
*[mm] 0.0101 0.0099 0.0098 0.0103 

0 0.0002 l* 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 
0 0.0009 m* 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

400 402 k*[mm] 401.9868 401.9941 402.0018 401.9959 

15 15.5 *[grade] 15.5009 15.5004 15.4999 15.5003 

Tabelul. 0.19. Rezultate obţinute la identificarea parametrilor corespunzători erorii de fixare pentru 
diverse valori ale cosinusului director al axei semifabricatului cu piesa 

Nominal Real 
Unghi 

l 
89,99 

0.0002 
89,95 

0.0009 
89,85 
0.0026 

89,5 
0.0087 

0 0.01 X0
* 0.0103 0.0105 0.0097 0.0104 

0 0.01 Y0
* 0.0103 0.0096 0.0098 0.01 

0 * l* 0.0002 0.0009 0.0026 0.0087 
0 0.0009 m* 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 
400 402 k* 401,9898 401,9876 401,999 401,99 
15 15,5 a* 15.5007 15.5009 15.5001 15.5001 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                             Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

167 

 
În tabelul 0.20 se prezintă o evaluare a metodei de identificare pentru diverse valori ale 
zgomotului. Zgomotul a fost modelat folosind funcţia de generare de numere pseudo-aleatorii 
cu distribuţie uniformă din Matlab. Pentru fiecare valoare generată pentru mărimea X s-a 
adăugat valoarea zgomotului pentru care diferenţa dintre valoarea medie şi valoarea maximă 
este cea aferentă fiecărei coloane a primei linii a tabelului 0.20. Se observă că metoda de 
identificare este robustă, în sensul că este relativ insensibilă la zgomot.  
 

Tabelul. 0.20. Rezultate obţinute la identificarea parametrilor corespunzători erorii de fixare pentru 
diverse valori ale zgomotului care afectează sistemul de măsură 

Nominal Real Zgomot 2m 10 m 20m 50m 
0 0.01 X0

* 0.0101 0.0095 0.0099 0.0107 
0 0.01 Y0

* 0.0101 0.0094 0.0102 0.0123 
0 0.0026 l* 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 
0 0.0026 m* 0.0026 0.0026 0.0026 0.0027 
400 402 k* 401,9953 401,994 402,0039 402,0326 
15 15.5 * 15,5003 15,5004 15,4997 15,4977 
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Method for Online Identification of the Dimensional Deviation - 
State Variables Relation Applied to Manufacturing Machines 

 
Ionut CONSTANTIN, Alexandru EPUREANU,  
Vasile MARINESCU, Mihaela BANU, Florin Bogdan MARIN 

“Dunărea de Jos” University of GALAŢI 

  

ABSTRACT 

 
In this work a new method for online identification of the relation between 
the dimensional deviation and the cutting force,  with the object of building 
a mathematical model to be used for online compensation of the 
dimensional error. The key idea is to identify this relation separately for 
each one of the two generating curves (the generatrix and the directrix) 
using the SVM regression technique.  The resulting mathematical model can 
be used in order to predict the values for the dimensional deviation based 
on the current position of the tool and on the measured values of the 
cutting force. The identification method was tested for an entire batch of 
turned workpieces.  The results showed that by using the proposed method 
the machining error can be reduced by 2,5 times. 
Keywords: machining system identification, SVM regression, dimensional 
error compensation, surface generatrix and directrix.  

 

1. Introduction 
 
Dimensional deviation depends on a set of state 
variables of the manufacturing systems. 
Identifying the model of dimensional deviation 
is a difficult task because of the diversity of the 
state variables nature: cutting forces, 
temperature field and tool position. Because of 
the diverse nature of the state variables often, a 
sensor fusion system is required. The 
identification process must be rapid in order to 
generate a model to be used for dimensional 
error compensation. The workpieces resulted 
from the manufacturing process must be 
measured using a measuring system that can 
transmit data back to the control system of the 
machine tool. A better approach is to use 
measuring system built in the machine. “On 
machine measurement” is not a new concept. 
Cho [1] proposed a dimensional error 
compensation system equipped with an OMM 
system. The system modeled the dimensional 

deviation based only on the process parameters 
using a polynomial neural network.   

The identification of the dimensional 
dimension was also used for predictive control 
by the researchers for NIST. They developed a 
method for compensating the errors based on 
intermittent inspection [2]. The error model was 
based on spline functions.  

Fung developed a predictive system [3] 
that uses on machine measurement system for 
predictive control of dimensional deviations. 
The system uses the measured values of the 
cutting forces and the measured dimension of 
the semi finished in order to predict the 
dimensional deviation using ARMAX and 
NARMAX models. 

Similar predictive systems were also 
proposed in [4, 5, 6] 

All these approaches have a main 
drawback: the generation process is not taken in 
account.  

In this paper a new concept is proposed 
identification of the relation between the 
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dimensional deviation across each of the 
generating curves and the manufacturing 
process state variables. 

 

2. Problem formulation 
 

If we consider a manufacturing batch consisting 
in several workpieces, the dimensional 
deviation differs for each workpiece. This 
inconsistency is caused by the dimensional, 
geometric and material  inconsistencies. 
Moreover, the machining system behavior is 
changing in time, implying another variation of 
the dimensional deviation. The slow evolution 
in time and space of the dimensional deviation 
can be compensated by frequent modification of 
the compensation value.  The rapid evolution of 
the can be compensated by using a control loop. 
Based on these observations a solution to the 
dimensional deviation compensation arises. 
This solution implies the online identification 
of the relation between the dimensional 
deviation and the state variables which are 
changing in time, associated with an adaptive 
control loop for correction control. Practically, 
it can be seen that the dimensional deviation 
evolution by the direction of the generatrix (the 
profile of revolution surface) is slow varying in 
time, whereas the evolution by the direction of 
the directrix (workpiece rotation) is more rapid. 

 

3. The experimental stand 
 
With a view to development of a method for 
prediction and online compensation of the 
dimensional deviations an experimental stand 
was used. This stand consisted in an 
experimental lathe equipped with a numerical 
control system. The control system was 
connected by an Ethernet network to a data 
acquisition system. From the machine control 
system, the data acquisition system acquires 
data regarding the machine axis position. 

 

 
Fig. 1. The experimental stand structure 

 
Strain gauges were fixed on the tool in 

order to measure the cutting force components. 
In order to measure the cutting force using 
strain gauges a data acquisition system type 
Spider 8 produced by Hottinger Baldwin 
Messtechnik GmbH. Also in order monitor the 
lathe motor speed drives parameter,s a second 
controller was used. This controller is a 
CanOpen master controller which can 
communicate with the speed drives which are 
CanOpen slaves.  The master controller 
acquires from each slave the following 
parameters: motor current, torque, supplied 
power, energy absorbed. Also this controller is 
connected to a measuring system (on machine 
measuring function).  
 After each workpiece was manufactured, its 
dimension was measured using two length 
gauges manufactured by Heidenhain. The 
resolution of these length gauges was 1m and 
their accuracy was ± 1m.  The length gauges 
were placed in contact with the workpiece and 
then moved across the workpice length. The 
spindle was rotated with 30 revolution per 
minute. 

The following state variables were 
measured and their values were recorded: 

- two of the force components, namely Fx 
and Fz 

- the current and the energy absorbed by 
the lathe motors, 

- the tool coordinates during the 
operation, 

- the measured diameter of the worpieces. 
 

4. The experimental program 
 

A batch of 40 workpieces was processed. Each 
workpiece surface was divided in 7 zones with 
the length of 8mm. For each zone a conic 
surface was turned. The shape and the 
dimension of the workpieces and of the semi 
finished is presented in figure 2. 
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Fig. 2 - The seminished and workpieces processed 

 
Data was recorded during the 

manufacturing and measuring process and then 
analyzed.  The main aspect of the analysis was 
to determine the dependencies between the 
dimensional deviation and the state variables. 
The evolution of the dimensional deviation in 
respect with cutting force, the spindle motor 
absorbed current and the spindle torque or an 
workpiece is represented in figure 3. 

 

 

 
Fig.3 –The dependecies betwen the dimensional 

deviation and force, C motor current and C 
motor torque 

In order to graphically analyze the 
dependency between the state variables and the 
dimensional deviation, each state variable was 
normalized using this transformation: 

m

mtm
tm






)(
)(*  

where m(t) represent the variable at t time, m  

and m represents the variable average value and 

respectively, the variable standard deviation over the 
entire workpiece manufacturing process. After this 
transformation each state variable will have the 
average value equal to 0 and standard deviation equal 
to 1. For this reason the variables shown in figure 3 
don’t have associated units.  

From this figure it can be seen that the 
dimensional deviation is well correlated with the state 
variables associated with the spindle motor, but the 
force is a better indicator. 
 

5. The prognosis of the dimensional 
deviation 

 
The problem of dimensional deviation 
prognosis can be dived in two sub problems: 
-the problem of the dimensional deviation in 
respect with the directrix programmed profile, 
-the problem of the dimensional deviation in 
respect with the generatrix programmed profile.  
By analyzing the data referring to the 
dimensional deviation and force over time we 
can determine that both this signals present an 
harmonic component. Using Fourier analysis 
(FFT algorithm) we determined the frequencies 
or each component. The frequency of the 
harmonic component with the highest amplitude 
was 15 Hz force and 0,5 Hz for the dimensional 
deviation. The dominant frequency of force 
signal is caused by fixing error of the semi 
finished, it corresponds to the spindle number 
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of revolution per minute 800 
rpm=800/60=15Hz. The dominant frequency for 
dimensional deviation was about 0.5 Hz which 
also corresponds to the spindle number of 
revolution during the measuring stage 
30rpm=30/60=0,5Hz. The amplitudes values 
differ from each workpiece this ratio is 
dependent with the excentricty of the workpice. 
This error component corresponds to the 
dimensional deviation across the directrix 
direction. In order to analyze the component of 
the dimensional deviation across the generatrix 
the directrix component must be removed. 

We consider the first workpiece of the 
batch. This workpiece will be used in order to 
determine in a first phase the dimensional 
dependencies between the force value and the 
dimensional deviation. In order to do this, the 
first workpiece will be considered as a test 
workpiece. The machining allowance for this 
first workpiece will divided in two parts, the 
first part will be used for the test, while the last 
part will be used for finishing the part. The test 
workcycle result will be the same shape but 
slightly larger.   

During the workcycle the time evolution 
of the cutting force,  of the dimensional 
deviation in respect with the Z axis coordinate 
of the lathe 

In figure 3 it can be seen that the 
dimensional deviation evolution is different for 
different parts of the workpiece characterized 
by different conicities. Also the rigidity of the 
technological system is different across the Z 
axis. Given these observations we modeled the 
dimensional deviation and the cutting force 
using Support Vector Machine regression 
technique in relation with the Z coordinate. 

Support Vector Machine was developed 
at AT&T Bell laboratory by Vapnik and co-
workers [7, 8]. Initially this technique was used 
for classification problems. The technique was 
used with great success in practice to solve 
difficult task such as optical character 
recognition, face recognition, spam detection, 
genetic research. The first technique for 
regression was also developed by Vapnik [9] 
and was called -SV. Suppose that after we 
monitor a process we have a dataset composed 
by pairs of values 

 R }),),...(,( 1 nyy n1 xx .   defines the 

space of the input variable (the input variable is a 
vector xi) and could be for instance Rn if the 
dimension of input variable is n. The variable 
that will be predicted is y. Initially the 
algorithm is trained using data obtained from 
monitoring stage. The purpose to determine a 
function f(x) that would approximate the target 
outputs yi with a maximum deviation equal with 

and also the function must  be as flat as 
possible In linear case of the problem the 
function was this form: 

bxwxf  ,)( , with  bw , .   

The objective is to find the proper 
parameters w,  b in order to keep the empirical 
loss function defined as: 

bxwybwRemp  ,),(   

bellow a fixed value  
This is equivalent to solve this 

optimization problem: 

- minimize 
2

2

1
w  

- subject to   














i

ii

ybxiw
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,

,
 

A function that could meet all this 
conditions does not always exists, so in order to 
find the best function that can approximate the 
training outputs, the soft margin approach 
introduced by Vapnik and Cortes was used: 
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The Lagrangian for which a saddle point 

must be found is: 
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With 0, (*)(*) ii  . Some of this 

lagrangian multipliers will be 0.  So the 
solution will be determined by some vectors 
from the training data, vectors for which the 
lagrangians multipliers will be different from 0. 
This vector are called support vectors. The 
model parameters will depend on this 
parameters. The solution will be: 

 
i

iii bxxxf ,)()(
*

  

For non-linear problems like our problem 

the scalar product xxi ,  can be replaced with 

a nonlinear function called kernel function. 
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This kernel function is a function that can be 
expressed as a dot product of similar functions: 

)(,)(),( ii xxxxk  . The kernel trick is to 

map the data in a space with a higher dimension 

using a transformation x-> )(x . 
We trained the algorithm (implemented in 

Weka package [10]) using pair of data obtained 
from process and we obtained two functions: 
F(Z) and (Z).The kernel function used was the 
radial basis function RBF. 

21),(
xx

i exxk





 

The parameter value was set to 10 after 
testing different parameter values using 10 fold 
cross validation technique.  Also using the same 
technique the models C parameter was set to 
100 and  parameter to 0,01.  

Using SVR technique was preferred 
because it’s resistance to outliers presence. In 
figure 4 the cutting force evolution is presented 
along with the cutting force evolution modeled 
with SVM. 

  
Fig.4 –The cuting force evolution and the model 

using SVM 
 

In figure 5 the dimensional deviation 
evolution is presented along with the result of 
the model using SVM. As depicted in the 
picture bellow the oscillations of the measured 
signal, oscillations which are dimensional 
deviations across the direction of the directrix, 
are removed and the modeled deviation signal 
represents the dimensional deviation accros the 
direction of the generatrix. 
 

 
Fig.5 –The dimensional deviation and the model 

using SVM 

 
Using the data obtained by the SVM 

models a third model was trained, a model that 
will approximate the relation between the 
dimensional deviation, cutting force and the Z 
coordinate (Z,F) (figure xx).  

The obtained model was used for 
predicting the error of the next workpiece. 
During the next workpiece the Z coordinate is 
known, also the average value of the force is 
computed. These values are inputted in 
(Z,F).  


Fig.6 –The grafical representation of the 

relation between Z coordinate,  cutting force 
and dimensional deviation 
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Fig.7 –The predictions made using SVM 

 
As depicted in above picture the 

prediction performance was fairly good. The 
prediction was three times better then the case 
of prediction made by the average value of the 
error of the previous part.  

 

5. Conclusions 
 
In this work a new method for online 
identification and prediction is proposed. The 
identification of the dimensional deviation in 
relation with the state variables was applied for 
a real manufacturing system, a lathe.   

The identification method is different 
among two direction: directrix and generatrix. 
Predictions were made for the dimensional 
deviation on the generatrix direction. The 
prediction was made using an algorithm that 
uses SV regression. 

The prediction results were good the 
prediction precision increased 2 times. 
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Metodă pentru identificarea liniilor de deviaţie dimensională – relaţia 
variabilelor de stat aplicate la maşinile unelte 

 
Rezumat 

 
In lucrare se prezinta o metoda de identificare online a relatiei dintre 
deviatia  dimensionala si forta de aschiere, in scopul constructiei unui 
model destinat compensarii online a erorii dimensionale. Ideea de baza a 
metodei este identificarea  acestei relatii separat pentru fiecare dintre cele 
doua curbe generatoare ale suprafetei (generatrix and directrix) folosind  
tehnica SVM regression. In concret, modelul matematic obtinut permite 
prognoza deviatiei dimensionale pornind de la valoarea masurata a fortei 
de aschiere si coordonata punctului curent.  Metoda de identificare a fost 
testata experimental in cazul strunjirii unui lot de piese. Rezultatele 
obtinute au aratat ca prin aplicarea metodei eroarea de prelucrare eroarea 
de prelucrare poate fi diminuata in medie de 2.5 ori. 
 

Méthode pour l'identification en ligne de la déviation dimensionnelle - relation de 
variables d'état appliquée aux machines de fabrication 

 
Résumé 

 
Dans ce travail une nouvelle méthode pour l 'identification en ligne de la 
relation entre la déviation dimensionnelle et la force de découpage, avec 
l 'objet d'établir un modèle mathématique à employer pour la compensation 
en ligne de l 'erreur dimensionnelle. L'idée principale est d'identifier cette 
relation séparément pour chacune des deux courbes se produisantes (la 
génératrice et le directrix) utilisant la technique de régression de SVM. Le 
modèle mathématique en résultant peut être employé afin de prévoir les 
valeurs pour la déviation dimensionnelle basée sur la position actuelle de 
l 'outil et sur les valeurs mesurées de la force de découpage. La méthode 
d'identification a été examinée pour une série entière d'objets tournés. Les 
résultats ont montré que cela en employant la méthode proposée l 'erreur 
d'usinage peut être réduite par 2.5 fois. 
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ABSTRACT 
 

 In this paper surface roughness, obtained by machining with 
different cutting speeds, is analyzed. A special experimental stand was 
developed for this. Surface roughness was investigated using digitally 
device Surtronic 3+ and was analyzed with specific software Talyprofile. 
Materials used for this study of roughness at high speed machining 
conditions are six brands of high and medium alloyed steels, machined 
with two cutting feeds and six cutting speeds. Transversal profile of the 
asperity was investigated, and was determinated the minimum chip 
thickness. Longitudinal profile of the asperity was, also, determinated. At 
the end we propose an modified cutting tool and modified cutting model in 
order to obtain minimum of surface roughness, whith application to the 
high speed turning finishing of machined surfaces . 
 

 
1. Introduction  

High speed machining, is one of the 
modern technologies, which, in comparison 
with conventional cutting speed, allow high 
metal removal rate,  considerably increase 
productivity, increase surface finishing and 
eliminate cooling. It is obtain shortening of 
manufacturing time, some step elimination 
(manual manufacturing) and have no influention 
on dimensional precision and surface quality. 
These advantages are decisive for using of high 
speed machining in different industry sectors 
with special  conditions. 

High-speed machining processes know 
very    long time ago, but there are many actual 

researches in order to improve in future quality 
and reduce costs.  

The machining features, which are 
hallmark of superalloys are: involvement of 
multiple wear mechanisms in cutting tool 
failure, considerable damage to machined 
surfaces, which extends to the sub-surface 
levels in some cases, and involvement of 
intense shear in the chip formation [1,2]. 

The machined surface characteristics 
such as surface roughness and surface damage 
have significant influence on the surface 
sensitive properties such as fatigue,  stress 
corrosion resistance and creep strength, which 
in turn affect the service-life of components [3]. 
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Therefore, high degree of surface integrity is an 
essential requirement for better performance, 
reliability and longevity of the machined parts 
during service. The machining forces have an 
important share in the generation of stresses 
and temperature in the machined surfaces. They 
further influence the stresses and temperature 
along tool-chip and tool-work interfaces. All 
these effects finally lead to poor surface 
integrity if the working conditions are not 
properly selected. Therefore, it is important to 
know the machining parameters, which reduce 
cutting forces and generate favourable surface 
characteristics. 

The surface generated during machining 
of Inconel 718 has been a subject of research of 
a number of investigations. These include 
analysis and/or evaluation of surface finish, 
surface alterations [5, 8, 10, 13–17]. 

Besides, it is demonstrated that the 
cutting tool edge geometry significantly 
influences many fundamental aspects such as 
cutting forces, chip formation, cutting 
temperature, tool wear, tool-life and 
characteristics like surface roughness and 
surface damage. Similar studies have been done 
on machining of Inconel 718 too [10,11,16,17]. 

It appears that most of the work has 
been done at reasonably lower cutting speeds, 
whereas the increasing use materials  in 
different conditions and industries necessitates 
the knowledge of their machinability at higher 
cutting speeds, which is not adequate at the 
present. Further, less attention has been paid to 
optimize the process conditions to improve 
machinability in terms of cutting forces and 
surface integrity of machined materials. Also, 
most of these studies include random 
experiments. 

Thus, in this experimental work, 
turning process is selected to assess the effect 
of edge geometry and machining parameters 
and surface integrity of Inconel 718. The 
surface quality in terms of surface roughness 
and surface damage has also been investigated. 

The following sections of this paper 
describe plan of the experiments and their 
execution followed by analysis of the results. 
 

2. Experimental stand 
 

To experimental study the surface roughness 
generated by high speed machinig, it was 
designed and built the following experimental 
device: 

 
Fig. 1 Experimental device for the study of high 

speed machinig 
 

The generating The device is made of a 
steel base with a 500 mm diameter, placed on 
the chuck of the numerical command frontal 
lathe.  

On this disk two opposite channels was 
machined, with the dimensions of 60x40x3mm, 
in which the analyzed samples were put. These 
were attached with three M10 screws. The 
whole device is protected against accidental 
detachment from the lathe axis. 

The cutting speed obtained, while the 
main axis of the lathe revolves at a speed of  
1400 rot/min, is of 36,6 m\s or2196 m\min.  

The tool that was used is a lathe knife 
offered by the Sandvik company, model ISO 
DVJNL 2020K16 fitted with Garant brand 
insertions made of metallic carbure (HB712) 
and with  cubic boron nitride (CBN 725). 

Materials used for the study of 
roughness when processed at high speed are six 
brands of high and medium alloyed steels: 
42CrMo4, OLC45, 20TiMnCr12, 34MoCrNi16, 
18MnCr11, 41Cr4.  
From these materials samples were cut having 
the dimensions of 60x60x25 mm, which were 
cut using two types of cutting edge tool, 
respectively an insertion of metallic carbure  
Garant brand with the degree HB712, and 
another insertion having the edge  made of 
cubic boron nitride (CBN), still Garant brand, 
degree CBN725. Each of these materials are 
machined both cutting tools, applying two feeds 
and, respectively, six cutting speeds. 

The cutting speed was chosen at 
random so as to comparatively study both the 
field of conventional cutting and also the field 
of speed cutting. The maximum speed employed 
is conditioned by the maximum revolution that 
the lathe can generate. 

The roughness was measured using the 
digital device Surtronic 3+ and the profile 
grams were obtained by using the Talyprofile 
software, thus enabling the computing of the 
various profile parameters. 
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Many parameters of cutting processes 
are investigated: force, temperature. 
 

3. Analysis of experimental results  
3.1 Transversal profile of the asperity  

 
One important component of roughness 

is the generation roughness, occurring mainly 
because of two important conditions: 

 Generating profile of the tool, 
 Micro profile of the cutting edge. 
We shall further present the 

experimental study of generated roughness 
occurring due to the cutting tool profile which, 
while turning, results in the occurrence on the 
processed surface of some channels, having a 
transversal profile specific for the cutting edge 
and located at a distance that is equal to the 
advance movement (fig. 2). 

Profilograma transversala
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Fig. 2. Aspect of a typical transversal 

profilogram  obtained during experiments 

 
The transversal profilogram was generated, for 
the surface obtained using various cutting 
speeds and for various materials for the tool 
and for processing. The following observations 
can be presented: 

It is remarkable the exact way in which 
the transversal profile is generated along the 
advance movement direction, which shows that 
there are few aleatory aspects that may 
intervene when generating this profile.   

Also, it can be seen that there is a 
difference of relative position between two 
successive profiles, which is explained by 
different shock behavior of the experimental 
system. 

Big scale evolution of the transversal 
profile position may be due to the measurement 
system, as the measurement reference moves 
along the touched surface.   

The height of profile edges are 
significantly altered along the surface 
exploration movement, and are not rigorously 
correlated with height alterations for each 
profile base. This suggests the fact that there 
are random phenomena while forming this area 
of the transversal profile. 

In order to develop a detailed study of 
the transversal profile, this profile was 
examined in various areas of the surface and 
compared  with the theoretical profile of the 
generating edge of the tool, as it can be seen in 
fig.3  

It can be seen that an area of the profile 
looks very close to the shape of the theoretical 
profile, which shows that within the respective 
area do not occur phenomena leading to the 
profile copy disturbance,  and even of the 
cutting edge micro profile disturbance, on the 
cut surface. In exchange, the other area of the 
profile drastically differs from the theoretical 
profile and, moreover, is significantly differs 
from one area to another. This supports the idea 
that the respective area of the profile is not 
generated by the geometry and by the micro 
geometry of the cutting edge, but is the result 
of a plastic deformation process, influenced by 
random phenomena. This also explains the 
significant variation of the profile height in 
various areas, which was noticed in fig.2 as 
well.  

 
3.2 Chip minimal thickness  
With a view of explaining the 

differences between the real transversal and the 
theoretical profiles, it was analyzed the 
connection between this difference and the 
variation of the thickness of the detached chip. 
In fig. 4 it can be seen that the differences 
always occur in the CB area of the theoretical 
profile and corresponds to the area in which the 
chip thickness takes very small values, to the 
zero. Indeed, as it results from fig. 6.14, the 
shape and dimensions of the theoretical chip 
greatly varies, and this happens predominantly 
in the area in which the tool profile generates 
the transversal profile of surface roughness. 
Taking into account that the tool edge is not 
perfectly sharp, as it is the result of the joining 
of the evolving side towards the facing side 
with a radius of cca 5 μm, then it results on the 
occurrence of a situation in which the thickness 
of the theoretical chip is smaller than the 
joining radius of the cutting edge. It is clear 
that in this situation the material will not 
advance towards the chip, but it will be crushed 
and forced to advance below the cutting edge. 
By examining the real case of laboratory 
experiments, it can be seen that it is a good 

 Transversal   profilogram
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Fig. 3. Transversal profile of longitudinal 

roughness in various surface areas, and the 
theoretical profile of the used tools 
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correspondence between the C point located on 
the theoretical profile, where the theoretical 
thickness of the chip can be compared to the 
cutting radius of the cutting edge, and the point 
in which the dimension of the transversal 
profile begins. It can be concluded that there is 
an area CB of q width, where the cutting is 
replaced by ramming. 

The thickness of the theoretical chip 
corresponding to the C point will be referred to 

as minimal thickness. 
It was experimentally studied the 

variation of the minimal thickness of the chip 
with the cutting speed (fig. 5.). 

Chip minimal thickness  versus cutting speed

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 10 20 30 40

Cutting speed [m /s]

C
h

ip
 m

in
im

al
 th

ic
kn

es
s 

[m
ic

ro
m

et
er

]

42CrMo4 t=0,5[mm]
s=0,1[mm/rpt] 

 
Fig. 5. Variation if the minimal thickness of the 

chip, compared to the cutting speed 
 
It can be noticed that there is an optimal 

value of the cutting speed in which the cutting 
edge has the capability to cut thick strata of 
material, the smallest value of minimal 
thickness reaching the value of 2,5 μm. 

In order to study the generation 
roughness of the cut surface, the profile of 
roughness along the movement direction of the 
cutting tools was analyzed (fig.6.). 

 
Fig. 6. Variation of the longitudinal profile in 

accordance with the cutting speed 
 

It can be seen that the variation level of 
the profilogram raised towards the direction of 
tool movement decreases with the cutting 
speed. This is due to the fact that the random 
phenomena during generating at low speed 
cutting are subsequently replaced with plastic 
deformation phenomena, the chip being 
ultimately the results of a pure plastic 
deformation. 

To test the finishing possibility of the 
high speed cutting surfaces, on the basis of the 
results obtained within our research, it was 
proposed a finishing process by turning, in 

 
Fig. 4. Correspondence between the real and the theoretical profile represented to values 

close to vertical and horizontal scaling 
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accordance with the cutting diagram presented 
in fig. 7 

 
Fig. 7 Cutting diagram for surface finishing by 

adiabatic cutting   
 
In fig. 7 are presented two successive 

positions of a lathe tool with modified 
geometry, so as to obtain finishing by adiabatic 
cutting, the tool positions being successively 
positioned at a distance equal to the advance s. 

The 1 angle takes very small values. In this 
case the chip thickness has the value of 0.2 mm, 
and the width is equal to the advance value, 
which in the case under focus is of 0.3 - 0.5 
mm/rot. 

 

 

Conclusions 
The conclusions drawn for surface finishing 

by adiabatic turning are the following: 
1.Surface finishing by adiabatic cutting is 
possible. 
2.The thickness area is reduced to values 
smaller than the minimal accepted thickness  
3.The cutting speed can be increased, thus 
highlighting the adiabatic character of cutting. 
4.By careful finishing of the tool cutting edge, 
it can be obtained a cut surface with  
significantly decreased roughness. 
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L'IDENTIFICATION DE LA RELATION DE VARIABLES D'ÂPRETÉ DE 
SURFACE ET DE SON APPLICATION À LA CONTRÔLE DE USINAGE A 

GRANDE VITESSE  
 

Abstrait 
Dans ce papier est analysé l’état de la surface, obtenue en usinant avec 

de différentes vitesses coupantes. Un éventaire expérimental spécial a été 
développé pour cela. L'âpreté de surface a été enquêtée en utilisant 
numériquement l 'artifice Surtronic 3 et  a été analysée avec le logiciel 
spécifique Talyprofile. Le matériel utilisé pour l 'étude d'âpreté à la grande 
vitesse usinant des conditions est six marques d'aciers alliés hauts et 
moyens, usinés avec deux nourritures coupantes et six vitesses coupantes. 
Le profil transversal de l 'aspérité a été enquêté et était déterminé 
l 'épaisseur minimale de coupeau. Le profil longitudinal de l 'aspérité était, 
aussi, déterminé. À la fin nous proposons un instrument coupant modifié et  
un modèle coupant modifié pour obtenir le minimum d'âpreté de surface, 
avec l 'application à la grande vitesse tournant le finissage de surfaces 
usinées. 

 
 
 

IDENTIFICAREA RELATIEI RUGOZITATE - VARIABILE DE STARE SI 
APLICAREA ACESTEIA LA CONTROLUL ASCHIERII CU VITEZE 

FOARTE MARI 
 

 
Rezumat 

In aceasta lucrare se studiază rugozitatea suprafeţelor obţinuta prin 
prelucrare cu diferite viteze de aşchiere.  In acest scop a fost dezvoltat un 
stand experimental dedicat. Rugozitatea suprafeţei a fost investigată 
folosind dispozitivul de măsură Surtronic 3+, si a fost analizată folosind 
software-ul speci fic Talyprofile. 

Materialele folosite pentru studiul rugozităţii la diferite viteze de 
aşchiere sunt şase tipuri de oteluri înalt si mediu aliate si care au fost 
aşchiate cu sase viteze diferite de aşchiere, acoperind atât  domeniul 
aşchierii convenţionale, cat si cel al  aşchierii rapide. 

A fost analizat profilul transversal al asperităţilor si a fost determinata 
grosimea minima a aşchiei. A fost determinat, de asemenea si profilul 
transversal al asperităţilor. 
La final se propune o  scula de aşchiere cu geometrie modificata si un 
model de aşchiere folosit la obţinerea unui minim al rugozităţii suprafeţei, 
cu aplicaţii la finisarea prin strunjire cu viteze ridicate a suprafeţei 
aşchiate. 
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mechanical fields dynamics, Ion Lixandru, Alexandru Epureanu, Annals of the  
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2008 (publicatie indexata BDI). 

 
 
ALGORITHM DEVELOPING FOR ONLINE MODELLING OF TECHNOLOGICAL 

SYSTEMS THERMO MECHANICAL FIELDS DYNAMICS 
 

ION LIXANDRU, ALEXANDRU EPUREANU 
GABRIEL FRUMUŞANU, MARIAN VIOREL CRĂCIUN 

 
ABSTRACT 

 
It is experimentally proved that different thermo-mechanical fields have an obvious 

coherent dynamics. So, in order to model and identify the technological systems’ thermo-
mechanical fields and their dynamics we have to develop an identification algorithm based 
precisely on the fields dynamics coherence. 
 The developed algorithm is remarkable due to substantial reduction of the number of 
sensors needed for the thermo-mechanical fields dynamic identification and it is conceived to 
be used in technological systems adaptive guidance. 
 As the measured values during trials are not exact, we can consider that a certain 
thermo-mechanical field is a function depending on this values. Following the minimising of 

some operators such as    dttf 2  or generally speaking       dttf r 2
 we obtain 

homogenous systems out of whose analisys we can conclude on the importance of knots 
measurements are made in. 
 

I. THE MODELLING OF THE DYNAMICS OF UNI-DIMENSIONAL 
THERMO-MECHANICAL FIELDS 

We have an uni-dimensional thermo-mechanical field, deetermined by  a B-spline 

curve of order k, f(t), on the knot set   kniit  ,1 . This curve is segmentary polynomial and it is 

expressed by means of a B-spline basis function set on every interval, related to the knot set. 
B-spline basis functions are obtained through a recursive process, as it follows:  

(1)  
 



 

 

otherwise

ttt
tN ii

i
,0

,,1 1

1,  

(2)       2;1,1
1

1,
1

, 








 








ktN
tt

tt
tN

tt

tt
tN ki

iki

ki
ki

iki

i
ki  

 By means of these, a B-spline function of k order can be written as it follows: 

  (3)    



n

i
kii tNdtf

1
,  on the knot set   kniit  ,1 . 

If we note  

(4) 
 
        








tNtNtNtNN

dddd

knkk

n

,,2,1

21

,...,,

,...,,
, then (3) becomes: 
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(5)   dtf   Ni  

    







d

d
dttf

d ii

2    


 d
d

dtNi
2    ddtNi 2

2
   NdtNi  

  dN2     t
i NNdtN 2      t

j NNdtd 2     dtNNdt t
j 2 d  

 

Noting: 

(6)  
       

        






















dttNtNdttNtN

dttNtNdttNtN

dtNNA

nnn

n
t

...

.........

...

1

111

0  

and equaling the partial derivatives to zero, we get: 

(7) 00 dA - n equation system with n unknowns (control points d);  

A0- mass matrix. If rank A0=r (for example   0det
,1,


 rjiijr a ), then rxxx ,...,, 21 - main 

unknowns which are expressed depending on the secondary unknowns nr xx ,...,1 . 

 From a practical viewpoint this means that knots nr tt ,...,1  have a greater importance 

(they are more influential) than the others. 

 In the case of derivatives of order r, we have: 

     







d

d
dttf

d
r 2

   



2

0
ttr

i ND  


d
d

   

 dtND ttr

i

2

0  

 d      







dtNDND rtrttr

i 00     dND ttr
0    




dtND rtr

i 0  

    






 rtrrtr DNND 00   dtdj     







 dtNND

trrtr
0

rD0  dj . 

Noting: 

(8) rA   







 dtNN

trr
       

        












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







dttNtNdttNtN

dttNtNdttNtN

rkrnrkrnrkrkrn
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,,,1,

,,1,1,1

...

.........
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(9) 







 r

r
tr

r DADM 00 - minimizing product and equalling the partial derivatives to zero, we 

get: 
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(10) 0dMr  - n equations system with n unknowns for the control points, out of whose 

discussion we can calculate the knots having a greater importance in terms of measurements. 

 Particular cases: 

1)   1
01

1
011 DADMr

t
  - rigidity matrix, where  

nj
niijD
,1

1,1
101

0


   - control points matrix 

for  tf ' . 

2)   2
02

2
022 DADMr

t
  - curving matrix, where  t

ndddDD
1,...,21

1
0

2
0 ,


 . 

 Generally, 







1

0

1
10

r

i

r
ir

r DD . 

 

II. THE MODELLING OF THE DYNAMICS OF MULTI-DIMENSIONAL               

THERMO-MECHANICAL FIELDS 

A bi-dimensional thermo-mechanical field is determined by a B-spline surface of 

order (k,l) on the knot set    
lqjjkpii vu
 

,1,1 , by means of: 

(11)      vgufvux , , where  uf  and  vg  are B-spline curves defined on the knot sets 

 iu  and  jv  respectively. 

 Using (11), we infer:  

(12)   dvux ,  ui N  vj N , where  

         vNvNNuNuNN lqlvkpku ,,1,,1 ,...,;,...,  ,  























pqpp

q

q

ddd

ddd

ddd

d

...

............

...

...

21

22221

11211

 - control points matrix. 

Noting 
d


the partial derivatives matrix of all the control points ijd , we have: 

       






d

d
dudvvux

d
2,  ui N   dudvNvj

2 . 

But  d
d


 ui N  2vj N  d  ui N     t

vuvj NNN  

dNu   ui N    t
vvj NN  t

uu NN   dj    t
vvi NN  
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 t
uu NN   dj   t

vvj NN  . 

Noting:  

(13)    duNNA t
uu

u
0

       

        



















duuNuNduuNuN

duuNuNduuNuN

ppp

p

...

.........
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1

111

 

 

   dvNNA t
vv

v
0

       

        



















dvvNvNdvvNvN

dvvNvNdvvNvN

qqq

q

...

.........

...

1

111

 

and equalling to zero the partial derivatives, we obtain: 

(14) 000 vudAA  

Studying the system (14) we can infer the influential points of the measurements. 

Minimizing the mixed partial derivatives of order two, we get: 

   

























d

d
dudv

vu

x

d

2
2

 u
t
ui ND  dudvND v

t
vj . 

The integrable is:  

d  u
t
ui ND  v

t
vj ND    v

t
vu

t
u DNND   

 u
t
u ND d  u

t
ui ND      v

t
vv

t
vj DNND  

 u
t
uu

t
u DNND   dj      v

t
vv

t
vj DNND  

  u
t
uu

t
u DNND   dj    v

t
vv

t
vj DNND  . 

Noting: 

(15)    duNNA t
uu

u
1 ;     dvNNA t

vv
v
1  

we obtain the following n equations system with n unknowns for the control points matrix 

 
qj
piijdd
,1
,1


 : 

(16)     011 v
vt

vu
ut

u DADdDAD , and if we note: 

(17) u
ut

u
u DADM 11  , then (16) becomes: 

(18) 011 vudMM  
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 Analogically, minimising the operators 

dudv
v

x
dudv

u

x
2

2

22

2

2

,    























 we get the equation system: 

(19) 002 vu dMM  (20) 020 vu dMM  

 Studying the systems (18), (19) or (20) we can conclude on the importance of the 

measurement points. 

A three-dimensional thermo-mechanical field is given by a B-spline volume of order (l, m, n) 

on the knot set        nrkkmqjjlpii wvu   ,1,1,1  by means of:  

(21)        whvgufwvux ,, , where  uf ,  vg  and  wh  are B-spline curves defined 

on the knot sets  iu ,  jv  and  kw  respectively. Using (24) we infer: 

(22)   dwvux ,,  ui N  vj N  wk N , where: 

 
rk
qj
pi

ijkdd

,1
,1

,1



  - is the control points matrix. 

wvu NNN ,,  - are the basis B-spline functions corresponding to the three curves. 

        







d

d
dudvdwwvux

d
2,,  ui N  vj N   dudvdwNwk

2  

   d2  ui N  vj N  wk N  dudvdwNNN t
w

t
vu  . 

The integrable is: 

dNu   ui N  vj N      t
w

t
vwk NNN  

 t
uu NN   di  vj N     t

w
t
vwk NNN  

 t
uu NN   di  vj N  wk N    t

w
t
v NN  

 t
uu NN   di  wk N  vj N    t

w
t
v NN  

 t
uu NN   di  wk N     t

w
t
vvj NNN  

 t
uu NN   di   t

vvj NN    t
wwk NN  . 

Noting:    duNNA t
uu

u
0 , we get: 

(23) uA0  di  v
j A0  00 w

k A  
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 When minimising the mixed partial derivatives, we obtain: 

   





















dudvdw

wvu

x

d

23

   


d
d

 u
t
ui ND  v

t
vj ND   dudvdwND w

t
wk

2
. 

 The integrable is: 

d  u
t
ui ND  v

t
vj ND  w

t
wk ND      w

t
wv

t
v DNDN  

  dND u
t
u   u

t
ui ND  v

t
vj ND  w

t
wk ND      w

t
wv

t
v DNDN  

u
t
uND  u

t
uDN  di  w

t
wk ND  v

t
vj ND      w

t
wv

t
v DNDN  

 u
t
uu

t
u DNND   di   w

t
wk ND         w

t
wv

t
vv

t
vj DNDNND  

  u
t
uu

t
u DNND   di  t

vj D   v
t
vv DNN     w

t
ww

t
wk DNND   

Equalling the mixed partial derivativesto zero, we obtain the following system for 

control points: 

(24)    u
t
uu

t
u DduNND  di  t

vj D    v
t
vv DdvNN  t

wk D    0w
t
ww DdwNN  

or noting uM    duNN t
uu  we get:  

(25) uM  di  vj M  0wk M      

out of which we can conclude on the control points. 
Analogically, we can obtain relations for the minimising of partial derivatives related 

to u and v or u and w or v and w. 
The above-mentioned things are a static modelling of the thermo-mechanical field. In 

order to make a dynamic modelling we have to elaborate an algorithm which should follow 
the evolution of the field in time. 

Therefore, we suggest a four-steps algorithm: 
STEP I. Spline modelling, by means of tensors, of the initial field IC  , determined by the 

values nddd ,...,, 21 measured in the knots nttt ,...,, 21 .   

STEP II. Calculating the points which have a greater importance (are more influential), by 

minimising certain functional operators. Given **
2

*
1 ,...,, pddd , tha values measured in the 

important knots **
2

*
1 ,...,, pttt .  

STEP III. Spline modelling, by means of tensors, of the field C , determined by the values 

*
iii ttd  , pi ,1  

STEP IV. The final field FC results from the initial field IC  plus the field C , modelled in 

STEP III. 
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 This algorithm may be schematically presented as it follows: 

 INITIAL SPLINE MODELLING → DETERMINING IMPORTANT POINTS →  

 SPLINE MODELLING OF THE SUBTRACTION → DETERMINING THE FINAL 

FIELD  

 

 

 

APLICATION 

THE MODELLING OF THE MECHANICAL FIELD FORMED BY LATHE 

VIBRATIONS 

In order to model the dynamic of a mechanical field we took into account the case of 

the observed vibrations on a normal lathe SNB-360, by rotating an eccentric mass. To obtain 

the initial data needed when modelling the field, we measured the vibration amplitude in 53 

points on the front surface of the lathe (considered as a plan xz), chosen in a certain way so as 

all significant areas are taken into account (figure 1). 

The point disposal was the following: 

- 1….25 – on the fixed tool1; 

- 26 – on the tool holder 2; 

- 27, 28 – on the tool holder sledge 3; 

- 29….32 – on the truck 4; 

- 33, 34 – on the mobile tool 5; 

- 35….42 – on the previous longitudinal guiding; 

- 43 …50 – on the body 6, in the area under the previous longitudinal guiding; 

- 51-53 – on the body, in the left feet area 7. 

The measurement was made by means of a x viber machine, with a piezo-electric 

translator having the following main features : sensitiveness - 100 mV/g; the frequency 

domain – 1-10 000 Hz; the resonance frequency – 23 000 Hz; the temperature domain - -50 

… +121ºC; the dynamic measurement domain > 80 dB. 

We did more measurement series : the first situation, considered to be a reference 

situation, for a 600 rpm rotation of the main shaft and a certain value of the eccentric mass, e 

(f1(x,z) in table 2). Then we varied the vibration frequency, by modifying the rotation to 800 

rpm and 1000 rpm (f2(x,z) and f3(x,z)). Finally, we varied the amplitude of the exciting force 

too, by raising the eccentricity of the rotating mass to 2e and 3e (f4(x,z) and f5(x,z)). 
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FIGURE 1  Point disposing in which we measured the vibration amplitude. 

 

In order to realise the modelling of the dynamic of the vibration mechanical field 

we had to go over the following stages: 

 by means of spline functions specially designed (chapter IV), we modelled both the 

reference state, given by the point values of the function f1 (figure 2), and the states 

known throught the values (in the same points) of the functions f2 … f5 ; 

 we determined four functions characterising the system passing from the reference 

state, 1, to the state i, i = 2 … 5, with the formula 

      5211 ...i,z,xfz,xfz,xf ii   

 the four difference functions were also modelled by the new type of spline functions  

(figure 3), first on the basis of the values in 25 between the known points, then on the 

basis of the values in 5 points; the 25 and 5 points respectively were chosen from the 

53, based on genetical algorithms, as being the points which define the system 

dynamics mostly; 

 we added the known values, in the reference state, and those obtained by spline 

modelling of the difference functions and we compared the results found in this way, 

with those resulted in the first stage, by direct modelling, on the basis of the known 

values in all 53 points. 

 

1 2 3 4 5 6 

7 
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FIGURE 2  Field f1 interpolated 
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FIGURE 3  Modelling the function Δf12 

The comparing between vibration mechanical field for one of the states known 

through direct measurement, in 53 points and its model resulted as a sum of the reference 

state values and the modelled values of the difference function, was done by calculating the 

square mean deviation between the measured values and those obtained by modelling. We 

got the following results in table 3. 

Table  

Square mean deviation  

State 1 → 2 State 1 → 3 State 1 → 4 State 1 → 5 

25 points 1.6383 79.576 0.3762 0.7554 

5 points 3.5573 11.1588 0.6274 1.1251 
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THE USE OF TENSORS FOR THE SPLINE MODELLING OF 
MULTIDIMENSIONAL THERMO-MECHANICAL FIELDS 

 
ION LIXANDRU, ALEXANDRU EPUREANU 

GABRIEL FRUMUŞANU, MARIAN VIOREL CRĂCIUN 
 

ABSTRACT 
 

Thermo-mechanical fields found in the technological systems’ practice are defined 
either along a line or on a surface or in a 3D-space. Moreover, the idea of adding a fourth 
dimension- the time- is always there.  

Consequently, the modelling of a multidimensional field is a must. 
The analytical approach of this problem assumes some disadvantages related to the 

great number of calculations and it also does not allow you to move easily to 
multidimensional fields. 

The use of tensors facilitates the natural moving, with the help of tensor product, from 
the unidimensional to bidimensional or multidimensional fields but also their derivation or 
integration or obtaining functional minimisings, all used in practical applications. 

A significant property of bigger dimensional entities which consist of smaller 
dimensional entities is given by the fact that evaluation, insertion, approximation methods 
can be generalised in a convenient way. In every of these cases, the bigger dimensional 
method requires the recurrence of the same unidimensional version in each coordinate 
direction. 

When talking about the extension of two dimensional fields tensor product, we have 
to decide on the processing direction. Even if there are possible calculation advantages for a 
certain choice, the final result is the same, depending on the size of the unidimensional field, 
in different directions. 

 
I. THE MODELLING OF UNI-DIMENSIONAL THERMO-MECHANICAL FIELDS 

 
A uni-dimensional thermo-mechanical field is determined by a B-spline curve of 

order k, given by a B-spline function, a polynomial segmentary function, which is expressed 
by means of a set of B-spline basis functions on every interval, related to a knot set. Basis 
fuctions are chosen so that support intervals could be as little as possible and a possible point 
modification should affect only the adjacent sections. The set of “k + 1” consecutive intervals 
on which a basis B-spline function, of order k, is non-zero, is called its ratio. Basis B-spline 
fuction can be obtained by means of a recursive process, in the following way: 

(1)  
 



 

 

otherwise

ttt
tN ii

i
,0

,,1 1
1,  
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(2)       2,1,1
1

1,
1

, 








 








ktN
tt

tt
tN

tt

tt
tN ki

iki

ki
ki

iki

i
ki  

 With the help of B-spline basis functions, a B-spline function of order k, can be 

written as: 

(3)    



n

i
kii tNdtf

1
, , on the knot set   kniit  ,1 . If we note: 

(4) 

        
 

t

n

knkk

dddd

tNtNtNtNN









,...,,

,...,

21

,,2,1

- control points vector, then (3) can be 

tensorially written as: 

(5)   dtf   Ni  

In order to evaluate the B-spline function    
j

kjj tNdtf ,  in a point  1,  ii ttt  

we have to calculate k non-zero numbers   ikijtN kj ,...,1,,  , then f(t) is given by                        

(6)    



i

kij
kjj tNdtf

1
, . 

The calculation of this sum is efficiently made by using the recurrence relation (2), 

relation which allows us to write f(t) related to the basis B-spline functions with one order 

less, as  

      




















 











i

kij
kj

jkj

kj
kj

jkj

j
j tN

tt

tt
tN

tt

tt
dtf

1
1,1

1
1,

1
 

     








 












 tN

tt

tt
dtN

tt

tt
d kj

jkj

kj
i

kij
j

i

kij
kj

jkj

j
j 1,

1

1

1
1

1
1,

1
 

 
































i

kij
kjj

jkj

kj
j

jkj

j
tNd

tt

tt
d

tt

tt

1
1,1

1

1

1

. Noting  

(7)   1
1

1

1

1






 







 j

jkj

kj
j

jkj

j
j d

tt

tt
d

tt

tt
td , we get (8)    




i

kij
kjj tNdtf

1
1,

1 , or, in short, 

    
i

kii tNdtf 1,
1 .  

Repeating the above raciocination and noting :  
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(9)  
   




















 







0,

0,

1
1

1
jtd

tt

tt
td

tt

tt

jd

td j
i

ijki

jkij
i

ijki

i

i
j

i  or in an equivalent way :  

(10)   1
1

1 1 


  j
i

j
i

j
i ddd  , where 

ijki

i

tt

tt








  we get f(t) in terms of normalized B-

spline of a smaller order : (11)       
i

jki
j

i tNtdtf , . 

 As    1,,1  iii ttttN  and zero for the rest, we can write 

   ,1 tdtf k
i
  1,  ii ttt  and so, for  1,  ii ttt , we can find f(t) out of iki dd ,...,1 by 

means of convex conbinations (10). These convex conbinations provide the numerical 

stability of the process. Using (11) for f(t) in terms of 
j

id , firstly we have to find i, so that  

 1,  ii ttt , then we have to generate all the entries in  

 

the triangle table : 

 
   

     
       tdtdtdtd

tdtdtd

tdtd

td

k
i

k
iii

k
iii

kiki

ki

1210

2
1

1
1

0
1

1
2

0
2

0
1

...

...

...............










 . 

 The table is evaluated column by column, every entry being a convex combination of 

the two adjacent elements in the preceding column, and the last right term bottom of the 

table,   td k
i

1 , is the wanted value f(t). 

 Based on these, we can elaborate an algorithm in order to calculate the coefficient’s 

vectors which express the valueof a B-spline function, f(t), in terms of the initial control 

points. The following algorithm calculates the coefficients   nii ,1  so that   



n

i
iidtf

1

*  . 

 Algorithm: calculate the vector   nii ,1  so that   



n

i
iidtf

1

*   for 1
*

 nk ttt  

1. create a stocking matrix mat(k,k) and the vectors dp (k), dm (k), create the vector res 

for stocking the values i  

2. find the index ind so that 1
*

 indind ttt  
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3. initialize mat [0] [0] = 1.0 

4. for j=0 to k -2 

4.1      *1 tjindtjdp   

4.2     jindttjdm  *  

4.3   for i=0to k-1 

4.3.1         ijdmidpjimattemp  /  

4.3.2       tempidpjimat *1   

4.3.3      tempijdmjimat *11   

      5. for i=0 to k-1 

5.1     11  kimatkindires  

 
II   THE MODELLING OF MULTI-DIMENSIONAL THERMO-MECHANICAL 

FIELDS 
 
Given two uni-dimensional thermo-mechanical fields 

   



p

i
kii uNduf

1
,

1
1d  ui N  on the knot set   kpiiu  ,1  and 

   



q

j
ljj vNdvg

1
,

2
2d  vj N , on the knot set  

lqjjv
 ,1

. The bi-dimensional thermo-

mechanical field is given by a B-spline surface, defined as the tensorial product of the 
representative curves. Given :  

(12)              tlqllv
t

kpkku vNvNvNNuNuNuNN ,,2,1,,2,1 ,...,,;,...,,  ,  

(13)  
qj
pi

ijdd

,1
,1




  - control points matrix. 

(14) 

 1dgf   ui N   2d  vj N uN  i  21 dd   vj N 1d  i  t
vu NN   

 2dj    
 


m

i

n

j
ljkiji vNuNdd

1 1
,,

21 . This is a B-spline surface whose basis functions 

are the tensorial products of the curves’ basis functions. Allowing the control points to have 
arbitrary values, we get find the general formula for a B-spline surface :  

(15)        
 

v
t
u

p

i

q

j
ljkiij dNNvNuNdvux

1 1
,,, d  ui N  vj N . 

Being the B-spline surface a tensorial product, the isoparametrical curves on it have, 
in their turn, a B-spline representation. For example, for 0uu  , we obtain the 

isoparametrical curve v: 
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    
 

v
t
u

p

i

q

j
ljkiij dNNvNuNd

1 1
,0,       

 














 q

j
ljj

q

j
lj

p

i
kiij vNWvNuNd

1
,

1
,

1
0,  defined 

on the control polygon  



p

i
kiijj uNdW

1
0, . 

An important consequence of this fact is that limit control points (those on the 
borders) define limit curves. 

A significant property of bigger dimensional entities, which come from the tensorial 
product of smaller dimensional entities, is given by the fact that the evaluation, 
approximation, interpolation etc. methods can be generalised in a convenient way. In each 
case, the bigger dimensional method implies recurrences of the same uni-dimensional version 
in every coordinate. In all the extentions of two curves tensorial product, we have to decide 
first on the processing direction. Even if there can be calculation advantages for a certain 
choice, depending on the dimentions of the B-spline function in different directions, the final 
result is the same. 

The evaluation of a point on the surface    vux ,  at a parametres pair  00 ,vu  is 

realized by means of a two-steps process. 
STEP 1. We apply the curve evaluation algorithm in every column of control points 

matrix  

 
qj
pi

ijdd

,1
,1




 , using the knot set of u:   kpiiu  ,1  and the evaluation point of u, 0u . This 

will have as a result q-points, one point for each column, corresponding to the tip of the 
triangled matrix, generated by the curve algorithm. 

STEP 2. We apply the curve algorithm on the q-points resulting in STEP 1, using the 
knot set of  v,  

lqjjv
 ,1

 and the evaluation point of v: 0v . The resulting point is the value 

of  vux ,  in  00 ,vu . 

A three-dimensional thermo-mechanical field is determined by a B-spline volume of 
order  nml ,,  - a generalisation of the tensorial product of three curves of orders l, m, n 

respectively. 
Given the B-spline curves: 

    1
1

,
1 duNduf

p

i
lii



  ui N  on the knot set   lpiiu  ,1  

    2
1

,
2 dvNdvg

q

j
mjj



  vj N  on the knot set  
mqjjv

 ,1
 

    3
1

,
3 dwNdwh

p

i
nkk



  wk N  on the knot set   nrkkw  ,1 . Noting:  

(16)  

rk
qj
pi

ijkdd

,1
,1
,1





  - control points matrix  (3D- matrix) 

            (17)              vNvNvNNuNuNuNN mqmmvlpllu ,,2,1,,2,1 ,...,,;,...,,  ; 
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                  wNwNwNN nrnnw ,,2,1 ,...,,  - the vectors of B-spline basis functions, of the 

three curves, we have : 

 (18)        wNvNuNdwvux nk

p

i

q

j

r

k
mjliijk ,

1 1 1
,,,, 

  

  or written in a tensorial way: 

 (19)   dwvux ,,  ui N  vj N  wk N  

 In (19) appears a triple contraction of order three, d, with the basis function vectors 

wvu NNN ,, . The first contraction produces a matrix, the second – a vector, and the third – a 

scalar, equal with the triple of the sum in the formula  (18). Analogically with the B-spline 
entities of smaller dimensions, the isoparametrical surfaces which form the B-spline volume 
have a representation of the B-spline surface, and the control points at the border of the 
volume define border surfaces. The main algorithms for B-spline volumes are derived from 
the generalisation of the tensorial product of the corresponding curve and from surface 
algorithms. 

 The evaluation of a  point on a B-spline volume,  wvux ,, , at a triple parameter  

 000 ,, wvu  is realised by means of a two-steps process :  

STEP 1 : We apply the surface evaluation process to every control points layer 

 

rk
qj
pi

ijkdd

,1
,1
,1





  , using the knot set   lpiiu  ,1 ,  
mqjjv

 ,1
 and the parameters pair (u,v): 

 00 ,vu . 

The result is a number of r points, one for each layer. 
 STEP 2 : We apply the curve algorithm to r points resulting in STEP 1, using the knot 

sets w:   nrkkw  ,1  and the evaluation point of w: 0w . This resulting point is the value : 

 000 ,, wvux . 

 
APLICATION 
 
MODELLING THE GEOMETRICAL FIELD OF THE PROCESSING ERRORS IN 
LATHING A LONG CYLINDRICAL PIECE 
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Figure 1  – Measuring processing errors in LATHING  a cylindrical piece 
 

 In order to model the geometrical field of the processing errors we used a test 

assembley as the one presented in the figure 5.1. : a Φ60 x 600 mm steel dome, 2, was caught 

in the universal 1 and propped in the centring tip 3 of an universal lathe SNB-360. In the tool 

holder 7 on the tool holder sledge 5 was fitted an electronic comparator, 8, with  1 μm 

precision. 

 Initially, the truck 4 was moved to the right, until the comparator got to the right end 

of the dome; in this point  (x = 0), the comparator was brought to zero (y=0). By successively 

moving the truck to the left with steps Δy = 20 mm, we read the comparator’s indications to 

the quotation y=500 mm. 

Further on, the transversal sledge 6 was successively withdrawn every 10 mm, the 

comparator was brought back to zero in the right extremity of the dome and the measurement 

resumed in the same way. The whole group of measurements was repeated twice, without 

moving the dome, obtaining the results in table 1- a, b and c (where the quotations x and y 

are expressed in mm, and the deviation in μm). 

The values of the deviation in each point (x, y) were considered to be the arithmetic 

mean of the recorded deviations in the same point, in every of the three successive different 

measurements. The deviation values, calculated in this way, formed the entries for modelling 

a bi-dimensional geometrical field of the processing errors by means of spline function 

system specially designed (chapter III). 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                         Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

254 

The graphic result of the modelling are presented in figure 1 and figure 2 

 

FIGURA 1 – Punctele măsurate din câmpul geometric al erorilor 
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FIGURA 2 – Modelul spline al câmpului geometric al erorilor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                         Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 
 

256 

APPENDIX 
 
 A tensor of order zero is a scalar, and a tensor of order one is a vector : 

 nuuuu ,...,, 21 . 

 The tensor of order two is determined by a matrix  
nh
mkkhTT

,1
,1


 , where khT  are the 

tensor components in an orthonormalizedw base  hk ee  .  hk ee , - form basis in R m  and 

R n , respectively). 
 The tensor of order three is given by a 3D-matrix (with rows, columns and layers) 

 
pk
nj

mi
ijkTT

,1
,1
,1



  where ijkT  are the components of the tensor in the base  kji eee   

 TENSOR PRODUCTS 
1. VECTOR   VECTOR 

Given    tn
t

m vvvvuuuu ,...,,;,...,, 2121  , then vu   is a tensor of order two, vuT  , 

whose components are calculated by multiplying every component of u with every 

component of v, i. e.  khTT  , where nhmkvuT hkkh ,1;,1;  . 

2. VECTOR   TENSOR 

Given  tnvvvv ,...,, 21 ;  
nkjjkTT

,1, 
 , then Tv  is a tensor of order three TvU  , 

whose components are calculated by multiplying every component of v with every 

component of T, i. e.   nkjiTvUUU jkiijkijk ,1,,;,  . 

3. TENSOR   TENSOR 

Given  
njiijTT

,1, 
    nhkkhUU ,1,   - two tensors of order two. Then UT   is a tensor 

of order four whose components are calculated by multiplying every component of T with 
every component of U. 
 CONTRACTED PRODUCTS  
The contraction of a tensor with another tensor has as a result a new tensor whose 
components are calculated by adding the products of the two tensors after a common index. 
This may be done only if the number of rows, columns or layers corresponding to the 
common index is the same.  

Each contraction produces a tensor whose order is equal to the sum of the two tensor 
orders minus two . for this opperation we use the symbol , and to make the difference 

between different indexes after which we add, we us the symbol  i . We also use EINSTEIN 

notation convention : in a nominal, whenever an index is repeated two times, the adding of 
obtained terms is implied, giving all possible values to that index. 

1) VECTOR  VECTOR 

Given    tn
t

n vvvvuuuu ,...,,;,...,, 2121  . Then uT   ;vuvuv t
iii    

uu   t
j uvv  ,i. e. the usual scalar product.  

2) TENSOR  VECTOR 
There are two possible contractions, both producing a vector and corresponding to the 

matrix – vector or vector – matrix multiplying. 
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Given A L 2 ,    tnnjiij vvvvaA ,...,,; 21,1,



. Then :  

(23) AT   AAv

va

va

va

v

jnj

jj

jj

j ;
...

2

1























    Avvavavav t
niniii  ,...,, 2211 . 

 3) TENSOR  TENSOR 
a) There are two possible contractions of two tensors of order two, both producing a tensor of 
order two, following the matrix-matrix scheme. 

    Given BA, L 2 ,     nlkjibBaA klij ,1,,,;;  . 

(24) AT    ij

jnnjjnj

jnjjj

j TT

baba

baba

ABB 
















 ;

...

.........

...

1

111

 şi kjikij baT  . 

Analogically AT  


















ininini

ininii

i

baba

baba

B

...

.........

...

1

11

. 

We notice that : A t
i BB   Aj . 

b) The contraction of a tensor of order three with a vector is a tensor of order two. As there 

are three possible indexes after we can add, we get three possible contractions. 

     Given D L 3 ,    tnijk vvvvnkjiDD ,...,,,,1,,; 21 . Then  

(25)   DT     iijkjkjki vDUUUUv  ,,  

 DT     jijkikikj vDVVVVv  ,,  

 DT     kijkijijk vDWWWWv  ,,  

     In order to obtain the contraction of a tensor of order three with a vector, concerning an 

index l, we establish one of the indexes i, j, k (different from l) and we multiply the level 

matrixes in the 3D-matrix, in the same direction as the vector. In this way, we get ne vectors 

which are the columns of the wanted tensor matrix. Consequently, two contraction methods 

appear. For the contraction  i  we have the following situations: 

1) We establish the index j and we use the notation jD in order to show a level matrix in j 

direction. Then DT      
nkjiijkj

j
i vDvDv

,1, 
 . 

2) We establish the index k and we obtain :  
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DT      
nkjiijkk

k
i vDvDv

,1, 
  

Analogically, we treat   j ,  k . 

c) The contractin of a tensor of order three with a tensor of order two is a tensor of order 

three. Here, we also have three types of indexes which can be added, giing three possible 

contractions. 

Given D L 3 ,  ;ijkDD  A L 2 ,  ilaA   nlkji ,1,,,   

(26)   DT     ilijkljkljki aDTTA  ,  

 DT     jlijkilkilkj aDTTA  ,  

 DT     klijkijlijlk aDTTA  ,  

To obtain the contraction of a tensor of order three with a tensor of order two, 

concerning an index l , we establish one of the indexes i, j, k (different from l) and we 

multiply all the level matrixes in the 3D-matrix, in the same direction as the second matrix. 

This produces new matrixes which are introduced in the level matrixes, in the  chosen 

direction, forming the 3D-matrix. Here too there are two contraction methods. 

For the contraction  i  we have :  

 

1) We establish the index j and we use the notation  jD  for a level matrix in direction j. We 

get : DT      
nlkjilijkj

j
i aDADA

,1,, 
  

2) We establish the index k and we obtain :  

DT      
nlkjilijkk

k
i aDADA

,1,, 
 . 
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Algorithm for Modeling the Thermo-Mechanical Field Dynamics, Based on 
B-Spline Functions, with Application to Machining System 

ABSTRACT 

 
Manufacturing systems adaptive control, having as final purpose products 
fabrication in conditions of maximum efficiency and by respecting required 
quality (precision) specifications, can be done only by permanently 
identifying these systems. Manufacturing systems identification is realized, 
in fact, by identifying characteristic fields. Because process conditions 
continuously change during manufacturing, it appears the necessity of 
modeling system dynamics. This paper presents a specific tool, designed  to 
enable manufacturing systems thermo-mechanical fields dynamics 
modeling, based on B-spline functions. A numerical application, in the 
case of a lathe vibrations field is also presented. 
Keywords: thermo-mechanical fields, dynamics, modeling algorithm,  
B-spline functions. 

 

 
1. Introduction 

 
Manufacturing systems adaptive control, having 
as final purpose products fabrication in 
conditions of maximum efficiency and by 
respecting required quality (precision) 
specifications, can be done only by permanently 
identifying these systems.  

Manufacturing systems identification is 
realized, in fact, by identifying their 
characteristic fields, no matter if talking about 
geometric fields (manufacturing errors field), 
mechanical fields (forces, stresses or strains) or 
thermic fields; these fields identification is 
grounded on mathematical models. 

Having in view that, during the 
manufacturing process, its evolving conditions 
permanently change,  it appears the necessity of 
modeling not only the characteristic fields, but 
also theirs dynamics. 

In dedicated literature, concerning 
technological systems identification, there are 
presented different types of characteristic fields 
models, analytical (based on laws governing the 
involved phenomena) or numerical (built-on by 
using the Finite Elements Method, the Element-
Free Galerkin Method or Hybrid Neural-Fuzzy 
methods). 

Although the influence of thermo-
mechanical fields, generated by manufacturing 
processes, onto manufacturing precision is 
analyzed and different methods to calculate and 
compensate the errors (in concrete situations) 
are suggested, an exhaustive approach on 
manufacturing systems characteristic fields 
dynamics modeling, with general character, 
cannot be found and neither a specific 
mathematical tool dedicated to it. 

From upper exposed arguments, it 
appears the necessity and the utility of 
conceiving a speci fic tool to allow 
manufacturing systems thermo-mechanical 
fields and their dynamics modeling; together to 
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“on-machine” measuring techniques this will 
lead to an efficient adaptive control of 
mechanical manufacturing processes. 

 

2. B-Spline functions 
 

A B-spline function is a polynomial segmental 
function, which can be expressed by using a 
basic set of functions (Ni,k(t)) on each interval, 
referred to a set of nods. 

Basic functions are chosen on such a 
manner as the number of backing intervals is as 
smaller as possible and the modification of a 
node position implies changes concerning only 
its neighborhood.  

The set of k+1 consecutive intervals on 
which a k-order B-spline function is not null is 
considered as its support. 

Basic B-spline functions can be 
iteratively generated as it follows: 

 
 



 

 

.casesotherin,

;t,tt,
tN ii

,i
0

1 1
1         (1) 

      

   

  .k,tN
tt

tt

tN
tt

tt
tN

k,i

iki

ki

k,i

iki

i
k,i

211

1

1

1






















     (2) 

By using basic B-spline functions, a  
k-order B-spline function can be written as 

     



n

i
k,ii tNdtf

1

,            (3) 

on  
kn,iit 1

 set of nods. 

This sum calculus can be efficiently done 
by using the iterative relation (2), which 
enables to express f(t) relative to basic B-spline 
functions, having an order smaller by one.  This 
is further leading to the possibility of 
elaborating an algorithm to be used when 
calculating the coefficients vector to evaluate a  
B-spline function value, depending on its initial 
control points. 

 

3. Algorithm for Modeling Thermo-
Mechanical Fields Dynamics 

 
Let’s considering a certain type of thermic or 
mechanical field, characterized by a function 
defined on a 3-D domain, f = f(x,y,z). We also 
suppose that f function values can be measured 
in a great number of points, N,  owning to its 
definition domain. 

Our final purpose is to find an algorithm 
for characterizing considered field dynamics, 
by monitoring the values of f function in only a 

few (n) points, conveniently chosen from all N 
points (from practical reasons, it is very 
difficult to realize too many measurements 
during a certain manufacturing process). 

From the very beginning we assume that 
considered field has a coherent evolution in 
time [1] – its values may change, but its map 
keeps the same general pattern. 

A four-steps algorithm is further 
suggested, to solve the enounced problem. 

1. The values of f function are measured in 
all N points, both in the initial and in the final 
stage of a certain process. 

2. A difference function, Δf, is calculated 

      z,y,xfz,y,xfz,y,xf if  ,     (4) 

where f f gives the final stage values and fi – the 
initial stage values. 

3. The difference function is modeled on 
entire domain, by using B-spline functions and 
by considering its values in only n points; the n 
points are chosen among all N points by using 
genetic algorithms to find which of them have 
the greatest influence when characterizing field 
dynamics. 

4. To find the estimated values of f function 
into the final stage, the modeled difference 
function values are added to f initial stage 
values, in every point from all N considered, 

     z,y,xfz,y,xfz,y,xf n
if  ,     (5) 

where Δnf is the function obtained by modeling 
with B-spline functions. 

To evaluate the quality of considered 
field dynamics modeling, a comparison between 
f f calculated and ff measured values should be 
done. 
 

4. Numerical Application to a 
Machining System 

  
The upper presented algorithm was applied to 
do a SNB 360 lathe vibrations field dynamics 
modeling. The vibrations were generating by 
rotating an eccentric body fixed into the self-
centering chuck.  

To obtain the input data for starting 
vibration field dynamics modeling, vibrations 
amplitude was measured in N = 53 points from 
lathe frontal surface (considered as xz plain), 
chosen on such a manner as all significant 
zones were considered (fig.1); these points 
disposition was as it follows: 

 1…25 – on headstock 1; 
 26 – on lathe tool holder 2; 
 27, 28 – on tool holder slide 3; 
 29…32 – on longitudinal slide 4; 
 33, 34 – on tailstock 5; 
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 35…42 – on anterior longitudinal guide 
way; 

 43…50 – on bed 6, under anterior 
longitudinal guide way; 

 51…53 – on bed 6, on lathe stand 7. 
 

The measurements were done by using a 
X Viber type device,  with piezoelectric 
transducer, having the following main 
characteristics: 

 sensitivity: 100 mV/g; 
 frequency range: 1 – 10,000 Hz; 
 resonance frequency: 23,000 Hz; 

 measuring temperature: between -50 … 
+120 ºC; 

 dynamics measuring range: > 80 dB. 
 

More measurements series were done: the 
first one, considered as reference stage, for 
spindle 600 rot/min rotation speed and a certain 
eccentricity of the body, e (f1(x,z), tab.1). Then, 
vibrations frequency was modified, by changing 
spindle rotation speed to 800 and 1000 rot/min 
(f2(x,z) and f3(x,z), tab.1). Finally, the 
amplitude of excitation force was modified by 
changing rotated body eccentricity to 2e and 3e 
(f4(x,z) and f5(x,z), tab.1). 

 

 
 

Fig.1 – Measuring points disposition 
Tab. 2 

Point 
No. 

x 
[cm] 

z 
[cm] 

f1(x,z) 
[μm] 

f2(x,z) 
[μm] 

f3(x,z) 
[μm] 

f4(x,z) 
[μm] 

f5(x,z) 
[μm] 

1 20 90 28 39 32 36 44 
2 35 90 30 38 30 35 41 
3 50 90 27 35 30 31 37 
4 65 90 24 30 29 29 35 
5 20 75 26 37 31 32 41 
6 35 75 25 33 32 30 36 
7 50 75 26 32 31 30 37 
8 65 75 23 28 30 30 32 
9 20 60 25 35 31 29 35 

10 35 60 25 33 30 29 35 
11 50 60 24 32 31 27 37 
12 65 60 22 28 29 28 34 
13 20 45 24 35 30 28 34 
14 35 45 24 33 32 29 34 
15 50 45 23 31 30 27 33 
16 65 45 21 27 30 25 31 
17 20 30 23 35 29 27 34 
18 35 30 22 33 31 26 32 

1 2 3 4 5 6 

7 
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19 50 30 21 29 30 24 30 
20 65 30 19 28 31 23 29 
21 5 15 23 36 31 29 34 
22 20 15 24 34 30 29 33 
23 35 15 22 30 29 24 30 
24 50 15 20 28 30 23 29 
25 65 15 19 28 29 24 29 
26 115 90 19 22 33 22 27 
27 115 75 19 24 32 21 25 
28 130 75 17 23 39 24 26 
29 115 60 19 22 32 21 28 
30 130 60 18 20 33 19 28 
31 115 45 17 21 32 19 25 
32 130 45 15 19 31 20 22 
33 145 90 17 21 36 20 24 
34 160 90 15 21 36 18 21 
35 85 60 21 26 32 25 30 
36 100 60 19 23 30 22 28 
37 145 60 15 20 33 20 22 
38 160 60 14 19 33 18 20 
39 175 60 12 18 34 15 17 
40 190 60 10 17 33 13 15 
41 205 60 7 18 36 10 13 
42 220 60 7 22 37 8 10 
43 85 45 18 23 29 22 25 
44 100 45 17 21 30 21 25 
45 145 45 13 17 31 15 19 
46 160 45 11 16 31 13 19 
47 175 45 10 17 30 13 15 
48 190 45 10 17 32 11 12 
49 205 45 7 17 34 9 12 
50 220 45 6 18 31 7 8 
51 205 30 6 15 28 8 9 
52 220 30 5 19 31 5 7 
53 210 15 5 15 26 6 6 

 
Like upper explained, the difference 

functions were, then, calculated: 

          5211 ...i,z,xfz,xfz,xf ii  .   (6) 

The four difference functions were 
modeled by using B-splines, first based on 
values from n1 = 25 selected points (fig.2…5), 
then based on only n2 = 5 selected points. 

 
Fig.2 – Δf12 model  

 

 
Fig.3 – Δf13 model 
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Fig.4 – Δf14 model  

 

 
Fig.5 – Δf15 model  

 
It is very important to observe if the 

points chosen by genetic algorithm as best 
characterizing vibrations field dynamics are 
(more or less) the same; if the points are quite 
the same, it means that the manufacturing 
process can be monitored by making 
measurements in only a few points. 

The positions of chosen points, among all 
53 measurement points, when using n = 25 
points are shown in Fig.6. 

 

 
a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 

 
Fig.6 – The points chosen by genetic algorithm 

to oo Δf1i functions modeling: 
a- Δf1 2; b- Δf13; c- Δf1 4; d- Δf15.  

 
The comparison between vibrations real 

field, found by measurements and its modeled 
image (obtained by summing modeled 
difference function values to the ones from the 
considered reference stage) was done by 
calculating the average square deviation 
between the measured values and those 
obtained through modeling (in the case of each 
transition between two stages). The results are 
shown in Tab.2. 

     Tab.2 

Standard Deviation  
1 → 2 1 → 3 1 → 4 1 → 5 

25 points 1.2799 8.9205 0.6133 0.8691 
5 points 3.5573 11.1588 0.6274 1.1251 

 

5. Conclusions 
 
By carefully analyzing the results obtained 
when doing the upper presented numerical 
application, the following main conclusions 
may be drawn: 

- B-splines functions can be successfully 
used to realize manufacturing systems thermo-
mechanical fields and their dynamics modeling; 
together to an appropriate graphic soft, 
suggestive and useful fields images can be 
obtained; 

- The methodology imagined to realize 
fields’ dynamics modeling is functional; when 
using a great-enough number of points to 
construct the difference function, results 
accuracy is remarkable; 

- The results of vibrations field dynamics 
modeling are totally different in the two 
considered cases – modifying vibrations 
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frequency versus modifying vibrations 
excitation force amplitude; 

- The disposition of points selected by 
the genetic algorithm as representative to 
realize system dynamics modeling substantially 
changed when passing from first to third 
oscillation frequency, respect to the transition 
from first to second oscillation frequency, in 
both cases (n = 25 or n = 5 points). This can be 
explained by the fact that one of system’s 
critical oscillation frequencies is placed 
between the minimum and the maximum of the 
frequencies used in the experiment, the 
system’s vibration mode considerably changing 
(vibrations field is not coherent between the 
three stages);  

- When only 5 points were used, the error 
generated by the suggested modeling algorithm 
is relative higher; 

- In the case of modeling vibrations field 
dynamics at excitation force variation, the 
positions of selected points remain the same in 
both situations (n = 25 or n = 5 points) and the 
precision obtained, even when only 5 points 
were considered, is very good. 

As final conclusion, the dynamics of 
systems characterized by coherent thermo-
mechanical fields can be successfully modeled 
by using B-spline functions and by measuring 
their values in only a few points. 

Further than that, the new imagined 
modeling tool, upper presented, together to “on-
machine” measuring techniques (which are 
more and more used in modern manufacturing 
systems control) could lead to an efficient 
adaptive control of mechanical manufacturing 
processes. By realizing an “on-line” 
dimensional identification, manufacturing 
errors could be reduced to minimum. 
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Rezumat 
 

Conducerea adaptivă a sistemelor de prelucrare, având ca scop final 
fabricaţia în condiţii de eficienţă maximă a unor produse care să satisfacă 
cerinţele de calitate (precizie) prescrise de proiectant, necesită 
identificarea permanentă a acestor sisteme. Identificarea sistemelor de 
prelucrare se realizează, de fapt, prin identificarea unor câmpuri 
caracteristice, fie că este vorba de câmpuri geometrice (câmpul erorilor de 
prelucrare), mecanice (câmpuri de forţe, tensiuni sau deplasări) sau 
termice, iar la baza identificării câmpurilor stau modele matematice ale 
acestora. Având în vedere faptul că, pe parcursul procesului de prelucrare, 
condiţiile de desfăşurare ale acestuia se modifică în mod continuu, pe lângă 
modelul static al câmpurilor caracteristice trebuie să existe şi posibilitatea 
de modelare a dinamicii câmpurilor. În lucrările de specialitate dedicate 
identificării sistemelor tehnologice, sunt prezentate diferite tipuri de 
modele, analitice sau numerice. Deşi influenţa câmpurilor termo-mecanice, 
generate de procesele de prelucrare, asupra preciziei de prelucrare este 
analizată şi se propun diferite modele care să permită calculul şi 
compensarea erorilor de prelucrare (pentru diferite cazuri concrete), nu 
există o abordare exhaustivă, cu caracter general, asupra modelării 
dinamicii acestor câmpuri şi nici vreun produs matematic special dedicat 
acestei modelări. Lucrarea de faţă propune un instrument speci fic, care să 
permită modelarea câmpurilor termo-mecanice ale sistemelor de prelucrare 
şi a dinamicii acestora şi care, asociat  cu tehnicile de măsurare „on-
machine”,  să permită o conducere adaptivă, eficientă, a proceselor de 
prelucrare mecanică. O aplicaţie numerică elocventă, referitoare la câmpul 
vibraţiilor unui strung, este, de asemenea, prezentată. 
 

Résumé 
 

La commande adaptive des systèmes d’usinage mécanique, ayant comme 
but final la production en conditions d’efficience maximisée et de qualité 
nécessite l’identification continue de ces systèmes. L’identification des 
systèmes d’usinage se fait,  en effet, par l’identification des champs 
caractéristiques, soit qu’il s’agit de champs géométriques, mécaniques ou 
thermiques. En tenant compte que durant le processus de fabrication les 
conditions de déroulement se changent en permanence, il est nécessaire un 
instrument qui peut réaliser la modélisation de la dynamique de ces 
champs. Ce papier propose un tel instrument, lequel, associe à des 
techniques de mesure «on-machine», permettra la commande adaptive, 
efficiente, des processus de fabrication mécanique. Une application 
numérique éloquente, concernant les champs de vibrations d’un tour, est 
aussi exposée. 
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ABSTRACT 

 
The quality of surfaces generated on RMS as well as dimensional and 
geometrical precision of manufactured pieces is closely tied to the 
possibility of controlling, in real time, the manufacturing process. To do 
such a thing, it is necessary to have precise information concerning the 
manufacturing system fields. Because we aren’t able to measure specific 
parameters values in every point of these fields, we are looking for the 
possibility of finding functions of field-variable to realize manufacturing 
fields’ accurate modeling. An important fields’ property that could ease 
their modeling is the coherence.  This paper suggests a tool to investigate a 
certain field coherence,  simple but effective, to further enable its 
appropriate modeling. 
Keywords: RMS fields, coherence, modeling, approximation functions. 

 

 
1. Reconfigurable Manufacturing 
Systems Fields 

 
A certain reconfigurable manufacturing system 
(RMS) may be defined as an ensemble with 
hard and soft components, conceived on such a 
manner as it can be used to transform a worked 
piece into a finite one. The hard components are 
connected between them such as to form an 
open frame having at its extremities the tool 
and the worked piece (Fig.1). 

  
 

Fig.1 – RMS Hard Components Structure 
 

A mechanical or thermal nature 
interaction appears between tool and piece, 
whose effect is the manufacturing process; its 

t 

 

tool device 

tool 

machine-
tool 

piece 

piece 
device 
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consequences are the modifications of worked 
piece shape, dimensions or properties such as to 
meet finite product specifications. A RMS 
conceptual scheme, where major interactions 
between system components are highlighted is 
presented in Fig.2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 – RMS Conceptual Scheme 
 

At conceptual level, any manufacturing 
system may be considered as having two 
components among which specific connections 
establish; these components are: 

- The manufacturing process; 
- The system structure. 

The manufacturing process has at  its 
input process parameters as cutting speed, v,  
cutting depth, t and at its output both 
performance indicators (precision, surface 
roughness, price, productivity) and structure 
solicitations (elastic or thermal deformations, 
wearing etc.). Structure response turns back at 
process input twice: 

- At solicitation moment; 
- After a certain time delay from solicitation 

moment. 
The solicitation of manufacturing system 

structure involves the installation of some 
specific fields, which will be further named 
manufacturing system fields. For example, the 
thermal field, generated because the energy 
used during the process is transformed in heat 
and modifies the temperature in different 
structure points. Another example is structure 
deformation, meaning that each structure point 
moves respect to its initial position, generating 
the displacements field. 

The interaction between tool and worked 
piece is the source (direct or indirect) of three 
types of fields: 

- Mechanical fields: forces field, 
displacements field, tensions field, mechanical 
receptances field; 

- Geometrical fields: worked piece errors 
field, system errors field, process errors field, 

product errors field, manufacturing precision 
field; 

- Thermal fields: system thermal field, 
thermal deformations field, thermal receptances 
field. 

 

2. Evaluation of Thermo-Mechanical 
Fields Coherence 

 
The quality of surfaces generated on RMS as 
well as dimensional and geometrical precision 
of manufactured pieces is closely tied to the 
possibility of controlling, in real time, the 
manufacturing process. To do such a thing, it is 
necessary to have precise information 
concerning the manufacturing system fields. 

Because we aren’t able to measure 
specific parameters values in every point of 
these fields, we are looking for the possibility 
of finding functions of field-variable to realize 
manufacturing fields’ accurate modeling. An 
important fields’ property that could ease their 
modeling is the coherence. 

By field coherence we mean that if to a 
field, having a certain map, we apply a 
perturbation, the general aspect of the map 
doesn’t change. More specific, the thermo-
mechanical field characterizing a RMS, at a 
certain moment, is considered coherent if being 
influenced by an additional quantity of heat 
coming from the cutting process, the hottest 
points from the field remain the hottest and the 
coldest remain the coldest (of course at another 
level and perhaps, at another ratio between 
them). 

To evaluate RMS thermo-mechanical 
field coherence, the following methodology was 
imagined: 

a. The values of a manufacturing process 
characteristic parameter, also in connection 
with RMS thermo-mechanical field, are 
measured in a number of points. 

b. A set of interpolation functions to 
approximate the variation, in the field, of 
chosen characteristic parameter is determined, 
based on values measured before. 

c. An additional solicitation, following a 
known law (linear or harmonic), is applied to 
RMS. 

d. A new set of interpolation functions is 
determined, under the new conditions. 

e. A thoroughly comparison between the two 
sets of interpolation functions is made, in order 
to reveal if their modification is relative similar 
to solicitation modification; if the answer is 
affirmative, we could conclude that the 
analyzed field is coherent. 
 

 v 

F 

t Time 
delay 

System 
Structure 

Process 
parameters 

PROCESS Performance 
indicators 

Response (thermal, 
mechanical deformations) 

Solicitation 
 (thermal, mechanical) 
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3. Example of Application 
 
To validate the upper-suggested algorithm, a 
simple application was considered. A file 
containing manufacturing errors, due to the 
effect of the manufacturing process thermo-
mechanical field, measured along a certain 
direction, in 200 points is analyzed. Its 
graphical representation is shown in Fig. 3. 
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Fig.3 – Manufacturing Errors Evolution along 
the Chosen Direction  

 

Then we simulate the addition to the 
manufacturing process normal thermo-
mechanical field of a supplementary field, with 
known variation, 
Linear,  nmiy  ,  or        (1) 

Sinusoidal,  
200




i
sinay ,         (2) 

where i means current point order number,  
i = 1 … 200, m,  n and a  being constants 
concerning straight line (1) direction respective 
sinusoidal curve (2) amplitude. Graphical 
representations of manufacturing errors in these 
cases are shown in Fig. 4 (linear supplementary 
field) and 5 (sinusoidal supplementary field. 
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Fig.4 – Addition of Linear Supplementary Field 
 

In each of presented cases, the evolution 
of manufacturing errors field was modeled by 
approximating through a system of 3rd degree 
functions.  

First of all, the evolution curve was 
divided into a number of segments, each one 
including 7 … 12 points, on such a manner as 
each segment should be as similar as possible to 
the general image of a 3rd degree function 
graphic; 22 segments were obtained. This 
division was kept the same in each different 
curve case. 
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Fig.5 – Addition of Sinusoidal 
 Supplementary Field 

 
Then, each segment was replaced by a 3rd 

degree function, 

    01
2

2
3

3 axaxaxaf  ,         (3) 

chosen by imposing it to pass through two of 
curve segment points and to have minimum 
medium squared deviation respect to the rest of 
segment points. 

In Fig. 6 is shown an example of such 
approximation functions, determined in the case 
of two consecutive curve segments. 

 

 
 

Fig.5 – Manufacturing Errors Curve 
Substitution by using 3rd Degree  

Polynomial Functions 
 

In Tab.1 is presented a0 coefficients 
evolution, in the case of curves shown in Fig. 3, 
and in Tab.2, same coefficients evolution, in 
the case of curves from Fig.4. 

By thoroughly examining the results from 
Tab.1, it is obvious that between linear 
additional field inclination and a0 values there 
is a close connection: when angular coefficient 
m increases, a0 also increases; more than that, if 
m growing increment is higher, a0 growing 
increment is also higher. 

The values presented in Tab.2 are leading 
to similar conclusions, but now we are looking 
for a similarity between sinusoidal additional 
field amplitude, a,  and a0  coefficient 
magnitude. The similarity exists and goes 
further than a simple correspondence between 
increasing or decreasing tendencies. At the 
curve extremities segments, the effect of the 
additional field is smaller than in the case of 
the middle segments; a0 coefficients are also 
less changing if passing from a case to another 
at the extremities and more changing at the 
middle of the substituted curve. 

We can now affirm, having in view the 
criterion upper suggested to evaluate thermo-
mechanical fields coherence,  that the 
manufacturing errors field considered in this 
example is coherent. 

 
By considering the results of the upper 
presented example and also the results from 
other fields analyzed, we can draw the 
following conclusions: 

Table 1 

a0 Segment 
Crt. No. m=0.1 m=0.2 m=0.5 

1 0.753259 0.753259 0.753259 
2 1.336760 1.345760 1.372760 
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3 0.616744 0.634744 0.688744 
4 1.375328 1.402328 1.483328 
5 0.621303 0.657303 0.765303 
6 1.344929 1.388929 1.520929 
7 0.960907 1.013907 1.172907 
8 1.256487 1.320487 1.512487 
9 0.572965 0.644965 0.860965 

10 1.373916 1.454916 1.697916 
11 0.491832 0.581832 0.851832 
12 1.384882 1.483882 1.780882 
13 0.787696 0.894696 1.215696 
14 1.391646 1.509646 1.863646 
15 0.805707 0.930707 1.305707 
16 1.473929 1.608929 2.013929 
17 0.823241 0.966241 1.395241 
18 1.440999 1.591999 2.044999 
19 1.115919 1.274919 1.751919 
20 1.381350 1.557350 2.085350 
21 1.212697 1.396697 1.948697 
22 1.442270 1.635270 2.214270 

 
Table 2 

a0 Segment 
Crt. No. a=0.2 a=0.4 a=0.6 

1 0.753168 0.753294 0.753170 
2 1.355945 1.384136 1.412362 
3 0.654509 0.710312 0.766076 
4 1.430704 1.512885 1.595261 
5 0.692435 0.799641 0.906715 
6 1.428421 1.555984 1.683465 
7 1.055813 1.203639 1.351735 
8 1.361311 1.530263 1.699122 
9 0.681915 0.862939 1.043756 

10 1.484145 1.675225 1.866481 
11 0.599375 0.796918 0.994389 
12 1.485848 1.685814 1.885828 
13 0.879454 1.078198 1.277103 
14 1.465817 1.657766 1.849858 
15 0.865528 1.050284 1.235127 
16 1.509520 1.679961 1.850552 
17 0.836333 0.992400 1.148484 
18 1.429126 1.568356 1.707450 
19 1.077058 1.197073 1.317208 
20 1.278993 1.352590 1.426232 
21 1.078444 1.128198 1.177933 
22 1.271102 1.293096 1.315101 

 
 
 

4. Conclusions 
 
First of all we must highlight that an 
instrument, simple but effective,  to evaluate 
fields (generally speaking) and especially RMS 
thermo-mechanical fields coherence. This 
instrument was imagined in order to facilitate 
the modeling of manufacturing systems fields 
dynamics. By measuring a field specific 

parameter values in a certain number of points 
(not very large), with a certain time step, we 
could have a consistent and precise enough 
information about field dynamics. Thus, it will 
become possible to control, in real time, the 
manufacturing process, with direct application 
in manufacturing process stability control. The 
ultimate aim is a complete exploitation of 
Reconfigurable Manufacturing Systems 
resources of productivity, by working with 
cutting regimes more intense, to the limit of 
stability domain. 
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Rezumat 

 
Atât calitatea suprafeţelor generate cu ajutorul sistemelor de fabricaţie 
reconfigurabile, cât şi precizia geometrică şi dimensională a pieselor 
prelucrate sunt strâns legate de posibilitatea de a controla, în timp real, 
procesul de prelucrare. Pentru a îndeplini un astfel de obiectiv, sunt 
necesare informaţii precise referitoare la câmpurile sistemului de 
prelucrare. Deoarece nu este posibilă măsurarea valorilor parametrilor 
specifici în toate punctele acestor câmpuri, ar fi utilă evidenţierea unor 
funcţii de variabilă – câmp, care să permită modelarea precisă a câmpurilor 
sistemului de prelucrare. O proprietate importantă a câmpurilor, care 
facilitează modelarea acestora, este coerenţa. Lucrarea de faţă sugerează un 
instrument simplu şi eficient, posibil de utilizat pentru evaluarea coerenţei 
unui câmp, în vederea unei modelări ulterioare corecte. 
 

Résumé 
 

La qualité des surfaces générées a l’aide des systèmes de fabrication 
reconfigurables, en même temps avec la précision géométrique et 
dimensionale des pièces obtenues sont directement liées de la possibilité de 
contrôler, en temps réel, le processus d’usinage. Pour accomplir tel un 
objectif, ils sont nécessaires des informations précises concernant les 
champs du système d’usinage. Parce’ qu’il n’est pas possible de mesurer 
les valeurs des paramètres spécifiques dans tous les points de ce champs, il 
sera utile de mettre en évidence certaines fonctions de variable – champ, 
pour permettre la modélisation précise des champs du système d’usinage. 
Une propriété remarquable des champs, qui peut faciliter leur modélisation, 
c’est la cohérence.  Ce papier sugere un instrument simple et efficient, 
possible d’être utilise pour l’évaluation de la cohérence d’un certain 
champ, qui permettra ainsi une modélisation ultérieure appropriée. 
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Conceiving of a high level language for programming of the 
machine reconfiguration and part machining dedicated to the  

new reconfigurable machine-tools generation 
 

Marin F.B., Epureanu A., Marinescu V., Banu M., Constantin I. 

“Dunărea de Jos” University of Galaţi 

  

ABSTRACT 

 
This paper is proposing a new approach of the RMT (Reconfigurable 
Machine Tool) programming. The approach is based on a new control 
architecture characterized by high level of reconfigurability. The 
programming consist in the building of two documents:  i) machine-
program, concerning machine reconfiguration phase and ii) part-program, 
concerning the programming of the machine to process a specific part. A 
visual language architecture is proposed for the two documents, allowing a 
fast programming and a fine-grain control. This visual language is 
replacing the  traditional G-code.  In addition, the language allows the 
programming of the machine hardware reconfiguration, according to the 
current part family to be processed. 
Keywords: Reconfigurable machine tool, CAM software, numerical control 
reconfiguration, CNC programming.  

 

 
1. Introduction 

 
 

   Nowadays, companies building 
manufacturing machines must face fast changes 
happening on technical, commercial and 
economical fields. These emerging  evolutions 
includes economy globalization, 
individualization of needs, capital 
dynamization, generating high requirements 
concerning investment efficiency and high 
versatility of the small companies. At the time, 
the companies responses to these changes are 
based on the idea of extending some of the 
architectural characteristics of the classic 
manufacturing system to become more 
reconfigurable. Whereas Dedicated 
Manufacturing Systems (DMSs) have been 
designed to produce a specific part and  
Flexible Manufacturing Systems (FMSs) are 

designed to accommodate a large variety of 
parts even though the parts are not specified at 
the system design stage, the Reconfigurable 
Machine Tools (RMTs)  combine the 
advantages of DMSs and FMSs  providing an 
suitable solution [1][2]. These machine tools 
are designed to be adapted for the mixed 
products and variable volume demands. The 
reconfigurable machine is conceived to be build  

 
 
 
 

using standard and inter-operable components, 
including “plug-and-play” hardware modules 
and universal fixtures and tools assembled into 
arbitrary architecture with needed degrees of 
freedom.. The issues involved in the 
reconfiguration process are represented by: 

- hardware modules reconfiguration; 
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- software reconfiguration (both 
programming and control). 

The modeling algorithms of the 
reconfigurable machine kinematics need to be 
developed. These algorithms are the basis for 
the control and simulation of reconfigurable 
machine tool. By simulation of the hardware 
and control architecture, it is assured the 
optimal configuration for the new reconfigured 
machine. 

The concepts of the control paradigms, 
such as holonic manufacturing, bionic 
manufacturing [2], fractal companies [1],  are 
proposed for the next-generation manufacturing 
systems. So far that concern the control 
concept, it was proposed a software architecture 
based on a combination of object-oriented 
models and executable formal specifications 
[13]. As the authors present, in its proposed 
architecture the machine tool control software 
is composed of a set of reusable software 
components. Each component is modeled using 
a set of event-based external interfaces, a 
control logic driver for execution of behavioral 
specifications, and a set of service protocols for 
platform adaptation. The entire software 
behaviour can be viewed as an integration of 
behaviors of components.  

In response to such challenges, various 
efforts have been made, such as Open Modular 
Architecture Controllers (OMAC)[11],  Open 
System Architecture for Controls within 
Automation Systems (OSACA) [12], Open 
System Environment for Controllers (OSEC), 
Hierarchical Open Architecture Multi-processor 
for CNC (HOAM-CNC), Open Architecture 
Controller (UMOAC) etc. The common 
approach in these researches is the adoption of 
an open, modular architecture to promote 
interoperation [13]. 

Traditionally, CAM has been considered 
as an NC programming tool used to generate 
CNC program (commonly G-code) to drive 
numerical controlled machine tools. Most of 
current numerical control systems adopt a 
architecture as described in Fig.1. A computer 
system, which is usually a general-purposed 
personal computer (PC) or another kind of a 
computer, is chosen as the NC core system 
platform. Human interface software includes 
functions such as NC code editing and 
decoding. Functions such as interpolation and 
control, cutter radius compensation, general I/O 
or logic control, servo control, etc., are 
implemented in several controllers (such as 
PLC – Programmable Logic Controller). 
Consequently, the controllers are managing 
commands towards variators to control motors 
and to read data from 

sensors.

.    Fig.1 Present CNC control architecture 
Hardware reconfiguration means the 

building of a new machine using the hardware 
modules to process a new part-family. It is a 
must have to develop architectures and 
techniques concerning software 
reconfigurability to provide short ramp-up time.  

The issue of reconfiguring the machine in 
a new architecture involves great challenges so 
far that concern the control and programming. 
The time needed for reconfiguring the control 
needs to be as limited as possible, otherwise the 
advantages of the RMT concept will vanish. 

The nowadays CAD/CAM system are 
inappropriate for the concept of RMT. Also, the 
actual common G-code language for CNC 
programming is not suitable for programming 
RMT.  

Several disadvantages as long path 
addressing, ambiguous semantics in some cases, 
vendor-specific extensions, difficulty of the in-
process changes, use of specific post-
processors, are just a few to note.  

In our previous works [15][16] we 
proposed a new control and hardware 
architecture to satisfy reconfigurability 
requirements. The objective of this paper is to 
develop a high level language to describe the 
hardware reconfiguration, and secondly to 
describe the machine workcycle, specific for a 
given part. 

The language will be used to build the 
two technological documents namely i) 
machine-program, concerning machine 
reconfiguration phase and ii) part-program, 
concerning the programming of the machine to 
process a specific part.  
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The remainder of the paper is organized 
as it follows. In Section 2 it is compared the 
traditional and the new proposed control and 
hardware architecture. In Section 3 it is 
presented the proposed programming language  

Finally section 4 gives conclusions of 
this investigation. 

 
2. The new control and hardware 

architecture to which the proposed 
language is dedicated. 

 
According to our approach a bus is handling 
communication for all modules [ Fig.3]. Also, 
compared to today’s fieldbus architecture,  the 
hardware modules have close-loops control 
represented by integrated controller able to 
communicate with industrial  computer. The 
information sent to hardware module is 
represented by the required position of the 
hardware module only. Moreover, if a 
hardware module has specific sensors besides 
position control of its movement, this is 
handled by the integrated controller on the 
hardware module.  

 
Fig. 2. The proposed control architecture 

 
Hardware modules, as seen in Fig.3, are 
composed of efector, sensors and motor, which 
are controlled by the controller embedded on 

the module.  The controller is controlling the 
hardware module only. Compared with 
nowadays CNC architecture, where the PLC 
controller is handling simultaneously motors 
control and different sensors in the system,  the 
embedded controller is handling only the 
hardware module. This controller is 
communicating with the PC using a common 
bus for all hardware modules. The PC is 
running several independent operating system 
processes that are controlling the hardware 
modules by communicating to embedded 
controller. 

 
Fig. 3. Generic holon architecture 

 
 
Compared to nowadays CAM architecture,  the 
proposed adaptive-CAM (A-CAM) is not 
providing source code (G-code) to be 
interpreted and executed by machine, but an 
information package to describe the machine 
configuration and operation phases. Whereas 
present CAD/CAM software outputs source 
code describing geometric path, and none or 
few information concerning machining 
parameters (such as federate), our A-CAM 
architecture is providing the parametric 
algorithm of control variables online 
scheduling.  

This algorithm is run in RSU (Reactive 
Scheduling Unit) [Fig.4]. Whereas in the 
process design phase the algorithm is run with 
nominal values of its parameters algorithm 
constants, on the machine is running with 
updated values of algorithm parameters.  
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Fig. 4.The proposed versus present CAPP/CAD/CAM/CNC  architecture  

 
 

3.The proposed programming language 
 

Machine programming according to the new 
view is concerning of two distinctive phases of 
machine existence. Corresponding with the 
building the new machine phase using the 
hardware modules, in order to process a part 
family; it is the machine-program.   
Similarly, corresponding to part processing 
phase, it is the part -program. As described in 
Fig.5 both programs are developed in a visual 
environment allowing easy programming. 
Using solid model in a 3D virtual environment 
the programmer builds using different modules 
the kinematic model of the machine (machine-
program) and than, after a virtual machine is 
build, the programmer describe the trajectories 
to process the part (part-program). In order to 
build the part-program the programmer describe 
each part of the trajectory with the some 
technical requirements (called task according to 
our approach) and virtually move the machine 
parts to execute each task. This way, it is tested 
collision issues and the part is virtually 
processed.  
 The hardware configuration unit (Fig. 5) is the 
software module to be used for machine-
program developing, whereas software product 
running unit is the software module used to 
develop part-program.  
 
 

 
 
 
Machine program 
 
Data processing algorithm to build machine-program 
is composed of several phases to be performed by 
programmer as described bellow: 
1) Imports part CAD model to be processed. 
2) Divide tool trajectory in several parts. According 
to the proposed approach these parts are the tasks to 
be accomplished. 
3) Imports different hardware CAD models and tries 
different configurations by simulating trajectories 
implies in part-processing. 
 4)Choose those modules that allow every task 
accomplishment. 
Machine-program comprises of several information 
sets ( Fig. 6 ) as it follows: 
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Fig. 5 Machine – program and part program 

 
i) script program, which is generated automatically 
by visual programming environment used by 
programmer to simulate and chose machine hardware 
configuration. Also to the scripting program is 
included: 
ii) digital image of machine hardware configuration, 
representing information concerning fixturing 
information for an easy understanding by operators 
assembling new machine. 
 iii) module list to be used and their characteristics. 
Building the part-program implies knowing the 
geometric and kinematics characteristics of every 
module (maximum feed rate, maximum momentum 
of the motor). Bellow is given an example for the 
script image to be generated in the visual 
environment: 
WorldReference(X,Y,Z) 
Set.Module23.At(X,Y); 
Set.Module45.On.Module23.At(X,Y); 
Set.Module98.At(X,Y); 
Set.Module45.On.Module98.At(X,Y).Angle(FX
).CW 
 
 

 
Fig. 6 The machine-program 

 
   
 
 

 
Part-program 
After building the machine-program it is 
necessary to build part-program which consists 
in the following steps ( Fig.9): 
1) Imports machine-program, describing the 
current machine configuration. 
2) Imports CAD model of the blank and divide 
the trajectory in several parts, defining in this 
manner the tasks. 
3) Inputs nominal CAD of finished part 
4) Inputs for each task the requirements 
imposed to the finished part for every surface 
that is describing each task (requirements such 
as roughness and tolerance). 
5) Inputs blank material  characteristics. 
6) Imports CAD model of the tool. 
7) Tests and simulates process, considering 
blank profile nominal CAD model (during 
processing, the blank is measured on machine). 
This testing aims to identify successive tasks to 
avoid collision issue and to find suitable tools 
for the current processing. 
8) It is build automatically the information 
package representing part-program. 
The programmer is not inputting the machining 
parameters describing the process, but only the 
successive tasks and the requirements imposed 
to the finished part. The some, he doesn’t 
describe the task in a scripting manner, but 
describes it in a visual environment, by placing 
in a 3D environment the tools in the machine 
current hardware configuration, in order to 
satisfy collision conditions. Consequently he 
fills in for every task defined the requirements 
imposed for each surface.  
Technological document called part-program is 
composed of four digital information. (Fig.7): 
CAD file data, script operation image, control 
algorithm for each task, visual representation of  
fixturing and of the processing. 

 
Fig. 7 The part- program 

 
The script image is automatically generated in 
the visual environment, and for each task it is 
attached to control software module, 
responsible for each task control. The 
machining parameters for the operation are 
computed in the control module software. 
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As shown bellow, the script image comprises 
information concerning the task successive 
definitions. For instance, in the example given 
it is defined Task 1, as the trajectory between 
point P1 and P2, with the requirements 
represented by the requirement Rz and 
tolerance defined by Ts and Ti range. It is also 
stated characteristic material MatCh and that of 
the tool Tool1. Also, it is stated auxiliary 
actions such as fast displacement, starting the 
coolant, etc. 
Define P1(X,Y,Z) 
Define P2(X,Y,Z) 
Define P3(X,Y,Z); 
FastPos(X,Y,Z) 
ChangeTool(Tool1) 
StartCoolant 
Task1(P1,P2)(Rz,Ts,Ti,MatCh,Tool1)   
Task2(P2,P3)(Rz,Ts,Ti,MatCh,Tool1) 
Stopcoolant 
FastPos(X,Y,Z) 
Changetool(Tool2) 
Task1(P3,P4)(Rz,Ts,Ti,MatCh,Tool1).  

 

4. Conclusions 
 
   A new programming approach is proposed in 
this paper to simplify RMT system development 
and enhance development ability. To implement 
this approach, a new control architecture is 
proposed. This architecture is based on the idea 
of independent hardware modules, with close 
loop control feature,  controlled directly by a 
PC.  
 The programming approach is considering two 
technological documents:  i) machine-program, 
concerning the machine reconfiguration phase 
and ii) part-program, concerning the 
programming of the machine to process a 
specific part. A visual language architecture is 
proposed for building the technological 
documents, allowing a fast programming and an 
accurate control. 
The programming approach proposed can be 
implemented successfully to the common CNC 
to offer fast programming for part-program. 
 The new approach proposed for programming 
RMT presents several advantages such as: a) 
the system is universal, intelligent, autonomous 
and has the ability to adapt to changing , b) it 
can be used also for programming of other CNC 
machining, c) it detects collisions of cutting 
tool, d) it provide the capability to rapid 
programming at each new machine 
configuration and offers the capability to a 
better process control. 
The research team is currently working to 
develop the proposed programming approach 

and the initial results show the architecture is 
viable. 
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Rezumat 
Lucrarea propune o noua abordare in ceea ce priveste programarea RMT-
urilor(Reconfigurable Manufacturing Tool). Abordarea se bazeaza pe o noua 
arhitectura de control caracterizata printr-un inalt grad de reconfigurabilitate. 
Este propusa ideea a doua documente tehnologice i) programul-masina, care 
corespunde fazei de reconfigurare si ii) programul-piesa care corespunde fazei de 
procesare a unui semifabricat. Doua limbaje vizuale de nivel inalt sunt propuse 
pentru a genera cele doua documente, permitand o programarea rapida si un 
control precis al procesului. 

 
 

Résumé 
 

Ce document propose une nouvelle approche pour l 'issue de programmation de 
RMT (outil Reconfigurable de fabrication). L'approche est basée sur une nouvelle 
architecture de commande caractérisée par la reconfigurabilité élevée. On lui 
propose l 'idée du machine-programme technologique de deux documents i), au 
sujet de la phase de reconfiguration de maschine et ii) du partie-programme, au 
sujet de la programmation de la machine de traiter une cloison spécifique.  On 
propose l 'architecture de deux langues visuelle pour les deux documents 
technologiques, permettant une programmation rapide et une commande précise.. 
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 Inventii create si inregistrate  

1. Metoda de conducere numerica a masinilor unelte reconfigurabile 
 

 
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; 
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- 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; 
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- 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 
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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 



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                                     Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 

 
 

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. 
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Figura 2 
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Figura 3 
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Figura 1 
 
 
 

Procesele de deformare 
corespunzatoare semifabricatelor 

simulate 

Procese de deformare 
corespunzatoare semifabricatelor 

reale ce compun lotul 
Nr. curent al 

semifabricatului  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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Figura 4 
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CERERE DE BREVET DE INVENTIE 
 

 
 

Nr. referinta solicitant/mandatar Registratura OSIM (numarul si  data primirii ): 

 
 
 
 

 

Se completeaza de catre OSIM Numarul cererii de brevet de inventie  

Data primirii la Registratura Generala a OSIM - R.4(5)  

Data de depozit - R.8(1)  

Data primirii partii lipsa la Registratura Generala a OSIM - R.4(7),(8)  

Data de depozit noua - R.8(1)  

Data primirii cererii de retragere a partii lipsa la Registratura Generala a OSIM - R.4(14)  
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Data de depozit atribuita cererii de brevet - R.8(14)  
 

1. Solicitanti (nume/denumire, 

Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati, str. Domneasca, nr.111, cod 800201, Galati      

                                                                              

                                                                              

                                                                              

                                                                              

 

2. Solicitam în baza art               Legii nr. 64/1991, republicata în temeiul Legii nr. 

203/2002, un brevet pentru inventia cu titlul: METODA DE CONDUCERE DIMENSIONALA LA 
FABRICAREA  PIESELOR DIN TABLA SUBTIRE PRIN DEFORMARE PLASTICA 

                                                                            
2.1. Referinta la o cerere anterioara (numar, data de depozit, tara/oficiul):                          

                                                                                
  
3. Declaram ca inventatorii sunt:   

3.1 aceiaşi cu solicitanţii (nume, prenume si loc de munca la data creării invenţiei) 

                                                                               
                                                                               
                                                                               
                                                                               
                                                                               

                 

 X  3.2 Persoanele din “Declaraţia privind desemnarea inventatorilor” care se anexează 

 

4. Declaram ca inventia contine informatii care au fost clasificate de catre (denumirea, data si nivelul 

clasificarii):                                                                         

 

 

 

 

5. Rezumatul se publica împreuna cu figura numarul:                               

6. Prioritati revendicate (stat, data depozit, 

numar):                                              

7. Prioritati interne revendicate (numar cerere, data 

8. Cererea de brevet este divizionara din cererea (numar, data depozit):                          



           Proiectul ID_653-231/1.10.2007                                                                                     Raport in extenso pentru etapa unica 2008 

 

 
 

 

 
 
 

9. Proceduri solicitate la data depunerii cererii:                                         
9.1. Publicarea de urgenta a cererii, conform art. 23, alin. 3  

9.2. Întocmirea unui raport de documentare, conform art. 24  

9.3. Examinarea cererii cu luarea hotarârii în termen de 18 luni de la data de depozit, conform 
art. 25 

X 

9.4. Mentinerea informatiilor la nivelul de clasificare atribuit, conform regulii 7   

10. Solicitantul desemnat pentru corespondenta cu OSIM: prof. dr. ing. Epureanu Alexandru 

11. Adresa solicitantului/mandatarului pentru corespondenta cu OSIM:  

Universitatea “Dunărea de Jos”  din Galaţi                  

Str. Domnească 111, 800201, Galaţi 
Tel: 0722362606 Fax: 0236461353 E-mail:alexandru.epureanu@ugal.ro 

                                              

12. Reprezentare prin mandatar autorizat 
cu: 

procura  procura generala nr./data:  

                                                                                

      

                                                                                

13.              i 

solicitanţi/mandatar:                                                        
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OSIM (semnatura, LS) 

   

14. Documente depuse la OSIM de solicitant/mandatar 15. Documente primite la 
14.1. Formular de cerere   în 3 exemplare, a ….. file               X în ....exemplare, a .... 

14.2. Descriere                  în 3 exemplare, a ….. file X în ....exemplare, a .... 
14.3. Revendicari               în 3 exemplare, a ….. file X în ....exemplare, a .... 
14.4. Desene                      în 3 exemplare, a .… file X în ....exemplare, a .... 
14.5. Rezumat                    în 3 exemplare, a …. file X în ....exemplare, a .... 
14.6. Lista de secvente de nucleotide si/sau aminoacizi,  
  14.6.1. prezentata pe suport hârtie                    în în ....exemplare, a .... 
  14.6.2. prezentata pe suport electronic        tip .............. tip.......... , în 
14.7. Document privind dreptul la acordarea brevetului  
14.8. Document privind desemnarea inventatorilor                        X a .... file 
14.9. Procura/copie procura generala                                            a .... file 
14.10. Document referitor la plata taxelor                                      a .... file 
14.11. Act privind acordarea reducerii taxelor                                a .... file 
14.12. Autorizatia privind transmiterea dreptului de prioritate        a .... file 
14.13. Act de prioritate                                                                    a .... file 
14.14. Act referitor la depozitul microorganismului/materialului biologic            a .... a .... file 
14.15. Document privind o divulgare a inventiei, conform art.9 din lege            a .... a .... file 
14.16. Copie/traducere a cererii anteroare de la rubrica 2.1.         a .... file 
14.17. Alte documente                                                                    a .... file 
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Declaratie 

continand desemnarea inventatorilor inventiei cu titlul: 
    METODA DE CONDUCERE DIMENSIONALA LA FABRICAREA 
PIESELOR DIN TABLA SUBTIRE PRIN DEFORMARE PLASTICA 

      
   Aceasta declaratie este facuta în conformitate cu prevederile art. 14 alin. 2 si Regulii 20E si trebuie depusa 
în termen de 18 luni de la data solicitarii examinarii în fond a cererii de brevet de inventie, conform Regulii 20E 

alin. (11). 

 

Nume si prenume: Marinescu Vasilică 

Adresa: str. George Coşbuc, nr. 37, bloc C20, ap. 35, cod800350 

Locul de munca la data crearii inventiei: Universitatea Dunarea de Jos  Galati 

Nume si prenume: Epureanu Alexandru 

Adresa: str. Lapusneanu, nr. 16, bl. B 6, ap. 16, Galati, cod 800072 

Locul de munca la data crearii inventiei: Universitatea Dunarea de Jos Galati 

Nume si prenume: Banu Mihaela 

Adresa: str. Saturn, nr. 10, bl. B 2, ap. 28, Galati, cod 800344 

Locul de munca la data crearii inventiei: Universitatea Dunarea de Jos Galati 

Nume si prenume: Constantin Ionut 

Adresa: str. Domneasca, nr. 71, bl. B, ap. 33, Galati, cod 800215 

Locul de munca la data crearii inventiei: Universitatea Dunarea de Jos Galati 

Nume si prenume: Marin Florin Bogdan 

Adresa: str.Tecuciul Nou nr.15, Tecuci, 805300, România  

Locul de munca la data crearii inventiei: Universitatea Dunarea de Jos Galati 

 

 

Alti inventatori sunt înscrisi în pagina urmatoare 

Semnatura solicitantului sau a mandatarului autorizat (numele si prenumele 
precum si calitatea persoanei cu capacitate de reprezentare a solicitantului sau a 
mandatarului autorizat): 
Prof. Dr. Ing. Mînzu Viorel, Rector 
 
Semnatura:__________________                                              
Data:________________________ 
L.S. _______________________ 
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2. Metoda si echipament pentru evaluarea prelucrabilitatii prin deformare plastica 

a tablelor subtiri 
Autori:  Banu M.,  Marinescu V., Epureanu A.,Tabacaru V., Constantin I., Marin F.B. 
Rezumat: Inventia se  refera la o metoda si la un echipament de determinare a prelucrabilitatii prin deformare 
plastica a tablelor subtiri destinate ambutisarii. Prin prelucrabilitate se intelege sensibilitatea materialului la 
revenirea elastica si la formarea cutelor in timpul si dupa deformare. Echipamentul, conform inventiei, permite 
ambutisarea epruvetelor dreptunghiulare, de diferite grosimi si latimi si variatia parametrilor de proces si de 
material, astfel incat sa se obtina evolutii ale revenirii elastice si cutarii la mici modificari ale factorilor de influenta. 
Metoda se refera la masurarea revenirii elastice tridimensionale obtinuta la epruvete cu forma initiala 
dreptunghiulara si supuse indoirii prin ambutisare, utilizand dispozitivul mentionat mai-sus. Ca urmare a utilizarii 
acestei metode,se poate afirma despre un material ca este mai prelucrabil prin deformare plastica decat un altul, 
daca revenirea lui elastica este mai putin sensibila la variatia factorilor care o influenteaza. Mai mult, prin utilizarea 
acestei metode si a acestui echipament se are in vedere gasirea acelor cupluri de materiale, care fiind utilizate in 
prelucrarea a doua piese ce urmeaza sa se asambleze, sa duca la o revenire elastica de compensare. Echipamentul 
este realizat dintr-un dispozitiv de deformare prin ambutisarea unor epruvete de forma dreptunghiulara 
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Cursuri doctorale restructurate: 

        
 
 

Universitatea „Dunarea de Jos” din Galati 
Facultatea de Mecanica 
Scoala Doctorala 
Anul univ. 2008-2009 

 
 

 
Managementul proiectelor stiintifice 

 
- curs doctoral -  

Durata: 2 ore curs si o ora aplicatii. 
Grup tinta: toti doctoranzii scolii. 
Caracterul cursului: obligatoriu. 
Anul I, semestrul I 

 
A. Programa analitica a cursului 

 
1. Aspecte generale privind managementul proiectelor stiintifice 

 
1.1. Conducerea sistemelor tehnice. Control, comanda, conducere, ciclu, program. 

Monitorizare, deviatie program, lege de conducere, sistemul tintelor si restrictiilor, 
corectii. Control limitativ, adaptiv, inteligent, optimal, predictiv. 

1.2. Managementul sistemelor socio-economice. Gestionare, administrare, management, 
guvernare. Ierarhic, holarhic, heterarhic, anarhic. Program, proiect, politica, reglementari. 
Finantator, entitati legal constituite, persoana, mediu. 

1.3. Managementul sistemelor didactico-stiintifice. Date, informatii, cunostinte, modele, 
principii. Descoperire-observare si caracterizare, identificare/invatare – constructie 
cauzala, modelare – compunere modele, cognitie-reprezentarea lumii reale, sinteza-
generalizare.  

1.4. Cercetare-publicare: modele (legi, reguli), paradigma (familie de modele), concept 
(familie de paradigme), conceptie (mod de abordare, viziune), teorii (conceptii ideatice).  

1.5. Creatie-brevetare: procedee, tehnici, metode, metodologii, constructii fizice.  
1.6 Educatie-atestare: profesionala-circuitul economic (investitie, marketing, proiectare, 

fabricatie, comercializare, investitie); stiintifica-circuitul stiintific (sistem tehnico-
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economic, cercetare-publicare, creatie-brevetare, dezvoltare-proiectare, sistem tehnico-
economic). 

1.7. Politici in domeniul cercetarii si creatiei stiintifice. Organisme nationale si europene. 
Analiza comparativa. 

 

2. Ciclul de viata al unui proiect stiintific 
 
2.1. Guvernare: tinte strategice, monitorizare, definire program, decizie politica. 
2.2. Operationalizare program: planificare program, sistem de management, decizie, apel 

proiecte: scop, obiective, prioritati, politici-reglementari, calendar. 
2.3. Analiza: entitate legal constituita, persoana, scop, obiective, decizie. 
2.4. Elaborare proiect, competitie finantare, oferta, decizie, contractare. 
2.5. Finantare, executare, management, monitorizare, raportare. 
2.6. Diseminare, sustenabilitate, audit proiect, audit program, dezvoltare proiect. 

 
 
3. Conceperea proiectelor stiintifice de cercetare, dezvoltare, inovare 

 
3.1 Introducere. Proiect de cercetare. Cerere de finantare. Proiectarea constructiilor. 

Proiectarea proceselor/activitatilor. 
3.2 Marketing in cercetare.  Informare privind oferte de finantare, domenii prioritare si 

alternative operationale. 
3.3 Analiza. Analiza SWOT. Analiza la nivel personal. Analiza la nivel de de grup. Analiza la 

nivel de domeniu stiintific. 
3.4 Decizie privind continutul cercetarii. Subiect, stadiul actual, scop, idei cheie, obiective, 

abordari, rezultate asteptate, importanta, relevanta. 
3.5 Sinteza activitatilor de cercetare. Relatia obiective-activitati-tehnologii, metodologii si 

facilitati suport – tipologia activitatilor de cercetare – rezultate partiale. 
3.6 Dimensionarea activitatilor de cercetare. Amploarea activitatilor. Resursele institutionale, 

logistice, materiale, informationale, umane si financiare necesare. Resurse existente. 
Resurse achizitionate. Constructie consortiu/echipa. Constructie buget pe activitati, pe linii 
bugetare, pe partener. 

3.7 Planificarea activitatilor de cercetare. Flux operational: obiective – activitati - resurse-
parteneri-rol-timp. Fluxul financiar: input financiar (finantator, cofinantator, parteneri, 
creditare parteneri, creditare echipa); output financiar (conform activitatilor desfasurate si a 
liniilor de finantare); soldul din contul proiectului. Fluxul stiintific: cercetare – cunoastere – 
creatie stiintifica – atribuirea rezultatelor – protectia/valorificarea rezultatelor. 

3.8  Managementul proiectului. Organigrama. Management administrativ. Management 
stiintific. Management financiar. 

3.9 Diseminare. Sustenabilitate 
3.10 Inregistrarea proiectului in competitia pentru finantare. Contractare. 
                  

                               

  4.  Tipologia si metodica activitatilor de cercetare si creatie stiintifica 
 

4.1 Tipologia si metodica activitatilor de cercetare. Documentarea stiintifica. Demonstratia 
stiintifica. Experimentul stiintific. Tehnolgii suport. Metodologii suport. Instrumente si 
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facilitati. Prezentarea orala a unui rezultat stiintific. Conceperea si redactarea unei lucrari 
stiintifice. Sinteza si monografia stiintifica. 

4.2 Tipologia si metodica activitatii de creatie stiintifica. Creatii de tip constructie sau 
metodologie. Documentare. Tehnici de stimulare a actului de creatie. Asocierea 
consonanta, inversia, empatia, combinarea, tehnica input-output, tehnica listelor 
interogative, demersul euristic. Structurarea unei creatii stiintifice. Descrierea unei inventii. 
Transfer tehnologic. Proprietate intelectuala si proprietate industriala. Drepturi de autor. 
Inventii si marci, patentare-inregistrare. 

4.3.Comunitatea stiintifica. Forme de organizare si actiune. Presa stiintifica. Viata stiintifica. 
Forme de participare la viata stiintifica. 

 
5.    Evaluarea activitatilor de cercetare si creatie stiintifica 
 

5.1.Aspecte generale. Relatia evaluare-masurare. Componentele subiectiva si obiectiva ale unei 
evaluari. Etica evaluarii. Evaluator si evaluat. Diferenta dintre subiectivism si 
incorectitudine. Reproductibilitatea evaluarii. Costul evaluarii. 

5.2 Proceduri si criterii de evaluare a propunerilor de proiecte in vederea finantarii. 
5.3 Proceduri si criterii de evaluare a rezultatelor obtinute din cercetarea stiintifica – creatia 

stiintifica, in vederea publicarii – brevetarii. 
5.4 Evaluarea stiintifica a cercetatorilor in vederea angajarii-promovarii-premierii. 

Structurarea arborescenta a criteriilor. Etapizarea procedurilor de elaborare-evaluare. 
Criterii obligatorii de departajare. Selectia evaluatorilor. Importanta evaluarii pentru actorii 
activitatii stiintifice: finantator, cercetator, mediul stiintific. 

5.5 Concluzii pentru buna practica. 

6. Managementul proiectelor stiintifice de cercetare 
 

6.1 Managementul stiintific. 
6.2 Managementul administrativ si financiar. 

7.   Etica si deontologia cercetarii si creatiei stiintifice 
 

7.1 Baza legala. 
7.2 Aspecte manageriale/operationale. 
 

 

B. Continutul activitatilor aplicative 
 
 

1) Conceperea si elaborarea unui proiect de cercetare stiintifica in cadrul PNCDI II, 
componenta IDEI. 

 
2) Conceperea si elaborarea unui articol stiintific. 

 
 
3) Descrierea unei inventii in conformitate cu reglementarile in vigoare, pentru brevetare  la 

nivel national si la nivel UE. 
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