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CAPITOLUL 1 - Introducere
Lumea in care traim poate fi considerata drept un sistem. Un sistem care are
ca scop intrinsec, in primul rand atingerea unei stari de echilibru global,
menginerea acestei stari de echilibru si apoi evolutia intregului sistem pana se
ajunge din nou la o stare de dezechilibru, reluandu-se ciclul.

mentinere

i;’} - stare de dezechilibru

Q) - stare de echilibru

Figura 1.1 - Evolutia secventiala a sistemelor in general

In figura 1.1. am prezentat un model secvential al evolutiei sistemelor cu
ajutorul a doua tipuri de stari: o stare de dezechilibru in care se gaseste o
anumitd cantitate de informatii si o stare de echilibru la care se ajunge prin
evolutie de la starea precedenta de dezechilibru. Din starea de echilibru se poate
ajunge din nou la o stare de dezechilibru odata cu acumularea de noi informatii
s, totodata, cu depasirea capacitatii de management al acestor noi informatii.

Mediul de productie a cunoscut in ultimii ani schimbari importante ca:
trecerea de la o economie locala la o economie globala, cu piete care cer produse
de o calitate superioara la costuri reduse, inalt personalizabile si cu cicluri scurte
de viata, acest lucru ducand la o personalizare de masa [PAUO4]. Aceasta
personalizare de masa ridica probleme atat la nivelul de planificare al productiei
dar si la nivelul productiei in sine din cauza sistemelor rigide care necesita
programadri si secventieri detaliate ale productiei, activitati care ocupa un procent
mare din lead time, sunt complicat de aplicat si se bazeazd de multe ori pe
decizii ale unor persoane special angajate pentru aceste activitati, decizii care tin
de experienta angajatului si de capacitatea sa de a gasi cele mai bune solutii intr-
un timp cat mai scurt; acest proces este unul destul de nesigur, avand in vedere
ca este supus erorilor umane.

In ultimii ani se cauti solutii la aceste probleme punandu-se accent pe:
descentralizare, produs inteligent, medii de productie capabile sa integreze si sa



gestioneze evolutia produselor inteligente, exploatarea capacitatii de procesare
mare la care a ajuns industria IT din ziua de astazi.

In acest context, Germania, odata cu anul 2012 a inceput a 4-a revolutie
industriald denumita ,,Industrie 4.0”, prezentand la targul international de la
Hanovra primul demonstrator pentru acest concept. Industrie 4.0 isi propune
interconectarea prin intermediul internetului a obiectelor, sistemelor si mediilor,
care vor fi denumite generic CPS (Cyber Physical Systems), ajungandu-se pana
in anul 2020 de la obiecte inteligente (care sunt in trend la ora actuald) pana la
medii inteligente, cum ar fi conceptul de smart city. De asemenea, inca o
caracteristicd importantd a noii revolutii industriale este schimbarea paradigmei
de la lumea centrata pe PC la lumea centrata pe dispozitive multiple conectate 1a
cloud-uri multiple, acest nou mediu spre care se tinde regasindu-se sub
denumirea generica de internet of things (trad. din Eng. internetul lucrurilor).

Cateva dintre cele mai importante deziderate ale noii revolutii industriale
sunt: entitati inteligente, masini inteligente sau CPS, operatorul augmentat,
identitati unice, dezcentralizare, comunicare, autonomie.

La ora actuala o provocare in implementarea produselor inteligente este
crearea de medii unde acestea pot evolua optim [FAR12].

Majoritatea companiilor importante de astdzi trebuie sia indeplineasca
anumite standarde pentru a ramane competitive, standarde cum sunt: familia de

standarde 1SO 9000, familia de standarde 1SO 14000, ISO/TS 16949.

Companiile care functioneaza dupa astfel de standarde trebuie sa vina cu
facilitati noi 1n ceea ce priveste clientul, pentru a-l putea atrage spre produsele
proprii, produse care pot avea standarde de calitate comparabile cu alte produse
concurente, deci, la nivel de companie, comparabile cu alte companii care au
aplicate standarde similare. Un avantaj important pe care o companie il poate
avea fata de alte companii cu obiecte similare de activitate il constituie, asa cum
s-a aratat si anterior, timpul de livrare al produsului. Cu cat produsul poate fi
livrat mai repede, cu atat compania are un avantaj mai mare fata de concurenta.
Este foarte greu ca o companie sa-si scada timpii de livrare atata timp cét nu se
creste capacitatea de productie. De asemenea, nu toti clientii acelei companii au
pretentii ca produsele sa fie livrate in timpi foarte scurti de la data plasarii
comenzii. Astfel, timpii de livrare se pot scadea doar pentru produsele care
necesita timpi mai scurti, aceste produse prioritizandu-se, evitdndu-se in acest
mod cresterea capacitatii de productie.

Problema prioritizarii devine cu atat mai complicatd cu cat produsele
companiei sunt mai personalizabile. Varietatea de modele implica planificari,
programadri si secventieri foarte complexe ale productiei, activitati care consuma
un procent de peste 50% din lead time [TIMO09].
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Asadar, o altd provocare la ora actuald este gasirea de solutii pentru o
prioritizare cat mai eficienta, optimizarea planificarii, programarii i secventierii
productiei, proiectarea de arhitecturi de fabricatie care sa permita prioritizarea la
orice moment, fara sa afecteze negativ eficienta companiei (productivitate,
costuri, timpi, etc.).

Problemele descrise mai sus sunt abordate pe larg in literatura de specialitate,
bazate fiind in specialpe modele matematice. Cateva abordari se pot gasi sub
urmatoarele referinte: algoritmi genetici [CARI11][XIA10], algoritmi genetici
paraleli [FANO09], algoritmi genetici modificati [SUN10], optimizarea cu
ajutorul algoritmilor biogeografici [HAB11], algoritmi artificiali de colonii de
albine [QUIL1][WANI1], algoritmi de cautari tabu (TS) [BRA93], optimizari
particulare de mulfime (PSO) [GAOO06], optimizari dupa teoria coloniilor de
furnici (ACO) [LIOO07], algoritmi evolutivi [KAC02][ KACO021], diferiti
algoritmi hibrizi [NAS11][ XIAO5][ ZHAO09][ HONOS][ L1J10], s.a.m.d.

La nivel matematic, existd deja o serie de modele in literatura de
specialitate cum sunt:

e Modele bazate pe programare liniarda cu variabile mixte (MILP)
[CEMO9]:
o FJSP care implica probleme de secventiere si rutare;
o FJSP cu care implica flexibilitatea planului de proces;
e Modele construite dupa anumite scopuri [YUNI12]:
o Modele bazate pe variabile secventa-pozitie;
o Modele bazate pe variabile de precedenta;
o Modele indexate in functie de timp.

Petru o gama si mai largd de modele matematice pentru FJSP, se poate
verifica tabelul 1 din lucrarea lui Demir si Isleyen [YUNI12].

Cu toate ca se depune o munca uriasa in zona de teoretizare a problemelor de
programare a sarcinilor de productie simple sau flexibile, Demir si Isleyen atrag
atentia Tn [YUN12] ca formularea programarii matematice a acestor modele nu
este o solutie eficientd din cauza structurii NP-complexe a programarii
masinilor, iar cercetatorii din aceasta zona trebuie sa fie constienti de eficienta
relativa a acestor modele de programare!

Un sistem de productie dinamic, care implicad un mix variabil in timp de
produse, un timp variabil de asteptare si un timp variabil de flux, nu va intra
niciodatd intr-o stare stabila [RUE(06]. Probleme ca transmiterea in timp real a
informatiei de proces si controlul WIP in procesul actual de productie sunt
adeasea intalnite de majoritatea intreprinderilor si sunt cu greu rezolvate de
algoritmi, solutii la aceste probleme fiind cruciale proceselor de fabricatie a
modelelor mixte pe liniile actuale de fabricatie [LEIO9].
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in concluzie, sistemele pot fi considerate a fi formate din faze de echilibru si
de dezechilibru care pot fi reprezentate secvential, trecandu-se de la o stare de
dezechilibru la una de echilibru prin evolutie, precum si de la 0 stare de
echilibru la una de dezechilibru prin acumularea de noi informatii i necesitatea
de noi metode.

Pentru a se trece de la o stare de dezechilibru la una de echilibru este
necesara folisirea de instrumente si metode. Cu cét instrumentele si metodele au
o inteligentd mai ridicata cu atat starea de echilibru este atinsd mai repede.

In ziua de astizi se tinde spre starea de echilibru prin crearea de produse si
servicii care se invart in jurul unei singure entitdti: consumatorul. Necesitatile
consumatorului au crescut foarte mult astfel incat tendinta este de a se trece de la
o productie de masa, folosita pe scara largd curent, la o productie de
personalizare in masa.

Personalizarea in masa ridica o serie de probleme ca: dificultatea programarii
productiei din cauza complexitdtii ridicate generatd de numarul mare de
diferente intre fiecare produs, dificultatea optimizarii fluxurilor de productie din
cauza necesitatii productiei unui numdr mare de repere si, nu in ultimul rand,
problemele de management al productiei generate de coroborarea dificultatilor
prezentate anterior.

In prezent, o serie de modele matematice au fost dezvoltate pentru
gestionarea acestor tipuri de probleme, insa acestea nu vor putea rezolva
problemele de productie expuse anterior din cauza complexitatii de cel mai inalt

.....

intr-o stare de echilibru a acesor tipuri de linii de productie.

Avand in vedere aceste aspecte, ne propunem sa studiem aprofundat in
aceastd lucrare elementele care influenteazd in grad mare productia
personalizata: tipurile de productie pretabile la personalizare in masa,
transportoarele si sistemele de transport folosite la ora actuala, probleme de
prioritizare precum si sisteme reprezentative functionale folosite in scopul
fabricarii de produse personalizabile.

In urma acestor studii ne propunem si identificim transportoarele, sistemele
de transport precum si metodele de prioritizare care se preteaza la personalizarea
in masa, precum si metode actuale neexploatate suficient in directia acestui scop
(produs inteligent, CPS, entitati autonome, descentralizare, etc.). In final ne
propunem definirea unei noi metode de personalizare in masa, descrierea acestei
metode si testarea performantei sale.



CAPITOLUL 2 - Stadiul actual al cercetarilor privind sistemele
de fabricatie flexibile

2.1. Generalitati

Intr-o piata globala strans interconectata, care poseda cereri tot mai mari de
productivitate, flexibilitatea este un factor major de succes [BEAOO]. Conditiile
mereu in schimbare adeseori implicd abilitatea de a raspunde rapid la
schimbarile din mediul de productie. Aceste schimbari includ adaptarea prompta
a programului de productie la necesitatile clientului si, in consecinta, relocarea
mijloacelor de productie disponibile intr-un timp foarte scurt [NYHOQ9].

Pe de alta parte, producatorii trebuie sa compenseze timpul necesar pentru
evenimentele neplanificate in mediul operational de productie, cum sunt
defectarea masinilor, calitatea slabd sau lipsa materialelor si a resurselor.
Abilitatea de a solutiona aceste evenimente neplanificate este influentata
semnificativ de activitatile precedente de planificare. Solutii flexibile sunt
posibile cand continutul planificarii poate fi adaptat rapid la conditiile
schimbarii. Astfel, la nivel operational, functia de management a planificarii si

oo w0

productiei [ZAE10].

Liniile tehnologice reprezintd un ansamblu tehnologic in care masinile si
locurile de munca sunt amplasate in conformitate cu succesiunea tehnologica a
operatiilor de executie a unor produse sau faze ale procesului de fabricatie,
asigurandu-se deplasarea obiectelor muncii intr-un singur sens si cu cheltuieli
reduse de transport™.

Productia de serie este caracteristici pentru: produse si componente
automotive, produse si componente electrocasnice, etc.

2.2. Linii flexibile de productie

In literatura de specialitate distingem doud mari tipuri de linii de productie:
productia discontinua sau productia job-shop si productia continud sau productia
flow-shop.

2.2.1. Productia discontinua

Productia discontinua sau productia Job Shop, se caracterizeaza prin grupuri
de masini specializate pe anumite capabilitati sau posturi de lucru specializate
fiecare in parte pe un anumit tip de operatie. Este specificd productiei de serie
mica sau mijlocie si se preteazd la productia de bunuri personalizate, semi-
personalizate sau la productia pe loturi. In productia Job Shop este tipici

! http://www.comunicatedepresa.ro/linie-tehnologica/definitie/ - 03.09.2013
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mutarea de la o sarcind la alta (sarcind care poate avea un client diferit) imediat
ce 0 sarcind a fost finalizata. Transportul intre masinile, posturile sau grupurile
de masini/posturi existente in job shop se realizeaza cu transportoare inconstante
de tip: tractoare, AGV (Automated Guided Vehicle), stivuitoare, dar si cun
transportoare pasive de tip carucioare.

Problema programadrii sarcinilor intr-un Job Shop este consideratd puternic
NP-complexa (timp polinomial nedeterministic), si este considerata ca avand cel
mai mare grad de dificultate in rezolvare.

Figura 2.1 — Productia discontinua (Job Shop)

2.2.2. Productia continua
Productia continud se caracterizeaza prin urmatoarele:

e Posturile de lucru sunt dispuse in linie:

o Necesitd o buna balansare a posturilor de lucru (posturi aranjate
in ordinea operatiilor si proiectate astfel incat sa se evite
gatuirile critice de productie);

o Viteza regulata de transfer a materialelor;

o Sistem de aprovizionare eficient;

e Produsele parcurg aceeasi succesiune a operatiilor cu posibilitatea
timpilor de prelucrare diferiti;

e Procesul de transformare a reperelor nu trebuie sa se intrerupa intre
posturi de lucru consecutive, caz in care se creeaza blocaje cu efect
asupra intregului proces de productie;

e Un grad ridicat de automatizare si investitii considerabile;

e Un volum al productiei mare cu o buna stabilitate a cererii.



Post n-1 Post i+k

Figura 2.3 — Productia continua (Flow Shop)

2.3.3. Clasificarea dupa constanta a transportoarelor

Transportoarele se clasifica in doud mari categorii: transportoare constante si
transportoare inconstante. Tipurile de transportoare constante si inconstante se
regasesc in figura 2.3.
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Figura 2.7 - Clasificarea dupa constanta a transportoarelor [ZUEQ8]

2.3.11. Generalizarea sistemelor de transport

Se pot remarca doua zone: o zond externd intreprinderii s1 0 zond interna
intreprinderii. Includem in zona externd transportoare globale precum si
transportoare pasive, iar in zona internd intreprinderii vom regasi de asemenea
transportoare pasive precum si transportoarele uzinale specifice fiecarui tip de
productie si depozitare in parte.
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Figura 2.28 - Schema generalizata a sistemelor de transport raportat la
productie [ZUE08]

2.4. Problematica asamblarii pe linii de productie de tip flow shop

2.4.2. Configuratii ale liniilor de asamblare de tip flow shop

in continuare vom propune patru modele de configuratii ale liniilor de
asamblare: configuratii liniare, configuratii circulare, configuratii circular-mixte,
configuratii liniar-selective.

Configuratii liniare

Aceste sisteme prezintd o singurd intrare principala a semifabricatelor de
baza pe linie, intrare prin care pot patrunde diferite tipuri de semifabricate de
baza reprezentate de diferite tipuri de surse. Posturile de lucru sunt ingiruite in
serie si beneficiaza, in general de intrari secundare pe unde patrund materialele
necesare finalizarii operatiei specifice acelui post, precum suruburi, piulite,
saibe, materiale precum cositorul la liniile de montaj al cablajelor sau diferite
subansamble care se atagaza la ansamblul principal. De asemenea, configuratiile
liniare prezinta una sau mai multe iesiri principale.

n_leski_principale

Figura 2.29 - Model generalizat pentru configuratii liniare



Configuratii circulare

Aceste sisteme de transport prezinta aceleasi caracteristici ca cele liniare, cu
deosebirea ca linia transportoare (conveiorul) are o rutd ciclicd. Pe acest tip de
sistem se folosesc transportoarele de cel putin ordin II. Aceste transportoare
intrd pe linia de productie fie printr-o sursd de transportoare pe la intrarea in
sistemul de conveioare, fie sunt pozitionate manual de la inceput pe linia de
productie.

[esirile principale pot fi pozitionate:

e dupa fiecare post de lucru;
e Separat;
e prin acelas loc cu intrarea liniei.

Transportoarele se refolosesc automat dupa ce produsul transportat iese de pe
linie, fard efortul de colectare si reintroducere in sistem prezent in mod normal
la configuratiile liniare.

Pe acest tip de configuratie a sistemului de conveioare transportoarele pot
avea un numar:

e constant: atunci cand linia are o capacitate de productie bine
determinata, caz in care se calculeaza un numar exact de transportoare
necesre,

e inconstant: atunci cand capacitatea liniei de fabricatie difera in timp.

1]
%L lesir|_secundare
—

Figura 2.30 - Model generalizat pentru configuratii circulare
Configuratii circular-mixte

Configuratia circular-mixta este o combinatie intre configuratia liniara si
configuratia circulara, acesta prezentand urmatoarele caracteristici:

e Un numar n de surse principale care genereaza n tipuri de
semifabricate/subansamble principale;

e Un numar specific fiecarui post de lucru de surse secundare care
genereaza un numar specific de tipuri de



materiale/semifabricate/subansamble secundare necesare la postul
respectiv de lucru;

e Un numadr specific fiecarui post de lucru de iesiri secundare care scot din
sistem deseurile sau rebuturile din prelucrare;

e Un numdr z de cicluri, fiecare ciclu definit prin caracteristicile
configuratiilor circulare;

e Un numar X de linii reprezentand conveioarele (in general) de legatura
dintre cicluri;

e Un numadr t de iesiri principale amplasate dupa fiecare post de lucru,
separat, sau la iesirea din sistem.

—“statie_de_lucru_j
| + -]
1_iesir_secundar q_surse_secundare o OO
1 B
~
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fe q
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j
< [ < }a=
( statie_de_lucru_k

Figura 2.31 - Model generalizat pentru configuratii circular-mixte

Ciclurile configuratiilor circular-mixte prezintd, asa cum s-a mentionat,
aceleasi caracteristici ca si configuratiile circulare de sine statatoare cu
deosebirea cd aceste cicluri sunt in sistem deschis, adicd au legaturd cu
exteriorul printr-o serie de intrari si iesiri.

Configuratii liniar-selective

Acest tip configuratie se caracterizeaza prin deplasarea liniara a entitatilor-
obiectiv pe traseul necesar pentru finisarea lor, traseu care se construieste functie
de caracteristicile fiecarei entitdti-obiectiv care se urmareste a iesi la finalul
fiecarei ramuri din sistemul de conveioare. Posturile de lucru care realizeaza
operatii necesare tuturor entitatilor-obiectiv se plaseaza pe ramura principala
(statie_de_lucru_0), iar posturile specifice se plaseaza pe ramuri specifice ale
sistemului de conveioare.
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Figura 2.32 - Model generalizat al configuratiilor liniar-selective

2.5.3. Etapele satisfacerii unei comenzi

Din cauza complexitatii ce rezulta din multiplele tipuri similare de produse la
care se adaugad si multiple variante pentru fiecare tip de produs, problema
productiei devine foarte complicata, cu impact asupra timpului dintre plasarea
comenzii clientului si preluarea produsului de catre acesta. Sturgeon s.a., arata in
lucrarea publicata in 2009 [TIMO09] ponderea de timpi alocati procesarii unei
comenzi 1n industria automotive, o industrie cu produse inalt personalizabile, Tn

contextul actual al fabricatiei.

3%

B Productie

M Distributie

m inregistrarea comenzii
W Stocarea comenzii

B Programarea productiei

m Secventierea comenzilor

Figura 2.352 - Timpii consumati cu procesarea unei comenzi in industria
automotive [TIMO09]

Din figura se poate observa cd cea mai mare cantitate de timp folosita
pentru procesarea comenzii este consumata cu programarea productiei, cu un
procent de 38% din timp. De asemenea, un procent important de timp consuma
si problemele legate de secventierea produselor pe linia de productie cu un
procent de 16%, si paradoxal, productia in sine consumand cel mai mic procent

alocat procesarii unei comenzi, cu doar 3% din lead time-ul total.
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2.5.4. Fabricatia descentralizata si mijloacele acesteia

Trei dintre cele mai influente abordari filosofice in gandirea industriala sunt:
abordarea holonica, abordarea fractala si abordarea bionica. Practic toate aceste
trei abordari au un punct comun: descentralizarea, deosebirea dintre ele fiind
perspectiva din care este privitd fiecare in parte.

A. Abordari descentralizate

a. Abordarea holonica
b. Abordarea fractala
C. Abordarea bionica

B. Inteligenta artificiala

Inteligenta artificiala se construieste plecand de la cele mai simple
mecanisme cum ar fi spre exemplu operatiile booleene. Facand o analogie intre
limbajele de programare si lumea reala, un tip de operatie booleand poate fi
materializat prin actiunea unei capcane cu lat si element vegetal elastic. Daca o
conditie este indeplinitd atunci mecanismul actioneazd singur in conformitate cu
incluse intr-un sistem mai mare, pe atat acel sistem devine mai inteligent. Un
exemplu in acest sens sunt limbajele de programare care permit introducerea
datelor de intrare In vederea prelucrarii acestora si a generarii iesirilor necesare.

Figura 2.36 - Operatie booleana reprezentata in analogie cu lumea reala
b.1. Mijloacele inteligentei artificiale

bl.1. Nucleul software
b.1.2. Dispozitivele de camp
b.1.2.1. Senzorii

b.1.2.2. Actuatorii

b.1.3. Agenti inteligenti
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Figura 2.37 - Structura unui agent inteligent simplu

2.10. Concluzii
Facand o sintezd asupra analizei precedente si a stadiului actual, putem trage
urmatoarele concluzii importante:

» posturile de lucru sunt inalt specializate in cazul productiei continue
avand timpi de pregatire-incheiere mai mici decat configuratia
posturilor de lucru ai fabricatiei discontinue, chiar in cazul schimbarii
tipului de produs;

» sistemul de transport in cazul productiei continue ofera o alimentare
constantd a posturilor de lucru, nu necesita transportoare adiacente
Inconstante, nu necesita spatiu aditional de asteptare inafara liniei sau
spatiu aditional datorat traficului de transportoare inconstante de
gabarit mare, nu se impun metode de organizare (cum este 5S) datorate
aglomerarii de transportoare de diferite tipuri in perimetrul zonei de
productie, nu necesitd coordondri speciale ale transportoarelor in
perimetrul zonei de productie linia functionind dupa reguli bine
stabilite din punct de vedere al transportului, insa au o flexibilitate
scdzuta comparativ cu transportoarele inconstante folosite in productia
discontinua;

» secventierea pe linia de productie continua este inflexibla si in general
fixa, fiind necesara o pre-secventiere inaintea intrarii reperelor pe linia
de productie; pentru a realiza o schimbare de secventa este necesara
instalarea de dispozitive speciale cum sunt bufferele de prioritizare
(referinta mai sus), dispozitive costisitoare si care cresc numarul de
repere in asteptare; deoarece secventa este liniara este imposibild o
secventiere eficienta si dinamica intre reperele existente deja pe linie si
cele care tocmai au fost comandate;

» imposibilitatea prelucrarii in acelas ciclu de productie fara afectarea
timpilor de tact sau fara a se efectual calcule laborioase inaintea
fiecarui ciclu de productiie a urmatoarelor tipuri de repere:
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o repere care au succesiunea operatiilor diferitad fatd de celelalte
repere;

o repere care necesitd un numar diferit de operatii decat celelalte
repere;

» prioritizarea pe liniile de productie continue se face greoi din cauza

.....

mare ce trebuie rezolvate Tnaintea fiecarui ciclu de productie.
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CAPITOLUL 3 - Obiectivele tezei de doctorat

Tinand cont de istoria evolutiei sistemelor impreunda cu evolutia
paradigmelor de fabricatie, aparute odata cu schimbarea nevoilor clientului de la
produse standard spre produse inalt personalizate, domeniul abordat in prezenta
lucrare vine in IntAmpinarea catorva deziderate ale noii revolutii industriale.

Pentru ca tendinta de productie se orienteaza spre o ,,personalizare de masa”,
domeniul de cercetare al prezentei lucrari se axeaza pe metode de prioritizare in
sistemele flexibile de montaj, cu flux continuu, folosite in productia de serie
mijlocie si mare.

Pe baza analizei, sintezei si a pregatirii practice si teoretice desfasurata pe
parcursul tezei de doctorat, dar avand in vedere si experienta anterioara in
modelarea si simularea liniilor de fabricatie si montaj flexibile, dobandita pe
parcursul elaborarii lucrarii de licenta, obiectivele principale ale acestei teze
sunt:

1. Evidentierea si sintetizarea stadiului actual al elementelor principale ale
liniilor flexibile de fabricatie (prezentat in capitolul anterior):

e Evidentierea si sintetizarea stadiului actual al tipologiilor liniilor flexibile
de fabricatie;

e Evidentierea si sintetizarea stadiului actual al entitatilor transportoare
folosite pe liniile flexibile de fabricatie;

e Evidentierea si sintetizarea stadiului actual al intelgentei sistemelor si a
entitatilor folosite in sistemele flexibile de fabricatie;

e Evidentierea si sintetizarea stadiului actual al metodelor de prioritizare pe
liniile flexibile de fabricatie.

flexibile de fabricatie, a tipologiilor de entitati transportoare, a inteligentei

sistemului si a entitatilor participante.

3. Determinarea configuratiilor liniilor flexibile de fabricatie, a transportoarelor
si a inteligentei necesare, pretabile la creearea unui mediu flexibil de
fabricatie de serie mijlocie si mare orientat spre prioritizare. Abordarea
liniilor flexibile de fabricatie orientate spre prioritizare din punct de vedere
arhitectural, in detrimentul metodelor matematice.

4. Descrierea unui concept nou de fabricatie orientat spre prioritizare. Stabilirea
legilor care vor guverna noul concept de fabricatie.

5. Modelarea unui sistem conceptual de fabricatie capabil sa gestioneze
comenzi stocastice ca si: moment de intrare in sistem, numar de caracteristici
care trebuie materializate pe produs si prioritate.
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6. Programarea agentilor si a entitdtilor inteligente pentru a putea gestiona
fluxuri stocastice de repere. Crearea unui mediu de fabricatie care sd perimita
o prioritizare fizica fard sa afecteze performantele in comparatie cCu 0
tipologie de sistem flexibil uzual , si chiar sa le imbunatéteasca.

7. Simularea fluxurilor de repere cu ajutorul noului sistem conceptual.
Analizarea performantei noului sistem conceptual de fabricatie.

Metode de cercetare pe care ne propunem sa le utilizam in vederea
indeplinirii obiectielor expuse:

¢ Analogia cu natura a sistemelor de fabricatie pentru o expunere
plastica a fluxului de materiale;

¢ Modelarea sistemelor de fabricatie in medii speciale de modelare
pentru expunerea configuratiilor sistemelor de fabricatie analizate;

¢ Simularea sistemelor de fabricatie in medii speciale de simulare pentru
analizarea performantelor de productie ale sistemului propus;

¢ Experimentarea factoriala pe liniile de fabricatie propuse si existente
pentru cuantificarea performantelor.
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CAPITOLUL 4 - Fabricatia cu feedere
Termenul ,,feeder” se refera la modul de alimentare cu repere a posturilor de
lucru. In prezenta lucrare, termenul ,,feeder” este folosit cu sensul de buffer de
alimentare al posturilor de lucru si este descris detaliat in sectiunea 4.3.1.

4.1. Principiu

Intr-un pahar cu apd minerald se poate observa cum bulele de gaz de
diametru mai mare devanseaza bulele de gaz de diametru mai mic pana sa
ajunga la suprafata paharului. De asemenea, la aruncarea unei pietre mari n apa
se poate observa cum bulele mari apar imediat dupd aruncarea pietrei la
suprafata, urmate apoi de un efect efervescent creat de bule mai mici. Tinand
cont de acest fenomen natural vom realiza o analogie pentru fluxul de repere in
sisteme de de fabricatie.

In continuare vom denumi principiul de functionare al noului sistem ca
principiul bulelor de gaz. [MAR14]

Se considera un recipient cu lichid in care se introduc sistematic bule de
gaz pe la partea inferioara. Acestea vor ajunge la suprafata lichidului, vor
ramdne o perioada in contact cu atmosfera, dupa care se vor sparge. Se
considera ca bulele cu diametru mai mare vor ajunge la suprafata lichidului
inaintea celor cu diametru mai mic atunci cand sunt introduse simultan, din
cauza flotabilitatii lor mai ridicate. Fiecare bula de gaz va disparea din sistem
(se va sparge) dupd un anumit timp de expunere la atmosfera, timp care poate fi
diferit pentru fiecare bula in parte. Se presupune ca dupa disparitia unei bule
din recipient, locul sau va fi luat la suprafata lichidului de bula cu diametrul cel
mai mare din zona, inaintea celor cu diametru mai mic, datorita flotabilitatii
sale ridicate si, implicit, a vitezei de deplasare superioare. Recipientul nu se va
aglomera pentru a permite bulelor mari sa ajunga la suprafata fara a fi blocate
din cauza densitatii excesive.

Prin analogie la fenomenul natural expus mai sus, consideram: recipientul
ca fiind sistemul de fabricatie, lichidul ca fiind sistemul de transport, bulele ca
fiind reperele care necesita a fi prelucrate, marimea bulelor ca fiind gradul de
prioritate al reperelor, suprafata (atmosfera) ca fiind zona de prelucrare, timpul
de expunere al bulelor la atmosfera pana la diparitia acestora ca fiind timpul de
prelucrare.

4.2. Modele cu bule de gaz

Pentru a putea face o comparatie intre modurile de fabricatie ale modelelor
mixte 1n ziua de astdzi si modul propus de a fabrica modele mixte bazat pe
principiul bulelor de gaz, vom reprezenta toate aceste moduri folosind un
recipient de lichid si o sursa de bule de gaz. Vom reprezenta aldturat etapele
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necesare prin care trebuie sa treaca o comanda de la intrarea in sistem si pana la
iesirea de pe linia de fabricatie spre procesele de impachetare si distributie cétre
client. Vom reprezenta procesul de fabricatie considerand traseul pe care il
urmeazd o bula de gaz de la intrarea sa intr-un recipient cu lichid si pana la
disparitia sa din recipient prin contactul cu atmosfera de la suprafata, dupa ce a
ramas in contact cu aceasta un timp suficient.

4.2.1. Modelul cu bule de gaz al fabricatiei de modele mixte cu programare
si secventiere

Legenda:

recipient

—— lichid
zona de
secventiere

zona de
programare

o

A " SIOUA _4 | comanda

Figura 4.1 - Recipient si bule de gaz necesar pentru fabricatia cu programare
si secventiere

In recipientul cu lichid realizat pentru fabricatia cu programare si secventiere
vom gasi 3 zone reprezentative: zona de programare, zona de secventiere,
lichidul, care este asociat cu zona de transport, si zona de productie, asociata cu
suprafata recipientului.

In figura de mai jos este prezentat secvential sub forma bulelor de gaz
principiul de functionare al fabricatiei cu programare si secventiere. In prima
etapa se realizeaza stocarea comenzilor pand la o anumitd limitad. Sursa
comenzilor se considerd a fi Tn permanenta deschisa, iar gradul de prioritate al
comenzilor (marimea bulei de gaz) se considera a fi stocastic.

Dupa stocarea comenzilor se trece la etapa a Il-a unde se realizeaza
programarea comenzilor ce vor urma sd intre primele in productie. A se observa
ca programarea comenzilor t{ine cont de comenzile care au prioritatea cea mai
mare $i nu {ine cont si de secventa care va fi trimisa in etapa a [IV-a. Numarul de
comenzi care se va programa va tine cont de capacitatea de productie a
sistemului 1n discutie (in acest caz se poate observa ca sistemul are o capaitate
de 10 comenazi).
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Etapa Il - programarea comenzilor  Etapa Ill - secventierea Etapa IV - productia

Etapa | - inregistrarea si stocarea
comentilor

Figura 4.2 — Modelul fabricatiei cu programare si secventiere reprezentata cu
ajutorul bulelor de gaz

in etapa a Ill-a comenzile vor fi secventiate functie de importanta lor,
astfel: comenzile cu cea mai mare prioritate vor fi asezate primele in secventa
care urmeaza sa intre in productie si comenzile cu prioritatea cea mai mica vor fi
asezate ultimele in secventa care urmeaza sa intre in productie.

Dupa ce comenzile au fost secventiate, secventa de comenzi este
transportata in productie in etapa a IV-a (proces simbolizat de deplasarea bulelor
prin lichid datorita flotabilitatii) unde vor fi prelucrate si scoase din sistem
(proces simbolizat prin expunerea bulelor la atmosfera cu timpul necesar
fiecareia si prin spargerea bulelor).

Analizand acest proces putem observa ca in etapa de programare a
comenzilor si in etapa de secventiere, procesul nu se desfasoara in mod natural,
intrucat in etapa de programare comenzile prioritare sunt fortate artificial si
nesortat sa intre primele in etapa de secventiere, etapd in care vor fi fortate din
nou in mod artificial sa se ordoneze functie de prioritatea pe care o poartd pentru
a intra Tn secventa corecta in productie.

4.2.2. Modelul cu bule de gaz al fabricatiei de modele mixte fara
programare si secventiere (FIFO)

In cazul fabricatiei de tip FIFO (First In First Out), unde nu se tine cont de
prioritatea comenzilor, fara a fi nevoie de o prealabila programare si secventiere
a productiei, rezultatul va fi ca cel prezentat in figurd, unde produsele intra in
sistem §i sunt prelucrate unul dupa altul.

Se observa ca aceastd solutie, pe langd avantajul ca elimind timpii de
programare §i secventiere care reprezintd un procent foarte important din
procesarea unei comenzi, are marele dezavantaj ca nu proceseaza comenzile in
functie de gradul lor de importanta, procesul desfasurdndu-se in mod nenatural
din perspectiva principiului bulelor de gaz.
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Figura 4.3 — Modelul fabricatiei de modele mixte fara programare si
secventiere reprezentata cu ajutorul bulelor de gaz

4.2.3. Modelul cu bule de gaz al fabricatiei de modele mixte bazat pe
sistemul cu feedere

Asa cum se aratd in descrierea principiului bulelor de gaz, noul concept de
productie introduce prelucrarea produselor in sistemele de modele mixte intr-un
mod natural, astfel, produsele cu prioritatea cea mai mare vor ajunge primele n
zona de prelucrare, in timp ce produsele cu prioritatea cea mai scazuta vor fi
prelucrate ultimele, asta doar dacd nu mai exista produse cu prioritate mai mare
introduse intre timp in sistem. Se considera ca produsele aflate deja in zona de
productie vor fi prelucrate in ordinea importantei lor, iar dacd un produs de o
importantd mai micd se afla deja in zona de prelucrare si la scurt timp dupa ce
acesta a ajuns acolo apare un produs de o importantda mai mare, in acest caz
produsul de importantd mai mica va ramane in continuare in zona de prelucrare
pana va fi finisat si abia apoi va intra produsul de importantd mai mare. Aceasta
reguld se impune pentru a asigura continuitatea productiei si pentru a evita
timpii de pregatire multiplii pentru acelas produs care va fi prelucrat partial cel
putin odata.

Figura 4.4 — Modelul fabricatiei cu feedere reprezentata cu ajutorul bulelor
de gaz

In figura 4.4 este exeplificat principiul bulelor de gaz expus la inceputul
capitolului. Distingem doua cazuri particulare:

e (Cazul in care o bula de diametru mai mare, intratd mai tarziu in sistem,
poate devansa o bulda de diametru mai mic, intratd mai devreme in
sistem, este panda in momentul in care aceste bule au atins suprafata
lichidului, bula de diametru mai mare, din cauza flotabilitatii sale mai
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ridicate, putdnd devansa, pana sa ajunga la suprafatd, bula de diametru
mai mic;

e Un al doilea caz, atunci cand se asteapta spargerea bulelor de la
suprafata, aici, de asemenea din cauza flotabilitatii ridicate si doar in
cazul in care sistemul nu este blocat de un strat prea gros, bulele de
diametru mai mare vor ajunge la suprafata, la disparitia altei bule,
inaintea celor de diametru mai mic. Asadar, in momentul in care o bula
s-a spart, locul sau va fi luat la suprafata de o alta cu diametrul cel mai
mare din zona.

Asadar propunem o metoda naturald de selectie si prelucrare a comenzilor
in fabricatia de modele mixte, unde, foarte important, selectia se realizeaza fara
programare §i secventiere prealabild, programare si seventiere a comenzilor care,
asa cum s-a aratat in capitolele precedente, poate consuma peste 50% din timpul
de procesare al unei comenzi.

4.3. Sistemul de fabricatie cu feedere — principiu generalizat

Sistemul de fabricatie functioneaza pe principiul bulelor de gaz descris
mai sus si are capacitatea de a prelucra, fara o programare si o secventiere
prealabila a reperelor pe linia de fabricatie, comenzile stocastice ca si
importantd, caracteristici 1 moment de intrare in sistem, in ordinea importantei
lor, chiar daca acestea au intrat in sistem la momente diferite.

Comenzi stocastice Comenzi procesate functie de importanta

& N N
:}>~:{;:>1:\1>-::> Sistem de fabricatie :;>|:">1:’/|:\l>{:[\‘/\

Figura 4.5 - Principiu generalizat al sistemului de fabricatie cu feedere

4.4. Arhitectura sistemului de fabricatie cu feedere

Figura 4.6 - Model generalizat al sistemului de fabricatie cu feedere
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Sistemul de fabricatie cu feedere se compune din: posturi de lucru asezate de
o parte si de cealalta a sistemului de transport, noduri de interogare, si un sistem
de transport de configuratie ciclica. In sistem existi o singura intrare si iesire
principald, insd pot exista si iesiri secundare.

4.4.1. Posturile de lucru

Postul de lucru dintr-un sistem cu feedere este compus din doud elemente si
patru interfete cu sistemul. Elementele componente sunt: feederul si zona de
prelucrare.

Feederul precede zona de prelucrare si o alimenteaza cu repere. In zona de
prelucrare are loc transformarea reperului functie de necesitatile acestuia si de
capabilitatile masinilor si uneltelor ce se regasesc in aceasta zona.

Post de lucru

Depozit WIP materie prima

Figura 4.7 - Post de lucru generalizat intr-un sistem cu feedere

Postul de lucru din cadrul sistemului cu feedere se monteaza in paralel cu
calea principald de rulare. Doua dintre interfetele postului de lucru deriva direct
din si in calea principala de rulare. O interfatd a postului de lucru este intrarea in
acesta, intrare prin care se face aprovizionarea cu repere neprelucrate. Prin
aceastd interfatd reperele de prelucrat intra in postul de lucru direct in feeder. O
alta interfata este interfata de iesire, pe unde reperele prelucrate ies din nou pe
calea principala de rulare. Exista de asemenea posibilitatea si ca repere
neprelucrate inca sa iasd din postul de lucru prin aceeasi interfata de iesire, caz
in care un reper de o prioritate mai mare decat cea mai mica prioritate a unui
reper din feeder (feederul fiind plin) a ajuns la postul de lucru si trebuie sa fie
prelucrat pe acesta. Interfetele de intrare si iesire din postul de lucru sunt direct
legate de nodul de interogare de intrare si respectiv nodul de interogare de iesire.
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Mai existd doud interfete ale postului de lucru prin care se face
aprovizionarea cu materie prima (interfatd de intrare secundard) si prin care se
elimina deseurile rezultate in urma prelucrarii reperelor in zona de prelucrare
(interfatad de iesire secundara).

4.4.2. Nodurile de interogare

La nivelul nodurilor de interogare se extrag necesitatile produselor,
realizdndu-se comunicarea dintre sistem si produsul care evolueaza in el.
Nodurile de interogare sunt plasate in doud pozitii specifice pe linia de
productie: la intrarea intr-un post de lucru si la iesirea dintr-un post de lucru.

Nodurile de interogare amplasate la intrarea intr-un post de lucru

Acest tip de noduri de interogare au urmatoarele atributii:

» interogarea tuturor containerelor, fard exceptie, sub urmatoarele
aspecte:

verificarea daca reperul trebuie sa fie prelucrat pe postul curent de
lucru, daca reperul nu trebuie sa fie prelucrat pe postul curent de
lucru atunci acesta isi va continua evolutia in sistem péand la
urmatorul nod de interogare;

daca reperul trebuie sa fie prelucrat pe postul curent de lucru la
nodul de interogare se va verifica in continuare dacd feederul
postului de lucru are locuri libere;

daca reperul trebuie prelucrat pe postul curent de lucru si feederul
postului de lucru nu are locuri libere, atunci la nodul de interogare
se va verifica dacd prioritatea alocatd reperului curent este mai
mare decat prioritatea cea mai mica alocata unui reper din feeder;
daca prioritatea reperului curent este mai mare decat prioritatea cea
mai micd a unui reper din feeder si feederul nu are locuri libere,
atunci reperul cu prioritatea cea mai micd din feeder va parasi
postul de lucru pe la nodul de interogare de la iesirea din post iar
reperul curent ii va lua locul in feeder;

daca prioritatea reperului curent este mai mica decat prioritatea cea
mai mica a unui reper existent deja in feeder, atunci reperul curent
isi va continua evolutia in sistem pand la urmadtorul nod de
interogare.
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Reperul trebuje

" Exist3 locuri ™
~ibere in feeder?-

Evolutie reper in /sa

A

Figura 4.8 - Schema logica de functionare a unui nod de interogare de intrare
Nodurile de interogare amplasate la iesirea dintr-un post de lucru
Acest tip de noduri de interogare au urmatoarele caracteristici:

e se monteaza la intersectia dintre linia principald de productie si iesirea din
postul de lucru;

e verifica daca existd situatia Tn care un container care iese din postul de
lucru iese din post in acelag timp cu un container care evolueaza pe linia
principala si se afla la nodul de interogare de iesire;

e opreste containerul de pe linia principald si da prioritate containerului care
iese din postul de lucru.

24



Nu

Detectie
contsiner pe
Rl principa)

contsiner Iz
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Figura 4.9 - Schema logica de functionare a unui nod de interogare de iesire

4.4.3. Feederul

Feeder

Spatiu depozitare

Figura 4.10 - Structura generalizata a feederului

Feederul are in componentd un spatiu de depozitare pentru reperele ce
necesita prelucrare, un distribuitor si un extractor.

Spatiul de depozitare trebuie sd permita accesul la orice reper in orice
moment al productiei.
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Distribuitorul alimenteaza spatiul de depozitare determinand spatiile vacante
st trimitand noul reper in zona cea mai favorabild din acest spatiu.

Extractorul permite preluarea reperului cu cea mai mare prioritate din spatiul
de depozitare si il trimite spre zona de prelucrare imediat ce reperul precedent
paraseste postul de lucru. Extractorul poate fi de doud feluri: de sine statator,
format din dispozitive speciale de manipulare, sau integrat in spatiul de
depozitare.

4.4.4. Sistemul de tranport

Sistemul de transport are o configuratie circulara (referinta mai sus) pentru a
permite refolosirea containerelor care sunt eliberate de produsele finite si pentru
a permite reintoarcerea containerelor ce transporta repere de prioritate scazutd
pentru a fi prelucrate dupa prelucrarea reperelor de prioritate ridicata.

Sistemul transport comunica cu exteriorul prin trei tipuri de interfete:

e 0 intrare principald pe unde intra reperul de baza pe care urmeaza sa
fie asamblate reperele si subansamblele componente;

e un numadr de iesiri alternative din sistem plasate dupa fiecare post de
lucru si egal cu numarul posturilor de lucru din sistem minus unu
(ultima iesire alternativa coincide cu iesirea principala din sistem);

e 0 iesire principald din sistem care este folositd pentru produsele ce au
nevoie de toate operatiile posturilor de lucru din sistem sau pentru
produsele a caror ultima operatie o realizeaza ultimul post de lucru din
sistem.

4.4.5. Legile sistemului de fabricatie cu feedere

Sistemul de fabricatie cu feedere este guvernat de o serie de legi care fac
posibilia functionarea sa 1n conditii optime. Aceste legi se refera la:
functionalitatea feederului, functionalitatea zonei de prelucrare, asigurarea
fluidizarii fluxului de productie si evitarii acumularii de repere cu prioritate mica
in mod excesiv, asigurarea continuitatii productiei.

Parametrii care influenteaza legile fabricatiei cu feedere

e Caracteristicile reperului in asteptare — se noteaza ca vector si se refera la
tehnologia produsului, la posturile de lucru prin care trebuie sd treaca
reperul si la ordinea lor:

o Ci=<cl, c2, ..., ¢x>; (41)

e Caracteristica relevanta a reperului in asteptare — se refera la caracteristica
proxima ce trebuie prelucrata pe reper, sau postul de lucru proxim care
trebuie vizitat: c,;

26



Prioritatea reperului in asteptare: P;;
Timpul static al reperului in asteptare — se refera la timpul necesar pentru
ca reperul sa ajungd in feeder, de la sosirea acestuia la postul de lucru si
pana la ocuparea locului in feeder: Tj;
Timpul de transport si manipulare al reperului in asteptare in feeder: Tiym;
Spatiu de asteptare necesar pe conveior pentru interogarea reperului in
asteptare Tnainte de intrarea in feeder (daca este cazul): §;;
Prioritati repere din feeder — se refera la prioritatile tuturor reperelor din
feeder, pastrate ntr-un vector:

o Pr=<pd, pi2, ..., py>; (4.2)
Timpi de asteptare a reperelor din feeder — se refera la timpul de asteptare
al fiecarui reper in feeder inainte de prelucrare (dacd este cazul) si se
pastreaza intr-un vector:

o Ti=<td, t:2, ..., t;z>; (43)
Timpul de evacuare din feeder inapoi pe conveior — se refera la timpul
necesar de evacuare a unui reper din feeder, in cazul in care acesta trebuie
inlocuit cu un reper de prioritate mai mare: T,
Timpul de transport si manipulare din feeder in zona de procesare: T,
Spatiu necesar pentru feeder: Sy,
Timpul de pregatire-incheiere: T;
Timpul de procesare: T;
Timpul de transport si manipulare din zona de procesare inapoi pe
conveior: Tym;
Timpul de asteptare al reperului aflat in trecere pe conveior: Te,.

A. Legea de functionarea a feederului

Functionarea feederului depinde de o serie de parametri si se poate exprima
ca o functie care depinde de acesti parametri:

Lf = f(Ch CI” Pi, Ti, Titm, Si, Pf, Tf, Tfe’ Tftm; Sf) (4.4)

B. Legea de functionare a zonei de procesare

Functionarea postului de lucru depinde de o serie de parametri specifici care
se pot scrie sub forma unei legi ca functie de acesti parametrii:

Lp = f(Cl’v Tpi1 Tp, Tptm) (45)

C. Legea de functionare a postului de lucru

Aceasta lege se traduce ca fiind d toti parametrii de care depind elementele
sale componente, in spetd: feederul si zona de procesare

Lpl = f(Ch Cl’v Pi1 Ti! Titm; Sh Pf1 Tf1 Tf61 Tftm1 Sf1 Tpi1 Tp1 Tptm) (46)
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D. Legea de balansare a gradelor de prioritate pe linia de productie
Aceasta lege se enunta astfel:

1) daca un reper a intrat in procesare, acesta va ramane in procesare pana la
final, chiar daca un reper de prioritate mai mare a intrat in feeder;

2) pe baza lungimi conveiorului si a capacitatii feederelor, se stabileste
capacitatea optima a liniei de productie; atunci cand capacitatea maxima a
fost atinsd in timpul procesului de productie, intrarea in sistem se
blocheaza pana la iesirea de pe linie a unui produs finisat;

3) un reper care a ajuns la postul de lucru pe care trebuie sa fie prelucrat, in
cazul in care nu este acceptat in prelucrare, timpul sdu de transport pana
ajunge din nou la acelasi post de lucru (ciclic) nu trebue sa depaseasca
suma timpilor de prelucrare a reperelor aflate in postul de lucru:

2?51 Tpxri < Ttnx+1 (4-7)

Unde:

nX — numadrul total de repere aflate in capacitatea postului x de lucru (numar de
repere aflate in zona de prelucrare + numar de repere aflate in feeder);
I — indexul fiecarui reper din capacitatea postului de lucru;
Tpx,;i — timpul de prelucrare al reperului cu indexul i pe postul de lucru Xx;
Ttnx+1 — timpul de transport al reperului care trebuie sa fie prelucrat pe postul de
lucru x, care se regdseste inafara capacitatatii postului de lucru, primul in
asteptare pe conveior, avand prioritate mai mica decat toate reperele ce se
regasesc deja in capacitatea postului de lucru.

Cu ajutorul acestor trei ipoteze de lucru se asigurd continuitatea procesului de
productie si se evitd acumularea de repere cu prioritdti mici care ar putea bloca
sistemul din cauza posibilei acumulari excesive de repere pe linia de productie.

Exemplificare enunt 3:

Pentru asigurarea eficientei maxime in fabricatia cu feedere, trebuie sa se
asigure continuitatea timpilor activi de productie, astfel, identificim urmatorul
caz critic:

- fie o linie de fabricatie cu 2 posturi de lucru si o capacitate de feeder de 1
reper pentru fiecare post de lucru;

- consideram scenariul in care 3 repere trebuie sd fie prelucrate doar pe
primul post de lucru;

- conform diagramei de comunicatie in procesul de productiec cu feedere,
primul reper va intra in prelucrare in primul post de lucru, al doilea reper va
intra in feederul primului post de lucru iar al treilea reper, in cazul in care are
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prioritatea mai mica decat al doilea reper, isi va continua drumul pe conveiorul
ciclic pana va ajunge din nou la primul post de lucru.

Pentru a se asigura continuitatea timpilor activi de lucru, timpul de transport
al celui de-al treilea reper de la primul post de lucru pana ajunge din nou la
primul post de lucru (transport ciclic) trebuie sa fie mai mic sau egal cu timpul
de prelucrare al primului reper pe primul post de lucru Tnsumat cu timpul de
prelucrare al celui de-al doilea reper pe primul post de lucru.

Tpl,, +Tpl,, <Tt.; (4.8

Unde:
Tpl,, — timpul de prelucrare pe primul post de lucru al reperului 1;
Tpl, — timpul de prelucrare pe primul post de lucru al reperului 2;
Tt,; — timpul de transport al reperului 3 de la primul post de lucru pana la primul
post de lucru (ciclic).
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CAPITOLUL 5 - Analiza experimentala a sistemului de

fabricatie cu feedere
Pentru a determina performanta noului sistem de fabricatie cu feedere se
definesc doua directii in scopul experimentarii.

Scopul experimentarii:

e Determinarea timpilor de productie pe secventa comparativ cu
un sistem uzual de productie;

e Determinarea gradientului de prioritate al secventelor gata
prelucrate, comparativ cu un sistem uzual de productie.

5.1. Parametri experimentali

Se vor proiecta doud modele de linii de productie: o linie clasicd de fabricatie
liniara netactata si asincrona si o linie cu feedere. Aceste modele se vor simula
discret cu ajutorul Tecnomatix Plant Simulation 11 [PIR10] pentru a putea
aplica parametrii experimentului factorial ce se va proiecta.

in modelele de sisteme flexibile de fabricatie si in simularile construite cu
scopul de a experimenta performanta sistemului de fabricatie cu feedere,
parametrii care au fost luati in considerare ca fiind importanti in influentarea
rezultatelor finale sunt prezentati in continuare:

- Posturile de lucru:
o Numarul posturilor de lucru din sistem NP;
o Timpul de productie al fiecarui post de lucru TPi;
- Segmentele de conveior:
o Numarul segmentelor de conveior din sistem NC,;
o Lungimea fiecarui segment de conveior LCj;
o Viteza fiecarui segment de conveior VCj;
- Secventa de repere Sk:
o Numarul de repere pe secventa NRK;
» Prioritatea fiecarui reper PRmK;
» Caracteristicile fiecarui reper CRmk [C1, C2,..., Cn];
= Pozitia fiecarui reper in secventa PSmk.

In continuare, pentru a cuantifica performata sistemului de fabricatie cu
feedere in compartie cu sistemele de fabricatie curente, se va defini un sistem
experimental liniar de productie si un sistem de fabricatie cu feedere. Pentru
flexibilitate maxima sistemul liniar va fi netactat asincron.
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Pentru a avea un termen corect de comparatie, urmatorii parametrii vor fi
constanti si identici in cazul ambelor sisteme de fabricatie experimentale:

- Numarul posturilor de lucru;

- Lungimea segmentelor de conveior din sistem insumate va fi identica
pentru ambele sisteme experimentale;

- Viteza segmentelor de conveior va fi identica pentru toate segmentele din
ambele sisteme experimentale.

Paramterii care se variaza vor fi:

- Numarul de repere pe secventa NRK;
o Prioritatea fiecarui reper PRmK;
o Caracteristicile fiecarui reper CRmk [C1, C2,..., Cn];
- Timpul de productie al fiecarui post de lucru dupa cum urmeaza:
o TPljiniar = TPLteeder;
0 TPZjiniar = TP2feeder;
o
o

TPnIiniar = Tpnfeeder

5.2. Descrierea sistemului experimental liniar

Pentru definirea bazei experimentale si pentru extragerea rezultatelor se
foloseste programul Tecnomatix Plant Simulation 11%, dezvoltat de producitorul
de solutii PLM Siemens, program specializat pe simularea si controlul liniilor de
productie.

Sistemul este format din patru posturi de lucru: P1, P2, P3, P4 si din patru
segmente de conveior: L1, L2, L3, L4 (figura 5.1).

Fiecare post de lucru se caracterizeaza prin timpul de procesare, care este
acelasi pentru toate cele patru posturi de lucru din sistem.

Fiecare segment de conveior se caracterizeaza prin lungime si viteza. Acesti
doi parametrii sunt aceeasi pentru toate cele patru segmente din sistemul de
fabricatie, si anume:

- Lungime: 10 m;
- Viteza 1 m/s.

Sistemul de transport are in total o lungime de 40 de metri.

? http://www.plm.automation.siemens.com/en us/products/tecnomatix/manufacturing-
simulation/material-flow/plant-simulation.shtml
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Figura 5.1 - Sistem experimental de productie

Se considerd un produs ce trebuie fabricat pe linia experimentala de
productie caracterizat prin dimensiuni, caracteristici, si prioritate.

Se considera dimensiunile produsului ca fiind:

- Lungime: 0,8 m;
- Latime: 0,8 m;
- Inaltime: 0,2 m.

Se considerd patru caracteristici ale produsului: C1, C2, C3, C4. Fiecare
caracteristica se considera a putea fi materializata doar pe unul dintre posturile
de lucru existente in sistemul de fabricatie experimental, respectiv:

- Caracteristica C1 se materializeaza doar pe postul P1;
- Caracteristica C2 se materializeaza doar pe postul P2;
- Caracteristica C3 se materializeaza doar pe postul P3;
- Caracteristica C4 se materializeaza doar pe postul P4.

Se considera 5 nivele de prioritate pe care fiecare produs le poate avea dupa
cum urmeaza:

prioritatea 1 — nivelul cel mai inalt de prioritate (marcat cu rosu in
sistemul experimental);

[ prioritatea 2 — nivelul secund de prioritate (marcat cu roz in sistemul
experimental);

24 prioritatea 3 — nivelul intermediar de prioritate (marcat cu galben in
sistemul experimental);

K prioritatea 4 — nivelul penultim de prioritate (marcat cu verde in sistemul
experimental);

B prioritatea 5 — cel mai mic nivel de prioritate (marcat cu albastru in
sistemul experimental).
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5.3. Descrierea sistemului experimental cu feedere
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Figura 5.2 - Sistemul experimental de productie cu feedere

Considerand baza experimentald descrisa la punctul anterior, pentru a avea
posibilitatea cuantificarii rezultatelor sistemului cu feedere propus in aceasta
lucrare, sistemul liniar netactat si asincron se va transpune in configuratia
sistemului cu feedere.

Se considerd patru posturi de lucru identice cu posturile sistemului
experimental liniar, respectiv caracterizate printr-un timp de procesare identic cu
timpii de procesare ai posturilor de lucru din sistemul liniar. Fiecare postu de
lucru are in plus un feeder cu doua locuri.

Sistemul de transport este caracterizat de 5 segmente:

- L1s_f-segmentul de intrare pe linia de productie cu o lungime de 5 m
si 0 viteza de 1 m/s;

- L2 f—avand o lungime de 10 m si o viteza de 1 m/s;

- L3_f—avand o lungime de 10m si o viteza de 1 m/s;

- L4 _f—avand o lungime de 10 m si o viteza de 1 m/s;

- L1f f—avand o lungime de 5 m si o viteza de 1 m/s.

Sistemul de transport are in total o lungime de 40 m identica cu lungimea
sistemului de transport a sistemului liniar. Fiecare segment a sistemului de
transport are o viteza de 1 m/s, identica cu viteza segemntelor din sistemul
liniar.

Dispunerea sistemului de transport este ciclica, cu posibilitatea reperelor de a
se intoarce la posturile de lucru de care au trecut.
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Similitudinile sistemului cu feedere cu sistemului experimental liniar:

- timpii de procesare ai posturilor de lucru, atat in cazul dispunerii
liniare cit si in sistemul cu feedere sunt identici;

- lungimea totald a sistemului de transport ce trebuie parcurs de repere
atat in cazul dispunerii liniare cat si in cazul sistemului cu feedere este
identica;

- viteza conveiorului, atdt In cazul dispunerii liniare cat si in cazul
sistemului cu feedere este identica;

- reguli de functionare specifice sistemelor tactate caracteristice pentru
ambele sisteme.

Diferentele sistemului de fabricatie cu feedere fata de sistemul liniar:

- Configuratia sistemului de transport:

o Configuratie in liniara a bazei experimentale;
o Configuratie ciclica la sistemul cu feedere;

- Prezenta feederelor la sistemul cu feedere;

- Regulile de functionare specifice sistemului cu feedere (a se consulta
diagrama de comunicatie specificd sistemului cu feedere), ce se adauga la
regulile de functionare a sistemelor netactate asincrone specifice ambelor
sisteme.

Concluzie:

Parametrii celor doud sisteme experimentale sunt identici insd fiecare sistem
functioneaza dupa configuratia si regulile proprii.

[ = = [—] =]
- > : > ] > s’ > s
e i i e — [ s jy
Source P1 P2 P3 P4
o PLE Productie_liniar=0 . Productie feeder=0
$ ]*'» _I > I NN s s m o owm owm o dm o owwm o owm N v s ow owwn v vl s ow s m & m owm w3
Soirce.f Lis_f REEEEE I TE T ETETETETTYEY FEFEFErasTrrarwy
- . . . . . ... ... .. . . ..
P4 f Bl R R L3 f Zr I R
S T IRl I NI ©IETEIET IIEtyryrr
< I ...............................
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............................ Output_buffert. . . . . Outputbuffer . . . . . . . .

Figura 5.3 - Sistem experimental
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5.4. Programarea agentilor principali

5.4.2. Agentul de interogare la nodul de intrare in feeder
Acesti agenti controleazd comportamentul nodurilor de interogare de la
intrarea in feeder, asa cum este definit in schema logica din figura 4.8.

5.4.3. Alti agenti de feeder
Mai existd doi agenti importanti in interiorul feederului pe langa agentul de
interogare la nodul de intrare, acestia fiind:

e agentul extractor: care se ocupa cu extragerea reperului de prioritatea
cea mai mare din feeder si trimiterea lui in postul de lucru cand acesta
devine liber;

e agentul nodului de iesire din postul de lucru: care se ocupa cu oprirea
reperelor de pe linia principald de productie si evacuarea imediata a
produsului prelucrat din postul de lucru.

5.4.4. Agentul de iesire din sistem

Verifica daca produsul a fost prelucrat complet si daca da il evacueaza din
sistem, in caz contrar lasdndu-l sa evolueze in continuare in sistem pand va fi
prelucrat complet.

5.5. Proiectarea experimentelor
Sistemele de fabricatie experimentale trebuie s respecte conditia 9.1.

Experimentele de fata se vor referi doar la linii de productie balansate corect
si la repere care respectd balansarea liniei - posturile de lucru trebuie parcurse in
ordinea lor, indiferent de numarul necesar de posturi de lucru pe care trebuie
prelucrat produsul.

Alegerea parametriilor experimentali

In alegerea parametriilor expeimentali s-a plecat de la elementul central tratat
in aceastd lucrare, si anume: prioritatea reperelor. Pentru a determina factorii
care pot influenta performanta sistemului de fabricatie cu privire la prioritizarea
fizica a reperelor, analiza pentru determinarea acestora s-a facut considerand atat
factorii care influenteaza individual reperele, cat si factorii care influenteaza
secventa de repere initiald, pe parcursul procesului de fabricatie.

Factorii care influenteaza prioritizarea fizica pe o linie de fabricatie continua
sunt:
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. Timpul de procesare al posturilor de lucru si aranjarea lor dealungul
sistemului de transport. In tabelul 5.1 este prezentatd secventa posturilor de
lucru folosita in experimente, impreuna cu timpii de procesare asociati.

Tabel 5.1 - Secventa posturilor de lucru pe linia de productie din punct de

vedere al timpului de procesare

Pozitia pe linlade productie | 1 | 2 | 3 | 4
Postul de lucru P1|P2|P3|P4
Timpul de productie tl | t2 | t3|t4

. Prioritatea si secventa initiala de repere care intra pe linia de productie, cu
privire la prioritate. In tabelul 5.2 este prezentati secventa de repere folosita
in experimente, impreund cu prioritdtile asociate fiecarui reper si pozitia lor
in secventa.

Tabel 5.2 - Secventa reperelor pe linia de productie din punct de vedere al

prioritatii

Pozitia in secventa initiala 1 2 3 4 5 6 7 n
Reper R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 Rn
Prioritate pl | p2 | p3 | p4 | p5 | p6 | p7 pn

. Caracteristicile ce trebuie materializate pe fiecare reper si secventa initiala de
repere care intrd pe linia de productie, cu privire la caracteristici. In tabelul
5.3 este prezentata secventa de repere folosita in experimente, impreund cu
caracteristicile specifice fiecarui reper. Fiecare caracteristica poate fi ceruta a
se materializa pe reper (0) sau nu este specificat a fi materializata pe reper

(0.

Tabel 5.3 — Secventa de repere pe linia de productie din punct de vedere al

caracteristicilor reperelor

Caracteristici
Pozitia in secventa initiala | Reper Cc1 C2 C3 c4
1 R1 1/0 1/0 1/0 1/0
2 R2 1/0 1/0 1/0 1/0
3 R3 1/0 1/0 1/0 1/0
4 R4 1/0 1/0 1/0 1/0
5 R5 1/0 1/0 1/0 1/0
6 R6 1/0 1/0 1/0 1/0
7 R7 1/0 1/0 1/0 1/0
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| n | Rn | 1/0 | 1/0 | 1/0 | 170 |

Nivelele de variatie a parametriilor experimentali
1. Nivelele de variatie ale secventei timpilor de procesare.

Pentru variatia secventei timpilor de productie se disting patru nivele
posibile:

- Timpii de procesare sunt egali pentru toate posturile de lucru;

- Timpii de procesare sunt dispusi in ordine crescdtoare pe linia de
productie, astfel: primul post de lucru va avea cel mai mic timp de
procesare iar ultimul post de lucru va avea cel mai mare timp de
procesare din sistem;

- Timpii de procesare sunt dispusi in ordine descrescatoare, astfel:
primul post de lucru va avea cel mai mare timp de procesare iar
ultimul post de lucru va avea cel mai mic timp de procesare din sistem;

- Timpii de procesare sunt dispusi in mod aleator, ca si duratd raportata
la fiecare post de lucru, pe linia de productie.

2. Nivelele de variatie ale secventei de prioritati.
Pentru variatia secventei prioritatilor se disting patru nivele posibile:

- Prioritati crescatoare pe secventd astfel: primul reper va avea cea mai
mica prioritate iar ultimul reper va avea cea mai mare prioritate;

- Prioritati descrescdtoare pe secventa astfel: primul reper va avea cea
mai mare prioritate iar ultimul reper va avea cea mai mica prioritate;

- Prioritati aleatorii pe secventa;

- Prioritati egale pentru fiecare reper din secventa.

Pentru ca ultimul caz nu face sens, vom folosi in experimentare doar primele
trei nivele de variatie a secventei de repere.

3. Nivelele de variatie ale secventei de caracteristici ale reperelor.

In experimentare am considerat un reper pe care se pot materializa maxim
patru caractristici posibile, asociate cu cele patru posturi de lucru prezente in
sistemele experimentale. In acest context, putem distinge cinci nivele posibile
ale variatiei secventei de caracteristici ale reperelor:

- Secventa va fi compusa din repere care necesitd a li se materializa o
singurd caracteristica;

37



Secventa va fi compusa din repere care necesitd a li se materializa
doua caracteristici;

Secventa va fi compusa din repere care necesita a 11 se materializa trei
caracteristici,

Secventa va fi compusa din repere care necesitd a li se materializa
patru caracteristici;

Secventa va fi compusa din repere care necesita a li se materializa
caracteristici aleatorii ca si numari si tip.

Tabel 5.4 - Proiectarea experimentelor

Parametru

TP (timp de procesare)

PR (prioritati)

CR (caracteristici repere)

Cl ] Ci,C2 | C1,C2,C3 | C1,C2,C3,C4

C2 [ C1,C3 | C1,C2,C4
C3 | C1,C4 | C1,C3,C4
C4 | C2,C3 | C2,C3,C4
C2,C4
C3,C4

Tabel 5.5 - Explicitarea simbolurilor folosite in proiectarea experimentelor

timpi de productie egali pentru toate posturile de lucru

timpi de productie descrescatori in ordinea aranjarii posturilor de lucru in sistem

N
prioritati descrescatoare ale reperelor in ordinea intrarii lor in sistem
p timpi de productie crescatori in ordinea aranjarii posturilor de lucru 1n sistem
prioritati crescatoare ale reperelor in ordinea intrarii lor in sistem
1c fiecare reper are o0 caracteristica - necesita prelucrare pe un singur post de lucru
din sistem
2 fiecare reper are doua carecteristici - necesitd prelucrare pe doua posturi de
lucru din sistem
3c fiecare reper are trei caracteristici - necesita prelucrare pe trei posturi de lucru
din sistem
4c fiecare reper are patru caracteristici - necesita prelucrare pe patru posturi de
lucru din sistem
Cép Combiniri de NP luate cite doua
NP Numirul posturilor de lucru din sistem
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Proiectarea experimentului factorial

Pentru a avea un experiment total acoperitor vom folosi regulile de proiectare al
unui experiment factorial.

Datele de intrare sunt:
- 3 parametrii;
- 4 nivele pentru primul parametru — secventa timpilor de procesare;

- 3 nivele pentru parametrul al doilea — secventa de prioritati;
- 5 nivele pentru al treilea parametru — secventa de caracteristici.

Conform experimentului factorial, maximul de experimente posibile se
calculeaza cu urmatoarea formula:

Ne =4 x 3 x 5 =60 experimente
In tabelul 5.7 prezentim integral proiectarea experimentului factorial.

Tabel 5.6 - Parametrii experimentali conform experimentului factorial

Parametrii
Numar

exp:rir:ent s PR CR
1 = aleatorii | aleatorii
2 = aleatorii 1c
3 = aleatorii 2c
4 = aleatorii 3c
5 = aleatorii 4c
6 = A aleatorii
/ = A 1c
8 = A 2c
9 = A 3c
10 = 7 4c
11 = N aleatorii
12 = N 1c
13 = N 2c
14 = N 3c
15 = N 4c
16 N aleatorii | aleatorii
17 N aleatorii 1c
18 N aleatorii 2c
19 N aleatorii 3c
20 N aleatorii 4c
21 N A aleatorii
22 N A 1c
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23 N A 2c
24 N 7 3c
25 N A 4c
26 N N aleatorii
27 N N 1c
28 N N 2c
29 N N 3c
30 N N 4c
31 A aleatorii | aleatorii
32 A aleatorii 1c
33 A aleatorii 2c
34 A aleatorii 3c
35 A aleatorii 4c
36 A A aleatorii
37 A A 1c
38 A A 2c
39 A A 3c
40 A A 4c
41 A N aleatorii
42 A N 1c
43 A N 2c
44 A N 3c
45 A N 4c
46 aleatorii | aleatorii | aleatorii
47 aleatorii | aleatorii 1c
48 aleatorii | aleatorii 2c
49 aleatorii | aleatorii 3c
50 aleatorii | aleatorii 4c
51 aleatorii A aleatorii
52 aleatorii A 1c
53 aleatorii A 2c
54 aleatorii A 3c
55 aleatorii A 4c
56 aleatorii N aleatorii
57 aleatorii N 1c
58 aleatorii N 2c
59 aleatorii N 3c
60 aleatorii N 4c

Date relevante

e Timpul total de parcurgere a intregii linii de fabricatie a unui singur
reper in cazul ambelor demonstratoare:
- lungimea totala a liniei: 40 m;
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- viteza liniei: 1 m/s;

Ltotal 40m
Teotar = T => ltotal = m => Ttotqr = 40s

e Pentru realizarea experimentelor se considera un flux constant si
continuu de repere pe linia de fabricatie, timpii de prelucrare ai
posturilor de lucru permitind intoarcerea reperelor neprelucrate
inaintea terminarii prelucrarii reperului curent;

e Secventa produselor pe linia de fabricatie se considera ca fiind
aceeiasi: produsul 1 de pe linia cu feedere necesitd aceleasi
caracteristici si are aceeasi prioritate ca si produsul 1 din productia
liniard; pentru toate celalte produse se aplicd aceeasi regula;

e Pentru analizarea rezultatelor se considera doua stive, cate una pentru
fiecare linie, in care se aseaza produsele prelucrate in ordinea iesirii lor
de pe linia de fabricatie.

5.6. Desfasurarea experimentelor

Scopul experimentarii:

e Determinarea performantei sistemului de fabricatie cu feedere in
materie de timpi de productie a unei secvente definite de repere;

e Determinarea performantei gradientului de prioritate pentru sistemul
de fabricatie cu feedere rezultat din fabricarea unei secvente definite de
repere.

Graficele gradientului de prioritate

Gradientul de prioritate reprezinta vectorul de prioritati al produselor care au
fost prelucrate si au iesit de pe linia de productie, in ordinea iesiri lor.

G =[pl, p2,p3, ... pn] (5.1)

Unde:
G — vectorul gradientului;
p1,..., pn — prioritdtile reperelor in ordinea iesirii lor din sistem dupa prelucrare.

Gradientul folosit reprezintd sirurile de prioritati ale lotului de produse,
asa cum au iesit, prelucrate, de pe linia de productie.

In experimente s-au folosit doua linii de productie: linia clasica si linia cu

feedere. Pe ambele linii s-a considerat ca intrd simultan acelas sir de repere, din
punct de vedere al prioritatilor. Rezultatul ordinii prioritdtilor in sirurile de la
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iesire a fost reprezentat pe graficele gradientului de prioritate. Sumarizand, avem
3 siruri de repere considerate in experimente:

e Sirul de intrare — acelasi pentru ambele linii;

e Sirul de iesire pentru linia clasica de configuratie liniara — reprezentat cu
albastru pe graficele gradientelor;

e Sirul de iesire al liniei cu feedere — reprezentat cu rosu pe graficele
gradientelor.

Sirul de iesire pentru linia claicd de configuratie liniara coincide cu sirul de
intrare, comun pentru ambele linii, deoarece liniile clasice, folosite curent se
bazeaza pe o prioritizare virtuald, inaintea intrarii reperelor pe linia de productie,
si nu pe o prioritizare fizica, abordada in aceasta lucrare cu ajutorul liniei cu
feedere. Din aceasta cauza, pe graficele gradientului nu a mai fost reprezentat
sirul de intrare, care coincide cu sirul de iesire al liniei clasice, reprezentat cu
albastru pe grafic.

Pentru experimentare s-au considerat siruri a cate 25 de repere, avand
prioritati de la 1 (cea mai importantd) la 5 (cea mai putin importantd), aranjate
conform experimentului factorial prezentat la sectiunea 5.5.

Graficele obtinute vor indica un gradient mai bun de prioritate atunci cand
pe pantele obtinute se va putea distinge o tendintd ascendentd pe parcursul
intregului gradient, sau partial pe zone distincte, in detrimentul unei tendinte
aleatorii a pantei graficului.

Un gradient care indicd o prelucrare perfectd in ordinea prioritatilor va
avea o pantd perfect crescdtoare, iar un gradient care indica o prelucrare
maximal imperfectd in ordinea descrescatoare a prioritdtilor, va avea o panta
perfect descrescdtoare. O pantd a gradientului poate fi aproximata cu ajutorul
unui nor de puncte construit pe baza sirurilor de prioritati ale produselor de la
iesirea de pe linia de productie. In figura de mai jos s-au construit spre
exemplificare pantele sirurilor de iesire ale celor doud linii de experimentare
pentru experimentul 12, intrucat acest experiment prezintd o diferenta cat se
poate de clara a pantelor aproximate.
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Figura 5.7 - Aproximarea pantei gradientului de prioritate

In figura 5.7 sunt reprezentate sirurile de iesire ale liniei clasice si liniei cu
feedere. Fiecare sir are 25 de elemente astfel: 5 repere de prioritate 1, 5 repere de
prioritate 2, 5 repere de prioritate 3, 5 repere de prioritate 4 si 5 repere de
prioritate 5. Pe figurd, primele doud repere de prioritate 5 se suprapun, fiind
vizibile doar reperele liniei cu feedere. De asemenea reperele de prioritate 3 de
pe pozitiile 13, 14 si 15 ale liniei clasice sunt suprapuse cu reperele de aceeasi
prioritate si de pe aceleasi pozitii ale liniei cu feedere.

Din figurd se poate observa foarte clar cd panta aproximatd a gradientului
corespunzator liniei clasice (sau a sistemului liniar), reprezentata cu albastru, are
o tendinti clar descrescatoare. Intrucat sirul de prioritati pe baza ciruia s-a
construit panta aproximata a liniei clasice reprezinta si sirul de intrare pe linia cu
feedere, se poate observa foarte clar ca sistemul cu feedere a realizat 0
prioritizare fizica, direct pe linia de productie, panta rezultata, aproximata pe
baza sirului de prioritati de la iesire avand o tendinta clar crescatoare, chiar daca
sirul de intrare a avut o tendinta clar descrescatoare.

Semnificatia axelor graficelor:
Axa verticala — prioritatea reperului;

Axa orizontala — pozitia reperelor 1in  vectorul de  prioritati.
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Graficele timpilor de productie pe lot

Pentru a cuantifica performanta din punct de vedere al timpului de
productie al sistemului cu feedere s-au construit graficele comparative ale
timpilor de productie pentru sistemul de fabricatie liniar si sistemul de fabricatie
cu feedere. Timpii de productie pe lot reprezinta timpul necesar pentru a
prelucra pana la momentul iesirii ultimului produs de pe linia de productie, a
lotului de 25 de repere, asa cum este definit in experimentul factorial si identic
pentru fiecare experiment pentru ambele linii de productie.

Pe graficele de mai jos timpii necesari pentru a prelucra lotul de 25 de
repere pe sistemul de fabricatie liniar sunt reprezentati cu albastru iar timpii
necesari pentru a prelucra lotul de 25 de repere pe sistemul de fabricatie cu
feedere sunt reprezentati cu rosu.
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Figura 5.4 - Grafic comparativ al Figura 5.5 - Grafic comparativ al

timpilor de productie (prima parte) timpilor de productie (partea a doua)

5.7. Interpretarea rezultatelor experimentale

Pentru a testa performanta sistemului de fabricatie cu feedere s-a proiectat un
experiment factorial bazat pe un set de 3 parametri: timpul de procesare al
fiecarui post de lucru, prioritatile si caracteristicile fiecarui reper. Acesti
parametri sunt considerati secvential astfel: secventa de posturi de lucru asa cum
se regdseste pe linia de productie, din punct de vedere al timpilor de procesare,
secventa de repere din punct de vedere al prioritatilor si caracteristicilor,
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analizatd la intrarea si la iesirea de pe linia de productie. Pentru explicatii si
desene detaliate a se consulta sectiunea 5.5.

In urma modelarii si simularii sistemului de fabricatie cu feedere, rezultatele
experimentale arata o prioritizare evidenta care se realizeaza pe sistemul de
fabricatie cu feedere, prioritizare care se poate vedea pe graficele gradientului de
prioritate prezentate in aceastd sectiune, grafice care aratd o tendinta ascendentd
fata de secventa de intrare, tendintd care semnifica prelucrarea reperelor de
prioritate mai mare inaintea reperelor de prioritate mai micd, sau mai putin
semnificativa.

Din punct de vedere al timpilor de lucru, in figura 5.68 si 5.69 se poate
observa foarte clar cd sistemul de fabricatie cu feedere termina prelucrarea
secventei de repere in toate cazurile mai repede sau in acelasi timp cu sistemul
de fabricatie folosit uzual in prezent si simulat de asemenea pentru comparatie in
aceasta lucrare. Aceste rezultate care prezintd timpi mai mici sau egali de
fabricatie pentru sistemul cu feedere in comparatie cu un sistem de fabricatie
uzual, coroborat cu prioritizarea reperelor care se realizeaza in acesti timpi in
sistemul de fabricatie cu feedere arata clar o performantd superioara al noului
concept din punct de vedere atat al prioritizarii cat si al timpilor de fabricatie.
Rezultatele experimentelor aratd clar un gradient de prioritate mai bun in cazul
produselor fabricate cu sistemul cu feedere si un timp de fabricatie mai mic cu
pana la 15% pentru secventa de repere fabricatd pe sistemul cu feedere.
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CAPITOLUL 6 - Concluzii finale, contributii originale si directii

viitoare de cercetare

6.1. Structura tezei de doctorat

Lucrarea cuprinde 6 capitole, prezentate in 304 de pagini, 142 figuri, 132 de
tabele, 8 anexe, 181 de referinte bibliografice si este prezentatd sintetic in
continuare.

6.2. Contributii proprii si directii viitoare de cercetare
Cercetarile teoretice au avut in vedere studiul si identificarea problemelor
existente in urmatoarelor domenii de interes:

Mecanismele de functionare ale companiilor (ERP, MES, SCADA,
SCM, CRM);

Mecanismele de control ale companiilor (procesul PLM si
instrumentele acestuia);

Linii flexibile de productie;

Productia continua si discontinua;

Transportoare si sisteme de transport;

Problematica asamblarii pe liniile de productie de tip flow shop;
Balansarea liniilor de asamblare;

Fabricarea de produse personalizabile in contextul actual,

Studiul sistemului de productie Production2000+.

Contributii proprii, teoretice si aplicative:

Clasificarea sistemelor de transport dupa tipul de actionare al
transportorului;
Clasificarea transportoarelor:
o Dupa ordin;
o Dupa zona de actiune;
Modele generalizate ale configuratiilor liniilor de tip flow shop:
o Liniare;
o Circulare;
o Circular-mixte;
o Liniar-selective;
Model generalizat in diagonala al sistemelor de conveioare;
Calculul distantelor de parcurs ale reperelor pe linia de productie daca:
o Dispunerea posturilor de lucru este in serie;
o Dispunerea posturilor de lucru este in paralel;
o Reperele ies pe la o iesire alternativa din sistem;
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e Definirea principiului de functionare al sistemului de fabricatie cu
feedere in analogie cu natura, dupa principiul bulelor de gaz;
e Definirea principiului generalizat de fabricatie al sistemului cu feedere;
e Definirea generalizata a arhitecturii sistemului de fabricatie cu feedere;
e Definirea schemelor logice de functionare a nodurilor de interogare de
intrare si iesire;
e Definirea structurii si functionarii feederului;
e Definirea diagramei de comunicatie in sistemul de fabricatie cu
feedere;
e Definirea cazului critic pentru productivitatea sistemului de fabricatie
cu feedere;
e Dezvoltarea de simuldari 1n vederea determindrii performantei
sistemului de fabricatie cu feedere:
o Studiul si descrierea sistemului experimental liniar de fabricatie
st a sistemului cu feedere;
o Modelarea sistemului experimental liniar de fabricatie si a
sistemului cu feedere;
o Analiza  parametrilor  reprezentativi sl proiectarea
experimentelor;
o Proiectarea simularii;
o Integrarea parametrilor reprezentativi in simulare si rularea
experimentelor;
o Centralizarea si analizarea rezultatelor;
o Proiectarea unui experiment factorial pentru determinarea
performantei sistemului de fabricatie cu feedere;
o Extragerea si analizarea rezultatelor,

Directii viitoare de cercetare:

e Analizarea sistemului cu feedere folosind iesiri alternative din sistem;

e Analiza sistemului cu feedere folosind cicluri alternative in sistem;

e Folosirea modelelor mixte cu caracteristici de tip aranjament, nu doar
combinatoric.
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activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati
principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de
activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Marin, Rares Lucian

Str. 9 Mai nr. 11, orasul Sibiu, judeful Sibiu, cod postal: 550201, Romania
Fix: +40269220986 Mobil: +40741272277
rares.marin@ulbsibiu.ro

Romana
20.11.1984

masculin

Martie 2013 — prezent
Inginer - proiectant
Managementul activitatilor mecanice

Continental Automotive Systems S.R.L, Sibiu, Romania
Cercetare — dezvoltare

Martie 2012 — August 2012
Cercetator invitat

Proiectare si optimizare dispozitive necesare demonstratoarelor folosite pentru
verificarea tehnologiilor de ultima generatie

DFKI GmbH (Centrul German de Cercetare pentru Inteligentd Artificiala),
Kaiserslautern

Cercetare

August 2009 — Noiembrie 2009
Inginer - proiectant
Migratie model harness din CATIA V4 in CATIA V5, dezvoltare model
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Februarie 2009 — lunie 2009
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