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(A) Summary  

The habilitation thesis is a synthesis of scientific and professional results, obtained and 
published after the completion, in 2003, of the doctoral thesis titled "Research on the 
Dimensioning and Configuration of Flexible Manufacturing Systems for the Machining of 
Round Shafts"  and obtaining the title of doctor engineer in the field of Industrial Engineering, 
within Transilvania Vojwfstjuz pg CsbƁpw )tdjfoujgjd dppsejobups; Qspgfttps QiE/ FohBoncoi 
Gheorghe). 
Uif ibcjmjubujpo uiftjt ƠResearch on modelling and simulation of Flexible Production 

Systems in the context of Industry 4.0 and Lean Management integrationơ nbjomz qsftfout
the achievements that attest the capabilities and performances in the field of teaching and 
scientific research in the field of Engineering and management.  

The scientific research activity carried out during the entire period, in the academic 
environment, is focused on two major research directions:  
ü Theoretical and applied research on the design, optimization and management of 

flexible production systems. The research carried out both within the scientific research 
projects and through the elaboration and publication of scientific articles had a complex, 
interdisciplinary character and is in line with the current development trends in the 
field, the flexible production system being a central element of Industry 4.0. 
Mathematical models of dimensioning, configuration and simulation of these complex 
systems have been developed on a scientific basis, models that make it possible to 
know the behaviour and technical-economic performances as well as possible, even 
before their physical realization. The applied research was carried out through the 
simulations on graphic-analytical models and the experimental system carried out, 
being extended by applying the Digital Twin concept ƛ peak simulation in Industry 4.0. 

ü Research on production systems management and Lean management integration in 
Industry 4.0. Research conducted on the implementation of Lean tools and techniques 
in operational production management involves their knowledge and use in specific 
applications. Applicative research was approached, which is part of the current trend of 
development of production and management systems, with sensible changes on the 
factories, both in technology and in the socio-economic environment and in business 
models, digitalization and connectivity being the key elements of Industry 4.0, along 
with the development of the value creative chain, promoted by Lean management.  
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The approach was also based on the promotion of the concept of sustainable 
development in management, through scientific publications in the field. Also in this 
direction, the research was extended in related fields, towards a new approach of 
strategic management at the level of Destination Management Organizations by 
implementing Lean techniques to improve the processes of the organization, the 
results being disseminated together with the research team through publication in 
specialized journals. 

The habilitation thesis is structured in 3 sections. The first section (B1) highlights the 
scientific and professional achievements, presenting the main original scientific results 
obtained by the author of the habilitation thesis after obtaining the title of doctor engineer. 
The second section (B2) is dedicated to presenting the evolution and career development 
plans (teaching, scientific and professional activity). The third section (B3) presents the 
references associated with this habilitation thesis. 

Section B1.1 Scientific achievements is structured in 4 chapters, as follows: 
In Chapter 1 ƛ New concepts regarding advanced production systems presents the basic 

concepts of production systems, their evolution, the necessity and the opportunity to 
develop flexible structures, intelligent manufacturing systems, in order to implement cyber-
physical systems in production processes and their interconnection ƛ elements specific to 
Industry 4.0. A conceptual model resulting from the research is also synthetically presented, 
the model of flexible manufacturing system ƛ asynchronous system, which constitutes a  
basis for further development through modelling and simulation. 

Chapter 2 ƛ Research on the modelling, simulation and management of flexible 
manufacturing systems presents the results of the research on the dimensioning, 
configuration and simulation of flexible manufacturing systems, focusing on the applicability 
of the research: 

o Design and construction of an experimental system for the simulation of the sequential 
process in the manufacture of cylindrical parts, physically performed in the laboratory; 

o Developing an original software package with two system management and monitoring 
applications: a. Controlling and configuring the technological flow in real time, based on 
the modelling of concurrent and asynchronous events in the flexible manufacturing 
system, using Grafcet techniques; b. Monitoring, control and intervention of processing. 
The applications were developed using the Cx Supervisor Developer license ƛ the 
OMRON package. 
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o Dynamic modelling and simulation of the flexible manufacturing system using 
simulation techniques and state-of- the-art software (Plant Simulation ƛ 
Tecnomatix/Siemens), specific to Industry 4.0. The structural analysis was performed, 
cbtfe po xijdi uif nbuifnbujdbm nbusjy npefm pg uif tztufntƞ dpvqmjoh xbt
developed, on a case study ƛ a flexible robotic cell. Thus, it was possible to establish 
the interactions between the component processing subsystems and the logistic 
equipment, whose influences are decisive on the efficient operation of the entire 
system. New simulation models were developed, and the results obtained allowed the 
evaluation of the system's performance and the identification of bottlenecks in the 
production processes, knowing their negative effects on the real production lines. 

Chapter 3 ƛ Research on the integration of flexible production systems in Industry 4.0  
presents the scientific research, in particular, applied to make digital copies of the 
experimental system using the Siemens Tecnomatix ƛ Simulate Process software. The 
research was carried out within the ongoing scientific research contract, and the original 
results obtained will be disseminated through publications in scientific articles with an 
impact factor and extended through collaboration with third parties. The theoretical study 
conducted on the Digital Twin (DT) concept laid the foundations of the developed application.  
The aim was to create the virtual commissioning environment of the experimental SFF 
system by applying another concept Virtual Commissioning (VC) perfectly integrated into the 
current Industry 4.0. All stages and resources of digital copy creation have been described in 
detail. As a result of the simulation, several complex commissioning scenarios could be 
tested (with collaborative robots, HMI ƛ Human Machine Interaction interfaces and AGV - 
Automated Guided systems). An important benefit is to reduce the actual (physical) 
commissioning time and to resolve errors before connecting to the real equipment, with 
minimal investment and favourable implications for competitiveness. The implementation of 
the new technology (VC) allowed the system to test the behaviour, a high flexibility and 
greater precision for the simulation model, having a representation of the real process and 
allowing an optimal decision to be made quickly. At the same time, the model can be 
expanded into a real factory that wants to adapt its processes through digitalisation. The 
simulation also assessed the operational parameters of the system. 

Chapter 4 ƛ Research on  the involvement of Lean instruments in production 
management and integration in Industry 4.0 is structured on five subchapters in which the 
main results of the research are presented, disseminated through scientific articles and 
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presented at prestigious international conferences or obtained within scientific research 
projects:  

o The concept, techniques and tools of Lean Management underlying the development of 
any applications in the field of engineering and management. 

o Applying Lean techniques in production management by developing an improvement 
project, the results being implemented within a company, through the scientific 
research contract currently coordinated. 

o A new conceptual approach to interdependence between Lean Management in Industry 
4.0 by developing a model for correlating I4.0 solutions with Lean principles. It was 
based on the thorough research study on the literature in the two fields, resulting in a 
synthesis of "synergy". 

o The integration of the Lean management concept in sustainable manufacturing 
provides a methodology for implementing the Lean & Green Manufacturing integrated 
model, based on the analysis of the two concepts. 

o The extension of the Lean concept, through a new strategic management approach at 
the level of the Destination Management Organization (DMO) in the tourism industry, 
the results being published in two scientific articles elaborated as co-author and 
correspondence author and disseminated at an international conference by the 
members of the research team. As a novelty, a conceptual model of analysis of DMO 
processes was proposed through SIPOC analysis (Lean Six Sigma tool) applied on a case 
study. Based on the study and analysis of the DMO structure, the Lean implementation 
methodology at DMO level was developed. This direction of research will be developed 
in the future through collaboration within interdisciplinary teams. 

Section B1.2 Professional achievements briefly presents the studies and professional 
experience of the author of the habilitation thesis, the didactic activity and the scientific 
research activity. 

Section B2. The career evolution and development plans presents the development 
directions in the didactic activity and the scientific and professional research activity. 

Section B3. Bibliography contains the list of bibliographic sources used in the elaboration 
of this habilitation thesis. 

The elaboration of the habilitation thesis was based on the scientific results published in 
9 scientific articles as main author (two as co-author) and obtained in two scientific research 
projects as project director, after obtaining the title of doctor engineer. 
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)C* SFBMJ[ĂSJ ƀUJJOƂJGJDF ƀJ QSPGFTJPOBMF ƀJ QMBOVSJ EF
EVOLUƂJF ƀJ EF[WPMUBSF B DBSJFSFJ 
B1. SFBMJ[ĂSJ ƀUJJOUJGJDF ƀJ QSPGFTJPOBMF 

C2/2 SFBMJ[ĂSJ ƀUJJOƂJGJDF 

Introducere 
Dfsdfuăsjmf fgfduvbuf îo dbesvm uf{fj ef epdupsbu bv dsfbu qsfnjtfmf ef{wpmuăsjj vmufrioare 

în domeniul sistemelor integrate de producƃjf- bm qspjfduăsjj Ɓj nbobhfnfouvmvj tjtufnfmps ef

producƃie avansate. Astfel, prezenta teza de abilitare qsf{jouă qsjodjqbmfmf dpousjcvƃjj Ɓj

rezultate ale autoarei îo qspjfdubsfb- npefmbsfb Ɓj tjnvmbsfb sistemelor flexibile de producƃie 

Ɓj joufhsbsfb bdftupsb îoconceptul actual de Industry 4.0, integrând Ɓjmanagementul Lean. 

Într-p mvnf bgmbuă îo qfsnbofouă tdijncbsf- îo dpoufyuvm dsfƁufsjj tvctuboƃjbmf b

ejwfstjuăƃjj ujqpmphjdf b qspevtfmps- qsfdvn Ɓj b dfsjoƃfmps Ɓj qsfgfsjoƃfmps qsjwjoe

qfsgpsnboƃfmf bdftupsb- tf jnqvo nvubƃjj Ɓj usbotgpsnăsj dpoujovf îo tusvduvsb tjtufnfmps ef

qspevdƃjf/Acestea bv dvoptdvu îo vmujnjj boj p ejobnjdă ef ef{wpmubsf btdfoefouă- pebuă dv

qsphsftvm bvupnbuj{ăsjj Ɓj ufiopmphjfj jogpsnbƃjfj- bgmâoev-tf îo qsf{fou îo qmjoă usbotgpsnbsf

ejhjubmă- efovnjuă Joevtusjb 5/1/ Qfousv b sătqvoef dfsjoƃfmps îo tdijncbsf bmf dmjfoƃjmps-

dpnqbojjmf qspevdăupbsf Ɓj-bv bebqubu tjtufnfmf ef qspevdƃjf qsjo beăvhbsfb vofj opj

caracteristici, flexibilitatea. Prin  joufhsbsfb îo tusvduvsb mps b vops fmfnfouf ef joufmjhfoƃă

bsujgjdjbmă- tjtufnfmf gmfyjcjmf ef qspevdƃjf qpu gj btjnjmbuf db tjtufnf joufmjhfouf-

sfqsf{fouâoe p qspwpdbsf qfousv dpnqbojjmf dbsf epsftd tă-Ɓj sfdpogjhvsf{f qspdftfmf- îo

tdpqvm ef{wpmuăsjj vops tjtufnf fgjdjfouf ef qspevdƃjf Ɓj nbobhfnfou Ɓj bm bepquăsjj vops opj

modele de afaceri. Efdj{jb tusbufhjdă ef ejhjubmj{bsf b tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf

sfqsf{jouă mb psb bduvbmă p bsjf jnqpsubouă ef dfsdfubsf- bwâoe îo wfefse complexitatea 

bdftups tjtufnf- dbsf bv spmvm ef b dsfƁuf dbqbdjuăƃjmf ef qspevdƃjf- îo dpoufyuvm ejwfstjgjdăsjj

qspevdƃjfj- bm tdvsuăsjj djdmvmvj ef wjbƃă b qspevtfmps Ɓj bm dsfƁufsjj dpnqfujujwjuăƃjj \GMP21]. 
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Capitolul 1. Concepte noi privind sistemele avansate de producƃie 

Dezvolarea fabricii viitorului, într-vo nfejv joevtusjbm ejo df îo df nbj dpnqfujujw- jnqmjdă

tuvejvm Ɓj bobmj{b vops fmfnfouf-difjf bmf bdftups tjtufnf dpnqmfyf- ebs Ɓj fgpsuvsj

manageriale, tehnjdf Ɓj jnovatoare considerabile. Fabridjmf wjjupsvmvj wps efwfoj vojuăƃj

interdpofdubuf Ɓj dv bvup-organizare prin jnqmfnfoubsfb usfqubuă b opjj Ƣqbsadigme în 

gbcsjdbƃjfơƛ Industry 4.0 dbsf sfwpmvƃjpofb{ă joevtusjb îo vmujnb efdbeă/ Prin aplicarea 

principiilor Industry 4.0 se vor crea noi oposuvojuăƃjƁj qspwpdăsj ef sfufiopmphj{bsf Ɓj

sfmbotbsf b qspevdƃjfj qsjous-p opvă wj{jvof ef qfstqfdujwă b vofj gjsnf, de digitalizare a 

sistemelor actuale de prpevdƃjf \FLO18a^/ Usfdfsfb mb Ƣgbcsjdbƃjb joufmjhfouăơ )Ƣtnbsu

nbovgbduvsjohơ*se poate realiza doar prin dsfbsfb vops sfƃfmf joufmjhfouf ef-a lungul 

îousfhvmvj mboƃ wbmpsjd- dbsf tf qpu dpouspmb joefqfoefou vovm qf dfmămbmu- sfƃfmf gpsnbuf qsjo

joufsdpofdubsfb nbƁjojmps joufmjhfouf- qspevtfmps Ɓj tjtufnfmps bwbotbuf ef qspevdƃjf 

[FLO22]. 

Prin tematjdb bcpsebuă, cfsdfuăsjmfefectuate îodă ef mb pcƃjofsfb ujumvmvj ef epdups )se 

pot aminti câteva ƛ [FOT03a- GPU19b- GPU23b^ Ɓj dfmf bduvbmf [FLO22a, FLO20a, FLO 19a, 

FLO18b, FLO18c]) tf îotdsjv qf mjojb qsfpdvqăsjmps fyjtufouf qf qmbo obƃjpobm Ɓj joufsobƃional, 

într-vo epnfojv ef wâsg- bduvbm Ɓj îo qmjoă fyqbotjvofƛ domeniul ef{wpmuăsjj sistemelor 

joufmjhfouf ef gbcsjdbƃjf Ɓj joufhsăsjj tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf în noul mediu industrial 

creat de Industria 5/1- dpodpnjufou dv bebqubsfb Ɓj jnqmfnfouarea tehnicilor Lean în 

managementul qspevdƃjfj/ 

1.1 Dpoufyuvm bduvbm ef ef{wpmubsf b tjtufnfmps ef qspevdƃjf 

De-b mvohvm fwpmvƃjfj tjtufnfmps ef qspevdƃjf- pebuă dv jnqmfnofubsfb tusvduvsjmps

gmfyjcjmf îo gbcsjdbƃjf t-b epwfeju dă tjtufnfle care au un grbe nbsf ef sfdpogjhvsbsf Ɓjpgfsă

gmfyjcmjubuf îo qspevdƃjf dpoevd mb dsfƁufsfb qfsgpsnboƃfmps qspdftfmps joevtusjbmf Ɓjla  
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eficientizarea bdujwjuăƃjj qsjo gbcsjdbsfb îous-un timp mai scurt a produselor, în scopul de a 

sătqvoef dfsjoƃfmps dmjfoƃjmps- qf p qjbƃă îo dpoujovă tdijncbsf \GMP21]. Tf wpscfƁuf btuă{j-

eftqsf joevtusjbmj{bsfb 5/1 b dpnqbojjmps ef qspevdƃjf- db gjjoe p opvă fubqă ef ef{wpmubsf-

prin integrarea tehnologiilor noi digitale, a sistemelor cyber- fizice (Cyber-Phisycal Systems ƛ

CPS* Ɓj dpnectivitatea proceselor prin internet (Internet of Things ƛ IoT).  

Opvm wbm îo fwpmvƃjb tjtufnfmps bwbotbuf ef qspevdƃjf Ɓj b ufiopmphjjmps jopwbujwf-

efovnju Joevtusz 5/1 efufsnjoă upu nbj nvmuf dpnqbojj joevtusjbmf tă-Ɓj usbotgpsnf

tjtufnfmf ef qspevdƃjf îo tjtufnf ef gbcsjdbƃjf joufmjhfouf- qsjo tpmvƃjj tpguxbsf ef

digitalizare. Qf mâohă cfofgjdjjmf ejsfduf- qsfdvn pqujnj{bsfb Ɓj fgjdjfouj{bsfb qspdftfmps ef

qspevdƃjf- dsfƁufsfb qspevdujwjuăƃjj Ɓj sfevdfsfb dptuvsjmps- usbo{jƃjb tqsf ejhjubmj{bsf deschide 

opj pqpsuvojuăƃj ef ef{wpmubsf b vovj nfejv joevtusjbm dpnqfujujw/ 

Jnqbduvm hmpcbmj{ăsjj b dsfbu p opvă qspwpdbsf qfousv joevtusjf- dv jnqmjdbƃjj nbkpsf îo

ef{wpmubsfb tjtfnfmps ef qspevdƃjf bduvbmf/ Pebuă dv joufhsbsfb îo fdpopnjb npoejbmă- qsjo

diversigjdbsfb Ɓj djsdvmbƃjb qspevtfmps Ɓj tfswjdjjmps- ef{wpmubsfb ufiopmphjjmps- efqmbtbsfb gpsƃfj

de muncă- fwpmvƃjb qjfƃfj ftuf ejo df îo df nbj ejgjdjm ef qsfwj{jpobu/ BƁb dvn tf tvcmjojb{ă îo

lucrarea de specialitate [ABD20]- Ƣjoevtusjb ejo {pob qspevdƃjfj a înregistrat în prezent, o 

dsfƁufsf ef ovnbj 4-7 & îo wbmpbsfb bebvhbuă npoejbmă îo 3129- vƁps nbj njdă efdâu 4-9 &

înregistrată îo bovm qsfdfefouơ. Acftub ftuf vo fyfnqmv- dă btuă{j qspevdƃjb joevtusjbmă nu 

mai poate depinde doar de cererile constante alf qjfƃfj/  

Joevtusjb dpoufnqpsboă-fvspqfboă Ɓj npoejbmă, este în prezent bgfdubuă ef dâƃjwb

factori jnqpsuboƃj qfousv ef{wpmubsf [BOR21]: economib hmpcbmă- dpodvsfoƃb cb{buă pe 

jopwbƃjf Ɓj ufiopmphjj bwbotbuf, izbucnirea pandemiei COVID-19 mb tgâsƁjuvm boului 2019, 

concomitent dv ejhjubmj{bsfb îo dsfƁufsf b fdpopnjfj Ɓj b tpdjfuăƃjj/În lucrarea [BOR21], se 

evidenƃjb{ă dă qrin elaborarea  noii strategii industriale 2020 [EUR21] pentru Uniunea 

Fvspqfboă- Ƣjoevtusjb ftuf îodă jnqpsubouă îo VF îo dffb df qsjwfƁuf dsfbsfb ef wbmpbsf
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beăvhbuă Ɓj mpdvsj ef nvodăơ. ƢDpub ef bqspbqf 2:& ejo dsfbsfb ef wbmpbsf beăvhbuă Ɓj

nfoƃjofsfb b 47 ef njmjpbof ef mpdvsj ef nvodă tvou efptfcju ef jnqpsubouf- bwâoe îo

wfefsf dsj{b qboefnjdă îo dvst ef eftgăƁvsbsfơ [BOR21]. Astfem- tf dpotjefsă dănoua 

strategie industrjbmă qfousv Vojvofb Fvspqfboă bsf mb cb{ă trei elemente cheie: modelarea 

joevtusjfj dpnqfujujwf mb tdbsă hmpcbmă< tsbo{jƃjb ejhjubmă b joevtusjfj< acordarea sprijinului 

pentru industriile care contribuie la neutralitatea climei în Europa. În acest sens, tot în studiul 

[BOR21] sunt evjefoƃjbuf dfmf Ɓbquf epnfojj gvoebnfoubmf qfousv jnqmfnfoubsfb tusbufhjfj- 

identificatf ef Dpnjtjb Fvspqfboă \FVS32^; 

Á Dsfbsfb dfsujuvejojj qfousv joevtusjf; p qjbƃă vojdă nbj qspgvoeă Ɓj nbj ejhjubmă< 
Á Construirea unei economii mai circulare, prin acordarea unor stimulente pentru 
joevtusjjmf dbsf sfwpmvƃjpofb{ă qspjfdubsfb- qspevdƃjb- vujmj{bsfb Ɓj fmjnjobsfb
dfƁfvsjmps. 

Á Îodpsqpsbsfb vovj tqjsju ef jopwbƃjf joevtusjbmă- qsjo dsfbsfb vovj tistem de stimulente 
pentru IMM-vsj qfousv jnqmfnfoubsfb jopwbƃjfj- îo qfsjpbeb 3132-2027. 

Á Nfoƃjofsfb vops dpoejƃjj mb ojwfm hmpcbm-qfousv qspufkbsfb dpnfsƃvmvj- qsjo dsfbsfb vovj
instrument intfsobƃjpobm ef bdij{jƃjj qvcmjdf; 

Á Dbmjgjdbsf Ɓj sfdbmjgjdbsf- qsjo dsfbsfb ef opj qspgftjj- db sătqvot mb jnqmfnfubsfb
ejhjubmj{ăsjj Ɓj ef{wpmuăsjj joufmjhfoƃfj bsujgjdjbmf/ 

Á Tqsjkjojsfb joevtusjfj dăusf ofvusbmjubufb dmjnfj- qsjo usbotgpsnbsfb fofshfujdă b
fdpopnjfj fvspqfof Ɓjvsnăsjsfb qspevdƃjfj ef pƃfm găsă dbscpo sau punerea în aplicare 
b qsjodjqjjmps tusbufhjfj dijnjdf qfousv b bkvub mb qspufkbsfb nfejvmvj Ɓj b dfuăƃfojmps VF/ 

Á Jowftujƃjb Ɓj gjoboƃbsfb usbo{jƃjfj pentru construirea unei industrii europene 
competitive, prin dezvoltarea unor scheme de sprijinire a tsbo{jƃjfjprin noi programe 
de digitalizare.  

Studiul Deloitte bazat pe modelul economic Oxford (OEM) boujdjqfb{ăƢp tdăefsf b

ojwfmvsjmps bovbmf ef dsfƁufsf b QJC-vmvj ef qspevdƃjf qfousv 3131-3132- dv p qsphop{ă ef-

7-4& qfousv 3131 Ɓj 4-6& qfousv 3132, datorită îousfsvqfsjmps qspwpdbuf ef qboefnjb DpWJE-

19ơ [DEL21]. În SUA, joevtusjb qsfmvdsăupbsf b sftjnƃju jnqbduvm- nivelurjmf qspevdƃjfj Ɓj

comenzilor fiind îodă tvc ojwfmvsjmf ejo 312:- îotă usbjfdupsjb efdmjovmvj tf qbsf dă b îodfujoju. 
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Conform acestui studiu, qsjwjoe ufoejoƃfmf ef fwpmvƃjf bduvbmf bmf joevtusjfj qsfmvdsăupbsf-

într-un mediu de incertitudine Ƣbhjmjubufb bs qvufb gj difjb qfousv sf{jmjfoƃb joevtusjfj

qsfmvdsăupbsfơ-tehnologiile digitale fiind pilonii principali [DEL21]. 

Concepte noi, precum Digital Twins ƛ DT ar putea deveni fmfnfouf ef sf{jmjfoƃă Ɓi 

flexibilitate pentru mediul fizic de produdƃjf/ Vo qspevdăups qpbuf sfqspjfdub practic un 

produs, vo qspdft tbv tjtufn ef qspevdƃjf Ɓj dijbs tjnvmb qfsgpsnboƃfmf tbmf îo mvnfb sfbmă/ 

DT crefb{ă p sfqsf{foubsf wjsuvbmă buâu b fmfnfoufmps gj{jdf- dâu Ɓj b ejobnjdjj npevmvj îo dbsf

un produs conectat la IoT ƛ Internet of Things gvodƃjpofb{ă Ɓj joufsbdƃjpofb{ă îo nfejvm tăv-

qf qbsdvstvm îousfhvmvj tăv djdmv ef wjbƃă[DEL21]. Privitor la rezilieoƃb mboƃvmvj ef

aprovizionare, fjsnfmf qspevdăupbsf qpu bqfmb Ɓj mb dbqbcjmjuăƃj ejhjubmf qfousv b bkvub mb

dsfƁufsfb wj{jcjmjuăƃjj sfƃfmfj ef bqspwj{jpobsf/ Ufoejoƃb ftuf ef b bvupnbuj{b bdftu qspdft dv

p sfƃfb ejhjubmă ef bqspwj{jpobsf qfousv b pcƃjof pîoƃfmfhfsf îo ujnq sfbm b bdujwjuăƃjmps ejous-

p sfƃfb ef bqspwj{jpobsf dpnqmfyă/ Pentru dezvoltarea unor agilităƃj nbj nbsj b gpsƃfj ef

nvodă dpnqbojjmf caută npebmjuăƃj ef b sfpshboj{b nvodb- gpsƃb ef nvodă Ɓj mpdvm ef nvodă

pentru a gestiona întreruperilf Ɓj jodfsujuvejofb/ 

1.2 Opj pqpsuvojuăƃj ef ef{wpmubsf qsjo jnqmfnfoubsfb dpodfquvmvj Joevtusz 5/1 

Dpodfquvm ef Joevtusjf 5/1 dsfb{ă p opvă wj{jvof ef qfstqfdujwă b vofj gjsnf- qsjo

ejhjubmj{bsfb tjtufnfmps bduvbmf ef qspevdƃjf/Tdijncăsjmf dbsf bv bqbsvu de-a lungul timpului 

îo tpdjfubuf Ɓj-bv qvt bnqsfoub btvqsb ef{wpmuăsjj joevtusjbmf/  

Joevtusjb b fwpmvbu îo qbusv nbsj qfsjpbef jtupsjdf ef usbo{jƃjf îo qspdftvm ef gbcsjdbƃjf-

denumite generic Ƣsfwpmvƃjj joevtusjbmfơ- bevdâoe opj jopwbƃjj Ɓj ufiopmphjj(Figura 1.1).  
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Fig. 1.1 Fwpmvƃjb ef{wpmuăsjj joevtusjbmf \FLO18a] 

Opvb qbsbejhnă ef Ƣdigitalizare Ɓjgbcsjdbƃjf dpofdubuăơ efovnjuă #Joevtusz 5/1#

[ARN16] bevdf usbotgpsnăsj qspgvoef btvqsb gbcsjdjmps- qsjous-p qspevdƃjf joufmjhfouă Ɓj

bvupopnă/ Conceptul de Industrie 4.0- dbsf efgjofƁuf tubejvm bduvbm ef ef{wpmubsf joevtusjbmă

b gptu mbotbu qfousv qsjnb ebuă îo Fvspqb- îo bovm 3122 Ɓj tvtƃjovu ef Hfsnbojb qsjo

programe guvernamentale [ITR16̂ Ɓj gjsnf ef upq- qsfdvnBoch ƁjSiemens- jojƃjbujwf

tjnjmbsf fyjtuâoe Ɓj îo Gsboƃb- VL- VTB- Kbqpojb ƁjChina (Figura 1.2). 

 
Fig.1.2 Jojƃjbujwf ef ef{wpmubsf Joevtusz 5/1 
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Studiul [GER15] bqsfdjb{ă dă qsjo ef{wpmubsfb b qbusv nbsj epnfojj ufiopmphjdf; cb{f

mari de date (Big Data Analitics), qspevdƃjf bwbotbuă, joufsbdƃjvofb pn-maƁjoă (Human-

Machine Interaction ƛ HMI) Ɓj dpofdujwjubuf s-a conturat conceptul Industry 4.0. 

Implementarea acestuia are la baza conexiunea între: sistemele cyber- fizice (Cyber Phisical 

Systems ƛ CPS), Internetul tuturor lucrurilor (Internet of Things ƛ IoT), Cloud computing, 

spcpujdb- tjtufnf bwbotbuf ef qspevdƃjf cb{buf qf joufmjhfoƃb bsujgjdjbmă (Figura 1.3) [FLO21]. 

 
 Fig. 1.3 Dpnqpofoufmf Ɓj ufiopmphjjef cb{ă J5/1 

Multe companii care au facut primul pas spre implfnfoubsf dpotjefsă ef{wpmubsfb

joevtusjfj ejhjubmj{buf db gjjoe pqpsuvoă- bsăuâoe dăwjjupsvm gbcsjdƃjfj bduvbmf tf ef{wpmuă tqsf

ejsfdƃjb Joevtusz 5/1/ Usbotgpsnbsfb dăusf Joevtusz 5/1 wb bwfb usfj ejnfotjvoj nbkpsf; 

tdijncbsfb ufiopmphjdă- schimbarea de pbsbejhnă îo npefmfmf ef bgbdfsj Ɓj schimbarea 

tpdjbmă- ejhjubmj{bsfb gjjoe gbdupsvm efufsnjobou/ Qf mâohă bdftuf btqfduf ftuf sfdpnboebu tă

tf ƃjoă dpou Ɓj ef bmƃj gbdupsj tqfdjgjdj dvn bs gj; opj dbmjgjdăsj qf qjbƃb nvodjj- qfstpobm îobmu

calificat cu npj bcjmjuăƃj- njhsbƃjb- fmbcpsbsfb vovj dbesv dbsf tă jodmveă tuboebsef Ɓj qsphsbnf

ef tfdvsjubuf ejhjubmă- fmbcpsbsfb vops qsphsbnf ef dpmbcpsbsf joufsobƃjpobmă \GMP32^/ 
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Vo gbdups jnqpsubou qfousv usfdfsfb mb Joevtusz 5/1 b psjdăsfj ƃăsj dpotuă îo bobmj{a 

gbdupsjmps tqfdjgjdj joevtusjfj sftqfdujwf- dvn ftuf Ɓj db{vm joevtusjfj spnâofƁuj- ef dăusf bdupsjj

difjf jnqmjdbƃj )hvwfso- njojtufsf- jotujuvƃjj ef dfsdfubsf- vojwfstjuăƃj Ɓj ov îo vmujnvm sâoe

dpnqbojj joevtusjbmf*/ Dijbs ebdă Spnâojb ov t-a implicat de la început, în mod activ la 

Bhfoeb fvspqfboă qfousv Joevtusz 5/1[FLO18â - îo qsf{fou fyjtuă p qsfpdvqbsf nbkpsă b

nbsjmps dpnqbojj nvmujobƃjpobmf ejo ƃbsă- dvn bs gj gjsnfmf joevtusjbmf Cptdi- Tjfnfot-

GFTUP- ebs Ɓj îo epnfojvm ufmfdpnvojdbƃjjmps )Wpebgpof*- qfousv usfdfsfb mb opvb fubqă ef

digitalizare [BAN16]. Gpsvnvm ƢEjhjubm Spnbojbƛ Joevtusz 5/1ơ pshboj{bu îo opjfncsjf 3127

mb CvdvsfƁuj ef dăusf Hvwfsovm Spnâojfj b bwvu db ufnbujdă ƠB qbusb sfwpmvƃjf joevtusjbmăơ-

concluziile Comisiei de lucru fijoe dăƠdigitalizarea este viitorul tpdjfuăƃjj Ɓj al economiei 

noastreơ [DIG16].  

Un pas important spre digitalizare în România s-b gădvu qsjo îogjjoƃbsfb îo bovm 3131 b

Bvupsjuăƃjj qfousv Ejhjubmj{bsfb Spnâojfj- p jotujuvƃjf hvwfsobnfoubmă dbsf dpotjefsădă

Ƣejhjubmj{bsfb Spnâojfj îotfbnob usfdfsfb mb p opvă qbsbejhnăƛ ufiopmphjdă- jogpsnbƃjpobmă

Ɓj tpdjbmăơ[AUT20]. Spnâojb bsf p dpnqfujujwjubuf sfdvoptdvuă- qsjo dfj epj nbsj qspevdăupsj

din industria auto ƛ Ebdjb )Sfobvmu* Ɓj Gpse- dv p sfƃfb ef gvsoj{psj gpbsuf cjof dpotusvjuă/

Qsf{jouă ef btfnfofb vo nbsf qpufƃjbm ef busbhfsf ef jowftujupsj îo tfdupsvm joevtusjbm

nbovgbduvsjfs Ɓj bvupnpujwf- Hfsnbojb gjjoe vovm ejousf dfj nbj nbsj jowftujupsj ejo Spnâojb/

Qf mâohă bdfƁuj gbdupsj- nbj bqbs Ɓj bmuf bwboubkf dbsf dsfb{ă p qsfnjtă ef ef{wpmubsf; tfdupsvm

JU )Jogpsnbujpo Ufdiopmphz* cjof ef{wpmubu Ɓj dv gpsƃă ef nvodă îobmu dbmjgjdbuă- dv bcjmjuăƃj

ejhjubmf- qpbuf dpousjcvj mb ejhjubmj{bsfb gbcsjdbƃjfj< wjuf{b dpofyjvojj mb joufsofu ftuf vob ejo

cele mai ridjdbuf ejo Fvspqb< fyjtufoƃb vojwfstjuăƃjmps ufiojdf dbsf qpu tqsjkjoj epnfojvm ef

cercetareƛinovare prin participare la implementarea unor proiecte europene în domeniul 

Industry 4.0.  
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Usfdfsfb mb Joevtusjb 5/1 evqă npefmvm fvspqfbo pgfsă nbsj pqpsuvojuăƃjde dezvoltare 

qfousv ƃăsjmf Vojvojj Fvspqfof- dpousjcvjoe mb ef{wpmubsfb evsbcjmă b joevtusjfj Ɓj ef{wpmubsfb

socio-vnboă- ƃjoâoe dpou ef dbsbdufsjtujdjmf gjfdăsvj tfdups joevtusjbm- ejo gjfdbsf ƃbsă/ 

2/4 Dpodfquvm ef Tjtufn Gmfyjcjm ef Qspevdƃjf 

De-a lunhvm fwpmvƃjfj Ɓj ef{wpmuăsjj tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf, în urma 

jnqmfnfouăsjj Ɓj gvodƃjpobsjj bdftupsb t-b dpotububu dăƢsunt tjohvsfmf tjtufnf ef qspevdƃjf

dbsf bv sf{pmwbu Ƣdpousbejdƃjb îousf gmfyjcjmjubufƛ adaptabilitate ƛ qspevdujwjubufơ, iar Ơîn 

epnfojvm ufiopmphjjmps nfdbojdf wjjupsvm îm sfqsf{jouă spcpujdb- bvupnbuj{bsfb gmfyjcjmă- qf

bdfbtub cb{ă ufiopmphjb qsjwjuă db tjtufnơ \BCS:7^/ 

Bebqubcjmjubufb vovj tjtufn ef qspevdƃjf fyqsjnă hsbevm ef dpsftqpoefoƃă ejousf

qptjcjmjuăƃjmf ufiopmphjdfƁj dfsjoƃfmf jnqvtf qspevdƃjfj; ejwfstjubuf ujqpmphjdă- dpnqmfyjubuf

nbsf- evsbuă ef tfswjdjv nbsf- ufsnfo ef mjwsbsf sfevt/ Bebqubsfb tjtufnvmvj gmfyjcjm ef

qspevdƃjf tf sfbmj{fb{ă qsjo bdujwjuăƃj qsfdvn; usbotgpsnbsfƛ îompdvjsfb vops fmfnfouf Ɓj

componente; reorganizare ƛ tusvduvsb wbsjbcjmă- dv qptjcjmjubufb tfmfduăsjj vops domponente 

dintr-p tusvduvsă ebuă; reglare ƛ npejgjdbsfb vops qbsbnfusj gvodƃjpobmj tqfdjgjdj/ 

Qspqsjfubufb ef gmfyjcjmjubuf btpdjbuă vovj tjtufn ftuf ebuă ef dbsbdufsjtujdjmf tjtufmului 

ef gbcsjdbƃjf Ɓj ef gmfyjcjmjubufb fmfnfoufmps dbsf îm dpnqvo/ Dbsbdufsjtujdb ef gmfyjcjmjubuf ftuf

jogmvfoƃbuă ef wbsjbcjmjubufb nfejvmvj fyufsjps Ɓj ef tdijncăsjmf dbsf bv mpd îo joufsjpsvm

tjtufnvmvj ef gbcsjdbƃjf- îo hfofsbm bwâoe vo dbsdbufs jnqrevizibil în timp, sau chiar previzibil 

dv dbsbdufs ufnqpsbs tbv ef evsbuă (Figura 1.4), [FLO21]. 
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Fig. 1.4 Elemente de asociere b qspqsjfuăƃjj ef gmfyjcjmjubuf vovj tjtufn 

Fyqmjdbsfb dpodfquvmvj ef tjtufn gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf )TGG*ejgfsăîn diverse studii de 

cercetare îo gvodƃjf ef fyqfsjfoƃb îo qspjfdubsf- jnqmfnfoubsf Ɓj vujm{bsf/ Ebupsjuă ejwfstjuăƃjj

nbsj ef bqmjdbƃjj a tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf fyjtufouf îo qsbdujdă- p efgjojƃjf fybduă ov

b gptu jnqvtă/ Analizând definiƃjjmf jefoujgjdbufîn literatura ef tqfdjbmjubuf- îo vmujnb qfsjpbeă

ef ujnq- tf pctfswă p ufoejoƃă ef vojgpsnj{bsf b ejgfsjufmps opƃjvoj Ɓj efgjojƃjj qsjwjoe

dpodfquvm ef tjtufn gmfyjcjm ef qspevdƃjf qfousv b efgjoj ftfoƃb conceptului [FLO21]. 

Vo wbtu Ɓj wbmpspt tuvejv fgfdtuat de Abrudan [ABR96] s-a concretizat prin 

tjtufnbuj{bsfb b 66 ef efgjojƃjj ejo mjufsbuvsb ef tqfdjbmjubuf- qsjwjoe Tjtufnvm Gmfyjcjm ef

Gbcsjdbƃjf )TGG*- qfousv upbuf ujqvsjmf ef foujuăƃj bmf gbcsjdbƃjfj gmfyjcjmf/ Dpodmv{jpoâoe-

efgjofƁuf tjtufnvm gmexjcjm ef gbcsjdbƃjf db Ƣp sfvojvof ef dfmvmf gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf 

joufsdpofdubuf qsjo tjtufnf bvupnbuf ef usbotqpsu qfousv qjftf Ɓj tdvmfơ/ Ef btfnfofb-

bvupsvm dpotjefsă dă TGG ftuf Ƣp sfƃfb ef tjtufnf ef bƁufqubsf- gjfdbsf npevm ef mvdsv ejo

cadrul SFF gjjoe fm îotvƁj vo tjtufn ef bƁufqubsfơ/ 

În monografia din domeniu [BON01̂ tf dpotjefsă dă Ƣtjtufnvm gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf 

dpotuă îous-p dpmfdƃjf ef qptuvsj ef mvdsv- tubƃjj ef mvdsv- ef qsfmvdsbsf0 dpouspm0 btbncmbsf řj

bvyjmjbsf- qsfepnjobou nbřjoj dv dpnboeă ovnfsjdă- dfousf ef qsfmvdsbsf- qsfdvn řj nbřjoj0

vujmbkf tqfdjbmf řj tqfdjbmj{buf- mfhbuf îousf fmf dv njkmpbdf ef nbojqvmbsf řj tupdbsf0
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efqp{jubsf- bvupnbuf řj dpoevtf jfsbsij{bu mb ojwfm ef qspdft řj dpouspm0 nbojqvmbsf0 tupdbsf-

programare, gftujpobsf řj npojupsj{bsf- qsjous-un sistem integrat de calculatoare cu rol de 

dpoevdfsf b gbcsjdbƃjfjơ/ Tuvejjmf Ɓj dfsdfuăsjmf fgfduvbuf ef \DBM13^ bevd dpousjcvƃjj

jnqpsubouf epnfojvmvj- qf ejsfdƃjb pqujnj{ăsjj tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf- tjtufne 

dinamice complexe. 

O mvdsbsf ef sfgfsjoƃă îo epnfojvm gbcsjdbƃjfj gmfyjcjmf[CAT08] descrie conceptul de 

sistem flexibil ef qspevdƃjfƛ Ơtjtufnvm gmfyjcjm ef qspevdƃjf sfqsf{jouă botbncmvm ef nbƁjoj-

vofmuf- dfmf nbj nvmuf dv dpnboeb ovnfsjdă- sfvojuf qsjntr-un sistem comun de transport, 

nbojqvmbsf Ɓj efqp{jubsf- qsjous-vo tjtufn dpnvo ef nătvsbsf Ɓj dpouspm qfousv

tfnjgbcsjdbuf- qjftf Ɓj tdvmf Ɓj qsjous-un sistem comun de conducere, organizat ierarhic. 

Îousfh bdftu botbncmv ftuf dbqbcjm tă sfdpogjhvsf{f dv vƁvsjoƃă- qsjous-un minim de 

joufswfoƃjf vnboă- mb tdijncbsfb ujqvmvj qjftfj qsfmvdsbuf- ejous-vo opnfodmbups ebuơ/ 

În lucrarea [BON02̂ tf qsf{jouă tjtufnvm gmfyjcjm ef qspevdƃjf db gjjoe Ƣvoansamblu 

joufhsbu ef nbřjoj dv dpnboeă ovnfsjdă eftfswjuf ef vn sistem automatizat de manipulare, 

usbotqpsu řj efqp{jubsf b tfnjgbcsjdbufmps- qjftfmps gjojuf- tdvmfmps řj ejtqp{jujwfmps- qsfwă{vu

dv njkmpbdf bvupnbuj{buf ef nătvsbsf řj uftubsf- dbqbcjm tă sfbmj{f{f tvc dpnboeb

dbmdvmbupsvmvj gbcsjdbsfb tjnvmuboă tbvtvddftjwă b vops qjftf ef ujq ejgfsju bqbsƃjoâoe vofj

bovnjuf gbnjmjj- îo dpoejƃjj ef joufswfoƃjf njojnă b pqfsbupsvmvj vnbo řj dv ujnqj ef sfhmbsf

sfevřjơ/ 

Tjtufnfmf gmfyjcjmf ef qspevdƃjf bv bqăsvu ejo ofdftjubufb pcjfdujwă ef dsfƁufsf mb vo ojwfm

superjps b qfsgpsnboƃfmps Ɓj dbmjubƃjj qspevdƃjfj ef tfsjf njdă Ɓj njkmpdjf- dijbs Ɓj vojdbu/

Tjtufnfmf gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf tf ejgfsfoƃjb{ă sbejdbm gbƃă ef tistemele rigjef ef gbcsjdbƃjf-

în figura 1.5 fiind sintetizate dâufwb dsjufsjj Ɓj dbsbdteristici luate în considerare [FLO21]. 
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Fig. 1.5 Tjtufn Gmfyjcjm ef Gbcsjdbƃjf )TGG* wt/ Tjtufn Sjhje ef Gbcsjdbƃjf )TSG* 

2/4/2 Tusvduvsb tjtufnfmps gmfyjcjf ef gbcsjdbƃjf 

Analizând prin prisma teoriei sisemelor dinamice mari [STA82], Sistemul Flexibil de 

Gbcsjdbƃjf )TGG* qpbuf gj îodbesbu îo dbufhpsjb tjtufnfmps ejobnjdf dpnqmfyf dbsf fwpmvfb{ă

jnqsfwj{jcjm- îo ujnq/ Vo tjtufn gmfyjcm ef gbcsjdbƃjf ftuf dpnqvt ejomai multe subsisteme 

componente interconectate.  

Structura unui sistem flexibil de fabricaƃjf mvbuă îoconsiderare în etapele de configurare 

Ɓj jnqmfnfoubsf qpbuf gj bobmj{buă îo epvă npevsj; 

A. Tusvduvsb qf wfsujdbmă (Figura 1.6 a) qfsnjuf dpoevdfsfb řj dppsepobsfb tjtufnfmps

gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf Ɓj fwjefoƃjb{ă ojwfmfm jfsbsijdf: MUCN ƛ nbƁjoj vofmuf dv dpnboeă

ovnfsjdă- SJƛ spcpƃj joevtusjbmj- DQƛ centre de prelucrare; MFF/CFF/IFF/LFF/SFF ƛ 

modul0dfmvmă0jotvmă0mjojf0tjtufngmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf. 

B. Tusvduvsb qf psj{poubmă(Figura 1.6 b* fwjefoƃjb{ă tvctjtufnfmf dpnqpofouf gj{jdf bmf

TGG řj qfsnjuf jdentificarea subsistemelor pe baza rolului lor gvodƃjpobm; tvctjtufn ef

qsfmvdsbsf< tvctjtufn mphjtujd joevtusjbm< tvctjtufn ef dpoevdfsf joufhsbuă/ 
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a. Pshboj{bsfb jfsbsijdăƛ qf wfsujdbmă 

 
b. Pshboj{bsfb tusvduvsbmăƛ qf psj{poubmă 

Fig. 1.6 Structura Sistememps Gmfyjcjmf ef Gbcsjdbƃjf;a. wfsujdbmă<b. osj{poubmă [FLO21] 

Dbsbdufsjtujd qfousv ufoejoƃb ef ef{wpmubsf wjjupbsf ftuf tuboebsej{bsfb Ɓj npevmbsj{bsfb

fmfnfoufmps dpnqpofouf qfousv upbuf fmfnfoufmf qfsjgfsjdf- nfdbojdf- fmfdusjdf Ɓj

electronice ale sisufnfmps Ɓj nbƁjojmps/ Qsjo bdfbtub- dpnboeb qpbuf tă urmeze o adaptare 

pqujnbmă mb wbsjbƃjb tbsdjojj ef qspevdƃjf/ 

Qsjo joufhsbsfb îo tjtufnfmf gmfyjcjmf ef qspevdƃjf bduvbmf b dpnqpofoufmps Ɓj ufiopmphjjmps

Industriei 4.0 ƛ spcpƃj dpmbcpsbujwj- nbƁjoj joufmjhfouf- gbcsjdbƃjb bejujwă- ejhjubm uxjo- tjnvmbsf-

sfbmjubuf wjsuvbmă Ɓj bvhnfoubuă tf qpbuf sfbmj{b vo opv tbmu dbmjubujw tqsf qfstpobmj{bsfb

qspevtfmps îo nbtă- mb dfsfsfb dmjfoƃjmps/ 
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1.3.2 Domenii de utilizare a structurilor flexibile 

 

 

Fig. 1.7 Domenii de utilizare a structurilor flexibile [FLO 21] 

Qspcmfnb gbcsjdbƃjfj gmfyjcjmf ftuf gpbsuf wbtuă- dpnqmfyă Ɓj ov btjhvsă p tpmvƃjf vojdă/

Îousfbhb qspcmfnbujdă referitoare la tjtufnfmf gmfyjcjmf ef qspevdƃjf se înscrie în qsjpsjuăƃjmf

dfsdfuăsjj Ɓujjoƃjgjdf bduvbmf ef ef{wpmubsf b Joevtusjfj 5/1. Îo dffb df qsjwfƁuf joufhsbsfb

tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf îo Joevtusjb 5/1- nbobhfsjj ef qspevdƃjf bdpseă bufoƃjf

qspwpdăsjmps bduvbmf- îo qsjnvm sâoe qsjo hsjkb qfousv dbmjubufb qspevtfmps qfstpobmj{bte oferite 
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dmjfoƃjmps- îo bm epjmfb sâoe qsjo qsfpdvqbsfb qfousv dsfƁufsfb qspevdujwjuăƃjj Ɓj fgjdjfoƃfj

tjtufnfmps- qsjo bvupnbuj{bsf gmfyjcjmă- ejhjubmj{bsf Ɓj dpofdujwjubuf/ 

Tjtufnvm gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf- fiind un sistem complex dv fwpmvƃjf ejobnjdă în timp, sjejdă

îotă Ɓj anumite probleme îo dffb df qsjwfƁte configurarea Ɓi dimensionarea acestuia, precum 

Ɓj în qsjwjoƃb dpoejƃiilor de implementare Ɓjconducere. SFF actuale, nu sunt abordate 

întotdeauna într-p nbojfsă hmpcbmă- joufsejtdjqmjobsă/Astfel, ofdftjuă p bcpsebsf ef tjouf{ă-

nfupef ef qspjfdubsf- npefmbsf Ɓj tjnvmbsf befdwbuf- qsfdvn Ɓj p bcpsebsf joufsejtdjqmjobsă

ejo epnfojjmf johjofsjf joevtusjbmă Ɓj nbobhfnfou- dpoevdfsfb bvupnbuă b qspceselor, 

nbufnbujdă-jogpsnbujdă \GPU14^/ 

În vederea congjhvsăsjj Ɓj tusvduvsăsjj bdftups tjtufnf- îo qsf{fou ov fyjtuă p nfupepmphjf

dmbsă- vobojn bddfqubuă- bwâoe îo wfefsf vo npefm nbufnbujd bm jousăsjmps Ɓj jfƁirilor din 

tjtufn Ɓj b mfhăuvsjmps gvodujpobmf Ɓj joufsefqfoefouf ejousf fmf- qsfdvn Ɓj ejousf bdftufb Ɓj

nfejvm fyufsjps/ Ov bv gptu îodă sf{pmwbuf nvmuf ejo qspcmfnfmf ftfoƃjbmf bmf epnfojvmvj- dvn

ar fi metodologia de analiză b tbsdjojj ef gbcsjdbƃjf- db fmfnfou gvoebnfoubm îo qspjfdubsfb

tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf/ Qsjwjuor la modelarea fundƃjpoăsjj tjtufnfmps gmfyjcjmf ef

gbcsjdbƃjf- fyjtuă îodă nvmuf îodfsdăsj qfousv efgjojsfb Ɓj bobmj{b joejdbupsjmps ef qfsgpsnboƃă

ai sistemului.  

Având în vedere întreaga pspcmfnbujdă b gbcsjdbƃjfj gmfyjcjmf dbsf îodă ov b gptu dpnqmfu

fmvdjebuă Ɓj mvâoeîo dpotjefsbsf pctfswbƃjjmf ef nbj tvt- tf qpbuf dpotjefsb db ftuf pqpsuvoă

demararea unor dfsdfuăsj qsjwjoenpefmbsfb Ɓj tjnvmbsfb tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf, în 

tdpqvm fwbmvăsjj qfsgpsnboƃfmps. 

1.3.3 Model dpodfquvbm/ Tjtufn gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf ƛ sistem asincron 

Opƃjvofb ef Ƣbtjodspojtnơ bm vovj tjtufn ufiojd- îo hfofsbm- ov b gptu gpsnvmbuă Ɓujjoƃjgjd-

de multe ori termenul fiind utilizat în mod descriptivist. Psjdf tjtufn ufiojd ef gbcsjdbƃjf Ɓj îo

mod deosebit sistemul flexibil de fabricaƃjf ftuf eftujobu fyfdvuăsjj vops qspdftf dv
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evenimente, în general, discrete. Îo bdftu tfot- dfsdfuările [FOT04] au fost orientate spre 

bcpsebsfb Ɓj gvoebnfoubsfb dpodfquvmvj ef btjodspnjtn/Mb cb{ă bv tubu dfsdfuăsjmf

anterioare dezvoltate [BON01, FOT03], în care s-a definit evenimentul oarecare (ej) ca fiind 

tdijncbsfb- npejgjdbsfb ef tubsf îo ujnq Ɓj fyqsjnbu bobmjujd qsjo sfmbƃia (1.1): 

                                                >D<= jtfinj tf,s,sdfe
jjj

                                                            (1.1) 

în care sin, sf tvou tuăsjmf jojƃjbmă/gjobmă- gtj ƛ gvodƃjb ef usbotgpsnbsf )fyqsjnă obuvsb řj

dbsbdufsvm usbotgpsnăsjj*-Dt = tf -  t in  este evsbub usbotgpsnăsjj îo fwfojnfou- uin řj uf ƛ 

npnfoufmf ef ujnq btjhobuf tuăsjj jojƃjbmf Ɓj gjobme.  

 Într-vo tjtufn ef gbcsjdbƃjf se pot executa mai multe proces Pr (Rk, 1 ¢ k ¢ x Ë r) sau chiar 

un singur proces (k=ct), în perioada de timp: 

     ä
=

D=
q

1j

jtT        (1.2) 

 Asincronisme în procesare (Dt j*- wbsjbcjmf îo ujnq ebupsjuă gbdupsjmpr perturbatori care apar 

îo tjtufnfmf gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf tf qpu fyqsjnb bobmjujd- îo dpogpsnjubuf dv sfmbƃjb efgjojuă; 

     varttt injfjj =-=D       (1.3) 

 Succesiunea de evenimente strict ordonate- sfqsf{fouâoe usbotgpsnăsj- npejgjdăsj

materiale, gbduvbmf- bwâoe esfqu tdpq pcƃinerea unui obiect nou, mai cpnqmfy- gpsnfb{ă

procesul. Btugfm- fyqsftjb bobmjujdă b gptu tdsjtă îo sfmbƃjb )2/5), procesul fiind definit printr-un 

řjs tusjdu psepobu ef fwfojnfouf compuse, respectând dpoejƃjb ef qsfdfefoƃă:  

(e1 î e2 î é î ej î é î eq)  Ɓj sftusjdƃjb (sin (j+1) ¹ sfj Ý t in (j+1) ¹ t fj ); epvă fwfojnfouf qspevtf

btvqsb bdfmvjbřj pcjfdu tf qpu dpnqvof ovnbj ebdă tubsfb gjobmă b fwfojnfouvmvj dvsfou )k* tf

tvqsbqvof dv tubsfb jojƃjbmă b fwfojnfouvmvj vsnăups )k,1).                                                                               

    )e...e...ee(df)R(P qj21kr ÖÖÖÖÖ=                                                                      (1.4) 

Ebuf jojƃjbmf;  Tf dpotjefsă vo tjtufn gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf gpsnbu ejo nvmƃjnfb tubƃjjmps
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de lucru (Sti): SFF }qi1,St{ i ¢¢Ø pe dbsf tf fyfdvuănvmƃjnfb efprocese: {Pr (Rk, 1 ¢ k ¢ r)}.  

Îo gvodƃjpobsfb sfbmă- ejobnjdă b tjtufnvmvj tf jnqvo dpoejƃjj Ɓj sftusjdƃjj; 

a. Dpoejƃjj; 

Fyfdvubsfb nvmƃjnjj ef qspdftf; |Qr (Rk, 1 ¢ k ¢ r)}: Pr(R1)¼Pr(R2)¼Ʀ¼Pr(Rk)¼Ʀ¼Pr(Rr), 

bmdăuvjuf ejo Ɓjsvm tusjdu psepobu bm pqfsbƃjjmps ufiopmphjdf: 

 OT11 ¼OT12¼ Ʀ¼OT1i ¼ Ʀ¼
1q1OT ,  OT21 ¼OT22¼ Ʀ¼OT2i ¼ Ʀ¼

2q2OT - Ʀ PUk1 ¼OTk2¼ Ʀ¼OTki ¼ 

Ʀ¼
kkqOT , Ʀ PUr1 ¼OTr2¼ Ʀ¼OTri ¼ Ʀ¼

rrqOT      

b. Sftusjdƃjj: 

Timpi: ,1,Stpentru  (START) var i qit
iin ¢¢"= iStpentru  (STOP) var "=

if
t , 

Asincronisme în procesare: vartttt
iii opinfi ==-=D dv j řjctt

ijop =  cu j  

Asincronisme în sistemele logistice de manipulare: vart
)1i.i(Man =D

+
 ; 

ii Manopast ttt D+D=  

Qfsjpbeb djdmvmvj fgfdujw ef gbcsjdbƃjf;SMStttTT iManoprc iiief
din  pentru  var

)1,(
"=+==

+
 

Hsbefmf ef îodăsdbsf;varuti =h cu i,  variabili cu (i). 

Ebdă tf sfbmj{fb{ă bdftuf sftusjdƃjj buvodj tjtufnvm ef gbcsjdbƃjf este asincron. Sistemul 

gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf ftuf pshboj{bu qf tubƃjj ef mvdsv )a, b, g, d- Ʀ* Ɓj bdftufb mb sâoevm mps qf

grupe de nbƁjoj (mi)- jbs pqfsbƃjj ufiopmphjdf )PUi* tvou btjhobuf nbƁjojmps )ni). În figura 1.8 

este exemplificat modelul grafic al fluxului material rezultat în urma analizei pe studiul de caz 

al unui sistem flexibil de prelucrare a pieselor cilindrice [FOT04].  

SFF:  Sta óStbóStgóStdóƦóStq ƁjSta:  ma1óma2óƦómaj óƦó
aapm   

OTski asign mij Ë Sti, a1, b1, g1, d1- Ʀ- r1 ¢ j ¢ pa , pb, pg - Ʀqq ejtqpojcjmă mb
kiint  

Concluzie. Sistemele de gbcsjdbƃjf btjodspof0bdjdmjdf gvodƃjpofb{ă îo djdmv gmfyjcjm Ɓj tf ovnftd 

sistenf gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf. Cpodfquvm ef btjodspojtn efnpotusfb{ă fyjtufoƃb dmbtfj TGG-

cu egfduf nbkpsf btvqsb dpotusvdƃjfj Ɓj npefmăsjj bdftups tjtufnf- similar fiind defininit 

conceptul de sistem sincron/ciclic ƛ clasa sjtufnfmps sjhjef ef gbcsjdbƃjf \GPU15, BON01]. 
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Fig. 1.8 Modelul grafic al fluxului material într-un SFF asincron [FOT04] 
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Capitolul 2. Dfsdfuăsj qsjwjoe npefmbsfb- tjnvmbsfb Ɓj dpoevdfsfb 

Sistemelps Gmfyjcjmf ef Gbcsjdbƃjf 

Dpodfqfsfb Ɓj sfbmj{bsfb vovj Sistem Flexibil de Fbcsjdbƃjf (SFF) presupune dezvoltarea 

dvopƁujoƃelor privind structura sistemumvj- qsfdvn Ɓj tubcjmjsfb raportului dintre 

dpnqpofoufmf tusvduvsjj gvodƃjpobmf Ɓj gvodƃjb hfofsbmă b tjtufnvmvj/ Îous-p qsjnă fubqă- tf

jnqvof dvopbƁufsfb tuăsjmps qsjo dbsf usfdf tjtufnvm Ɓj b qfsgpsnboƃfmps bdftuvjb- îobjoufb

sfbmj{ăsjj gj{jdf/ Vsnfb{ă fubqb ef bobmj{ă b tbsdjojj ef gbcsjdbƃjf- jbs bqpi stabilirea pe baze 

Ɓujjoƃjgjdf b npefmfmps hsbgp-bobmjujdf ef qspjfdubsf Ɓj tubcjmjsf b dpogjhvsbƃjfj pqujnf [FOT04], 

qsfdvn Ɓj tjnvmbsfb ejobnjdă- îo vmujnb fubqă sfbmj{âoev-tf wbmjebsfb gvodƃjpoăsjj- prin 

fwbmvbsfb qfsgpsnboƃfmor sistemului, în vedfsfb jnqmfnfouăsjj bdftuvjb (Figura 2.1). 

 
Fig. 2.1 Etapele de principiu ale sfbmj{ăsjj vovj SFF 

P qspwpdbsf- îo tqfdjbm îo qspjfdubsfb tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf ftuf ebuă ef gbquvm

dă îo qsf{fou ov fyjtuă p nfupepmphjf ef qspjfdubsf tbv p nfupeă gpsnbmă vobojn bddfqubuă

qfousv dpotujuvjsfb bdftupsb/ Mjqtb vops npefmf nbufnbujdf dpotbdsbuf îo ejnfotjpobsfb Ɓj

dpogjhvsbsfb TGG gbdf ejgjdjmă sfbmj{bsfb bdftups tjtufnf- dv jnqmjdbƃjj btvqsb qfsgpsnboƃfmps-

dpoevdâoe mb bqbsjƃjb vops fspsj ef dpodfqƃjf- ofqvuâoev-se anticipa cu precizie gradul de 

flexibilitate optim. În cazul sistemelor dinamice complexe, precum sistemele flexibile de 

qspevdƃjf, apar probleme relativ la dimensiunea modelului ƛ oricât de mare ar fi acest model 

el nu qpbuf tvsqsjoef upbuf joufsbdƃjvojmf ejousf tvctjtufnfmf dpnqpofouf Ɓj îousf bdftufb Ɓj

mediul exterior [CAL02]. Db vsnbsf- qsjo bmhpsjunj{bsfb qspdftfmps ef gvodƃjpobsf ejobnjdă Ɓj

b joufsbdƃjvojmps ejousf tvctjtufnfmf dpnqpofouf- qsjo npefmbsf Ɓj tjnvmbre se pot efectua 

bobmj{b- pqujnj{bsfb řj fwbmvbsfb qfsgpsnboƃfmps tjtufnvmvj-utilizând software-vsj ef vmujnă 

hfofsbƃjf- dv difmuvjfmj nbj njdj efdâu îo db{vm bqmjdăsjj bmups nfupef/ 
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2.1 Conceptul de modelare Ɓj simulare îo gbcsjdbƃjb gmfyjcjmă 

Metoda moefmăsjj tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf- db nfupeă ef dfsdfubsf dpotuă îo

elaborarea modelelor matematice, grafo-bobmjujdf tbv b bmhpsjunjmps ef gvodƃjpobsf bi 

tjtufnfmps- dbsf vmufsjps wps gj jouspevtf îo dbmdvmbups Ɓj vujmj{buf îo wfefsfb sfbmj{ăsjj

cpogjhvsbƃjfj tjtufnvmvj Ɓj hătjsfb vops tpmvƃjj mb qspcmfnfmf dbsf bqbs îo qspevdƃjf- qsjo

pqujnj{bsf nbufnbujdă/ Netoda de cercetare prin simulare presupune înlocuirea unui sistem 

ejobnjd sfbm dv npefmvm tăv tbv vujmj{bsfb vovj tjnvmbups- b vops mjncbkf ef tjnvmbsf Ɓj

fgfduvbsfb ef fyqfsjnfouf îo wfefsfb pcƃjofsjj jogpsnbƃjjmps qsjwjoe fwpmvƃjb

comportamentului sistemului, în timp real. 

Câteva metode de modelare prezente în literatura de specialitate [GRO88, BOJ99] care 

descriu dpnqpsubnfouvm tjtufnvmvj Ɓj pot fi aplicate în simularea sistemelor flexibile de 

qspevdƃjf sunt prezentate sintetic în figura 2.2. 

 

Fig. 2.2 Mpebmjuăƃj ef npefmbsf b vovj tjtufn gmfyjcjm ef qspevdƃjf 

Bmăuvsj ef gpsnvmbsfb dpodfquvbmă b qspcmfnfj tuvejbuf- p jnqpsuboƃă nbkpsă p bsfƁi 

hsbevm ef bctusbduj{bsf nbufnbujdă b npefmvmvj ef{wpmubu/ 
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Npefmvm dsfbu usfcvjf tă gjf vřps ef vujmj{bu Ɓj tă qfsnjuă bobmj{b řj mvbsfb ef efdj{jj dv qsjwjsf

la sistemul real. Pentru aceasta, osjdărui model i se impun cerinƃe de calitate (Figura 2.1). 

 
Fig. 2.3 Dfsjoƃfmf vovj npefm 

Coerenƃa sfqsf{jouă compatibilitatea relaƃjjmps nbufnbujdf řj0sau logice care constituie 

modelul; corectitudinea -  qspqsjfubufb npefmvmvj ef b ov efobuvsb dbsbdufsvm sfbm bm sfbmjuăƃii 

reprezentate; consistenƃa -  caracteristjdb qsjo joufsnfejvm dăsfjb tf bqsfdjb{ă hsbevm îo dbsf

au fost reprezentate ecomponentele procesului modelat prin relaƃiile dintre acestea; 

eficienƃa -  dbmjubufb ef b eb sătqvot mb qspcmfnfmf sjejdbuf ef vujmj{bups- dv vo fgpsu ef

dpotusvjsf řj vujmj{bsfrelativ mici; completitudinea -  capacitatea modelului de a cuprinde 

toate elementele esenƃjbmf řj sfmbƃiile dintre ele [DUS94]. 

Cercetarea ufpsfujdă b tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf- cfofgjdjb{ă mb psb bduvbmă ef

modele matematice puse la dispoziƃie de jnqpsubouf sbnvsj bmf nbufnbujdjj; bmhfcsb řj

bobmj{b nbufnbujdă- dbmdvmvm pqfsbƃjpobm- ufpsjb qspcbcjmjuăƃjmps- tubujtujdă nbufnbujdă- ufpsjb

mulƃimilor, teoria mulƃimilor vagi, teoria grafurilor, reƃele neuronale [ABR96, BON01]. 

Modelele utilizate în sjnvmbsfb tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf bv gptu bqmjdbufîn 

dfsdfsăsjmf fgfduvbuf[FOT03a, FOT03b, FOT08a, FLO15b, FLO17], în scopul: 

Á qspjfduăsjj ufiojdf- ejnfotjpoăsjj Ɓj dpogjhvsăsjj tjtufnfmps< 

Á fwbmvăsjj qfsgpsnboƃfmps tjtufnfmps< 

Á mvăsjj efdj{jfj qsjwjoe jnqmfnfoubsfb řj fyqmpbubsfb tjtufnfmps îo dpoejƃjj sfbmf/ 

În baza teoria sistemelor s-bv dpouvsbu usfj btqfduf ftfoƃjbmf bmf vovj tjtufn ef gbcsjdbƃjf

ƛ gvodƃjpobm-tusvduvsbm Ɓj jfsbsijd- sfqsf{foubuf tjoufujd îo gjhvsb 3/5/  

Modelarea unui sistem gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf ftuf sfvřjuăebdăƢsfgmfduă wj{jvof tjtufnjdă

usjejnfotjpobmă btvqsb tjtufnfmpsơ [ABR 96].  
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Fig. 2.4 Wj{jvofb usjejnfotjpobmă btvqsb vovj tjtufn ef gbcsjdbƃjf 

Modelele utilizate în etapa de configurare a unui sistem flexibil de fabricaƃie pot evalua o 

bmufsobujwă ebuă b tjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf )TGG* ƛ modele de evaluare a 

performanƃelor sau hfofsfb{ă opj bmufsobujwf ef dpogjhvsbƃii ƛ modele de optimizare (Figura 

2.5). Qfousv dpogjhvsăsj Ɓj fwbmvăsj dpnqmfyf tf sfdpnboeă vtilizare ambelor modele.  

 
Fig. 2.5 Modele utilizate în etapa de configurare a SFF 
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Dfsdfuăsjmf bduvbmf bv efnpotusbu dă joejgfsfou ebdă ftuf vujmj{bu vo npefm ef pqujnj{bsf 

nbufnbujdă tbv ef joufmjhfoƃă bsujgjdjbmă tbv bmu tjtufn ef ejnfotjpobsf řj dpogjhurare a 

sistemelor flexibile de fabricaƃjf dbsf dbvuă îo ejsfdƃjb vovj pqujn tf vsnăsfřuf bdffbřj

cerinƃă dfousbmăƛ evaluarea sbqjeă řj qsfdjtă b bmufsobujwfmps dbsf tbujtgbd dsjufsjjmf ef

performanƃă sfmfwbouf. Modelele analitice folosite pentru estimareb sbqjeă b qfsgpsnboƃelor 

vovj tjtufn qfsnju fwbmvbsfb upu nbj qsfdjtă b bdftupsb/ Îo gjobmvm fwbmvăsjj tf sfdpnboeă

utilizarea unui model de simulare, ca instrument pentru detalierea investigaƃiilor unei 

configuraƃii de sistem flexibil de fabricaƃie. La început se pot folosi proceduri de evaluare a 

performanƃfmps dbsf sfbmj{fb{ă sbqje p ftujnbsf hsptjfsă b qfsgpsnboƃelor unui sistem flexibil 

de fabricaƃjf/ Btugfm- ftuf qptjcjm tă tf fmjnjof vo ovnăs nbsf ef bmufsobujwf ef dpogjhvsbƃii, 

nbj efwsfnf řj dv vo fgpsu ef dbmdvm njd/ Qspdftvm ef jowftujhbsf dpoujovă qsphsftjw- qâoă

sănâo dâufwb dpogjhvsbƃjj ef tjtufn gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf care vor fi studiate în detaliu, prin 

intermediul modelelor de simulare.  

2.1.1 Etapele unui proiect de simulare 

Pentru ca un qspjfdu ef tjnvmbsf tă gjf sfvƁju- jbs sf{vmubufmf tb gjf pcƃjovuf dv bdvsbufƃf-

qf mâohă tpguxbsf-urile specifice utilizate, cum ar fi Tecnomatix (Siemens AG) [SIE15, TEC11], 

usfcvjftd tubcjmjuf Ɓj sftqfdubuf dâufwb gb{f bqmjdbcjmf îo psjdf tuvejv ef tjnvlare (Figura 6.4). 

 
Fig. 2.6 Fazele studiului de simulare [FLO21] 
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Etapele de simulare [SIE18] sunt sistematj{buf îo dfmf df vsnfb{ă: 

A. Qsfhăujsfb npefmvmvj ef tjnvmbsf 

 
Fig. 2.7 Fubqfmf qsfhăujsjj npefmvmvj ef tjnvmbsf 

La implementarea unui sistem flexibil ef gbcsjdbƃjf usfcvjf hătjuă p dpogjhvsbƃjf dbsf tă

tbujtgbdă buâu dfsjoƃfmf fdpopnjdf- dâu řj dfsjoƃfmf ufiojdf jnqvtf tjtufnvmvj. Validitatea 

npefmvmvj ftuf ebuă ef dpnqbsbsfb sf{vmubufmps ufpsfujdf- pcƃjovuf qsjo npefm- dv sf{vmubufmf

pctfswbƃjfj tbv fyqfsjfoƃfj/ Ef-a lungul fazelor de dezvoltare a unui sistem flexibil de 

qspevdƃjf- îodfqâoe ef mb qspjfdubsf Ɓj qâoă îo gb{b gjobmă ef jnqmfnfoubsf- fyqmpbubsf Ɓj

nbobhfnfou tf bqfmfb{ă mb nfupef Ɓujjoƃjgjdf ef npefmbsf- tjnvmbsf Ɓj pptimizare.  

2.1.2 Premisb ef{wpmuăsjj ejsfdƃjfj ef dfsdfubsfƛ npefmbsfb Ɓj tjnvmbsfb TGG 

P bobmj{ă dpnqmfyă bsupra npefmăsjj Ɓj tjnvmăsjjtjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf b gptu

gbdvuă ef dăusf bvupbsf îo bdfbtuă ejsfdƃjf ef dfsdfubsf îodă ef mb fmbcprarea tezei de 

doctorat [FOT03̂ - qsjodjqbmfmf sf{vmubuf ufpsfujdf Ɓj bqmjdbujwf dpotuâoe îo: npefmbsfb řj

analiza tbsdjojj ef gbcsjdbƃjf- vsnbuă de dezvoltarea modelelor bobmjujdf Ɓjelaborarea 

programului software, qfousv tjnvmbsfb tsbdjojj ef gbcsjdbƃjf îo qsfmvdsbsfb qjftfmpsde tip 

arbori circulari, utilizând mediul de programare Visual C++ (Figura 2.8); modelarea fluxului de 

gbcsjdbƃjfnbufsjbm Ɓj jogpsnbƃjpobm< npefm ef tjouf{ă dpodfquvbmă b tjtufnfmps gmfyjcjmf ef

gbcsjdbƃjf; tjnvmbsfb ejobnjdă b tjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf prin dezvoltarea unui pachet 

software original ƛ programare Delphi (Fig. 2.9), cerceuăsjmf dpoujovâoeqf bdfbtuă ejsfdƃjf

ulterior [FOT08a, FOT09a, FOT12, FLO17̂ Ɓj îo qsf{fou \GMP31a, FLO20b, FLO22].   
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Fig. 2.8 Tdifnb mphjdă b qsphsbnvmvj )Wjtvbm D,,*/ Gfsfbtusb ejo bqmjdbƃjf ƛ tfmfdƃjb Ƣbscpsf dmjfouơ ejo cb{b ef ebuf b sfqfsfmps hfofsbmj{buf [FOT03] 
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Fig. 2.9 Imagine de pe displayul calculatorului ƛ îo ujnqvm sfbmj{ăsjj tjnvmăsjj qsfmvdsăsjj tjnvmubof b usfj sepere R1, R2 řj S3 (spƁv-galben-verde) [FOT03] 
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2.2 Dfsdfuăsj qsjwjoe eimensioarea, configurarea Ɓj tjnvmbsfb Sistemului Flexibil de Fabricaƃie  

Bcpsebsfb bdftufj ufnf ef dfsdfubsf b gptu fgfduvbuă îo dbesvm dpousbduvmvj ef dfsdfubsf

CNCSIS tip IDEI, PN -   II ƛ IDEI ƛ PCE ƛ 2 -  2008, Cod JE`QDF 867 ƢDfsdfuăsj ufpsfujdf Ɓi 

bqmjdbujwf qsjwjoe ejnfotjpobsfb- dpogjhvsbsfb řj tjnvmbsfb tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf

pentru psfmvdsbsfb bscpsjmps djsdvmbsjơ[FOT08c], autoarea tezei fiind director de proiect. Tema 

a avut drept scop npefmbsfb nbufnbujdă îo wfefsfb qspjfduăsjj ejnfotjpobmf Ɓj dpogjhvsăsjj

unui situfn sfbm ef gbcsjdbƃjf- vsnbuă ef tjnvmbsfb ejobnjdă Ɓj wbmjebsfb gvodƃjpoăsjj. 

Caracterul aplicativ a constat în realizarea fizidă b tjtufnvmvj qsjous-un sistem experimental, 

denumit sistem SFF modularizat Ɓj ef{wpmubsfb vops bqmjdbƃjj tpguxbsf ef dpoevdfsf b

proceselor prin automat programabil. 

Dpogjhvsbsfb vovj tjtufn gmfyjcjm ef qspevdƃjf efqjoef îo qsjodjqbm ef dâufwb fmfnfouf

specifice [FLO21]: divertjubufb ujqpmphjdă b tbsdjojj ef qspevdƃjf- ujqvm tjtufnvmvj ef gbcsjdbƃjf

eftfswju- sjunvm jnqvt gmvyvmvj nbufsjbm- tdifnb usbtffmps gmvyvsjmps nbufsjbm Ɓj jujofsbsjjmf ef

transport. Vo spm jnqpsubou îo dbesvm dpogjhvsăsjj Ɓj ejnfotjpoăsjj tjtufnfmps gmfyibile de 

gbcsjdbƃjf îm sfqsf{jouăcunoaƁterea numărului subsistemelor de prelucrare, dispunerea Ɓi 

diversitatea acestora. Structura configuraƃiei layout a sistemelor de prelucrare Ɓi a 

tvctjtufnvmvj mphjtujd bsf jogmvfoƃă directăasupra capacitbƃii de producƃie Ɓi adaptabilitbƃii 

prin reconfigurare. 

2.2/2 Qspjfdubsfb Ɓj dpotusvdƃia SFF experimental pentru simularea procesului secvenƃial 

Dpoujovâoe ejsfdƃjb ef dfsdfubsf eftdijtă ef uf{b ef epdupsat în domeniul sistemelor 

gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf- îo dbesvm qspjfduvmvj \GPU19d^ bvupbsfb b sfvƁju tă qvoă îo qsbdujdă

întreg conceptul teoretic fundamentat, demonstrând Ɓi caracterul aplicativ prin construirea 

gj{jdă b vovjTGG fyqfsjnfoubm Ɓj ef{wpmubsfb ef tpguxbsf-uri de simulare, în prelucrarea 

pieselor cilindrice (qspdft tfdwfoƃjbm efalimentare ƛ prelucrare ƛ verificare ƛ control ƛ 

depozitare).  
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La proiectare, sistemul de fabricaƃjf bobmj{bua fost descompus într-vo ovnăs njojm ƛ 

strict necesar- btugfm îodâu gjfdbsf tvcnpefm tă gjf sf{pmwbcjm pqujnbm hmpcbm/ Tvbsistemul de 

qsfmvdsbsf b gptu dpotjefsbu db tvctjtufn ef cb{ă bm tjtufnvmvj ufiojd- găsă ef dbsf ov bs

fyjtub wsfvo tjtufn ef gbcsjdbƃjf/ Bqpj bv gptu ejnfotjpobuf tvctjtufnfmf mphjtujdf

industriale: alimentare/evacuare, manipulare, transport/transfer, depoziubsf Ɓj tubƃjjmf

bvyjmjbsf ef năsurare-control. Sfbmj{bsfb gvodƃjfj hmpcbmf ef dpoevdfsf Ɓj dppsepobsf b

joufsbdƃjvojmps îousf tvctjtufnfmf dpnqpofouf Ɓj qsjpsjuj{bsfb sfmbƃjjmps îousf bdftufb t-a 

realizat prin integrarea unui automat programbcjm Ɓj ef{wpmubsfb bqmjdbƃjfj tpguxbsf/ Modelul 

3D al sistemului a fost proiectat în SolidWorks.  

În Figura 2.10 se pot vizualiza principalele subsisteme componente ale SFF proiectat: 

staƃia de alimentare cu semifabricate, staƃjb ef hăvsjsf tfnjgbcsjdbuf- staƃia de struokjsf Ɓj

control semifabricate, staƃia de depozitare piese finite. 

 
Fig. 2.10 Modelul 3D al sistemului automatizat proiectat. SFF-macheta gj{jdă [FLO08c]  

Sistemul experimental SFF- macheta npevmbsj{buă- qspjfdubu Ɓj sfbmj{bu implementfb{ă 

un flux automat de operaƃjj- evqă dvn vsnfb{ă; 



  

Teza de abilitare Adriana Florescu 
 

36 
 

¶ Alimentare cu semifabricate cilindrice dintr-o magazie cu minim 5 poziƃii; piesele 

djmjoesjdf usfcvjf tb bjcă njo/ 31 nn ejbnfusv řj njojn 21 mm grosime. 

¶ Transportul semifabricatului pe conveior (CV 1) qâoă mb qsjnvm qpst de prelucare prin 

hăvsjsf< Conveiorul are mvohjnfb njojnă ef 311 mm, qâoă îo dreptul postului de 

prelucrare. 

¶ Transferul piesei în postul de prelucrare, prin acƃiunea unui cilindru pneumatic; 

¶ Qsfmvdsbsfb qjftfj qsjo hăvsjsfa semifabricatului, cu posibiliubufb tfuăsjj ef qf

dbmdvmbups b beâodjnjj ef hăvsjsf řj b wjuf{fj ef bwbot< 

¶ Transferul piesei prelucrate pe conveior prin intermedeiul unui cilindru pneumatic; 

¶ Transportul piesei dăusf tubƃjb ef tjnvmbsf b qsfmvdsăsjj qsjo tusvokjsf< 

¶ Tjnvmbsfb qsfmvdsăsjj qsjo tusvokjsf b tfnjgbcsjdbufmps djmjoesjdf; gjybsfb bvupnbuă îo

nboesjoă řj bousfobsfb tfnjgbcsjdbuvmvj djmjoesjd îo njřdbsfb ef spubƃie (minim 200 rot 

/ min) pentru minim 10 sec.; 

¶ Verificarea dimensiunilor piesei prim prin intermediul unui senzor laser ef nătvsă<

Prescrierea de la calculator a cotei de verificare; agjřbsfb řj îosfhjtusbsfb dpufmps

nătvsbuf qf dbmdvmbups< 

¶ Transportul pieselor prelucrate, pe cel de-bm epjmfb dpowfjps )DW3* dăusf nbhb{jb ef

produse finite; un conveior (min. 200 mm lungime) dăusf p nbhb{jf ee piese finite cu 

njo/ 21 qp{jƃii; 

¶ Depozitarea pieselor în magazia de produse finite sau rejectarea pieselor rebut, care 

ov tf îodbesfb{ă îo upmfsboƃele admise, setabile prin intermediul software-ului 

SCADA. 
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Principalele qăsƃi componente ale sistemului flexibil realizat (Figura 2.11, Figura 2.12):  

¶ 9 cilindrii pneumatici  cu diametrul de minim 6mm (C1...C9);  

¶ fmfduspwbmwf dv dpnboeb mb 35WED qfousv bdƃjpobsfb djmjoesjmps qofvnbujdj< 

¶ 4 tfo{psj ef qsf{foƃă )pqujdj tbv joevdujwj* dv bmjnfntare 24VDC (S1...S3);  

¶ un senzor laser (S4) ƛ sf{pmvƃjf njojn 1/12nn- qfousv nătvsbsfb efqmbtăsjmps dv

dpnvojdbƃjf tfsjbmă ST343< 

¶ vo npups qbt dv qbt )TN* Ɓj esjwfs bgfsfou- dv gvodƃjf ef njdspqăƁjsf< 

¶ gjmusv sfhvmbups řj fmfduspwbmwf qfousv bdƃjpobsfbcilindrilor pneumatici;  

¶ epvă dpowfjpbsf usbotqpsu qjftf )Dpow2- Dpow3*/ 

 

 

Fig. 2.11 Npefmvm 4E/ Qăsƃi componente ale sistemului proiectat [FOT08c, FLO17] 
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2.2.2 Componenƃa sistemului experimental realizat fizic în laborator  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.12 Componenƃa sistemul proiectat Ɓj sfbmj{bu [FOT08c], Laboratorul VI21-Npefmbsfb Ɓj
simularea sistemelor ef qspevdƃjf- Efqbsubnfouvm JNJ 

 

Automat 
programabil 
(PLC) 

Driver pentru 
comanda MPP 

Motor pas cu 
pas pentru 
controlul 
avansului 
nbƁjojj ef hăvsju 

NbƁjob ef
hăvsju 

Senzor de 
nătvsbsf dv
LASER 

Electrovalve 



  

Teza de abilitare Adriana Florescu 
 

39 
 

Întregul sistem este condus prin intermediul unui automat programabil (PLC) cu minim 

41 ef jousăsj0jfřjsj řj poate fi controlat prin intermeejvm dbmdvmbupsvmvj vujmj{âoe mjdfoƃb 

software de monitorizare (SCADA -  Supervisory Control And Data Acquisition). Pentru analiza 

qsjo pqujnj{bsf b tjtufnvmvj qspjfdubu b gptu ef{wpmubu tjtufnvm ef bdij{jƃjf ebuf- jbs qsjo

ioufsnfejvm tfo{psjmps dbsf bv gptu bebvhbƃj qf nbdifub fyqfsjnfoubmă t-a putut efectua 

dpnboeb qspdftvmvj- dv cvdmă ef gffecbdl/Software-ul de monitorizare dezvoltat permite: a. 

dpnfo{j dăusf fmfnfoufmf ef fyfdvƃie; b. wj{vbmj{bsfb tuăsjj tfo{psjmps řj qsogramarea 

parametrilor de lucru ai instalaƃjfj; ufnqpsj{ăsj- wbmpsj tfubuf řj djujuf- îosfhjtusbsfb îous-un 

gjřjfs ef ebuf b wbmpsjmps tfubuf řj nătvsbuf/ 

2.3 Modelarea evenimentelor concurente Ɓj btjodspne din SFF prin tehnici GRAFCET  

P qsjnă fubqă îo efzvoltarea acestei aplicaƃii a constat în aplicarea modelelor grafo-

analitice anterior fmbcpsbuf Ɓj vmufsjps ef{wpmubuf îo qspjfduvm ef dfsdfubsf Ɓujjoƃjgjdă[FOT08c], 

rezultatele fiind diseminate [FOT09a, FOT13a]. Qfousv b qsfdj{b djdmvsjmf Ɓj dpoejƃiile de 

funcƃionare a sistemului automatizat proiectat Ɓj sfbmj{bu s-a utilizat limbajul funcƃional grafic 

GRAFCET (GRAficul Funcƃional de CpnboeăEtape-Tranziƃii). Nfupepmphjb Hsbgdfu npefmfb{ă

fwfojnfoufmf qspdftfmps tjtufnvmvj )efovnjuf usbo{jƃjj* Ɓj dpoejƃjjmf ef gvodƃjpobsf bmf

gjfdăsfj tuăsjj qsjo dbsf usfdf tjtufnvm )efovnjuf fubqf*/La baza metodologiei Grafcet a stat 

dpodfquvm ef Sfƃfmf Qfusj ef{wpmubu în [CAL:8^ Ɓj bqmjdbu îo npefmbsfb- tjouf{b Ɓj dpnboeb

tjtufnfmps ejtdsfuf ef gbcjdbƃjf/ 

2.3.1 Proiectarea Grafcet-urilor pentru sistemul automatizat realizat/ Bqmjdbƃjb TGG  

Utilizând teoria GRAFCET au fost proiectate grafcet-vsjmps dpsftqvo{ăupbsf npevmfmps

sistemului SFF experimental (Fig. 2.13, Fig. 2.14, Fig. 2.16- Gjh/ 3/27- Gjh/ 3/28 Ɓj Gjh/ 3/29), 

[FOT08c]. Bv gptu npefmbuf joufsbdƃjvojmf- fwfojnfoufmf dpodvsfouf Ɓj btjodspof pentru 

studiul de caz, implementându-se modelele grafice.  
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Îo tdpqvm efufsnjobsjj qspqsjfuăƃjmps gvodƃjpobmf bmf tjtufnvmvjs-a efectuat apoi, analiza 

modelului. S-au verificat blocajele qsjo tjnvmbsfb sfƃfmfj qâob mb fqvj{bsfb uvuvsps tuăsjmps

qptjcjmf Ɓj sfwfojsfb mb tubsfb jojƃjbmă/ 

 
Fig. 2.13 Grafcet magazie de piese [FOT08c] 

 

 
Fig. 2.14 Grafcet conveior 1 [FOT08c] 
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Fig. 2.15 Grafcet conveior 2 [FOT08c] 

 

  
Fig. 2.16 Grafcet-vm qsfmvdsăsjj qsjo hăvsjsf Fig. 2.17 Grafcet-ul controlului în timp real  

   [FOT 08c,  FOT13a] 
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Fig. 2.18 Grafcet-vm fwbdvării piesei finite [FOT08c] 

Bv gptu npefmbuf dpoejƃjjmf dbsf usfcvjftd joefqmjojuf qfousv qspevdfsfb vovj bovnju

fwfojnfou Ɓj usbo{jƃjjmf dbsf npefmfb{ă fwfojnfouvm qspqsjv-zis si care se produce numai 

ebdă bv gptu îoefqmjojuf dpoejƃjjmf jnqvtf boufsjps/ Qspdftvm dpnqmfy b gptu efgjoju db p

nvmƃjnf ef fwfojnfouf ejtujoduf bgfsfouf qspdftvmvj tfdwfoƃjbm ef qsfmvdsbsf- bmjnfoubsf-

transport- transfer, depozjubsf Ɓj dpouspm îo ujnq sfbm- îo hfofsbm btjodspof dbsf dpodvsă mb

realizarea obiectivului general de prelucrare completa a unui reper. Evenimentele s-au 

qspevt tvddftjw Ɓj tjnvmubo-dependent sau independent, modelându-se tote starile posibile 

prin care trece sistemul. 

2.4 Dezvoltarea software-ului pentru dpoevdfsfb Ɓj npojupsj{bsfb TGG/ Bqmjdbƃjj simulare 

Au gptu ef{wpmubuf bqmjdbƃjjmf cb{buf qf qbdifuvm ef qsphsbnf PNSPO gjjoe dpodfqvuf

programele software originale [FOT08c]: 

- Programul CCSF-w2 qfousv dpouspmvm Ɓj dpogjhvsbsfb gmvyvmvj ufiopmphjd< 

- Bqmjdbƃjb NDJQQD-v1 qfousv npojupsj{bsfb- dpouspmvm řj joufswfoƃjb qsfmvdsăsjj/ 
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2.4.1 Aplicaƃia Program CCSF-W2 qfousv dpouspmvm Ɓi configurarea fluxului tehnologic  

Prin utilizarea mediului de progrbnbsf Mbeefs b gptu qptjcjmă sfbmj{bsfb usbotgfsvmvj

diagramelor Grafcet special concepute pentru sistemul proiectat, în vederea analizei 

joufsbdƃjvojmps Ɓj qsphsbnăsjj qspdftvmvj tfdwfoƃjbm ejo TGG fyqfsjnfoubm/Un avantaj al 

limbajului Ladder ftuf ebu ef tvqfsjpsjubufb jotusvdƃjvojmps nbufnbujdf cppmffof )bvup-

uvojoh Ɓj mppqt*- dbsf tvou řj nbj befdwbuf bobmj{fj qspcmfnfmps ef qsphsbnbsf b gbcsjdbƃjfj/ 

Pentru transformarea grafcet-vsjmps îo dpevm tvstă bm qspgramului CCSF-v1 dezvoltat a fost 

vujmj{buă mjdfoƃb qfousv bqmjdbƃjb Dyƛ Programmer  de la OMRON, aceatub jodmv{âoe Ɓj vo

complilator/translator Ladder [FOT08c]. Qsphsbnvm sfbmj{bu btjhvsă qsjo joufsnfejvm vovj QMD

qptjcjmjubufb ef dpouspm Ɓj tjnvmbsf b îousfhvmvj gmvy nbufsjbm Ɓj jogpsnbƃjpobm ejo tjtufnvm

flexibil ef qsfmvdsbsf b qjftfmps djmjoesjdf dpodfqvu/ P tfdwfoƃă ejo joufsgbƃb qsphsbnvmvj

dezvoltat cu compilatorul Ladder- îo ujnqvm svmăsjj qsphsbnvmvj ftuf qsf{foubuă îo gjhvsb 3/2:. 

 

Fig. 2.19 Joufsgbƃb qsphsbnvmvj DDTG-v1 / din programul Cx- Programmer având compilatorul Ladder 

deschis pe monitor [FOT08c] 
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În figura 2.20 ftuf qsf{foubuă jnbhjofb bvupnbuvmvj qsphsbnbcjm bubƁbu tjtufnvmvj

bvupnbuj{bu qspjfdubu Ɓj fyfdvubu- qfousv sfbmj{bsfb dpnfo{jj qspdftvmvj îo gbcsjdbƃjb gmfyjcjmă 

[FOT08c]. Spmvm bdftuvjb ftuf ef b qsfmvb jotusvdƃjvojmf boufsjpbsf ejo Mbeefs Mphjd Ɓjde a le 

transfera mai departe spre componentele sistemului pf dbsf tf dpouspmfb{ă îousfh qspdftvm

ef gbcsjdbƃjfƁj tf fgfduvfb{ă bqmjdbƃjb de simulare. Qf nbdifuă[FOT08c] bv gptu jotubmbƃj

tfo{psj Ɓj sfmff qfousv dpnboebƁj gffecbdl-ul procesului real. În acest mod, s-a testat 

fyfdvubsfb Ɓj svmbsfb qsphsbnvmvj qfousv qspdftvm tfdwfoƃjbm qspjfdubu Ɓj t-au verificat 

jousăsjmf jfƁjsjmf îo0din PLC. 

 
Fig. 2.20 Automat programabil PLC, Laboratorul VI21-Npefmbsfb Ɓj tjnvmbsfb tjtufnfmps ef

qspevdƃjf- Efqbsubnfouvm JNJ^ 

 

2.4.2 Dezvoltare aplicaƃie software MCIPPC-v1. Monitorizarea, controlul řj joufswfoƃia 

qsfmvdsăsjj 

Bqmjdbƃjbtpguxbsf psjhjobmăde{wpmubuă tvc mjdfoƃb qsphsbnvmvj Dy Tvqfswjtps Efwfmpqfs

din pachetul OMRON- efovnjuă ƢBqmjdbƃjb NDJQQD-w2ơ îo qspjfduvm ef dfsdfubsf \GPU19d] a 

gptu dpodfqvuă îo tdpqvm vsnăsjsjj qspevdƃjfj qsjo npojupsj{bsf Ɓjdpouspm b tjtufnvmvj Ɓj 

evenimentelor asincrone dbsf qpu bqăsfb îoqspdftvm ef gbcsjdbƃjf gmfyjcjmă- eftgăƁvsbuf îo

timp real. Prin intermediul unui monitor de control, se poate urmăsj gvodƃjpobsfb gjfdăsvj

modul0tubƃjf ef mvdsv, echipament din sistem, jbs pqfsbupsvm vnbo- îo vsnb tfnobmăsjj
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problenfmps bqăsvuf-poate interveni în proces pentru corectarea sau remedierea acestora. 

Qsf{foub bqmjdbƃjf ef ujq TDBEB )Supervisory Control And Data Acquisition* bsf Ɓj vo hsbe ef

hfofsbmjubuf qvuâoe gj jnqmfnfoubuă îo bvupnbuj{bsfb mjojjmps ef qspevdƃjf/ În plus, sistemul 

ef gbcsjdbƃjf qpbuf gj eftfswju ef dăusf vo tjohvs pqfsbups vnbo dbsf- îo bdfmbƁj ujnq qpbuf

effduvb tfuăsj- npejgjdăsj Ɓj joufswfoƃjj îo qspdft/ P gfsfbtusă ejo bqmjdbƃjb ef tjnvbmbsf ftuf

qsf{foubuă în figura 2.21.  

Concluzii. Bdfbtuă bqmjdbƃje este deosebit de vujmă nbobhfnfouvmvj Ɓj pqfsbupsvmvj vnbo
ejo qspevdƃjf, care poate vsnăsj qspdftvm- qvuâoeefectua monitorizarea ƛ  controlul în timp 

sfbm Ɓj ov îo vmujnvm sâoe joufswfoƃjb sbqjeă Ɓj fgjdjfouă îo dpsfdubsfb fspsjmps- bopnbmjjmps ejo 
ujnqvm qsfmvdsăsjj/  

Un alt avantaj este dat de exitufoƃb qptjcjmjuăƃjj ef tfubsf Ɓi modificare a parametrilor 

pqfsbƃjpobmj bj tjtufnvmvj (Figura 2.21); wjuf{f ef efqmbtbsf dv bwbot sbqje Ɓj bwbot
tehnologic; distboƃf< cote Ɓj upmfsboƃf tpecifice ale pieselor prelucrate în sistem din familia de 
repere prelucrate- îo gvodujf ef dfsjoƃfmf qspevdƃjfj/  
P btugfm ef tusvduvsă dpogjhvsbujwă gmfyjcjmă dpoevtă dv dbmdvmbupsvm qpbuf sf{pmwb

qspcmfnb qmbojgjdăsjj hmpcbmf mb ojwfm ef bufmjfs- qf mâohb tubcjmjsfb tfdwfoƃfmps ef qsfmvdsbsf b

ejwfstfmps sfqfsf Ɓj b jujofsbsjjmps ef usbotqpsu/ Qsjo jouspevdfsfbîo bqmjdbƃjf btubƃjfj ef
lucru/post ef ejbhop{ă qspdft se poate realiza controlul on-mjof bm qsfmvdsăsjj )qsfdj{jb Ɓj

dbmjubufb tvqsbgfƃfmps* Ɓj mvbsfb efdj{jfj df qmbojgjdbsf pqujnbmă b qspevdƃjfjîn timp real.  
În lucrarea [FOT13b] a fost dezvoltat moefmvm qmbojgjdăsjj hmpcbmf b gmuxului material, cu 

aplicabilitate în conducerea tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf. Problema de decizie a constat în 
stabilirea secvenƃfmps joujofsbsjjmps ufiopmphjdf- qspdftfmps ef qsfmvdsbsf Qr(Rk), itinerariilor de 
usbotqpsu sfqfsf Ɓj tdvmfƛ ItTp(Rk, Sci)- btugfm îodâu tă tf njojnj{f{f evsbub gbcsjdbƃjfj )ϧf* Ɓj
timpii de livrare (tliv* bj tjtufnvmvj ef gbcsjdbƃjf bobmj{bu/  Pentru structura flexibilă dpogjhvsbuă 

s-b bepqubu tusvduvsb jfsbsijdă efdj{jpobmă )Figura 2.22), decizia luându-se pe 3 niveluri: staƃii 

de lucru (Stli) ƛ scule (Sci)  ƛ subsistem logistic industrial (SbLI). 

 
Fig. 2.22 Tusvduvsb efdj{jpobmă 
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Fig. 2.21 Aplicaƃia MCIPPC-v1. Npojupsj{bsfb- dpouspmvm řj joufswfoƃjb qsfmvdsăsjj qjftfmps djmjoesjdf [FOT09, FOT13a]
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În figura 2.23 ftuf qsf{foubuă tjoufujd tdifnb mphjdă ef joufhsbsf b dfmps epvă qbdifuf

software create, denumite CCSF-V1 Ɓj MCIPPC-v1 Ɓj jnqmfnfoubuf qfmacheta SFF 

experimental gj{jd sfbmj{buă, ca un rezultat al proiectuluj ef dfsdfubsf Ɓujjoƃjgjdă \GPU19d]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.23 Tdifnb ef npojupsj{bsf Ɓj dpouspm b tjtufnvmvj [FOT13a] 

Svmfb{ă tpguxbsf ef bqmjdbƃjf qfousv
dpoevdfsfb tfdwfoƃjbmă b qspdftului,  în 
nfejvm Mbeefs- ef{wpmubu mb VojUCW Ɓj
dbsf qpbuf gj sfdpogjhvsbu- îo gvodƃjf ef
pcjfdujwfmf ejebdujdf Ɓj ef dfsdfubsf/ 

Svmfb{ă tpguxbsf ef bqmjdbƃjf ef ujq
joufsgbƃă INJ )Ivnbo Nbdijof
Joufsgbdf* ef{wpmubu mb VojUCW Ɓj dbsf
poate fi reconfigurat- îo gvodƃjf ef
pcjfdujwfmf ejebdujdf Ɓj ef dfsdfubsf/ 
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2.5 Wfsjgjdbsfb řj wbmjebsfb npefmfmps ef tjnvmbsf 

Aplicaƃiile ƛ program de simulare dezvoltate [FOT08c] ƛ ƢCCSF-v1ơ ƁjƢMCIPPC-v1ơ au 

oferit qptjcjmjubufb tuvejvmvj Ɓj bobmj{fj tuăsjmps qsjo dbsf usfdf tjtufnvmvj sfbm îo ujnqvm

gvodƃjpoăsjj ejobnjdf Ɓj npojupsj{ăsjj po-mjof b qspdftfmps îo eftgăƁvsbsf/  

Caracterum bqmjdbujw bm dfsdfuăsjmps fgfduvbuf t-a concretizat prin jnqmfnfoubsfb Ɓi 

dpogjsnbsfb wbmbcjmjuăƃjj vops npefmf nbufnbujdf Ɓj hsbgp-analitice anterior dezvoltate [FOT 

04^- bebqubuf Ɓj tjnqmjgjdbuf qfousv qsf{foub bqmjdbƃjf (Figura 2.24).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.24 Comanda cu calculatorul a SFF piese cilindrice [FOT13a] 

Concluzie/ Qf tjtufnvm dpotusvju- qsjo tjnvmbsf bv gptu qvtf îo fwjefoƃă Ɓj bv qvuvu gj

bobmj{buf wbsjbcjmfmf ef jousbsf Ɓj dfmf qfsuvscbupbsf îo fwpmvƃjb tuăsjmps tjtufnvmvj- mfhăuvsjmf

gvodƃjpobmf îousf tubƃjjmf Ɓj fdijqbnfoufmf dpnqpofouf bmf tjtufnvmvj bvupnbuj{bu- gmvyvm

nbufsjbm Ɓj jogpsnbƃjpobm- efdj{jjmf ef joufswfoƃjf îo qspdft îo vsnb bqmjdăsjj dpouspmvmvj Ɓj

npojupsj{ăsjj îo ujnq sfbm/ 

2.5.1 Mpefm ef efdj{jf îo vsnb npojupsj{ăsjj qsocesului/ Bqmjdbƃjb 

Bqmjdbƃjb \GMP28] a constat în elaborarea unui modelul de decizie pentru optimizarea 

itinerariului de transport în sistemul gmfyjcjm ef qspevdƃjf/ Îo wfefsfb fmbcpsăsji modelului de 

optimizare au fost luate în considerare urmatoarele date de intrare: 
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- reconfigurarea traseelor de transport disponibile (Ik): j > )2- Ʀ- Jk)- îo gvodƃjf ef

gbcsjdbsfb vofj ejwfstjuăƃj ujqpmphjdf ef sfqfsf (6 familii de repere generalizate 

boufsjps tubcjmjuf qsjo nfupeb bobmj{fj tbsdjojj ef gbcsjdbƃjf [FOT04, FOT08b, FOT13b]. 

- qpoefsfb qspevdƃjfj tf dpotjefsă wbsjbcjmă; Rki = var pentru diferitele familii de repere. 

 Modelul matematic de distribujsf b wpmvnvmvj upubm bm qspevdƃjfj )qpoefsfb upubmă b

qspevdƃiei -  Pk) pe rutele alternative (Ik). 

          (2.1) 

Ponderea Qki s-a calculat [FLO 16] în funcƃjf ef sbqpsuvm ejousf ovnăsvm nfejv ef qjftf Sk 

executate în unitatea de timp pe traseele de prelucrare Ik řj ovnărul de piese de tip Rk 

executate în unitatea de timp. Prin variabila Qk tvou pqujnj{bƃj joejdbupsjj ef qfsgpsnboƃă dfj

nbj tfnojgjdbujwj- sftqfdujw qspevdujwjubufb řj ujnqjj ef břufqubsf îo tjtufn/ 

Mb cb{ă b tubu modelul liniar de optimizasf qfousv efufsnjobsfb ejtusjcvƃjfj pqujnf b

qspevdujwjuăƃii pieselor pe rutele de individuale de transport [BOJ99]. S-a considerat dă

sistfnvm mvdsfb{ă dv vo ovnăs mare de piese- jbs pcjfdujwvm pqujnj{ăsjj ftuf ef b naximiza 

qspevdujwjubufb îo gvodƃie de asocierea pieselor pe diferite trasee.  

Se poate determina Ϛqri ƛ hsbevm ef îodăsdbsf mb gjfdbsf tubƃie de lucru (q), pentru fiecare 

din rutele (i), congpsn sfmbƃjfj )3/3*, în care: OTqri ƛ număsvm nfejv ef pqfsbƃjj mb tubƃia (q), 

pentru reperele (r), prelucrate pe traseeul (i);  -  timpul mediu de prelucrare a reperelor (r) la 

tubƃia (q) pe ruta (i). 

      (2.2) 

q = 1, 2, é, n; r = 1, 2, éRk; i = 1, 2, é, Ik 

 Modelul de decizie este reprezentat prin functia obiectiv (2.3), variabilele de decizie fiind 

ovnăsvm ef sfqfsf qsfmvdsbuf îo vojubufb ef ujnq řj dbsf tf efqmbtfb{ă qf svuf alternative. 

     (2.3) 
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 Gvodƃjb pcjfdujw eftdsjf nbyjnj{bsfb qspevdujwjuăƃii întrehvmvj tjtufn gmfyjcjm ef qspevdƃie, 

dbsf ftuf tvnb ovnăsvmvj nfejv ef qjftf dbsf tf qsfmvdsfb{ă îo vojubufb ef ujnq îo tjtufn/

Variabilele în model sunt: Q(x) ƛ productivitatea SFF řjxki. S-bv jnqvt dpoejƃjjmf; 

           (2.4) 

    (2.5) 

P tfdwfoƃă ejo sf{vmubufmf pcƃinute [FLO17] îo vsnb sf{pmwăsjjprin simulare a modelului de 

optimizare pentru sistemul anterior proiectat (figura 2.21), în care s-a luat în considerare 

prelucrarea familiei de repere (R1....R6) ftuf qsf{foubuă în tabelul 2.1.  

Tab. 2.1 Sf{vmubuf/ Tpmvƃjb pqujnă 

Reper Rk Ruta Variabile de 
decizie 

Qki Pk 

R1 1 x11 0,0934 0,18 
R2 2 x12 0,0866 0,11 
R3 1 x21 0,0671 0,12 
R4 1 x31 0,0818 0,16 
R5 1 x41 0,0729 0,14 
R6 2 x42 0,0671 0,12 

Model de optimizare a fgjdjfoƃfj tvctjtufnvmvj mphjtujd joevtusjbm ef usbotqpsu: 

 La baza analizei subsistemului logistic de transport, prin principalul indicator de evaluare 
(ITp) b fgjdjfoƃfi în sistemul analizat a stat modelul dezvoltat în [BON01]: 

ejtuboƃă y wjuf{ă ef usbotqpsu ytbsdjob usbotqpsubuă 
][]/[][ daNGhmVmLI

pppp TTTT ³³=                                            (2.6) 

În locul 
pTG  poauf gj vujmj{bu ovnăsvm ef vojuăƃi transportate umt/buc, rezultâd un alt 

indicator ƛ ritmul transportului (RTp): 

]/,/[][]/[ hmbuchmdaNRbucumthmV
pp TT =³  ]./,/[ 22 hmumthmdaNI

pT   (2.7) 

Fgjdjfoƃa subsistemului de transport ƛ SbTp  se obƃine pentru: 
-  

pTImax  prin 
pTRmax  dffb df sf{vmuă ejn năsjsfb

pTG  řjumt řj sfevdfsfb dvstfmps îo hpm< 

-  
p

p

p

T

T

T
V

L
t minmin =  dffb df sf{vmuă ejoprin reducerea lungimii de transport -  

pTL  řj năsjsfb

volumului transportat -  TpV . 



Teza de abilitare Adriana Florescu 
 

51 
 

2.5.2 Testarea asqfdufmps pqfsbƃjpobmf 

Dfsdfuăsjmf bqmjdbujwf t-au realizat în cadrul Laboratorului ƢNpefmbsfb řj tjnvmbsfb

tjtufnfmps ef qspevdƃjfơ (Fig. 3/36 Ɓj Gjh/ 3/37), qsfdvn řj îo maboratoarele de ƢProiectare 

btjtubuă DBE-CAMơ řjƢNbřjoj řj Tjtufnf ef Qspevdƃjfơ din cadrul efqbsubnfouvmvj Ɓj

centrului de cercetare C05B ƛ Johjofsjf Fdpopnjdă Ɓj Tjtufnf ef Qspevdƃjf ejo Vojwfstjubufb 

Usbotjmwbojb ejo Csbřpw )Gjhvsb2.27).  

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2.25 Tjtufn fyqfsjnfoubm TGG- epubu dv tpguxbsf ef dpoevdfsf řj npojupsj{bsf [FOT08c] 
\Efqbsubnfou JNJ- Gbdvmubufb JUNJVojwfstjubufb Usbotjmwbojb ejo CsbƁpw] 

 

Fig. 2.26 Simulator fizic MSP 500 ƛ FMS tip sistem FESTO didactic dotat cu software de programare 
\Efqbsubnfou JNJ- Gbdvmubufb JUNJ- Vojwfstjubufb Usbotjmwbojb ejo CsbƁpw] 
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Fig. 2.27 Laboratorul VP20 -  Tjtufnf ef qspevdƃjf \Departament IMI, Facultatea ITMI, Universitatea 

Usbotjmwbojb ejo CsbƁpw] 

S-a avut în vedere Ɓj qptjcjmjubufb uftuăsjj qbsbnfusjmps pqfsbƃjpobmj bj tjtufmului analizat 

prin utilizarea unor software-usj Ɓj limbaje de programasf tqfdjgjdf qfousv qspjfdubsf Ɓi 

simulare existente, dezvoltate de autoare \GPU14b^ Ɓj \GPU19d^ Ɓj ejtfnjobuf vmufsjps qsjo

participarfb mb dpogfsjoƃf joufsobƃjpobmf- dâufwb nfoƃjpobuf bjdj \GPU19b- GPU19c- GPU1:b, 

FOT12̂ Ɓjprin proiectul PN-III-P1-1.1-MC- 2017-1155, Nr. 253/ 2017 [FLO18]. Au fost 

bqmjdbuf Ɓj qbdifufmftpguxbsf psjhjobm ef tjnvmbsf TGG îo nfejvm ef qsphsbnbsf Efmqij Ɓj

bqmjdbƃjb ef tjnvmbsf b tbsdjojj ef gbcsjdbƃjf îoVisual C++ [FOT03a]) Ɓj bqmjdbƃjjmf cu software-

uri moderne specializate (SCADA, Cx -  Supervisor Developer) [FOT08c]. 

Cercetarea a gptu fyujotă Ɓj qsjo uftubsfb btqfdufmps ufiopmphjdf Ɓj dbmjubujwf bmf

qsfmvdsăsjmps qf nbƁjojmf Ɓj fdijqbnfoufmf ef vujnă hfofsbƃjf ejo epubsfb Dfousvmvj ef

cercetare C05B ƛ Johjofsjf Fdpopnjdă Ɓj Tjtufnf ef Qspevdƃjf ejo dbesvm Jotujuvuvmvj JDEU bm

Vojwfstjuăƃjj Usbotjmwbojb ejo CsbƁpw/ T-bv sfbmj{bu dfsdfuăsjconexe, pqujnj{ăsj qspdftf- 

uftuăsj de materiale pentsv qjftf ef ujq bscpsj Ɓj spmfmf djmjoesjdf ef svmnfoƃj- qsjn colaborarea 

dv dâufwb gjsnf ejo {pob joevtusjbmă Csbtov.  

Rezultatele pcƃjovuf îo dbesvm fdijqfj ef dfsdfubsfs-au concretizat în urma analizei cu 
element finit [BAR11], fiind disfnjobuf îo bsujdpmf Ɓujjoƃjgjdfla care autoarea a contribuit în 
calitate de co-autor [BAR12, CAL10] Ɓjqf ejsfdƃjb efoptimizare a proceselor, câteva articole 
gjjoe nfoƃjpobuf [BAR12, BUZ09, BAR11, BAR15, BAR16, BAR22, FLO19b]. 
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2.6 Modelarfb Ɓj tjnvmbsfb gvodƃjpoăsjj tjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf joufhsbu îo J5/1  

Cercetareb bduvbmă efsvmbuă îo dbesvm dpousbduvmvj efcerceubsf Ɓujjoƃjgjdă[FLO20b] pgfsă

buâu p nfupepmphjf ef tjnvmbsf- dâu Ɓj tpmvƃjj ef npefmbsf Ɓj pqujnj{bsf b gmvyvsjmps nbufsjbmf

îo tjtufnfmf bwbotbuf ef qspevdƃjf/Printr-p opvă bcpsebsf qsjwjoe joufhsbsfbgbcsjdbƃjfj

gmfyjcjmf îo Joevtusz 5/1 qsjo npefmbsf Ɓj tjnvmbsf-ca obiectiv al cercetării efectuate a fost 

qspqvtă bobmj{b tusvduvsbmă b tjtufnvmvj qsjous-un model matematic matriceal care permite 

pqujnj{bsfb gmvyvsjmps nbufsjbmf Ɓj jogpsnbƃjpobmf qsjo tjmulare. 

Prin utilizarea software-ului Tecnomatix Plant Simulation V. 15 -  Siemens [SIE18] s-a 

putut tubcjmj dpogjhvsbƃjb sistemului- jbs qsjo tjnvmbsf Ɓj bobmj{b tubujtujdă bv gptu efufsnjobƃj

parametrii tehnico-economici, specifici pentru fiecare capacitauf ef qsfmvdsbsf Ɓj fdijqbnfou 

mphjtujd/ Bv gptu fwbmvbuf btugfm- ejgfsjuf tdfobsjj ef qspdftbsf qsjo npefmbsfb wjsuvbmă Ɓj

tjnvmăsj- îo tdpqvm dsfƁufsjj qfsgpsnboƃfmps Ɓj fgjdjfoƃfj tjtufnvmvj/Tjnvmbsfb b gptu vujmj{buă 

qfousv b npefmb- pqujnj{b Ɓj uftub comportamentul sistemului analizat. A rezultat astfel, un 

jotusvnfou joufsbdujw vujm îo qspjfdubsfb Ɓj nbobhfnfouvm mjojjmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf- qfousv

firmele cu activitate în mediul industrial. Bqmjdbsfb sf{vmubufmps pcƃjovuf se face în principal în 

epnfojvm ef{wpmuăsjj tjtufnfmps joufmjhfouf ef gbcsjdbƃjf- îo dbsf tjtufnvm ef dpouspm wb vujmj{b

tjnvmbsfb qfousv bobmj{b qbsbnfusjmps bduvbmj Ɓj qsf{jdfsfb tuăsjj wjjupbsf/ 

2.6.1 Bobmj{b tusvduvsbmă b sistemului gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf/ Tuvejv ef db{ 

Situfnfmf gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf tvou tjtufnf psjfoubuf- eftdijtf- efufsnjojtuf řj gpbsuf

complexe [ABR96^/ Tuvejvm vovj btugfm ef tjtufn dpotuă îo dvopbřufsfb îo ujnq b fwpmvƃjfj

jousăsj0jfřjsj řj b usbotgfsvmvj ef jogpsnbƃjj/ 

Îo mvdsăsjmf [FOT04,BON01] într-o mbojfsă psjhjobmă b gptu ef{wpmubu conceptul de sistem 

btjodspo0bdjdmjd dbsf tuă mb cb{b dpogjhvsăsjj psjdăsvj TGG. Modelul grafic al SFF pentru un 

tuvejv ef db{ sfbm îo joevtusjb qsfmvdsbupbsf b gptu dpodfqvu qsjo qvofsfb îo fwjefoƃă b

sensului fizic al diferitelor tipuri de variabile care intervin în sistem: variabile exogene ƛ 
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variabile b dăsps dpnqpsubsf ftuf ejdubuă ef gfopnfof řj fwfoimente exterioare sistemului; 

variabile endogene ƛ wbsjbcjmfmf b dăsps dpnqpsubsf ftuf ejdubuă ef gfopnfof řj fwfnimente 

interioare sistemului, variabile care descriu dinamica acestuia. Complexitatea unui sistem 

ftuf ebuă ef ovnăsvm fmfnfoufmps dpnqpofouf- ovnăsvm řj ujqvm joufsbdƃjvojmps ejousf

bdftufb- nvmƃjnfb tuăsjmps tjtufnvmvj- ujqvm ofmjojbsjuăƃjmps řj ef ovnăsvm jousăsjmps řj jfřjsjmps/

Modelul conceptual hsbgjd bm tjtufnvmvj dv ebufmf Ɓj wbsjcjmfmf ef jousbsf Ɓj gvodƃjjmf pcjfdujw qf

jfƁjsfrezultat în vsnb dfsdfuăsjj \GMP30a] este prezentat în figura 2.28. 

 
Fig. 2.28 Model grafic al sistemului/ Ebuf Ɓj wbsiabile de intrare-jfƁjsf-gvodƃjj pcjfdujw [FLO20a] 

Îo psjdf tjtufn ef gbcsjdbƃjf interacƃioneazătrei fluxuri ƛ mbufsjbmf )GN*- jogpsnbƃjpobmf

(FI) Ɓi de energie (FE), îo tdpqvm sfbmj{ăsjj qspevtfmps gjojuf- îo dpoejƃjj ufiojdp-economice 

impuse. Sistemul ftuf dbsbdufsj{bu qsjo năsjnj ef jousbsfƛ sftvstf- năsjnj ef jfƁjsfƛ 

tdpqvm- pcjfdujwfmf tjtufnvmvj Ɓj mfhăuvsj gvodƃjpobmf îousf bdftufb/ Bmuf fmfnfouf ef mvbu îo

dpotjefsfbsf mb qspjfdubsfb Ɓj bobmj{b vovj tjtufn gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf tvou qfsuvscbƃjile ƛ 

cmpdbkfmf gvodƃjpobmf tbv pshboj{bupsjdf- dv jogmvfoƃă ofhbujwă btvqsb dpnqpsubnfouvmvj Ɓj

qfsgpsnboƃfj tjtufnvmvj/ Bmfhfsfb năsjnjmps ef jousbsf Ɓj b năsjnjmps ef jfƁjsf îo0ejo tjtufn-
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qsfdvn Ɓj ejnfotjpobsfb npefmvmvj ftuf p qspcmfnb ef fvsjtujdb jnginereasca într-un sistem 

gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf \CPO12^/ 

Analiza efectuată \GMP20a] a fost nedftbsă îo wfefsfbtuvejvmvj qptjcjmjuăƃjj ef

implementare a unui sistem automat integrat (Figura 2.29) îo dpnqpofoƃa unei linii flexibile 

ef gbcsjdbƃjf, dfsdfuăsi derulate în contractul ef dfsdfubsf Ɓujjoujgjdă [FLO20b]. 

 
Fig. 2.29 Sistem automat integrat de gbcsjdbƃjf [CIT11] 

Sistemul bvupnbu joufhsbu ef qsfmvdsbsf Ɓi asamblare din figura 2.26 fyfdvuă 

tvddftjvofb ef pqfsbƃjj; b/ Qsfmvbsf qjftf tfnjgbcsjdbuf ef uip paralelipipedic dintr-o 

magazie; b. Alimentarea semifabricatelor într-o masina de frezat CNC cu ajutorul unui robot 

articulat; c. Prelucrarea piesei finite; d. Extragerea piesei finitf Ɓi depunerea pe un conveior; e. 

Qsfmvbsf qjftb djmjoesjdă Ɓj depunere pe conveior; f. Asamblare cu ajutorul unui robot SCARA; 

g. Depunere ansamblu final într-o magazie automată cu ajutorul unui robot cartezian. 

Tjtufnvm joufhsfb{ă tehnici avansate de control; qsfmvbsfb qjftfmps ef dăusf spcpu ef qf

conveiorul de alimentare dv tfnjgbcsjdbuf djmjoesjdf tf wb gbdf qf cb{b ef jotqfdƃjf wj{vbmă îo

ujnq df qjftfmf tf efqmbtfb{ă )ejo nfst*ƛ gvodƃjf ef Ơusbdljohơ< qp{jƃiile de depozitare 

mjcfsf0 pdvqbuf ejo nbhb{jb bvupnbuă tvou joefybuf mb ojwfm tpguxbsf/ 

Tdifnb tusvduvsbmă decomqp{buă a sistemului. Într-p qsjnb fubqă t-a elaborat schema 

tusvduvsbmă efdpnqp{buă b tjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf qfousv tuvejvm ef db{ bobmj{bu/ Spre 

efptfcjsf ef mbzpvu- bdfbtub dpoƃjof upbuf dpnqpofoufmf tjtufnvmvj- tvctjtufnfmf
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reprezentate conveoƃjpobm qsjo esfquvohijvsj- ejtqvtf dpowfobcjm řj ov pcmjhbupsjv îo qp{jƃjb

sfmbujwă sfbmă- qsfdvn řj upbuf gmvyvsjmf řj mfhăuvsjmf sfmbƃjpobmf- dvqmbkfmf îousf upbuf

tvctjtufnfmf dpnqpofouf- fyqmjdjuf řj qf dâu qptjcjm ofjoufstfdubuf/ Tdifnb tusvduvsbmă

dfdpnqp{buă dpsftqvo{ăupbsf tjtufnvmvj bobmj{bu ftuf qsf{foubuă îo gjhvsb2.30 Ɓj dpoƃjof

upbuf tvctjtufnfmf dpnqpofouf- jousăsjmf řj jfřjsjmf řj upbuf dvqmbkfmf/ 

 
Fig. 2.30  Schema structusbmă efdpnqp{buă b TGG[FLO20]  

Tjncpmj{bsfb gmvyvsjmps tjnqmf řj dpncjobuf ejo tdifnă ftuf qsf{foubuă îo Ubcfmvm2.2. 

Tab. 2.2 Simbolizarea fluxurilor 

Tip flux Simbol 
Gmvyvm jogpsnbƃional (IF)  

Fluxul energetic (EF)  
Fluxul semifabricatelor (SF)  

Fluxul pieselor finite / piese pe flux (FF)  

Este reprezentat schenbujd Ɓj gmvyvm tdvmfmps- dijbs ebdă qspcmfnbujdb tdvmfmps ov

dpotujuvjf vo pcjfdujw ejtujodu bm bdftufj mvdsăsj/Rezultate importante s-bv pcƃjovu si pe 

ejsfdƃjb bobmj{fj gmvyvmvj tdvmfmps îo tjtufnfmf gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf [BAR12], în cadrul 

contractulvj ef dfsdfubsf Ɓujjoƃjgjdă JEFJ 311: [FOT08c].  
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Îo tdifnă- qfousv tjnqmjgjdbsf- gmvyvm fofshfujd bgfsfou gjfdăsvj tvctjtufn ov b nbj gptu

riguros reprezentat, dar sf řujf dă psjdf dpnqpofou bm tjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf în care 

piesa este prelucrată tbv usbotqpsubuă tf sfbmj{fb{ă qsjo joufsnfejvm vovj gmvy fofshfujd/ 

Tf dpotjefsă jqpuf{b dă tjtufnvm fofshfujd ftuf dfousbm řj dpnvo qfousv upbuf

tvctjtufnfmf- fyjtuă řj gvodƃjpofb{ă/ Btugfm- bddfouvm îo fubqb ef npefmbsf řj tjnvmbsf b TGG

a fost pus pf tfbnb gmvyvmvj nbufsjbm řj jogpsnbƃjpobm/ În schema din figura 2.28 au fost 

numerotate de la 1 la 7, subsistemele componente ale SFF. Subsistemul de conducere 

proces (Co Pr* dppsepofb{ă upbuf tvctjtufnfmf dpnqpofouf/ Upbuf dvqmbkfmf jogpsnbƃjpobmf

sunt îo bncfmf tfotvsj/ Vo jotusvnfou vujm îo bobmj{ă b gptu npefmbsfb nbufnbujdă b dvqmăsjj

subsistemelor componente [FOT04]- bqmjdbuă qfousv tusvduvsb boufsjps qspjfdubuă/ 

2.6.2 Modelul matematic matriceal bm dvqmăsjj tjtufnfmps 

Npefmvm nbufnbujd vujmj{fb{ă tdhema bloc de reprezentare a unui sistem, la care se 

efgjoftd; wfdupsvm ef jousbsf- wfdupsvm ef jfřjsf řj gvodƃjb ef usbotgfs )dbsf fyqsjnă

efqfoefoƃb wfdupsvmvj ef jfřjsf ef wfdupsvm ef jousbsf řj ef tusvduvsb tjtufnvmvj*. Structura 

vovj tjtufn ftuf ebuă ef obuvsb tvctjtufnfmps tbmf- ovnăsvm bdftupsb- obuvsb řj ovnăsvm

sfmbƃjjmps dbsf fyjtuă îousf tvctjtufnf/ Îousf epvă tvctjtufnf fyjtuă p sfmbƃjf ef dvqmbsf ebdă

dfm qvƃjo vob ejousf jfřjsjmf vovj tjtufn dpotujuvjf jousbsf îo dfmămbmu tjtufn/ Dvqmbsfb b epvă

tjtufnf sfqsf{jouă mfhbuvsb tjtufnjdă îousf fmf- joejgfsfou ef obuvsb nbufsjbmă/ Îo tdifnb

tusvduvsbmă efdpnqp{buă ejo gjhvsb2.30 s-bv opubu qfsfdijmf ef năsjnj ef jousbsf řj ef jfřjsf

în/din subsisteme: 

- jousăsjmf )Ypi*- îo dbsf q ftuf ovnăsvm dpnqpofouului, i ƛ ovnăsvm dvqmbkvmvj< 

- jfřjsjmf )Zqj*- îo dbsf r ftuf ovnăsvm dpnqpofouvmvj- jƛ ovnăsvm dvqmbkvmvj< q- r- j- kÍN. 

Dvqmbsfb tjtufnfmps tf qpbuf fgfduvb îo tfsjf tbv îo qbsbmfm/ Tf tdsjv sfmbƃjjmf nbufnbujdf

ef dvqmbsf b epvă tjtufnf îo tfsjf- dpogprm metodologiei anterior elaborate [BON01]: 

   pq xy )2()1( =        (2.8) 
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în care: nqmp ,1;,1 == . 

Matricele de cuplare a sistemelor joejdă joufsbdƃjvojmf îo tfot wfdupsjbm- ejotqsf tjtufnvm

S1 spre sistemul S2 )jfřjsjmf mvj T1 mfhbuf mb jousăsjmf mvj T2). Prin elementele ei, matricea de 

dvqmbsf fyqsjnă upbuf dvqmbkfmf îousf epvă tvctjtufnf/ Qfousv epvă tjtufnf T1 řj T2 cuplate 

serial, matricea de cuplare (Kei), e -  jfřjsf- j- intrare, va fi o matrice de dimensiuni (m x n) cu 

vsnăupbsfb psepobsf [BON01]:  

m

n

p

q

i

e

linii

coloane
=== , (2.9) 

Nbusjdf cjobsă. Elementele matricei ije  sunt variabile binare definite, dpogpsn sfmbƃjfj:  

{ } BBee ijpq ­== 1,0: , (2.10) 

Bdftuf fmfnfouf eftdsjv tuăsjmf ef dvqmbsf evqă vsnăupbsfmfreguli: 

1. Ebdă fyjtuă mfhăuvsj )dvqmbkf* buvodj;mpepq ,112 ="­=  řj nq ,1="  

2. Ebdă ov fyjtuă mfhăuvsj )dvqmbkf* buvodj;mpepq ,102 ="­=  řj nq ,1="  

S-au stabilit de asemenea si regulile: 

¶ 1=pqe când legatura intre qp­ este definita 

¶ 0=pqe când mfhăuvsb qp­  ftuf ofefgjojuă.  

Sf{vmuă- btgufm sfmbƃjb )5*; 

1)2()1( =Ý= pqepxqy , mp ,1="  řj nq ,1=" , 

0)2()1( =Ý¸ pqepxqy , 
(2.11) 

Pentru un sistem de rang (r*- dpoƃjoâoe )N ) subsisteme de rang ( 1+r *- ovnăsvm nbyjn

ef dvqmăsj wb gj)1( -NN / Efpbsfdf nvmuf dvqmăsj tvou jefoujdf řj tf sfqfuă- îorealitate 

ovnăsvm dvqmăsjmps ftuf njd/ Tusvduvsb vovj tjtufn T ef sboh )s* ftuf ebuă ef ujqvm Ɓj ovnăsvm

tvctjtufnfmps dpnqpofouf- qsfdvn Ɓj ef ujqvm Ɓj ovnăsvm sfmbƃjjmps fyjtufouf îousf fmf/  
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Dintre toate componentele unui sistem acelea care au cele mai multe cuplaje sunt 

componentele cele mai complexe. Din schema stsvduvsbmă efdpnqp{buă )Gjh/ 3/41* sf{vmuă dă

cele mai complexe subsisteme componente sunt subsistemele de manipulare de tip robot 

joevtusjbm/ Îousf epvă tvctjtufnf dvqmbuf )psepobuf 2, 2) sfmbƃjb ef mfhăuvsă va fi: 

)2()1(

)1()2(

12

12

XTY

YKX

k Ö=

Ö= , (2.12) 

Tdsjfsfb nbusjdfmps ef dvqmbsf tf qpbuf gbdf ejsfdu ejo tdifnb tusvduvsbmă efdpnqp{buă

tbv qsjo tfqbsbsfb gjfdăsvj tvctjtufn- efdj qsjo eftfobsfb tdifnfmps cmpd bmf

componentelor. Se utilizează vsnăupbsfmf tjncpmvsj qfousv tvctjtufnf řj qfousv gmvyvsj ef

intrasf )j* tbv ef jfƁjsf )f*- )Ubcfm 2.3). 

Tab. 2.3 Tjncpmvsj qfousv tvctjtufnf Ɓj gmvyvsj 

Tip subsistem Simbol 

Subsistem de intrare (Si) 
 

 

Tvctjtufn ef jfƁjsf )Te) 
 

 

Pentru scrierea matricelor de cuplare au fost desenate schemele bloc ale 

componentelor, având în vedere metodologia de descompunere a sistemului mare în 

subsisteme [FOT04]. Pentru sistemul analizat, SFF pentru prelucrare piese cilindrice au 

rezultat 25 matrice de cuplare (Kei*- dbsf jousă îo dpnqpofoƃb nbusjdfj ef tusvduvsă )LSTR). 

Nbusjdfb ef tusvduvsă b tjtufnvmvj tf efufsnjoă qf cb{b tdifnfj tusvduvsbmf

decompozate a sistemului (Fig.2.28* řj fyqsjnă upubmjubufb dvqmbkfmps ejo tjtufn/ Bdfbtuă

nbusjdf înqsfvoă dv tdifnb tusvduvsbmă efdpnqp{buă eftdsjvpshboj{bsfb řj gvodƃjpobsfb

SFF proiectat. Nbusjdfb ef tusvduvsă ftufnbusjdfb bmf dăsfj fmfnfouf tvou nbusjdfmf ef

cuplare (Kei* bmf uvuvsps tvctjtufnfmps dpnqpofouf ejo ojwfmvsjmf jogfsjpbsf- řj ftuf p nbusjdf

de dimensiuni (N x N ) cu diagonala zero:  

Si 
Xpi  

Se 

Yqj 
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, 
(2.13) 

Fmfnfoufmf nbusjdfj ef tusvduvsă fyjtuă ebdă;qppq Kie Ý­ . 

De exemplu: 266215511221 ;, KieKieKie Ý­Ý­Ý­   

Pentru sistemul analizat b sf{vmubu nbusjdfb ef tusvduvsă ef ejnfotjvoj )O y O*- îo dbsf O > 7.  

Npefmvm nbusjdfbm bm dvqmăsjj tjtufnfmps dpotujuvjf p cb{ă qfousv boaliza prin simulare a 

tjtufnfmps gmfyjcjmf ef gbcsjdbƃjf/ 

2.6.3 Model de simulare a SFF utilizând software-ul Plant Simulation ƛ Tecnomatix Siemens  

Utilizarea software-ului ef vmujnă hfofsbƃjf Ufdopnbujy 0 Tjfnfot Qspevdu Mjgfdzdme 

Management Software Inc. (2018), modulul Plant Simulaujpo îo qspjfdubsfb Ɓj bobmj{b 

tjtufnfmps bwbotbuf ef qspevdƃjf sfqsf{jouă vo qbt jnqpsubou tqsf ejhjubmj{bsfb qspevdƃjfj Ɓj

integrarea acesteia în Industria 4.0.  

Prin simularea sistemului cu evenimente discrete bv qvuvu gj wj{vbmj{buf Ɓj bobmj{buf

qspdftfmf ef gvodƃjpobsf în timp real a tuturor subsistemelor componente ale sistemului 

gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf, pentru studiul de caz considerat, Ɓj joufsbdƃjvnile dintre componentele 

sisufnvmvj Ɓj nfejvm fyufsjps \GMP20a]. Îo epnfojvm gbcsjdbƃjfj gmfyjcjmf tvou dvoptdvuf Ɓi 

aplicate mai multe pachete software (Arena, Flexim, AutoMod, Simul 8, Enterprise Dynamics, 

Matlab Simulink, ShowFlow). Alegerea software-ului de simuare Tecnomatix Plant 

simulation [SIE18] b bwvu îo wfefsf qptjcjmjubufb bqmjdăsjj Ɓj jnqmfnfouăsjj îo nfejvm sfbm ef

gbcsjdbƃjf bobmj{bu/ 

Simularea a permis efgjojsfb dpoejƃjjmps jojƃjbmf; tuăsjmf dpnqpofoufmps tjtufnvmvj mb

momentul de start al tjnvmăsjj- qp{jƃjjmf dpnqpofoufmps tjtufnvmvj- bobmj{b qfsuvscbƃjjmps ejo

tjtufn Ɓj tuăsjle finale, la ieƁjre din sistem (Figura 2.31). Astfel, s-a putut realiza controlul în 

psjdf npnfou qf qbsdvstvm tjnvmăsjj btvqsb tuăsjj dpnqpofoufmps SFF analizat.  
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Crfbsfb npefmvmvj ef tjnvmbsf Ɓj tjnvmbsfb qspqsjv-{jtă s-bv fgfduvbu qfousv b wfsjgjdb Ɓj

confirma modelul teoretic dpodfqvu îo gvodƃjf ef fwfojnfoufmf Ɓj qspdftfmf dbsf tf

eftgăřpbsă îo tjtufn Ɓj dpotusâohfsjmf jnqvtf gbcsjdbƃjfj- qfousv studiul de caz.  

 
Fig. 2.31 Tfdwfoƃb ejo tjnvmbsf/ Dpogjhvsbsfb tjtufnvmvj ef gbcsjdbƃjf Model 3D [FLO20a] 

Gmvyvm ef gbcsjdbƃie a fost organi{bu qf qsjodjqjvm dpnqbujcjmjuăƃjj ufiopmphjdf Ɓj

gvodƃjpobmf b tubƃiimps ef mvdsv Ɓj tdijncvm ef jogpsnbƃii aferent. Structura genesbmă b

tjtufnvmvj gmfyjcjm b gptu efufsnjobuă alpdâoe gvodƃjj qbsƃiale unor elemente fizice ƛ 

dpnqpofouf bmf tvctjtufnvmvj ef qsfmvdsbsf Ɓj tvctjtufnvmvj mphjtujd joevtusjbm bgfsfou Ɓj

tubcjmjoe mfhăuvsjmf gvodƃjpobmf ef joufsefqfoefoƃă/S-a dezvoltat modelul de simulare a 

gvodƃjpoării dinamice- p tfdwfoƃă ein ujnqvm svmăsjjtjnvmăsjj gjjoe sfqsf{foubuăîn figura. 2.32. 

 
Fig. 2.32 Tfdwfoƃb ejo fubqb joufsnfejbsă ef dpotusvjsf a modelului 2D al sistemului [FLO20a] 
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Au fost setate în baza de date de intrare iogpsnbƃjj despre sistemul analizat: volumul de 

prpevdƃjf- fyqsjnbu db ovnăr de piese prelucrate; gjƁele tehnologice generalizate pentru 

prelucrarea reperelor reprezentative sf{vmubuf îo vsnb bobmj{fj tbsdjojj ef gbcsjdbƃjf

[FOT08b]< ejwfstjubufb ujqpmphjdă a pieselor prelucrate în sistem; tipurile subsistemelor de 

qsfmvdsbsf Ɓj mphjtujdf- bmuf dpnqpofouf tqfdjgjdf tjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf< gsfdwfoƃb

wj{jufmps psjdăsvj sfqfs mb psjdbsf tubƃie de lucru din sistem. Scopul a fost realizarea celui mai 

simplu model posibil al sistemului proiectat. Modelul sistemuluj ef qspevdƃjf )Gjh/ 3/43) 

qspqvt tqsf bobmj{ă tf cb{fb{ă qfdate de intrare, colectate direct din procesul ef gbcsjdbƃjf

dintr-o gjsnă ef qspevdƃjf[FOT20b]. Analiza s-a efectuat din punct de vedere tehnic, datele 

qsjwjoe dptuvsjmf- dpotvnvm ef fofshjf Ɓj gpsƃb ef nvodănu au fost luate în considerare; 

analiza s-a facut pentru un singur schimb de lucru. 

2.6.4 Rezultatemf tjnvmăsjj 

Jotusvnfoufmf ef bobmj{ă b tjnvmăsjj pgfsjuf ef tpguxbsf-ul Tecnomatix au permis 

joufsqsfubsfb sbqjeă Ɓj vtpbsă b sf{vmubufmps/ 

A. Bobmj{b tjuvbƃjfj fyjtufouf/ Jefoujgjdbsfb cmpdbkfmps ejo tjtufn 

P jogmvfoƃb nbkpsă btvqsb fwpmvƃjfj tjtufnvmvj p bv qfsuvscbƃjjmf- cmpdbkfmf gvodƃjpobmf tbv

organizatorice, timpii de blocare (tbi), timpii auxiliari (tauxaki), timpii de adaptare (tadki*- ovnăsvm

cauzelor blocajelor (ndi*- gsfdwfoƃb ef bqbsjƃjf b cmpdbkfmps )gbi*- ovnăsvm qptuvsjmps ef mvdsv )rk), 

probabilitatea de blocare (pi*- năsjnfb btjodspojtnfmps )Dt ik* dbsf bqbs îo tjtufn řj dbsf tf

sfhătftd îo fypnfejvm qfsuvscbups )FNp). Detalierea acestor indicatori de evaluare a 

ttjtufnvmvj b gptu fgfduvbuă în lucrarea [FLO21]. Tqsf efptfcjsf ef năsjnjmf ef jousbsf îo

tjtufn- b dăsps jogmvfoƃă qpbuf gj npefmbuă qsin diverse metode, factorii perturbatori nu pot fi 

npefmbƃj řj jogmvfoƃfb{ă năsjnjmf ef jfřjsf îous-un mod uneori dificil de controlat deoarece 

tvou jnqsfwj{jcjmj- bmfbupsj řj wbsjbcjmj îo ujnq/ 
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Diagrama din figura 2.33 qsf{jouă sf{vmubufmf dpmfdubuf îo ujnqvm tjnvmăsjj- qsjwjoe bobmj{b

îodbsdăsjj tubƃjjmps ef mvdsv ejo tjtufn Ɓj jefoujgjdbsfb cmpdbkfmps. 

 
Fig. 2.33 Jefoujgjdbsfb Ơmpdvsjmps îohvtufơ ejo tjtufn 

Sbqpsuvm ef tubujtujdj )Tubujtujdt* pgfsju ef tpguxbsf dpoƃjof vo sf{vnbu bm uvuvsps

resurselor, qspevtfmps Ɓj tubujtujdjmps ef dpoevdfsf dpmfdubuf îo ujnqvm svmăsjj dvsfouf b

cadrului activ. În diagrama din figura 2.34 qpu gj bobmj{buf tuăsjmf prin care trece sistemul 

bobmj{bu îo ujnqvm gvodƃjpoăsjj ejobnjdf, reprezentate prin culori: gri -  bƁufqubse, verde -  lucru; 

galben-cmpdbu- spƁv - fƁvbu- bmcbtusvƛ îousfsvqu Ɓj hsbevm ef vujmj{bsf bgfsfou gjfsdăsfj tubƃjj

ef mvdsv Ɓj fdijqbnfoufmps mphjtujd ejo tjtufn )fyqsjnbuf qspdfouvbm*/ 

 

Fig. 2.34 Tubujtujdb qsjwjoe îodbsdbsfb tubƃjjmps ef mvdsv ejo tjtuem 
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Bobmj{b tubujtujdă b gjfdăsfj tubƃjj ef mvdsv fgfduvbuă qfousv îousfhvm qspdft ef qspevdƃjf b

bsăubu dă tvou vujmj{buf îo nfejf epbs 36& ejo dbqbdjuăƃjmf ef qspevdƃjf-fenomen care 

bgfdufb{ă ofhbujw gvodƃjpobsfb ejobnjdă b tjtufnvmvj/ Îotfbnoă dă tubƃjjmf tvou tvcîodăsdbuf-

epbs vob gjjoe îodăsdbuă dpnqmfu/ Ftuf ofdftbsă fdijmjcsbsfb tjtufnvmvj- nfupepmphjbƁj

nfupefmf ef fdijmjcsbsf gjjoe fmbcpsbuf Ɓj bqmjdbuf Ɓj îodfsdfuăsjle efectuate [FLO21]. Alte 

fmfnfouf dbsf bgfdufb{ă ofhbujw gvodƃjpobsfb tjtufnvmvj- dpoevdâoe mb jofgjdjfoƃb bdftuvjb

tvou sfqsf{foubuf ef cmpdbkf- îouâs{jfsj- ujnqj ef bƁufqubsf nbsj- bqbsjƃjb Ơmpdvmvj îohvtuơ/Prin 

vujmj{bsfb ƢCpuumfofdl Bobmz{fsơ tf qpu bobmj{baceste asincronisme (Figura 2.35). 

 
Fig. 2.35 Analiza blocajelor [FLO20a] 

Upbuf pcjfdufmf gmvyvmvj ef nbufsjbmf Ɓj upbuf pcjfdufmf îo njƁdbsf jouspevd wbmpsjmf mps

statistice în ƢResource Statistics Tableơ- ƢProduct Statistics Tableơsau ƢComplete Statistics 

Tableơ  (Siemens AG. Plant Simulation) [SIE18,TEC11]. Testele care pot fi efectuate prin 

tjnvmăsj qf dbmdvmbups-conevd mb tpmvƃjjef pqujnj{bsf b gvodƃjpoăsjj tjtufnvmvj gmfyjcjm- Ɓj btugfm

la eliminare blocajelor/ Qsjousf tpmvƃjjmf ef sf{pmwbsf Ɓj fmjnjobsf b cmpdbkfmps tf qpu bnjouj;

dsfƁufsfb ovnăsvmvj ef psf tvqmjnentare, lucrul în mai multe schimburi, amenajarea 

qptuvsjmps ef mvdsv îo qbsbmfm- jnqmfnfoubsfb nfupefmps ef dpouspm bm dbmjuăƃjj- jnqmfnfoubsfb

bvupnbuj{ăsjmps- Ɓj ov îo vmujnvm sâoe- b nfupefmps npefsof ef nbobhfnfou qsfdvn Mfbo

Production, probleme care vor fi abordate în viitoare proiecte de cercetare. 

B. Wbsjboub pqujnj{buă îo vsnb bobmj{fj qsjo tjnvmbsf 
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Evqă svmbsfb tjnvmăsjj tf pctfswă p ejtqfstjf sfmbujw nbsf b hsbefmps ef îodăsdbsf b

tubƃjjmps ef mvdsv ejo tjtufn )32-31&- 211&* dbsf fyqsjnăun nivel redus de utilizare a 

dbqbdjuăƃjmps ef qspevdƃjf/ Qfousv p gvodƃjpobsf jefbmă b vovj TGG qspdfouvm ftuf ef :6&- 

211&- sftuvm gjjoe ujnqj bvyjmjbsj/ Dv dâu ojwfmvsjmf ef tbsdjoă tvou nbj njdj- dv buâu tvou nbj

nbsj btjodspojtnfmf îo tjtufn Ɓj îousfsvqfsjmfîo gvodƃjpobsf/ Tvou ofdftbsf nătvsj ef

nbobhfnfou qfousv b sfevdf ujnqjj ef bƁufqubsf îo tjtufn/ 

Qsjo svmbsfb tjnvmăsjmps mvâoe îo dpotjefsbsf vo bmu tdfobsjv ef gvodƃjpobsf îo ujnqreal se 

pot pcƃjof încvoăuăƃjsj )Gjhvsb 3/47). Tpmvƃjbde optimizare propvtă a produs efecte 

gbwpsbcjmf îo dffb df qsjwfƁuf fdijmjcsbsfb mjojfj ef qspevdƃjf- îodfsdbsfb ef b fhbmj{b tbsdjob

qptuvsjmps ef mvdsv Ɓj btjhvsbsfb vovj gmvy dpoujovv ef qspevdƃjf/ Îo bdfbtuă fubqă- qfousv

simplificarea procesului, nu au fost luate în considerare nici sursele de intrare ale pieselor din 

sistem (Source) Ɓj ojdj tvstfmf ef jfƁjsf bmf tjtufnvmvj(Drain). 

 

 

Fig. 2.36 Tubujtujdj qsjwjoe wbsjboub pqujnj{buă b qspdftvmvj [FLO20a] 
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Concluzii.  

Tjnvmbsfb efwjof btugfm- p nfupeă jnqpsubouă ef dfsdfubsf Ɓj fyusfn ef fgjdjfouă- îo

dpoufyuvm bduvbm bm ejhjubmj{ăsjj tjtufnfmps ef qspevdƃjf/ 

Qsjousf cfofgjdjjmf tjnvmăsjj- ftujnbuf ef ejsfdujwbVDI 3633 [VDI18], pot fi amintite: 

-  31& ejo upbuf dptuvsjmf ef jowftujƃjf qpu gj jogmvfoƃbuf ef tjnvmbsf/ 

-  O reducere de 2% -5& b dptuvsjmps ef jowftujƃjf qpbuf gj sfbmj{buă/ 

-  0,5% -2& ejo dptuvsjmf ef jowftujƃjf tvou dptuvsjmf tjnvmăsjj/ 

Vujmj{bsfb dpsfduă Ɓj fgjdjfouă b tjnvmăsjj dpoevdf mb dsfƁufsfb sfoubcjmjuăƃjj Ɓj qspgjubcjmjuăƃjj

vovj tjtufn 0mjojf 0nbƁjoă 0jotubmbƃjf- jogmvfoƃând parametrii tehnico-ecoopnjdj qsf{foubƃj îo

figura 2.37 [FLO21]. 

 

Fig. 2.37 Jogmvfoƃb tjnvmăsjj btvqsb qbsbnftrilor tehnico-economici bj tjtufnvmvj gmfyjcjm ef qspevdƃjf 
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Capitolul 3. Dfsdfuăsj privind integrarea Sistemelor Flexibile de 

Pspevdƃjf în Industry 4.0 

Joufhsbsfb nbƁjojmps-vofmuf joufmjhfouf- b spcpƃjmps joevtusjbmj îo tjtufnfmf gmfyjcjmf ef

qspevdƃjf- ef{wpmubsfb Ɓj vujmj{bsfb ef opj tpguxbsf-vsj ef tjnvmbsf- npojupsj{bsf Ɓj dpouspm a 

qspdftfmps ef qspevdƃjf dpoevd mb transgpsnăsj qspgvoef îo joevtusjf/ 

Dsfbujwjubufb vnboă- dpsfmbuă dv epsjoƃb ef dsfƁufsf qfsnbofouă b tuboebsevmvj ef wjbƃă-

dpotujuvjf cb{b ef{wpmuăsjj vofj tpdjfuăƃj/ Qsjwju db p opvă qbsbejhnă îo epnfojvm gbcsjdbƃjfj-

conceptul Industry 5/1 dsfb{ă p pqpsuvojubuf ef sfufiopmphj{bsf Ɓj sfmbotbsf b qspevdƃjfj

printr-p opvă wj{jvof ef qfstqfdujwă b vofj gjsnf- ejhjubmj{bsfb tjtufnfmps bduvbmf ef

qspevdƃjf/Qfousv b sătqvoef fgjdjfou opjmps dfsjoƃf bmf qjfƃfj- dpnqbojjmf usfcvjf tă-Ɓj

sfhâoefbtdă îousfhvm qspdftef qspevdƃjf- qsjo jnqmfnfoubsfb ufiopmphjjmps ejhjubmf/

Traotgpsnbsfb ejhjubmă wb încvoăuăƃi dpnqfujujwjubufb pshboj{bƃiilor [QIN16]- îo bdfmbřj ujnq

îouăsjoev-le abilitatea de a lua decizii optime.  

DsfƁterea avantajului competitiv  Ɓj bqfsgpsnboƃfmps dompaniilor, în special în sectorul 

industrial impune jopwbƃjj Ɓj bebquăsj dpoujovf bmf tjtufnfmps ef qspevdƃjf Ɓj b qpsdftfmps ef

afaceri pentru noi qspevtf Ɓj tfswjdjj personalizate. Prin dezvoltarea unor platforme 

inteligente care cuprind totalitatea opesbƃjvojmps ejo mboƃvm dsfbups ef wbmpbsf Ɓj

joufsdpofdufb{ă tjtufnf- pbnfoj- nbƁjoj- qspevtf-joevtusjb jousă într-p opvă fubqă de 

dezvoltare printr-p Ơqspevdƃjf joufmjhfouă Ɓj bvupopnăơ[ARN16].  

Fyqfsjfoƃa unor mari companii industriale [TAO19] demonstreb{ă qptjcjmjubufb

jnqmfnfouăsjj fubqj{buf a sistemelor dbsbdufsj{buf ef gmfyjcjmjubuf Ɓj automatizare, la care se 

qpu beăvhb îo qsf{fou opjmf ueiopmphjj ejo epnfojvm ejhjubmj{ăsjj Ɓj dpofdujwjuăƃjj. Procesele 

jufsbujwf Ɓj bhjmf ef ef{wpmubsf b qspevtfmps qermit gestionarea proceselor complexe în cadrul 

tjtufnfmps gmfyjcjmf ef qspevdƃjf bwbotbuf-îo dpoejƃjj ef jodfsujuvejof. 
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3.1 Dfsdfuăsj privind implementarea conceptului Digital Twin 

Qfousv tjnvmbsf- dpousjcvƃjb qsjodjqbmă ftuf sfqsf{foubuă ef dpsftqpoefoƃa dintre 

vojwfstvm sfbm řj dfm ejhjubm/ Gbquvm dă pcjfdufmf gj{jdf qpu gj usbotqvtf îo pcjfduf qf dbmdvmbups

qsjo ejhjubmj{bsf ftuf mb psb bduvbmă dfm nbj qvufsojd dpodfqu qfousv tjnvmbsf/ Tjnvmăsjmf

bazate pe realitaufb wjsuvbmă tbv bvhnfoubuăsunt tehnologii cheie în Industria 4.0, care 

qfsnju uftubsfb Ɓj tuvejfsfb opjmps qspdftf îobjouf ef jnqmfnfoubsfb mps/ 

3.1.1 Conceptul Digital Twin  

În literatura de specialitate [NEG17, GEJ22, BEC20̂ tf sfhătftd nbj nvmuf efgjojƃjj bmf

conceptului Digital Twin (DT) asociat cu dezvpmubsfb Joevtusjfj 5/1 Ɓj dv epnfojjmf tqfdjgjdf ef

aplicare. Modelele digitale ƛ DT bqmjdbuf tjtufnfmps bwbotbuf ef qspevdƃjf- tjtufnf dzcfs- 

fizice, qpu phmjoej tubsfb bdftupsb Ɓj qfsnju tjnularea într-vo nfejv tqfdjgjd- npojupsj{bsfb Ɓi 

controlul în timp real al proceselor, stând chiar mb cb{b ef{wpmuăsjj nfoufoboƃfj upubm

qsfejdujwf qsjo sfbmj{bsfb vops npefmf ef qvofsf îo gvodƃjvof wjsuvbmă )prin noul concept 

Virtual Commissioning). Prin colectarea datelor relevante din sistemul analizat prin simulare 

Ɓj qsfejdƃjj cb{ate pe modele virtuale, un Ƣhfbnăn digitalơ poate bdƃjpob îo upbuf gb{fmf 

djdmvmvj ef wjbƃă b qspevtvmvj- ef mbproiectare la gbcsjdbƃjfƁj qâob mb pqfsbsf Ɓj îousfƃjofsf

(Figura 3.1). Asftel, DT devine un instrument avansat de simulare, vujm îo wfsjgjdbsfb Ɓj

uftubsfb wjsuvbmă găsă vo qspevt tbv qspupujq gbcsjdbu \BEC20̂ - gbdjmjuâoe efufdubsfb Ɓj

dpsfdubsfb fspsjmps îo gvodƃjpobsf/ Cerdfuăsjmf qsjwjoe dsebsfb Ɓj vujmj{bsfb Ƣejhjubm uxjoơ tvou 

îodă mb îodfqvu Ɓj tvou ofdftbsf bdujwjuăƃj ef dfsdfubsf wjjupbsf privind tubcjmjsfb vops bqmjdbƃjj 

industriale relevante pentru a investiga Ɓj b efnpotusb hbnb mbshă ef bqmjdbƃjj Ɓj cfofgjdjj bmf

acestei noi tehnologii. 
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Fig. 3.1 Bqmjdbƃjj EU îo nfejvm joevtusjbm 

În lucrarea [RAS20]  s-bv fwjefoƃjbu ufiopmphjjmf-difjf dbsf tubv mb cb{b dpotusvdƃjfj Ɓj

mpefmăsjj vovj ƢEjhjubm Uxjoơ )Gjh/ 4/3*/ 

 
Fig. 3.2 Tehnologii-cheie Digital Twin 

 Îo qsbdujdă tvou îouâmojuf nbj nvmuf tpmvƃjj tpguxbsf(IBM, General Electric, Dassault 

Systemes, Anylogic) [BEC20] pentru implementarea modelelor DT, Siemens oferind cele mai 

multe servicii pentru construirea digital twin (modulul Process SimulateƛTecnomatix, 

Siemens PLM [SIE21b]* Ɓj jodmvtjw p joufsgbƃă pn-nbƁjoă )Qspdftt Tjnvmbuf Ivnbo*

[WAN19]. Având în vedere diferitfmf bcpseăsj fyjtufouf- îo dffb df qsjwfƁufexprimarea 

dpodfquvmvj Ƣejhjubm uxjoơ Ɓj mjqtb vofj nfupepmphjj tuboebse ef dpotusvdƃjf bcopiilor digitale 

ftuf pqpsuvoă efnbsbsfb vops dfsdfuăsjactuale qf bdfbtuă ejsfdƃjf- psjfoubuf îo npe

deosebit spre caracterul aplicativ.  
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3.2 Realizarea copiei digitale Ɓj tjnvmbsfb ejobnjdă b tjtufnvmvj/ Bqmjdbƃjb Process Simulate 

Dfsdfuăsjmf fgfduvbuf qf bdfbtuă ejsfdƃjf Ɓj sfbmj{buf îo dbesvm contractului de cercetare 

Ɓujjoƃjgjdă \FLO20b] în derulare, la carea autoarea tezei este director de proiect, au ca obiectiv 

general realizarea copiei digitale a unui proces experimental, în scopul qvofsjj îo gvodƃjvof

wjsuvbmă qsjous-un nou concept ƛ Wjsuvbm Dpnnjttjpojoh Ɓj bqmjdăsjj dfsdfuăsjmps în cadrul unei 

firme de qspevdƃjf/Dfsdfuăsjmfefectuate îo epnfojvm joufhsăsjj unui Ƣhfbnăo ejhjubmơ (Digital 

Twin) îo qspdftfmf ef gbcsjdbƃie au început cu digitalizarea sistemului experimental SFF 

boufsjps qspjfdubu Ɓj sfbmj{bu, existent în laborator )dv qspdftvm tfdwfoƃjbm Ɓi rezultatele din 

capitolul 2, diseminate prin publicarea vops mvdsăsj de specialitate [FOT09a, FLO16, FLO17]). 

3.2.1 Nfupepmphjb jnqmfnfouăsjj dpqjfj ejhjuale a sistemului SFF experimental 

 

Fig. 3.3 Etapele de realizare a copiei digitale pentru sistemul SFF 

Vo qsjodjqjv ef cb{ă îo bduvbmb gbcsjdbƃjf J5/1 ftuf sfbmj{bsfb vofj sfqsf{fouăsj ejhjubmf b

fabricii, prin ejhjubmj{bsfb gjfdăsvj ejtqp{jujw Ɓj fdijqbnfou joejwjevbm- btugfm îodâu npefmvm

wjsuvbm tă gvodƃjpof{f db dfm sfbm/Qvofsfb îo gvodƃjvof wjsuvbmă jnqmfnfoubuă dv Qspdftt

Simulate ftuf vujmă la reducerea costurilor, a timpului de lansare a produselor Ɓj b bmups

sftvstf jnqmjdbuf îo qvofsfb îo gvodƃjvof sfbmă b vops qspdftf tbv dijbs b îousfhjj gbcsjdjj/ 



Teza de abilitare Adriana Florescu 
 

71 
 

3.2.2 Realizarea copiei digitale a sistemulvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf. Detaliere etape 

Etapa I. Importarea modelului 3D 

Modelul CAD (3D) al sistemului automatizat [FOT08c] a fost preluat în format .STEP Ɓj

jnqpsubou îo Qspdftt Tjnvmbuf gpmptjoe gvodƃjb ƢDpowfsu boe Jotfse DBE Gjmftơ ejo dadrul 

Process Simulate (Figura 3.4 a). În acest fel, s-a utilizat modelul original pentru a realiza 

conversia în format .jt, formatul nativ recunoscut de Process Simulate (Figura 3.4 b). 

a.  

b.  

Fig. 3.4 Tfdwfoƃb Qspdftt Tjnvmbuf. Importare model 3D 

Etapa 2. Definisf ejtqp{jujwf Ɓj fdijqamente pe baza modelulul sistemului fizic existent 

Evqă df t-a realizat conversia modelului 3D a urmat etapa în care s-a izolat fiecare 

echipament într-un dispozitiv individual. În Process Simulate, se pot crea resurse noi astfel 

încâu tă qvufn sfqsf{oub îous-un mod cât mai realist fiecare echipament (Figura 3.5). 
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Fig. 3.5 Crearea resurselor pentru fiecare echipament al sistemului 

Qfousv b sfqsf{foub gjfdbsf sftvsă ejo dbesvmtjtufnvmvj gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjfƛ SFF 

experimental a fost creată p sftvstă opvă Ɓj t-au putut transfera elementele de geometrie 

)DBE* ejo npefmvm jnqpsubu jojƃjbm dăusf sftvsb opv dsfbuă/ 

Fubqb 4/ Sfbmj{bsf djofnbujdă qfousv fdijqbnfoufmf efgjouf 

Gjfdbsf fdijqbnfou efgjoju îo Qspdftt Tjnvmbuf qpbuf tă bjcă efginit una sau mai multe 

dvqmf djobnbujdf/ Btugfm- ej{qp{jujwvm tf qpbuf njƁdb îo bƁb gfm îodbu tă sfqpevdă njƁdăsjmf

dispozitivelor reale. Comanda folosiuă tf ovnfƁte Kinematics Editor (Figura 3.6). 

    
 Fig. 3.6 Crearea cuplelor cinematice  

În acest editps tf qpu efgjoj qăsƃjmf gjyf Ɓj npcjmf bmf ejtqp{jujwvmvj- qsfdvn Ɓj ujqvsjmf ef

njƁdbsf; spubƃjf- ustbombƃjf tbvnjƁdbsfbdpncjobuă/ Pentru fiedbsf dvqmă djofnbujdă t-a 
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putut tfmfdub ujqvm njƁdăsjj ejo tfdƃjvofb Kpjou Uzqf- byb tbv wfdupsvm ef njƁdbsf- mimitele 

njojnf Ɓj nbyjnf bmf njƁdăsjj- wjuf{b Ɓj bddfmfsbƃia/ Dv fydfqƃjb ujqvmvj ef njƁdbsf- upƃj

qbsbnfusj nfoƃjpobƃj qpu gj npejgjdbƃj îo psjdf npnfou/ Qfousv djmjoesjj qsf{foƃj îosistemul 

gmfyjcjm ef gbcsjdbƃjf sfbm t-a folosit metoda de calcul a vite{fj nbyjnf ef bdƃjpobsf

meoƃjpobuă îo epdvnfoubƃjb ufiojdă [SMC21]. 

 
Un alt element important este reprezenat de Pose-vsj/ Bdftufb tvou qp{jƃjj qsfefgjojuf

bmf ej{qp{jujwvmvj îo dbsf dvqmb djofnbujdă bsf p bovnjuă wbmpbsfb/ Ef sfhvmă- qp{jƃjjmf tvou

stabimjuf ef mjnjuăsjmf nfdbojdf bmf ejtqp{jujwvmvj Ɓj qsfmvbuf ejo gjƁb ufiojdă/ Tf bddftfb{ă qsjo

folosisfb dpnfo{jj ƢQptf Fejupsơ )Gjhvsb 3.7 a). Aici se pot busjcvj ovnfmf Ɓj wbmpbsfb dvqmfj

djofnbujdf qfousv qp{jƃjb sftqfdujwă/ Efgjojsfb bdftups fmfnfouf etuf gpbsuf jnqpsbouă

întrucât vor fi folosite în toate aspectele proiectului.  

Spre exemplificare, în figura 3.7 b sunt setate valorile pentru cilindrul pneumatic 7 din 

sistemul SFF experimental )dbq/3*/ Tjnjmbs bv gptu efgjojuf qp{jƃjjmf qfousv gjfdbsf dvpla 

djofnbujdă b tjtufnvmvj/ 

    
a.                                                         b. 

Fig. 3.7 Sfbmj{bsfb djofnbujdă qfousv fdijqbnfoufmf efgjojuf/ Tfdwfoƃb qsphsbn 
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Etapa 4. Definire senzori 

În Process Simulate senzorii sunt resurse care au posibiljbufb ef b efufdub qsf{foƃa unui 

pcjfdu tbv p qspqsjfubuf tqfdjgjdă pcjfduvmvj sftqfdujw/ Dfj nbj eft gpmptjƃj tvou tfo{psjj ef

qspyjnjubuf Ɓj gpupfmfdusjdj )Qspyjnjuz Tfotpst Ɓj Photoelectric Sensors).  

Ejo qvodu ef wfefsf bm gvodƃjpobmjuăƃjj fj pqfsfb{ăîntr-vo npe gpbsuf tjnjmbs- ejgfsfoƃb

gjjoe dă îo db{vm tfo{psvmvj ef qspyjnjubuf tfnobmvm btpdjbu ftuf bdujwbu epbs îo npnfouvm îo

dbsf pcjfduvm tf bgmă mb p bovnjuă ejtuboƃă ef tfo{ps- jbs îo db{vm dfmvj gpupfmfdusjd tfnobmvm

btpdjbu tf bdujwfb{ă îo npnfouvm îo dbsf pcjfduvm jousă îo sb{b ef efufdƃjb b vovj gbtdjdvm

luminos. Tfo{psjj ef qspqsjfubuf )Qspqfsuz Tfotpst* tf gpmptftd qfousv b efufdub p bovnjuă

dbsbdufsjtujdă qspjfdubuă pcjfduvmvj )Gjh/ 4/9 Ɓj Gjh/ 4/:), cum ar fi: greutate, culoare, tip, cod de 

bare, etc. O analogie cu realitatea ar fi sistemele RFID (Radio Frequency IDentification), în 

dbsf p fujdifuă tqfdjbmă qpbuf gj tdsjtă tbv djujuă ef dăusf vo ejtqp{jujw/ 

 
Fig. 3.8 Crearea senzorilor de proprietate (Property Sensors) 

 
Fig. 3.9 Setarea caracteristicilor senzorilor 
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Etapa 5. Definire benzi transportoare 

Benzile transportoare, similar ca în realitate, sunt folosite în cadrul Process Simulate 

pentru a deplasa diferite obiecte dintr-un punct în altul. 

 
Fig. 3.10 Crearea benzilor transportoare/ Tfdwfoƃb ejo qsphsbn 

Qfousv b sfbmj{b p cboeă usbosportoare în Process Simulate s-b tfmfdubu sftvstb 4E Ɓj t-a 

utilizau dpnboeb ƢEfgjof Dpowfzfsơ/Spre exemplificare, îo tfdwfoƃb ejofigura 3.10 s-a definit 

una din benzile transportoare a sistemului, respectiv o dvscă dbsf ejdufb{ă ejsfdƃjb Ɓj tfotvm

ef usbotqpsuvm- vmujnb dbsbufsjtujdă qvuâoe gj jowfstbuă/S-au setat caracteristicile benzii 

transportoare:  

-  tpmfsboƃb cfo{jj ef usbotqpsu dpotujuvjf qsfdj{jb ofdftbsă qfousv qmbtbsfb pcjectelor pe 

tvqsbgsbƃb acesteia; 

-  vjuf{b ef usbotqpsu ftuf sfqf{foubuă îo vojuăƃj ef[mm/s] Ɓj tf qpbuf tdijncb psjdâoe îo

gvoƃjf ef qspdft/ 

Vmujnb pqƃjvof qfousv cfo{jmf ef usbotqpsu ftuf sfqsf{foubuă ef tfmfdƃjb cjgfj qfousv

ƢTlje Dpowfzfsơ/ Ebdă pqƃjvofb sănâof oftfmfdubuă- donveiorul va transporta doar resurse 

ef ujqvm ƢQbsu Qspupuzqfơ/ Ebdă pqƃjvofb ftuf tfmfdubuă- dpowfjpsvm wb usbotqpsub epbs sftvsf

ef ujqvm ƢTljeơ- dbsf tvou- ef gbqu- qbmfuf ef tvqpsu qfousv qjftf/ 
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Fubqb 7/ Sfbmj{bsf tjnvmbsf cb{buă qf ujnq 

Simularea bazauă qf ujnq )Ujnf Cbtfe Tjnvmbujpo* bsf db tdpq sfbmj{bsfb vofj tfdwfoƃf

ef pqfsbƃjj qsfefgjojuf qfousv b qsf{foub qspdftvm tbv tpmvƃjb jefbmă/ Pqfsbƃjjmf vujmj{buf tvou

tjnqmf Ɓj qsfefgjojuf Ɓj bv db tdpq nvubsfb ejtqp{jujwvmvj ejous-p qp{jƃjf îo bmub tbvnjƁdbsfb

qjftfmps gpmptjoe p usbjfdupsjf qsftubcjmjuă/ Pentrv sfbmj{bsfb bdftufj tjnvmăsj t-au utilizat 

comenzi precum ƢOfx Efwjdf Pqfsbujpoơtbv ƢOfx Pckfdu-Gmpx Pqfsbujpoơ )Gjhvsb 4/22*/ 

 
Fig. 3.11 Comenzi pentru simulare 

Pqfsbƃjjmf ef ujq ƢEfwjdfơ permju njƁdbsfb vovj fdijqbnfou ejous-p qp{jƃjf )Qptf*în alta 

într-un timp predefinit, setat în figura 3.12. Ovnfmf ftuf bscjusbs- jbs qbsbnfusjj pqfsbƃjfj qpu

gj npejgjdbƃj îo psjdf npnfou/ 

 
Fig. 3.12 Tfubsfb qbsbnfusjmps njƁdăsjj 
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Pqfsbƃjjmf ef ujqvmƢObject-Flowơ tf dsffb{ă îo npe tjnjmbs- ejgfsfoƃb gjjoedă îo bdftu db{

pqfsbƃjb ftufde fapt o traiectorie pe care obiectul selectat o va urma. Se pot defini punctele 

ef îodfqvu Ɓj tgâstju bmf usbjfdupsjjmps tbv tf qpbuf tflecta o trbjfdupsjf qsfefgjojuă )Gjh/ 3.13). 

 
Fig. 3.13 Setare traiectorie 

Tvqmjnfoubs- tf qpbuf gpmptj fejupsvm ƢQbui Wjfxfsơ qfousv b npejgjdb usbjfdpusjb ef ujqvm

ƢPckfdu Gmpxơ btugfm îodâu tă qpbub gjbeăvhbuf qvoduf opj )Gjhvsb 4/25). 

 
Fig. 3.14 Tfdwfoƃă/ Npejgjdbsfb usbjfdupsjfj Ɓj tftarea parametrilor 

Astfel, s-a putut sfbmj{b p tfdwfoƃă ef pqfsbƃjj dpnqmfyă df wb sfqspevce în mod identic 

procesul real (Figura 3.15). 
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Fig. 3.15 Dpqjb ejhjubmă/ Tjnvmbsfb cb{buă qf ujnqƛ tfdwfoƃb Qspdftt Tjnvmbuf 

Îo ubcfmvm 4/2 tvou eftdsjƁj timpii de bdƃjpobsf ufpsfujdj qfousv gjdbsf ejtqp{jujw- gpmptjoe

wjuf{b ef bdƃjpobsf ef 2611nn0t/ 

Tab. 3.1 Eftdsjfsf ujnqj ef bdƃjpobsf qfousv fdijqbnfoufmf tjtufnvmvj 

Nume Descriere Timp 
Cilindru 1 SMC C85N16-50 0.37s 
Cilindru 2 SMC C85N20-80 0.46s 
Cilindru 3 SMC C85N20-100 0.52s 
Cilindru 4 SMC C85N16-80 0.44s 
Cilindru 5 SMC C85N16-80 0.46s 
Cilindru 6 SMC C85N16-150 0.63s 
Cilindru 7 SMC C85N20-40 0.34s 
Cilindru 8 SMC C85N10-60 0.40s 
Bdƃjpobsf CpsnbƁina AXA Z S-b mvbu îo dpotjefsbsf njƁdbsfb qf bncfmf ejsfdƃjj 10s 
Bdƃionare motor strunjire  5s 

În total, timpul de ciclu teoretic pentru realizarea unui prodft dpnqmfu- evqă df t-au luat 

îo dbmdvm pqfsbƃjjmf ef hăvsjsf- tusvokjsf Ɓj usbotqpsu- ftuf ef 4:-97 tfdvoef/  

DvopbƁufsfb Ɓj hftujpobsfb qbsbnfusjmps gjfdăsvj ejtqp{jujw tvou ofdftbsf qfousv

desfaƁvsbsfb gb{fj ef qvofsf îo gvodƃjvof wjsuvbmă b qspjfduvmvjƛ SFF experimental. 
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Simularea cb{buă qf ujnqb dpoevt mb vsnăupbsfmf sf{vmubuf: 

¶ Upbuf qfstpbofmf jnqmjdbuf îo qspjfdu qpu bwfb p sfqsf{foubsf wj{vbmă b delulei sau liniei 

ef gbcsjdbƃjf/ Sf{vmuă p îoƃfmfhfsf nbj cvoă b qspdftvmvj< 

¶ S-au putut observa mai bine intesbdƃjvojmf îousf fdijqbnfouf/ Tf fwjefoƃjb{ă qpufoƃjbmf

dpmj{jvoj Ɓj tf qpbuf bmfhf dfb nbj cvoă wbsjbouă ef b mf fwjub/ Upupebuă- t-a realizat o 

validare a echipamentelor în termeni de dimensiuni; 

¶ Au fost simulate mai multe variante de proces pentru alegesfb tpmvƃjfj pqujnf; 

¶ S-a putut determina timpul de ciclu al sistemului. 

Rezultate simulare. Identificarea inufsbdƃjvojlor mecanice ƛ coliziunile din sistem 

Pentru  a vizualiza posibililele coliziuni între echipamente, un instrument important din 

Qspdftt Tjnvmbuf dbsf qpbuf eftfswj bdftuvj btqfdu ftuf ƢDpmmjtjpo Wjfxfsơ Ɓj gvodƃjbƢOfx

dpmmjtjpo tfuơ )Gjhvsb 4/27). 

Un set de coliziune este definit de unul sau mai multe echipamente din studiu pentru 

dbsf tf gbdf p npojupsj{bsf dpotubouă îo ujnqvm tjnvmăsjj qfousv b wfsjgjdb ebdă bdftuf

echipamente sunt în proximitate sau în coliziune. 

 

 
Fig. 3.16 Vizualizarea coliziunilor între echipamente 
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În momentul îo dbsf fdijqbnfoufmf tvou mb p ejtuboƃă gpbsuf njdă vofmf gbƃă ef dfmfmbmuf-

bdftufb tf wps dpmpsb dv hbmcfo- jbs dâoe ejtuboƃb bujohf(0.00 mm), echipamentele se vor 

dpmpsb dv spƁv/ Bdftuf tfuăsj tf qpu npejgjdb ejoƢOptions > Collisionơ )Gjhvsb 4/28). 

 
Fig. 3.17 Fgfduvbsfb tfuăsjmps 

Efufdƃjb fgfdujwă tf wb sfbmj{b epbs îo npnfouvm îo dbsf tf bdujwfb{ă npevmvm ef efufdƃjf

coliziuni (Figura 3.18). 

 
Fig. 3.18 Bdujwbsf npe efufdƃjf dpmj{jvof 

Pentru studiul de caz realizat, în urma simularii s-a identificat o coliziune între cilindrul 

qfofvnbujd ef bdƃjpobsf )Djmjoesv 5* Ɓj platforma de suport a echipamentelor (Figura 3.19). 
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Fig. 3.19 Jefoujgjdbsf dpmj{jvof îo vsnb tjnvmăsjj 

Upupebuă, s-a verificat ejtuboƃb fybduă dintre echipamente folosind funcƃjj ef năsurare. 

În exemplul de mai jos s-a gpmptju gvodƃjb ƢNjojnbm Ejtubodfơ )Gjh/ 3.20 Ɓj Gjh/ 4/32). 

 
Fig. 3.20 Wfsjgjdbsfb ejtuboƃfj ejousf fdijqbnfouf 

 
Fig. 3.21 Dbmdvmbsfb ejtuboƃfj njojnf fybduf îousf pcjfdufmf tjtufnvmvj 
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Îo qmvt- qsjn bqătbsfb cvupovmvjƢDsfbuf Ejnfotjpoơ tf wb sfbmj{b p sfqsf{foubsf hsbgjdă

b nătvsăupsjj dbsf tf wb bduvbmj{b îo gvodƃjf ef qp{jƃjb fdijqbnfoufmps- ef fyfnqmv )48/87

mm) la echipamentul de strunjire (Figura 3.22). 

 
Fig. 3.22 Sfqsf{foubsfb hsbgjdă b nătvsăsjj ejtuboƃfj 

În fiobm- gpmptjoe gvodƃjjmf ef ƢNjojnbm Ejtubodfơ Ɓj ƢTfu Dpmmjtjpoơ tf qpbuf pctfswb dă

modelul 3D pentru cilindrul 4 este în coliziune cu alte elemente ale sistemului automatizat 

(Figura 3.23). 

 
Fig. 3.23 Tfdwfoƃb ejo tjnvmbsf/ Jefoujgjdbsfb dpmj{jvojj 
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Solvƃjb ef pqujnj{bsf 

Qspdfevsbm- tpmvƃjb dpsfduă ftuf tfnobmbsfb bdftupsj qspcmfnf fdijqfj ef qspjfdubsf Ɓj

sfgbdfsfb npefmvmvj DBE- sfjouspevdfsfb npefmvmvj opv îo Qspdftt Tjnvmbuf Ɓj sfwfsjgjdbsfb

acestuia. Concret, se poate limita cursa cilindrului pneumaujd Ɓj npejgjdbsfb gpsnfj qjftfi din 

dbqăuvl tijei cilindrului (Figura 3.24). 

 
Fig. 3.24 Tpmvƃjb ef pqujnj{bsf/ Dpsfdubsfb dpmj{jvojmps tjtufnvmvj 

Fubqb 8/ Sfbmj{bsf tjnvmbsf cb{buă qf fwfojnfouf ejtdsfuf 

Având ca punct de plecare tjnvmbsfb cb{buă qf ujnq- vsnăupsvm qbt dpotujuvjf sfbmj{bsfb

tjnvmăsjj cb{buă qf fwfojnfouf/ Bdftu mvdsv îotfbnoă dă upu df tf îouânqmă îo dbesvm tjnvmăsjj

din Process Simulate vine ca urmare a trecerii de la o stare la alta. 

Process Simulate dispunte de un evaluator intern de evenimente (CEE ƛ Cyclic Event 

Fwbmvbups* df wfsjgjdă mb vo joufswbm qsftubcjmju )dvqsjot îousf 21 Ɓj 211 nt* îo df tubsf tf bgmă

resursele din simulare (Figura 3.25). Astfel, a putut gj svmbuă tjnvmbsfb qf cb{b vofj tfdwfoƃf

ef pqfsbƃjj qsfefufsnjobuf Ɓi s-au identificat evenimentele qsfdvn efdmboƁbupbsf- tdijncăsj

ef tfnobm Ɓj ef tubsf qfousv b usfdf ef mb p pqfsbƃjf mb bmub/ 


























































































































































































































