
6. PROIECTAREA ASISTATǍ DE CALCULATOR (CAD) 

6.1. Proiectarea axiomatică 

6.1.1. Introducere 

Tehnologia de proiectare axiomatică reduce riscurile de dezvoltare ale 
produsului, reduce costurile şi creşte viteza de analiză a pieţii [6.41].Paşii de realizat în 
proiectarea axiomatică (indiferent că este vorba de produs, serviciu, software sau 
proces) sunt concretizaţi astfel: 

• înţelegerea necesităţilor enunţate de utilizator / consumator; 
• definirea problemei care poate rezolva aceste necesităţi; 
• crearea şi selectarea soluţiei; 
• analiza şi optimizarea soluţiei; 
• verificarea rezultatelor proiectării în contrast cu cerinţele utilizatorului. 

Proiectarea axiomaticǎ are la bazǎ 3 concepte:  
• conceptul domeniului; 
• conceptul ierarhic; 
• conceptul  zi-zag  

şi 2 axiome de proiectare. 

6.1.2. Conceptul domeniului 

Conceptul fundamental al proiectării axiomatice este cel de domeniu de lucru 
evidenţiat pentru procesul de proiectare reprezentat în figura 6.1.  

În ordine ierarhică, de la stânga la dreapta, fiecare pereche domeniu defineşte o 
dependenţă: domeniul din stânga înseamnă scopul proiectării iar cel din dreapta soluţia 
de proiecatre. 

Conţinutul, semnificaţia şi simbolizarea utilizatǎ pentru fiecare domeniu se poate 
descrie conform cu tabelul 6.1. 

Deciziile dintr-un domeniu sunt reprezentate în domeniul din dreapta conform 
cu un principiu: un “CE ?” pentru domeniu din stânga este reprezentat în domeniul 
adiacent prin “CUM”. Această echivalenţă este dată de matricea de proiectare ca relaţie 
dintre  {FRs} şi {DPs} sau {DPs} şi {PVs}. Un exemplu de matrice de proiectare este 
prezentat în figura 6.2 
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Fig. 6.1Conceptul proiectǎrii axiomatice 

Tabelul  6.1 

Utilizator Cumulează beneficiile urmărite din partea utilizatorului. 
Funcţional Cumulează cerinţele funcţionale pentru soluţiile procesului de 

proiectare, notaţie {FRs}(Functional Requirements) 
Fizic Cumulează totalitatea parametrilor de proiectare pentru soluţia 

din proiect, notaţie {DPs} (Design Parameters) 
Proces Cumulează totalitatea variabilelor procesului, notaţie {PVs} 
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Fig. 6.2 Matricea de proiectare 

6.1.3. Conceptul ierarhizǎrii şi zig-zag 

Procesul de proiectare progreseazǎ de la nivelul cel mai ridicat de abstractizare 
spre nivele cu detalii multiple, de la sistem la subsisteme, de la ansamblu la 
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caracteristicile componentelor. 
Ierarhizarea existǎ în oricare din domeniile specificate: funcţional, fizic, proces. 

O descompunere ierarhicǎ cu utilizarea conceptului zig-zag este ilustratǎ în figura 6.3 

 

Fig. 6.3 Conceptul zig - zag 

Deciziile luate la nivelele superioare, afecteazǎ formularea problemei la nivelul 
inferior. Proiectantul va executa astfel un proces în zig-zag între domenii (fig.6.3). La 
orice nivel de abstractizare existǎ un set FRs. Înainte ca acest set sǎ fie descompus se 
pot selecta corespondenţele DPs şi PVs. O singura corespondenţǎ DP poate satisface 
FR şi DP care este satisfǎcut de PV. FR se poate descompune într-un nivel inferior al 
cerinţelor. 

Utilizarea axiomelor de proiectare şi a bazei de cunoştinţe, permite 
proiectantului să aleagă soluţiile cele mai bune. 

6.1.4. Axiomele de proiectare 

Proiectantul în procesul de proiectare urmeazǎ un algoritm de decizie pornind de 
la nivelul superior şi coborând spre nivelul inferior, componenta. 

Axiomele de proiectare servesc ca unelte de analizǎ. Douǎ axiome sunt precizate 
în literatura de specialitate [6.41]: 

• Axioma independenţei – susţine independenţa cerinţelor funcţionale. Secţiunile 
de proiectare trebuie sǎ fie  separabile astfel cǎ schimbǎrile efectuate într-o 
secţiune sǎ nu afecteze (pe cât posibil) restul proiectului. 

• Axioma informaţiei – se referǎ la informaţia conţinutǎ într-un proiect de 
produs, la complexitatea proiectului. Se recomandǎ ca informaţia sǎ fie 
minimǎ. 

Dacǎ un set de cerinţe funcţionale FRs au fost bine precizate şi s-a reuşit şi 
sintetizarea setului de parametri de proiectare DPs, cele douǎ axiome se pot folosi 
pentru evaluarea proiectului propus. 

6.1.5. Matricea de proiectare 

Utilizând reprezentarea sistemică, cerinţele funcţionale FRs se constituie în 
mărimea de ieşire în timp ce parametrii de proiectare DPs corespund mărimii de 
intrare. Legătura dintre o cerinţă funcţională şi parametrii de proiectare aferenţi 
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exprimă funcţia de transfer  f a sistemului: 

),....,,( 21 nDPDPDPfFR =        ( 6.1) 

S-a arătat în capitolul 4 legătura dintre variaţiile la nivelul cerinţei funcţionale 
determinate de variaţiile parametrilor de proiectare. Pentru FRs multiple funcţii 
asemnătoare cu (6.1) definesc corespondenţa cu parametrii de proiectare : 
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sau 

f(DP)FR =          ( 6.3) 

Matricea de proiectare (MP) - [A],  pune în evidenţǎ relaţia dintre douǎ seturi de 
date la un nivel de ierarhizare, FRs şi DPs, DPs şi PVs sub forma unei ecuaţii de 
proiectare : 
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Elementele matricii de proiectare se determinǎ din matricea de sensibilitate 
scrisǎ pe baza ecuaţiei anterioare. Matricea [A] prin valorile sale indicǎ efectele dintre 
parametrii de proiectare şi cerinţe. Valoarea zero indicǎ lipsa unui efect relativ la 
toleranţele asociate în timp ce o valoare « x » indicǎ un efect mai mult sau mai puţin 
puternic. Referitor la matricile prezentate în figura 6.2 acestea sunt cu un efect: a) de 
cuplare; b) decuplate; c) necuplate. 

Ideal ar fi ca proiectantul sǎ poatǎ avea o matrice pǎtratǎ din categoria matricilor 
unitate. Practic se realizeazǎ un compromis prin admiterea unor posibilitǎţi de 
ajustare : 
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• Prin separarea elementelor de proiectat se poate obţine o matrice decuplatǎ; 
• Minimizarea cerinţelor funcţionale FRs simplificǎ procesul de proiectare; 
• Utilizarea componentelor integrate, dacǎ este posibil şi fǎrǎ compromisuri 

semnificative, reduce numǎrul de componente; 
• Standardizarea tinde sǎ satisfacǎ cerinţele axiomelor de proiectare. In plus 

aceastǎ opţiune reduce informaţia conţinutǎ; 
• Simetria, dacǎ este posibilǎ, reduce semnificativ informaţia inclusǎ în proiect; 
• Câmpul de toleranţe se recomandǎ a fi cât mai larg posibil pentru a reduce 

informaţia conţinutǎ; 
• Utilizarea soluţiei de necuplare în matricea de proiectare şi minimizarea 

informaţiei este o ţintǎ care trebuie urmǎritǎ  de fiecare proiectant. 

6.1.6. Cantitatea de informaţie 

In general se considerǎ cǎ se primeşte o informaţie atunci când se obţin despre 
un subiect cunoştinţe mai complete decât cele avute anterior. Teoria informaţiei, sub 
forma elaboratǎ de C. Shannon, evitǎ orice element subiectiv din definirea noţiunii de 
cantitate de informaţie. Cantitatea de informaţie primitǎ depinde de raportul dintre 
numǎrul rǎspunsurilor considerate corecte înainte şi dupǎ primirea informaţiei [6.32]. 

În general pentru evenimente echiprobabile se poate defini cantitatea de 
informaţie I ca fiind : 

NI 2log=           ( 6.6) 

unde N este numǎrul de cazuri posibile. 
Prin definiţie, diferenţa dintre entropia informaţionalǎ înainte şi dupǎ primirea 

informaţiei constituie cantitatea de informaţie primitǎ:  
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unde pi este probabilitatea iniţialǎ iar este probabilitatea finalǎ pentru evenimentul i din 
cele n disponibile. 

În axioma informaţiei, parametrii de proiectare sunt selectaţi în corespondenţǎ cu 
informaţia conţinutǎ. În general informaţia conţinutǎ este definitǎ prin probabilitatea de 
succes de a satisface cerinţa funcţionalǎ [6.38] : 

SP
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_
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unde PS este probabilitatea de succes. Dacǎ sunt posibile mai multe variante de soluţii 
pornind de la axioma independenţei, se recomandǎ sǎ se aleagǎ varianta care satisface 
condiţia de minim : 

{ }njII j ,...2,1;minvar ==        ( 6.10) 

Pentru componentele mecanice informaţia I conţinutǎ şi atribuitǎ componentei se 
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poate exprima sub forma  : 
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unde n este numarul de cote cu toleranţe, li este dimensiunea de gabarit pentru 
caracteristica « i » iar Ti este toleranţa pentru dimensiunea « i ». 

Existenţa posibilitǎţii de calcul a coeficientului de capabilitate pentru 
caracteristica « i » permite evaluarea informaţiei conform relaţiei : 
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Algoritmul de desfǎşurare a procesului de proiectare prin integrarea celor douǎ 
axiome este prezentat în figura 6.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.4 Algoritmul de proiectare 

Modalitǎţi de evaluare a acestei informaţii, pentru forme posibile ale matricii de 
proiectare,  sunt prezentate în [6.38] : metoda graficǎ, metoda de integrare. 
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6.1.7. Generalizǎri în proiectarea axiomaticǎ 

Axiomele de proiectare au creat cadrul pentru o proiectare metodologicǎ. În 
acest fel în scurt timp proiectarea axiomaticǎ a fost utilizatǎ cu succes într-o serie de 
aplicaţii inginereşti.  

Au fost dezvoltate teorii referitoare la aceste aplicaţii sau cu un caracter general. 
Analiza costului efectiv şi al complexitǎţii este abordatǎ [6.18]. Pe baza axiomei de 
independenţǎ a fost dezvoltatǎ metodologia de optimizare structuralǎ [6.27]. 

Proiectarea produselor de calitate, la un preţ de cost scǎzut este un deziderat al 
oricǎrui proiectant. Este un motiv pentru care problema se regǎseşte şi în abordǎrile 
teoretice de conexiune proiectare axiomaticǎ – metodele Taguchi având ca suport 
informaţia inclusǎ în proiect [6.25]. Proiectarea 6 sigma este corelatǎ de asemenea prin 
metodologia axiomaticǎ [6.4]. 

Analiza fiabilitǎţii unui sistem prin utilizarea conceptului axiomatic este 
concretizatǎ în [6.3] pentru uşa glisantǎ a automobilului Fiat. Este o dezvoltare a 
metodei FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) prin conceptul axiomatic. 
Reamintim cǎ metoda FMEA este utilizatǎ pentru a identifica modurile posibile de 
defectare, cauzele şi efectele acestor defecte. Se utilizeazǎ în acest sens matricea de 
corelare (MC) şi matricea de risc (MR). Prima se constituie într-un document în care se 
regǎsesc toate funcţiile produsului, toate componentele şi corelaţiile dintre acestea. A 
doua matrice descrie aceste aspecte sub forma FMEA. Algoritmul de lucru are la bazǎ: 

• Aplicarea axiomelor de proiectare asupra sistemului studiat; 
• Alcǎtuirea matricii de corelare; 
• Evaluarea rezultatelor obţinute prin comparare cu standardele intreprinderii; 
• Identificarea elementelor critice; 
• Interpretarea FMEA asupra acestor elemente; 
• Memorarea rezultatelor şi eventual corecţia standardelor. 

O unificare a proiectǎrii axiomatice şi a celei robuste prin funcţia de transfer este 
susţinutǎ în [6.19]. Se întǎreşte astfel aspectul de generalitate a conceptului de 
proiectare axiomaticǎ şi de abordare sistemicǎ. Introducând în mod direct concretizarea 
cerinţei funcţionale sub formǎ cantitativǎ (funcţie dependentǎ de parametrii de 
proiectare) se prezintǎ modul de tratare a problemei în spiritul axiomatic în condiţiile 
unui numǎr sporit de cerinţe funcţionale. 

Proiectarea axiomaticǎ se poate aplica cu success în proiectarea sistemului 
software în mod distinct faţǎ de limbajele de programare sau algoritmi specifici [6.41].  

Un astfel de exemplu este sistemul Acclaro destinat proiectanţilor care utilizeazǎ 
proiectarea axiomaticǎ. Acest software de proiectare este bazat pe proiectarea 
axiomaticǎ şi este implementat ca o modificare a versiunii tehnicii orientate-obiect şi a 
limbajului de programare Java. Utilizarea programǎrii orientate-obiect (OO) este o 
cerinţǎ impusǎ de limbajul Java. Prin utilizarea proiectǎrii axiomatice, OO este mult 
simplificatǎ. Activitatea de proiectare pe conceptul domeniu este aplicabilǎ şi în acest 
caz cu urmǎtoarele precizǎri: 

• Necesitǎţile utilizatorului sau atributele beneficiarului pentru programul 
software se regǎsesc în domeniul beneficiar CAs; 

• FRs se identificǎ prin ieşirile, specificaţiile sau cerinţele sistemului software. 
FRs sunt “obiectele” din programarea OO; 
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• DPs se regǎsesc ca şi : 
intrǎri pentru module în cazul algoritmilor primari (fǎrǎ zone de date). În cazul 
programǎrii OO, DPs pot fi tratate ca şi “informaţii (date)”; 
semnal de la senzori şi aplicaţii specifice circuitelor integrate în cazul în care sistemele 
implicǎ atât software cât şi hardware;  
cod program pentru generarea intrǎrilor destinate modulelor. 

• PVs se concretizeazǎ ca subroutine, coduri maşinǎ, complilatoare. 
Controlul sistemelor, proiectarea sistemelor de acţionare pentru micro-vehicule 

aeropurtate, proiectarea transmisiilor mecanice ş.a. sunt aplicaţii soluţionate prin 
proiectarea axiomaticǎ sugerând generalitatea metodologiei. 

6.1.8. Analiza procesului de proiectare axiomaticǎ 

Metodologia de proiectare axiomaticǎ se poate prezenta în mod succint sub 
forma algoritmului: 

• Determinarea atributelor consumatorului / beneficiarului; 
• Descrierea cerinţelor funcţionale FRs şi ale parametrilor de proiectare DPs 

pentru procesul de proiectare convenţional; 
• Construirea matricii de proiectare; 
• Cǎutarea surselor de cuplare; 
• Stabilirea direcţiei de eliminarea cuplajelor; 
• Determinarea FRs şi DPs şi a matricii de cuplare pentru noul proces de 

proiectare; 
• Descompunerea în mod ierarhic a setului FRs – DPs; 
• Utilizarea noilor stǎri în proiectare. 

Proiectarea documentaţiei necesare realizǎrii unui tub cinescop se constituie într-
o aplicaţie specificǎ proiectǎrii axiomatice [6.35]. Schiţa produsului care face obiectul 
procesului de proiectare este prezentată în figura 6.5: partea frontală este ecranul (din 
sticlă) care se continuă cu partea finală – manşonul. 

Ecran

Manson

 
Fig. 6.5 Exemplu de obiect al procesului de proiectare 

Procesul de proiectare convenţional este divizat în 5 etape conform algoritmului 
prezentat în figura 6.6. 
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Primul pas constă în stabilirea bazei de date: date referitoare la curbură (raza, 
profilul, ecuaţia polinomială), specificaţiile componentei, dimensiunea ecranului, 
desene. Se stabilesc astfel care sunt cerinţele funcţionale: 

• FR1 – construirea bazei de date pentru noul produs; 
• FR2 – stabilirea configuraţiei pentru produs; 
• FR3 – verificarea caracteristicilor produsului; 
• FR4 – generarea documentaţiei grafice pentru produs. 

                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 6.6 Schema logicǎ a procesului de proiectare 
Corespunzător cu cele expuse, se pot stabili parametrii de proiectare care să 

satisfacă FRs: 
• DP1 – setul de date pentru noul produs; 
• DP2 – configuraţia tridimensională; 
• DP3 – condiţiile de lucru; 
• DP4 – un set de date suplimentar pentru desen. 

De la corespondenţa descrisă se poate trece la o descompunere ierarhică. Un 
exemplu edificator pentru primele două cerinţe este prezentat în continuare: 

                                                                         
•  
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FR11 – alocarea unui număr pentru noul produs 
FR12 – construirea unui set de date pentru produs 

FR2 
FR21 – controlul curburii 
FR22 – calculul configuraţiei tridimensionale 
FR21 – considerarea tehnologiei de fabricaţie 
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În mod ierarhic asemănător, se poate stabili şi setul de parametrii de proiectare 
DPs. Pentru FR11 şi FR12 parametrii DPs ar corespunde după cum urmează: DP11 ar 
reprezenta codul pentru noul produs iar DP12 un set specific de date. În final se poate 
stabili matricea de proiectare: 
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Pe baza matricilor de proiectare se poate defini structura modulelor de joncţiune 
şi implicit schema bloc a software-lui de proiectare axiomatică. Structura unui astfel de 
software este prezentată în figura 6.7.                                                                                 

Fig. 6.7 Structura unui software pentru proiectare axiomaticǎ 

Secvenţele de lucru sunt coordonate prin interfaţa utilizator (GUI) dezvoltată în 
sistemul X-Window (MOTIF).  

Generarea configuraţiei utilizează interelaţii geometrice şi algoritmi de analiză 
numerică. De la variabilele de proiectare se construieşte geometria produsului. Se 
utilizează în acest sens o bibliotecă grafică pentru staţiile grafice HP735. 

Analiza stării de solicitare utilizează programul comercial ANSYS.  
Generarea părţii grafice are la bază sistemul CAD comercial Unigraphics. 

6.2. Proiectare şi TRIZ 

6.2.1. Metoda TRIZ 

Metoda TRIZ este acronimul în limba rusǎ a teoriei de rezolvare a problemelor 
de inventicǎ (Theory of inventive problem solving) introdusǎ de Genrikn Altshuller. 
Abordarea problemei porneşte de la conceptul sistemelor tehnice care realizeazǎ o 
conversie a energiei, a materialelor şi a semnalelor. În aceastǎ metodologie se 
introduce noţiunea de “substanţǎ” referitor la aceleaşi obiecte cu complexitǎţi diferite 
la orice nivel. TRIZ se constituie într-o metodologie analiticǎ pentru modelarea 
problemelor din sistemele tehnologice. Domeniul - “substanţǎ” (Su-Domeniu) este un 
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model al sistemelor tehnice minimale, acţionabile şi controlabile.  
Principiul minimal al sistemelor tehnice este edificator în sensul celor specificate 

anterior. Conform acestui principiu un sistem tehnic constă dintr-un domeniu (F – de la 
field) şi două “substanţe” (S1 şi S2) cu relaţii reciproce conform cu figura 6.8. 

 
 
 
 

Fig. 6.8 Principiul minimal al sistemelor tehnice 
Soluţiile standard se constituie deasemenea într-un instrument valoros în 

rezolvarea rapidǎ a problemei de proiectare printr-o analizǎ Su-Domeniu. “Soluţiile 
standard 76” din TRIZ au fost  dezvoltate de G.S. Altshuller şi colaboratorii săi între 
anii 1975 şi 1985. Această bază de date este structurată în 5 clase conform tabelului 
6.2[6.43]. Fiecare clasǎ este subdivizatǎ într-o serie de grupe: clasa 1 în 2 grupe, clasa 
2 în 4 grupe, clasa 3 în 2 grupe, clasa 4 în 5 grupe şi clasa 5 în 5 grupe [6.40]. Drept 
exemplu, în tabelul 6.3 se prezintǎ grupele clasei 4. 

Tabelul  6.2 

Clasa Categoria Număr de soluţii 
1 Îmbunǎtǎţirea sistemului cu sau fǎrǎ uşoare 

schimbǎri  
13 soluţii standard 

2 Îmbunǎtǎţirea sistemului prin schimbarea 
acestuia 

23 soluţii standard 

3 Tranziţii ale sistemului 6 soluţii standard 
4 Detecţie şi mǎsurare 17 soluţii standard 
5 Strategii pentru simplificare şi îmbunǎtǎţire 17 soluţii standard 

         Tabelul  6.3 

Grupa 4-1 În loc de mǎsurare şi detecţie – schimbǎ sistemul 
Grupa 4-2 Sinteza sistemului de măsurare 
Grupa 4-3 Extinderea sistemului de mǎsurare 
Grupa 4-4 Tranziţia spre sistemele de mǎsurare feromagnetice 
Grupa 4-5 Evoluţia sistemelor de mǎsurare 

Metologia TRIZ se bazează pe un set de metode şi strategii de lucru. Într-o 
enumerare sumară acestea ar fi: 

• Conceptul idealist. Orice sistem prin funcţiile sale are efecte utile şi efecte 
nocive. Un scop primordial al rezolvării oricărei probleme de proiectare este 
maximizarea efectelor utile. Conceptul idealist are două direcţii scop: 
toate sistemele tehnice evoluează în sensul creşterii proporţiei de ideal; 
direcţionarea rezolvitorului de probleme spre conceptualizarea perfecţiunii şi 
ruperea inerţiei psihologice sau a paradigmelor. 

• ARIZ – un algoritm necomputaţional pentru rezolvarea problemelor de 
inventică; 

• Tabelul contradicţiilor – un instrument la dispoziţia inventatorului cu un 

S1

F 

S2 
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conţinut de 1263 de contradicţii inginereşti. Contradicţia se defineşte ca efectul 
negativ asupra unui parametru datorită unui efect pozitiv asupra altui 
parametru; 

• Principiile inventicii – un instrument de lucru cu 40 de principii şi aproximativ 
50 de subdomenii; 

• Principiul separaţiei 
• Legile evoluţiei sistemelor inginereşti 
• Analiza funcţională 

Aceste instrumente de lucru sunt rodul unei intense activităţi. De exemplu cele 
40 de principii pentru inventică au fost dezvoltate între anii 1940 şi 1972 [6.40]. Aceste 
principii sunt fundamentate pe un studiu asupra 400.000 de patente (studiu iniţiat pe 
4.000.000 de patente). Analiza s-a concretizat printr-o clasificare ierarhică pe nivele 
inovative şi selecţia celor mai bune (~ 21 %). În continuare bazei de date formate i-au 
fost aduse completǎri şi cu alte principii. 

Structura metodologiei TRIZ este prezentată în figura 6.9 [6.46]. 
Premiza proiectǎrii TRIZ este proiectarea idealǎ. Mǎsura idealitǎţii, care 

stabileşte şi soluţia problemei, este indicele de ideal definit prin raportul: 

∑ ∑
∑
+

=
nociveefectecost

beneficii
ideal

_
     ( 6.14) 

Termenul ∑beneficii  cuantificǎ funcţiile utile ale sistemului în timp ce 

∑cost   se referǎ la costurile directe şi cele pentru societate. Componenta 

∑ nociveefecte _  ia în considerare moduri de defectare, funcţii nocive şi alte aspecte 
nedorite din ieşirile sistemului proiectat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 6.9 Structura metodologiei TRIZ 
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6.2.2. Comparaţie TRIZ - proiectarea axiomaticǎ – metoda Taguchi 

Metoda de proiectare robustǎ a lui Taguchi se identificǎ cu o metodologie 
sistematicǎ pentru proiectarea statisticǎ experimentalǎ în vederea îmbunǎtǎţirii 
procesului de proiectare şi fabricaţie a produselor. 

Rezolvarea unei probleme de proiectare prin metoda Taguchi presupune trei 
stadii : 

• Proiectarea conceptualǎ a sistemului.Acest stadiu nu este un punct central al 
metodei. 

• Proiectarea parametricǎ care presupune un proces de optimizare şi oportunitǎţi 
de reducere a costurilor produsului şi a fabricaţiei ; 

• Proiectarea toleranţelor, considerat ca un stadiu independent în condiţiile unor 
mici variaţii ale parametrilor de proiectare. 

În baza celor prezentate se poate stabili o comparaţie criticǎ între metodele de 
proiectare analizate (tabelul 6.4)[6.21]. 

O comparaţie pe baza axiomelor de proiectare este sugeratǎ în tabelul 6.5. 

Tabelul  6.4  

 FUNCŢIA 
CENTRALǍ 

APLICABILǍ 
CEL MAI 
BINE …. 

IDEEA 
PROCESULUI 

DE 
PROIECTARE 

ACCENTUL 
METODEI 

PROIECTARE 
AXIOMATICǍ 

Rǎspuns 
dorit 

..pe structura 
sistemului & 
fundamente în 
proiectare 
conceptualǎ  

- Gândire 
pozitivǎ 
- Cum se poate 
realiza un 
proiect perfect  
şi imun la  
« zgomot » ? 

Aplicaţie 
dinspre 
cerinţele 
funcţionale 
spre cerinţele 
de proiectare 

TRIZ Funcţia de 
bazǎ 

..pe structura 
sistemului & 
fundamente în 
proiectare 
conceptualǎ 

- Gândire 
negativǎ 
- Punct de start 
conflicte şi 
contradicţii 
- Cum se poate 
rezolva o 
contradicţie 

- 
Contradicţiile 
- Start cu 
parametrii de 
proiectare şi 
apoi cerinţe 
funcţionale 

PROIECTARE 
ROBUSTǍ 

Transformǎri 
energetice 

- Optimizare 
tehnologie 
-Optimizare 
proiectare 
conceptualǎ 

Cum un sistem 
ingineresc 
poate fi 
optimizat astfel 
ca efectele 
secundare din 
condiţii 
necontrolate sǎ 
fie reduse 

- Identificarea 
funcţiei ideale  
- Start cu 
rǎspunsul 
sistemului în 
vederea 
maximizǎrii 
funcţiei 
uzuale 
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Tabelul  6.5 

 AXIOMA INDEPENDENŢEI AXIOMA 
INFORMAŢIEI 

PROIECTARE 
AXIOMATICǍ 

Independenţa cerinţelor funcţionale Minimizarea 
informaţiei 

TRIZ Se menţine independenţa parametrilor 
prin eliminarea contradicţiilor tehnice 
sau fizice 

Conceptul de 
idealitate 

PROIECTARE 
ROBUSTǍ 

Identificarea funcţiei ideale; 
Se controleazǎ factorii care promoveazǎ 
efecte pozitive 

Maximizarea 
raportului semnal / 
zgomot 

6.3. Proiectare CAD inteligentǎ  

6.3.1. Introducere 

Facilităţile CAD se constituie într-un instrument util la îndemâna proiectantului 
pentru generarea de produse competitive. 

Un pas important în dezvoltarea sistemelor tehnice este pasul de la procesarea 
geometrică simplă la manipularea proprietăţilor funcţionale. Aceste eforturi au permis 
acceleraerea procesului de proiectare, eliminarea erorilor din procesele inginereşti şi 
utilizarea datelor în format electronic. 

Obţinerea unor produse competitive care să corespundă cerinţelor utilizatorului / 
beneficiarului impune existenţa posibilităţii unei simulări a funcţionării pe parcursul 
procesului de proiectare.  

Forma, funcţiile şi funcţionarea unui produs interacţionează şi se condiţionează 
reciproc. O realizare a proiectării asistată de calculator impune condiţia obţinerii 
informaţiei privind funcţionarea din modelul CAD. Relaţia dintre cele trei atribute este 
prezentată în figura 6.10 [6.39]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Fig. 6.10 Relaţia formǎ – funcţiune - funcţionare 
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Modelul produsului CAD inteligent apelează la tehnologiile bazate pe 
caracteristici orientate – obiect şi sisteme expert. 

6.3.2. Consideraţii privind programarea orientatǎ obiect 

Faza de proiectare se situiază între analiză şi implementare. Toate aceste faze 
fac parte din procesul de dezvoltare orientat obiect. 

Abordarea orientată spre obiecte se consideră ca fiind iniţiată încă din anul 1957, 
o dată cu proiectul american pentru racheta balistică Minuteman, dar cu o extindere 
apreciată în ultima perioadă.  

Abordarea orientată spre obiecte este specifică lucrului în echipă. Prin acest 
concept se asigură o comunicare eficientă între membrii diverselor colective care 
lucrează în cadrul unui proiect. Acest stil de programare permite împărţirea aplicaţiilor 
în mai multe module, astfel încât cel ce dezvoltă un modul nu trebuie să cunoască 
detaliile de implementare a altor module.  

Se poate considera că programarea orientată pe obiecte este un concept natural: 
zi de zi avem de-a face în activitatea obişnuită cu obiecte conectate între ele, 
comunicând unele cu altele într-un anumit mod. În plus în natură o entitate este 
caracterizată atât prin structura sa cât şi printr-un anumit comportament. În natură 
obiectele evoluează în timp, adeseori modificându-şi structura şi funcţionalitatea.  

Proiectarea orientată obiect este o strategie în care sistemul se gândeşte în 
termeni de “obiecte”, în loc de operaţii şi funcţii. Structurile de date se grupează cu 
operaţiile care prelucrează datele respective.  Un astfel de ansamblu poartă denumirea 
de obiect sau clasă. Proiectarea de programe utilizând clase se numeşte programare 
orientată pe obiecte (OO). Programul nu este conceput ca o mulţime de funcţii care 
schimbă date prin parametri comună şi memorie comună ci ca şi o mulţime de obiecte 
care interacţionează, oferă servicii altor obiecte şi îsi gestionează starea internă [6.28]. 

Conceptele fundamentale avute în vedere de acest principiu sunt [6.28]: 
• Încapsularea  

În mod frecvent pentru structurile de date se utilizează denumirea de date 
membre iar pentru procedurile ce prelucrează aceste date, termenul de funcţii membre 
sau metode. Ansamblul defineşte obiectul sau clasa: 

obiectmetodedate =+
 

Categoria de “clasă” se asociază unui obiect real sau virtual înglobând o serie de 
subcategorii: 

 Structură informaţională care cuprinde un set de atribute asociat clasei; 
 Funcţii de acces autorizat la această structură informaţională care permit 

operaţii de manipulare a obiectului respectiv; 
 Funcţii suplimentare (ascunse utilizatorului clasic) care definesc 

comportamentul obiectului în mediul său de evoluţie 
Asemǎnător limbajului C, pentru a putea utiliza efectiv un tip de date – în cazul 

de faţă o clasă -  trebuie să definim o variabilă de acel tip: 
 NumeClasă variabilă 
Prin încapsulare  clasele sunt protejate faţă de “tentativele altor clase” de a 

regăsi sau modifica valorile propriilor lor atribute. O sintaxă simplificată a declarării 
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unei clase este următoarea: 
class NumeClasă 
{ 
...... 
declaraţii variabile membre 
...... 
declaraţii funcţii membre 
.. 
} 

• Moştenirea 
Continuăm analogia dintre activitatea din natură şi (OO) printr-un exemplu 

referitor la clasificarea  animalelor în regn, clasă, ordin, familie, gen şi specie. Acest 
mod de clasificare defineşte o relaţie de forma “este un / este o”. Conceptul de cal 
primeşte în mod automat un răspuns de forma: este un ierbivor. Un ierbivor  este un 
mamifer ş.a.m.d. Conceptul de cal înglobează – moşteneşte - în acest fel toate 
caracteristicile unui ierbivor şi cele a unui mamifer. Dar acest concept are în vedere şi 
faptul că un cal nechează, dă din coadă ş.a.m.d. Putem clasifica în mod suplimentar 
caii în cai de tracţiune, cai de curse iar caii de curse în alte subcategorii etc. 

Conceptul de moştenire permite construirea de clase derivate pentru care se 
păstrează unele structuri informaţionale şi funcţii de acces la acestea, preluate din una 
sau mai multe clase de referinţă, originalǎ care poartǎ denumirea de clasǎ de bazǎ. Se 
constituie astfel o ierarhizare a obiectelor bazată pe criterii logice şi funcţionale. 

Dintr-o clasǎ de bazǎ pot fi derivate mai multe clase şi fiecare clasǎ derivatǎ 
poate servi mai departe ca bazǎ pentru alte clase derivate. În acest mod se poate realiza 
o ierarhie de clase care sǎ modeleze adecvat sisteme complexe. Pornind de la clase 
simple şi generale, fiecare nivel al ierarhiei acumuleazǎ caracteristicile claselor 
“pǎrinte” şi le adaugǎ un anumit grad de originalitate. În plus, modul de lucru în C++ 
permite ca o clasǎ sǎ moşteneascǎ simultan proprietǎţile mai multor clase, procedura 
numindu-se moştenire multiplǎ [6.1]. 

• Polimorfismul 
Polimorfismul reprezintă atribuirea aceluiaşi nume unei funcţii de tratare a unor 

structuri informaţionale, implementarea realizându-se în mod dinamic în momentul 
rulării programului, în funcţie de recunoaşterea automată a tipului clasei obiectului 
referit. 

6.3.3. Programare OO în domeniul electromecanic 

Proiectarea orientată – obiect (OO) a contribuit esenţial la evoluţia proiectării 
asistate. Elementul proiectat se află într-o reprezentare încapsulată prin includerea 
proprietăţilor şi comportamentului. 
Proprietăţile sunt modelate prin parametrii (atributul nodului) ce descriu geometria şi 
proprietăţile fizice, forţe generalizate, poziţii, viteze etc. Sub forma fizică cantitativă 
acestea se exprimă prin utilizarea terminologiei de date. Se pot distinge date care 
descriu proprietăţi permanente (asemănări geometrice, masă, coeficient de frecare etc.) 
şi date care descriu o stare temporară a obiectului (forţă, poziţie, viteză). Prima 
categorie poate fi modificată doar prin metode de dimensionare relativ la proces în 
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timp ce a doua categorie corespunde unor metode ce descriu o funcţionare dinamică.  
Funcţionarea obiectului este pusă in vedere prin interdependenţele acestor 

parametri (de ex.: masă, acceleraţie şi forţă). Instrucţiunile care descriu combinaţiile 
sunt metodele sau constrângeri. Într-o reprezentare schematică obiectul are 
componenţa din figura 6.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.11 Proiectarea orientatǎ  - obiect 

Componenta – obiectul - care se identifică cu problema de rezolvat poate fi 
individualizată în mediu de lucru sau într-o conexiune mecanică, electrică sau termică 
cu o altă componentă. O descriere completă a obiectului impune descrierea 
interacţiunii acestuia. Această descriere este realizată de interfaţa obiect. Aceasta 
defineşte un set de parametri care trebuie să se găsească într-o anumită relaţie 
funcţională.  Trebuie făcută o distincţie între două tipuri de interfeţe: 

• Interfaţă care descrie o interacţiune fizică energetică, masă, informaţie a 
obiectului cu mediu; 

• Interfaţă internă – implementare – care pune în vedere funcţionarea internă. 
 Elementele unui sistem – obiectele prin prisma OO -  interacţionează unul cu 

altul în procesul de funcţionare (figura 6.12). Această interacţiune se poate descrie pe 
baza noţiunii de port sau conector şi care intră în componenţa interfeţei obiect 
(reprezentat printr-un       în figura 6.12). 

Portul se identifică cu punctele sau conturul prin care componentele 
interacţionează interacţionează între ele prin schimb de energie şi în mod particular cu 
mediul exterior. În mod grafic interacţiunea se reprezintă prin linii trasate între porturi 
(fig.6.12) Un port trebuie să conţină toate informaţiile necesare descrierii interacţiunii.  

Energia vehiculată printr-un port este descrisă de două variable: 
• o variabilă peste / transversală (across); 
• o variabilă de transfer / trecere (through). 

O conexiune între două porturi este descrisă prin constrângeri algebrice conform 
sistemului de ecuaţii (**) din figura 6.12 (va_acrA  şi  va_acrB sunt variabilele across, 
va_tr sunt variabilele through). 

OBIECT 

METODE DATE 

........ 

........ 

........ 

INTERFAŢĂ 
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Fig. 6.12 Interacţiunea obiectelor din sistem 

Ca o exemplificare a celor arătate anterior se prezintă în figura 6.13 o 
componentă obiect cu evidenţierea interfeţei de configurare, modelul CAD, modelul de 
funcţionare şi relaţiile dintre acestea. 

Fig. 6.13 Porturile unui motor electric 

Interfaţa de configurare a componentei constă în porturi şi parametri / date. 
Parametrii permit modelarea componentei. Portul (porturile) definesc interacţiunea cu 
mediul. Motorul electric din figura 6.13 prezintă trei porturi materializate prin: 
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• Portul 1 – reprezintă modul de fixare a statorului faţă de mediu şi se 
concretizează printr-un număr de orificii pentru fixare; 

• Portul 2 – reprezintă calea prin care motorul se conectează în sistem 
vehiculând energie mecanică şi se concretizează prin arborele rotorului; 

• Portul 3 – reprezintă calea prin care motorul primeşte energie electrică dinspre 
exterior şi este concretizat prin conectorul electric. 

Modelul funcţional este concretizat din nou pe baza porturilor interfaţă. Este 
întâlnit modelul de tip interfaţă (funcţionarea porturilor şi parametrii modelului) şi 
componenta de implementare. Implementarea este realizată sub forma seturilor de 
ecuaţii referitoare la funcţionare. 

Modelul CAD are două scopuri majore: 
• O reprezentare cu specificaţii referitoare la forma componentei (dimensiuni 

nominale, toleranţe, materiale); 
• O reprezentare matematică a geometriei obiectului (de ex.: vizualizare 

componente). 
Considerentele anterioare sunt direct aplicabile în domeniul electric. Cele două 

variabile avute în vedere sunt tensiunea şi respectiv curentul. În spiritul metodologiei 
OO cele două variabile se declarǎ sub forma (în mediul Modelica) [6.15]: 

⎩
⎨
⎧

=
=

Realcurrentclass
Realvoltageclass

        ( 6.15) 

unde Real este numele tipului de variabilǎ predefinitǎ. Variabila realǎ conţine un set 
iniţial de atribute referitoare la unitatea de mǎsurǎ, valoarea iniţialǎ, valoarea minimǎ şi 
maximǎ. De exemplu o tensiune alternativǎ este definitǎ în modul: 

220.0);max220.0,min,V""(unitRealVoltageclass =−===  ( 6.16) 

Clasa port / conector este definitǎ în modul: 
 connector    Pin 
 Voltage v; 
 Flow  Current i; 
 end  Pin 
Declararea conectorului este utilizatǎ aşa cum arǎtam la exemplificarea modului 

de conectare a claselor. 
O proprietate comunǎ multor componente electrice este definirea lor în raport cu 

doi conectori. Acest considerent a permis definirea unei clase model corespunzǎtoare 
Doi_pini (TwoPin) (fig.6.14): 

 class  TwoPin 
  Pin p, n; 
  Voltage v; 
  Current  i; 
 Equation 
  v = p.v – n.v; 
  0 = p.i + n.i; 
  i = p.i; 
 end  TwoPin; 
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Fig. 6.14 Clasa model doi_pini 

În acelaşi mod se poate defini acum subclasa pentru resistor, capacitate etc. . 
Aceastǎ clasa beneficiazǎ de toate proprietǎţile clasei TwoPin. 

 class Rezistor “rezistorul electric ideal” 
  extends TwoPin 
  parameter Real R (unit = “Ohm”); 
 Equation 
  R * i = v; 
 end Resistor; 

Beneficiind de o bibliotecǎ de modele pentru diverse clase, existǎ posibilitatea 
realizǎrii modelului pentru circuitul electric şi realizarea unor operaţii de simulare 
corespunzǎtoare. 

În domeniul mecanic interacţiunea presupune includerea unui număr sporit de 
modele care se pot însǎ descrie pe principiile modelării fizice. 

O componentǎ importantǎ a sistemelor tehnice este cea concretizatǎ prin 
mecanisme. Utilizând metodologia OO se poate defini modelul elementului, a cuplei 
cinematice etc. 

Conform principiilor mecanicii clasice un element rigid este descris printr-un 
punct corespunzǎtor centrului de masǎ şi tensorul de inerţie. Situarea acestuia – poziţia 
şi orientarea – se exprimǎ relativ la un sistem de referinţǎ global. Modelul de 
funcţionare constǎ dintr-un set de ecuaţii referitoare la variabilele portului{p, Φ, F, 
M}unde: 

• perechea de variabile across: 

 
• perechea de variabile through: 

 
 
 
 
Reprezentarea componentelor pentru elementul rigid în concordanţǎ cu 

metodologia OO este datǎ în figura 6.15. 
În corespondenţǎ cu teoria mecanismelor şi utilizând modul de definire  a 

elementului rigid se poate reprezenta modelul cuplei cinematice (fig.6.16). 

variabila p (un vector) defineşte poziţia centrului de masǎ; 
variabila Φ defineşte orientarea corpului în raport cu sistemul de axe global. 

variabila F defineşte forţa aplicatǎ asupra  elementului; 

variabila M defineşte momentul aplicat asupra elementului. 
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Fig. 6.15 Elementul rigid şi OO 

Fig. 6.16 Modelul cuplei cinematice 

Pe un principiu asemǎnǎtor celor expuse anterior, pentru un conector / port de 
naturǎ mecanicǎ echivalent unei piese de conexiune, existǎ posibilitatea creǎrii clasei 
corespunzǎtoare: 

 connector Flange 
  Angle  phi; 
  Flow  Torque; 
 end Flange 

În final, modelele create se includ în biblioteca de lucru al software-lui creat. Un 
astfel de exemplu îl reprezintǎ Modelica unde domeniul mecanic este structurat în mod  
ierarhic: 
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• modelica_mecanicǎ_mişcarea de rotaţie – cu o serie de subclase: 
componentǎ rotaţionalǎ cu inerţie, transmisie idealǎ R-R, transmisie idealǎ 
planetarǎ, element elastic liniar, element amortizor liniar,…etc. 

• modelica_mecanicǎ_mişcarea de translaţie – cu o serie de subclase 
specifice: componentǎ inerţialǎ în translaţie, sensor de forţǎ, de poziţie, …etc. 

În figura 6.17 se prezintǎ posibilitatea de a construi modelul unei transmisii reale 
cu pierdere energeticǎ – subclasa din domeniul …mecanic / rotaţional - pe baza a douǎ 
componente: 

• prima clasǎ corespunde unei transmisii cu pierderi energetice (include 
randamentul transmisiei şi frecarea în lagǎre); 

• a doua clasǎ corespunde aspectului real al transmisiei şi include elasticitatea, 
amortizarea şi jocul din angrenare 

Acest mod de abordare a interacţiunii se cupleazǎ cu sistemul CAD. Se 
beneficiazǎ de informaţiile referitoare la parametrii elementelor şi a cuplelor 
cinematice. 

Din obiectele proiectate, prin cuplarea într-o formă nouă şi complexă se obţine 
obiectul compus în baza ecuaţiilor de sistem sau constrângeri de reţea. 

Fig. 6.17 Modelul unei transmisii reale 

În mod ierarhic următorul nivel este cel al clasei. Prin achiziţionarea seturilor de 
parametri şi metode se definesc module de constrângere. Caracteristicile (features) pot 
fi organizate prin astfel de module. 

Literatura de specialitate face referiri la o serie de medii integrate care existǎ 
astǎzi la dispoziţia inginerului proiectant: 

• Visual Nastran 4D – destinat analizei mişcǎrii şi prin element finit; 
• ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems); 
• Dynamic Designer / Motion and Simply Motion – ruleazǎ integral cu 

Mechanical Desktop; 
• DADS (Dynamic Analysis and Design System); 
• CATIA; 
• Pro-engineer , …s.a. 

În figura 6.18 se prezintǎ o structurǎ principialǎ a unui mediu de lucru pentru 
proiectare, simulare şi vizualizare şi care combinǎ metodologii prezentate anterior. 

În figura 6.19 se prezintǎ o dezvoltare a principiului de lucru pentru un mediu 
integrat, dezvoltat pe structura mediului de lucru Mechanical Desktop. 

CLASA – TRANSMISIE  CU 
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Fig. 6.18Structura principialǎ a unui mediu de lucru pentru proiectare 

Punctul de start este oferit de realizarea modelului mecanic în mediul de lucru 
Mechanical Desktop (AutoDesk). Modelul salvat în format *.dwg conţine toate 
informaţiile referitoare la componente, informaţii referitoare la montajul 
componentelor şi constrângeri. 

Geometria fiecǎrei componente este exportatǎ în format STL. În acelaşi timp 
informaţiile referitoare la masa elementelor şi tensorul inerţial sunt obţinute din 
ansamblul mecanic. Translatorul ARX (ataşat mediului Mechanical Desktop) utilizeazǎ 
aceste informaţii pentru a genera setul corespunzǎtor de clase Modelica cu conexiunile 
corespunzǎtoare dintre ele (pe principiul programare orientatǎ – obiect). Modelul 
generat în mod automat este procesat într-un mediu de simulare adecvat (Dymola, 
MathModelica) [6.7]. 

Concepţia modulară în proiectarea obiect este direcţionată în proiectarea 
organologică. O serie de noi aspecte pentru un produs pot fi schimbate şi modificate în 
mod simplu. 

Interfaţa obiect permite inginerului alăturarea unor componente prin accesarea 
bazelor de date. Proiectarea unui produs nou pornind de la o structură funcţională 
Black Boxes este mult simplificată. 

În mediul de lucru AutoCAD noţiunea de obiect este utilizatǎ în mod nativ chiar 
dacǎ iniţial nu în sensul “clasic”. Prin introducerea interfeţei programate de tip VBA 
(Visual Basic Applications) specificǎ mediului Microsoft Windows, abordarea obiect a 
cǎpǎtat o consistenţǎ mult mai mare [6.22]. Au fost definite în mod precis obiecte 
specifice: ‘’Application’, ‘Preferences’, ‘Document’, Blocks’, …, ‘Linetypes’, 
‘Linetype’, ‘Circle’, ‘Ellipse’, ‘Hatch’, .. 
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Fig. 6.19 Principiu de lucru într-un mediu integrat 

6.3.4. Proiectarea pe bazǎ de caracteristici şi sistem expert 

Modelarea produselor, în scopul reprezentǎrii lor şi procesǎrii cu ajutorul 
calculatorului, impune construirea unei structuri logice, flexibile bazatǎ pe 
reprezentarea cunoştinţelor: informaţii cu semnificaţii ataşate incluzând generalizări, 
reguli, metode, proceduri. Se înţelege prin informaţie un set de evenimente şi relaţiile 
dintre ele: de ex. profilul unei palete descris printr-o listă de coordonate. Datele 
referitoare la produs includ toate informaţiile referitoare la proiectare, fabricaţie, 
analiza calităţii, testare. Se pune accent în mod special pe cele referitoare la modelul 
geometric [6.6]. 

Modelarea geometrică a produsului are ca scop primordial reprezentarea 
geometrică într-un format accesibil sistemului de calcul. O istorie parţială a modelării 
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geometrice ar include: 
• 1963 – modelul de tip reţea sârmă (wireframe) (Ivan Sutherland, MIT); 
• 1967 – modele bazate pe suprafaţă (surface modeling) (S.A.Coons); 
• 1973 – modelarea prin solide: 

 construcţia geometrică (Laning s.a., Draper Lab.); 
 reprezentarea frontierelor (Ian Braid, Cambridge Univ.); 

• 1985 modelarea prin caracteristici (Pratt & Wilson); 
• 1990 modelarea parametrică. 

Modelul geometric prezintă o serie de deficienţe [6.16], [6.31]: 
• multe dintre activităţile inginereşti sunt legate de entităţi “macro” (de ex.: 

orificii, cavităţi, etc.) şi mai puţin de informaţii “micro” (de ex.: muchii, 
suprafeţe, curbe etc.); 

• reprezentarea multor elemente de bază pentru descrierea produsului nu sunt 
adecvate cu modelul geometric; 

• reprezentarea componentelor exclusiv prin primitive geometrice nu reflectă 
existenţa unor aspecte în termenii de abstractizare necesari înţelegerii 
proiectului. 

În contextul creării unui algoritm corespunzător, evoluţia metodologiilor de 
modelare a condus la un nivel înalt de abstractizare – caracteristica  (feature).  

În corespondenţă cu Shah (1988) o caracteristică este definită ca un set de 
informaţii grupate adecvat pentru a reprezenta un produs [6.37]. În [6.6] caracteristica 
reprezintă o semnificaţie inginerească sau o semnificaţie a geometriei unei componente 
sau produs. În [6.11] caracteristica se defineşte ca un element distinctiv al unei 
componente, definind o formă geometrică, care este specifică pentru un anumit proces 
de prelucrare sau poate fi utilizată pentru asamblare sau raţionamente asupra formei. 

Reprezentarea componentelor prin caracteristici – metodologie OO a modulelor 
de constrângere – a fost analizată în literatura de specialitate consemnându-se printre 
altele: 

• accelerează procesul de proiectare; 
• garantează posibilitatea de a procesa, prelucra prin fabricaţie caracteristici 

individuale pe componente fizice individuale; 
• sunt elemente potenţiale de integrare între proiectare şi fabricaţie. 
• necesitatea rezolvării unor aspecte legate de: 

 posibilitatea de a crea şi utiliza caracteristici predefinite; 
 dificultăţile generate de lipsa unui set suficient de caracteristici 

referitoare la un domeniu. 
Un număr sporit de sisteme CAD de tip comercial: CATIA, Pro-Engineer, 

AUTODESK / Inventor etc. utilizează aceste facilităţi; 
Clasificǎri ale caracteristicilor, dupǎ diverse criterii, sunt prezentate în [6.6], 

[6.37], [6.11] iar o schemă a taxonomiei caracteristicilor este ilustrată în [6.8]. 
Aşa cum rezultǎ din cele prezentate, metodologia caracteristicilor este o extensie 

a tehnicilor de modelare solidǎ. Din acest motiv se impune precizarea unor aspecte 
esenţiale pentru modelarea solidelor. În baza modului de reprezentare aceastǎ 
tehnologie poate fi divizatǎ în trei clase [6.37]: 

• descompunerea modelelor: enumerare exhaustivǎ, descompunere celularǎ, 
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subdiviziunea spaţiului; 
• modele constructive, construirea bazându-se pe o combinaţie de primitive şi 

operaţii Booleene. 
 Modelul semi-spaţial. În figura 6.20 este prezentat modul de descriere a 

unui obiect cilindric. 

0: 222
1 <−+ ryxH         ( 6.17) 

0:2 >zH           ( 6.18) 

0:3 <− hzH          ( 6.19) 

321 HHHC ∩∩=         ( 6.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 6.20 Descrierea unui obiect cilindric 

 Modelul CSG (Constructive Solid Geometric) opereazǎ numai cu 
primitive solide şi operaţii booleane. Fiecare primitivǎ este definitǎ prin 
combinaţii bazate pe modelul semi-spaţial. Modul de configurare a unui 
obiect prin metodologia CGS este prezentat în figura 6.21 

 Modelul frontierǎ reprezintǎ un obiect solid prin divizarea suprafeţei 
acestuia într-o sumǎ de feţe (suprafeţe frontale) dispuse într-o formǎ 
convenabilǎ. Metodologia este performantǎ dacǎ divizarea se poate 
reprezenta compact matematic. Construcţia unui obiect prin aceastǎ 
metodǎ este prezentatǎ în figura 6.22 

• Modelul parametric şi variaţional conform algoritmului: definirea topologiei, 
definirea constrângerilor, evaluarea modelului şi crearea de variante. 
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Într-o evoluţie logicǎ modul de construcţie a modelelor a devenit cel bazat pe 
caracteristici. Structura unui sistem de proiectare bazat pe caracteristici este prezentatǎ 
în figura 6.23 [6.16] iar lucrul în Mechanical Desktop pentru un caz concret în      
figura 6.24. 

+

+
volum negativ

+

volum negativ

+

 
Fig. 6.21 Descrierea unui obiect prin metodologia CGS 

Fig. 6.22 Modelul frontierǎ în construcţia unui obiect 
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        Fig. 6.23 Structura unui sistem de proiectare bazat pe caracteristici 

 

Fig. 6.24 Concretizarea modului de lucru în Mechanical Desktop 

Structura unui sistem CAD inteligent structurat pe principiile enunţate este 
prezentatǎ în figura 6.25[6.31]. 

Aşa cum rezultǎ din algoritmul prezentat, programul CAD dispune de o interfaţǎ 
graficǎ cu facilitǎţi de accesare a bazelor de date necesare în cadrul sistemului 
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Fig. 6.25 Structura unui sistem CAD inteligent 

Modulul pentru modelare are ca scop definit: 
• Asigurarea funcţiei de “navigare” în structura de date ale produsului; 
• Apelarea şi utilizarea caracteristicilor; 
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• Construcţii grafice prin funcţiile auxiliare disponibile în mediul CAD; 
• Funcţia de distribuţie / utilizare a informaţiilor necesare pentru înscrierea 

toleranţelor, prelucrarea suprafeţei etc. 
Modulul analitic permite analizarea procesului de asamblare, dimensionare, 

toleranţe, identificarea suprafeţelor de prelucrat etc. 
Informaţia despre produs este prezentǎ în douǎ formate: 

• Formatul intern care corespunde informaţiei stocate în structura de date ale 
produsului; 

• Format grafic care reprezintǎ informaţia despre produs necesarǎ vizualizǎrii. 
Vizualizarea produsului este realizatǎ prin utilizarea interfeţei grafice. Schema 

de ordonare ierarhicǎ a produsului pe layere este prezentatǎ în figura 6.26. Dacǎ 
ansamblul, subansamblurile, componentele au fost proiectate graphic atunci 
corespondentul dimensiuni (cote, toleranţe, note informative) este creat în mod 
automat.  

                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.26 Schema de ordonare ierarhicǎ a produsului 

În acord cu metodologia orientatǎ - obiect, clasele vor fi definite pe baza funcţiei 
îndeplinite în contextul proiectului. Este momentul în care intervine din punct de 
vedere O_O noţiunea de caracteristicǎ. Atributele caracteristicilor trebuie sǎ se refere 
la: 

• Atributele configuraţiei - corespund unei descrieri geometrice a caracteristicii 
(de ex.: diametrul unui tronson); 

• Atributele geometrice ale  informaţiei - care corespund pentru informaţia 
referitoare la situarea caracteristicii în spaţiu; 

• Atributele toleranţei şi a prelucrǎrii suprafeţei - utilizabile pentru o proiectare 
funcţionalǎ performantǎ; 
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• Atribute manageriale - care asigurǎ performanţele sistemului referitoare la 
comunicarea informaţiilor dintre diversele module. 

Un aspect referitor la definirea unei caracteristici tronson_cilindric este 
prezentat în figura 6.27. Poziţionarea caracteristicii s-a realizat prin referire la o singur 
aspect geometric: axa de rotaţie a caracteristicii. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 6.27 Caracteristicile unui tronson cilindric 

Structura de date ale produsului este extreme de importantǎ pentru asigurarea 
unui proces de proiectare corect, fǎrǎ ambiguitǎţi. În figura 6.28 se prezintǎ un 
exemplu de sub-ansamblu arbore_1 din cadrul ansamblului întitulat transmisie.  

Fig. 6.28 Un subansamblu din ansamblul transmisie 
Lista componentelor generate de acest subansamblu este precizatǎ pentru o parte 

din componente. 
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Structura pe tronson_i a componentei arbore este prezentatǎ în figura 6.29 în 
corespondenţǎ  cu aspectul grafic de reprezentare al componentei  din figura 6.30.  

Existenţa bazelor de date grafice pentru componente standardizate este esenţialǎ 
pentru sistemele CAD inteligente. 

Fig. 6.29 Structura pe tronsoane a componentei arbore 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6.30 Reprezentarea graficǎ a componentei arbore 

6.4. Procesul de selectare optimalǎ a variantelor proiectate  
Se poate spune că în general într-un proces există mai multe posibilităţi de 

acţiune la un moment dat. Fie Vi (i = 1, 2,....m) mulţimea variantelor posibile (fig.6.31) 
din care trebuie aleasă varianta optimă care corespunde cel bine în raport cu o mulţime 
de criterii de comparaţie. 

Decizia este hotărârea de a alege o anumită variantă de acţiune, din mai multe 
posibile, ataşate unui anumit proces sau fenomen. 

Procesul de decizie presupune o analiză atentă având un suport matematic 
corespunzător. Metodele de decizie în baza mai multor criterii se împart în două mari 
categorii: 
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Fig. 6.31 Algoritmul de proiectare optimală 

A. Modele de decizie multiobiectiv, obiect al programării matematice. în faza de 
proiectare produsul este  caracterizat  printr-un set de parametri de proiectare, 
o serie de restricţii de portanţă şi criterii de optimizare posibile.  

Parametrii de proiectare pot fi grupaţi în trei categorii conform cu aspectele pe 
care le iau în considerare: 

• parametrii geometrici  definiţi prin vectorul X = (x1, x2, …, xn) a cărui 
componente se identifică cu date dimensionale şi de poziţie privind elementele 
componente: lungimi “L” ale unor bare, lăţimi “B” şi grosimi “H” ale acestora, 
cote de gabarit, de legătură, de montaj etc.; 

• parametrii de material definiţi prin vectorul Y = (y1, y2,…., yn) a cărui 
componente se identifică cu rezistenţe admisibile ale materialului (σai, σ0,2) , 
module de elasticitate longitudinal şi transversal (E, G), densitate ρ ;  

• parametrii de solicitare definiţi prin vectorul Z = (z1, z2,.., zn) a cărui 
componente se identifică cu componentele torsorului din sistem τ; 

Aceşti parametri permit definirea unor mărimi cantitative care să caracterizeze 
fiecare variantă de produs, proces dezvoltat în faza de proiectare: volumul poliedrului 
care înscrie construcţia dată, suprafaţa, masa etc. 

Restricţiile (de portanţă, constructive) se pot defini prin relaţii matematice de 
constrângere şi care trebuie să fie respectate, pentru ca varianta dezvoltată să fie 
acceptată: 
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unde i = 1…n reprezintă numărul restricţiilor introduse. 
Efortul maxim în secţiunile cele mai solicitate, parametrii geometrici de gabarit, 

masa produsului, frecvenţa de rezonanţă, sensibilitatea etc. sunt câteva dintre 

T
E
M
A

P
R
O
I
E
C
T

Factori de
influenta

Restrictii de
portanta

Varianta
1

Varianta
i

Varianta
m

Criterii de
optimizare

Varianta111

Varaianta 1j

Varianta m1

Varianta mk

Criterii de
comparatie

Varianta 1p
1≤p≤j

Varianta mq
1≤q≤k

V
A
R
I
A
N    O
T     P
A    T
        I
       M
       A



6.4 - Procesul de selectare optimalǎ a variantelor proiectate 234 

restricţiile care se pot introduce. 
Criteriile de optimizare se exprimă matematic prin funcţiile obiectiv Fj(X,Y,Z)  şi 

au în vedere o serie de caracteristici constructive sau fucţionale ale produsului. 
În baza celor prezentate, formularea problemei de optimizare, pentru o structură 

dată, impune determinarea parametrilor de proiectare 
( )ZYXUU ,,=          ( 6.22)  

care asigură extremul – minim sau maxim în dependenţă de criteriul ales – funcţiei 
obiectiv: 

( ) ( )maxmin⇒UjF         ( 6.23) 

în prezenţa restricţiilor Gi. 
Problema de optimizare poate să evidenţieze insuficienţa unei singure funcţii – 

obiectiv. De regulă, aceste funcţii obiectiv sunt contradictorii, ceea ce înseamnă că 
luarea în considerare a uneia dintre ele poate conduce la afectarea celorlalte.   

B. Modele de decizie multiatribut. În activitatea complexă de proiectare 
proiectantul se găseşte în situaţia de a selecta o variantă de produs dintr-un set 
de variante posibile (optimizate multiobiectiv). Sunt necesari algoritmi 
adecvaţi de clasificare, de sortare şi de ierarhizare a informaţiilor pe baza unor 
criterii anterior definite Cj (j = 1,…m). 

Una dintre metodele de decizie are la baza matricea de decizie. Matricea de 
decizie este un instrument de proiectare utilă pentru stabilirea unor decizii. Forma de 
exprimare este tabelară (fig.6.32). Matricea este uzual aranjată cu criteriile de decizie 
(scop, obiective, constrângeri etc.) pe liniile matricei iar variantele de decizie formează 
coloanele. Fiecare variantă va fi notată în raport cu criteriile admise. În final se va 
alege varianta cea mai bine cotată pe întregul pachet de criterii. 

             
Matricea de decizie Pondere Varianta A Varianta B Varianta C 

Scorul total     
Criteriul 1     
Criteriul 2     
Criteriul 3     
Criteriul 4     

Fig. 6.32 Forma tabelarǎ pentru  matricea de decizie 

Evaluarea fiecărei variante Vj în raport cu fiecare criteriu este oglindită în 
matricea consecinţelor: 
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    ( 6.24) 

Criteriile de comparare a variantelor  pot fi criterii calitative sau cantitative. 
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Criteriile calitative realizează compararea variantelor prin intermediul a 4 nivele – 
“mic”, “mediu”, “mare”, “foarte mare” – sau 5 nivele - – “mic”, “suficient”, “mediu”, 
“mare”, “foarte mare”. În baza acestei comparaţii, fiecare variantă primeşte în mod 
corespunzător notele 1, 3.5, 6.5, 9 şi respectiv 1, 3, 5, 7, 9. În acest mod şi aceste 
criterii devin cantitative. 

Importanţa acordată fiecărui criteriu se apreciază prin coeficienţii de importanţă. 
Literatura de specialitate utilizează o scară de importanţă (tabelul 6.6) [6.49], [6.44], 
[6.29]. 

Tabelul  6.6 

Intensitatea 

importanţei 
j

i
p

p  

Definiţie Explicaţie 

1 Importanţă 
egală 

Cele două criterii contribuie egal la 
obiectiv 

3 Importanţă 
slabă 

Experienţa demonstrează o uşoară 
importanţă a unui criteriu faţă de celălalt 

5 Importanţă 
puternică 

Experienţa demonstrează o importanţă 
mai puternică a unui criteriu faţă de 
celălalt 

7 Importanţă 
demonstrată  

Practica a dovedit importanţa unui 
criteriu în raport cu celălalt 

9 Importanţă 
absolută 

În mod evident un criteriu este mai 
important decât celălalt 

 
În acest mod se poate defini un vector al coeficienţilor de importanţă 

( )npppP ,...,, 21=  cu 1
1

=∑
=

n

i
ip . Totodată se poate stabili matricea importanţei 

relative a criteriilor: 
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      ( 6.25)  

Elementele matricei B au proprietăţile: 

jij

i
ij b

1
p
p

b ==          ( 6.26) 
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Deoarece matricea consecinţelor conţine în cele mai multe cazuri date 
neomogene, numerice sau nenumerice, pentru a fi comparate, este necesară 
omogenizarea acestora printr-un proces de scalare: ordinală, într-un interval şi 
normalizare.  

Scalarea ordinală are la bază o corespondenţă cu mulţimea numerelor naturale. 
Această metodă stabileşte doar ordinea unor entităţi fără a indica şi distanţa dintre 
soluţii. 

Criteriile de decizie sunt comparate cu funcţii obiectiv pe care trebuie să le 
îndeplinească variantele proiectate. Pentru a putea fi comparate aceste valori 
heterogene, se impune ca acestea să fie raportate pe un domeniu de evaluare [0, M] 
unde M este valoarea maximă evaluată. 

Metoda de construcţie  a modelului utilizează câteva facilităţi de evaluare a 
criteriilor, prin cuvinte cheie, în scopul utilizării unei funcţii de agregare. 

Tabelul  6.7 

Ignoră Ignoră acest criteriu în decizia modelului dominant 
Creşte Alternativă ar trebui să aibă o valoare aproape de valoarea maximă 

(maximizează) 
Descreşte Alternativa ar trebui să aibă o valoare aproape de valoarea minimă 

(minimizează) 
Ţintă Alternativa ar trebui să aibă aceeaşi valoare ca baza de referinţă 

(constrângere de egalitate) 
 
Metodele de proiectare pot stabili ca un parametru să se situeze într-un interval 

[Vmin, Vmax]. Modelul de decizie se poate construi astfel ca: 

IF NOT (Vmin ≤ V ≤ Vmax) THEN evaluare = 0    ( 6.27)  

Pentru criteriile de tip egalitate modelul de evaluare respectă relaţia de 
omogenizare: 

IF V = ţintă THEN evaluare = 1, OTHERWISE evaluare = 0 ( 6.28) 

Se vor prefera variantele cu cele mai puţine zerouri.  
Scalarea pe un interval permite stabilirea distanţei dintre variante. Mulţimea de 

corespondenţă este intervalul [0, M]. Pentru un criteriu de maxim valoarea de evaluare 
se defineşte ca fiind: 
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În mod similar pentru un criteriu de minim: 
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Normalizarea reprezintă transformarea matricii consecinţelor A = (aij) într-o 
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matrice R = (rij). Există mai multe moduri de normalizare: 
a) normalizare vectorială: 

∑
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      ( 6.31) 

b) normalizarea prin transformări liniare: 
• pentru criterii de maxim: 
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• pentru criterii de minim: 
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Determinarea coeficienţilor se realizează pe baza algoritmului: 
1. Se determină valorea proprie maximă λmax prin rezolvarea ecuaţiei 

caracteristice: 

[ ] 0det =⋅− IB λ          ( 6.34) 

unde [ I ] este matricea unitate. 
2. Se rezolvă sistemul de ecuaţii: 
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În cele prezentate anterior s-a presupus că fiecare variantă a fost evaluată în 
raport cu fiecare criteriu printr-o valoare cunoscută şi unică. Deseori însă proiectantul 
dispune de o informaţie cu un grad mare de incertitudine. Acest lucru a determinat 
apelarea la teoria mulţimilor fuzzy pentru evaluarea variantelor. Metode referitoare la 
aplicarea acestei teorii în analiza multicriterială  sunt prezentate în [6.49].   

În metodele fuzzy aprecierea unei variante în raport cu un criteriu se face printr-
un număr fuzzy care este de fapt un interval al dreptei reale [6.43]. 

Există o serie de metode matematice de ordonare a variantelro. Una dintre 
acestea este metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution). Metoda se fundamentează pe următorul algoritm: 

• se construieşte matricea normalizată “R”; 
• se construieşte matricea normalizată ponderată V=(vij) unde ijjij rpv ⋅= ; 
• se determină soluţia ideală V+ : 



6.4 - Procesul de selectare optimalǎ a variantelor proiectate 238 

{
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şi cea negativă V- : 

{
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• se calculează distanţa între soluţii: 
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unde i = 1, 2, 3,…m. 
• se calculează apropierea de soluţia ideală: 
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C          ( 6.40) 

• se realizează o ierarhizare a variantelor în ordine descrescătoare a criteriilor Ci. 
Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) face parte din metodele de decizie 

ierarhicǎ şi are la bază patru etape de stabilire a deciziei: 
• iniţierea – criteriile de definire a deciziei sunt stabilite adesea prin brystorming 

sau pe baza decidentului. Relaţiile ierarhice între criterii sunt reprezentate sub 
formă matriceală.  

De ex.: - nivelul 1 se identifică cu problema de decizie abordată; 
- nivelul 2 se poate referi la preţul de cost, la fiabilitate, la ergonomie etc. 
- nivelul 3 ia în considerare o descompunere a criterilor de la nivelul anterior. De 

ex.: criteriul  preţul de cost poate fi divizat în: preţul de cost de laborator, costuri 
maximale, costuri variabile. 

În figura 6.33  se prezintă o ierarhizare a criteriilor iar în figurile 6.34 – 6.35 o 
reprezentare matriceală a criteriului fiabilitate. 

Expunerea problemei

Criteriul 1 Criteriul 2 Criteriul 3

Criteriul 1-1
Criteriul 1-2
Criteriul 1-3

Criteriul 2-1 Criteriul 3-1
Criteriul 3-2Criteriul 2-2

Nivelul 1

Nivelul 2

Nivelul 3

 
Fig. 6.33 Criterii ierarhice 
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Cost Fiabilitate Ergonomie

Fiabilitate

Cost

Ergonomie

Nivelul 2

 
Fig. 6.34 Criterii de analiză 

Fiabilitate Sistem comanda Sistem actionare Transmisie

Sistem comanda

Sistem actionare

Transmisie  
Fig. 6.35  Subcriterii 

• evaluarea – criteriile introduse în matricile de ierarhizare sunt comparate între 
ele referitor la importanţa relativă. O scară a importanţei relative utilizează 
valorile numerice reprezentate în tabelul 6.6. Utilizând relaţia (6.25) se poate 
completa întreaga matrice (fig.6.36). 

Cost Fiabilitate Ergonomie

Fiabilitate

Cost

Ergonomie

Nivelul 2

1,000 x = 3,000 y = 0,333

1/x = 0.333 1,000

1,0001/y = 3,000 x/y = 9,000

y/x = 0.111

 
Fig. 6.36 Completarea matricii de evaluare 

Pe baza analizei anterioare se poate determina vectorul de evaluare (fig.6.37). 
Procesul de comparare se repetă pentru toate matricile de analiză. Vectorii de evaluare 
(de pondere) ale matricilor inferioare vor fi normalizaţi prin ponderea asociată matricii 
subcriteriului, astfel încât ponderea lor totală o va egala pe cea a criteriului de nivel 
precedent. De exemplu pentru subcriteriul cost vectorul de evaluare normalizat este 
prezentat în figura 6.38. 

Cost Fiabilitate Ergonomie

Fiabilitate

Cost

Ergonomie

Nivelul 2

1,000 x = 3,000 y = 0,333

1/x = 0.333 1,000

1,0001/y = 3,000 x/y = 9,000

y/x = 0.111

Vector de evaluare
x/(x+y+z) = 23.1 %

y/(x+y+z) = 7.7 %

z/(x+y+z) = 69.2 %
 

Fig. 6.37 Vectorul de evaluare 
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0,2

0.33

Cost

Laborator

0,6

31,000

Laborator

1

13.1 %

21.6 %

65.4 %

Cheltuieli 
generale

Cheltuieli 
variabile

Cheltuieli 
generale
Cheltuieli 
variabile

5

1,67

1

Vector 
evaluare

Vector 
normalizat

15.1 %

5.00 %

3.00 %

23.1 %100 %  
Fig. 6.38 Vector de evaluare normalizat 

• ierarhizarea – fiecărei soluţii potenţiale după fiecare criteriu generat în primul 
pas. Ordonările sunt realizate pornind de la nivelul cel mai detaliat al fiecărei 
ierarhii. Abordarea în echipă este benefică pentru această metodă.  

• evaluarea finală  - reprezintă ultimul pas al metodei. Matricea finală pentru un 
anumit criteriu şi soluţiile posibile vor indica varianta optimă pentru criteriul 
avut în vedere.  
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