A XIX-a Conferinta internationala — multidisciplinara
LProfesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanesti”,
CLUJ NAPOCA, 2019

METODOLOGIE DE PROIECTARE
A CELULELOR DE FABRICATIE
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DESIGN METHODOLOGY OF THE WORKCELLS

The paper presents a methodology for the design of manufacturing
cells, covering all the necessary steps, from the analysis of the curtomers'
needs, to the layout, the physical and information flows through the workcell
and the standardization of work. The tools needed to go through each stage are
presented. There are also links to major company systems. For each design
stage, deliverables are specified. The methodology is a complex one, and in a
wider space the detailed parameters will be presented in detail.
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1. Introducere

O celula de fabricatie este o structura de productie construita
cu scopul de a obtine produse de calitate inalta, intr-o maniera
productiva, la costuri cat mai mici. Echipamentele implicate in
construirea unui produs sunt amplasate unul langa celalalt, pentru a
minimiza transportul atdt a semifabricatelor, cét si al oamenilor.
Celulele simplifica fluxul de materiale, gestionarea si chiar sistemele
contabile. Conceptul de realizare a celulelor de fabricatie a fost
dezvoltat de Sistemul de fabricatie Toyota.



Reprezintd si acum baza de organizare a sistemelor de
fabricatie de tip Lean Manufacturing, dar si a celor mai moderne, de tip
Digital Factory si Smart Manufacturing.

Aparent celule de fabricatie par sisteme simple. Dar sub
aceasta simplitate Tnselatoare exista sisteme socio-tehnice sofisticate.
Functionarea corectéa depinde de interactiunile subtile ale oamenilor si
ale echipamentelor. Fiecare element trebuie sa se potriveasca cu
celelalte, intr-un flux care functioneaza fara probleme, se autoregleaza
si se auto-imbunatateste. Se urmareste ca nivelul celor sapte pierderi
definite de Toyota sa fie minim. De asemenea, se urmdreste ca
dimensiunile loturilor de productie sa fie mici.

Proiectarea celulelor de productie este o problema de inginerie.
Ca orice alt proiect ingineresc, aceasta trece printr-o secventa logica de
pasi. La fiecare pas, proiectantii fac compromisuri intre cerintele
conflictuale sau limitele tehnice. Proiectantii trebuie sa aiba o
cunoastere profunda a elementelor unei celule, a interactiunilor dintre
ele si a functiilor lor, precum si a fluxurilor informationale si fizice care
parcurg celula de fabricatie.

Lucrarea de fatd isi propune sa prezinte un algoritm de
proiectare a celulelor de fabricatie, care evidentiaza atat etapele de
proiectare, instrumentele de lucru, sistemele companiei care pot oferi
informatii si suport, cat si rezultatele necesare sa fie stabilite la fiecare
etapa de proiectare.

2. Stadiul actual al proiectérii celulelor de fabricatie

Proiectarea unei celule de fabricatie reprezinta un efort
complex, la care participa atat specialisti din departamentul de
productie, dar si din alte departamente: marketing, planificarea
productiei, logistica, resurse umane etc.

Analizdnd literatura de specialitate in domeniul proiectarii
celulelor de fabricatie, se constata ca o parte al lucrarilor abordeazé o
perspectiva foarte generald a structurii firmei, iar alte lucrari dezvolta
studii de caz din domenii specifice.

Alfieri [1] propune analiza companiei ca si un "Sistem de
sisteme" (So0S). Aceasta abordare este utilizata in prezent in contextul
unor initiative militare complexe sau guvernamentale. Este o incercare
preliminara de a descrie modul in care principalele aspecte ale
sistemelor de fabricatie (resurse, sisteme de management al calitatii,
proceduri de planificare a productiei si de control etc.) pot fi
reprezentate Tn cadrul SoS al companiei. Ideea este generoasa dar



ramane la stadiul de filosofie de abordare. Benkamoun [2] Dezvolta o
arhitectura a proiectarii Sistemelor de fabricatie.

Cochran [8] descrie un cadru pentru proiectarea si
implementarea sistemelor de productie. Lucrul in acest cadru permite
comunicarea si determinarea obiectivelor si solutiilor de proiectare, de
la cel mai inalt nivel, la cel mai mic nivel al unei companii de productie.
Acelasi autor [4] prezintd un studiu de caz privind proiectarea celulelor
de fabricatie care combina masini noi si existente, aratand dificultatile
care pot aparea in astfel de situati. Doar schimbarea aranjarii
masinilor Tn celule ar putea oferi unele beneficii, dar aceste beneficii au
fost compensate de un nivel ridicat al investitilor necesare. Simularile
au aratat efectele pe termen lung. Este dificil sa se proiecteze o celula
de fabricatie fezabild doar rearanjand echipamentele existente.

Caggiano [5] prezinta un studiu de caz de proiectare a unei
celule de fabricatie intr-un sistem de fabricatie digital. Se
imbunatateste o celuld de fabricatie existentd pentru fabricarea
paletelor de turbine, pentru motoarele de avion, prin automatizarea Si
robotizarea statiei de debavurare. De Carlo [6] analizeazd modul
reamplasare a unei celule de fabricatie. Pentru aceasta foloseste un
studiu de caz. Sunt folosite trei metode de analiza: empirica, o metoda
ce foloseste o diagrama a relatiilor dintre activitati, si o metoda
complexa de analizd Lean Manufacturing. Cea mai eficientd s-a
dovedit a fi ultima.

Duda [7] a exemplificat proiectarea unei celule de fabricatie
pentru automobile pe principiul designului axiomatic. Este utilizata o
descompunere a etapelor de proiectare. Acest exemplu demonstreaza
impactul pe care deciziile de proiectare de la nivele scazute le pot
avea asupra obiectivelor de sistem la nivel Tnalt si necesitatea unei
abordari sistematice in proiectarea sistemului de productie.

LeSkova [9] prezinta un studiu de caz de proiectare a unei
celule de asamblare. Sunt subliniate caracteristicile statiilor de lucru de
asamblare cu o structurd modulara, alcatuite din profile de aluminiu.
Sunt discutate noud principii de proiectarea celulelor de fabricatie: flux
continuu; simplitate; organizarea locului de munca; prezentarea
limpede a pieselor; reconfigurabilitate; calitatea produselor;
mentenabilitate; usurinta accesului si ergonomie.

El Maraghy [8] dezvolta aspecte ale proiectarii celulelor de
asamblare. Sunt prezentate diferitele modele de organizare a celulelor
de asamblare si se subliniaza caracteristicile sistemelor inteligente de
fabricatie precum si a internetului obiectelor (Internet of things), care
permit imbunatatirea conectarii dintre lumea fizica si cea digitala. In



astfel de sisteme se pot lua decizii bune (smart), intr-o maniera mai
rapida. Diverse firme [10...14] prezinta perspective proprii rezultate n
urma experientelor avute in activitatea de proiectare a celulelor de
fabricatie.

Lucrarea de fata prezinta algoritmul de proiectare a unei celule
de fabricatie, indiferent de industria in care activeaza. Sunt luate in
considerare toate elementele care alcatuiesc celula de fabricatie,
precum si fluxurile fizice si informationale care o parcurg.

3. Algoritm pentru proiectarea celulelor de fabricatie

Algoritmul porneste de la cerintele pietei, pe baza carora se
stabilesc familile de produse. Pentru fiecare familie de produse se va
proiecta o celuld de fabricatie. Familile de produse, respectiv
tehnologiile de grup aferente se pot stabili prin: gruparea intuitiva (piese
simple/ procese mixte), analiza fluxului de productie cu utilizarea de matrice
pentru sortarea pieselor (produse cu complexitate medie / procese mixte) sau
prin codificare si clasificare (produse cu complexitate ridicata / procese mixte).

Urmatoarea etapa se refera la realizarea ingineriei procesului.
Prima data se calculeza timpul de tact, pe baza cerintelor beneficiarilor
si a timpului nostru disponibil. Se creeaza o baza de date cu toate
informatiile referitoarea la fluxul tehnologic (operatii, echipamente,
durate — timpi de ciclu operatii, timpi de ciclu operatori, timpi de ciclu
echipamente, timpi de reconfigurare, timpi de asteptare), prezentate
intr-un mod cat mai bine structurat (tabelar). Se calculeaza numarul
necesar de echipamente, muncitori si eficienta procesului. Pe baza
acestor informatii se poate face o echilibrare preliminard a incarcarii
muncitorilor si se poate stabili marimea preliminard a lotului de
productie.

O urmatoare etapa o reprezinta stabilirea metodelor de control
intermediar si final, precum si realizarea conexiunii cu ,Sistemul de
management al calitatii totale”.

in acest moment trebuie stabilite caracteristicile fluxului de
semifabricate care parcurg celula de fabricatie. Se pleaca de la rata de
productie, se stabilesc numarul de piese dintr-un container, numarul
maxim de containere necesare la un moment dat in celula de fabricatie
si in stocurile inter-operationale (supermarket) adiacente. De
asemenea, se stabileste modul de declansare a productiei. Daca se
opteaza pentru fluxul impins, sunt stabilite categoriile de documente
necesare. Daca se opteaza pentru fluxul tras, se stabileste numarul
de carduri pregatite pentru declansarea productiei, pentru a fi plasate
pe panoul Kanban.



Tabelul 1

Instrumente de lucru

Sistemele utilizate

Produse obtinute

Gruparea produselor (comandate de beneficiar)

1
la Stabilirea volumului - analiza comenzilor din Sistemul de marketing Numarul de produse
estimativ de produse care perioade anterioare, Sistemul de planificare (din fiecare categorie)
vor fi comandate de analoage; Sistemul logistic necesar a fi realizat in
beneficiari in urmatoarea - previziuni ale cererii Sistem informatic unitatea de timp
perioada beneficiarilor
1b | Tehnologii de grup; Sunt - gruparea intuitiva; Sistemul de planificare Numarul de celule de
grupate piesele cu forme - analiza fluxului de Sistemul de productie fabricatie si gama de
asemanatoare care pot fi productie cu utilizarea de Sistem informatic produse ce se
realizate pe aceleasi utilaje | matrice pentru sortarea realizeaza in fiecare
(care au rute de productie pieselor; celula
asemanatoare) - codificare si clasificare -
2 Realizarea ingineriei procesului
2a | Timp de tact formula de calcul Sistemele de marketing, Timpul de tact in
planificare, logistica, secunde
informatic,
productie
2b | Analiza proceselor - analiza de tehnologii Sistemul de productie Tabele cu toti
tehnologice existente, parametrii ce
- masuratori caracterizeaza procesul
de productie
2c | Calculul numarului necesar | formula de calcul Sistemul de productie Echipamentele si
de echipamente; numarul de bucati din
fiecare tip
2d Calculul numarului necesar | formula de calcul Sistemul de productie Numarul de muncitori




de muncitori

necesari intr-o celula
de fabricatie (numar
intreg)

2e Calculul eficientei formula de calcul Sistemul de productie Valoare subunitara; in

procesului cazul unei valori mici se
cauta realizarea de
optimizari si micsorarea
numarului de muncitori;
Se reia procesul de la
punctul 2b

2f Echilibrarea preliminara a | - echilibrarea incarcarii Sistemul de productie Foaia muncii combinate
productiei operatorilor a operatorilor

(analize euristice) (preliminara)

29 Stabilirea marimii stabilire euristica pe baza Sistemul de productie Se urmareste
preliminare a loturilor de experientei anterioare, Sistemul de planificare realizarea de loturi cat
productie volumului de marfuri Sistemul logistic mai mici (chiar one

comandate, marimii Sistemul informatic piece flow)
pieselor etc.

3 Stabilirea metodelor de control

3a Modul de realizare a - personalul din echipa Sistemul de productie elaborarea si
controlului intermediar este instruit in tehnici Sistemul de asigurare a | completarea de

pentru controlul fabricatiei | calitatii documente
- implementarea de
dispozitive anti-eroare
(poka yoke)
3b Modul de realizare a Integrarea modelelor de Sistemul de productie elaborarea si

controlului final;

capabilitate si maturitate

Sistemul de asigurare a
calitatii

completarea de
documente




Stabilirea marimii fluxului de semifabricate si a modului de declansare a productiei in celula (flux tras

sau impins)
da Estimarea volumului de calcule, pe baza cererii si Sistemul de productie rata de productie
semifabricate ce parcurge a capacitatilor de productie | Sistemul de planificare
procesul intr-o perioada de Sistemul logistic
timp Sistemul informatic
4b Estimarea marimii loturilor | - calcule pe baza ratei de Sistemul de productie numarul de piese dintr-
inter-operationale productie, a dimensiunilor Sistemul de planificare | un container ce trece de
si numarului de piese din Sistemul logistic la o operatie la
container Sistemul informatic urmatoarea
- euristic
4c Estimarea numarului de - calcule Sistemul de productie numarul maxim de
containere necesare - euristic Sistemul de planificare | containere necesare la
un moment dat in celula
de fabricatie si stocurile
inter-operationale
(supermarket)
4d Realizarea programarii - metode specifice de Sistemul de productie - pentru fluxul impins
productiei analiza si planificarea Sistemul de planificare | (documente)
productiei - pentru fluxul tras
(carduri pregatite pentru
declansarea productiei
pentru a fi plasate pe
panoul Kanban)
5 Stabilirea modului de realizare a aprovizionarii celulei de fabricatie
5a Stabilirea modului de Analiza si dezvoltarea Sistemul de productie - algoritmi de deplasare

deplasarea a pieselor si a
informatiilor.
Proiectarea sistemului

Kanban de aprovizionare si

acestor sisteme

Sistemul de planificare
Sistemul logistic
Sistemul informatic

a pieselor si a
informatiilor,

- numar de carduri
- locatiile cardurilor




eventual de productie

5b Stabilirea marimii - calcule Sistemul de productie - numar containere in
stocurilor supermarket (din - analiza euristica Sistemul logistic fiecare stoc supermarket
fata si spatele celulei de din fiecare tip de produs
fabricatie) - suprafata ocupata de
fiecare stoc supermarket
6 Stabilirea _configuratiei celulei
6a | Stabileste (calculeaza) - desenarea umbrei lasate | Sistemul de productie schite
spatiul ocupat de fiecare pe podea de fiecare
post de lucru, de echipament sau stoc
depozitare inter- - urmariti miniaturizarea
operationala si de stocurile | celulei
supermarket
6b Identifica constrangeri sau | - euristic Sistemul de productie tabele, diagrame ce
afinitati - diagrame ce analizeaza specifica nivelul de
conexiunile dintre posturi conexiune dintre posturi
6¢c Stabileste configuratia -de tip Usau L sau ovalda | Sistemul de productie Planul amplasarii celulei

celulei

sau liniara etc.

- urma@riti p&strarea
secventialitétii logice a
fazelor de lucru prin
discutia cu muncitorii

- incercati o configurare
cat mai simpla care
asigurd, mentenanta
scdzuta, reconfigurare
ugoara, costuri minime

— Celula trebuie mentinuta
in miscare, cu efort minim,
spatiu redus

de fabricatie




Analizeaza fazele fiecarei cronometrari Sistemul de productie documente ce descriu
6d operatii respectiv manuirile Sistem resurse umane fazele fiecarei operatii,
durate
Analiza ergonomica a - filmari Sistemul de productie documente cu propuneri
e | muncii operatorilor - cronometrari Sistem resurse umane | de imbunatatire
- analize
6f Stabileste activitatea Tehnici de echilibrare a Sistemul de productie Foaia muncii combinate a
pentru fiecare operator; muncii operatorilor operatorilor
69 Proiecteaza dispozitive - urmariti proiectarea de Sistemul de proiectare Desene de ansamblu
specifice dispozitive modularizate Departament realizare Dispozitive
care s& permita reglari, SDV-uri
mici modificari Departament
- urmdriti ca elementele sa | aprovizionare
asigure pozitionarea, Sistemul de productie
rotirea, procesarea
- utilizati sisteme
universale de prindere care
sd poata fi folosite la
dimensiuni diferite
- Componentele mari
trebuie deplasate cu
usurinta
- Minimizati orice miscare
care nu adaugd valoare
6h Stabileste locatii de - proiectare zone de Sistemul de proiectare | Planuri de amplasare a

pastrare a uneltelor,
dispozitivelor

depozitare si codificari
corespunzatoare

- urmdriti accesul ugor la
unelte, consumabile,
echipamente, componente

Sistemul de productie

uneltelor




6i

Management vizual

- Plasati semnalizéri la
vedere, deschise pentru a
imbunétati comunicarea
dintre membrii echipei si
pentru o gestionare vizuala
rapidé si in timp real.

- Utilizati luminile Andon si
tablourile de bord pentru a
semnaliza starea liniei

Sistemul de productie

Semnalizari

7 Standardizarea activitatii in celula de fabricatie
7a Realizarea si semnarea - stabiliti proceduri Sistemul de productie Foaia capacitatii de
documentelor standard de lucru si productie
uniformitate a fabricatiei Diagrama muncii
- includeti testarea, standardizate
controlul de calitate, Foaia muncii combinate a
inspectia, ambalarea in fisa operatorilor
postului pentru a minimiza
reprelucrarea
- dati dreptul muncitorilor
sd opreascd linia in situatia
aparitiei de neconformitati
7b Motivarea personalului Designul flexibil al celulelor | Sistemul de productie Sistemul de stimularea a

trebuie sa fie scalabil si sa
incurajeze schimbarea si
imbunatatirea continua

angajatilor




Urmatorul pas realizeaza legatura cu sistemul logistic si se
referé la stabilirea modului de aprovizionare a celulei de fabricatie.

Dupa ce aceste informatii sunt cunoscute, se poate trece la
proiectarea de detaliu a celulei de fabricatie. Multe lucrari se refera
doar la aceasta etapa. Tabelul 1 prezinta principalele etape, precum si
indicatii de proiectare.

in final, este necesara standardizarea muncii in celula de
fabricatie. De asemenea, trebuie realizat si diseminat sistemul de
stimulare a angajatilor, pentru a realiza imbunatatiri continue.

Procesul de proiectare a celulei de fabricatie nu este unul liniar.
Tn fiecare etapa se poate reveni la una anterioara, in vederea realizarii
de corectii si imbunatatiri.

In situatia in care unele activitati sunt robotizate sau in cazul in
care se folosesc coroboti, etapele pe proiectare a celulei ramén
aceleasi. In plus, se vor analiza aspectele concrete legate de
parametrii robotilor, respectiv corobotilor.

4. Concluzii

Desi la ora actuala majoritatea sistemelor de fabricatie se
bazeazd pe organizarea de celule de fabricatie, Tn literatura de
specialitate nu a fost prezentat un algoritm concis, dar complex de
proiectare a acestora. Lucrarea de fata si-a propus sa realizeze acest
lucru. Sunt prezentate sistemele companiei care ofera informatii
necesare proiectarii dar si instrumentele (specifice Lean Manufacturing)
care permit parcurgerea fiecarei etape de proiectare. De asemenea,
sunt specificate produsele concrete care se obtin in urma parcurgerii
fiecarei etape. Este de specificat faptul ca aceste demers de proiectare
nu este unul liniar. La fiecare etapa se poate (si este indicat) sa se
revina si sa se analizeze parametrii stabiliti anterior. Spatiul restrans al
lucrarii nu a permis detalierea instrumentelor folosite in fiecare etapa.
Acest lucru este de dorit sa se realizeze intr-un spatiu mai larg, in care
sa se poata prezenta si exemple concrete.

Algoritmul este adecvat si proiectarii celulelor robotizate, agile
si SMART. Pe firul rosu prezentat se pot face cu usurinta adaptari
specifice.
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