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Abrevieri și notații 
 

AAS – Asset Administration Shell  

AIAL – Aplicația informatică de administrare a instrumentului Lean  

AIAO – Aplicația informatică de administrare a obiectelor  

AIAOC – Aplicația informatică de administrare a obiectelor complexe 

BDRT – Baza de date în timp real  

CPS  / CPMS – Cyber-Physical System  / Cyber-Physical Manufacturing System  

CPSL – Cyber-Physical System Lean  

DMC – Dynamic Matrix Control 

ERP – Enterprise Resources Planning  

HCF – Holon Cyber Fizic  

HMI – Human Machine Interface 

IoT / IioT – Internet of Things / Industrial Internet of Things 

IRDI – International Registration Data Identifier  

ISO – International Organization for Standardization  

MaaS – Manufacturing as a Service 

MAIAL – Meta aplicație informatică de administrare a sistemului de fabricație adaptabil integrat 
informatic 

MES – Manufacturing Execution System 

MPC – Model Predictive Control 

PaaS – Platform as a Service 

PLC – Programmable Logic Controller  

RAMI 4.0 – Refference Architecture Model Industry 4.0  

RISA – Rețeaua Informatică a Subsistemului Cibernetic Asincron Proceselor de Fabricație  

RISS – Rețeaua informatică a Subsistemului Cibernetic Sincron Proceselor de Fabricație 

RTLS – Real-Time Location System 

SaaS – Software as a Service  

SBDF – Subsistemul de Baze de Date ale Produselor Fabricate  

SBDI – Sistemul de Baze de Date Integrate 

SBDP – Subsistemul de Baze de Date ale Proceselor de Fabricație 

SBDR – Subsistemul de Baze de Date ale Resurselor de Fabricație 

URI – Uniform Resource Identifier  

XaaS – Everything as a Service  
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Introducere 
 

Sistemele de producție industrială se află sub presiunea continuă a modificărilor mediului 

economic, aflat într-o dinamică continuă datorită solicitărilor și exigențelor din ce în ce mai mari legate 

de preturi, calitatea produselor și acoperirea unor nevoi specifice ale consumatorilor. Aceste presiuni 

sunt transferate în cea mai mare parte subsistemelor proprii de fabricație sub forma unor seturi de cerințe 

de optimizare, de creștere a flexibilității și de reducere a variabilității, cu scopul de a mări agilitatea 

întregului sistem și de a asigura o prezență cu eficiență economică crescută pe piață.  

Intervențiile sistemului decizional și susținerea acordată proiectelor de transformare-inovare ca 

urmare a adoptării unor noi abordări sau filosofii de fabricație au condus la evoluții semnificative ale 

sistemelor industriale automatizate de fabricație (flexibilă, programabilă, robotizată sau colaborativă). 

În ultimii ani, dezvoltarea tehnologiilor consacrate și apariția de noi tehnologii (de fabricație, de 

comunicații și prelucrare a informațiilor) au atras atenția și, prin adoptarea acestora, au fost percepute 

ca soluții pentru realizarea fabricației agile, flexibile sau suple. Caracteristica acestui sistem este 

sensibilitatea față de factorii externi și interni și se datorează posibilității de integrare într-un ecosistem 

în care părțile se află în interacțiune și acționează conform unui set de obiective comun.   

Procesul de fabricație integrat informatic este strâns legat de cele mai noi și avansate concepte, 

cum ar fi fabricația inteligentă, fabricația distribuită sau personalizarea în masă.  

Noua paradigmă a sistemului de producție se bazează pe avantajele oferite de accesibilitatea 

calculatoarelor cu putere mare de calcul, a performanței sistemelor de comunicații în rețea, a creșterii 

spectaculoase a spațiilor de stocare de tip cloud și a creșterii capacității sistemelor informatice de 

modelare și randare în timp real. La acestea s-au adăugat disponibilitatea serviciilor cloud, care au 

devenit mult mai fiabile și scalabile, servicii care au devenit o resursă indispensabilă sistemelor de 

producție integrate informatic și care oferă performațe înalte pentru un cost mic. Posibilitatea de a 

integra informatic sistemul de producție, sistemul de fabricație dar și procesele de fabricație derulate a 

condus la apariţia unui nou concept, numit Industria 4.0 sau a patra revoluţie industrială. Acest concept 

descrie un sistem de producție autonom, eficient, concretizat sub forma unei fabrici inteligente, în care 

oameni, resurse și mașini comunică și colaborează pentru realizarea de produse ca rezultat al aplicării 

proceselor inteligente de fabricație, integrate lanțului valoric.  

Prin contribuțiile incluse, această teză oferă o soluție completă de integrare informatică a 

procesului industrial de fabricație automatizat. Această soluție este dezvoltată sub forma unei strategii 

care abordează procesul de transformare tehnologică, care are ca obiectiv integrarea informatică a 

proceselor industriale și realizarea sistemului de fabricație cyber-fizic.   
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1. Stadiul actual al sistemului de fabricație 

 

1.1. Evoluția istorică a sistemelor de fabricație  

Termenul sistem de fabricație a fost introdus în secolul XIX cu înțelesul de sistem de fabrică (33), 

descris prin efortul făcut pentru optimizarea producției ca un întreg, simplificarea și optimizarea 

acestuia ca sistem (34). Sistemul de fabricație este descris ca un ansamblu de construcții, utilaje, mașini, 

dispozitive și lucrători, prin intermediul cărora se transformă materia primă în bunuri (2). Prima 

paradigmă care influențat evoluția sistemelor de fabricație a fost producția de masă și a avut ca obiectiv 

realizarea unui produs în volum mare, la calitatea cerută și la un cost eficient. Odată cu apariția 

programatorului logic se dezvoltă controlul asupra proceselor, organizării și eficienței producției și 

apare un nou concept industrial sub numele de sistem flexibil de fabricație. Evoluția tehnologiei și 

sistemelor informaționale în domeniul tehnologiilor de producție a condus la apariția unui nou concept, 

de fabricație inteligentă, prin care utilizarea cunoștințelor existente conduce la crearea unei noi 

cunoașteri (6).  

1.2. Automatizarea industrială. Sisteme de fabricație inteligente 

Automatizarea face referire la controlul proceselor industriale și a mașinilor prin încorporarea unor 

dispozitive de comandă și control. Arhitectura sistemului de fabricație automatizat se prezintă sub formă 

ierarhizată: nivelul de detecție, nivelul secțiilor de fabricație, nivelul de automatizare al unității de 

producție și nivelul întreprinderii – permite derularea activităților de management ale sistemul 

automatizat (37).  

Pentru a accesa un nivelul de inteligență, subsistemele sunt echipate cu extensii care pot 

interacționa sau pot comunica cu mediul, cu oameni sau cu alte subsisteme, oferind informații despre 

starea sistemului, subsistemului sau procesului supravegheat. De asemenea, permite creșterea nivelului 

de automatizare și inteligenței mașinilor, precum și introducerea roboticii în procesele industriale (32).  

Smart Manufacturing este un concept integrator, care abordează sistemul de fabricație ca centru 

de inovare profitabil prin integrarea automatizării industriale cu tehnologiile avansate de fabricație. 

Tehnologiile și standardele care stau la baza noului nivel al fabricației inteligente sunt mașinile 

inteligente și roboții industriali, Internetul Industrial al Obiectelor, serviciile Cloud, platforme integrate 

de gestionare a sistemului de fabricație, Big Data (30) (vezi Fig. 1.1). 

 

Fig. 1.1: Legătura dintre tehnologiile fabricației inteligente și noile concepte de fabricație (41) 
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Conform acestui concept, tehnologiile sunt implicate în controlul și gestionarea inteligentă a 

resurselor, care sunt virtualizate și orientate către prestarea de servicii (31). Această oportunitate a fost 

sesizată de Asociația Producătorilor de  Echipamente Electrice și Electronice din Germania care a 

definit un nou concept, Industrie 4.0, și pentru care a elaborat modelul de referință RAMI 4.0 (42).  

Conceptul Industrie 4.0 a fost definit ca următoarea etapă de evoluție a fabricației inteligente, este 

paradigma unei noi etape a industrializării și este un sistem de producție integrat informatic, inteligent, 

în care produsele și serviciile asociate sunt conectate, permite realizarea unei producții complet 

automatizate, digitalizate și autoconfigurabile, ale cărui elemente sunt autonome (20), iar sistemul cyber 

fizic monitorizează procesele fabricii inteligente, creează o copie virtuală a sistemului fizic de 

producție, pentru care formulează decizii descentralizate, comunică și cooperează cu sistemul fizic (21).  

Obiectivele principale ale acestui sistem de producție este de a integra pe orizontală rețeaua 

sistemelor de producție în care este creată valoarea, de a integra vertical sistemele de fabricație proprii 

și a subsistemelor asociate creării valorii, precum și integrarea ciclului de viață al produsului, de la 

gestionarea materiei prime, până la consumul acestuia și scoaterea din uz  (51). Pentru a deveni 

aplicabil, sistemul de producție integrat informatic trebuie să definească fiecare componentă a sa la 

nivel digital sub forma unei aplicații informatice care include date de administrare. (52).  

1.3. Sistemul holonic al fabricației integrate informatic    

Sistemul holonic al fabricației integrate informatic este alcătuit din totalitatea holoarhiilor cyber-

fizice realizate ca urmare a virtualizării entităților sistemului fizic de fabricație cu scopul de a accesa și 

distribui inteligența, precum și de a integra capabilități de învățare în vederea realizării sistemului de 

fabricație adaptabil și evolutiv (55). Holonul de fabricație este o structură autonomă și cooperantă al 

unui sistem de fabricație, concepută pentru transformarea, transportul și stocarea obiectelor fizice sau 

informaționale. Un holon poate fi format din alți holoni, formând un sistem holonic (holoarhie) care 

cooperează pentru a atinge un scop sau obiectiv de fabricație și care poate fi creat sau dizolvat dinamic, 

în funcție de nevoile procesului de fabricație (55). Sistemul de fabricație holonic agil este 

reconfigurabil, dinamic, scalabil (poate integra holoni de fabricație noi) și procesează intensiv 

informația (56).  

1.4. Tehnologii avansate de fabricație 

Tehnologiile avansate oferă posibilitatea de a transforma sistemul existent într-un sistem integrat 

informatic și permit actualizarea acestui sistem ca urmare a dezvoltărilor tehnologice, încorporarea 

inovației sau de noi tehnologii la nivelul operațiunilor de bază sau complementare (19). Acestea sunt 

clasificate și analizate în funcție de tipul de implementare, zona operațională sau nivelul organizațional 

deservit, modalitatea de integrare sau capabilitățile intrinseci de procesare a informației (26) (27). 

Tehnologiile avansate utilizate în transformarea sistemelor de fabricație prin integrare informatică sunt 

fabricare aditivă, bazele de date mari, tehnologia materialelor avansate, robotica avansată, inteligența 

artificială, biotehnologia și biofabricația, reţelele informatice personalizate (Blockchain), securitate 

cibernetică, tehnologiile DDSI (Proiectare/Simulare/Integrare digitală), sisteme de calcul de înaltă 

performanță, interfețe inteligente, Internetul obiectelor (Internet of Things / IoT) (19).  
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1.5. Implementarea tehnologiilor avansate de fabricație 

Tehnologia este o aplicație a unor cunoștințe noi asupra unor aspecte practice, acumulate prin 

aplicarea științei, care are ca scop cunoașterea prin observație și căutarea adevărului (94). Tehnologiile 

avansate de fabricație sunt împărțite în echipamente sau extensii informatice și de calcul (hardware – 

rețele, calculatoare, interfețe, instrumente, senzori s.a.), programe și aplicații software (CAD, CAM, 

Computer Aided Process Planning, Data Base Management System, Material Requirements Planning, 

Manufacturing Resource Planning, Supervisory Control & Acquisition Data s.a.) și echipamente de 

fabricație (Programmable Logic Control Machines or Processes, Materials Working Lasses, Robots 

with Sensing Capabilities, Robots w/o Sensing Capabilities, Rapid Prototyping Systems, High Speed 

Machining, Flexible Manufacturing Cells, Automatic Assembly, Automated Warehousing/Order 

Picking s.a.) (60). Aceste tehnologii pot fi aplicate individual (CAD, CAPP), ca soluții tehnologice (de 

exemplu Automated Guided Vehicles System, AVGS) sau ca sisteme tehnologice integrate (sistem de 

fabricație flexibil, Computer Integrated Manufacturing) (9) (95).  

Tehnologiile care permit realizarea sistemului de producție informatic integrat se împart în două 

categorii: tehnologii de bază (care permit conectivitatea și aplicarea capabilităților tehnologiilor suport) 

și tehnologii suport (care asigură transformarea subsistemelor fizice în subsisteme inteligente) (16).  

Pentru a fi inteligent, sistemul trebuie să intervină asupra fluxului de informații dintre elementele 

care interpretează mediul și elementele care reacționează la modificările sesizate din mediu, și să fie 

capabil introducă ajustările necesare sistemului, adică să aibă proprietăți cognitive (97). Intervenția 

modelului cognitiv de interpretare a informației în structura fluxului informațional și conectarea cu 

celelalte subsisteme permite realizarea unui sistem de producție inteligent și autoadaptabil (98).  

1.6. Realizarea sistemelor de producție informatice integrate 

Sistemele cyber-fizice pot fi interconectate și pot folosi informațiile puse la dispoziție de alte 

elemente, asociate sistemului de producție. Pentru a comunica într-un format recunoscut de toate 

platformele, elementele digitalizate ale sistemului trebuie definite conform standardelor. Aceste 

elemente sunt definite și incluse sistemului cyber-fizic prin aplicația informatică de administrare a 

obiectelor (AIAO) (99), o reprezentare digitală, standardizată, a unui obiect fizic sau logic a unui sistem 

de producție. Include eticheta de administrare, obiectul reprezentat, diferite  modele digitale ale 

obiectului (submodele) și descrierea funcționalității tehnice a acestuia (100).  

Implementarea acestor aplicații de administrare se realizează la nivelul unui concept de operare 

standardizat care descrie comportamentul modulelor de operare predefinite (101). La nivelul aplicației 

de administrare, definițiile includ caracteristicile, funcționalitățile și referințele tip, atât asociate intern 

fiecărui activ (aplicații software de dezvoltare, extensii încorporate etc) cât și externe, de utilizare și 

întreținere (capacitate de producție, fișe tehnice, informații de marketing, procesul de achiziție al 

serviciului asociat s.a.) (23). Prin digitalizare, componentele devin disponibile, interoperabile și pot fi 

integrate în sisteme autonome sau pot deveni subiecte ale inteligenței artificiale (103). Informațiile 
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incluse sunt standardizate, interpretabile și fac referire la toate aspectele legate de funcționalitatea 

activului fizic reprezentat. Aceste descrieri sunt individualizate sub formă de submodele - secvențe de 

cod structurate, descriptive, prin care este realizată reprezentarea (105).  

Odată realizate AIAO a resurselor de fabricație, este realizată copia digitală a sistemului de 

fabricație și sistemul CPS prin maparea submodelelor implicate în procesul de producție. După mapare, 

meta-AIAO este compilat într-o aplicație executabilă care va fi aplicată pentru derularea procesului de 

fabricație, conform scenariului (106).  

1.7. Algoritmi 

La nivelul actual al sistemelor de fabricație înalt automatizate sunt adoptate soluții eficiente, bazate 

pe procesarea și utilizarea informației. O soluție prezintă un algoritm (o sarcină complexă) aplicat unui 

model matematic al sistemului, care descrie problema de rezolvat (planificare, programare sau 

secvențiere a producției). Aceste modele pot fi conceptuale, analitice, de inteligență artificială sau 

simulare, care abordează tipul problemei de rezolvat, obiectivele de fabricație, dimensiunea loturilor de 

produse, constrângerile legate de resursele de fabricație, modelul sistemului de fabricație, instrumentul 

de dezvoltare (128). Aceste aplicații sunt denumite algoritmi, care sunt clasificați în algoritmi de 

optimizare – asigură cea mai bună soluție posibilă, euristici – asigură o soluție optimă, practică și 

suficientă, metaeuristici – asigură o soluție de nivel superior, într-un proces iterativ și algoritmi 

matematici – o combinație între algoritmi euristici și metode de optimizare (129) 

Modelul de control predictiv cunoaște o largă implementare în domeniul ingineriei de control al 

fabricație automatizate, este un model multivariabil care utilizează parametri de performanță ai 

sistemului de control (134). Rezultatul programării algoritmului este un controler care utilizează un 

model matematic de reprezentare a procesului pentru a prezice rezultatul derulării acestuia la momente 

viitoare de timp (orizont de predicție) și care aplică o secvență de control pentru minimizarea funcției 

obiectiv și pentru diminuarea variabilității (135). Este o tehnică de control prin feedback pentru 

optimizarea proceselor, planificării operaționale și a resurselor, în timp real (136). Structura 

algoritmului de control predictiv (MPC – Model Predictive Control) este formată din modelul de 

predicție (cum se determină ceea ce s-ar putea întâmpla), funcția obiectiv (instrumentul de măsurare și 

evaluare) și funcția de control (implementarea controlului) (135).  

Obiectivul modelului este de a realiza cea mai bună predicție a comportamentului procesului 

pentru următoarea instanță: ŷ(t+k / t) (135).  

Prin modelarea SSM se realizează o reprezentare matematică a sistemului fizic de fabricație, prin 

intermediul unui set de variabile de intrări și ieșiri, și a unui set de variabile de stare. Reprezentarea 

folosește două ecuații de stare (134): 

xm(k+1) = Amxm(k) + Bmu(k) + Bdω(k)           (1) 

      y(k) = Cmxm(k)  
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Modelul de control predictiv este un algoritm care utilizează un model de proces pentru a calcula 

o variabilă manipulată cu scopul de a optimiza și prezice evoluția unui obiectiv de performanță pentru 

o perioadă de timp, ținând seama de un set de constrângeri (limite) ale variabilelor de intrare și ale 

procesului (134). Variabilele de stare a sistemului se pot defini ca o sumă a efectelor variabilelor de 

intrare și de ieșire asupra stării sistemului, de forma (134): 

𝑦(𝑘) =  ∑ 𝑎𝑖𝑦(𝑘 − 𝑖) + ∑ 𝑏𝑖𝑢(𝑘 − 𝑖)𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   (2)  

 

În acest fel se obține un model matematic concis al sistemului, pentru care sunt determinați 

coeficienții necesari descrierii sistemului, model la care se aplică o funcție de transfer pentru a obține 

modelul spațiului de stare discret, prin aplicarea unei funcții de transfer (137). În acest fel, se determină 

funcția de transfer ca raport între variabilele de ieșire și variabilele de intrare transformate (134).  

Următorul pas este proiectarea unei matrice dinamice de control (DMC – Dynamic Matrix 

Control) care să permită realizarea de predicții a evoluției comportamentului sistemului, în orizontul de 

tip ales (pentru numărul de pași stabilit). Prin definirea acestei matrice, se pot efectua calculele necesare 

pentru determinarea evoluției variabilelor, iar rezultatele sunt implementate la nivelul sistemului pentru 

actualizarea stării interne și realizarea stării de echilibru (138).  Pentru fiecare pas (k) al procesului, 

algoritmul DMC preia informațiile care descriu efectele comportamentului din trecut și calculează 

valorile următoarei instanțe Y(k+1/k) pentru orizontul de control al modelului, în limita orizontului 

optim de realizare a predicției (138). De asemenea, valorile de referință sunt calculate conform unui 

model staționar al procesului, iar optimizarea punctului de referință se face prin determinarea valorilor 

optime a vectorilor variabilelor de comandă și control usp și ysp și a funcției obiectiv (137):  

min
𝑢𝑠𝑝,𝑦𝑠𝑝

𝐽𝑠  = cTusp+dTysp+ey
TQspey+eu

TRspeu+CTTspC       (8) 

 

1.8. Sisteme de producție adaptabile 4.0  (Lean 4.0)  

Conceptul Lean este văzut ca o soluție pentru reducerea complexității sistemelor de producție 

automatizate (140). Una dintre ultimele dezvoltări este automatizarea adaptabilă (Lean Automation) 

care oferă perspectiva integrării conceptului Industrie 4.0 la nivelul unui sistem de producție adaptabil 

și sugerează automatizarea proceselor repetitive care generează valoare (141). De asemenea, sunt 

puncte de vedere care consideră că Industria 4.0 este următorul stadiu evolutiv al sistemului de producție 

adaptabil (142) prin gestionarea fluxului de producție sau a proceselor de întreținere predictivă (143), 

iar adoptarea tehnologiilor Industriei 4.0 permite organizarea şi reorganizarea rapidă a spaţiilor de 

fabricaţie conform fluxului, volumelor sau mixului de produse fabricate (144).  

În conceptul Industrie 4.0 s-au identificat un set de tehnologii fundamentale prin care sunt 

identificate şi gestionate sau eliminate aceste pierderi (145).  

În raport cu cerințele fabricației integrate informatic, care este bazată pe încorporarea tehnologiilor 

avansate de fabricație, fabricația adaptabilă este considerată un sistem lent, cu aplicabilitate limitată în 
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ceea ce privește flexibilizarea proceselor, producția în loturi mici sau reacția rapidă a sistemului, însă 

avantajele oferite de fabricația adaptabilă mobilizează eforturile pentru identificarea de soluții pentru 

integrarea acestor valori sistemelor autonome și flexibile de fabricație (28).  

Stadiul actual subliniază posibilitatea de utilizare a tehnologiilor avansate pentru implementarea 

instrumentelor și practicilor fabricației adaptabile în contextul fabricației integrate informatic, pentru 

fiecare instrument Lean 4.0 identificându-se mai multe tehnologii care pot oferi suport pentru integrare 

(vezi Fig. 1.2) (28).  

 

Fig. 1.2 Fabricației adaptabile în sistemul de fabricație integrat informatic (28) 

 

Aplicabilitatea conceptului fabricației integrate informatic se bazează pe culegerea și procesarea 

datelor. Sistemul de management al fabricației adaptabile 4.0 este un model integrativ între conceptul 

de fabricație integrată informatic și principiile fabricație adaptabile, din care rezultă un sistem inteligent, 

flexibil și reconfigurabil care respectă criteriile sistemelor avansate de fabricație Industrie 4.0 (154).  

 

1.9. Concluzii stadiul actual al sistemului de fabricație 

 

Evoluția tehnologiei informației a condus la apariția conceptului de fabricație inteligentă. Noile 

tehnologii au impus redefinirea sistemului de fabricaţie prin noul concept Smart Manufacturing, care 

abordează integrarea automatizării industriale și devine platformă pentru concepte noi, cum ar fi 

Industria 4.0, fabricația virtuală sau Cloud Manufacturing.  

Conceptul Industrie 4.0 a fost definit ca următoarea etapă de evoluție a fabricației inteligente, fiind 

considerat o nouă etapă a industrializării. Industria 4.0 descrie un sistem de producție integrat 

informatic, inteligent, în care produsele și serviciile asociate sunt conectate, iar mediul sistemului 

permite realizarea unei producții complet automatizate, digitalizată și autoconfigurabilă, în care lanțul 

valoric se prezintă sub forma unei rețele descentralizate ale cărui elemente sunt autonome. 

Stadiul cercetărilor reliefează atenţia acordată realizării flexibilităţii, scalabilităţii și adaptabilităţii 

întregului sistem prin identificarea resurselor fizice, cibernetice și a capabilitățolor necesare pentru 

îndeplinirea obiectivelor de producție, precum și a serviciilor atașate acestora.  

În conceptul Industrie 4.0 s-au identificat un set de tehnologii fundamentale prin care sunt 

identificate şi gestionate sau eliminate aceste pierderi, iar tehnologiile care stau la baza sistemului 
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Industrie 4.0. Strategiile de transformare trebuie să țină seama de tipul tenologiilor adoptate, intervenind 

prin actualizarea proceselor tehnologice sau transformând modelul de afaceri. Obiectivul acestor 

strategii este de a concretiza produsul inteligent, a muncii inteligente, fabricației inteligente și a 

canalului de aprovizionare inteligent.  

Pentru realizarea sistemului de producție informatic integrat, strategia stabileşte mixul 

tehnologiilor aplicabile sistemului de producție existent. Acest mix este format din tehnologiile de bază 

(care permit conectivitatea și susținerea tehnologiilor suport) și tehnologiile suport (care pun la 

dispoziția sistemului capabilitățile necesare transformării sistemelor fizice în subsisteme inteligente).  

Implementarea strategiei tehnologice trebuie să conducă sistemul de producție la nivel cognitiv - 

să aibe capacitatea de a interpreta mediul și de a reacționa la modificări prin ajustări ale proceselor și 

acțiunilor, prin redefinirea sistemului de obiective de funcționare și modificarea comportamentului. 

Aceasta îi va oferi capabilități de autocontrol, autooptimizare și autoadaptabilitate.  

Noua arhitectură a subsistemului fizic de fabricație permite conectarea și integrarea cu sistemul 

cibernetic și este specifică sistemelor holonice, prin care sunt asamblate sau dezasamblate configurații 

ale celulelor de fabricație sau a întregului sistem.  

Implementarea unui algoritm permite digitalizarea componentelor sistemului de fabricație integrat 

informatic. Alegerea tipului de algoritm se sprijină pe tehnologiile avansate de fabricație pe care 

sistemul le încorporează. Modelul de control predictiv este multivariabil, utilizează parametri de 

performanță ai sistemului de control, gestionează constrângerile, efectuează optimizări și gestionează 

procese în timp real. Modelul MPC se bazează pe modelarea matematică a sistemului vizat, cea ce 

permite efectuarea de calcule de performanță complexe, care au ca rezultat determinarea unei secvențe 

de control aplicabilă sistemului gestionat și predicția evoluției comportamentului viitor al acestuia.  

 

2. Obiectivele de cercetare ale tezei de doctorat și 

metodologia de cercetare 

 

2.1. Obiective de cercetare  

O1. Identificarea unei strategii de integrare informatică a unui sistem de fabricație.  

O2. Definirea unei structuri integrate de gestionare și analiză a datelor, conform conceptului de 

fabricație integrată informatic.  

O3. Stabilirea arhitecturii unui sistem de management inteligent interconectat pentru sistemul de 

fabricație integrat informatic.  

O4.  Identificarea și proiectarea unui algoritm care să permită integrarea cibernetică și gestionarea 

activelor, conform conceptului de fabricație integrată informatic.  

O5. Identificarea unei strategii pentru implementarea sistemului de fabricație adaptabilă integrată 

informatic.  
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2.2. Metodologia  

Metodologia activității pentru derularea cercetărilor necesare pentru îndeplinirea obiectivelor a 

urmărit parcurgerea următoarelor etape:  

E1.  Identificarea unei strategii de integrare informatică a unui sistem de fabricație a constat în 

studierea stadiului actual al cercetărilor și evaluarea diferitelor direcții științifice de abordare a tratării 

componentelor sistemelor cyber fizice, din perspectiva integrării informatice.  

E2. Pentru definirea structurilor integrate de gestionare și analiză a datelor au fost studiate 

realizările științifice din domeniul arhitecturii și managementului bazelor de date, a gestionării și 

analizei administrării informației în sistemele de fabricație, precum și evaluarea direcțiilor de cercetare 

a utilizării bazelor de date mari în sistemele integrate informatic.  

E3. În vederea stabilirii arhitecturii sistemului de management inteligent interconectat s-au 

identificat și analizat stadiul actual al direcțiilor de cercetare privind managementul sistemelor de 

fabricație automatizate, a tehnologiilor de integrare și modelele de arhitectură propuse în cadrul 

conceptual al sistemelor de fabricație integrate informatic.  

E4. Pentru identificarea și proiectarea unui algoritm prin care să se realizeze administrarea la nivel 

cibernetic a activelor sistemelor de fabricație, s-a studiat stadiul actual al cercetărilor pentru 

identificarea unei soluții adecvate sistemelor de fabricație autohtone și s-a realizat o aplicație în baza 

soluției selectate.  

E5.  Pentru identificarea strategiei de implementare a sistemului de fabricație adaptabilă integrată 

informatic a fost studiat stadiul actual al cercetărilor cu privire la conceptul și principiile fabricației 

suple, s-au analizat abordările științifice referitoare la utilizarea tehnologiilor de integrare și au fost 

evaluate propunerile teoretice cu privire la integrarea informatică a sistemelor de fabricație adaptabile.  

 

3. Contribuții privind strategia de realizare a unui sistem de 

fabricație integrat informatic 

 

3.1. Integrarea informatică a sistemului de fabricație  

 

Integrarea se realizează la nivel informatic, în baza capabilităților puse la dispoziție de tehnologia 

informației și comunicațiilor și presupune un proces de transformare evolutivă, în care subsistemele 

existente cresc în complexitate în vederea integrării organice la nivelul ecosistemului de producție.  

Sistemul de fabricație integrat informatic este un sistem cu proprietăți cognitive, care 

interacționează, interpretează și reacționează cu mediul său. Pentru a atinge nivelul cognitiv, sistemul 

trebuie să fie capabil pentru achiziția, stocarea și procesarea datelor, precum și folosirea acestora pentru 

generarea de comenzi de ajustare a proceselor sau a comportamentului. Tehnologia prin care sistemul 

de fabricație se integrează informatic este sistemul cyber fizic (CPS), care este rezultatul transformării 
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sistemului de fabricație automatizat în noul sistem de fabricație (CPMS), păstrează caracteristicile 

automatizării, la care se adaugă capabilitățile cognitive oferite prin integrare informatică.  

În consecință, arhitectura sistemului CPS este formată din trei subsisteme: 

1. Subsistemul fizic de fabricație – format din mașini, dispozitive, senzori, actuatori etc.  

2. Subsistemul cybernetic – replica digitală a sistemului fizic de producție și infrastructura 

informatică (aplicații, baze de date, capabilități de procesare și interpretare a datelor). 

3. Subsistemul informatic – hardware, conectică și aplicații de gestionare a datelor.  

Din aceasta perspectivă, proiectul de integrare informatică a sistemului de fabricație trebuie 

derulat pentru fiecare subsistem, coordonat.  

Sistemul automatizat autoconfigurabil se realizează prin actualizarea activelor de fabricație cu 

echipamente și extensii (sisteme de componente) de fabricație care permit reconfigurarea liniilor de 

fabricație sau a celulelor de fabricație în funcție de cerințele de execuție a loturilor de produse. Acest 

obiectiv este completat la nivelul sistemului cibernetic cu cerințe de automatizare a proceselor 

corespondente și implementarea algoritmilor de supraveghere și corecție a fluxului de fabricație.  

Prin îndeplinirea acestor obiective, sistemul de fabricație este pregătit pentru conectarea și 

integrarea cu sistemul cibernetic, arhitectura oferind soluții pentru reconfigurare și autoorganizare. 

(Vezi Fig. 3.1).  

 

Fig. 3.1 Actualizarea sistemului de fabricație automatizat 

 

3.1.1.  Realizarea subsistemului cibernetic de fabricație  

 

La nivelul subsistemului cibernetic se definește copia digitală a sistemului de fabricație, modelele 

digitale ale automatizării, procesele de fabricație, sunt proiectate produsele și serviciile, precum și 

structura sistemului informatic. Pentru sistemele de fabricație, principalele capabilități se regăsesc în 

domeniile colectării, stocării și procesării datelor, a comunicațiilor (asigurarea transferului datelor) și 

în capabilitățile de control și gestionare a proceselor. În funcție de destinația datelor colectate, acestea 

se împart în date sincrone și date asincrone proceselor de fabricație (Vezi Fig. 3.2).  
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Fig. 3.2 Sistemul cibernetic – subsistemele sincron și asincron 

 

3.1.2. Definirea copiei digitale a sistemului de fabricație  

 

Elementul de bază prin care se creează copia digitală a sitemului de fabricație este o aplicație 

informatică de administrare a unui obiect (AIAO), pe care îl descrie. Această aplicație este o 

reprezentare digitală, standardizată a unui activ de fabricație, fizic sau logic. Prin definirea tuturor 

activelor de fabricație ca AIAO se realizează reprezentarea întregului sistem de fabricație prin 

componentele sale. Informațiile din conținut sunt structurate în module, care organizează aceste 

informații în: 

- date tehnice - despre activul reprezentat 

- operaționale - de integrare a activului 

Constuctiv, modulul AIAO constituie o referință către un atribut, o funcție sau o componentă a 

obiectului reprezentat. Structurarea conținutului AIAO în funcție de adresabilitatea informației 

(sistemului sincron sau asincron proceselor de fabricație), permite definirea serviciilor la nivelul: 

- activelor fizice sau digitale de fabricație 

- proceselor de fabricație 

- resurselor de fabricație (digitale sau fizice)  

- capabilităților de fabricație  

Unitățile de memorie a AIAO diferite pot fi concatenate sub forma unor AIAO complexe 

(AIAOC), capabile să aplice scenarii de producție, să ruleze procese care implică utilizarea mai multor 

active de producție, diferite simulări. 
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3.1.3. Definirea subsistemului cibernetic sincron proceselor de fabricație  

 

Prin integrare informatică, structura angajată în procesele de fabricație realizează un sistem 

coerent, care administrează proprietățile activelor, succcesiunea stărilor de operare, relațiile dintre 

componente și resursele implicate. Această structură, împreună cu situația de fabricație, descrisă de 

AIAOC, definește un holon cyber fizic (HCF) la nivelul arhitecturii sistemului integrat (vezi Fig. 3.3).  

 

Fig. 3.3 Definirea holonilor la nivelul subsistemului cibernetic sincron 

Transformarea se realizează prin separarea elementelor implicate activ în procese de fabricație, 

care se schimbă sau care își modifică setul de proprietăți la schimbarea holonilor, de cele pasive, care 

nu se schimbă la trecerea de la un scenariu de fabricație la altul și care asigură suportul sau continuitatea 

proceselor (157).  

 

3.1.4. Definirea subsistemului cibernetic asincron proceselor de fabricație  

 

Procesele care nu sunt sincrone fluxului de fabricație, gestionează aspecte și fenomene care 

impactează execuția acestora în amonte – prin adoptarea și integrarea de abilități cibernetice superioare 

care cresc performața execuției, în timpul execuției proceselor – prin formularea si adoptarea de decizii 

pentru adaptarea superioară, și ulterioare – prin creșterea adaptabilității, predictibilității evoluției, 

integrarea la nivelul lanțului valoric al sistemului de producție sau integrarea ciclului de viață al 

produselor fabricate.  

În timp ce sistemul cibernetic sincron este limitat de atributele și proprietățile activelor fizice și 

de capabilitățile sistemului fizic de fabricație, sistemul cibernetic asincron are o arhitectură versatilă, 

care permite: 

- organizarea/reorganizarea sistemului (integrare verticală) 

- scalabilitatea întregului sistem de fabricație 
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- integrarea orizontală a CPS  

- conectarea sistemului de fabricație cu mediul exterior  

Obiectivul principal al sistemului cibernetic asincron este proiectarea, analiza și validarea 

structurilor complexe de AIAOC care definesc holonii cyber fizici. După ce aceste structuri sunt 

modelate, se derulează simulări pentru evaluarea integrității, a interoperabilității și securitatea 

cibernetică. Scalabilitatea pe care sistemul cibernetic asincron are loc pe două dimensiuni. Aceasta 

poate fi cantitativă, prin integrarea informatică de noi active fizice de fabricație, sau calitativă. Din 

punctul de vedere al scalabilității calitative, aceaasta are loc prin creșterea capabilităților sistemului prin 

inovație tehnologică, încorporarea de noi algoritmi sau adoptarea de procese cognitive.  

 

3.1.5. Realizarea subsistemului informatic   

 

Obiectivul principal al subsistemului informatic este de a realiza sincronizarea sistemului de 

fabricație. Din perspectiva CPS, subsistemul informatic este format din mai multe rețele informatice:  

a. Rețeaua informatică a sistemului sincron proceselor de fabricație  

b. Rețeaua informatică a sistemului cibernetic asincron  

c. Rețeaua informatică externă sistemului de producție  

 

3.1.6. Rețeaua informatică a sistemului sincron proceselor de fabricație 

 

Este rețeaua care asigură:   

- implementarea holonului cyber-fizic definit prin AIAOC  

- stabilirea și menținerea comunicației între dispozitive sau echipamente  

- asigurarea interacțiunii sistemului de fabricație cu mediul său  

- colectarea și transmiterea datelor la nivel fizic  

- comanda și controlul sistemelor de fabricație 

Rețeaua informatică a sistemului sincron proceselor de fabricație (RISS) are rolul de a sincroniza 

celula de producție cu HCF, realizarea nivelului superior al automatizării fabricației, precum și 

conectarea sistemului sincron la sistemul cibernetic asincron și prin acesta la sistemul de producție.  

Controlul și administrarea RISS se realizează la nivelul serverului, care preia scenariul de 

producție, definit la nivelul CPS prin AIAOC, și construiește HCF de fabricație. Legătura fizică dintre 

holonul cibernetic (aplicația server) și cel fizic (celula de fabricație) se realizează prin rețeaua de 

comunicații, formată din cablaj, routere, switch-uri, dispozitive WiFi.  

 

3.1.7. Rețeaua informatică a subsistemului cibernetic asincron  

 

Subsistemul cibernetic asincron este zona care acumulează cele mai noi capabilități oferite de 

tehnologiile avansate adoptate de sistemul de fabricație integrat informatic. Arhitectura rețelei 

informatice a subsistemului cibernetic asincron (RISA) este concepută să conecteze și să integreze 

informatic diferite zone ale sistemului de fabricație caracterizate prin derularea de activități și procese 

specifice și să asigure funcționalitatea internă, prin suportul hardware și software.  
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Conectarea zonelor active prin RISA permite interpretarea CPS sub forma unui complex de 

servicii (în relație cu mediul extern ) sau de procese (în configurația internă a sistemului de producție), 

ceea ce favorizează îmbunătățirea randamentului economic (extern) și creșterea flexibilității (intern) 

prin identificarea și implementarea de procese noi, specializarea unor segmente de activități 

(repetabilitate), creșterea coordonării și realizarea sincronizării interne.  

 

3.2. Sistemul de Baze de Date Integrate Informatic  

 

Prin integrare informatică se adaugă capabilitățile necesare realizării sistemului de fabricație 

flexibil, programabil, reconfigurabil, autoadaptabil, evolutiv, disponibil și inteligent. Informația 

valorifică datele cu scopul de a realiza integrarea celor trei elemente ale sistemului de fabricație fizic: 

1. Mașini și echipamente 

2. Resursa umană  

3. Materia primă 

Se obține astfel cibernetizarea principalelor surse prin care se adaugă valoare: 

A. Activele de producție 

B. Forța de muncă 

C. Procesele de fabricație ale produselor  

Din această perspectivă, realizarea sistemului de fabricație integrat informatic impune definirea 

unei structuri integrate de gestionare și analiză a datelor. Sistemul de baze de date oferă suportul necesar 

accesării nivelului de inteligență al sistemului de fabricație integrat informatic și descrie distribuția 

informației ca sistem, într-o arhitectură proiectată la nivelul subsistemelor CPS, conform specificității 

acestora.  

3.2.1. Subsistemul de Baze de Date ale Resurselor de Fabricație 

 

Datele incluse subsistemului de baze de date ale resurselor de fabricație (SBDR) au ca destinație 

virtualizarea sistemului fizic de fabricație (mașini, oameni și materia primă), programarea modelelor 

digitale ale automatizării și descrierea capabilităților necesare integrării informatice a sistemului de 

fabricație. Modelul SBDR este relațional, în care sunt structurate logic descrierile resurselor de 

fabricație. Prin proiectare, structura SBDR trebuie să permită CPS selecția capabilităților, 

caracteristicilor și funcționalităților entităților fizice descrise pentru definirea acestora sub forma 

aplicațiilor informatice de administrare (AIAO), și să ofere suportul necesar pentru arhivarea AIAO complexe. 
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3.2.2. Subsistemul de Baze de Date ale Proceselor de Fabricație 

 

Datele incluse Subsistemului de Baze de Date ale Proceselor de Fabricație (SBDP) au rolul de a 

asigura un flux de date constant și continuu la nivelul CPS, între subsistemul fizic și copia digitală a 

sistemului de fabricație care derulează operațiunile. Obiectivul este de a facilita interpretarea și 

adaptarea la variațiile factorilor de mediu și de a asigura continuitatea proceselor de fabricație.  

Arhitectura SBDP trebuie să asigure datele necesare integrării AIAOC și realizarea holonului 

CPS care va executa operațiunile de fabricație. Sistemul de management al CPS evaluează performanța 

proceselor conform unui set de KPI predefinit. În acest scop, la nivelul SBDP se constituie o bază de 

date, alimentată prin interogarea datelor istorice cu scopul de a tranzacționa datele relevante. Rezultatele 

analizelor constituie tranzacții de intrare în baza de date operațională pentru înregistrarea evoluției 

performanței și pentru utilizare ulterioară, în procese asincrone de evaluare.  

 

3.2.3. Subsistemul de Baze de Date ale Produselor Fabricate  

 

În procesul de transformare a materiei prime în produs finit, există un moment în care produsul 

primește o identitate unică (cor de bare, QR code sau RFID, de exemplu). Din acel moment, informațiile 

despre proprietățile sale, de stare, utilizare sau de consum devin disponibile și sunt incluse ciclului de 

viață.  

Datele incluse subsistemului de baze de date ale produselor fabricate (SBDF) au rolul  

de a conecta produsul fabricat cu mediul de transformare, de a-l introduce în propriul ciclu de viață  

și de a-l integra în lanțul valoric al sistemului de producție. Această bază de date asigură CPS cu 

informațiile necesare pentru identificarea soluției de fabricație. Datele relevante pentru ciclul de viață 

al produsului sunt tranzacționate ca ieșiri către o bază de date mari conectată la produse, care poate fi 

localizată local sau la un serviciu cloud de baze de date, prin Internetul obiectelor industriale (IIOT). 

 

3.2.4. Managementul Sistemului de Baze de Date Integrate Informatic  

 

Arhitectura Sistemului de Baze de Date Integrate Informatic (SBDI) necesită o soluție de 

management personalizată fiecărui subsistem al sistemului de fabricație integrat informatic. Conform 

acesteia, Sistemul de management este structurat sub forma unei platforme modulare, conform celor 

trei subsisteme (SBDR, SBDP și SBDF). Datorită importanței, am definit arhitectura Sistemului de 

Baze de Date Integrate Informatic care descrie distribuția informației într-o arhitectură proiectată la 

nivelul subsistemelor CPS – subsistemul fizic de fabricație, subsistemul cibernetic și cel informațional 

(vezi Fig.3.4).   
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Fig. 3.12 Arhitectura Sistemului de Baze de Date Integrate Informatic 

 

3.3. Sistemul de Management al Fabricației Integrate Informatic  

 

Pentru a fi aplicabil, CPS trebuie să includă un sistem care să permită organizarea-reorganizarea 

sistemului de fabricație conform obiectivelor de fabricație și performanță. În forma evoluată, Sistemul 

de Management al Fabricației Integrate Informatic (MESI), integrează capabilitățile sistemului de 

gestionare a fabricației automatizate la care sunt adăugate elemente care permit disocierea între 

resursele pasive și resursele active ale CPS (157), oferă instrumentele pentru definirea și gestionarea 

CPS, a subsistemelor cibernetic sincron și asincron proceselor de fabricație, a holonilor de fabricație și 

pentru gestionarea sistemului informatic și de comunicații a sistemului de fabricație.  

Sistemul de gestionare al fabricației MESI se constituie ca platformă informatică la nivelul căreia 

funcțiile de bază sunt grupate sub forma unei succesiuni de aplicații care descriu procedura de proiectare 

și aplicare a CPS. Această platformă acoperă cerințele managementului operațional, iar structura 

modulară asigură scalabilitatea, flexibilitatea și suportul pentru integrare.  

 

3.3.1. Dezvoltatorul de aplicații de administrare a obiectelor 

 

Este o aplicație de programare unde sunt definite copiile digitale ale resurselor și activelor de 

fabricație. Mediul de programare trebuie să permită definirea obiectelor și a submodelelor de 

funcționare, atât ca obiecte digitale de reprezentare, cât și a diferitelor instanțe în care activul de 

fabricație este implicat. Aplicațiile informatice de administrare a obiectelor (AIAO) descriu orice 
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entitate care are calitatea de activ al sistemului de fabricație, fizică sau digitală. Scopul este de a include 

aceste submodele în descrierea AIAOC pentru o descriere detaliată a evoluției parametrilor de calitate 

în raport cu procesele executate.  

 

3.3.2. Configuratorul sistemului informatic și de comunicații  

 

Este o aplicație care are ca obiectiv integrarea informatică a entităților hardware și software 

pentru asigurarea unui flux de date continuu și coerent, pentru procesarea datelor în timp real, a 

compatibilității formatelor de comunicare între CPS și sistemul de producție. O secțiune specială a 

acestei aplicații este dedicată configurării componentei SCADA a CPS.  

Pentru a achiziționa date, în secțiunea SCADA este definit setul de semnale, alarme, evenimente 

și mesaje utilizate în definirea și tranzacționarea datelor. Secțiunea SCADA trebuie să gestioneze setul 

de semnale generat de sistemul de evaluare al proceselor CPS, ceea ce impune tratarea acestora în 

completare, și permite organizarea semnalelor, evaluarea și definirea acțiunilor interne CPS la detecția 

valorilor neconforme 

 

3.3.3. Integratorul sistemului cyber-fizic   

 

Este o aplicație care permite modelarea copiei digitale a întregului sistem de fabricație integrat 

informatic în baza aplicațiilor informatice de administrare a activelor (AIAO). Configuratorul permite 

conceperea holonilor de fabricație pentru fiecare tip de produs fabricat prin selecția modulelor 

corespondente proceselor de transformare incluse AIAO.  

Pentru a sesiza mediul și a iniția acțiuni de adaptare la sesizarea variațiilor, holonul CPS trebuie 

conectat la structurile informatice care asigură factorii cognitivi și de inteligență. Aceasta se realizează 

prin conectarea modulelor AIAO la entitățile informatice care preiau datele culese la nivelul fizic de 

fabricație, le interpretează și le comunică holonului. Conectarea se realizează între AIAO și blocurile 

de funcții ale entităților, definite ca obiecte la nivelul SBDI.  

Odată definiți, holonii sunt salvați ca aplicații de fabricație executabile și vor fi accesați la fiecare 

solicitare de fabricație. De asemenea, acești holoni constituie servicii de fabricație.  

 

3.3.4. Managerul de fabricație   

 

Aceasta este o aplicație informatică care preia principalele variabile incluse comenzilor de 

producție (tipul produsului de fabricat, dimensiunea lotului și termenul de fabricație dorit), selectează 

resursa de fabricație (holonul de fabricație), planifică fabricația, o aplică, execută controlul și intervine 

pentru adaptarea întregului sistem la apariția necesității. 
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Complexitatea acestei aplicații poate crește în funcție de nivelul de detaliu la care se dorește 

supervizarea, putând fi conectată la aplicații de analiză și evaluare, de unde poate prelua informații, 

estimări sau evaluări și le poate introduce în sistemul propriu de evaluare sau le poate grupa și transmite 

într-un format grafic spre vizualizare.  

Managerul de fabricație poate include mai multe secțiuni prin care prezintă informații în timp 

real despre mașini, despre evoluția fabricației lotului, a calității produselor executate și poate calcula și 

comunica starea KPI-urilor.  

 

3.4. Sistemul de Control Predictiv Integrat Informatic  

 

Am ales Modelul de Control Predictiv (MPC) ca fiind soluția potrivită pentru o aplicație 

industrială de realizare a sistemului de fabricație integrat informatic datorită răspândirii acestui algoritm 

în domeniul ingineriei de control și atractivității metodologiei de proiectare. Modelul de control 

predictiv utilizează un model matematic de reprezentare a procesului pentru a prezice comportamentele 

viitoare ale sistemului și pentru a aplica o secvență de control pentru optimizarea în timp real a 

procesului supravegheat.  

Procesul de realizare și implementare a algoritmului MPC începe prin definirea modelului liniar 

al sistemului de fabricație automatizat pentru a identifica funcția descriptivă a modelului spațiului de 

stare al sistemului și structura relevantă a variabilelor de comandă și de control.  

Experimental, prin modelare matematică, se identifică o relație între valorile variabilelor de 

intrare și cele de ieșire, care descrie cel mai bine procesul. Acest model este o reprezentare aproximativă 

a sistemului care oferă posibilitatea de a discretiza modelul continuu prin aplicarea unei funcții de 

transformare. Pentru formularea predicțiilor, MPC are nevoie de calculul unei matrice dinamice de 

control (MDC), care să calculeze evoluția variabilelor de intrare și de ieșire care descriu starea 

sistemului la instanțele viitoare, iar rezultatele sunt implementate la nivelul sistemului pentru 

actualizarea stării interne și realizarea stării de echilibru.   

Rezultatele MDC sunt preluate de MPC care va efectua calculale pentru sistemul modelat 

mathematic, descris prin cele două ecuații de stare:  

xm(k+1) = Amxm(k) + Bm(k) + Bd ω(k) 

y(k) = Cmxm(k)  

 

În acest fel se obțin valorile de predicție a comportamentului pentru următoarea instanță.  

Aceste calcule sunt raportate la constrângerile sistemului și sunt comparate cu valorile 

prognozate ale variabilelor măsurate. Optimizarea punctului de referință se face prin determinarea 

valorilor optime (de referință) a vectorilor variabilelor de comandă și control, astfel încât funcția 

obiectiv să fie îndeplinită.  
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3.5. Cercetări privind controlul predictiv pentru tehnologia de injecție cu 

reacție în matriță 

 

Procesul de injecție cu reacție în matriță (Reaction Injection Molding - RIM) este utilizat în 

industria produselor polimerice pentru obținerea de piese din plastic. Acest proces se bazează pe reacția 

chimică dintre doi sau mai mulți monomeri lichizi pentru a obține un polimer cu caracteristici fizico-

chimice diferite. Materiile prime utilizate cel mai des pentru acest proces sunt izocianatul și poliolul, 

iar prin reacția de polimerizare se obține poliuretanul.  

Procesul reactiv de injecție în matriță include următoarele etape: pompele de dozare preiau din 

rezervoare cei doi monomeri, în raportul cantitativ cerut de rețeta de fabricație, pe care îi trimit către 

sistemul de amestecare. În acest sistem este asigurat mediul de reacție, iar parametrii procesului de 

polimerizare sunt gestionați de sistemul de control (159).  

Aplicația de control predictiv va fi proiectată pentru o instalație care simulează acest proces. 

Obiectivele realizării instalației este de a simula complexitatea și dinamica instalației reale, iar 

obiectivul aplicației este de a gestiona procesul simulat (vezi Fig. 3.5).  

 

Fig. 3.5 Reprezentare a instalației de simulare RIM  

Aplicația de control predictiv trebuie să gestioneze procesul, iar programarea MPC trebuie să 

descrie dinamica fluxurilor de fluide, calcularea predicției evoluției stării interne a sistemului și 

formularea feedbackului.  

Obiectivul algoritmului MPC: să calculeze deschiderea optimă pentru fiecare intrare astfel încât să 

asigure o compoziție precisă la ieșire (55% izocianat și 45% poliol), ajustând în timp real poziția 

actuatorilor pe baza feedback-ului de la senzori, pentru a realiza starea de echilibru a sistemului în 

orizontul de timp asociat unui ciclu de fabricație a unui produs. Primul pas în elaborarea aplicației este 

stabilirea parametrilor pentru simulare:  
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T_s = 0.1; perioada de eșantionare 

T_sim = 50; perioada de simulare 

time = 0:T_s:T_sim; 

Următoarea etapă este modelarea matematică a sistemului, care începe prin derularea unui 

experiment prin care sunt măsurate valorile variabilelor considerate. În cadrul experimentului s-au 

măsurat aceste variabile și s-au înregistrat următoarele valori:  

Variabilele de stare:  

t = 0:1:10; 

x_izo = [0 0.009 0.018 0.026 0.031 0.035 0.039 0.043 0.046 0.046 0.046]; volumul de izocianat 

x_pol = [0 0.003 0.007 0.013 0.021 0.027 0.032 0.035 0.038 0.038 0.038]; volumul de poliol 

x_ame = [0.000 0.750 0.720 0.667 0.596 0.565 0.549 0.551 0.548 0.548 0.548]; izocianatul 

utilizat în rețetă (procentual) 

 

Variabilele de comandă:  

u_izo = [0.00 0.78 1.57 2.26 2.70 3.04 3.39 3.74 4.00 4.00 4.00]; control valvă (izocianat) 

u_pol = [0.00 0.32 0.74 1.37 2.21 2.84 3.37 3.68 4.00 4.00 4.00]; control valvă (poliol) 

u_pompa = [0.00 0.57 1.19 1.86 2.48 2.95 3.38 3.71 4.00 4.00 4.00]; comandă pompă 

 

Variabilele de control  

y_izo = [0 0.009 0.018 0.026 0.031 0.035 0.039 0.043 0.046 0.046 0.046]; debit izocianat 

y_pol = [0 0.003 0.007 0.013 0.021 0.027 0.032 0.035 0.038 0.038 0.038]; debit poliol 

y_total = [0 0.012 0.025 0.039 0.052 0.062 0.071 0.078 0.084 0.084 0.084]; debit total 

 

În etapa definirii variabilelor sistemului continuu s-au specificat și definit condiționările privind limitele 

acestora, care vor fi folosite pentru gestionarea sistemului:  

xmin_ext = [xmin_izo_ext; xmin_pol_ext; xmin_ame_ext]; 

xmax_ext = [xmax_izo_ext; xmax_pol_ext; xmax_ame_ext]; 

umin_ext = [umin_izo_ext; umin_pol_ext; umin_pompa_ext]; 

umax_ext = [umax_izo_ext; umax_pol_ext; umax_pompa_ext]; 

ymin_ext = [ymin_izo_ext; ymin_pol_ext; ymin_total_ext]; 

ymax_ext = [ymax_izo_ext; ymax_pol_ext; ymax_total_ext]; 

Conform datelor experimentale, MPC va calcula elementele necesare defnirii sistemului continuu. 

Prima etapă este determinarea valorilor de câștig a variabilelor sistemului, utilizate pentru calculul 

matricelor pentru fiecare variabilă:  

K_x = [0.5, 0.3, 0.8];  

K_u = [0.4, 0.35, 0.6];   

K_y = [0.45, 0.33, 0.7];  
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A_x = cell(1, length(K_x)); 

B_x = cell(1, length(K_x)); 

C_x = cell(1, length(K_x)); 

D_x = cell(1, length(K_x)); 

Următorul pas este aplicarea funcției de transfer în vederea determinării matricelor întregului sistem 

RIM simulat: 

for i = 1:length(K_x) 
    sys_tf_x = tf(K_x(i), [T_x(i) 1]); 
    [A_x{i}, B_x{i}, C_x{i}, D_x{i}] = tf2ss(K_x(i), [T_x(i), 1]); 
end 
A = blkdiag(A_x{:}); 
B = blkdiag(B_u{:}); 
C = blkdiag(C_x{:}); 
D = blkdiag(D_y{:}); 
Prin discretizarea sistemului (obținerea matricelor de sistem discrete), aplicația MPC poate calcula 

elementele necesare pentru realizarea controlului predictiv. Primul pas este stabilirea traiectoriei de 

referință a variabilei de stare pentru obținerea unui sistem stabil (vezi Fig. 3.6): 

sys_continuu = ss(A, B, C, D);  
sys_discret = c2d(sys_continuu, T_s, 'zoh');  
[A_d, B_d, C_d, D_d] = ssdata(sys_discret);  
w(w > 0.55) = 0.55;  (Valoarea de referinta dorită) 

 

Fig. 3.6 Traiectoriile experiment și de referință a sistemului simulat RIM  

Următorul pas este de a stabili coordonatele acțiunii modelului:  

N_p = 50;     Orizontul de predicție 
N_c = 9;      Orizontul de control  
x_ext0 = [0; 0; 0]; Vectorul de stare inițială a sistemului  
x = x_ext0;  
N_sim = length(time);  
n_inputs = size(B_d, 2);  
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Pentru realizarea controlului predictiv, este necesar să se stabilească funcția obiectiv. Funcția 

obiectiv urmărește minimizarea unei funcții de cost. În acest caz, micșorarea diferenței dintre variabila 

de ieșire și valoarea referinței corespunzătoare instanței la care sunt efectuate calculele. Pentru aceasta, 

MPC utilizează două matrice care penalizează deviația dintre valorile variabilelor de ieșire și valorile 

variabilelor de control, matricea Q (penalizează deviațiile variabilelor de stare față de valorile de 

referință) și matricea R (penalizează magnitudinea variabilelor de control).  

Q_base = C_d' * C_d; 

R = diag([0.01, 01, 0.001]);  

for k = 1:N_sim 

r = w(k);  Referința curentă (la momentul k) 

e = (r - C_d * x);  Deviația față de referința curentă  

În construcția controlerului sunt definite două matrice, hessiana și gradientul, care direcționează 

sistemul către minimizarea abaterii de la traiectoria de referință. Astfel, sistemul este condus către o 

soluție optimă, în orizontul de control.  

H = zeros(N_c * n_inputs, N_c * n_inputs); 

F = zeros(N_c * n_inputs, 1); 

for i = 1:N_c 

H_block = B_d' * Q * B_d + R; 

row_start = (i-1) * n_inputs + 1; 

row_end = i * n_inputs; 

H(row_start:row_end, row_start:row_end) = 2 * H_block; 

F((i-1)*n_inputs+1:i*n_inputs) = (C_d * A_d^i * x - r)' * Q * B_d; 

end 

H = (H + H') / 2;  

Odată constituit, controlerul calculează valorile optimizate ale vectorului de comandă, ținând seama de 

condiționări.  

u_opt = quadprog(H, F, [], [], [], [], umin_ext, umax_ext); 

u_opt_step = max(umin_ext, min(umax_ext, u_opt(1:n_inputs))); 

y_opt = C_d * x + D_d * u_opt_step; 

y_opt = max(ymin_ext, min(ymax_ext, y_opt)); 

x_opt = max(xmin_ext, min(xmax_ext, A_d * x + B_d * u_opt_step)); 

 

Aceste actualizări au loc la fiecare iterație efectuată de controler, în orizontul de predicție. Aplicarea 

comenzilor controlerului determină sistemul gestionat la un comportament apropiat traiectoriei de 

referință, corespunzătoare unui sistem stabil (vezi Fig. 3.7).  
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Fig. 3.7 Evoluția sistemului simulat controlat prin MPC  

Curba care descrie evoluția sistemului subliniază o evoluție optimă, conform unei traiectorii de 

referință corespunzătoare evoluției către starea stabilă determinată prin modelul matematic care descrie 

procesul de fabricație.  

Algoritmul MPC este proiectat ca sistem predictiv de control integrat informatic, care să permită 

reconfigurarea sistemului cyber-fizic, implicit maparea datelor conform specificului sarcinii de 

fabricație pentru care algoritmul va rula calcule predictive de optimizare.  

Flexibilitatea și aplicabilitatea extinsă a modelului de control predictiv, permite dezvoltarea de 

soluții de control destinate unui activ de fabricație sau a întregului sistem de fabricație, raportat la 

procesul derulat de sistemul de fabricație integrat informatic.  

 

3.5.1. Strategia de implementare a sistemului de control predictiv  

 

Modelul predictiv de control permite abstractizarea elementelor reale în termeni matematici. În 

acest fel sistemul fizic de fabricație este reprezentat matematic într-un model căruia i se aplică o soluție 

pentru o problemă.  

Strategia de implementare industrială a modelului de control predictiv se realizează la nivelul 

subsistemului cibernetic, iar flexibilitatea MPC oferă platforma pentru a fi integrat în structura unui 

sistem informatic complex, evolutiv, care utilizează modelarea matematică. Localizarea MPC este la 

nivelul sistemului cibernetic asincron proceselor de fabricație, la nivelul AIAO corespunzătoare 

activelor gestionate, iar sistemul de control predictiv se prezintă ca o aplicație informatică de 
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administrare complexă, definită la nivelul subsistemului sincron proceselor de fabricație, pentru fiecare 

holon de fabricație (vezi Fig. 3.8).  

 

Fig. 3.8 Integrarea sistemului de control predictiv 
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3.6.  Strategia de integrare informatică a sistemului de fabricație adaptabil  

 

Sistemul de Fabricație Adaptabil Integrat Informatic (CPLS) este un sistem de fabricație 

integrat informatic, ale cărui elemente sunt autonome, autocofigurabile și în care procesele se derulează 

complet automatizat. Instrumentele CPLS aplicabile sunt digitalizate, beneficiază de aportul 

tehnologiilor avansate de fabricație, iar implementarea lor urmărește respectarea principiilor consacrate 

ale fabricației suple.  

Instrumentele CPLS colectează informații în timp real din sistemul cibernetic sincron, 

formulează decizii și aplică comenzi de corecție prin AIAOC care rulează scenariul de producție. 

Instrumentele CPLS sunt grupate între sistemul fizic de fabricație și cel cibernetic și individualizează 

fiecare etapă a procesului de fabricație. În acest fel, celula de producție este transformată într-un sistem 

de fabricație suplu integrat informatic prin actualizarea componentelor fizice active, iar la nivel 

cibernetic – prin inițializarea elementelor digitale corespunzătoare, planificarea proceselor de producție, 

precum și activarea modulelor AIAL pentru supravegherea performanție celulei de fabricație (157). 

 

3.6.1. Strategia de realizare a instrumentului Poka-Yoke  

 

În procesul de fabricație, calitatea produselor polimerice este condiționată de un set complex 

de factori, începând de la etapa de pregătire a materiei prime până la depozitarea produsului finit. 

Măsurarea și evaluarea calității se realizează prin asigurarea parametrilor optimi pentru produsul final. 

Scopul acestor măsurători este identificarea erorilor (Poka-Yoke sau mistake proofing) și reducerea 

pierderilor prin eliminarea cauzelor care duc la risipă (160). 

Parametri calității sunt specificați în modulele AIAOC ale mașinii de injecție, prin însumarea 

submodelelor. Pentru echipamente suplimentare, definirea Poka-Yoke se face prin propriul AIAL, în 

același mod. Aceste modele vor gestiona interacțiunea dintre componentele fizice și procesele de 

fabricație corespunzătoare, generând solicitări de ajustare a proceselor de fabricație și corectare a 

parametrilor de funcționare, care vor emite instrucțiuni de lucru care vor fi aplicate prin blocuri 

funcționale  (160) (vezi Fig. 3.9). 

În acest fel, la nivelul celulei de producție se aplică proceduri de control al calității, se verifică 

parametrii, se corectează abaterile și se selectează și se elimină produsele neconforme. 
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Fig. 3.9 Poka-Yoke Tool (160) 

 

3.6.2. Strategia de aplicare a principiilor Lean Management  

 

Pentru a deveni suplu, CPS trebuie să aplice principiile Lean și să integreze instrumentele CPLS 

la nivelul subsistemului sincron proceselor de producție, fiind necesară definirea unei structuri 

cibernetice suplimentare care să fie dispusă într-o poziție de coordonare a holonilor de fabricație, fizici 

și cibernetici. Într-un mod asemănător cu reprezentarea CPS la nivelul sistemului de fabricație integrat 

informatic, realizat prin însumarea AIAO, precum și cu modalitatea de definire a holonilor cyber fizici, 

CPSL este format din totalitatea instrumentelor Lean (AIAL) și a grupurilor de instrumente (MAIAL). 

Cele două structuri cibernetice, AIAOC și MAIAL, permit realizarea unui sistem de fabricație adaptabil, 

capabil să supravegheze procesele, să genereze evenimente pentru fiecare instrument Lean și pentru 

procesele de fabricație incluse HCF. Subsistemul cibernetic MAIAL este poziționat în cadrul sistemului 

ciber-fizic într-o poziție de coordonare a AIAOC, preluând informațiile furnizate de sistemul cibernetic 

pentru a aplica principiile Lean, pentru monitorizarea fluxurilor și proceselor și pentru a măsura 

performanța (161). 

În acest fel, structura informațională este distribuită și ulterior arhivată în baze de date, pe medii 

de stocare, interne sau externe sistemului cibernetic asincron (162) (vezi Fig. 3.10). 
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Fig. 3.10 Sistemul cyber fizic adaptabil (162) 

   

4. Concluzii privind strategia proceselor industriale integrate 

informatic  
 

Cel mai nou concept, cel de fabricație inteligentă, se bazează pe integrarea și difuzarea 

capabilităților tehnologiei informației la nivelul întregului sistem de producție, ceea ce a condus la un 

nou nivel de interoperabilitate între componentele sistemului și de interacțiune între sistem și mediul 

său. Prin integrare informatică, sistemul de fabricație devine inteligent, prin aceasta considerându-se 

îndeplinite criteriile prin care mediul sistemului permite realizarea unei producții complet automatizate, 

digitalizată și autoconfigurabilă, în care lanțul valoric se prezintă sub forma unei rețele descentralizate 

ale cărui elemente sunt autonome. 

Stadiul cercetărilor reliefează atenţia acordată realizării flexibilităţii, scalabilităţii și 

adaptabilităţii întregului sistem, conform conceptului Industrie 4.0, prin identificarea resurselor fizice, 

cibernetice și a capabilităților necesare pentru ca sistemul să devină predictiv, performant și pentru 

realizarea integrării la nivelul subsistemelor componente (orizontală), a sistemelor de producţie şi de 

servicii (verticală) şi la nivelul lanţului valoric propriu (în adâncime).  
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Din studiul efectuat asupra stadiului actual se desprind următoarele concluzii:  

C1. Conceptele de sistem de fabricație inteligentă, sistem de fabricație integrat informatic și 

sistem holonic de fabricație identifică soluții teoretice pentru realizarea integrării informatice.  

C2. Încorporarea tehnologiilor avansate de fabricație și de comunicații oferă capabilitățile 

necesare definirii sistemului cyber-fizic de fabricație conform conceptului de fabricație inteligentă.  

C3. Cele mai noi tehnologii asigură implementarea conceptelor avansate de management al 

fabricației, printre acestea fabricația agilă, fabricația suplă, automatizarea adaptabilă și six sigma.  

C4. Strategiile de transformare trebuie să țină seama de tipul tehnologiilor adoptate, care 

asigură integrarea sistemului de fabricație. Acestea sunt tehnologiile de calcul și de comunicații, de 

realizare a sistemului cyber-fizic, bazele de date mari, de realizare a algoritmilor, de virtualizare a 

proceselor și activelor de fabricație.  

C5. Tacticile prin care strategiile sunt implementate trebuie să urmărească realizarea sistemului 

de fabricație inteligent, dinamic, flexibil, adaptabil, conectat, și definirea serviciilor de fabricație.  

C6. Strategia de realizare a sistemului de fabricație integrat informatic trebuie să disocieze între 

tehnologiile de bază, care permit conectivitatea și asigură interacțiunea cu mediul, și tehnologiile suport, 

care pun la dispoziție capabilitățile necesare transformării sistemelor fizice în subsisteme inteligente.  

C7. Inteligența sistemului de fabricație integrat informatic se sprijină pe o arhitectură modulară, 

orientată către autoorganizare, a cărei elemente devin autonome și au capabilități de autoadaptare și de 

cooperare. Aceste capabilități se obțin prin implementarea de algoritmi prin care este gestionată evoluția 

și performanța în timp a activelor de fabricație, a proceselor și a întregului sistem. La nivelul sistemului 

de fabricație integrat informatic, algoritmul are rolul de sistem de control predictiv.  

C8. Strategia de integrare informatică a sistemului de fabricație se dezvoltă într-un set de 

strategii subsecvente, corespunzătoare realizării integrării activelor de fabricație prin cibernetizare, a 

definirii sistemului de baze de date, a sistemului de management al fabricației și de implementare a 

sistemului de control predictiv.  

Ulterior realizării sistemului cyber-fizic de fabricație, se va formula strategia de implementare 

a principiilor și instrumentelor fabricației adaptabile, iar în final de implementare a sistemului de 

management al fabricației adaptabile, integrate informatic.  
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5. Contribuții originale    

 

Strategia de transformare a sistemului de fabricație automatizat urmează un proiect de integrare 

informatică în care subsistemele sunt actualizate prin tehnologiile avansate de fabricație.  

CO1. Strategia formulată ține seama de etapele premergătoare activităților de integrare 

informatică pentru realizarea sistemului cyber-fizic, prin adoptarea tehnologiilor avansate de fabricație, 

de implementare a algoritmilor de control, precum și a tehnologiilor de calcul și comunicații.  

CO2. Structurarea sistemului cibernetic în două subsisteme, conform funcțiilor pe care trebuie 

să le îndeplinească:  

- Subsistemul cibernetic asincron proceselor de fabricație – care asigură o platformă 

de procesare superioară, pentru definirea holonilor sistemului fizic de fabricație.  

- Subsistemul cibernetic sincron proceselor de fabricație –pentru reprezentarea 

structurilor fizice și a proceselor de fabricație. 

CO3. Structurarea sistemului fizic în două subsisteme, conform rolurilor îndeplinite în 

arhitectura sistemului, prin separarea elementelor implicate activ în procese de fabricație, de cele pasive, 

care nu se schimbă la schimbarea scenariului de fabricație.  

 CO4. Descrierea arhitecturii subsistemului informatic, conform specificității necesităților celor 

două subsisteme cibernetice:  

1. Rețeaua informatică a subsistemului cibernetic sincron proceselor de fabricație, care asigură 

implementarea holonilor, și comunicarea între dispozitive sau echipamente.  

2. Rețeaua informatică a subsistemului cibernetic asincron, care acumulează capabilitățile oferite 

de tehnologiile avansate adoptate de sistemul de fabricație integrat informatic.  

CO5. Sistemul de Baze de Date Integrate Informatic este o structură informatică necesară 

integrării digitale a mașinilor, echipamentelor, resursei umane, iar datele despre materii prime, produse 

și procese sunt înmagazinate și devin disponibile pentru procesări ulterioare. Arhitectura sistemului de 

baze de date integrate informatic descrie distribuția informației la nivelul resurselor de fabricație, a 

proceselor de fabricație și a produselor fabricate. Sistemul de baze de date integrate informatic este 

administrat de o aplicație prin care sunt dezvoltate module pentru a fi integrate aplicației de management 

a sistemului de fabricație integrat informatic. 

CO6. Arhitectura sistemului de management al fabricației integrate informatic permite controlul 

cibernetic al automatizării și oferă o platformă flexibilă și scalabilă. Platforma de management este 

modulară și flexibilă, încorporează instrumente digitale pentru a controla complexitatea sistemului de 

fabricație, iar funcțiile de bază sunt grupate sub forma unei secvențe de aplicații. 
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CO7. Descrierea sistemului de control predictiv integrat informatic ca formă evoluată a algoritmului 

modelului de control predictiv, cu obiectivul de a oferi o platformă flexibilă și scalabilă, care permite 

integrarea de algoritmi evoluați.  

CO8. Descrierea strategiei și procesului de proiectare, dezvoltare și implementare a controlului 

predictiv, ca soluție inteligentă de integrare și de gestionare a sistemului și a proceselor de fabricație.  

CO9. Am realizat o aplicație de control predictiv pentru o instalație de simulare a unui proces 

reactiv de injecție în matriță care evidențiază capabilitatea algoritmului de a gestiona și actualiza 

comportamentul în funcție de funcția obiectiv și de condiționări.  

CO10. Definirea sistemului de fabricație adaptabil integrat informatic în care instrumentele și 

principiile fabricației adaptabile sunt digitalizate și ocupă un rol de coordonare și supraveghere a 

proceselor derulate.  

CO11. Strategia definirii instrumentului Poka-Yoke pentru un sistem de fabricație a produselor 

polimerice integrat informatic unde, prin distribuirea instrumentului la nivelul celulei de fabricație, sunt 

aplicate proceduri de control al calității, se corectează abaterile, iar produsele neconforme sunt selectate și 

eliminate.  

CO12. Strategia de aplicare a principiilor Lean Management, în structura sistemului cyber-fizic, care 

conectează subsistemul cibernetic sincron cu cel asincron proceselor de fabricație, le coordonează, 

supraveghează procesele și aplică corecții.  

CO14. Am publicat un număr de cinci lucrări științifice în care am abordat integrarea informatică 

a sistemelor de fabricație suple.  

 

6. Direcții de cercetare     
 

Strategia cuprinsă în contribuții oferă o soluție pentru integrarea informatică a sistemului de 

fabricație, realizarea sistemului cyber-fizic și o structură de management al subsistemelor informatice 

necesare proiectării, implementării și gestionării proceselor de fabricație. Concluziile desprinse în 

această teză obligă la continuarea cercetărilor pentru îmbunătățirea soluției identificate.  

În acest sens, am identificat și propun următoarele direcții de cercetare:  

DC1. Realizarea procedurii de implementare a sistemului de producție integrat informatic, adaptabil.  

DC2. Realizarea aplicaţiei de implementare a sistemului de producţie integrat informatic, inteligent. 

DC3. Arhitectura aplicației informatice de configurare a sistemului cyber-fizic  

DC4. Definirea unui proces suplu de management inteligent al fabricației integrate informatic.   

DC5. Definirea aplicațiilor informatice de administrare complexe pentru algoritmi hibrizi. 

DC6. Realizarea funcției obiectiv complexe a sistemului de control predictiv. 

DC7. Utilizarea matricelor modelului predictiv de control în procese de învățare specifice sistemelor 

de fabricație integrate informatic.  
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