PROIECTAREA SISTEMELOR
FLEXIBILE DE FABRICATIE
PENTRU OPERATII DE MONTAJ

V.P.VORONENKO

fn ultima vreme s-a acordat o mai mare atentie
problemelor proiectirii sistemelor flexibile de
fabricatie (SFF) in domeniul operatiilor de montaj,
deoarece procesele dec montaj reprezinti etapa finald a
fabricatiei productiei finite, etapa in care se formuleazi
arametrii necesari in aprecierea calititii produselor.
Fn stadiul de proiectare a SFF mai intii s¢ construiesc
niste modele ale proceselor de fabnca{ e, "are ulterior
se realizeazi in procesul de expl tare +u¢. .ora. Deci,
eficienta functionarii SFF este detem-ma * absolut de
modelul elaborat.
In cazul proiectarii SFF, principala problemi o
constituie alegerea structurii si a parametrilor
sistemului; alegerea acestora se desfisoard in
dependentd directd fatd de complexitatea si diversitatea
constructiei produselor in curs de fabncatle de
volumul de fabricatie, cit §i de conditiile de fabncaue
Proiectarea SFF in domeniul asamblarii, care sa
raspunda cerintelor impuse, trebuie s se desfisoare pe
baza proiectdrii de sistem, aceasta cuprinzind
urmitoarele etape de bazi:

— determinarea valorii functionale, cit si a
cerintelor fatd de SFF in intregime, formalizarea
~cestora in conditiile proiectdrii asistate si
alegerea criteriilor de evaluare a calititii
solutiilor de proiect;

- descompunerea SFF, stabilirea functiilor pentru
fiecare subsistem, formalizarea cerintelor fatd de
subsisteme, evidentierea conexiunilor
interstructurale materiale, energetice si
informationale ale susbsistemlor;

— generarea modelelor algoritmice si parametrice
pentru functionarea fiecirui subsistem;

— generalizarea sistemelor flexibile de fabricatie pe
baza procesului de fabricatie elaborat, creindu-se
un sistem unic de fluxuri informationale,
materiale i energetice;

— elaborarea unor modele provizorii privind
functionarea sistemelor flexibile de fabricatie;

— construirea de solutii de planificare si asamblare
in spatiu.

Metoda sistemica privind rezolvarea problemei
proiectdrii unui atelier de asamblare automatizat sau a
unei sectii avind caracteristicile specificate, care ar
reprezenta un sistem dinamic compus dintr-o multime
de elemente, necesitd, dupi stabilirea datelor de
referintd, descompunerea acesteia pentru a scoate in
evidentd sistemele eterogene din punctul de vedere al
caracteristicilor tehnologice si organizatorice, precum
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si legdturile dintre ele, in vederea sintetizirii
elementelor specificate.

La baza descompunerii sistemelor flexibile de
fabricatie st prmcxplul functionalitdtii si minimalititii.
Primul consta in aceea céi elementele ev1dcnt1a1e
trebuie s3 fie pe cit posibil unite, deci, pentru acestea
poate fi formulat un scop propriu de functionare, ce
poate fiatins printr-un ansamblu de scopuri ale fiecirui
element apartinind nivelului inferior.

Descrierea structurald de nivel superior privind
descompunerea SFF, incluzind sistemul de bazi, sapte
sisteme auxiliare cit si legdturile materiale, energetice
si informationale, este reprezentata in fig.1.
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FIG. 1 Mode! conceptual al unui SFF
pentru operatii de montaj

Virfurile grafurilor rﬂprezinta urmdtoarele elemente
ale sistemului de fabricatie, §i anume: V| - sistemul de
bazi (de asamblare); V, - sistemul de utllare cu scule;
V, - sistemul pentru controlul calitdtii produselor; V,,

- sistemul de inmagazinare; Vs - sistemul pemru
protectia muncii personalului Vg - sistemul de
transportare; V, - sistemul service; Vg - sistemul pentru
conducerea si pregitirea fabricatiei.

Laturile grafului care reunesc virfurile acestuia
reprezintd fluxurile: material (fig.1,a), energetic
(fig.1,b) si informational (fig.1,c) dintre subsistemele
corespunzitoare.

Procesul de proiectare a sistemelor complexe, cum ar fi
SFF, de cele mai multe ori este iterativ, pe parcursul
cdruia sint generate mai multe solutii de proiectare, atit
pentru anumite elemente separat, cit si pentru intreg
SFF. Pornind de la problema generala a proiectari,
care presupune elaborarea unui proiect al unei sectii
sau lot care sd asigure fabricatia de produse de calitate
corespunzitoare (automatlzam) §i a unui program
specific in conditiile unor cheltuieli minime, rezulta c4
drept criteriu de alegere a unei solutii optime de
proiectare, poate fi considerat indicele cheltuielilor
specifice de fabricatie a produselor, care poate fi
calculat dupd urmatoarea formuli:
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- N. - capacitatea anuald de fabricatie a
produsului j, buc,;

- 6= 0,15 - coeficient de salariu cu adaos
procentual,

— B - cheltuieli de regic - TOTAL - pe
cote parte de salariu incluzind si
cheltuieli destinate reparatiilor
curente (utilaje);

~ Ser - salariul unui muncitor,
Ruble/minut;

— i- numdr operatii;

-E = (,15-0,20 - coeficientul de

normare al eficientei investitiilor;

— a = 0,143 - coeficientul calculelor de
amortizare;

- F, - fondul anual efectiv de timp
privind functionarea sistemului, min;

— F, - partea de fond anual de timp
afectata pentru fabricatia produsului j,
min.;

- m - numirul de operatii pe parcursul
procesului de asamblare;

- Aj; - costul unei unitati a utilajului de
asamblare utilizat pentru operatia i la
fabricatia produsului j, ruble;

- a, - numirul de unitdti ale

dispozitivului de asamblare utilizat la

i-operatii;

T, ij - volumul de muncd privind

fa%ricat,ia reperului j la i-operatii:

Ty= T,/f in care

- Tjj - volumul de munci din partea
masinii, pentru operatia i de
asamblare, in cazul fabricatiei
reperului j, min.;

- f - coeficientul de actionarc din mai
multe pozitii.

Datoritd gradului de complexitate i, in unele cazuri

informatiilor suficiente pentru stabilirea unor serii de

formule pe diverse etape de proiectare, in practicd se
utilizeazi criteriile integrale. Astfel, spre exemplu,
pentru executia unor etape de montaj si planificare in
proiectare, se poate utiliza criteriul integral care este
un criteriu vectorial functional, in care W;, W, - criterii
de optimizare; W, - criteriul minim de putere a fluxului
material:

n Q.

W = —L11
! i'—z‘l a};—-l q; n

in care: - n - numirul denumirilor de produse

capacitate pe an, t;;

- w - numdrul operatiilor de montaj in
cazul fabricatiei produsului cu
denumirea i;

- Q, - tonaj produse i;

— ;- valoarea lotului de transport;

- 1 ayi distanta dintre pozitiile a §iy,

m;
- W, - criterii de scoatere maximi a
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productiei de pe unitatea de volum a
unui atelier (sectie)(automatizate)
W, = N/V.,in care:

— N - programul (specific) de fabricatie a
produselor intr-un atelier (sectie) pe
un an, buc/an;

— V - volumul total al atelierului, m’,

fn cazul evaluirii multicriteriale a calititii solutiei de
proiectare, unii indicatori pot avea dimensiuni diferite,
dar este aleasi o singuri dimensiune prin intermediul
introducerii coeficientilor de pondere; acestia pot fi
determinati pe baza datelor statistice i reflectd gradul
de influentd a fiecdrui indicator asupra valorii
cheltuielilor specifice. Astfel, indicele de evaluare a
calitdtii de proiectare va fi determinat ca fiind suma
indicilor particulari, ponderati ca valoare:

m
W _izl WK,
in care: — m - numdrul de criterii particulare;

- K, - coeficientul de pondere.

Calitatea adoptarii unei solutii de proiectare in cazul
evaluirii multicriteriale depinde de gradul de
obiectivitate a coeficientilor de pondere adoptati,
coeficienti care trebuie sd reflecte conditiile concrete
de fabricatie. Intr-o serie de cazuri pot fi introduse si
alte criterii: volumul de lucru privind unealta, cit si
efortul de fabricatie depus, ciclul de montaj,
coeficientul de sarcind a maginilor de montaj sau a
standurilor, durata comunicatiilor etc. La alegerea
numarului de criterii trebuie sa se t{in4 seama c4, dacd
se depiiseste numdirul acestora, se poate intimpla ca
acest lucru si nu duci la efectul scontat, ca urmare a
cresterii erorii totale din partea criteriului ir*egral si a
efortului depus pentru lucririle de proiectare.

fn cadrul problemelor metodologice de proiectare, pe
lingd problemele de alegere a criteriilor de evaluare a
calitatii solutiilor de proiectare, este cuprinsi si
elaborarea modelelor structural-functionale,
algoritmice, parametrice si de planificare.

Utilizind principiile de bazd, ale descompunerii
sistemelor complexe, se construieste, in primul rind, un
model structural care reflectd componenta §i
conexiunea elementelor sistemului de fabricatie §i ale
modelului functional care reflectd caracteristicile
elementelor unui sistem, necesare pentru realizarea
destinatiei sale auxiliare.

Avind modelele structural-functionale, se poate trece
la construirea modelelor algoritmice, care reflectd
succesiunea interactiunii elementelor in procesul de
functionare a sistemelor flexibile de fabricatie. fnetapa
urmitoare de proiectare se construiesc modele
parametrice care reprezinta niste ecuatii de echilibru
material energetic, pe baza cdrora sint determinate
valorile numerice ale fiecarui element, cit si valorile
interactiunii dintre parametrii fizici si elementele
sistemului de fabricatie.

In etapa finald de planificare se rezolvd problema
construirii modelelor de planificare, care reflectd
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legdturile dimensionale dintre elementele sistemului
de fabricatie, cel mai adesea in metrica spatiului
euclidian.

Punind la bazi principiile metodologice mentionate in
elaborarea proiectului de creare a sectiilor
automatizate flexibil, a ateliereior de montaj sau de
retehnologizare a productiilor existente, se propune o
proiectare "transparenti” (fig.2).
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FIG. 2 Succesiunea etapelor de proiectare
a unui SFF pentru operatii de montaj

1 - programul de fabricatie a produselor;

2 - dimensiunile de gabarit §i greutate;

3 - parametrii de calitate;

4 - regimul de lucru privind fabricatia;

5 - evaluarea produselor tehnologice;

6 - elaborarea proceselor tehnologice de montaj;

7 - stabilirea tipurilor de utilaje de bazi;

8 - calculul capacitatii de lucru a maginii si al volumului
de lucru privind operatiile de montaj;
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9 - stabilirea numdrului de utilaje de bazi si dotarea
tehnologici;

10 - elaborarea cerintelor fata de conditiile de lucru
(referitoare la utilaj);

11 - intocmirea caietului de sarcini pentru utilaje si
dotarea tehnologica standardizatc;

12 - proiectarea sistemului de asigurare a sculelor;

13 - proiectarea sistemului pentru controlul calititii
produselor;

14 - proiectarea sistemului de depouzitare;

15 - proiectarea sistemului de protectie a muncii
personalului;

16 - elaborarea traseelor tehnologice de fabricatie a
produselor;

17 - alegerea principiului de stabilire a sectiilor de
fabricatie;

18 - alegerea componentei sucursalelor de productie;
19 - stabilirea componentei numdrului de utilaje in
sucursalele structurale;

20 - calculul suprafetelor sucursalelor de productie;
21 - calculul suprafetei unui atelier si dimensiunile de
gabarit;

22 - asamblarea unui atelier;

23 - proiectarea schemei de amplasare a utilajelor In
sucursalele de productie;

24 - proiectarea sistemului de transportare;

25 - proiectarea sistemului de service;

26 - proiectarea sistemului de conducere si pregitire a
fabricatiei;

27 - planificarea utilajului in ateliere si sucursalele de
productie;

28 - stabilirea componentei si efectivului de personalin
ateliere si sucursale;

29 - intocmirea schemei finale a fluxurilor materiale,
energetice si informationale;

30 - calculul indicilor tehnico-economici ai proiectului;
31 - alegerea celei mai potrivite variante a proiectului;
32 - elaborarea caietelor de sarcini pentru domeniile
constructiv, energetic si tehnico-sanitar.

Pe baza datelor initiale care au fost determinate din
conditiile de functionare a atelierului sau sectiei de
montaj si mentionate in caietul de sarcini privind
proiectarea sau sistematizarea, se trece la proiectarea
sistemuluide baza. Proiectarea celor 4 sisteme auxiliare
se realizeazd in aceeasi ordine ca la sistemul de bazi.
Pe baza traseelor de productie elaborate, privind
fabricatia produselor se alcdtuieste intregul SFF prin
sintetizarea sistemelor de bazi si a celor auxiliare si se
stabileste un sistem unic de conexiuni materiale,
energetice si informationale in spatiu si timp, ce pot fi
realizate de sistemul de transportare, de sistemul
service si respectiv de sistemul de conducere si
pregitire a productiei. Alegerea principiului de
formare a sucursalelor structurale, a componentei
acestora, a componentei §i numérului de utilaje in
sucursalele de productie, amplasarea acestora, au la
bazi schemele de fluxuri materiale elaborate.

Fiecare variantd a solutiei de proiectare a SFF este
alcdtuitd prin parcurgerea o singurd datd a tuturor
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blocurilor schemei. {n cazul repetdrii ciclurilor se
genereazd mai multe variante; elaborarea fiecdrei
urmitoare variante a solutiei de proiectare se
efectueazi numai dupi analiza rezultatelor solutiei
precedente. O variantd optimi se alege potrivit
sistemului de evaluare criteriald adoptat. Numirul
variantelor elaborate depinde de nivelul de unificare a
solutiilor de proiectare, de gradul de complexitate a
obiectului proiectdrii si de nivelul de automatizare a
operatiilor de proiectare.

Drept date sursa pentru sintetizarea SFF in conditii de
proiectare asistatd pot fi considerate urmitoarele:
descrierea matematicd a obiectivului, indicindu-se
caracteristicile impuse fatid de sistem; traseele
tehnologice de fabricatie a produselor, cu descrierea
tuturor proceselor ce se desfdsoard, atit in unitdtile de
bazi, cit si in sucursalele auxiliare; restrictiile asupra
indicilor sistemului; caracteristicile tehnice ale
utilajelor de fabricatie propuse.

Sinteza structurald a SFF se realizeazd prin
descompunerea codurilor obiectivelor, combinarea
codurilor bazei de elemente i introducerea de
elemente intermediare pentru stabilirea legiturilor
materiale, energetice si informationale dintre utilajele
de productie.

fn cadrul SFF pentru operatiile de montaj, sectiile de
productie se realizeazd dupd urmitorul principiu:
componenta utilajelor de montaj si formele de
organizare a productiei sint selectate tinind seama de
realizarea proceselor tehnologice de montaj de un
singur tip, pentru un anumit tip de produse, spre
exemplu sectia de montaj cutii de vitezd, blocuri de
spindele, pdpusi mobile etc.

O problemi importantd o constituie proiectarea
schemei de amplasare a utilajelor de productie in sectii
si ateliere. In etapa de proiectare a solutiei topologice
are loc sintetizarea SFF. Calitatea solutiei acestei
probleme determini in mare mésur eficienta acesteia.
Problema sintezei topologiei productiei va fi formulata
in felul urmitor: se dau multimea utilajului de
productie C={c;, c,,...,C,}, valoarea legdturilor
materiale dintre utilaje Q={q;,95.+» 9y} §i
dimensiunile de gabarit, V={v;,vy,..., v}, precum gi
restrictiile asupra amplasirii utilajelor, spre exemplu
normele distantei dintre masinile de montaj, conditiile
de exploatare a acestor masini etc. Se cere s se afle acea
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relatie reciproci a multimii C in volum V si legéturile
materiale reciproce dintre Q, care sd asigure
extremumul functiei W,.

Drept date de referint in cazul sintezei topologiei SFF
trebuie s3 fie componenta utilajelor de productic
pentru sucursala ce va fi proiectatd, trascele
tehnologice pentru fabricatia produselor, impreund cu
valoarea fluxului de fncircare §i timpul de executie a
operatiilor, dimensiunile de gabarit ale utilajelor,
restrictiile asupra amplasdrii acestora. fn conditiile
proiectirii asistate, traseele tehnologice privind
fabricatia produselor, cunoscindu-se valoarea fluxului
de incircare, sint date de matricea de contiguitate A si
matricea structurilor punctelor de instalare D:

0 q intrare,iegire q intrare q intrare,2 ..... q intrare, n
q iegire, intrare 0 qiegire 1 giegire 2.....q iegire n
q, intrare ql iesire 0. q; 5........ q4, n
D= q, intrare q, iesireqy; O........ q2, n

q,, intrare q, iesireq,; q,j...... 0

Proiectarea asistatd de calculator a topologiei
sistemului de montaj a avut la bazi teoria grafurilor,
modificati, elaborati la Institutul de Masini Unelte -
Moscova. Proiectul de programe de aplicatie ¢laborat
contribuie-la proiectarea topologiei de sisteme
flexibile, repartizarea traseelor tehnologice de
fabricatie a produselor potrivit utilajului ales, calculul
coeficientului de inciircare a utilajului §i numarului de
dispozitive de transportare.

Utilizarea pachetului de programe de aplicatie permite
efectuarea expertizei asupra productiilor existente.
Spre exemplificare, la una din sectiile atelierului
Societatii industriale "Uzina Constructoare de Magini
Unelte* s-au efectuat analiza si sinteza solutiei de
planificare, care au demonstrat ci, fard cheltuieli
materiale insemnate, se reduc de 2 ori cheltuielile
pentru transportarea produselor, creste coeficientul de
incdrcare a dispozitivelor de transportare, se resimte
mobilitatea in fabricatia produselor. -

(Voronenko, V.P. - Mehanizatiia i Avtomatizatiia
proizvodstva, nr.12, 1990, pp.16-18).

Traducere:
Margareta Gheorghe
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