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Rezumat

Scopul lucréirii este de a prezenta unele consideratii personale
privind introducerea calculatorului electronic n automatizarea
mediilor industriale, dezvoltind astfel unele concepte pe care le-am
elaborat anterior.

fn acest context am aritat unele modalitali de realizare a sis-
temelor de automatizare a fabricaiei cu ajutorul calculatorului, tn
cele mai imporiante etape de dezvoltare, in funcie de progresele
tennologice, atft tn striinAtate, cit §i fn (ard.

Avind In vedere actualitatea problemei, am insistat pe prezen-
tarea unor concepte privind realizarea de sisteme de fabricaie in-
tegratd cu calculatorul, de tip CIM.

Cuvinte cheie: CIM, CAD, CAM.

1. Introducere

Industria constituie in toati lumea un subiect major cu
implicatii economico- sociale deosebite, evolutia sa
fiind conditionati de dezvoltarea unor tehnologii
avansate.

Datoritd acumuldrilor tehnologice si a cresterii
eficientei economice, se asistd la 0 noud revolutie
industriald, cu implicatii benefice in tehnicd, economie
§i societate, caracterizatd prin aparitia de sisteme de
fabricatic automatizate performante, care vor constitui
suportul viitoarelor fabrici fird oameni.

Introducerea calculatorului fn structurile industriale
s-a realizat fn mod progresiv, pe etape si a permis
cregtearea capacititii tehnice §i a eficientei economice
a procesului de fabricatie. Acest fapt a condus in
prezent, la realizarea unui concept nou de "Sistem de
fabricatie integratd cu calculatorul", (Computer
Integrated Manufacturing - CIM).

Cu toate cif actualele mijloace tehnice nu pot satisface
in totalitate cerintele sistemelor de tip CIM, aparitia de
noi tehnologii, in special in dcmeniul calculatoarelor
vOr putea asigura conditiile necesare de automatizare
§i integrare cu ajutorul calculatorului a tuturor
structurilor procesului de fabricatie.

Introducerea calculatorului in mediul industrial
este marcatd prin trei etape distincte, care au ca
obiectiv realizarea unor generatii de sisteme cu
un grad tot mai mare de automatizare a
procesului de fabricatic. '

Prima etapi a constat in introducerea informaticii n
inwreprinderi prin aplicatii mai restrinse, de gestiune
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economica si de conducere a productiei. Eaa continuas
cu claborarea de produse-program, destinatc unor
activitdti importante, care au fost reunite, in Nnal, in
sisteme suficient de complexe §i unitare, bazaic in
principal pe calcu'atoare de capacitate medic, din 2
treia generatie.

A doua etapi este determinatd de aparitia vnor sisieme
cu un grad mai mare de automatizare $i inlegraic,
datoritd facilititii de asistare cu calculatorul a
activitdtilor procesului de fabricajic, respectiv:
conceptia §i proiectarea produsului, coaducerea
productiei la nivel de atelier §i controlul direct ai
mijloacelor de productie. Aceste sisteme au putut fi
concepute, datoritd noilor tehnologii apdrute prin
microcalculatoare si minicaiculatoare.

Ultima etap3 este caracterizati prin aparitia unei noi
generatii de sisteme cu grad foarte mare de
automatizare, intelegerc si flexibilicate, sistemele de
fabricatie integratd prin calculartor - CIM. '
Aceste sisteme vor avea o evolutie continud, in functie
de progresele tehnologice, prin cresterea graduiui de
automatizare si de integrare a structurilor mediului
industrial. Introducerea elementelor de tehnicd de
caleul §i de inteligentd artificiald in procesui de
{ubricatic si formarea vaci simbioze perfecte intre
acestea, vor conduce la realizarea, in final, de sisieme
de fabricatie inteligente CIM-I, care vor dispunc de
posibilitdti de prelucrare a unui volum mare de cate,
transformate fn cunostinte mai usor procesate. Aceste
sisteme vor constitui suportul viitoarclor fabrici f5ird
prezenta umand.

Automatizarea fabricatiei a constituit un proces
dificil §i de lungd duratd din cauza complexitdtii
procesului de fabricaiie si a disponibilitatilor
aproape intotdeauna limitate, in ceea ce privesie
software-ul, hardware-ul si altele.

Calculatorul a jucat un rol important in evoluiia
industriald provocind mutatii de la stadiul muncii
intensive, la stadiul de realizare a viitoarelor industrii
cu prelucrare de cunostinte intensive.

Tehnica de calcul, utilizat3 initial in lucrdsi repetitive,
a ajutat la reducerea muncii, ceea ce a dus 1a schimbiri
in competitia industriald, de la muncd la material.

Ca rezultat al cresterii eficientei informaticii si al
aducerii ei in atelier, caracteristica productiei
industriale s-a schimbat din material intensiv in date
intensive. Urmitorul pas va conduce la conversia
cantitdtilor masive de date, prin utilizarea lor in
cunostinte §i procesarea acestora in vederea cficientei
deciziilor. Se va trece, cu ajutorul unor metode bazate
pe calculator, la 0 noud tranzitie in industrie, de la date
curent intensive, 1a cunostinte intensive.

Tabelul arati evolutia fabricatiei industriale, in functie
de automatizarea cu calculatorul.
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Automa- Tehn Tehnolo-

Industria Caracterul
tizarea calcul gia
1{1In trecut Lueru intensiv Conventionald | Numerice/ Operatii
(automatizare Analogic manuate,
conventionala} semiautomate
2 i trecut Material intensiv | Facilitayi Numerical Prelucrare
(introducere resurse Control: (NC) | materisle
calculator: izice, hard,
ctapa I) aulomalizare
cofventional,
aplicalii |
informatice)
3|fn prezent Informalji Niveldate  |CAD/CAM | Prelucrare
(introducere  |intensive calcul masiv &‘Cg:‘putx date
calculator: ate) Design,
etapa a ll-a) Manufactuning)
4|fn devenire | Cunogtinie Nivel decizie  |Al Prelucrare
(introducere  |intensive (decizii luate | (Artif. Inteil) | cunoglinie
calaulator - Ppe cunogtinte)

CIM etapa
alil-a)

2. Sistemele de automatizare a fabricatiei cu
ajutorul calculatorului

2.1 Generalitati

Dezvoltarea industriald contemporani a fost marcatd
in ultimele doui decade de aparitia sistemelor de
automatizare a fabricatici cu ajutorul calculatorului,
care au inlocuit treptat activitatea umand si
automatizarea conventionald.

Aparitia unor generatii de noi sisteme mai
perfectionate, in functie de nivelul tehnologic atins, a
vizat automatizarea cit mai complexi a intreprinderii
industriale, cu efecte benefice economice si
organizatorice.

fn acest context sint prezentate primele doud generatii
de sisteme de automatizare a fabricatiei cu ajutorul
calculatorului:

- sisteme pentru conducerea intreprinderii cu
calculatorul sau sisteme¢ de conducere a
productiei si de gestiune economica;

- sisteme de automatizare a fabricatiei asistatd de
calculator.

Cele doui tipuri de sisteme au, din punct de vedere
conceptual, unele asemandri, deoarece folosesc aceeasi
arhitecturs de sistem cu o structurd ierarhicd, formata
din componente functionale, pe nivele de decizie §i
unele deosebiri care constau in utilizarea de citre cea
de a doua generatie, a unor noi tehnologii, in special
minicalculatoarele.

2.2 Sisteme pentru gestiunea economici $i
conducerea productiei

Prima etapi de introducere a calculatorului in intreprinderi
a fost marcatd de dezvoltarea §i implementarea unor
aplicatii informatice pentru activititile principale, ale
intreprinderii: planificarea, gestiunea economici,
conducerea productiei, tabloul de bord si altele.
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{n jurul anului 1975, aceste aplicatii au putut fi reunite
in sisteme informatice de conducere, unitarc,
complexe, care au asigurat cresterca cficientci
economice, imbunatitirea modului de organizare si
altele. Aceste sisteme au prezentat si dificultdti, in
special in ceea ce priveste legiturile dintre aplicatii,
modul centralizat de prelucrare a datelor, timpul d¢
raspuns in luarea deciziilor §i altele.

Rezultatele obtinute au depins in mare parte, de nivelul
tehnic atins in perioada respectivd in domeniul
calculatoarelor, precum si de alti factori, cum ar fi
organizarea, sensibilizarea intreprinderii si altcle.
Sistemele au avut ca suport calculatoare, in general de
capacitate medie, din generatiaa treia, cu oserie defacilititi,
darsi cu deficiente care au constat in prelucrarea numai pe
loturi, timpul mare de rispuns, capacitate redusd de
memorare, fiabilitate scizutd i altele.

Sisteme cu grad mai mare de automatizare au fost
construite in acea perioada cu ajutorul unor pachete de
programe generalizabile, care au rezolvat din punct de
vedere informatic functiile principale ale
intreprinderii. Au fost abordate, in special, problemele
de conducere a productiei si de gestiune economica,
precum : planificarea, programarea i urmdrirea
productiei, aprovizionarea si desfacerea, gestiunea
stocurilor, lucrdri financiare i de contabilitate,
salariile si altele. Legiturile intre aceste componenie
au fost slabe, datorita inexistentei unei baze de date
corespunzitoare.

Pe plan mondial, firmele constructoare de calculatoare
au realizat si produse- program apiicative: PICS-IBM
SUA, ORACLE-CII FRANTA si altele.

fn tar4 au fost realizate produse-program aplicative, cu
un decalaj de timp fatd de cele realizate de firmele
striine, care, in general, au satisfdcut cerintele de
informatizare a intreprinderilor. Colectivul nostru a
realizat un sistem complex la o intreprindere
constituitd in acea perioadd ca model si a elaborat
produsul-program, generalizabil pentru conducerca
productiei, PRODIND.

2.3. Sisteme pentru automatizarea
fabricatiei asistatd de calculator

Etapa a doua privind automatizarea intreprinderii cu
calculatorul, situati in jurul anului 1980, a fost
determinati de aparitia noilor tehnologii in domeniul
calculatoarelor, care au oferit solutii in elaborarea unei
noi generatii de sisteme de automatizare, prin asistarea
cu calculatorul a fabricatiei.

Sistemele mult mai performante decit cele precedente,
ating un grad mai mare de integrare a activitatilor,
cuprind conceptia produsului §i conducerea fabricatiei
si dispun de posibilititi de reactie si de un mod
decizional ierarhic §i autonom. Aceastd generatie de
sisteme a putut fi elaboratd datoritd aparitiei
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microcalculatoarelor, minicalculatoarelor sistemelor
grafice si a unor facilitati ca: interactivitatea, bazele de
date geometrice §i tehnice, sistemele relationale de

gestiune date, relelule locale, prelucrarea distribuitd,
lucru in timp rml comanda numerici directd si alicle,
( apdcnatf:a de asistare cu calculatorul, prin fuarea
deciziilor in mod automat sau interactiv, prin dialog in
activitatile proceselor de fabricatie, a prezentat interes
deosebit pentru ingineria produsului si conducerea
directd a proceselor de fabricatie. Posibilitatile de
prelucrare a datelor locale i existenta unor baze de
date distribuite, au marit siguranta in functionare, au
permis un rispuns rapid si au asigurat, printr-o retea
locald, un grad corespunzidtor de integrare a
aplicatiilor. La toate acestea s-a addugat si utilizarea
unor tehnici moderne de modelare matematicd pentru
optimizarea si simularea solutiilor produsclor §i
proceselor de fabricatie, modelarea decizionali peutru
rezolvarea perturbatiilor in mod optim i, uncori, in
mod automat un rdspuns rapid la toate nivelcle,
modelarea geometricd pentru descricrea $i
reprezentarea piesei, grafica interactiva si altele.
Aceste sisteme performante de automatizare a
fabricatiei au posibilitatea de a include clemente de
hardware si de software in mod direct in procesul de
fabricatie, pentru controlul mijloacelor de productic si
de a utiliza informatica distribuitd Ia nivel de arelier
pentru planificarea, ordonantarca si urmirirea rapida
a lucrdrilor.
Pe plan mondial exist astie] de sisteme implementide, care
asigurd automatizarea procesului labricatici prin asistarca
cucalculatorul, prelucrarea distribuitdi pe un suportde retea
locali, cu coordonare centralil Ia un nivel superior.
fn tara au fost elaborate aplicatii si produse-program in
cadrul procesului de fabricatic, care privesc conceptia
si ingineria produselor, comanda numericd a masinilor
unelte, conducerea productici, precum si alte aplicatii
de asistare cu calculatorul.
Cu toate acestea, nu au fost realizate si implementate
in totalitate in intreprinderi, sisteme de automatizare a
fabricatici.
fn cadrul propriului colectiv au {ost realizate lucréri de
asistare cu calculatorul, care au abordat unele domenii
ca: proiectarea constructivd si tehnologicd, modelarea
geometricd, grafica interactiv, controlul masinilor unelie
cu comandd numericd, programarca $i urmirirea
productiei, ordonantarea atelierului si altele.
Un concept de sistem unitar de [abricatie asisiala de
calculator, care poate fi rcalizat intr-o perioada scurtd
de timp cu utilizarea unor componente exisiente, cu
extinderi necesare §i cu posibilitati de integrare, este
reprezentat de sistemul informational decizional al
fabricatiei, in figura 1 si de doud variante de sistem:

— sistemul de automatizare a fabricatiei asistatd de

calculator, in figura 2;
— sistemul cu un grad mai mare de automatizare, in
figura 3.
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Fig. 3 Sistem de fabricatie asistat de calculator, cu
grad mare de automatizare

Sistemul propus, de automatizarea fabricatiei prin
asistarea cu calculatorul, poate fi structurat pe trei mari
directii:
— proiectarea constructivi asistatd de calculator §i
fabricatia asistatd de calculator;
— conducerea productiei §i gestiunea economicd,
asistatd de calculator,
— controlul mijloacelor de productie, asistat de
calculator. ;

Sint prezentate in continuare principalele componente

ale unui sistem de fabricatie asistata de calculator:

° Proiectarea constructivd sau conceptia produsului,
asistatd de calculator (Computer Aided
Design-CAD), a apirut o dati cu introducerea micro-
si minicalculatoarelor in activitatea dc
creatie-conceptic. Cu toate ¢& realizdrile au fost
punctuale, totusi s-a remarcat un salt important in
cresterea eficientei muncii. Au fost preluate, pentru
inceput, lucrérile de rutind ca; desenarea, arhivarea
desenelor, calculcle tehnico-ingineresti si altele.
Acestea au constituit elemente ajutitoare conceptiei,
in problemele complexe de gasirea unci variante cit
mai optime de constructic a produsului. Activitatea
s-a extins ulterior prin utilizarea unor facilitati ca:
grafica interactivii, metode de analizd si sintezd,
modelarea geometricid pentru descrierea si
reprezentarea formelor, modelarea si simularea
solutiilor etc.

Aceste facilititi, la care se adaugl si asistarea

cucalculatorul prin dialogul om-masin, au condus la

obtinerea de bune rezultate, concretizate in sisteme
care pot asigura documentatia constructivi si desenul
de executie al produsului.

Proiectarea constructivi este prezentati in figura 4.

° Fabricatia asistatd de calculator cu componentele:
Planificarea procesului sau Proiectarea tehnologica
si Comanda numerici a masinilor unelte a inceput cu
prelucrarea  pe  microcalculatoare  §i
minicalculatoare, a unor aplicatii particulare (in
special de calcule ingineresti i comand3 numericd,
cunoscind o evolutie continus, care a condus la
construirea de sisteme cu structuri complexe,
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Fig. 4 Progromare

constructivd

jerarhizate, peniru claporarca tehnologiel
produsului si conduceres numerica a mijloaceior de
productie). Utilizarea modeleicr c2 cptimizare §i
simulare a solutiilor, precum §i asistarea cu
calculatorul in eleborarea proiectirii procesului
tehnologic §i program?ril masinilor uneclte, au
contribuit la determinarea uror variante optime, ¢
planificare a tehnologilior g stabilirea resurseior
materiale, privind magini unelte, cule, materialesiia
determinarea trascului sculel
Elaborarea moderni a tchnologiilor are ta bazd:

- metoda de tip generativ, In care prefucririle
tehnologice, necesare fabricatiei unor struc url
ale piesei sint stabilite In funciie de
caracteristicile tehnice ale acestora;

- metoda de tip tehnologie de grup unde plescle
sint reunite dupé caracteristici de similitedine In
grupe, fiecare grupé dispunind de o tehnologie
complexd, etalor, din care sint selecizte
prelucrdrile tehnologice necesare piesei ce
urmeazX a {i proiectatd;

- metoda de tip semigenerativ, care imbind cele
dou# metode de mai sus.

Tehnicile si metodele folosite, precum si asistarea cu
calculatorul a procesului de elaborare, au condus la
obtinerea de sisteme performante, care pot furniza
documentatia tehnologicé necesard fabricatic
produsului i determina trzseul sculei, se prezintd in
figura 5.

Comanda numerici a masinilor-unelte, concretizati
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prin programarea acestora prin calculator cu ajutorul
unor sisteme de tip APT (Automaticaly Programming,

Studii

- stabilire proces
‘| tehnologic

- metode de
prelucrare

- determinare
resurse

Proiectare

—{ preliminari

- modelare

- simulare

— - planificare
tchnologii
- alegere masini,
SDV, regim,
norme

|
Proiectare
definitiva
L]- calcul regim lucru
- comandd num.

Spec. tehnologice
comandi numerici

Fig. § Proiectare tehn.
comanda numerici

Tools) este incd actuald si obtine succese, cu toatd
existenta sa de peste doud decenii.

Integrarea proiectdrii constructive si proiectarii
tehnologice in sistemele de tip CAD/CAM constituie 0
preocupare de actualitate. Aceste sisteme au 0
structurd integratd cu iteratii, pe tot parcursul
procesului de conceptie si inginerie si utilizeaza tehnici
moderne ca interactivitatea, bazii de date comuna de tip
relational, cu informatii geometrice, tehnice si de
gestiune, precum $i un suport asigurat de clitre micro si
minicalculatoare performante, statii de lucru,
terminale grafice, digitizoare, mese de desen si altele.

Se remarcd introducerea si dezvoltarea proiectdrii
asistate de calculator in domenii importante ca:
mecanica (aeronauticd, automobile, masini-unelte),
electronici i electrotehnici.

Sistemul integrat de tip CAD/CAM este prezentat in
figura 6. :

Pe plan mondial, in ultima perioadd, numirul
sistemelor de proiectare constructivd si tehnologici
asistatd de calculator a crescut vertiginos. Astfel, au fost
dezvoltate sisteme puternice care pot rezolva probleme
de proiectare constructivi, tehnologic §i comanda
numericd, ca EUCLID, PROMO, ESPACE in
FRANTA, GENESYS in ANGLIA, EXAPT fn
GERMANIA, CAPIS in JAPONIA, CAPP in URSS,
APT-SUA etc.

Si la noi in tara, au fost realizate sisteme in domeniul

Rev Runidna g€ Intorimuuca g Auuwqiicd: ol 1.nr 11992

Modelare
prcliminard _
- dimensiuni picse
- stabilire itincrar
tehnologic

|

; i Baza date tehnicd
Descrieresi §i geometricd
reprezentare piesd: - forma piesa
- modelare - materiale
matematicl —1 | - operatii
geometricd - normative
- graficd -scule
- masini unelte

Modelare pentru
optimizare
- dimensionare
- itinerar
- comandi
numericd

l
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Fig. 6 Sistem integrat
CAD/CAM

proicctarii constructive si tehnologice ISOLDA,

-INTERPLOT, SIGET, LIPCON, GPX, BIRD,

PRATEH, SANRA ultimele trei elaborate in propriul

colectiv.

° Conducerea productiei §i gestiunea economici
Asistatd de calculator (Production Control -PC si
Factory Management -FM), a suferit in aceastd etapd
transformdri esentiale, prin introducerea tehnicilor
de asistare cu calculatorul in functiile de bazi ale
conducerii productiei §i gestiunii economice, si a
cuprins: planificarea productiei, aprovizionarez,
desfacerea, gestiunea stocurilor de materiale,
controlul magaziilor, probleme financiare si
contabile etc. Conducerea productiei §i gestiunea
economicd se prezintd in figura 7.

Pe plan mondial, au fost elaborate produse-program,

care pot acoperi sfera conducerii productiei operative

si gestiunii economice, de unele firme constructoare de
calculatoare: DEC, IBM din SUA i altele, ca COPICS,

IMS, MAN etc. In {ari s-au realizat numeroase

produse-program pentru conducere operativd a

productiei si gestiunii economice, precum cele

elaborate de colectivul nostru, RESOP si COMAT,
pentru conducerea productiei si MINICOPA pentru
conducerea operativd a atelierului.

¢ Controlul direct cu calculatorul, al mijloacelor de
productie constd, in esentd, in introducerea de
microprocesoare §i microcalculatoare direct in
coordonarea i comanda maginilor unelte, centrelor
de prelucrare, celulelor flexibile si conferd astfel
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Fig. 7 Conducerea productiei si gestiunea economici asistatii de calculator

echipamentelor de prelucari mecanice, performante

mirite, flexibilitate §i productivitate. Aceastd

facilitate a evoluat in timp, de la comanda numerici

pini la celule si sisteme flexibile de fabricatie.
Controlul direct al masinilor-unelte cu ajutorul
calculatorului a constituit o faz superioard, care a
condus la cresterea performantelor maginilor-unelte i
este concretizat prin:

— Comanda numerici prin calculator (Computer
Numerical Control CNC) care inglobeazi
microcalculatoare sau microprocesoare direct in
magini-unelte care preiau comanda (este
prezentatd tn figura 8);

- Comanda directd prin calculator (Direct
Numerical Control DNC) care controleazi prin
calculator elementele hardware si software

Programarea masinilor unclte
- stabilire trascu sculd
- determinare opcratii
- urmarirea realizarilor

Magini unclte, centre de prelucrare

Fig. 8 Comanda numerici prin calculator a
46 maginilor unelte CNC

plasate direct, in mai multe magini-unelte cc
formeazi un grup de masini-unelte sincronizaie
in prelucriri, ¢ in figura 9;

- Celula flexibild de fabricatie (Flexibile
Manufacturing Cell-FMC), care este formatd
dintr-un grup de masini-unelte, transportoare,
manipulatoare, magazii automate §i altele §i care
concurd cu ajutorul calculatorului, la realizarea
automat a unui produs, este prezentatd in figura 10;

- Sistemul flexibil de fabricatie (Flexibile
Manufacturing System-FMS) care grupcazi
celule flexibile, masini cu comandd numericd,
manipulatoare, roboti, magazii automate,
magazii de scule §i materiale si altele, toate
coordonate de calculatoare printr-o reea locald,
este prezentat in figura 10.

fncorporarea de elemente hardware si software In
magini-unelte, in centre de prelucrare, in celule si in
sisteme flexibile de fabricatie a condus la o cregtere
considerabilZ a eficientei economice, reusindu-se astfel
s4 se asigure flexibilitatea §i automatizarea complexd a
procesului de fabricatie.

Sistemele de comand¥, a mijloacelor de productie
asistate de calculator au avut, in special in ultima
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- Coordonarea §i programarea masginilor unelte
siabilire traséu scule
- determinare conditii tehnice
- defalcarea sarcinilor
- urmirirea realizdrilor

|

. Comenzi
alimentare scule

Comenzi
masini unelte

Comenzi
magini unclte

Masini unelte

Magini unelte Magazia automati sculg

Fig. 9 Comanda numerici directd a maginilor unelte - DNC

perioada, o evolutie rapida.

Pe plan mondial existd preocupiri deosebite in
domeninl controlului direct al mijloacelor de
productie, incepind cu comanda numericd si pind la
sisteme flexibile de fabricatie, ficindu-se remarcate in
special firme ca: GENERAL ELECTRIC,
UNIMATION , WESTINGHOUSE din SUA,
KAWASAKI, TOSHIBA, MTTSURISHI din Japonia,
SIEMENS din Germania, OLIVETTI din [talia, ASEA
din Suedia si altele. ]

I.a noi in (ard s-au dezvoltat lucrdri d¢ cercetare si
implementare in domeniul controlului numeric, prin
elaborarea de sisteme de programare tip APT si de
postprocesoare, unele realizate in colectivul nostru.
S-au fabricat §i in tard unele echipamente de comanda
numerici.

fn domeniul controlului direct al mijloacelor de
productie prin calculator, CNC, DNC, celule sisisteme

Tiexiblie ae fabncayie se constatd o raiminere in urmd in
cercetare si in productie. In ultima perioada existd
preocupiri privind cercetarea §i realizarea in fari de
celule si sisteme flexibile de fabricatie.

3. Sisteme de fabricatie integratd prin
calcnlator - Computer Integrated
Manufacturing - CI M

3.1. Generalitiiti

Activitatea privind conceptia sistemelor de fabricatie
cu un grad mai mare de integrare cu calculatorul de tip
CIM cste in plind desfisurare, cu prioritate pentru
industria semicontinui si cea discretd (aerospatiald, a
antomobilclor, mecanici, electrici etc). Sistemele de

Coordonare gencrald o,
Programare masini unelte si utilaje
- stabilirea sarcinilor

- urmdrirea realizdrilor

Functii pregdtire

Conducere directd
a masinii unelte

Functii auxiliare

o

Celule flexibile )
- masini unelte cu comandd numerica
- roboti, transportoare

Fig. 10 Comanda sistemelor si celulelor Rexibile de fabricatie asistatii de calculator
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tip CIM au ca obiectiv principal cresterea gradului de
automatizare a proceselor de fabricajie, prin
introducerea de noi tehnologii, constituind astfel o
noud generalic, a treia, de sisteme de automatizare a
fabricatiei.

Reusita in ceea ce priveste realizarea sistemelor de tip
CIM, avind in vedere marea Jor complexitate, va fi
decisd numai de aportul stiintei, in general, si al
dezvoldrilor tehnologice in domeniul calculatoarelor,
in special. Se prevad progrese substantiale in realizari
de: procesoare paralele, cu vitezd §i capacitate foarte
mare, care pot prclucra in special cunostinte;
cchipamente performantc pentru graficd gi pentru
culegere date; toboti industriali si senzori inteligenti,
celule i sisteme flexibile de fabricatie inteligente sialtele.
Pentru obtinerea unor sisteme de tip CIM cit mai
performante, pe lingl dezvoltirile din domeniul
software, asistarea cu calculatorul, lucru in timp real,
informatica distribuits, sisteme suport de decizie,
modelarea, simularea si altele, un rol foarte important
va reveni inteligentei artificiale §i, in final, retelelor
ncurale [17-20].

Avind in vcdere ca in prezent, pe plan mondial se
intensificd preocupiirile pentru realizarea sistemelor
de tip CIM, iar in tara acesl Jdomentu a fost ahorndal
numai la nivel de studiu, se considerd oportund
prezentarea unor consideratii personale legate de
conceptia si modul de realizare a acestor sisteme, care
s4 corespundi realitAtilor din industria noastrd.
Totodat3, au fost prezentate spre exemplificare la nivel
de conceptic si de prototip unele sisteme realizate de
organizatii internationale, specializate, in vederea
conturirii unui cadru cit mai adecvat pentru studierea
, §i cercetarea in tara a acestui domeniu.

Se fac remarcate, in continuare, citeva aspecte generale
privind conceptia §i modul de realizare 2 sistemelor de
tip CIM.

Elaborarea sistemelor de tip CIM necesitd alegerea
unei metodologii de realizare cit mai corectd. in
prezent, existd doud mari directii de elaborare a unei
arhitecturi de sistem. Prima ia in considerare sistemele
actuale cu structurare jerarhicd, insd care incep sd
prezinte dificultd(i o datd cu cregterea complexitatii
sistemului §i a costurilor de implementare gi
intretinere. A doua, apirutd recent, utilizeazd o
structurare cooperantd ierarhici, adici autonoma si
totodatid coordonatd, care poate astfel asigura o
autonomie totald componentelor sistemului la
implementare i in functionare, dar nu poate emite
raspuns la alte nivele care lucreazd fiecare in
conformitate cu reguli bine stabilite, intr-o
concordantd perfecta.

Complexitatea obiectivelor si cerinjelor sistemelor de
tip CIM impune elaborarea unor concepiii realiste,
care si asigure o simbiozi perfectd a doud mari
categorii de probleme: referitoare la structurarea
funciionald, care s& cuprindd totalitatea
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componentelor procesului de fabricatie si mediului
industrial; referitoare la asigurarca unor atribute
speciale ca flexibilitatea si integrabilitaica i care pot fi
obfinute, in special, cu ajutorul inteligentei artificiale.
Prima mare catcgoric de probleme se referd mai ales 1a
arhitectura sistemelor de tip CIM. Avind o structurd
jerarhici coordonats, de un nivel superior sau und
autonom3, sistemele trebuic sd cuprindd intregul
proces de fabricatie, de la conceptia i ingineria
produsului, la conducerea productici si gestiunca
economici, la controlul direct al mijloxcelor de
productie, pind la livrarea produsului, §i sa asigure 0
circulatie cit mai rapida a informatiilor intre aceste
componente, cu tot caracterul divers al acestora de
naturi tehnici, geometrici side conducere. S¢ remarcd,
in acest cadru, asigurarea unui inalt grad de
automatizare a tuturor componentelor, acordind
prioritate conceptiei produsului si conducerii directc 2
procesului de fabricatie, concretizat prin celule §i
sisteme flexibile de fabricatie.

Aceste sisteme vor trebui, in aceste conditii, s asigure,
pe de o parte, simultaneitatea intre proiectarea
constructivi si proiectarea tehnologica si obtinerea, pe
de alti parte, a unvi mare grad de integrare intre
jnaineris si procesnl de fabricatic, care in accastd

situatic nu vor mai fi ca pind acum, concu rente ¢i intr-0

perfectd coordonare. ,

Un aspect important, care trebuic luat in considerare
se refera la caracterul sistemelor de tip CIM. Acesiea
pot fisisteme deschise evolutive (cuextinderein functic
de cerinte 5i adaptare rapida la procesul de fabricatie §!
in general la mediul industrial) sau pot fi sisteme
inchise (concepute de la inceput peatru a se introduce
numai in fabrici noi sau reechipate).

A doua mare categorie de probleme se referd 1a
tehnicile si metodele care trebuie s inzestreze
sistemele de tip CIM, pentru a le conferi acestorz
posibilitiiti importante, in special in ccea ce priveste
flexibilitatea si integrabilitatea.

Cele mai importante dintre aceste noi tehnici pot £
considerate a fi inteligenta artificiald, sistemele supori de
decizie, reelele locale si, in special, retelele neurale.
Inteligenta artificiald va avea un rol decisivin realizarea
sistemelor de tip CIM, pentru a rdspunde cu succes
cerintelor, in perspectivi cind va trebui intensificat?
utilizarea ei in toate structurile procesului de fabricatie
si ale mediului industrial, pentru a le asigura o mare
flexibilitate si integrabilitate. Sistemele expert vor
deveni indispensabile in procesul de fabricatie, ariz
aplicatiilor acestora cuprinzind conceptia §i ingineria
planificarea productiei, programarea §i ordonantare:
atelierelor, comanda celulelor si sistemelor flexibile
comanda robotilor inteligenti cu senzori tactili si d
vedere, supervizarea prin invitare din experientd,sialtele
Prelucrarea cunostintelor va asigura integrarea total
a functiilor, deoarece poate admite i informatii gresitc
sau incomplete si poate face fatd cu succes procesulu
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i fabricatic cu caracterul sdu nedeterminist.

sistemele de suport de decizie vor detine si ele un rol
mportant in realizarea sistemclor de tip CIM, prin
tinerea deciziilor de conducere corecte din situaii
fccizionale nestructurate sau semistructurate §i prin
isigurarca de reguli de decizie §i de transformare ale
latclor, in formate accesibile calculatorului.

Un important rol in realizarea sistemelor de tip CIM {l
letin in aceastd perioadi retelele locale, cu
posibilititile de conectare ale diferitelor echipamente
le calcul, cu vitezd mici §i medie de transmisie a
informatiilor. fn prezent se dispune de un protocol
standard 1SQ-OSI, Manufacturing Automation
Proiocol (MAP) si de retele locale de tip Local Area
Network (LAN) [21].

in viitor, pentru realizarea sistemelor CIM inteligente
este vitald dezvoltarea retelelor neurale, caracterizate
prin interconectarea de procesoare rapide, procesoare
paralele si alte cchipamente inteligente, care vor putea
simula structura si functionarea creierului uman.
Acecastd gencratic de sisteme inteligente de fabricatie
integrate prin calculator (CIM-I) va constitui suportul
creativ, tehnic, decizional al fabricilor viitorului.

3.2. Unele conceptii privind realizarca
sistemelor de fabricatie integrate cu
calculatorul de tip CIM

Definitia simplistd, datd sistemului de tip CIM, arata cd
acesta este un ansamblu total de funciii din mediul
industrial reprezentat ca un sistem autoadaptiv, cu
bucle de reactie complet automatizat, in care intrdrile
ie constituie cerintele productiei si conceptiei
produsului; iesirea principald cste practic produsul,
transformareca internd fiind asiguratd de cdtre
capacitatile din domeniul hardware §i software
disponibile. Stadiul de dezvoltare al acestor sisteme
este conditionat de foarte multi factori de ordin tehnic,
economic si social.

Prima fazid a evolutiei sistemelor de tip CIM se va baza
pe conceptele privind realizarea sistemelor actuale de
automatizare a fabricatiei, cu utilizarea partiald a
inteligentei artificiale.

Aceste sisteme de tip CIM, astfel concepute, pot fi
implementate in fabrici prin doud modalititi prima,
prin utilizarea unei solutii de dezvoltare graduald a
sistemului, asimilind la un moment dat, intr-un
ansamblu unitar, aplicatiile automatizate existente §i
integrarea evolutivi in sistem a altor componente, care
vor fi elaborate ulterior; a doua, prin utilizarea unei
solutii de proiectare globald si complexi a sistemului §i
introducerea sa ca un ansamblu unitar n structurile
procesului de fabricatie.

Prima modalitate de tranzitie lasisteme de tip CIM este
0 abordare prin sistem deschis, evolutiv §i care poate fi
adaptatd la structuri organizatorice complexe,
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existente. Accastd soiufie este practicatd cu succes de
unele organizatii internationale si prezintd interes in
anumite conditii §i constituic un model de abordare de
sistem in tard, pentru fabrici, care sint in funciiunc.

Se prezintd in continuare cele doud modalitdti de
abordare, cu exemplificdri concrcte, privind
conceperea §i implementarea de sisteme de tip CIM.
Prima varianti de realizare a unui sistem de tip CIM,
abordeaz tipul deschis, cu dezvoltarea cvolutivi gicare
poate fi introdus in actualele fabrici.

Acest tip de sistem CIM va trebui si dispund de
capaciti(i importante in ceea ce priveste software-ul,
pentru a fiapt s prelucreze un volum mare de date prin
sisteme de suport de decizie, inteligenta artificiald,
retele locale si altele, care vor asigura inicgrarea
informatiilor, controlul componentclor si legdturilc cu
structurile organizatorice si decizionale. Intr-un cuvint,
se asigurd monitorizarea tuturor informatiilor necesare
pentru controlul direct, in timp real ai procesuiui de
fabricatie sial celorlalte activititi din mediul industrial.
Aspectul functional §i aspectul informationzl din
cadrul tuturor componentelor implicate direct sau
indirect in procesul de fabricatic vor trebui coordonate
printr-o retea locald, care s regdseascd, fard erori
irtopmatitle In orice moment siinorice parte, provenile
¢ ta diierite tpusi de calenlatonrs.

Se va crea un mediu universal, de circulatie a
informatiei in toate sferele intreprinderii ce va conduce
la optimizarea si realocarea resursclor in mod dinamic
si la o integrare functionald.

Un aspect prioritar este caracterul functicnal al
sistemului detinut de planificarea activitatilor, carz, in
acest caz, nu mai este separatd de procesul de execulie,
datoritd interconectdrii directe stabilite de calcuiator.
In aceste conditii, ordinele e productie, generate e
planificare sint periodic transformate de cdire un
calculator coordonator, in liste de operatii, de piese §f

. de planuri de lucru.

Prin ordonantare, ordinele de productie vor aloca
capacititi de productie si vor realiza secvente de
activitdti operationale pentru controlul direct al
prelucririlor, transportului, paletizirii etc. Se iniiiazi,
astfel, un proces in timp real, de prelucrare, transport,
asamblare, iar fiecare schimbare de situatie poate fi
acum bine controlatd prin plan. Ca orice metodd
ierarhici de lucru, au fost previzute tolerante la toate
nivelele de planificare, ceea ce va conduce Ja o continud
revizie, pind la cel mai fnalt nivel; in ce priveste
fabricatia directs, existenta devierilor de la matricea
prestabiliti anterior va declansa un proces de control
automat pentru compensare, iar, dacd nu este posibil

. acest mod, va fi nevoie de corectii periodice.

Calculatorul principal subordoneazi prin refeaua Jocall
celelalte calculatoare, in special cele care efectucazi
controlul direct al miilocelor de productie, ceiulele,
sistemele flexibile, echipamentele DNC, CNCsi altele.

Sistemul CIM asigurd integrarea functionald la toate
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nivelele de planificare, ilustrate in special prin procesul
de fabricatie gi rezolvd o problemd escntiald, cireia
piniacum nuis-a gisit solutia. Este vorba de realizarea
simultancitatii intre cerintele si disponibilitdtile
productiei, prin abordarea unei integrari functionale,
care leaga in fapt planificarca de la cel mai inalt nivel,
cu celelalte nivele de planificare subordonate, fird
alterarea datelor, si cu 0 continud procesare a datelor
in adaptarea la situatiile care s¢ ivesc pe parcurs.
Componentele sistemului pot dispune de clemente de
inteligentd artificiald. Sisternul de fabricatie, integrat
prin calculator in vatianta prezentatd este redat In
figura 11.

Alta variantii conceptuald de sistem tip CIM, apordati tot
din punct de vedere functional, in sistem deschis, este

£SPRIT a! Comuritatii Economice Europens.
Proicctul respectiv realizeazd un nucleu de sistein <€
dezvaltd o arhitecturd utilizatd pentru produceras v
modele dc referintd, ce pot {i claborate printr-o
simulare pe calculator.

Sistemu! de tip CIM cuprinde ur sistem CAD sinivele
care privese: .

— activitatea intreprinderil,
aplicatiilor tehnice, ingine
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Fig. 11 Sistom de fabricatie, integrat prin calculator de tip CIM

dezvoltati de Consiliul tehnical organizatiei Computer
and Automated System Association (CASA).
fn acest sistem se disting doui componente principale:
proiectarea si modelarea produsului, simularea si
planificarea procesului tehnologic, programarea si
ordonantarea productiei, controlul atelierului de
productie; a doua, include problemele economice, de
afaceri, de finante, de planificare strategica.
Sistemul de fabricatie integrat tip CASA este dat in
fig.12
A treia variantd se referd la conceptul Computer
Integrated Manufacturing Open System Arhitecture,
CIM-OSA, in figura 13 care face parte din proiectul

Su

reteana Ge comunicatie.

O variantd modern# de abordare in rcalizarea de
sisteme de fabricatic integrate prin calenlator, de tip
CIM, se pazeazd pe introduccrea intensivi a
inteligentef artificiale.

Se tinde astfel la realizarea de sisteme de fabricatic
inteligente de tip CIM-I, (Inteligente CIM), previzute
a fi implementate in noile generaiii de intreprinderi.
Sistemul inteligent de fabricatie este prezentat n figura i«
Conceptia sistemului de fabricatie inteligent, Cilvi-i,
intr-o0 viziune cit mai apropiati de rezalitate, trebuic st
satisfac obiectivele majore de integrare in mediul
irdustrial al acestor sisteme inteligente. Sc prevede
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Fig. 12 Sistemul de fabricatie integrata prin calculator — CASA
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Fig. 14 Sistem inteligent de fabricatie, integrat prin calculator CIM - I

astfel o structurd multinivel prin trei entitéti principale:
sisteme de fabricatie inteligente CIM-I, sisteme expert
ES si sisteme inteligente de asistare cu calculatcrul a
ingineriei, conceptiei §i tehnologiei CAE/CAD/CAM.
Pentru primul nivel de descompunere CIM-1, intrérile
si iesirile sint matriciale, complexe. Se prezintd, spre
exemplificare intrareaI1, care are caracteristici privind
ingineria produselor, produsele specifice, cresterea
productivitatii, micsorarea timpului de livrare,
cresterea duratel de viatd a produsului, factori din
activitatea intelectuald, problemele comerciale.
Numai pentru prima caracteristicd a acestei intrdri 11,
ingineria produselor, matricea prezintd complexitatea
functionals, forma dimensiunilor, tolerantele piesei etc.
Intrarea 12 are caracteristici ca: minimizarea
consumurilor, cresterea performantelor sistemelor de
fabricatie, satisfacerea creativitdtii acestora i cresterea
flexibilitatii.

Intrarea I3 este importantd pentru ci introduce
sistemul in mediul industrial si face legdturi intre noua
conceptie a sistemului si unelc parti din structura
intreprinderii.

lesirea E1 este reprezentatd prin matricca de
transformare a sistemului, care ia in considerare
matricele de intrare prezentate (I1, 12, I3); ea este
foarte complexi, necesitind studii in vederea clarificirii
sale si avind in component elemente ca: inteligenta
artificiald, inteligenta umand, ingineria cunoasterii,
proiectarea produsului, proiectarea tehnologiei,
planificarea §i urmiarirea productiei, controlul
maginilor unelte si auxiliare, al calculatoarelor,
robotilor etc. |

La acest nivel se poate arita ca intrérile, iegirile si
matricele de transformare pot fi definite, desi acestea
sint de 0 mare complexitate.

Cercetirile actuale, in vederea cunoasterii modelului
complex al unui sistem de fabricatie de tip CIM-I se
bazcaza pe progresele teoretice din matematicd, din
teoria automatelor, din teoria proceselor cognitive etc.,
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care vor duce treptat la dezvoltdriin domeniile analizei
si sintezei structurilor mecanice, proicctdrii
constructive si tehnologice asistate de calculaior,
modelirii si simulirii problemelor inginercsti,
modelirii deductiei bazate pe experienta cunoasterii si
inductiei rationamentului, in cazul unor cunosiinte
limitate etc.
Unaspectimportantva filuareain consideraresiaaltcr
aspecte privind mediul industrial si sistemele de
fabricatie integrate, prin factorii de bazd ai acestora,
definiti prin nivelele de integrabilitate, flexibilitaic,
automatizare si inteligentd artificiald, factori care vor
trebui s fie prezenti si in roboti sau in masini unclte,
pentru a avea rolul de a cupla aceste mecanisme cu
intreprinderea.
Conceptele noi, de sisteme de fabricatie inteligente
abordeazi intreprinderile fn raport cu structu rile
procesului de fabricatie inteligente, de la conceptia
produsului, la sistemele de fabricatie flexibile FMv.3.
Structura logicd pentru un sistem inteligent dz
fabricatie integratd prin calculator CIM - I este
reprezentati prin:
CIM-1( AI A CIM (CAD A CAM A PC A FM
(MTACAR)))
unde Al este inteligenta artificiald, CIM este fabricatia
integratd pe calculator, CAD este proiectarca
constructivi asistatd de calculator, CAM este
proiectarea tehnologicd asistatd de calculator, PC ezt
conducerea productiei, MT, este masina unealte, Fivi3
este sistem fiexibil de fabricatie, C este calculatorul, R
este robotul.
Aceasti structur logici reprezintd baza sistemelor e
fabricatie, intel.cate.
Conceptul se poate dezvolta si se obtine:
AI (LG (LISP PROLOG ) A KE(Ex) A MP(NL) A

SAV)).

Astfel LG (LISP PROLOG) sint limbajcle si
instrumentele, KE(Ex) este ingineria cunoasterii, MF
este prelucrarea pe masind, NL este limbajul natuial, S
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‘¢ vorbirea, V este vederea.

1 sistemn de fabricatie inteligent este deci o simbiozi

ire un software inteligent cu 0 magind inteligenta gi
un software si hardware din generatiile actuale si

mdtoare.

ifcrenta calitativi, dintre intreprinderile existente gi

yua generatice, de fabrici ale viitorului este exprimatd

in paradigma:

R}=[T1){FE}; {FV}=[T2]{FR}=[T2|[T1]}{FE}

abricile se pot defini prin stadiul de cunostinte §i

:periente. Comparind entropia fabricilor existente, cu

Fabrica existentd L _Fabrica T2 P
(FE) revitalizata (FR) (EV)
Model real Model aproximativ Model ideal

Fig. 15 Diferentierea calitativi fntre fabrici

sle din noile generatii pe linia cunostintelor si
iperientei, sc aratii ¢4 entropia se va schimba, de la
ilori minime la maxime.

Entropia Cunogtinte | Experiente | Industrie

Existenta Eec =* min. | Ece = min. | Eei = min.

Revitalizatd (noud) | Enc = max. | Ene = max. | Eni - max.

¢ poate ardta cd in domeniul sistemelor de fabricatie
itegrate prin calculator CIM-, progrese substantiale
u fost realizate de firme ca: FANUC Ltd,
[ITSUBISHI din Japonia, WESTINGHOUSE, si
'ENERAL DYNAMICS CORP., din SUA. $i in
uropa Occidentald cxistd preocupdri scrioase in
omeniul realizdrii i implementirii de astfel de
steme,

Concluzii

istemele de automatizarea fabricatiei prin calculator,
1 toate dificultdtile intimpinate, au determinat
‘es*eri economice si tehnice substantiale si au evoluat
ntinuu, spre sistemele de fabncaue integrate prin
ilculator, de tip CIM.

istemele CIM, care vor constitui suportul
Momatizdrii viitoarelor fabrici, au fost analizate din
unct de vedere conceptual si s-au prezentat unele
lutii de realizare.

roblemalica sistemelor de up CIM cste foarte vasti si
scesitd abordari complexe, in toate domeniile §mntm
1 final, vom incerca si prezentim numaj citeva
’comanddri mai importante, privind realizarea
stemelor CIM.

ceste sisteme de tip CIM reprezinti un concept

&v. Romfni de Informatica §i Aulomatica ,vol.1nr1,1992__

integrator al ansambiului de componente ce cuprind
fntreg mediul industrial (cu prioritate procesul de
fabricatie) cu preiectarca (CAD, CAM, CAE)
controlul productiei, sistemele flexibile si robotii
industriali, toate acestea, fiind intr-o simbioz4 perfect
cu elemente de suport de decizie, inteligenta artificiald,
retele locale §1 chiar retele neurale.

Realizarea si implementarea sistemelor CIM vor
necesita elaborarea de strategii adecvate, in functie de
conditiile existente in intreprinderi. Astfel, pentru
fabricile existente, introducerea sistemelor trebuie
ficutd fird perturbiri importante ale procesului de
productie, cu toatd incompatibilitatea dintre tehnicile
de tip CIM cu cele ale fabricatiei conventionale; pentru
fabricile noi, complet retehnologizate i reechipate,
instalarea sistemelor CIM se va realiza in totalitate.
Elaborarea unor metodologii pentru realizarea
sistemelor de tip CIM constituie 0 preocupare majora.
Adoptarea unei arhitecturi de tip autonom,
cooperantd, reduce mult dificeltdtile de integrare a
sistemului, permitind o tolerantd in cazul unor date
gresite.

O directie important# de cercetare in domeniul CIM, o
constituie ingineria concurentd. Aceasta incearcd si
asigure simultaneitatea unor activititi seriale (ca
proiectarea unui produs cu executia acestuia in
fabricatie), adic¥ asigurd integrarea totald a conceptiei
produsului cu procesul de fabricatie, care in acest caz
nu mai sint concurente.

Un element important, in realizarea unui sistem CIM
il constituie comunicatia datelor, care trebuie si fie totald
§iinstantanee. Pind in prezent sint unele rezolviri bazate
pe retelele locale, care permit conectarea unei mari
diversitiiti de echipamente de calcul. '

Rolul principal in dezvoltarea sistemelor CIM revine
introducerii inteligentei artificiaie. Intr-o primi etapz,
accasta se va realiza in punctele critice ale sistemului,
dar pe parcurs se¢ va exiinde la fntreg ansamblul
componentelor sistemului, unde sistemele expert vor
rezolva probleme de planificare, de diagnostic, de
control atelier etc.

Productivitatea sistemelor CIM va creste foarte mult, o
datd cu introducerea pe scard largd a inteligentei
artificiale, constituits in final in retele neurale.

Se va ajunge in viitor, la rcalizarea de sisteme de
fabricatie inteligentd, (CIM-I), care, pe Iingdl soltware
corcspunzator, vor dispune si de un finalt grad de
inteligentd artificiala, bazatX pe retelele neurale, si care
vor fi in concordanta totald cu sistemele de fabricatie
inteligente, cu robou inteligenti, cu senzori destepq si
cu alte capacitati de invitare §i de recunoastere a
formelor. Se oferi astfel un polcnual excelent peniru
integrarea totald si perfects a sistemelor de fatricatie,
Ce vor constitui suporlul viitoarelor fabrici.
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