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Rezumat: Prin cercetarile intreprinse n aceasta lucrare s-a dorit a se da raspuns
unuia dintre domeniile problematice ale fabricii digitale - procesul de conceptie/
dezvoltare a produsului.

Obiectivul general al tezei este elaborarea unui model metodologic care sa constituie
o structura implementabild in cadrul procesului de conceptie, in contextul fabricii
digitale.

Pentru indeplinirea acestui obiectiv, cercetarile au fost efectuate in etape succesive:
analiza si sintetiza stadiului actual al cercetarilor in domeniul fabricii digitale;
elaborarea unei metodologii de conceptie a produselor, in contextul fabricii digitale;
integrarea de metode si mijloace pentru dezvoltarea unei platforme integrate de
conceptie si fabricatie digitala; validarea metodologiei in cadrul platformei integrate
de conceptie si fabricatie digitala.

In prima etapa s-a analizat stadiul actual al cercetarilor in domeniul fabricii digitale,
cunostintele fiind sintetizate pe doua directii: conceptul de fabrica digitalda si
procesele care se desfasoara in fabrica digitala.

Realizarea obiectivului a impus studierea metodologiei de conceptie a produselor in
contextul fabricii digitale, pornind de la ciclul de viata al produsului si finalizdnd cu
modelarea procesul de conceptie. Pentru modelarea procesului de conceptie a
produsului in fabrica digitala s-a folosit limbajul IDEFQ, elaborandu-se modelul
structural, apoi, utilizand diagramele de clase UML, s-a obtinut modelul metodologic.
In urma modelarii ciclului de viata al produsului utilizdnd diagramele IDEFO au fost
identificate activitatile necesare dezvoltarii produsului, a fost identificat un set
preliminar de constréngeri ce apar pe durata ciclului de conceptie, au fost
identificate metodele si mijloacele de conceptie si s-a trasat o forma primara a
arhitecturii de dezvoltare a metodologiei. Analiza procesul de conceptie dupa
modelul lui Pahl si Beitz a permis trecerea progresiva de la general spre particular si
recunoasterea constrangerilor care servesc elaborarii modelului metodologic de
conceptie In contextul fabricii digitale.

Obiectivul final in demersul de cercetare a fost validarea modelului metodologic,
pentru care a fost realizata o platforma informatica de conceptie si fabricatie digitala
a produsului, fiind identificate si modelate secventele de conceptie a unui produs
utilizdnd diagramele de secvente UML.

Contributiile aduse sunt in principal de natura teoretica si metodologica. Modelarea
procesului fabricii digitale si crearea unui instrument metodologic - prin dezvoltarea
unei arhitecturi de conceptie digitala - reprezintd elementul de noutate.
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1 INTRODUCERE GENERALA

Acum un secol (1911), Frederick Winslow Taylor a publicat The Principles of
Scientific Management. Perceptiile sale despre fabricatia moderna raman rationale si
valabile pana in ziua de astazi. Folosind spusele lui Taylor, in (Coze, 2009) se
afirma: "analizdnd activitatea de productie asupra proceselor elementare, cu
metodologii bazate stiintific, acestea creeaza beneficiu in eficienta economica a
intreprinderilor si a muncitorilor acesteia”. Din literatura de specialitate se poate
observa cd, multe studii indica, de exemplu, ca valoarea (costul) unui produs este
stabilita in proportie de aproximativ 75% 1in timpul fazei de conceptie, de unde
rezultd cd dacd vrem sa modelam ciclul de viata complet al produsului, atentia
noastra ar trebui sa se concentreze in principal pe activitatea de conceptie, care este
prin excelentd activitatea creatoare de valoare (Tichkiewitch, 1995). De aceea,
sistemele actuale de conceptie si fabricatie sunt bazate pe integrarea cunostintelor
si managementul ciclului de viata al produsului (Product Lifecycle Management).

In vremurile actuale, foarte dificile ale economiei, fabricantii trebuie sa
devina din ce in ce mai eficienti pentru a putea supravietui si a se dezvolta. Vechiul
proverb englezesc “atunci cand progresul e dificil, dificil e sa progresezi” devine din
ce mai actual, iar prin interpretarea acestuia din punct de vedere industrial ajungem
la concluzia ca acesta este momentul in care, pentru ca intreprinderile de diferite
dimensiuni sa se dezvolte, trebuie implementate noi modele ale ingineriei. O solutie
viabild este adoptarea unui demers de conceptie integrata si colaborativa a
produselor si proceselor de fabricare (Banciu, 2011), care se poate materializa intr-o
platforma care foloseste solutii ale fabricii digitale (Bley, 2004).

Principalul atu al fabricii digitale (Digital Factory DF) este ca permite
integrarea tuturor informatiilor legate de un produs sau serviciu si organizeaza toate
aceste informatii cu scopul de a imbunatati eficienta in si intre diferite departamente
ale companiei, inca din faza de conceptie. Impartind activitatile dintr-o companie pe
mai multe departamente, cum ar fi proiectare, productie, service, se reduce
complexitatea. Marind eficienta activitatilor in fiecare departament, rezulta o
crestere a productivitatii intregii companii (Stark, 2005).

Fabrica digitalda este o strategie de management eficientd a conceptiei
tuturor produselor, pe toatda durata de viata a acestora. Fabrica digitala este
construita pe accesul comun la o baza de date unica de cunostinte, date si procese
legate de produs si piatd. Aceasta trebuie sa capteze cele mai bune practici in cadrul
sistemului de productie si sa creeze posibilitatea de a vizualiza fluxurile de
productie, sd permita un management decizional eficient in situatiile critice, pe toata
durata vietii produsului. In cadrul multor companii se pierde controlul asupra
produselor fabricate, cu efecte dezastroase pentru producator, dar mai ales pentru
clienti. O fazd importantd in ciclul de viata al unui produs, in care se poate pierde
foarte usor controlul, este faza de conceptie, cand produsul nu exista efectiv. In faza
de conceptie, fabrica digitala creeaza avantaje, deoarece “proiectantii folosesc
aproximativ 60% din timpul necesar conceptiei cautand informatii, lucru care este
caracterizat ca fiind una dintre cele mai frustrante activitati intreprinse de catre un
inginer. Principalul atu al sistemelor informatice este pierdut daca nu suntem
competenti sa preluam si sa reutilizam ceea ce altii au creat in trecut” (Liu s.a.,

BUPT



1.1 - Tema de cercetare 13

2011). Odata ce produsul exista fizic, el va fi utilizat de catre clienti din diverse zone
geografice si cu moduri de viata total diferite, motiv care ingreuneaza din nou
mentinerea controlului asupra produsului, de catre compania fabricanta (Coze,
2009).

1.1 Tema de cercetare

Un vechi proverb spune c& ,a gresi e omeneste”. Intregul ciclu de conceptie
al produselor si sistemelor de productie necesita, de la bun inceput, mari eforturi de
planificare, si aceasta activitate trebuie sa fie efectuata de catre om. In concluzie,
acest lucru implica faptul ca procesul de conceptie este intotdeauna supus erorilor si
ca esecul de a recunoaste erorile in timp util creeaza probleme considerabile in faza
de implementare (Kuehn, 2007).

In prezent, fabricatia digitald este incd un proiect pentru marile
intreprinderi, in special pentru OEM (Original Equipment Manufacturer) din industria
de automobile si aerospatiala. Pentru a face ca viziunea sa devina realitate sunt
puse la dispozitie sume mari de capital. Cu toate acestea, intrebari cu privire la
nivelul necesar de punere in aplicare primesc o atentie sporitda. Conversia pentru
costurile suportate pentru a obtine un flux de productie cu rentabilitate financiara nu
este nca posibila. Desigur, multe dintre mijloacele software necesare pentru
procesarea individuald a produsului si dezvoltarea productiei sunt deja disponibile,
au fost incercate si si-au dovedit aplicabilitatea. Cu toate acestea, resursele
disponibile nu sunt inca suficiente pentru a permite o aplicare rapida si utila a
acestor mijloace, in special in intreprinderile mici si mijlocii. Prin urmare, nu numai
structurile interne trebuie supuse schimbarii, ci si cooperarea dintre societati trebuie
sa fie adaptata. In prezent, aceasta chestiune este luatda in considerare, iar
obiectivul este de a atinge continuitatea cel putin pana la furnizorii de nivel 2.

In cursul acestor deliberari, totusi, o intrebare este rareori luata fin
considerare: sunt IMM-urile foarte susceptibile de a fi printre furnizorii de nivel 1
sau 2, si sunt cu adevarat capabile sa puna in aplicare in mod adecvat fabrica
digitala?

In esenta, sunt patru domenii problematice majore rezultate din punerea in
aplicare a fabricii digitale, prezentate in Fig. 1.1.

De obicei, companiile mai mici nu au departamente de specializate pentru
dezvoltarea de produse proprii si nu fisi pot permite mijloace software
corespunzatoare. Prin urmare, va fi dificil pentru ei de a utiliza potentialul oferit de
fabrica digitala. Pentru multe companii mici, investitiile de acest tip sunt greu
realizabile, deoarece nu sunt justificate economic, atata timp cat pretul aplicatiilor
software necesare ramane ridicat, iar cheltuielile curente pot fi cu greu suportate de
catre intreprinderile mici. Abordari initiale spre solutii posibile au fost deja incercate,
dar nu au gasit inca acceptare pe scara larga. Motivele majore pentru aceasta
reticentd includ lipsa de informare si absenta unor structuri adecvate. Cu toate
acestea, abordarea fabricatiei digitale nu este doar o necesitate iqevitabilé, Ci ea
ofera o sansa pentru unii furnizori din clasa intreprinderilor mijlocii. In acest caz pot
fi obtinute economii prin aplicarea de masuri structurale adecvate si cu sprijinul
partenerilor de finantare externi.
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Principalele
domenii

Fig. 1.1 Domenii problematice ale fabricii digitale, dupa (Wenzel s.a., 2005)

Obiectivul fabricii digitale deriva din necesitatea de a asigura dezvoltarea
produselor si proceselor, incepand din timpul fazei de conceptie, urmarind apoi
evolutia produselor si productiei, prin utilizarea modelelor digitale. Pe langa aceasta,
extinderea fabricii digitale fata de procesul de logistica internd si externa a
proceselor ar trebui sa sporeasca cooperarea intr-o retea globala. Prin simularea
diferitelor scenarii este posibil ca aceste intreprinderi sa poata sa isi dimensioneze
stocurile si solutia de distributie, pentru a obtine noi structuri organizationale.
Aceasta abordare vizionara, axata pe fabrica digitala, ar putea fi descrisd ca o
"Intreprindere digitala".

Datorita acestor tendinte, activitatea de cercetare intreprinsa in cadrul
acestei lucrari incearca sa raspunda la urmatoarele intrebari:

e Caracteristicile fabricii digitale corespund caracterului actual al ciclului

de viata al produsului?

e Care sunt tendintele in domeniul procesului de conceptie si cum se pot

ele clasifica?

e Poate fi elaborat un model metodologic al fabricii digitale?

Raspunsul poate fi dat prin conceperea si testarea modelului metodologic al
fabricii digitale intr-un mediu virtual similar cu cel industrial.

1.2 Obiectivul general al tezei de doctorat

Teza de doctorat se inscrie in domeniul ingineriei industriale si este
pozitionata in special in cadrul dezvoltarii produsului, in contextul fabricii digitale.

Astfel, ne propunem sa abordam urmatoarele aspecte:

e analiza si sintetiza stadiului actual al cercetarilor in domeniul fabricii
digitale;

e elaborarea unei metodologii de conceptie a produselor, in contextul
fabricii digitale;

e integrarea de metode si mijloace pentru dezvoltarea unei platforme
integrate de conceptie si fabricatie digitala;
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e validarea metodologiei in cadrul platformei integrate de conceptie si

fabricatie digitala.

Obiectivul general al tezei este elaborarea unui model metodologic care
sa constituie o structurda implementabild in cadrul procesului de conceptie, in
contextul fabricii digitale.

Contributiile aduse vor fi in principal de natura teoretica si metodologica.
Modelarea procesului fabricii digitale si crearea unui instrument metodologic - prin
dezvoltarea unei arhitecturi de conceptie - reprezinta elementul de noutate si, in
acelasi timp, reprezinta problema prioritard care va fi dezbatuta in cadrul lucrarii.
Dezvoltarea acestei metodologii va conduce la realizarea unei platforme integrate de
conceptie si fabricatie digitala, care va constitui baza pentru implementarea la nivel
de prim prototip de produs.

1.3 Demersul de cercetare

Demersul de cercetare pe care il propunem pentru a elabora o metodologie
cat mai viabila de dezvoltare a unui produs in cadrul fabricii digitale are la baza
modelul de conceptie propus de Blessing si Chakrabarti (2009), sintetizat in ,DRM, a
Design Research Methodology”. Acesta reprezinta o abordare metodologica
,standardizata” in domeniul de cercetare al procesului de conceptie. Astfel, folosind
modelul DRM, este necesara parcurgerea celor patru etape ilustrate in Fig. 1.2:

Mijloace de bazi Etape Rezultate principale

Analiza ‘::>
literaturii

Analiza datelor

Clarificarea cercetarii |::> Obiective

/

Studiului descriptiv | |::> intelegere

empirice
Presupuneri ‘
Experientd |:> Studiul prescriptiv |::> Suport
Sinteza

./

Studiul descriptiv Il |::> Evaluare

Analiza datelor |::>
empirice

Fig. 1.2 Demersul de cercetare DRM, dupa (Blessing si Chakrabarti, 2009)

e Clarificarea cercetarii (Research Clarification), care are la baza analiza
stadiului actual in care se regdseste cercetarea, principalele rezultate
obtinute, pe baza carora sunt definite obiectivele cercetarii;

e Studiul descriptiv I (Descriptive Study I), in care cercetatorul are un
obiectiv bine definit, revizuieste literatura de specialitate, pentru a
elabora o descriere initiala a situatiei existente, cu scopul de a crea o
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16 INTRODUCERE GENERALA - 1

descriere destul de detaliata pentru a determina ce factori merita sa fie
fmbunatatiti si pentru a clarifica obiectivele;

Studiul prescriptiv (Prescriptive Study), in care cercetatorul a inteles
obiectivele cercetarii si va elabora propria descriere a situatiei
cercetate;

Studiul descriptiv 11 (Descriptive Study II), cand cercetatorul supune
propria idee la un test, pentru a investiga impactul si abilitatile acesteia.

Demersul de cercetare pentru atingerea obiectivelor propuse in cadrul
acestei lucrari, utilizdnd modelul DRM, cuprinde urmatoarele etape (Fig. 1.3):

TIPUL DE RATIONAMENT

ETAPE
Convergent Sinteza si analiza
Divergent Sinteza <i analiza
Convergent Analiza
Convergent . I Sinteza metodologiel
Divergent Metodologia de g _ propuse
Transformare dezvoltare a 3
ipotezei ]
§ m%uzi: s vaudlnm
Convergent Validarea % —mem olagiel printr-un
ipotezei S prim model
w

Fig. 1.3 Demersul de cercetare folosit

stabilirea ipotezelor de lucru, definirea conceptului si a modului de
implementare;

localizarea ipotezei in cadrul ciclului de viata al produsului;

analiza si sinteza modelelor si metodelor de conceptie cunoscute in
literatura, pentru a realiza cea mai buna alegere;

dezvoltarea metodologiei propuse pentru rezolvarea obiectivului;
validarea metodologiei propuse prin implementare la nivel de prim
prototip de produs.

in cadrul acestui demers, in etape succesive s-au mai incorporat tipuri de
forme logice si canonice de rationament.
Tipurile de rationament utilizate sunt:

divergent - pentru a extinde plaja de cautare a solutiilor;
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e convergent - pentru reducerea progresiva a plajei de solutii si alegerea
celei mai favorabile solutii;

e transformare - actul de dezvoltare a unei structuri, model, solutie.

Formele de rationament propuse sunt:

e analiza - pentru analizarea sistemelor, metodelor, solutiilor;

e sinteza - pentru alegerea celei mai bune variante de utilizat.

1.4 Structura tezei

Indeplinirea obiectivului general al cercetrii impune deci studiul modelelor
de conceptie, din punctul de vedere al fabricii digitale, in vederea elaborarii unei noi
metodologii, bazate pe principiile ingineriei integrate, si a unei arhitecturi de
integrare virtuald a fabricii digitale.

In cadrul tezei se analizeaza diferite modele de conceptie existente, pentru a
propune un nou model de abordare a fabricii digitale, prin prisma unei vederi
modulare a ciclului de conceptie si fabricatie.

Teza de doctorat este structurata in 6 capitole (Fig. 1.4).

Capitolul 1
Tema de Obiective Demersul de Structura
cercebare generale cercetare tezei
Capitolul 2
Conceptul de Procesele
fabrica fabricii Concluzii
digitala digitale
Capitolul 2 ;
Cielul de Madele de Maodele de Procesul
wigts al produs conceptie a de Coneluzii
produsului produsului miodelare
Capitolul 4
Elaborares
- Elaborares
o delului = Concluzii
structural metodalogic
Capitolul 5 ;
Dezvoltares Identificares ~
informeatics a 4i modelares Concluzii

platfo rmei secventelor

Fig. 1.4 Structura tezei
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Analiza si sinteza stadiului actual al cercetarii se prezintd in capitolul al
doilea, care constituie o localizare a fabricii digitale in procesul de dezvoltare a
produsului. Sunt tratate: conceptul de fabrica digitala, pornind de la definirea
acesteia, viziunile si arhitectura fabricii digitale; procesele fabricii digitale, care
pornesc de la conceptie si continua cu planificarea si controlul operativ al productiei.

Capitolul trei prezintd sub o forma convergenta conceptia produselor,
pornind de la ciclul de viata, privit din punctul de vedere al fabricii digitale, si
incheind cu procesul de modelare al produsului, folosind o forma de rationament
bazata pe analiza si sinteza literaturii de specialitate, avand ca scop prezentarea
principalelor modele si procese de conceptie ale produsului, in contextul fabricii
digitale.

Capitolul patru prezinta modelarea procesului de conceptie a produsului in
fabrica digitald, pornind de la modelul ciclului de viatd, pentru a extrage si detalia
activitatile de conceptie. Rezultatele descompunerii procesului de conceptie si
identificare a activitatilor necesare in cadrul fabricii digitale, folosind modulul IDEFO
al aplicatiei software iGrafx2011, vor fi folosite in demararea conceptiei diagramei
de clase. Modelarea diagramei claselor, care descriu metodologia de dezvoltarea a
produsului in contextul fabricii digitale, prin modelul specific de relationare intre
acestea, serveste la ordonarea atributelor si operatiilor fiecarei clase.

Pornind de la concluziile reiesite in urma modelarii folosind diagramele UML
de clase, in capitolul cinci se prezinta, in prima parte, dezvoltarea informatica a
platformei integrate de conceptie si fabricatie digitala, printr-o aplicatie web
colaborativa, iar in cea de a doua parte, implementarea metodologiei concepute
folosind diagramele UML de secvente, pentru conceptia unui prim prototip de produs
si trecerea acestuia prin toate etapele necesare pentru a fi lansat in fabricatie.

In capitolul sase sunt prezentate concluziile generale desprinse din
elaborarea tezei, contributiile proprii si directiile de dezvoltare a cercetarilor.

Lucrarea de doctorat a fost elaboratéd in cadrul scolii doctorale de la
Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, proiectul POSDRU/88/1.5/S/50783,
Proiect ID50783 (2009), co-finantat de catre Fondul Social European - Investeste in
Oameni, prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-
2013.
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2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iIN
DOMENIUL FABRICII DIGITALE

2.1 Introducere

Prezentul capitol abordeaza prima etapa a demersului de cercetare: analiza
si sinteza stadiului actual al cercetarilor in domeniul fabricii digitale. Scopul analizei
este de a retine aspectele importante pentru propunerea unui model metodologic
care sa constituie o structura implementabila in cadrul procesului de conceptie.

Care este stadiul actual de dezvoltare a fabricii digitale? Trebuie mentionat
mai intai ca nivelul de punere in aplicare atins deja de unele companii nu poate fi
determinat exact. Prin urmare, discutia urmatoare ar trebui sa fie considerata ca un
rezumat al analizei informatiilor publicate.

Companiile au atins un succes in anumite domenii partiale si in proiecte
pilot. Un exemplu este aplicarea aproape neintreruptd a diferitelor mijloace de
planificare de catre producatorii auto in constructia caroseriei vehiculului. Marii
producatori de autoturisme germani au implementat sau sunt in stadiul de
implementare a planificarii productiei utilizdnd fabrica digitala (Ruffa si Stephen,
2008). Corporatia Daimler AG asteapta de la implementarea fabricii digitale, pe care
au demarat-o in 2005, o crestere substantiald a capacitatii de munca, prin
digitalizarea instalatiilor de productie, deci o eficienta sporita n conceptia si
planificarea noilor produse. Opel asteapta de la planificarea digitald reduceri
considerabile de timp si costuri in faza de lansare in fabricatie (durata de lansare
redusa cu aproximativ 30%, costul de lansare mai mic cu circa 15%). Unul dintre
cele mai importante rezultate este acela de reducere a suprafetei necesare
productiei cu 20% prin optimizarea valorilor de utilizare a utilajelor din cadrul
productiei (utilizarea robotilor crescand cu 30%) (CIMdata, 2011). Audi recunoaste
ca, prin implementarea anumitor module ale fabricii digitale, timpul de 48 de luni
necesar lansarii in fabricatie a unui nou automobil a scazut cu cateva luni (Zulch si
Stowasser, 2005).

Integrarea datelor, simularea robotilor si programarea offline au devenit
deja sisteme stabile. Astfel, trei mari dezvoltatori de software constituie in prezent
coloanele de sustinere a fabricii digitale. Asa cum rezultd din cunostintele actuale,
nu este absolut sigur ca o platforma software poate sa acopere toate aspectele
fabricii digitale. Cooperarea intre furnizorii de software aplicabil in domeniul fabricii
digitale, cerintele impuse de un sistem central si standardizarea mijloacelor
adecvate de gestionare a datelor pot fi satisfacute cu greu in prezent. Pentru
intreprinderile mici si mijlocii, multe dintre mijloacele software sunt incd prea
scumpe sau amortizarea nu este posibila. Cu toate acestea, unele dintre aceste
companii au solicitat deja livrarea de anumite dovezi sau date in format digital,
pentru a se integra noilor cerinte ale fabricii digitale (Bracht si Masurat, 2005).

Un numar din ce in ce mai mare de dezvoltatori de servicii software ofera
ajutor, in colaborare cu diferite sisteme de fabricatie digitald. Odata cu diversificarea
sistemelor CAx de proiectare, dezvoltare si planificare, furnizorii trebuie sa ofere
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sisteme de conectare cu o multitudine de interfete. Mai mult, ei sunt obligati sa
pastreze aproape toate mijloacele software disponibile, pentru a putea satisface
nevoile cat mai multor clienti cu putintd (Bracht si Masurat, 2005), (Zulch si
Stowasser, 2005).

Prin urmare, trebuie sa se concluzioneze ca, in mod inerent, este necesara
crearea de retele de mijloace standardizate, ceea ce nu este deloc fezabil, deoarece
structurile cu multe mijloace nu permit codarea cu alte module sau aplicatii. In plus,
nu au fost inca rezolvate problemele legate de traducere din diferite formate si de
gestionare a datelor. Acesti factori ar putea creste in continuare multitudinea de
solutii software in diferite departamente ale companiei. Indiferent de decizia care se
va lua, in favoarea unui furnizor de software general sau special pentru fabrica
digitald, din aceasta alegere vor rezulta intotdeauna anumite avantaje, precum si
dezavantaje, desi, folosind un singur software mai apar probleme intre interfetele
diferitelor module ale acestuia (Wenzel s.a., 2005).

Deoarece structurile existente ale companiei tind sa reflecteze tiparele
conventionale de gandire si munca, si intrucat noile procese si metode de orientare
nu sunt incd practice intr-o maniera cuprinzatoare, doar o parte limitata din
potentialul economiilor pot fi realizate folosind o solutie IT singulard. Posibilitatile
reale oferite de fabrica digitala sunt accesibile numai printr-o retea corespunzatoare
a tuturor mijloacelor, in combinatie cu o restructurare a proceselor si organizarea
ierarhicd a companiilor. Va fi, de asemenea, necesara revizuirea si redistribuirea de
competente si responsabilitati (Zulch si Grieger, 2005).

In cele ce urmeaza se vor prezenta conceptul de fabrica digitala (definitii,
viziuni, arhitecturd) si procesele fabricii digitale (conceptia/dezvoltarea produsului,
planificarea productiei si controlul operativ).

2.2 Conceptul de fabrica digitala

2.2.1 Definitii ale fabricii digitale

Conceptul de fabrica digitalda a inceput sa fie dezbatut de catre mediul
stiintific si industrial la sfarsitul anilor 90, enuntandu-se pe parcurs diferite definitii,
din diferite perspective.

In (Wiendahl, 2002), fabrica digitala este considerata un model cu ajutorul
caruia omul poate sa inteleaga toate elementele care compun sistemul de productie.

Krause (2001) defineste fabrica digitala ca o transpunere tehnico-
informatica a intregului ciclu al activitatilor dintr-o intreprindere. Aceasta digitalizare
este bazata pe aplicatii software de CAD, dar nu este obligatoriu ca toate operatiile
de configurare sau de actionare sa fie realizate automat. Fabrica digitala are rolul de
a ilustra sub forma inteligibila toate procesele din cadrul fabricii reale.

Un alt mod de definire a fabricii digitale este prin prisma dispunerii
sistemelor de fabricatie pe diferite plane (layout), utilizand mijloace de asistare
informatica, fabrica digitala fiind consideratd un model virtual (Dombrowski, 2001).

In perceptia lui Schuh s.a. (2002), fabrica digitald este definitd ca fiind
modelul digital al produselor, proceselor si resurselor care intrd in activitatea de
productie. Asemanatoare este si in perceptia lui Westkamper (2003) si Schraft
(2003), care spun ca fabrica digitala este o imagine digitalizata a sistemului fabricii
reale.
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in literatura de specialitate se mai intalneste termenul de productie virtuald
(Virtual Production), in sensul de planificare, evaluare si comandad a proceselor de
productie, utilizand modele digitale (Reinhart, 1999). Astfel, conceptul de fabrica
digitald este considerat ca fiind legatura dintre sistemul de fabricatie reald si
sistemul de productie virtuala (Zah, 2004).

Un alt termen des intadlnit este acela de productie digitala (Digital
Production), pe care unii autori il folosesc pentru a descrie retelele globale de
productie dintr-o anumitd companie (Schuh, 1998).

CIMdata (2011) defineste termenul de fabricatie digitald (digital
manufacturing), ca fiind integrarea instrumentelor de care este nevoie pentru
definirea datelor de produs, pentru a ajuta procesele de conceptie, fabricatie,
vizualizare, simulare si alte analize necesare optimizarii procesului de fabricatie
reala.

Gausemeier (2006) contopeste temenii de fabricatie digitalda (Digital
Manufacturing) si productie virtuala (Virtual Production) intr-un singur termen, acela
de fabrica digitala (Digital Factory), consemnand ca nu este nevoie de doi termeni
diferiti pentru a defini acelasi model computerizat.

In 2008, Asociatia Germana a Inginerilor (VDI) defineste fabrica digitald in
codul VDI-4499 astfel: ,Fabrica digitald este un termen generic pentru spectrul larg
de modele, metode si mijloace - inclusiv simularea si vizualizarea 3D - ce sunt
integrate printr-un management continuu al datelor, cu scopul de a evalua si
optimiza continuu produsul, procesele si resursele din cadrul fabricii reale”.

In urma analizarii definitiilor din literatura de specialitate, termenul de
fabrica digitala propus in aceasta lucrare este definit astfel: Fabrica digitala
reprezinta totalitatea activitatilor necesare conceptiei, simularii si fabricatiei virtuale,
desfasurate pentru a optimiza un produs, inaintea lansarii acestuia in cadrul
sistemului de fabricatie reala.

Fabrica digitala este definita ca o metodologie implementata in mediul
industrial. Considerentele pentru care este foarte dificil de a se realiza o prioritate
corecta a motivelor implementarii fabricii digitale sunt determinate de faptul ca
aceste sisteme se pot regasi in domenii din industrii total diferite si din zone
geografice din cele mai diverse (Stark, 2005). O clasificare generala a motivelor
pentru care fabrica digitala ar trebui implementata sunt:

e externalizarea diferitelor elemente componente ale lantului de
productie;
complexitatea din ce in ce mai mare a produselor;
liberalizarea pietelor;
concurenta;
implementarea produs-servicii;
personalizarea produselor;
tendintele populatiei;
globalizarea;
protectia mediului;
evolutia foarte rapida a noilor tehnologii si sisteme de productie;
dezvoltarea durabilg;
durata de viata din ce in ce mai scurta a produselor.

Argumentele prezentate au ca rezultat un mediu aflat intr-o continua
schimbare si el determind dificultdti in conceptia si fabricatia produselor (Stark,
2005). Intr-un asemenea mediu este greu de a avea controlul asupra produsului, iar
daca se pierde acest control, apare un set de riscuri, cum ar fi:

e comportarea produsului neconforma cu asteptarile;

BUPT



22 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL FABRICII DIGITALE - 2

deteriorarea imaginii companiei;

pierderea clientilor din cauza problemelor legate de produs;

pierderea segmentului de piata;

scaderea profitului (din cauza costurilor de retragere de pe piata a
produsului);

e despagubiri din cauza defectarii produsului.

Implementarea fabricii digitale trebuie sa permita obtinerea unui avantaj
competitiv, prin imbunatatirea performantelor. Accelerarea procesului de conceptie
si fabricatie, dupa (Kuehn, 2007), implica colaborarea intre echipe multidisciplinare
si are ca rezultat simplificarea procesului de conceptie. Astfel, implementarea fabricii
digitale necesita:

e integrarea modelelor de conceptie;

e sincronizarea proceselor de conceptie care necesitda intregul lant de

valori;

¢ munca mai eficienta in echipele de conceptie;

e configurarea produsului folosind componente reutilizabile.

Beneficiile pe care le implica un management integrat al fabricii digitale

sunt:
e cresterea flexibilitatii produselor;
e scurtarea timpului de introducere de noi produse, Time-to-Market si
Time-to-volume;
e optimizarea dimensiunilor stocului tampon;
e asigurarea nivelului minim de manipulare a produsului.

2.2.2 Viziuni asupra fabricii digitale

in contextul industrial, fabrica digitald castigd din ce in ce mai mult teren.
Cercetarile actuale sunt axate pe doua directii diferite (Er Shi Qi, 2010):

e pe prima directie sunt cei care considera fabrica digitala ca fiind o retea
de aplicatii software de virtualizare cu o raza mica de aplicare,
productia fiind inima activitatii unei intreprinderi;

e pe cealalta directie sunt cei care considera fabrica digitala ca fiind o
retea cuprinzatoare din care fac parte furnizori, distribuitori, clienti etc.

Fabrica digitala este considerata ca un concept de metode si instrumente
(inclusiv o retea de modele digitale, cum ar fi simularea si vizualizarea 3D (Zulch si
Stowasser, 2005)) care sunt integrate prin intermediul unor module de gestionare
flexibila a datelor. Produsele, procesele si resursele sunt modelate intr-o fabrica
virtuald bazandu-se pe date reale (Sacco, 2007). Pe baza datelor reale si a
modelelor de produse planificate, procesele de productie pot fi imbunatatite prin
folosirea unor modele virtuale, pana la momentul in care procesele sunt considerate
pe deplin dezvoltate, testate si, mai ales, fara erori pentru utilizarea lor in fabrica
reala (Bley, 2004).

Viziunile asupra conceptului de fabrica digitala sunt diferite, dar ideea
esentiala este aceeasi, iar unul dintre cele mai apreciate puncte de vedere este
acela al lui Kuehn (2007) care expune acest concept ca fiind: ,integrarea metodelor
si instrumentelor disponibile la diferite niveluri de planificare, testare a produsului si
a procesului de fabricatie, pentru a se putea controla operativ fabricatia”. Astfel, in
viziunea lui Kuehn (2007) fabrica digitala integreaza urmatoarele procese:

e dezvoltarea, testarea si optimizarea produsului;

e dezvoltarea si optimizarea procesului de productie;
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e proiectarea si imbunatatirea planurilor de productie;

e planificarea operativa si controlul productiei.

O alta viziune a fabricii digitale, foarte apreciata de mediul academic, este
rezumata astfel: ,totalitatea instrumentelor asistate de calculator, necesare pentru
planificarea si simularea noilor produse si instalatiile de productie, precum si pentru
functionarea fabricii, interconectate printr-o baza de date centrala” (Schuh, 1998),
(Bley, 2004), (Wenzel s.a., 2005).

Fabrica digitala este o abordare cuprinzatoare, care consta in integrarea
fabricii virtuale in fabrica digitala, asa cum este prezentat in Fig. 2.1.

Fabrica Digitala

Fabrica Virtuala
Planificarea Simularea
productiei modelelor

DATE

: I

' Fabrica Reald

Fig. 2.1 Fabrica digitald (model cuprinzator), dupa (Kuehn, 2006)

Pentru conceptia sistemelor digitalizate si lansarea productiei reale,
sistemele de fabrica digitala trebuie sa aiba la baza demersul de inginerie simultana
(Bley, 2004). Datorita acestui demers, durata de timp pentru lansarea in fabricatie
se va reduce semnificativ (Time-to-volume) si pozitia competitivd a companiei
poate fi imbunatatita. Mai mult, fabrica digitala scurteaza timpul de lansare pe piata
a produsului (Time-to-Market si Time-to-Customer). Dezvoltarea de produse si
planificarea productiei trebuie sa fie in interactiune directa, in scopul de a planifica si
a produce la cat mai eficient posibil Cost - effectively (Dombrowski, 2001).

Fabrica digitala depaseste intreaga suma de instrumente de planificare si se
concentreaza pe:

e integrarea dezvoltarii produsului si planificarii productiei, optimizarea
planificarii, in ceea ce priveste eficienta economica, flexibilizarea si
reducerea perioadei de planificare (Time-to-Market);

e reducerea costurilor prin planificarea datelor reale, evitarea erorilor
etc.;

¢ Tnceperea productiei rapid si in conditii de siguranta (Time-to-Volum);

e reducerea costurilor de productie si a costurilor de schimbare a
produsului, prin standardizarea solutiilor si cresterea productivitatii;

e examinarea integrald a productiei si optimizarea lantului de
aprovizionare (Time-to-Client).

Fabrica digitala (Fig. 2.2) poate fi vazuta ca o intreprindere, incluzand o

strategie de informare pentru a gestiona si integra procesele mai multor locatii ale
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companiei intr-o retea globala (Kuehn, 2007). Aceasta retea ofera metode si solutii
software pentru conceptia unui portofoliu de planificare, dezvoltarea digitala a
produsului, digitalizarea fabricatiei, vanzari, si in sprijinul scaderii timpului de livrare
(Time-to-Value). Solutiile colaborative suporta procese implicate in fiecare etapa
majora din viata produsului si a ciclului de productie (Krause, 2001).

Faza de conceptie Faza de conceptie Faza de conceptie

a strategiei a tehnologiei a produsului $aza de Iansare‘

Modelarea Produsului

Riplonce o ( | Simulare
planificare S P |
Date de produs i
- Date de proces
Mijloace de Date de planificare Eaiizare
modelare .
Concepte.de @ i Documentatie
productie = :
Modelarea Fabricii
Faza de conceptie Faza de planificare Fazade bneare 5
a tehnologiei a productiei ' Productie

Fig. 2.2 Conceptul fabricii digitale, dupa (Kuehn, 2006)

Prin urmare, conceptul fabricii digitale integreaza baze de date pentru
produs, proces si modelarea fabricatiei, vizualizare avansatda, simulare, pentru a
fmbunatati calitatea produsului si dinamica proceselor de productie implicate.
Obiectivele care trebuie atinse folosind modulele organizatorice, tehnice si
economice din cadrul fabricii digitale, ar fi:

o Tmbunatatirea profitabilitatii;

e Imbunatatirea capacitatii de planificare a calitatii;

e scurtarea timpului de lansare a produsului;

e comunicare transparenta;

e standardizarea procesele de planificare;

e competente in cunostinte de management.

Demersul luat in considerare de (Bracht si Masurat, 2005) este acela de
implementare a unui sistem de gestiune a datelor care sa asigure, in plus, o
versionare corectd, cu acces permanent, cu posibilitate de transfer biunivoca intre
diferite sisteme ce apartin fabricii digitale, pentru o cooperare interdisciplinara intre
diferiti experti (Fig. 2.3).
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Conceptia proceselor
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Simulare
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Intrare

Date de

esire
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informatice

Fig. 2.3 Viziunea asupra fabricii digitale, dupa (Bracht si Masurat, 2005)

Astfel, s-a ajuns la concluzia cd productia pilot nu mai este necesara,
deoarece se pot realiza teste virtuale de incredere. In consecinta, curbele de start
pentru productie sunt foarte abrupte, deoarece mai pot apérga numai cateva erori,
in sistemele logistice sau a interconexiunilor acestora. In timpul fazelor de
productie, simulare a fluxului de materiale si control al functionarii fabricii, se oferd
un suport pentru programarea locurilor de munca (Wiendahl, 2002). In cazul in care
apar disfunctionalitdti majore sunt generate rapid si simulate scenarii de urgenta.
Astfel, instructiuni clare de procedurd pot asigura o reactie eficienta. Conversia si
optimizarea proceselor pot fi simulate, credndu-se conditii optime pentru fazele de
reorganizare. Modificarile in structurd conduc la o adaptare automatd a modelului
asociat fluxului de materie prima si pot fi imediat comparate cu rezultatele simulate.
Prelungind functiile de simulare, este posibila o monitorizare permanentd a
costurilor. In acest context, fabrica digitala functioneaza ca un instrument de control
si din considerente economice (Bracht si Masurat, 2005).

Prin urmare, in timpul fazelor de dezvoltare, fabrica digitald functioneazd
practic in acelasi mod cum ar trebui sa functioneze o fabrica realda. In plus, este
permanent cuplatd cu procesul de productie real. Dupa realizarea planurilor, acestea
pot fi utilizate pentru monitorizarea, controlul si imbunatatirea continua a proceselor
de planificare.
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2.2.3 Arhitectura fabricii digitale

Conceptul fabricii digitale integreaza informatii legate de produs, fabricatie,
planificare, simulare, comunicare si mijloacele de control la toate nivelurile de
planificare si de fabricatie. Fiecare dintre mijloacele speciale sunt concepute prin
utilizarea de algoritmi specifici si date specifice.

Abordarea fabricii digitale vizeaza utilizarea de date comune pentru toate
aplicatiile de la diferite niveluri din fabrica digitala (Fig. 2.4), pentru a permite
colaborarea cu modele virtuale, in scopuri si la niveluri de detaliu diferite (Zah,
2004). Prin urmare, o arhitecturd deschisa este o caracteristica importantd a
conceptului fabricii digitale. In practica, aplicatiile fabricii digitale necesita utilizarea
unor aplicatii software diverse (Wagner si Blumenau, 2003). Pentru integrarea
informatiilor in dezvoltare si retele sunt concepute interfete deschise, cu exceptia
celor de proprietati. Interfetele deschise si interoperabilitatea sunt factorii cheie
pentru punerea in aplicare a conceptelor de productie digitald. In schimb, lipsa unor
standarde in mediul fabricii digitale ingreuneaza semnificativ integrarea si provoaca
eforturi mari de implementare pentru clienti (Kuehn, 2007).

Fig. 2.4 Modele de programare a diferitelor niveluri din fabrica digitala, dupa (Kuehn, 2007)

O arhitecturd deschisd de integrare a fabricii digitale in cadrul unei
intreprinderi reale este de forma liniara, pe care (Kuehn, 2007) o considera ca fiind
similara cu o “coloana vertebrala”, scalabila, pentru a putea transforma procesul
acesteia (Fig. 2.5). Abordarea sub aceasta forma ofera o platforma deschisa pentru
integrarea solutiilor software, chiar si a celor independente, care sa conlucreze cu un
alt mediu intr-o fabrica digitald (Wohlke, 2005). Un sistem deschis al “coloanei
vertebrale” a fabricii oferda o platforma tehnologica din care au beneficii atat
utilizatorii cat si dezvoltatorii de aplicatii software specializate, care sa se conecteze
la un mediu integrat al fabricii digitale (Kuehn, 2007).
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Fabrica Digitala
L ety

~Coloana vertebralda” a Fabricii Digitale
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« Resurse Produs Real Proces Real
¢ Modele

* Scenarii

Fig. 2.5 “Coloana vertebrald” a fabricii deschise, dupa (Kuehn, 2007)

Westkamper (2003) considera fabrica digitala ca fiind un mediu de
planificare a fabricatiei, in care se vor introduce toate datele si resursele de
fabricatie. Astfel, acesta propune o abordare, des intalnita in literatura, pentru
conceptia arhitecturii fabricii digitale in forma de stea (Fig. 2.6), in care toate
informatiile legate de produs, procese de fabricatie, planificare si simulare sunt
directionate catre o baza de date centrald, aceasta putdnd fi accesata de diferiti
experti, din diferite zone geografice si de la diferite nivele de planificare. Baza de
date nu este una statica, ci dinamica, pentru a adapta in permanent datele si
documentele, acestea urmarind din aproape in aproape ciclul de fabricatie.

Controlul Programarea

productie | utilajelor

Specificatil M“m R— Conceptia 30

2 Materie

Planificarea prima

procesului Virtuald

Fabrica Digitals L. U

" Fabrica Reals B Il TESEEENSEeE
) | ) inceperea
Productie Asamblare Materie prima productiei

Fig. 2.6 Arhitectura de tip stea, dupa (Westkamper, 2003)
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2.3 Procesele fabricii digitale

Procesele fabricii digitale sunt reprezentate in Fig. 2.7. Accelerarea inovarii
in conceptia produsului si in planificarea productiei/fabricatiei, va permite o
colaborare mai buna intre echipele de experti. In conceptul fabricii digitale,
planificarea procesului de fabricatie trebuie sa aduca avantaje pentru companie prin
intermediul Tmbunatatirii performantelor.

Conceptul fabricii digitale necesita (Kuehn, 2006):

integrarea modelelor CAD/CAM si CAE;

sincronizarea proceselor de conceptie, care necesitda participarea
intregului lant de valori, accesarea tuturor informatiilor necesare pentru
un produs;

colaborarea in mod eficient a tuturor membrilor echipei de experti, fara
ca acestia sa fie in acelasi loc fizic;

accelerarea livrarii caietului de sarcini al produsului catre echipele de
conceptie;

integrarea si colaborarea cat mai buna intre echipele de conceptie si
cele de fabricatie;

configurarea produsului folosind informatii reutilizabile;

stabilirea configuratiei produsului prin reutilizarea sistemului de
fabricatie dupa terminarea unui ciclu de viata.

Planificarea

muncii
Necesitate/Cerinta -
Productie
Conceptie/ Dezvoltare o
— - - Urmarirea
o S
- — roductiei
Planificarea productiei g B <t
= ] Marketing
Dezvoltarea produsuluisi planificarea productiei 2
Vanzari
Service

Reciclare/
Reutilizare

Fig. 2.7 Procesele fabricii digitale, dupa (Kuehn, 2006)

Fabrica digitald necesitd un management integrat al procesului colaborativ
pentru echipe de lucru multisite, care folosesc o varietate de aplicatii software,
pentru aceasta fiind nevoie de o structuréa de gestionare a tuturor informatiilor
referitoare la produs, nu doar anumite formate de fisiere. Trebuie gestionate toate
informatiile relevante (CAD, CAM, CAE etc.), precum si anumite specificatii, cum ar
fi: documente, cerinte si alte tipuri de informatii privind produsul. Integrarea
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formatelor CAD necesita conectari multiple intre sisteme diferite (CATIA, Creo,
Pro/Engineering, SolidWorks, Unigraphics NX Series, Solid Edge, AutoCAD etc.),
colaborare multisite pentru a putea participa la proiectare, automatizare si procese
de fabricatie (Fig. 2.8).

.
-

b

Fig. 2.8 Definirea produsului si a procesului in Delmia (Dassault Systems, 2010)

Capacitatile de gestiune a proceselor permit definirea corecta a fluxurilor
tehnologice, inclusiv prin folosirea normelor specifice impuse de catre companie si
executia eficienta a automatizarii proceselor de productie. Beneficiile unui
management avansat de fabricatie sunt:

cresterea inovarii produselor si a flexibilitatii;

cresterea proiectarii si fabricatiei concurente;

descoperirea, inca din faze incipiente, a greselilor de proiectare care pot
fi costisitoare;

permiterea membrilor echipei sa acceseze in siguranta toate informatiile
relevante;

fmbunatatirea comunicarii intre diferite companii, furnizori si parteneri;
sincronizarea activitatilor echipelor distribuite la nivel global;

integrarea fisierelor aplicatiilor software curente (CAD, CAM, CAE).

In cele ce urmeaza ne concentram atentia pe principalele procese ale
fabricii digitale: conceptia/dezvoltarea produsului si planificarea
productiei.

2.3.1 Conceptia/dezvoltarea produsului

In viitoarea abordare a organizarii companiilor, folosirea la o scara larga a
computerelor si a aplicatiilor software de conceptie este cruciala pentru asa numitul
mediu virtual. La baza mediului virtual std procesul de dezvoltare virtuald a
produsului, care poate fi accesat de diferiti membri ai echipei de conceptie (Woérn,

2000).
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Conceptia virtuala (Virtual design) cuprinde fazele in care sunt elaborate
toate documentele cu privire la produs (modelul CAD, prototipul functional Digital
Mock-Up DMU) si productie (lista pieselor, documente pentru fabricatie).

Scopul conceptiei virtuale este de creare a DMU, care conduce la inlocuirea
prototipului fizic cu cele virtual, incluzand un model cat mai realist al produsului si
functionalitatea completd a acestuia. Utilizand DMU, echipa de conceptie este
capabila de a realiza teste cat mai realiste de proiectare, optimizare si chiar a ciclul
viata al produsului.

2.3.1.1 Modelarea geometrica a produsului

Sistemele CAD au devenit mijloace esentiale in conceptia de noi produse.
Sistemele CAD actuale permit modelarea 3D folosind modele CSG (Constructiv Solid
Geometry), combinate cu suprafete complexe reprezentate prin modele B-Rep
(Boundary Representation) (Woérn, 2000).

Sistemele CAD moderne au implementate o serie consistentd de aplicatii
suplimentare, prin care au capacitatea de a se adapta la cerintele utilizatorului
(Wérn, 2000).

2.3.1.2 Modelarea ergonomica a produsului

Conceptia asistata de calculator in ergonomie a aparut din dorinta de a
simula viitoarele locuri de munca si activitati ale operatorului uman, pentru
cresterea sigurantei n utilizarea sistemelor de muncd si pentru minimizarea
riscurilor de accidente. Conceptia ergonomica se focalizeaza pe simularea efectiva a
miscarilor diferitelor segmente ale corpului sau ansamblului sau, pentru realizarea
unor sarcini de muncd manuale - utilizarea unor produse, activitati de montaj
manual, de mentenanta etc. - si consta in (Draghici, 2007):

Definirea operatorului uman (human bulider). Aceasta sectiune permite
definirea si crearea utilizatorului cel mai probabil din cadrul sistemului de munca
analizat, ceea ce inseamna de fapt reprezentarea acestuia printr-un manechin 3D.
Astfel, trebuie definit sexul si dimensiunile antropometrice corespunzatoare unei
grupe de dimensiuni; aceasta alegere conduce la definirea dimensionala a
utilizatorului celui mai probabil (considerand distributia normalda Gauss a
dimensiunilor populatiei operatorilor).

Definirea dimensiunilor operatorului uman. Aceasta sectiune permite
personalizarea manechinului din punct de vedere al dimensiunilor sale
antropometrice si selectarea pozitiei sale de lucru: ortostatic, sezand, inclinat frontal
sau lateral, aplecat etc., dupa cum o impune situatia de conceptie. Manechinul poate
fi manipulat dupa necesitati, pentru a defini cat mai precis interfata cu utilizatorul ce
se doreste a fi optimizata si, de asemenea, poate fi pozitionat (asezat, ortostatic, in
genunchi, cu membrele intinse inainte sau lateral etc.).

Analiza posturala permite analiza cantitativa si calitativa a diferitelor posturi
ale manechinului, simuland diferite situatii reale de munca. Astfel, sectiunea
faciliteazd analize posturale ale intregului corp, examinarea operatorului, simultan
cu performantele impuse unui proces de munca.

2.3.1.3 Testarea produsului prin prototipare virtuala

Prototiparea virtuald este o tehnologie informaticd care permite
conceptorilor sa examineze, manipuleze si sa testeze forma produsului conceput
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folosind diferite aplicatii software, care faciliteaza comunicarea intre diferite
departamente implicate in conceptie.

Departamentul de Aparare (DoD) al USA defineste prototipul virtual (Digital
Mock-Up) ca fiind ,0 simulare bazata pe folosirea aplicatiilor software a unui sistem
sau subsistem cu un grad de realism functional comparabil cu un prototip fizic”, si
mai defineste procesul de prototipare virtuala ca fiind: ,procesul de utilizare a unui
prototip virtual in locul wunui prototip real, pentru testarea si evaluarea
caracteristicilor specifice ale unui concept” (Garcia, 1993).

O alta definitie a prototiparii virtuale este enuntata de Wang (2002), care
spune: ,prototipul virtual (Digital Mock-Up) este o simulare grafica intr-o aplicatie
software a unui produs fizic care poate fi prezentata, analizata si testata din punct
de vedere al ciclului de viatd al produsului in fazele de conceptie/proiectare,
productie, vanzare/servicii si reciclare, ca pe un prototip real; constructia si testarea
unui prototip virtual este denumita prototipare virtuala.”

Prototiparea virtuala inlocuieste prototipurile reale foarte costisitoare si greu
de construit pentru testarea diferitelor caracteristici. Piplani (1994) observa ca
trendul este de a utiliza solutii mult mai sofisticate ale prototiparii virtuale si de a
omite faza de constructie a prototipurilor reale in timpul procesului de analiza. Atuul
prototiparii virtuale este acela ca are un raspuns prompt si poate interactiona cu o
gama larga de aplicatii software.

Utilizadnd sistemele de prototipare virtuala se poate ,ilustra” potentialul unui
concept Tnca din faza studiului conceptual sau faza timpurie a conceptiei
constructive, conducénd la modele de conceptie mult mai mature in fazele de
conceptie detaliata (James si Schaaf, 1997).

a. Componentele prototiparii virtuale

Pentru prototiparea virtuald este nevoie de elaborarea componentelor
prototipului virtual (Digital Mock-Up), primul pas fiind simularea produsului. In
aceasta etapa, majoritatea aplicatiilor software de simulare accepta un model 3D
parametrizat. Urmatoare etapa, pentru un prototip virtual, este sa fie ,egalat” cu un
prototip real. Este de dorit conceptia unui model de interactiune om-produs, insa in
mod ideal ar fi ca un produs virtual sa poata fi examinat vizual, tactil, olfactiv,
auditiv, de catre conceptor. In concluzie, un prototip virtual complet ar trebui sa
includa in esenta: modelul 3D, interactiunea om-produs si perspectivele de testare a
produsului (Fig. 2.9).

Interactiunea ~ Model 3D
om -produs  Interfats grafica

>

Perspective de te’é;nre a produsului

~ = »
Analiza Analiza EV“'}’m
miscarilor functionala ... fabricatiei

Fig. 2.9 Modelul prototipului virtual complet, dupa (Wang, 2002)
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b. Metode de testare a produsului

Un model determinist, prin definitie, este un model perfect, ceea ce
fnseamna ca acesta are valorile caracteristice fixe si egale. Totusi, in realitate, nu
este chiar asa (Coze, 2009). Pentru a crea un model virtual ancorat in realitate, cu o
mare exactitate, este nevoie a se lua in considerare imperfectiunile. Pentru ca
natura are intotdeauna o manifestare aleatorie, sunt necesare sisteme probabilistice
pentru a concepe simulari cat mai reale. .

Metoda elementelor finite (Finite Element Method FEM). In practica este
denumitd Analiza cu elemente finite (Finite Element Analysis FEA) (Fig. 2.10). Este
tehnica numerica pentru calcularea solutiilor aproximative ale ecuatiilor cu derivate
partiale, precum si a ecuatiilor integrale.

Metoda elementelor finite permite vizualizarea detaliata a structurii
conceptului prin indicarea distributiei tensiunilor si a deplasarilor. Aplicatiile software
care folosesc analiza cu elemente finite au o gama larga de optiuni de simulare
pentru controlul complexitatii atdt de modelare cat si de analiza a nivelului de
precizie si calculul duratei de viata a produsului (Hastings s.a., 1985).

Fig. 2.10 Metoda elementelor finite (Putz, Stef, Serban, 2010)

Metoda volumelor finite (Finit Volum Method FVM). Este o metoda de
reprezentare si evaluare a ecuatiilor derivate partial sub forma de ecuatii algebrice
(LeVeque, 2002).

Aceasta metoda este similara cu metoda elementelor finite, ceea ce
fnseamna ca valorile sunt calculate in locuri discrete pe un caroiaj. Volumele finite
se refera la un volum mic, incadrand fiecare punct de pe un nod al caroiajului,
acestea fiind evaluate ca fluxul de suprafata pentru fiecare volum finit. Fluxul
inregistrat pentru fiecare volum dat este identic cu fluxul ce a parasit volumul
adiacent, Aceasta metoda este consideratd a fi o metoda conservatoare. Metoda
volumelor finite este in general utilizata in calcului dinamici fluidelor.

Metoda elementelor de frontiera (Border Element Method BEM). Este o
metoda numerica de calcul pentru rezolvarea ecuatiilor liniare cu derivate partiale,
care sunt formulate ca ecuatii integrale.

Metoda elementelor de frontiera este de multe ori mai eficienta decat alte
metode, inclusiv metoda elementelor finite, in ceea ce priveste resursele de calcul
pentru probleme in cazul unei suprafete (unui volum) de mici dimensiuni.
Conceptual, aceasta functioneaza prin constituirea unei ,plase” pe suprafata care
necesitd analiza. Pentru suprafete de analizat de dimensiuni mari, aceasta metoda
nu se preteaza, datoritd faptului cd cerintele de stocare si timpul necesar efectuarii
calculelor va tinde sa creasca (Beer, 2008).
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Aceasta metoda este aplicabila in principal in domenii ale mecanicii fluidelor,
acustica, electromagnetism si rezistenta la rupere a materialelor.

2.3.1.4 Conceptia colaborativa a produsului

a. Sisteme de conceptie colaborativa

Pentru a ajuta la construirea de elemente software au fost dezvoltate
diferite sisteme de conceptie colaborativa a produsului, care permit reprezentarea in
mai multe vizualizari a conceptiei produsului. Cu toate acestea, nici unul nu sprijina
complet definirea constréngerilor, iar gama de cerinte de management este
incoerenta.

Janaki Ram s.a. (1997) propun un model de obiecte pentru conceptia
colaborativa bazatd pe obiecte si constrdngeri meta-obiect. Fiecare obiect de
conceptie are un spatiu de constrangere asociat, constand din unul sau mai multe
constrangeri meta-obiecte. Orice obiect de conceptie intern este controlat de
constrangeri meta-obiect. Acest model ofera un mediu flexibil de separare a
constrangerilor din definitia de clasa in care pot fi inserate, sterse si modificate fara
a se modifica continutul programului de aplicatie. Abordarea propusa necesita un
manual de programare in C++ pentru captarea constrangerilor obiectelor si meta-
obiectelor.

Goonetillake s.a. (2002) descriu un cadru bazat pe conceptul versionarii
constrangerilor obiectelor (VCO), capabil sa prevada un mecanism de integrare a
diferitelor versiuni ale obiectelor. Fiecare VCO contine un set de constrangeri de
integrare care trebuie indeplinite pentru o anumitd versiune de catre un anumit
obiect. Componente ale obiectului si VCO asociate sunt distribuite in intregul sistem.
VCO au fost clasificate ca locale pentru subcomponentele din spatiul de lucru din
cadrul nivelului local si global pentru configuratii complexe de obiecte in spatiul de
lucru la nivel mondial.

Roller s.a. (2002) au propus o retea semantica activa (Active Semantic
Network ASN). ASN este un obiect activ, distribuit, a sistemului de orientare a bazei
de date care accepta definirea constrangerilor, care se vor evalua printr-un sistem
bazat pe reguli. Restrictiile sunt folosite pentru a modela orice tip de dependenta
intre datele produsului. Normele ECA legate de constrangerea obiect precizeaza
comportamentul activ al constrangerii si sunt evaluate in timpul rularii. Conform
regulilor ECA, un obiect de constrangere consta din trei componente: un eveniment,
o conditie si o actiune. De indatd ce apare un eveniment asupra unei entitati in
anumite congitii, o actiune este in mod automat executatd, propagand noi
evenimente. In unele cazuri, agentul de politici ale actiunilor poate fi utilizat in mod
automat pentru a raspunde la diferite evenimente. Deoarece unele actiuni nu sunt
automate, poate fi implicata o activitate umana in propagarea constrangerilor de
catre procedurile de notificare.

In conceptia lui Wang si Nnaji (2004), "conexiunea universala a modelului"
este dezvoltata pentru a reprezenta informatii legate de conceptie pentru produse
mecanice intr-o forma distribuitd. Aceasta include constréngeri geometrice, cu
geometrie traditionald si elemente de topologie. Acesta ofera o reprezentare
unificata a constrangerilor pentru planurile detaliate ale proiectarii si optimizarii.

Cu toate acestea, cercetdrile iau in considerare numai valori bazate pe
constrangeri si care nu implica alte tipuri de constrangeri. Nu exista nici un
mecanism pentru a controla o retea de constrangeri si pentru a urmari modificarile
de conceptie pentru modificarea copiilor.
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b. Schimbul de informatii

Exista doua abordari majore pentru a realiza conceptul de partajare si de
realizare a schimbului de informatii intre diferiti experti, legate de conceptia
colaborativa a produsului:

e prima abordare (Okada si Tanaka, 1998) este aceea a schimbului direct
de elemente de conceptie a produsului si a diferitelor reprezentari, prin
metode de comunicare sau a standardelor, cum ar fi STEP (2011);

e a doua abordare (Noel s.a., 2003) este cea indirectd, care in general
implica un server. Fiecare aplicatie este integrata unic in cadrul
sistemului, pentru a oferi o intelegere sinonima a elementelor comune
ale modului de colaborare. Aceastd abordare permite integrarea
elementelor eterogene ale conceptiei si un suport de lucru fintr-un
mediu de colaborare distribuit.

c. Metode de conceptie colaborativa

Existd doud categorii de metode care pot realiza operatia de partajare a
diferitelor modele de conceptie in cadrul unui server colaborativ.

Controlul sincron al conceptiei (Fig. 2.11) (Noel s.a., 2003) permite
manipularea simultand in cadrul unui sistem de catre doi sau mai multi experti din
cadrul echipei. In cadrul colaborarii sincrone, membrii echipei Tmpartasesc un
punctul de vedere comun si unic in ceea ce reprezintd modelul de conceptie pe care
se lucreaza. Modificarile efectuate de catre unul dintre membrii echipei de conceptie
va reflecta modificari in toate reprezentarile care pot fi vazute de catre ceilalti
membri ai echipei.
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Fig. 2.11 Controlul sincron al conceptiei, dupa (Noel s.a., 2003)

Controlul asincron al conceptiei (Hicks, 2004) permite conceptia alternativa
a modelelor. Crearea modelelor se va realiza prin copii alternative si imbinate

BUPT



2.3 - Procesele fabricii digitale 35

asincron. In cadrul accesului asincron, membrii echipei de lucru vor trebui s& fsi
descarce ultima versiune a modelului intr-un spatiu privat al fiecarui membru,
pentru a avea ultima versiune si a avea un spatiu de lucru stabil in timpul realizarii
modificarilor.

Unul dintre principalele avantaje ale conceptiei produsului intr-un mediu
centralizat asincron este capacitatea de a avea participanti distribuiti geografic in
cadrul echipei de lucru, care pot realiza diferite schimburi de informatii in cadrul
proiectului. Acest lucru permite participantilor din cadrul echipei de proiect sa isi
impund puncte de vedere specifice sau un set de parametri de simulare pentru
anumite valori specifice, pentru a realiza o clarificare a opiniilor sugerate asupra
unei anumite secvente din cadrul conceptiei produsului. Aceasta ofera tuturor
participantilor din cadrul echipei de lucru un context comun de a isi impartasi
opiniile si de a schimba informatii referitoare temei proiectului.

Pentru a reduce neintelegerile si divergentele aparute in timpul derularii
proiectului este important ca informatiile puse in comun de catre membrii echipei sa
fie clare. In cadrul conceptiei colaborative este important ca participantii din cadrul
echipei sa poata fi capabili de a pune informatiile referitoare la conceptia produsului
intr-un context adecvat.

2.3.2 Planificarea productiei

Planurile de proiectare si optimizare se concentreaza pe optimizarea fluxului
de materiale, utilizarea resurselor si a logisticii pentru toate nivelurile de planificare,
pornind de la retele de productie globale, prin intermediul planurilor locale, pana la
liniile specifice, cu urmatoarele obiective (Kuehn, 2007):

e scurtarea timpului de introducere a noilor produse (Time-to-Market si

Time-to-Volume);

o Tmbunatatirea randamentului productiei si reducea investitiilor;

e asigurarea locului potrivit pentru masini si echipamente;

e asigurarea cantitatii de echipamente necesare pentru manipularea

materialelor;

e optimizarea dimensiunilor stocului tampon;

» asigurarea nivelului minim de manipulare a produsului.

In functie de obiectivele speciale sunt necesare diferite niveluri de detaliu
(Fig. 2.12). Pentru sarcini complexe de simulare, in fabrica digitald este necesara
mai degraba definirea de sub-activitati pentru gestionarea separatda a modelelor
decat de folosire a unui singur model de simulare pentru toate scopurile. De
exemplu, traseele de miscare ale robotilor intr-o celula de productie complexa pot fi
modelate si programate prin utilizarea unui model detaliat, avand in vedere
parametrii detaliati ai miscarii de control si a strategiilor. La nivelul urmator,
rezultatele selectate doar pentru acest model, cum ar fi manipularea, pot fi utilizate
pentru modelul logistic al fluxului de productie (Bley, 2004).

Mai exact, simularea fabricii digitale poate fi efectuata pe mai multe niveluri,
prin utilizarea de modele ierarhice. In unele aplicatii, cum ar fi programarea
robotilor sau a utilajelor care folosesc comand§ numerica, este necesara simularea
miscarilor modelelor geometrice si cinematice. In alte domenii, cum ar fi planificarea
fluxului de productie si cel de control, in principal este aplicata simularea discreta a
evenimentelor.
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Zona de productie

Fig. 2.12 Stabilirea unui aspect 3D prin utilizarea obiectelor predefinite, dupa (Siemens PLM,
2010) si (Kuehn, 2007)

Abordarea fabricii digitale necesita o coerenta intre datele diferitelor niveluri
si sub-activitati. Tehnicile de modelare si simulare permit o analiza dinamica, pentru
a se asigura ca problemele de proiectare si erorile sunt descoperite inainte de
lansarea in fabricatie a produsului (Westkamper, 2003). Tehnologia de simulare
asigura, inca de la inceperea productiei, ca fabrica reala va fi In masurda sa
indeplineasca cerintele eficiente pentru operatiunile la care a fost gandita. Aplicatiile
tipice de simulare in fabrica digitala sunt (Kuehn, 2007):

e analiza staticd si simularea dinamicd a fluxurilor logistice si de
productie;
echilibrarea liniei de procesare;
simularea manipularii produselor complexe;
miscarile complexe ale robotilor;
simularea produselor fabricate;
simularea resurselor umane;
simularea ergonomicitatii;
simularea logisticii productiei;
simularea controlului software-ului de testare;
simularea controlului operativ al productiei.

Conceptul de integrare a fabricii digitale necesita interfete cu sistemele de
baze de date, pentru utilizarea in comun a datelor reale, intre module la diferite
niveluri de complexitate (integrare pe verticald) si intre diferite zone operationale
(integrare orizontald).

2.3.2.1 Planul general de amplasare

Timpul pana la lansarea pe piata a unui produs este influentat de frecventa
de reconfigurare a sistemului sau de fabricatie. De fiecare data cand un produs este
schimbat sau fi sunt aduse anumite modificari in ceea ce priveste componentele
(subansambluri) sale esentiale sau doar se adauga componente noi (care sa confere
caracteristici noi), procesul de fabricatie trebuie modificat. Amplasarea sistemului de
fabricatie trebuie reconfigurata (Sacco, 2007).

Planul general de amplasare (Fig. 2.13) este o reprezentare generata pe
calculator a fabricii reale si care este constituita din: utilaje de prelucrare, roboti,
linii de fabricatie si asamblare, depozite, dispozitive de transport si chiar personalul
uman care intra in componenta unei fabrici (Woérn, 2000).
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Optiunile CAD pentru conceptia planului general de amplasare a fabricii sunt
disponibile si ofera module predefinite pentru crearea de modele detaliate a fabricii.
Aceste mijloace permit lucrul cu obiecte predefinite, care reprezinta, practic,
resursele utilizate intr-o fabrica, de la “podea” si conveioare suspendate, pana la
macarale pentru containere de manipulare a materialelor si operatori (Zulch si
Grieger, 2005).

Fig. 2.13 Planul general de amplasare (Dassault Systems, 2012)

Prin modelarea planului general de amplasare acesta trebuie sa fie o
imagine a realitdtii, care sa permita conceptia de animatii virtuale pentru
inspectarea modului de amplasare si, mai mult, pentru a detecta anumite miscari
ale diferitelor componente (utilaje sau sisteme de fabricatie) (Wenzel s.a., 2005).

Proiectarea fabricii si a planului general de amplasare. ldeea fabricii
modulare digitale este de a importa paradigma orientata pe model in activitatea de
conceptie si crearea fabricii digitale. Pentru a implementa conceptia fabricii
modulare este adoptata tehnica modelarii orientate pe obiect. Utilizdnd algoritmii de
reprezentare graficd a produsului si optiunile din aplicatiile software CAD (bibliotecile
de date) se poate modela grafic planul general de amplasare a fabricii. Pentru
acestea sunt disponibile si se ofera module predefinite pentru crearea de modele
detaliate ale fabricii. Pentru stocarea tuturor modulelor de resurse si a arhitecturii de
referinta, baza de date centrald este orientata pe obiecte si este denumita biblioteca
de facilitati standard (Standard Facility Library) (Sacco, 2007). Prin combinarea
acestor mijloace, care permit lucrul cu obiecte predefinite, se reprezinta, practic,
resursele utilizate intr-o fabrica reald, de la “podea”, hala de productie, conveioare
suspendate, macarale pentru manipularea materialelor, pana la modelari grafice ale
operatorilor si a miscarilor facute de acestia. Cu aceste mijloace, care permit lucrul
cu obiecte modulare pentru crearea planului general de amplasare, cum este cel
prezentat in Fig. 2.14, pot fi puse in aplicare in vedere 3D, intr-un mod rapid si
eficient, diferite scenarii de dezvoltare si extindere a planului general a fabricii
(Kuehn, 2007).

Mijloacele de simulare a evenimentelor discrete permit redarea repetata a
procesului de productie derulat in cadrul fabricii digitale concepute, folosind
aplicatiile software CAD. Toate resursele necesare fabricii pot fi modelate cu un efect
de vizualizare intuitiv si puternic, folosind grafica tridimensionala. Astfel, rezultatele
obtinute in urma modeldrii fabricii si a planului de amplasare se pot ugor verifica i
optimiza. In mod corespunzator pot fi evaluate impactul asupra mediului, consumul
de resurse si energie.

Arhitectura recomandata pentru a concepe si a construi modelul fabricii este
constituitd din metode predefinite standardizate, care includ planul general, precum
si informatii referitoare la viitorul proces de fabricatie. Aceasta metoda de conceptie
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este aplicabila tuturor nivelelor sistemului de fabricatie (fabrica, sector, linie de
fabricatie, atelier, celuld de fabricatie, lucru individual).

Fig. 2.14 Constructia liniilor de productie folosind obiecte predefinite de vizualizare 3D
(Siemens, 2010)

2.3.2.2 Planificarea fluxului de fabricatie

Machetele fabricii pot fi analizate intr-o prima etapa prin utilizarea unei parti
de informatii de rulare, cerinte de depozitare a materialelor, specificatii ale
echipamentelor de manipulare si informatii de ambalare. Astfel, poate fi identificata
distanta cea mai scurta intre oricare doua puncte, cel mai apropiat punct de intrare
a materiei prime si zona de depozitare, de asemenea distantele pana la punctul de
utilizare. Studii ale fluxului de materiale pot fi efectuate prin configuratii alternative
ale planului fabricii digitale si pot fi comparate in scopul de a gasi cel mai bun plan
de amplasare si imbundtatire a eficientei productiei (Blumenau si Wuttke, 2005).

Imbunatatirea planului de amplasare a fabricatiei are la bazd o metoda care
tine cont de distantele fluxului de materiale, frecventa si costurile de productie si
care va conduce la eficientizarea planului de amplasare a fabricatiei, aceasta avand
ca efect direct reducerea numarului de manipuldri a materialelor si imbunatatirea
productiei (Schuh s.a., 2002).

2.3.2.3 Procesul de planificare a productiei

Planificarea cerintelor de material (Material Requirements Planning MRP)
este un sistem de planificare a productiei si al controlului magaziei, pentru a
gestiona procesele de fabricatie. In principal, sistemele MRP sunt bazate pe aplicatii
software, desi aceasta planificare este posibil de a se efectua si manual (Waldner,
1992).

Un sistem MRP este destinat pentru a indeplini simultan urmatoarele
obiective:

e asigurarea disponibilului de materie prima pentru cursivitatea

productiei;
e asigurarea disponibilului de produse pentru livrarea catre clienti;
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e mentinerea stocului la un nivel minim;

e conceptia planului de productie, termene de livrare si activitati de
achizitii.

Planificarea capacitatii de incarcare (Capacity Requirements Planning CRP)
este procesul de determinare a capacitatii de productie necesara pentru a satisface
cerintele pietei. Planificarea capacitatii de incarcare este suma maxima de munca pe
care productia este capabild de a o realiza intr-o anumita perioada de timp
(Gunther, 2007).

O discrepanta intre capacitatea de productie si cerintele clientilor conduce la
ineficienta sistemului de productie. Scopul planificarii capacitatii de incarcare este de
a minimiza aceasta discrepanta.

Capacitatea de incarcare se calculeaza cu formula:

(numar de masini sau operatori) X (numar de schimburi) X (utilizare) X
(eficienta).

Planificarea capacitatii de incarcare se poate imparti in urmatoarele clase de
strategii:

e Strategia de plumb - consta in anticiparea unei cresteri a cererii si deci
cresterea productiei; este o strategie agresiva, cu scopul de a atrage
clienti noi. Dezavantajul este o crestere a inventarului, care in general
este o situatie costisitoare;

e Strategia de intarziere - consta in cresterea productivitatii numai dupa
ce intreprinderea functioneaza la capacitate maxima; este o strategie
conservatoare. Dezavantajul este posibilitatea pierderii de noi clienti;

e Strategia de competitie - consta in cresteri treptate, in cantitati mici,
ale productivitati, ca rdaspuns a schimbarilor pietei; este o strategie
moderata (Gunther, 2007).

Strategia de planificare a productiei Kanban este un concept legat de /ean-
production si de strategia de planificare a productiei Just in Time (JIT). Potrivit lui
Taiichi Ohno, dezvoltarea strategiei de planificare JIT este conceputa pe baza
strategiei Kanban.

Strategia de planificare Kanban nu este un sistem de control al magaziei, ci
mai degraba este un sistem de planificare care explica ce, cand si cat sa se produca
(Ohno, 1989).

Strategia de planificare a productie (Just in Time JIT) este o strategie de
productie care are ca obiectiv imbunatatirea rentabilitatii unei afaceri, prin
reducerea inventarelor si a costurilor conexe de transport. Strategia JIT mai este
cunoscuta sub denumirea de sistem de productie Toyota (Shingo, 1989).

Strategia JIT are la baza strategia Kanban. Corect aplicata, strategia JIT se
concentreaza pe imbunatatirea continua si imbunatatirea randamentului fabricatiei
pe domenii ca: investitiile, calitatea si eficienta (Ruffa si Stephen, 2008).

2.3.2.4 Fabricatia pe utilaje si sisteme comandate numeric

Aplicatiile in fabricatia de repere solicitd conlucrarea sarcinilor intre inginerii
de fabricatie, programatorii NC, proiectantii de scule aschietoare, in timpul extinderii
accesului la spatiului de lucru virtual. Astfel, fabrica digitala are abilitatea de a crea
in toate echipele de lucru o structura ierarhicd si secventiala a procesului (Fig.
2.15), utilizand editare grafica (Kuehn, 2006).

Simularea 3D a programului NC (Fig. 2.16) permite detectarea coliziunilor,
analiza indepartarii de material si reducerea duratei ciclurilor de lucru. Mai mult,
informatii detaliate referitoare la proces pot fi livrate spre atelierul de productie, pot
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fi create diferite trasee de prelucrare a sculei prin programarea NC, luand in
considerare scaderea duratei ciclului pentru fiecare operatie de prelucrare (Zulch si
Grieger, 2005).
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Fig. 2.16 Fabricatia pe masini-unelte comandate numeric (EspritCAM, 2011)

Sisteme NC (Numeric Controller). Structura bloc a acestor sisteme de tip NC
(Fig. 2.17) este capabild sa asigure introducerea, convertirea datelor in cadrul
echipamentelor numerice, efectuarea calculelor necesare, cat si transmiterea
informatiilor catre organele de executie a masinilor-unelte MU.

Echipamentele de tip NC sunt cu logica cablatd, adica toate operatiile se
efectueaza dupa un algoritm care nu poate fi modificat. O modificare impune
modificarea constructiei echipamentului.

O particularitate de functionare a acestui echipament numeric consta in
faptul ca prelucrarea datelor se executa simultan in toate blocurile, ceea ce
reprezintd un avantaj.
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Dezavantajele echipamentelor NC sunt:

e imposibilitatea memorarii programului, motiv pentru care se impune de
fiecare data citirea port-programelor, fapt ce duce la uzura purtatorului
de program si, implicit, la defectiuni de citire;

e fiind cu logica cablata, nu se poate schimba algoritmul decat prin
modificarea constructiei;

e nu pot fi introduse functii noi;

e nu pot fi conduse direct prin calculator.
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Interfata
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Fig. 2.17 Sistem NC (But, 2009)

Sistemele NC se folosesc, de regulda, pentru MU cu numar redus de

deplasari.

Sisteme CNC (Computer Numeric Controller). Acestea au doua componente:

e echipamentul CNC propriu-zis;

e blocul pentru marimile de referinta si circuitele de masurare.

Echipamentele CNC sunt inzestrate cu un calculator de putere mica, purtand

denumirea de microprocesor. El se compune din unitatea centrala de calcul si blocul
memoriilor (But, 2009).

In principiu, se gasesc aceleasi blocuri ca si la echipamentele NC, dar cu

urmatoarele modificari:

e nu mai sunt necesare regulatoare de pozitie, compararea intre marimile
de referinta si cele reale fiind facutéd de catre unitatea centrala de
calcul;

e calculele se executa succesiv, din acest motiv ciclul temporar pentru
efectuarea unei operatii trebuie sa fie foarte scurt, astfel incat sa se
poatd distribui in timp scurt toate comenzile necesare MU.
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Structura echipamentele CNC este redata in Fig. 2.18.
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Fig. 2.18 Sistemul CNC (But, 2009)

Sistemele CNC se caracterizeaza prin urmatoarele:

in blocul tampon de date de iesire se inmagazineaza din timp comenzile
de conducere ale MU, cum ar fi informatiile referitoare la turatie,
avansuri, modalitatea de prindere a piesei etc.;

citirea programului se face o singura data, programul fiind memorat de
unitatea centrala de calcul si comanda. Se elimina astfel centrul benzii,
elimindndu-se astfel erorile care pot sa apara la citirea repetatd a
acesteia;

pot sa se faca corectii ale programului fara a fi necesara modificarea
benzii port-program;

are capacitate mare de memorare a programelor (pana la 200 de
programe cu subprogramele aferente);

pot fi facute conversatii intre unitatea de calcul si operator;

posibilitatea de vizualizare pe ecran a programului;

posibilitatea verificarii traiectorii sculelor prin vizualizarea directa pe
ecranul calculatorului;

functie de capacitatea calculatorului mai pot fi introduse si alte functii,
de regula aceste echipamente au posibilitati mai mari din punct de
vedere a realizarii operatiilor matematice de a prelucra datele utilizdnd
parametrii introdusi putand efectua calcule geometrice si alte functii
auxiliare.

Cu astfel de echipamente se utileaza strunguri, masini de frezat, puténd
prelucra piese de mare complexitate (But, 2009).

Sisteme DNC (Data Numeric Controller). Sunt cele mai performante, fapt
datorat calculatorului, care poate conduce simultan doua pana la patru masini.
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in structura Iui (Fig. 2.19) se observd circuitul paralel de comands de la
port-program si, respectiv, de la unitatea centrald de calcul. Aceasta posibilitate de
cuplare paralela se face in scopul de a asigura o comanda a MU atunci cand, din
anumite motive, unitatea centrala de calcul s-a defectat (But, 2009).

Se observa posibilitatea de conversatie intre calculator si celelalte elemente
ale MU, in cazul defectarii calculatorului se cupleaza port-programul direct la
masind, pe baza careia aceasta poate functiona (But, 2009).

Unitatea
central de
calcul

cOmanda _ u

numeric a MU

Comandé
hibridéd a MU

. |

MU

Fig. 2.19 Sistemul DNC (But, 2009)

Are aceleasi avantaje ca si sistemul CNC, in plus, datorita capacitatii mult
mai mari de prelucrare a informatiilor, permite prelucrarea pieselor complexe si
conducerea simultana a mai multor MU (But, 2009).

Sisteme PLC (Programmable Logic Controller). Pentru impulsionarea
productiei, cu scaderea timpului si costuri minime, precum si pentru introducerea de
noi produse si modificari de productie, sistemele PLC nu sunt tratate ca fiind o
functie izolatda, independentd la nivelul atelierului de productie. Generarea de
programe PLC poate fi parte dintr-un mediu virtual 3D integrat, care permite lucrul
in paralel si punerea in comun a informatiilor din ambele parti, cel de proiectare
mecanica, cat si din partea departamentului de control.

Ingineria integrata in fabrica digitalda include procesele legate de sisteme
mecanice si electrice.

Acest lucru permite o generare automatda a programelor PLC direct din
modulul de fabricatie virtuald, dupa cum se aratda in Fig. 2.20, si permite teste
virtuale extinse, Tnainte de construirea echipamentelor in atelierul de productie.
Beneficiile includ (Kuehn, 2007):

e vizualizarea din timp a optimizarii functionalitatii si a comportamentului
in faza de conceptie a tehnologiei;
cresterea vitezei, coerenta si fiabilitatea proceselor de proiectare;
dovedirea fezabilitatii controlului logic;
corectarea erorilor logice inainte de lansarea in fabricatie;
reducerea timpului de prelucrare si a costurilor prin crearea
documentatiei offline;

e evaluarea schimbarilor de program pe un model virtual, in schimbul
asumarii de riscuri direct pe echipamentele reale.
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Fig. 2.20 "Procesul de simulare" pentru simulare a proceselor de productie (Siemens, 2010) si
(Kuehn, 2007)

Integrarea modulului de programare bazat pe programarea offline
automata, inclusiv simularea si verificarea prin folosirea unui model de fabricatie
virtuala si aplicarea de date reale de automatizare pot optimiza procesul de
productie si ajuta la reducerea in mod semnificativ a timpului de lansare in

productie.

2.3.2.5 Simularea planului, a liniei si a procesului de fabricatie

Simularea planului, a liniei si a procesului de fabricatie poate fi efectuata
prin intermediul unor mijloace de simulare discreta a evenimentelor. Aceste mijloace
permit analiza sistemelor si proceselor in vederea imbunatatirii fluxului de materiale,
utilizarea resurselor si logistica pentru toate nivelurile de planificare (Gausemeier,
2006). Aceasta include planificarea locatiilor de productie la nivel mondial, prin
intermediul planificarii locale si planificarea liniilor specifice (Reinhart, 1999).
Tehnologia de simulare discreta a evenimentelor permite:

e reducerea costurilor de investitii pentru liniile de productie si, in acelasi

timp, indeplinirea cerintelor necesare de productie;

e detectarea si eliminarea problemelor care ar necesita costuri si sunt

consumatoare de timp, masuri de corectie in timpul productiei;

¢ mbunatatirea performantelor sistemelor de productie existente, prin

implementarea masurilor care au fost verificate intr-un mediu de
simulare, Thainte de punerea in aplicare.

Simularea permite rularea de experimente si scenarii posibile, fara a
perturba un sistem de productie existent. De asemenea, sunt posibile explorarea
caracteristicilor sistemului si optimizarea performantelor de productie planificate, a
sistemelor logistice, cu mult inainte ca sistemele reale sa fie instalate, iar pentru
sistemele de productie dinamice si sistemele complexe, ofera beneficii mari
planificatorului productiei (Bracht si Masurat, 2005). Mai mult, simularea ofera o
platforma puternica pentru a imbunatati comunicarea deschisa si transparenta intre
toate departamentele si persoanele implicate in procesul de planificare si operare.
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Aspectele critice pot fi discutate si verificate in avans. Prin fiabilitatea planificarii se
obtine economie de timp si bani (Garcia, 1993).

2.3.2.6 Simularea celulelor robotizate

Digitalizarea productiei si simularea celulelor robotizate (Fig. 2.21) se
concentreaza pe planificarea, simularea, optimizarea, analiza/programarea offline a
celulei robotizate si automatizarea proceselor de fabricatie (Garcia, 1993). Acest
lucru necesita o platforma de inginerie integratda cu modele virtuale (Digital Mock-
Up, DMU) ale celulei de fabricatie, cu ajutorul graficii 3D pentru optimizarea
proceselor si calcularea duratei ciclului de fabricatie (Bracht si Masurat, 2005).

Propunerea de simulare si sincronizare a robotilor si a mai multor
mecanisme, inclusiv definirea traseelor in vedere 3D, sunt necesare pentru a efectua
controale de accesibilitate, detectarea coliziunilor si optimizarea duratei ciclului de
fabricatie. Caracteristicile tipice sunt:

e proiectarea planului de lucru si modelarea din fisiere CAD;
biblioteci de roboti, masini-unelte si echipamente;
modelarea cinematica complexa a robotilor si a altor mecanisme;
calibrarea robotului pentru a imbunatati precizia;
planificarea automata a traiectoriei;
detectarea coliziunilor;
ordinea operatilor;
programarea offline.

Fig. 2.21 Simularea celulelor robotizate (Dassault Systems, 2011)

Modelele care vor fi utilizate pentru programarea offline trebuie sa puna in
aplicare caracteristicile fizice de control ale robotilor si a altor dispozitive automate.
Programarea offline a robotului necesitd simularea exacta a secventelor de miscare
ale acestuia, in vederea descarcarii programului pe controlerul real al masinii.
Informatiile specifice din controler, inclusiv procesul de miscare si atribute, trebuie
sa fie adaugate la traseele generate ale robotului (Kuehn, 2007).

2.3.2.7 Simularea resurselor umane

Prin acuratetea modeldrii, simuldrii si analizei proiectelor de asamblare
manuala, locurile de munca manuale si operatiile umane cu modele umane virtuale
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3D detaliate pot reduce executia si pot preveni problemele de securitate a muncii.

Simularea resurselor umane se axeaza pe:

Simularea resurselor umane Tmbunatateste ergonomia locului de munca
(Fig. 2.22), a ciclului de asamblare, de planificare si comunicare a rezultatelor
planului de lucru, cresterea productivitatii atelierului de productie, genereaza o
documentatie cuprinzatoare a operatiunilor umane si promovarea refolosirii celei
mai bune practici. Evaluarea si eficienta in proiectarea locurilor de munca poate
ajuta la cresterea motivatiei muncitorilor din atelierul de productie si, prin urmare,

proiectarea detaliatd a operatiilor manuale;
verificarea fezabilitatii sarcinilor;

analiza ergonomica a locului de munca;
analiza timpului;

generarea instructiunilor de munca.

Fig. 2.22 Simularea resurselor umane (Siemens PLM, 2010)

la cresterea profitabilitatii (Draghici, 2007).

Prin acuratetea modelarii, simularii si analizei proiectelor de asamblare
manuald, locurile de muncd manuale si operatiile umane cu modele umane virtuale
3D detaliate pot reduce executia si pot preveni problemele de sanatate a muncii

(Draghici, 2007).

Fig. 2.23 Vizualizarea si simularea a unui loc de munca de asamblare (Siemens PLM, 2010)
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Simularea si analiza activitatilor umane permite maximizarea confortului, a
securitatii si performantei umane in cazul unor analize ergonomice, folosind mijloace
specifice care reflectd numeroase aspecte de analiza virtualda a interactiunii
operatorului uman, cu mijloacele de munca sau cu diferite obiecte ce intervin in
procesul de munca (Fig. 2.23). Sunt realizate simulari ale activitatilor si proceselor
simple, care il implica pe operator. Combinand aceste mijloace se poate crea o
solutie mai complexa de simulare a activitatilor umane.

Principalele metode de analiza si evaluare folosite sunt (Draghici, 2007):

e Analiza RULA (evaluarea miscarilor rapide ale membrelor superioare)
care permite evaluarea riscului ocupational ce poate interveni in cazul
activitatilor de munca manuale derulate in conditii organizatorice
determinate. Acest demers verificd gradul de oboseald si/sau riscul
aparitiei unor accidente la nivelul membrelor superioare, in cazul
efectuarii unor munci fizice;

e Analiza operatiei ridicare/aplecare permite determinarea gradului de
oboseald a operatorului in momentul efectudrii unei munci fizice
(manipularea greutatilor) care presupune incarcarea descdrcarea
repetatd. Evaluarea oboselii se realizeaza prin stabilirea pozitiei initiale
si finale a miscarii de realizarea si stabilire a unui set de ecuatii
algebrice care corespund diferitelor operatii cerute de catre locul de
munca. Ecuatiile se aplicd la determinarea gradului de oboseald la
efectuarea unor munci de tipul ridicare/aplecare cu greutati,
impingeri/trageri sau deplasarea unei greutati pe o anumitd distanta.
Stabilirea ecuatiilor ia in considerare sexul si dimensiunile
antropometrice ale operatorului uman, precum si de conditiile generale
de munca si cerintele impuse de sarcina de lucru;

e Analiza operatiei tragere/impinge permite stabilirea gradului de
oboseald in cazul unor miscari de tragere/impingere;

e Analiza operatiei Carry (analiza operatiei de a cara) permite determinari
ale gradului de obosealda a operatorului in cazul in care va trebui
realizata o operatie de transport a unei greutati pe o anumita distanta.

2.3.2.8 Ergonomia mediului

Conform definitiei date de Societatea Internationala de Ergonomia Mediului
(www.environmental-ergonomics.org), domeniul de cercetare ergonomia mediului
are ca obiect de studiu interactiunea operatorului uman cu mediul sau fizic de
munca. Aceasta este caracterizata prin: caracteristici de microclimat (temperatura,
umiditate, curenti de aer, cantitatea si calitatea aerului inspirat), zgomote, vibratii,
conditii de iluminat, conditii de presiune (lucru la altitudine sau in conditii de
presiune scazutd) radiatii etc. (Draghici, 2007).

Principalele mijloace de analiza si evaluare ergonomica a sistemelor de
fabricatie sunt: lista de control ergonomic, metoda IEMRCM, metoda ERGOMUN,
metoda RUNR, metoda LEST, metoda SAVIEM. Metodele amintite se aplica in functie
de domeniul de interes, de cunostintele fiziologice si antropometrice, de
masuratorile efectuate in cadrul sistemului de muncd, de obiectivele urmarite.
Fiecare criteriu ergonomic de evaluare a sistemului de munca este definit si insotit
de valori si date specifice nivelului de apreciere, in final realizandu-se grafice
sugestive pentru caracterizarea profilului sistemului de productie (Draghici, 2007).
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2.3.2.9 Balansul dinamic al liniei de productie

Echilibrul liniei de productie si planificarea prelucrarilor necesita calculul
duratei ciclului de functionare si generarea instantanee a traseului comandat
numeric corespunzator. In cazul simularii modelelor discrete trebuie sa se prevada o
perspectiva dinamicd a echilibrului liniei de productie (Fig. 2.24). Acestea permit
analize tranzitorii la locul de munca in timpul procesului, utilizdnd resurse si
dimensiuni tampon, in scopul de a imbunatati echilibrul liniei (Bracht si Masurat,
2005).
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Fig. 2.24 Echilibrul dinamic al liniei de productie (Delmia) (Dassault Systems, 2011)

2.3.2.10 Baza de date a resurselor

Baza de date a resurselor furnizeaza o biblioteca care trebuie gestionata
avand o gama larga de date cu resurse de productie. Aceasta include resurse de
prelucrare, masini-unelte, scule aschietoare si mijloace de masura, roboti si
sabloane pentru procesul de planificare a fabricatiei, care ajutda la o cartografiere
completa si corecta a fabricii reale (Weber s.a., 2002).

2.3.3 Controlul operativ al productiei

Abordarea fabricii digitale utilizdnd simularea planificarii productiei si a
controlului operativ extinde proiectarea planurilor si optimizarea. Obiectivele atinse
sunt urmatoarele:

o Tmbunatatirea colaborarii intre planificarea productiei si executie;

e Imbunatatirea procesului de control si reducerea problemelor de

calitate;

e ajustarea programelor si proceselor de productie in timp real;

e livrarea just in time a comenzilor clientilor;

e Imbunatatirea calitatii si reducerea costurilor din cauza erorilor;

e reducerea stocurilor si a costurilor cu rebuturi;

e Imbunatatirea vizibilitatii proceselor de productie pentru planificarea

lantului de aprovizionare.
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Aceasta abordare necesitd o simulare pe baza de feedback constant de la
atelierul de fabricatie, In scopul de a actualiza datele generale, structurarea
modelului si a parametrilor modelului cu situatia reald din fabrica. Pentru a obtine
rezultate precise, un model trebuie intotdeauna sa fie initiat cu actualul mod de
lucru real si cu situatia reala a resurselor (Zulch si Grieger, 2005).

Pentru ca modele sa fie utilizate pentru planificarea productiei si controlul
operativ (Fig.2.25), exista cerinte speciale, cum ar fi:
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productiei 0N
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Rezultate actisale ale prodocties

Fig. 2.25 Controlul operativ al fabricatiei, dupa (Kuehn, 2007)

e parametrizarea modelului - automatizarea parametrizarii modelului prin
utilizarea de interfete standardizate (baza pe date cu interfete, XML,
UML etc.);

e simulari rapide in timp - modelele de simulare trebuie rulate rapid
pentru a oferi planificarea operativa a productiei cu rezultate in timp
util;

e modularitate - o structura consistenta ierarhica si modularizata permite
asamblarea de modele flexibile prin utilizarea de module de pretestare;

e generarea automata a modelului - pentru utilizarea operativa este utila
generarea modelelor in mod automat, folosind datele actuale;

e precizie - aceasta trebuie adaptata la cazul particular al operatiei;

e productia In curs - initializarea modelelor se realizeaza luand date din
productia real3;

e comunicare - este necesara sudarea comunicarii intre procesele
operative si modulele de simulare.

Modelele de referintd sunt elemente importante ale fabricii digitale, in
special in zona de control operativ si de optimizare, deoarece ofera un sprijin
considerabil in planificarea eficienta. Modelele de referintda sunt modele testate si
validate, care oferda o informatie generalda pentru definirea solutiilor si practicilor.
Modelele de referinta trebuie sa fie usor de inteles, universal valabile si sa ofere
modele caracteristice si independente fatd de o anumita aplicatie software de
punere in aplicare. In plus, structura modulara si deschisa ofera posibilitatea de a
adapta cu usurinta aceste modele la noi domenii de aplicare (Kuehn, 2006).

In general, in scopul de a mentine efortul de modelare in limite acceptabile
pot fi utilizate doua modalitati alternative pentru construirea unui model:
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¢ module predefinite, testate si validate, care trebuie sa fie parametrizate
cu date reale pentru a fi utilizate operativ;

e generarea automata a modelului si parametrizarea in timp rapid pentru
date actuale.

2.3.3.1 Managementul productiei

Managementul productiei stabileste relatii si asocieri intre produs, proces,
plan si resurse, care sunt baza pentru crearea unui plan de fabricatie. Scopul
general este de a permite tuturor utilizatorilor sa evalueze impactul deciziilor luate
rapid asupra produsului, procesului, planului si resurselor necesare (Bley, 2004),
(Kuehn, 2007).

O solutie de management a productiei necesita un spatiu de lucru complet si
scalabil, care permite organizatiilor o imbunatatire a agilitatii, captarea cunostintelor
operationale si o crestere a eficientei. Integrarea conecteaza nivelul procesului de
planificare la nivelul de control, de la sistemele de executie a productiei la
monitorizarea procesului in timp real (Wenzel s.a., 2005).

2.3.3.2 Secventierea planificarii productiei

Sistemul de planificare a productiei necesitd secventierea, planificarea si
directionarea ordinii resurselor de productie. Ordonantarea atelierului de fabricatie
pe linii unice, linii paralele sau mai multe linii, precum si divizarea si functionarea
liniilor necesita informatii detaliate, partial complexe, si strategii. In special in cazul
in care trebuie realizate produse diferite si variate, iar succesiunea de comenzi este
restrictionata de un numar mare de reguli, suportul software este obligatoriu (Zah,
2004). Un instrument de simulare secvential poate ajuta la reducerea efortului
manual pentru a produce programe fezabile si la imbunatatirea calitatii programului.
Sistemele moderne utilizeaza tehnologii de optimizare de ultima ora, pentru a
permite planificatorului de productie sa genereze rapid programele de optimizare
(Bracht si Masurat, 2005).

2.3.3.3 Calitatea productiei

Conceptul fabricii digitale imbunatateste calitatea (Six Sigma) si sprijina
initiativele de asigurare a unui mediu de analiza a variabilelor dimensionale a datelor
de productie, generare completd, programe de inspectie verificabile pe baza CAD
pentru echipamente de masurare si masini de distributie a datelor de calitate intr-un
mediu digital (Kuehn, 2007).

2.3.3.4 Urmarirea productiei

Pentru planificarea productiei si controlului operativ este obligatorie o
conectare la atelierul de fabricatie (fabrica reald), iar pentru a integra diferitele
niveluri de control cu cele de planificare sunt necesare interfete deschise bazate pe
standarde industriale. O proiectare a arhitecturii de tip multisite permite
desfasurarea unei game largi de arhitecturi flexibile. Acestea pot fi folosite pentru a
construi aplicatii virtuale, pornind de la interfata om-masind, pana la sisteme
complexe si dificil de supravegheat si sisteme de control a achizitilor de date
(Blumenau si Wuttke, 2005).
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Pentru planificarea resurselor intreprinderii si pentru o cartografiere corecta
intrun mediu al fabricii digitale, planificarea productiei si controlului operativ
necesitda, de asemenea, conectarea la atelierul de fabricatie. Un conector de tip ERP
ar trebui sa furnizeze:

e date si facilitati de import si export de rute (trasee), consumuri,

echipamente si utilizatori;

e conectdri intre sistemele om-masing, sistemele de achizitii de date si

sistemele de management ale productiei;

e actualizari in timp real ale sistemului de management ale productiei cu

date din fabricatie.

Software-urile de urmarire a productiei, de captare si de comunicare in mod
automat a datelor de fabricatie din atelierul de productie oferd o imagine in timp
real a mediului de productie. Urmarirea productiei ofera posibilitatea de a vizualiza
datele din mai multe perspective diferite, cum ar fi cea a produsului, a locului de
munca, rutei, echipamentului, materialelor si fortei de munca. Acest lucru ajuta la
capacitatea de a findeplini diverse cerinte ale utilizatorilor in cadrul organizatiei
(Bley, 2004).

Urmarirea productiei completeaza sistemele ERP si CRM prin captarea
datelor de fabricatie la un nivel de detaliu si cu o precizie de neegalat. Informatiile
rezultate permit identificarea rapida a cauzelor problemei si o reactie rapida pentru
a limita impactul acestora (Kuehn, 2006).

2.4 Concluzii

in cadrul acestui capitol s-a analizat stadiul actual al cercetarilor in domeniul
fabricii digitale. Cunostintele au fost sintetizate pe doua directii: conceptul de fabrica
digitala si procesele care se desfasoara in fabrica digitala.

In ceea ce priveste conceptul de fabrica digitala, au fost puse in evidenta
urmatoarele aspecte:

o definitiile fabricii digitale, care exprima diferite puncte de vedere ale

cercetatorilor;

e viziunea asupra fabricii digitale, reflectata ca un concept de metode si
instrumente, inclusiv o retea de modele digitale, cum ar fi simularea si
vizualizarea 3D, care sunt integrate prin intermediul unor module de
gestionare flexibila a datelor;

e arhitectura deschisa, care permite integrarea solutiilor software.

Concluzia principald privind conceptul fabricii digitale este ca aceasta
satisface nevoia de integrare a datelor/informatilor legate de conceptia produsului,
fabricatie, planificare, simulare, comunicare si mijloace de control, la toate nivelurile
de planificare si de fabricatie.

Pentru termenul de fabrica digitala propunem urmatoarea definitie: Fabrica
digitala reprezinta totalitatea activitatilor necesare conceptiei, simularii si fabricatiei
virtuale, desfasurate pentru a optimiza un produs, inaintea lansérii acestuia in
cadrul sistemului de fabricatie reala.

Dintre procesele fabricii digitale, au fost analizate urmatoarele:

e conceptia/dezvoltarea produsului, cuprinzénd modelarea geometrica,

modelarea ergonomica si testarea produsului, Tn mediu colaborativ
virtual;
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52 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL FABRICII DIGITALE - 2

e planificarea productiei, in cadrul careia au fost analizate planul de
amplasare al fabricii, planificarea fluxului de fabricatie, fabricatia pe
masini-unelte ci comanda numerica, simularea fabricatiei, ergonomia
mediului etc.;

e controlul operativ al productiei, in care s-a urmarit managementul
productiei, secventierea planificarii, urmarirea productiei si calitatea

. acesteia.

In urma analizei si sintezei proceselor fabricii digitale, pentru atingerea
obiectivului general al tezei, de dezvoltare a unui model metodologic de conceptie a
unui produs in contextul fabricii digitale, propunem descompunerea procesului de
conceptie/dezvoltare a produsului in trei categorii interconectate, si anume:
conceptia virtuala, prototiparea virtuala si fabricatia virtuala (Fig. 2.26).

Modelarea styuctunk
Hidalwea peomatriel
Modelarea ansambhiul
Modeliren ergonsmicy

Tostarna produsulud

Imp A mmediu
Cedd de vih
Feachiiutiizme
Caldn fmccays
Ergonamu
mpace medin
Rechaiwiautidpme

Tebvao numerce
Ergonamx

FABRICA REALA
Fig. 2.26 Sinteza modelului metodologic

Rezultatele fiecdrei categorii a ciclului fabricii digitale reprezinta activitati ale
procesului de conceptie/dezvoltare a unui produs. Ele sunt rezultatul muncii
colaborative ale unor echipe formate din specialisti din domenii diferite.

Obiectivul cercetarilor care vor fi intreprinse in continuare este acela de
analiza a modelelor de conceptie a produsului, in vederea adaptarii lor la contextul
fabricii digitale.
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3 METODOLOGIA DE CONCEPTIE A
PRODUSULUI IN CONTEXTUL FABRICII
DIGITALE

3.1 Introducere

Organizarea structurald a departamentelor companiei se va schimba pe
masura ce fabrica digitala va deveni tot mai raspandita. Pentru a dezvolta procese
de conceptie integrate si eficiente va fi necesard o redistribuire a functiilor si
responsabilitatilor. Personalul in cauza se va confrunta cu noi proceduri de
planificare. Modelele conventionale de munca la un proiect trebuie sa fie eliminate,
deoarece o delimitare clara a etapelor individuale nu mai are sens in cazul in care
potentialul fabricii digitale este utilizat in intregime.

Globalizarea pietelor gi cresterea concurentei, impune reducerea costurilor
de productie, a termenelor de livrare si imbunatatirea calitatii produselor. In acest
context, ingineria integrata este o necesitate, iar posibilitdtile sale trebuie utilizate la
maximum.

In demersul de cercetare adoptat in continuare, primul rationament, de tip
divergent, urmareste localizarea proceselor fabricii digitale in ciclul de viata al unui
produs si analiza modelelor de produs. Al doilea rationament, de tip convergent, va
fi folosit pentru a analiza modelele de conceptie existente, in vederea retinerii unor
aspecte importante sau a unor modele de interes pentru adaptarea lor la contextul
fabricii digitale.

Obiectivele detaliate pe care le vom urmari, asadar, in cadrul acestui capitol,
sunt:

e analiza ciclului de viata al unui produs si abordarile sale, din punctul de

vedere al fabricii digitale;

e analiza modelelor de produs, din punct de vedere al integrarii ciclului de
viata;

e analiza modelelor de conceptie care pot constitui o baza de pornire
pentru elaborarea modelului metodologic de conceptie si fabricatie
digital3;

e metodele folosite in procesul de modelare.

3.2 Ciclul de viata al produsului

3.2.1 Etapele ciclului de viata

Toate actiunile intreprinse in cadrul unei intreprinderi sunt legate de ciclul de
viata al produsului, care cuprinde 10 activitati fundamentale, si anume (Draghici,
1999):

e analizarea necesitatii produsului;
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studierea fezabilitatii produsului;
conceptia produsului;
proiectarea produsului;
industrializarea produsului;
omologarea produsului;
fabricarea produsului;
comercializarea produsului;
utilizarea produsului;

eliminarea produsului.

Pornind de la perceperea necesitatii si pana la eliminarea sa, produsul trece
printr-o succesiune de faze care se deruleaza in trei etape (Fig. 3.1): crearea,
fabricarea / distribuirea, eliminarea produsului.

In etapa de creatie, produsul nu exista fizic, decat in realitate virtuala, prin
folosirea de aplicatii software. Dupa studiul de piata, produsul se dezvolta in stadiu
de proiect, trecand prin diferite faze: studiu de fezabilitate, conceptie, proiectare,
prototipare, manufacturare. Principalele obiective ale acestei etape sunt (Draghici,
1999):

e imbunatatirea conceptiei, in scopul de a asigura o productie eficienta;

e punerea la punct a previziunilor asupra costurilor si asupra
performantelor produsului;

e Imbunatatirea incercarilor si a caracteristicilor in faza de prototip;

e reducerea termenului de lansare in fabricatie;

e planificarea fabricii si a sistemului de fabricatie al produsului.

Citra

o8 afacen

Punct mort
Timp

L T

Seniaty |Deaveitan Lansam Crejiere Saturagie Dectn

p—- e
Curba de viata
Creare Fabricare / Distribuire
Efiminare J
4+

Ciclul de viata

Fig. 3.1 Etapele ciclului de viata al produsului (Draghici, 1999)

Produsul incepe sa existe odatd cu punerea lui in fabricatie si distributie.
Aceasta etapa este marcata prin curba de viata a produsului, care exprima variatia
cifrei de afaceri de-a lungul fazelor derulate succesiv: lansare, crestere, saturatie,
declin. In timpul acestei etape, produsul este fabricat, comercializat si urmarit in
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utilizare, asigurarea mentenantei trebuind sa preocupe fabricantul din momentul
inceperii comercializarii si utilizarii. Problemele esentiale care se pun sunt (Draghici,
1999):

e care componente sa fie fabricate in propria intreprindere si care sa fie

externalizate;

e cum sa se reactioneze cat mai prompt posibil la cererile clientilor;

e cum sa se mentina calitatea produsului;

e cum sa se mareasca productivitatea si sa se reduca costurile.

Ultima etapa a ciclului de viata, eliminarea produsului, cuprinde: reciclarea
materialelor, reutilizarea/remanufacturarea unor componente, distrugerea sau
stocarea deseurilor. In ceea ce priveste productia, ea este destinata doar pentru
asigurarea pieselor de schimb. Solutiile care pot fi adoptate pentru satisfacerea
cererilor sunt urmatoarele (Draghici, 1999):

e continuarea productiei pe baza de previziuni;

e continuarea productiei pe baza de comenzi;

e continuarea productiei pe baza de contracte;

e cesionarea productiei si a distributiei pieselor de schimb.

3.2.2 Ciclul de viata in intreprindere

in ciclul de viatd al produsului se pot distinge doud parcursuri (Dréghici,
1999):

STUDIL CE
PLATA

CICLUL DE
COMERCIALIZARE

“CICLUL DE VIATA REAL

CICLULDE
PRODUCTIE !/ CICLUL
FABRICH DIGITALE

CICLUL DE VlI_\IA‘\n'R"lUAL )

Fig. 3.2 Ciclul de viata al unui produs in intreprindere, dupa (Draghici, 1999)
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e un parcurs in intreprindere, care desemneaza ciclul de viata virtual al
produsului, imaginat de catre inginerul de conceptie;

e un parcurs la utilizator, care desemneaza ciclul de viata real al

. produsului.

In ceea ce priveste parcursul produsului in intreprindere, acesta poate fi

descompus in (Fig. 3.2):

e ciclul de comercializare, care porneste de la studiul de piata si preluarea
comenzii, continua cu studiul de fezabilitate si sfarseste cu livrarea,
facturarea si asigurarea mentenantei produsului;

e ciclul de productie, care consta in conceptia si industrializarea
produsului, aprovizionarea cu materiale, fabricatia si controlul
produsului fabricat.

Intersectia celor doua cicluri este materializata de catre produs, care trece

din starea virtualda spre starea reald. Ciclul de viata virtual al produsului in
intreprindere poate fi considerat ciclul fabricii digitale

3.2.3 Abordari ale ciclului de viata

3.2.3.1 Ingineria secventiala

Activitatile ingineresti, pana in anii 70, se axau pe un demers liniar, iar
serviciile din cadrul unei intreprinderi lucrau in mod izolat. Biroul de proiectare
transmitea dosarul tehnic ,peste zid” la biroul tehnologic, iar acesta, la randul sau, il
trimitea mai departe sau il intorcea pentru modificari (Oritd, 2011). Acest demers
era impus de modul de organizare al intreprinderii si de fluxul de informatii dintre
diferitele servicii. Demersul implica o durata mare de timp pentru lansarea
produsului (time-to-market), iar costul aferent este ridicat. Diviziunea muncii intre
diferite servicii, cat si in interiorul acestora, determind o specializare ingusta a
personalului si regruparea dupa criteriul sarcinilor de indeplinit. Astfel, fiecare grup
se inchide in propria sa idee asupra produsului, in cultura si limbajul sau de
comunicare. Intr-adevar, oamenii de la marketing nu au aceeasi viziune asupra
produsului ca si specialistii in proiectare, tehnologie, cei din atelier sau cei de la
mentenanta (Draghici, 1999).

Organizarea unei intreprinderi pe servicii atasate activitatilor ciclului de viata
al produsului (Fig. 3.3), dotarea lor cu mijloace informatice software (CAD, CAM,
CAPP etc.) si hardware (retea de calculatoare) conduce mai degraba catre un model
CIM decat de fabrica digitalda, dar ramane totusi o structura liniara, care prelungeste
durata ciclului de productie, de la perceperea necesitatii si preluarea comenzii pana
la livrarea produsului. Aceasta viziune traditionala, mostenire a taylorismului, este
calificatd, in general, ca secventialda, tinand cont de anclansarea cronologica a
activitatilor. Ea are meritul de a defini o ordine necesara in parcurgerea ciclului de
viata al unui produs, a proceselor sale, precum si stabilirea clara a responsabilitatilor
(Draghici, 1999).

3.2.3.2 Ingineria simultana/integrata

Pentru a reusi lansarea la timp pe piata a unui produs, cu un pret just si cu
un nivel de calitate cat mai ridicat, o solutie o constituie ,spargerea zidului”
demersului liniar si secvential, de la conceptie pana la productie, incercandu-se o
paralelizare a activitatilor ciclului de viata al produsului (Fig. 3.4), ceea ce aduce un
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3.2 - Ciclul de viata al produsului 57

castig de timp si reduce termenele de lansare si de punere in distributie a produsului
(Draghici, 1999).

In consecintd, liniaritatii organizarii secventiale i se opun in prezent diferite
modele de inginerie simultand, care permit a obtine, daca nu simultaneitatea unor
activitati, cel putin suprapunerea lor partiala. Sa luam exemplul activitatilor realizate
in mod secvential, repartizate in trei etape. Se poate imagina realizarea unei
suprapuneri a activitatilor, facand sa dispara, in primul rand, frontierele celor trei
etape. Astfel, cdnd o activitate ajunge sa dispuna de suficiente informatii, ea va
putea incepe inainte de incheierea activitatii precedente. Punerea in aplicare a unei
asemenea situatii necesita ca fiecare activitate, faza sau lucrare ce urmeaza, sa
cunoasca stadiul efectuarii lucrarilor precedente, pentru a-si putea decide singura
propriul demaraj (Draghici, 1999).

Necesitate

||

Calet dé sarcini

Conceptia ‘ |
constructiva -

Proiect c;nstructiv

Flricagie 1 I

Produs fabricat
Produs c_ontrolat

Livrare

Mentenanta

Fig. 3.3 Demersul secvential (Draghici, 1999)

Crearea unei structuri de date comunad, interactiva, bazata pe punerea in
retea a mijloacelor specializate, garanteaza coerenta fluxului de informatii,
indispensabil unui demers de inginerie simultana. Aceasta baza de date contine
ansamblul informatiilor relative la produs si trebuie sa fie, de aceea, o baza de date
dinamica, evoluand in acelasi timp cu actul de conceptie. Pentru a ajunge la o
conceptie integrata, etapa urmatoare consta in realizarea integrarii cunostintelor si
constituirea modelului de produs, care expliciteaza functiile indeplinite, fazele ciclului
de viata ale produsului virtual, fabricatia, mentenanta si reciclarea sa.

In ciclul de viata al unui produs, etapele de analiza a necesitatii si de
dezvoltare sunt cele a caror responsabilitate este foarte importantd, cu consecinte
asupra costurilor, calitdtii si termenelor de realizare. Costurile angajate si cheltuielile
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reale cumulate pe intregul ciclu de viata al produsului sunt prezentate in Fig. 3.5.
Sub aspectul cheltuielilor, in raport cu demersul secvential, curba demersului
simultan se apropie sensibil de curba costurilor angajate, ceea ce permite urmarirea
in timp real a consecintelor financiare a deciziilor luate pe parcursul proiectului

(Dr&ghici, 1999).
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Fig. 3.4 Compararea demersurilor de inginerie secventiala si inginerie simultana, dupa
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(Draghici, 1999), (Coze, 2009) si (Kuehn, 2007)

Punerea in aplicare a unei organizari de lucru in paralel nu rezolva totusi
absolut toate aspectele. Una dintre dificultdti este legatd de probleme umane.
Pentru a facilita aceasta restructurare, o solutie constd in regruparea fizica a
participantilor la proiect in aceeasi incapere, ceea ce nu este deloc simplu, caci

intervin in mod frecvent probleme de comunicare intre diferitele profesii.
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Fig. 3.5 Costurile angajate si cheltuielile reale cumulate, dupa (Draghici, 1999)
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3.2.3.3 Ingineria colaborativa

Dincolo de organizarea simultand/integrata, pentru proiecte de anvergura
desfasurate in intreprinderi extinse/virtuale, este necesara constituirea de echipe
multidisciplinare, care regrupeaza specialisti din zone geografice diferite, care

intervin de-a lungul ciclului de viata al proiectului (Draghici, 1999).

Se trece deci de la o intreprindere structurata pe functii si sarcini, la o
intreprindere care se organizeaza in jurul unui produs, dezvoltat sub forma unui
proiect nascut dintr-o necesitate exprimata de client. Acest proiect este incredintat
unui sef de proiect, care coordoneaza trei echipe de circa doudsprezece persoane,

fiecare regrupand mai multe grupe de specialitati (Fig. 3.6) (Draghici, 1999):
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Fig. 3.6 Modul de organizare de tip colaborativ, dupa (Draghici, 1999)

e echipa de studiu, constituita din specialistii din marketing, proiectare,
tehnologie, productie, logistica, aprovizionare, calitate, are ca misiune
fixarea obiectivelor, validarea caietului de sarcini, definirea in linii mari
a produsului si, bineinteles, de a face o prima estimare a costurilor;

e echipa de conceptie, reprezentata de inginerii de proiectare, tehnologie,
mentenanta, calitate, traduce specificatiile caietului de sarcini in solutii
tehnologice, tindnd cont de procesele de fabricatie si mijloacele de

productie ale intreprinderii;

e echipa de realizare a produsului industrializeaza desenele, procesele si

specialistii  din proiectare,
tehnologie si logisticd, management si calitate, realizeaza desenele de
detalii, concepe procesele de prelucrare, desenele echipamentelor
speciale, si asista la realizarea produsului.

O comparatie intre cele trei abordari (secventiala, simultand/integrata si

logistica. Aceasta

echipa, regrupand

colaborativad) este prezentata in Fig. 3.7.
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intre cele trei abordari,

Fig. 3.7 Comparatie
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3.3 Modele de produs

3.3.1 Tipuri de reprezentare a informatiilor legate de produs

Prin derivare, toate informatiile legate de produs se pot reduce la procesul
de modelare, care implica diferite tipuri de modele care, prin natura lor, sunt
interdependente. Informatiile referitoare la modelele de reprezentare se
catalogheaza in trei tipuri, des intalnite in procesul de modelare (Niemann s.a.,
2009):

e modele fizice;

e modele conceptuale;

¢ modele analitice;

Dupa cum se poate observa din Fig. 3.8, modelele fizice, conceptuale si
analitice sunt folosite pentru reprezentarea grafica a obiectelor din diferite puncte de
vedere si pentru a introduce diverse informatii legate de produs, cum ar fi:

e modelul fizic, pentru reprezentarile conventionale;

e modelul conceptual, relevant in momentul cand principalele interese

sunt informatiile din faza de conceptie constructiva;

e modelul analitic, pentru reprezentari grafice folosind metode

parametrice sau modelari de solide.

- ~

Infrastructura de
implementare

J
-~

Fig. 3.8 Tipuri de modele, dupa (Niemann s.a., 2009)

Krause si Schlingheider (1993) propuneau urmatoarele categorii ale
modelelor de produs (Fig. 3.9):

e Modelul de produs orientat pe structura - este prima aplicatie actuala in
tehnica de modelare a produsului, utilizdnd sisteme informatice pentru
reprezentarea grafica a produsului. Structura produsului este inima
activitatilor de conceptie, cum ar fi datele referitoare la specificatiile
produsului, care pot fi stocate folosind modelele orientate pe structura.
Desi aceste tipuri de modele sunt mult limitate in ceea ce priveste
reprezentdrile grafice ale produsului, cum ar fi reprezentarea formei
produsului, este importanta asigurarea unei baze pentru viitoarele
optimizari, folosind alte tehnici de modelare;
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e Modelul de produs orientat pe geometrie - a fost dezvoltat ca o
extindere a modelului orientat pe structurd si are ca principala functie
reprezentarea grafica a produsului. Modelul orientat pe geometrie este
utilizat pe scara larga de aplicatile CAD/CAM, satisface cerintele de
baza pentru reprezentarea de forma, dar nu este capabil sa descrie
informatii non-geometrice referitoare la produs;

e Modelul de produs orientat pe caracteristici - este conceput in prima
instanta pentru reprezentarea modelelor de forma generalda, ale
suprafetelor si sub forma unui produs cu elemente coerente de
geometrie (Seltes, 1978). Ulterioarele modificari au condus la o larga
utilizare a modelului orientat pe caracteristici in aplicatiile CAD, o
caracteristica de baza devenind modul de informare generald pentru
reprezentarea grafica a diferitelor repere din componenta unui produs
(Bhandarkar si Ngai, 2000). In procesul de modelare al produsului se
disting caracteristici de conceptie, fabricatie, asamblare si abstracte,
fiecare caracteristica avand propriul sdu domeniu de implementare;

Categorie de Descrierea componentelor Rolul elementelor
model

Model de produs Combinatii ale geometriei/ Dezvoltarea produsului
integrat caracteristicilor-/structurii-/ cu ajutorul
cunostintelor modelului de produs suportului intezrat
Model de produs Caracterizat prin utilizarea Stocarea expertizelor
hazai pe tuturor tehnicilor umane si experientelor
cunostinte in ceea ce privesie
produsul
Model de produs Reprezentarea adesea a
orientat pe Caracterizat de forma formelor suport ,care
caracteristici sunt strans legate de
geometria ohiectului
Cadru de sarma
Model de produs & Reprezentarea
orientat pe Suprafata e ﬁlrmel.-'t:)pnlng.la
geometrie E_ produsului specific
Solid E
3
Hibrid
Tipul structurii de material
Model de produs din documentatie
oriemtat pe - - Reprezentarea
structura | Clasificarea structurii ‘ structurii produsului
Structura ce descrie
versiuni sivarianie

Fig. 3.9 Modele de produs, dupa (Krause si Schlingheider, 1993)

e Modelul de produs bazat pe cunostinte - este un model evoluat, care
foloseste tehnicile inteligentei artificiale. Acest model tolereaza
informatii rationale, referindu-se la expertize si experienta conceptorului
asupra unei clase de produse deja existente, pe durata procesului de
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modelare. In prezent, unele metode implementate pot fi folosite in
modelele bazate pe cunostinte, cum ar fi modele bazate pe reguli,
modele bazate pe constrangeri si tehnici orientate pe obiect;

e Modelul de produs integrat sau modelul global al produsului (Fig. 3.10)
- este combinatia functionala a tuturor modelelor de produs prezentate.
Modelul de produs integrat este folosit pentru a ajuta toate activitatile
de conceptie, pornind de la analiza functionala, studiul conceptual,
conceptia detaliata, planificarea procesului, programarea numerica,
fabricarea si asamblarea produsului, pana la controlul final.
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Fig. 3.10 Model de produs integrat, dupa (Niemann s.a., 2009)

Din anii 80, in metodele si modurile de productie au inceput sa se
implementeze, intr-un mod foarte alert, sistemele digitale. Evolutia sistemelor IT si
a diferitelor sisteme de reprezentare grafica CAD (Fig. 3.11), de la 2D la 3D si asa
numitele modele , Digital Mock-Up”, s-a intrat in era fabricatiei digitale.

K3

Captarea de knowlege

Dezvoltare tehnologica

80 90 "2000

Fig. 3.11 Evolutia sistemelor IT si a diferitelor sisteme de reprezentare grafica CAD, dupa
(Coze, 2009)
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in general, algoritmii de reprezentare grafica a produsului se bazeaza pe
reprezentarea ortogonala si lucreaza vectorial, in coordonate omogene, folosind
curbe analitice si sintetice, parametrice. Modelarea si vizualizarea reprezinta tehnici
de abstractizare si de reprezentare a diferitelor fenomene la care este supus viitorul
produs, in contextul modelarii, prin intermediul utilizarii diferitelor sisteme
informatice care au atins un nivel ce permite inlocuirea cu succes, in multe cazuri, a
realizarii unui prototip real sau a testelor pe acesta (Seiculescu, 2007).

3.3.2 Modele de reprezentare geometrica

Un model geometric este definit ca o reprezentare completd a unui obiect
cuprinzator, prin utilizarea atat a informatiilor grafice (desene, schite etc.), cat si a
celor non-grafice (caiet de sarcinii, liste de functii, caracteristici etc.). Din punct de
vedere grafic, obiectele pot fi reprezentate 2D, caz in care au o sectiune
transversala constantd, si 3D, avand o sectiune transversala variabild (Fig. 3.12).

Modele geometrice

Modele
bidimen Modele tridimensionale
sionale

Paramet
rice

Fig. 3.12 Modele geometrice, dupa (Draghici, 1999)

in general, in aplicatiile ingineresti, pentru reprezentari grafice ale obiectelor

spatiale (3D) se folosesc trei tipuri de modele:

e modele de reprezentare prin muchii (Wireframe Models) - sunt cele mai
simple, dar si cele mai sarace in informatii. Pentru a reda obiectul, de
fapt un schelet al sdu, asemanator cu o retea de sarma, se utilizeaza
doar puncte si elemente liniare (segmente si arce) de lungime finit3;

e modele de reprezentare prin suprafete (Surface Models) - delimiteaza
un obiect tridimensional, se bazeazd pe modelarea de tip ,coaja” a
obiectului 3D, elementele geometrice utilizate sunt fatete (patrulatere,
triunghiuri) de arie finitd, elemente liniare finite;

e modele de reprezentare prin volume (Solid Models) - sunt cele mai e
modele de redare a unui obiect spatial. Obiectul este generat din forme
simple, majoritatea descriptibile analitic, combinate intre ele pentru a
genera forma spatiald doritd. Modelului i se poate asocia o densitate de
material, se pot determina proprietati de corp fizic (centru de masa,
momente de inertie, raza de giratie etc.)

Modele reprezentate prin suprafete utilizeaza o retea de tip plasa (Mesh),

care genereaza intre muchiile definite ale modelului diferite curbe (un caroiaj cu un
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anumit pas). Un alt mod de vizualizare este acela al folosirii tehnicilor de umbrire
(Shading), acesta punand in evidenta muchiile modelului, sau printr-o umbrire
graduald (Rendering), utilizand una sau mai multe surse de iluminare in raport cu
obiectul modelat si directia de observare (Seiculescu, 2007).

Modelele de solid, bazate pe arborele constructiv (Constructive Solid
Geometry CSG), sunt generate vectorial ca si multime a punctelor delimitate de
suprafata obiectului si referite relativ la spatiul de reprezentare (Fig. 3.13). Ele pot fi
reprezentate atat prin muchii vizibile cat si prin muchii ascunse, caz in care se poate
aprecia mai usor pozitia si orientarea piesei fata de utilizator.

Fig. 3.13 Modele de reprezentare geometrica

De asemenea, solidul poate fi prezentat prin suprafete care il marginesc,
utilizdnd un caroiaj de tip mesh, cat si prin randarea acestuia, iar prin alegerea unui
sistem de iluminare orientat adecvat se pot pune in evidenta mult mai sugestiv
aspecte ale geometriei obiectului.

Principalele aplicatii software CAD realizeaza modelarea produsului prin
crearea arborelui constructiv (Constructive Solid Geometry CSG), care este cea mai
populara schema de creare a solidelor, fiind bazata pe faptul ca, din punct de vedere
topologic, un obiect fizic poate fi descompus in volume primitive. Prin compunerea
mai multor volume primitive operate boolean se realizeazd un obiect compozit
(Seiculescu, 2007).

Aplicatiile software CAD din domeniul produselor mecanice sunt bazate pe
dezvoltarea solidelor primitive pe baza schitarii bidimensionale parametrice. Modelul
geometric este dezvoltat pornind de la schitarea parametrica, intr-un plan de
referinta, al unui contur finchis sau deschis. Dupa realizarea completa a
constrangerilor geometrice cat si topologice ale conturului, acesta este transformat
in corp de baza, printr-unul din procedeele: extrudare, revolutie, translatare sau
potrivire spatiala.

Modelul solid astfel conceput este asociat in totalitate cu ansamblul din care
face parte, respectiv cu desenul bidimensional dezvoltat automat prin proiectiile
ortogonale programate de utilizator. Aceste documentatii, in vedere bidimensionala,
sunt necesare pentru conceptia viitoarelor operatii tehnologice de prelucrare a
produsului, desenul incorporand si alte informatii, cum ar fi: standardul de
desenare, netezimea suprafetelor, materialul si starea termomecanica a acestuia,
protectia suprafetelor, conditii de asamblare etc.

Prin combinarea a doua sau mai multe componente solide intr-un singur
document se pot realiza diferite ansambluri. Aceste componente pot fi pozitionate si
relationate intre ele prin folosirea diferitelor constrangeri tridimensionale. Prin
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editarea componentelor aflate in asamblare se pot realiza diferite simulari ale
functionarii ansamblului (Seiculescu, 2007).

3.3.3 Modele de reprezentare prin domenii

Modelarea prin domenii abordeaza conceptia unui sistem mecanic pornind
de la o descriere abstracta spre una concreta.

Un sistem mecanic poate fi reprezentat prin patru domenii (Andreasen,
1992), (Draghici, 2002):

¢ domeniul de proces (Process Domain), care descrie transformarile fizice
care au loc in sistem;

¢ domeniul de functionalitate (Function Domain), care exprima rezultatele
asteptate ale sistemului;

e domeniul de organologie (Organ Domain), care reprezinta entitatile care
raspund la rezultatele asteptate ale sistemului;

e domeniul componentelor (Parts Domain), care precizeaza elementele de
realizare (componente sau piese) ale organelor sistemului.

Domeniile intretin relatii cauzale, permitand trecerea de la unul la altul, in
interiorul modelului. Produsul este definit cu ajutorul unei reprezentari genetice,
cromozomul traducand rezultatele conceptiei. Aceasta reprezentare se bazeaza pe
elementele celor patru domenii (Process, Functions, Organs sau Parts).

Activitatea de conceptie se efectueaza cu ajutorul a trei operatii de baz3,
care modificda compozitia cromozomului si influenteazd asupra elementelor
domeniilor:

e operatia detaching permite separarea unui element de conceptie a
modelului de produs, ajustarea lui in scopul satisfacerii unei nevoi
specifice;

e operatia synthesis asigura crearea unui nou element de conceptie
pornind de la compunerea sau descompunerea elementelor existente;

e operatia weaving traduce inserarea in modelul de produs a unui nou
element, crednd relatiile necesare cu mediul sau.

3.3.4 Modele de reprezentare functionala

Modelul FBS (Function-Behavior-State) propune o reprezentare
functionala a obiectului in termen de entitati, atribute ale acestor entitati si relatii
intre entitati (Shimomura, 1995), (Draghici, 2002).

Entitatea function reprezinta expresia intentiilor de conceptie. Entitatea
behavior se defineste ca secventa schimbarilor entitdtii state a unui obiect.
Obiectul este vazut dupa trei niveluri de abstractizare.

Pentru evaluarea modelului au fost definite patru tipuri de relatii intre
entitati: relatia decomposed into arata transformarea unei entitati in sub-entitati;
relatia condition by exprima nevoia exhaustiva a unei entitati function B de a preciza
entitatea function A, aceasta relatie trebuind suportata de o relatie cauzala la nivelul
entitatilor behavior asociate entitatilor function; relatia enhanced by pune in
evidenta complementul de informatie pe care il aduce o entitate function B la
modifier A legata de entitatea function A; relatia described as expliciteaza detaliile
date prin modifier in mod din ce in ce mai concret.
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Modelul FEP (Functional Evolution Process) este o evolutie a modelului FBS.
Acest model reprezintda operarea entitatilor function in procesul de conceptie.
Descrierea functionald a obiectului este afinata si detaliata in mod graduat. Procesul
se descompune in etape declinabile in trei activitati: functional description,
functional actualization si functional evaluation. Activitatea functional description
revede, modificd si imbunatateste modelul la fiecare etapa noua a procesului.
Activitatea functional actualization corespunde traducerii in termen de entitati
behavior a entitatilor function modificate pe parcursul descrierii. Activitatea
functional evaluation asigura controlul conformitdtii intre descrierile entitatilor
function si behavior.

3.3.5 Modele de reprezentare structurala si functionala

Conceptia unui produs poate fi mai eficientd daca datele sunt structurate.
Pornind de la aceasta constatare a fost propus un model de produs structural si
functional capabil sa integreze definirea functiilor, crearea arhitecturii, alegerile
tehnologice etc. (Mony, 1992), (Draghici, 2002). Aspectul structural defineste limita
(frontiera) sistemului si organizarea componentelor sale in spatiu. Aspectul
functional reprezinta identificarea proceselor care intervin in cadrul sistemului:
schimburi, transferuri, fluxuri etc.

Modelarea produsului consta in definirea elementelor structurale (entitati,
relatii, frontiere, componente si constrangeri), la care sunt adaugate informatii sau
notiuni capabile sa reprezinte comportamentele produsului. Entitatile sunt atomi de
modelare (nedecompozabili). Relatiile traduc interactiunea intre doua sau mai multe
entitati. Frontiera este un subansamblu de entitati care intervin in interactiunile pe
care un produs le intretine cu mediul sau. O componenta este un ansamblu de
entitati alaturate prin relatii, care poseda o frontiera si parametri de definire. O
constrangere reprezintd dependentele intre parametrii de definire a entitatilor,
relatiilor si componentelor.

Demersul de conceptie functionald, pornind de la caietul de sarcini
functional, consta in cdutarea intr-o baza de componente pe cele care sunt
susceptibile sa constituie o solutie tehnologica care sa satisfaca functiile. Acest
demers se bazeazd pe anumite principii: independenta, decompozabilitate,
neredondantd, coerenta. Procesul este segmentat prin stari de conceptie care
corespund ansamblului de informatii prezente in modelul de produs inainte de a
interveni o noua decizie. Fiecare decizie poate fi asimilata cu o tranzitie intre doua
stari de conceptie. La modelul de produs se asociaza un graf “stare-tranzitie”, care
poarta istoricul deciziilor care au fost luate pentru conceptia produsului.

3.3.6 Modele de reprezentare prin functii si entitati

Modelul creat permite legarea descrierii functionale de reprezentarea
geometrica a produsului. El se bazeaza pe conceptele de functii, entitati tehnologice
si entitati frontiere (Eynard, 1997), (Eynard, 1999), (Draghici, 2002).

Functia usureaza transcrierea rezultatelor caietului de sarcini functional
(graful de interactiuni, diagrama FAST etc.) si desfasurarea unei conceptii orientata
spre satisfacerea obiectivelor. Functia se exprima printr-un verb si, dacd e necesar,
un complement. Aceasta se reprezinta grafic printr-un dreptunghi, pentru a pdstra
formalismul folosit in analiza functionald. Ea se defineste printr-un ansamblu de
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parametri si este limitata printr-un ansamblu de constrangeri, numite “meserii”.
Functia permite specificarea entitatii tehnologice prin identificarea entitatilor
frontiere.

Entitatea tehnologica (ET) asigura legatura cu componentele modelelor
geometrice si/ sau fizice manipulate in mod curent de conceptori, permitand
concretizarea materiala a produsului. Entitatea tehnologica se poate defini ca un
obiect conceptual, coerent din punct de vedere tehnologic si semantic fata de
functie. Formalismul grafic folosit este o elipsa, fiind caracterizat prin numele sau,
un ansamblu de parametri si entitatile sale frontiere.

Entitatea frontiera (EF) este interfata sau punctul de atasare dintre o functie
si 0 entitate tehnologicad. Ea este consideratd ca o subentitate tehnologica, deci va
avea ca formalism grafic tot o elipsa. Parametrii sai reprezinta un subansamblu al
parametrilor entitatii tehnologice la care este atasatd. Ea apartine unei singure
entitati tehnologice si este legata cel putin cu incad o entitate frontiera, trecand
printr-o functie.

Formalismul grafic al modelului de produs astfel definit este reprezentat in
Fig. 3.14.

G DT )

Fig. 3.14 Reprezentarea graficd a modelului de produs (Draghici, 2002)

Pentru a asigura exploatarea modelului se aplica urmatoarele principii
(requli): descompunerea, agregarea, nivelurile de abstractizare si conformitatea.
Aceste principii permit structurarea rezultatelor in acord cu dinamica procesului de
conceptie, urmarind desfasurarea progresiva a acestuia.

Pe baza caietului de sarcini functional, pornind de la functiile de serviciu,
graful de interactiuni (APTE) si diagrama FAST de ordonare a functiilor, conceptorul
defineste entitatile tehnologice care concretizeaza arhitectura produsului susceptibil
sa raspunda obiectivelor fixate in expresia necesitatii. Caracterizarea entitatilor
tehnologice facandu-se prin afinari succesive a entitatilor lor de frontiere si a
parametrilor lor, este posibil sa se deduca primitive geometrice care pot fi
reprezentate in modelorul CAD.

3.3.7 Modele de reprezentare multi-vederi

Unul dintre cele mai complete modele de produs este modelul multi-vederi,
care integreaza ciclul de viata al produsului in faza de conceptie, prin integrarea
ansamblului de specialisti care intervin (Tichkiewitch, 1995), (Tichkiewitch, 1996),
(Tichkiewitch, 1999), (Draghici, 2002). El se bazeaza pe metodologia de inginerie
integratd, permitand interventia simultand a tuturor participantilor in faza de
conceptie a produsului.
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3.3.7.1 Metodologia de conceptie integrata

Conceptia unui produs incepe de la caietul de sarcini, care descrie
functionalitatile dorite. Intr-o prima etapa, de conceptie initiald, se defineste graful
functional-structural. Cea de-a doua faza corespunde conceptiei detaliate, care face
obiectul unei veritabile faze de integrare a diferitelor profesii ce concura la definirea
produsului. Cunostintele diferitelor profesii ale conceptorilor sunt modelate prin
entitati, reqguli de fabricatie sau module tehnologice.

3.3.7.2 Formalismul modelului de produs

Modelul de produs defineste structurarea si asocierea elementelor
(componentelor) intr-un sistem, precizand interfetele (legaturile) elementelor cu
exteriorul. Asocierea elementelor este realizatd de-a lungul legaturilor prin uniuni
(relatii). Formalismul modelului de produs este prezentat in Fig. 3.15.

Componentul reprezinta un ansamblu material identificabil, putand fi o parte
a unei piese (dantura unei roti dintate), o piesa unica (roata dintata) sau un grup de
piese (cutia de viteze). El va fi schematizat printr-un dreptunghi care contine
denumirea.

Legatura este o caracteristicda a unui component, care permite o privire
exterioara asupra componentului (cercul de divizare al danturii, alezajul rotii dintate,
arborele de intrare al cutiei de viteze). Legatura va fi schematizata printr-un oval
care contine denumirea.

Relatia exprimd o uniune intre doud sau mai multe legaturi. Ea este
reprezentata printr-un dreptunghi rotunjit care contine denumirea.

Component

Fig. 3.15 Formalismul modelului de produs, (Draghici, 2002)

3.3.7.3 Modelul de date

Modelul de date este completat prin operatori de descompunere, operatori

de substitutie, si prin reprezentarea multi-vederi:

e descompunerea unui component permite obtinerea diferitelor niveluri
de abstractizare;

e substitutia permite inlocuirea, la acelasi nivel de abstractizare, a unei
relatii printr-un ansamblu de componente, legaturi si relatii, in scopul
specificarii relatiei inlocuite;

e reprezentarea multi-vederi permite diferite descompuneri ale unui
component din puncte de vedere diferite.
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3.3.7.4 Modelul de produs multi-vederi

Modelul de produs multi-vederi reprezinta produsul vazut din punctul de
vedere specific al fiecarui specialist participant la conceptie (Fig.3.16). Perpendicular
pe axa vederilor sunt reprezentate succesiv diferitele modele ale produsului, privite
din punct de vedere functional, structural, al prelucrarii, al asamblarii, al
mentenantei, al reciclarii etc.

3.3.7.5 Modelorul de conceptie integrata

Modelorul de conceptie integratd se bazeazd pe modelul de produs
prezentat. El permite accesul diferitilor participanti la conceptie, fiecare conectat
prin statia lui de lucru, la baza de date produs. Constructia modelului de produs,
folosind formalismul modelului de date, se face prin decizia fiecarui participant de a
adauga componente, legaturi sau relatii la modelul existent.

AXA VEDERILOR
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Fig. 3.16 Modelul de produs multi-vederi, (Draghici, 2002)

Modelorul permite fiecarui participant la conceptie sa utilizeze biblioteca de
entitati proprie specialitatii sale. Notiunea de vedere permite separarea descrierilor
unui component in raport cu interesele diferite. In mod normal, ansamblul modelului
de produs nu este distribuit fiecarui participant, doar informatiile generale. Restul
informatiilor, specifice unui participant de o anumita specialitate, sunt accesibile pe
baza unei autorizari speciale. O selectare a vederilor direct accesibile este facuta in
functie de specialitatea participantului la conceptie. Trebuie deci administrate mai
multe vederi ale produsului. Informatiile fiecareia dintre ele trebuie sa fie stocate si
sa poata fi accesibile. Nucleul acestui sistem de conceptie este format de baza de
date asupra produsului. Orice participant, de o anumita profesie, trebuie sa poata
avea acces la aceasta baza de date. Sistemul de conceptie integrata este realizat
intr-o arhitectura client-server (Fig. 3.17).
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Profesia Profesia Profesia
A B C

Fig. 3.17 Sistemul de conceptie integrata, (Draghici, 2002)

3.4 Modele de conceptie ale produsului

3.4.1 Tipuri de modele

Procesul de conceptie reprezintd ansamblul de activitati necesare dezvoltarii
produsului si alegerea mijloacelor necesare pentru atingerea obiectivelor impuse de
cerintele clientului. Procesul de conceptie poate induce descoperirea de solutii noi,
alegerea unei solutii deja existente sau combinarea acestora.

In (Reymen, 2001) modelele de conceptie sunt impartite in doua categorii:

e modele descriptive, care in general raspund la intrebarile “ce este” si
“cum se realizeaza” conceptia. Subiectele de cercetare sunt procesul de

conceptie, dar si produsul care urmeaza sa fie conceput, enuntand teorii
de conceptie care descriu procesele cognitive, abilitatile si atitudinile
conceptorilor, cat si activitatile de conceptie, structura si organizarea
procesului si contextului conceptiei.

e modele prescriptive, care raspund in general la intrebarile “cum sa
concep si cum sa sprijin conceptia”. Subiectele de cercetare sunt
aplicarea si dezvoltarea strategiilor, metodologia, tehnicile si activitatile
procesului de conceptie. Se pune accentul pe dezvoltarea de aplicatii
software pentru sprijinirea activitatii de conceptie si pe comunicarea
dintre actorii implicatii in procesul de conceptie.

3.4.2 Modele bazate pe notiunea de faza

Conceptia inginereasca (engineering design) include toate stagiile ciclului de
viata al produsului, de la analiza necesitatii pana la reciclarea si scoaterea sa din uz.
Literatura de specialitate imparte engineering design in diferite faze, dar este
acceptat ca exista trei faze principale: conceptia preliminara (early design),
conceptia detaliata (detailed design) si analiza conceptiei (design analysis) (Banciu,
2011).

Shah si Mantyla (1995) considerau ca early design include conceptia
functionala si studiul conceptual (conceptual design), insé Ullman (2002), Buede
(2000) si Pahl s.a. (2007) plaseaza conceptual design in conceptia preliminara,
fnainte ca formele geometrice ale produsului sd@ constituie repere importante in
dezvoltare. Principala preocupare a conceptorului in faza de conceptual design, este
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de a recunoaste functiile si structura generald, decat de a detalia forma geometrica
a produsului.

3.4.2.1 Modelul lui Pahl si Beitz

Unul dintre modelele prescriptive cu cea mai mare raspandire printre
conceptori, si reprezentativ, este modelul sistematic, al lui Pahl si Beitz (Pahl s.a.,
2007). Acest model este bazat pe o descompunere secventiala a procesului de
conceptie, utilizand conceptul de faza. Autorii spun ca ,nu este posibil intotdeauna
sa se traseze o granita clara intre aceste faze principale. De exemplu, aspecte ale
dispunerii, amplasarii (layout-ului) ar trebui sa fie adresate in timpul fazei
conceptual design (studiul conceptual) sau ar putea fi nevoie ca anumite procese de
productie sa fie determinate in detaliu in timpul fazei embodiment design (conceptie
constructivd). Nu este posibil sd se evite intoarcerea inapoi, de exemplu in cadrul
fazei embodiment design, cand pot fi descoperite noi functii auxiliare si pentru care
trebuie gdsite noi principii de solutie. Cu toate acestea, divizarea planificarii si
controlului unui proces de dezvoltare in fazele principale este intotdeauna de folos.”

Succesiunea ierarhica a fazelor este baza acestui model de conceptie, logica
predominanta fiind cea a convergentei, iar aceasta ordine este (Fig. 3.18):

b Obiectiv

Definirea clard a obiectivulul, Efaborarea specificatvior

Specificati

1
1
1
' -
A ldentificares problemeloresenbale. Stabilirea funchilor. Cautarea

principidorde lucru. Combinarea sitranspunerea invarante
conceptuale. Evaluareaprin criters tehnice si economice

= Concept -

Dezvoltarea de soluls preliminare de ansamblu. Selectarea sclukei
praliminare optime. Evaluarea prin criterii tehnicea $i economice

Solube preliminara
_l-—/
Optimizarea s definirea completa a sclubei constructive Verificarea
erorilor i caleuiul costurilor. Pregatirea listei preliminare de
compenente §i a2 documentelor de fabricatie

—_  Solupedefinitiva .
|

Finalizarea defalifor. Definirea completa a desenelorde detaku sia
documenteior de fabricatie. Inventarul decumentelor

anrosduy pue apeifdn

= Documentatie .«

| Anefact

Fig. 3.18 Modelul sistematic, dupa (Pahl s.a, 2007)
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e prima faza - clarify the task (clarificarea si planificarea sarcinilor), care
are ca rezultat descrierea initiald a produsului, enuntata sub forma unei
liste de functii si caracteristici pe care produsul trebuie sa le
indeplineascd, cu un sistem de constrangeri si anumite obiective asupra
costului si termenului de lansare pe piata;

e a doua faza - conceptual design (studiul conceptual) conduce la o
solutie de principiu sau la un concept pentru produs;

e a treia faza - embodiment design (conceptia constructiva) conduce la o
prima solutie fizicA a produsului, bazatd pe solutia principiala
determinata in faza de studiu conceptual;

e a patra faza - detalied design (conceptia detaliatd) are ca rezultat final
elaborarea tuturor documentatiilor necesare fabricarii produsului.

3.4.2.2 Modelul lui French

French (1985) considera ca studiul conceptual este faza in care stiinta
inginereasca, cunostinte practice, metode de productie si aspectele comerciale
trebuie corelate, si in care se iau cele mai importante decizii.

3.4.2.3 Modelul lui Roozenburg si Eekels

Roozenburg si Eekels propun ca modelarea conceptiei sa fie realizata pe
calea iteratiilor ciclului elementar de conceptie (Roozenburg, 1995). Diferenta dintre
modelul propus de Pahl si Betz si modelul succesiv cu o structura iterativa, propus
de Roozenburg si Eekels, conduce la solutii de conceptie si specificatii care
evolueaza concomitent.

3.4.2.4 Modelul lui March

March propune un model de conceptie care porneste de la trei interfete
(Perrin, 2001):

e Productie (P) - functie de datele si specificatiile primite se va concepe o
prima solutie a produsului;

e Deductie (D) - in urma solutiei primare si a cunostintelor acumulate de
conceptor sunt derivate principalele performante pe care solutia le
poate atinge;

e Inductie (I) - se evalueaza solutiile si performantele caracteristicilor
solutiei.

Modelele de conceptie prezentate releva ca ciclul de conceptie este constituit

din etape succesive si poate fi descris printr-un sistem de tratare a informatiei.
Pornind de la aceasta ipoteza au fost elaborate principalele sisteme CAD.

3.4.2.5 Modelul lui Ulrich si Eppinger

Ulrich si Eppinger descriu procesul de conceptie ca o succesiune de sase
faze, in cadrul fiecarei faze membrii echipei de conceptie desfasurand diverse
activitati (Ulrich, 2000).

BUPT



74 METODOLOGIA DE CONCEPTIE A PRODUSULUI IN CONTEXTUL FABRICII DIGITALE - 3

3.4.2.6 Modelul lui Ullman

Modelul procesului de conceptie propus de Ullman (2002) considera
derularea succesiva a cinci faze, fiecare din ele implicadnd realizarea unor sarcini
generice, iar succesul deruldrii unei faze este aprobat de o revizuire a conceptiei,
care noteaza finalizarea ei.

3.4.2.7 Modelul lui Pugh

in (Pugh, 1991) procesul de conceptie este vazut ca fiind organizat in jurul
unui nucleu central de faze care se inlantuie intr-o maniera iterativa. Centrat in jurul
notiunii de faza, demersul propus de autor ia in considerare partial notiunea de
domenii coexistente. Se considera ca acest nucleu de conceptie este inconjurat de
specificatiile de conceptie ale produsului, care controleaza derularea activitatilor.

3.4.3 Modele bazate pe notiunea de activitate

3.4.3.1 Modelul EVAD

Validarea metodelor prescriptive de conceptie existente se bazeaza in
principal pe experienta conceptorilor si nu pe observarea activitatilor. Ahmed si
Hansen (2002) spun ca: ,In general, metodele prescriptive au redat o mica
apreciere, observare a muncii de reconceptie. Ele s-au concentrat pe organizarea
globala, generald, a activitatilor procesului de conceptie, si nu au luat in considerare
elementul uman sau experienta conceptorilor implicati”.

Modelul propus de Hansen si Adreasen este denumit ,nod de activitate”, in
acest caz luarea deciziilor fiind o activitate centrald. Este un model care coreleaza
activitatile decizionale (decision making activities), fiind format din 6 sub-activitati:
specificarea, evaluarea alternativa a solutiilor, validarea, ,navigarea” in spatiul
solutiei/activitatii, unificarea deciziei si decizia.

3.4.3.2 Modelul lui Purcell

Strategiile urmarite de un conceptor pe parcursul unei proiect de conceptie
sunt studiate de Purcell s.a. (1994), care propun o clasificare pe strategii si micro-
strategii in patru categorii: analiza problemei, propunerea solutiei, analiza solutiei si
strategii explicite. In schimb, Lonchampt (2004) clasifica aceste strategii drept
activitati.

3.4.3.3 Modelul lui Girod

Modelul propus de Girod s.a. (2000) are la baza un studiu bazat pe discutiile
avute de membrii echipelor de conceptie pe anumite teme. In urma acestui studiu s-
a ajuns la identificarea a 12 categorii de activitati si pentru 6 dintre categorii se
definesc si subcategorii.
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3.4.4 Modele bazate pe notiunea de domeniu

3.4.4.1 Modele rationale

Conceptia rationala (Design Rationale DR) a fost dezvoltat de catre Kunz si
Rittel in 1970 sub denumirea de Issue Based Information Systems (IBIS), dar in
decursul anilor au existat numeroase modificari ale acestuia.

Horner si Atwood (2006) afirma ca ,principalul scop al DR este de a sprijini
conceptorii prin oferirea de mijloace care sa inregistreze, sa comunice argumentarea
si rationamentele din spatele procesului de conceptie”.

Sistemele DR pot urma demersurile bazate pe argumente, modele
descriptive si demersuri bazate pe procese (Process-Based Approaches). Sisteme
recente de DR si scheme de reprezentare sunt: JANUS, COMET, ADD, REMAP, HOS,
PHIDIAS, DRIVE, IBIS. Este vorba de prototipuri si sisteme DR pentru domeniile de
aplicatii Mechanical Design, Software Engineering, Artificial Intelligence, Civil
Engineering, Human-Factors and Human-Computer Interaction Research (Hu s.a.,
2000), (Banciu, 2011).

3.4.4.2 Modele din Europa de Nord

Hubka si Eder (1992) propun un nou model de conceptie, in care actiunea
este perceputd de actorii implicati ca o actiune asupra unor atribute manipulabile
(dimensiuni, specificatii) si a altor atribute nemanipulabile (performante) care pot
influenta luarea deciziilor. O clasificare a acestor atribute manipulabile cuprinde:
caracteristicile, proprietdtile i calitatile.

In (Weber s.a., 2002), conceptia poate fi ,controlatd de proprietati”, in
sensul ca obiectivul conceptorilor este de a determina caracteristicile produsului care
permit redarea proprietdtilor dorite.

In (Andreasen, 1992) se considera ca sinteza unei masini consta in stabilirea
succesiva a patru sisteme corespondente la patru domenii de lucru ale
conceptorului. Ulterior, Hansen si Andreasen (2000) mai propun, pentru o mai buna
intelegere a naturii unui concept, ca este necesara distingerea a doua laturi ale
acestuia: latura cu privire la produs, care releva interactiunea sa cu mediul
fnconjurator si ideea ca produsul este in interactiune cu contextul sau de conceptie.

3.4.4.3 Modelul valoric

Se considera conceptia ca fiind trecerea de la abstractizarea domeniului fizic,
prin traducerea nevoii in termeni functionali si realizarea acestor nevoi, gratie
solutiilor functionale, apoi retraducerea acestor solutii functionale in termen de
principii fizice (gandirea functiei inaintea gandirii solutiei) (Banciu, 2011). Astfel, in
(Perrin, 2001) se descrie produsul ca avand doua fete distincte, si anume: latura
functii/valori, care descrie aprecierea produsului in termeni de servicii redate si
latura produs/costuri, care desemneaza obiectul fizic realizat pentru a reda acel
serviciu.

3.4.4.4 Modelul axiomatic

in (Suh, 1995) conceptia constd din doud procese, unul creativ si altul
analitic. Cel creativ conduce la noi solutii, pe cand cel analitic evalueaza noile solutii
si conduce la decizii rationale. Conceptia axiomatica (Axiomatic Design AD) este
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consideratd utild in faza analitici, nu in cea creativd. In vederea realizérii scopului
propus, AD oferda un proces de cautare sistematica in spatiul conceptiei pentru a
minimiza procesul de cautare aleator si pentru a determina solutia cea mai buna
dintre mai multe alternative. Cel mai important concept in AD este existenta
axiomelor de conceptie (Suh, 2001). AD trateaza principii si metodologii, mai
degraba decat algoritmi sau mijloace (tools).

Conceptia implica efectul combinat al unei parti ,CE dorim sa obtinem’
asupra celeilalte ,,CUM dorim sa obtinem”. Pentru a sistematiza procesul de gandire
implicat in aceasta interactiune (influenta reciprocd) s-a creat conceptul de domenii,
care este elementul de baza in conceptia axiomatica. Astfel, au fost create patru
domenii: domeniul client, domeniul functional, domeniul fizic si domeniul proces
(Fig. 3.19).

’

biectivul
{FRs} > O{Dps}
Studiu Conceptie Conceptie
conceptual produs proces
CE? m—apCUMZ__ CE? cum?

Cerinte arametri
R T W
(cNe) _~ ( o (OPe) PV

CUM? o—n CE7 L_SCUM? _ CE?

Domeniul Domeniul Domeniul Domeniul
client functional fizic proces

Fig. 3.19 Conceptia axiomaticd, dupa (Suh, 1995)

Cele patru concepte de bazd cu care se opereaza sunt: domeniu, zig-
zagging si ierarhii, mapping.

Conceptia axiomatica permite dezvoltarea rapida a unor sisteme complexe si
produse diverse (software, hardware, masini, materiale, organizatii, fabricatie), fara
a depinde de repetari extensive si costisitoare ale ciclului design-build-test-redesign-
build-test pana cand sunt descoperite toate problemele. Conceptia axiomatica ofera
o inregistrare a logicii conceptiei, cdnd sunt introduce schimbari in timpul fazei de
dezvoltare a produsului si de-a lungul ciclului sau de viata, facilitand abilitatea de
inovare a conceptorilor, dezvoltarea muncii in echipa (Banciu, 2011).
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3.5 Procesul de modelare

3.5.1 Standarde de modelare

Integrarea informatiilor referitoare la proces si produs, transferul
informatiilor legate de conceptia produsului de la un sistem la altul, nu poate fi
realizata fard compatibilitatea sau inter-conectivitatea datelor (Chan si Gu, 1993).
Prin urmare, este necesara conceptia unui model de produs integrat, care sa poata fi
utilizat in diferite activitati, pe durata intregului ciclu de conceptie, si care sa aiba
abilitatea de a putea partaja, transfera informatii legate de produs, intr-un mediu
integrat.

Principalele standarde sunt prezentate in continuare.

3.5.1.1 STEP (Standard for Exchange of Product)

Formatul STEP (ISO 10303) este standardul pentru transferul datelor legate
de produs. Obiectivul Organizatiei Internationale de Standardizare (ISO) este de a
asigura un mecanism care sa poata fi capabil de a descrie datele produsului pe
intregul ciclu de viatd al sau, independent de oricare sistem particular. Natura
acestui format il descrie ca fiind susceptibil, nu numai pentru formatele neutre, dar
si ca baza de punere in aplicare a transferului bazelor de date ale produsului
(ISO2005a), (ISO2005b).

3.5.1.2 PLCS (Product Life Cycle Support)

Formatul PLCS, dezvoltat de organizatia de standardizare OASIS, asigura un
model al informatiilor generic, care defalcheaza structura produsului, procesului,
cerintelor etc., cu informatii aditionale legate de proprietati, structura cilului de viata
si multe altele. Acest standard permite diferitelor sisteme de conceptie si fabricatie
sa devina integrabile prin folosirea unei baze de date comune pentru ciclul de viata
al produsului (Niemann s.a., 2009).

3.5.1.3 PDML (Product Data Markup Language)

PDML este un limbaj extensibil (XML) care realizeaza interschimbabilitatea
informatilor de produs intre diferite sisteme comerciale (cum ar fi sistemele PDM)
sau sisteme guvernamentale (cum ar fi sistemul JEDMICS). PDML este un
J.vocabular” (bazd de date) integrat pe un domeniu specific. Acest ,vocabular”
traduce prin corelare intre diferite formate (Niemann s.a., 2009).

3.5.2 Limbaje de modelare

in procesul de modelare existd mai multe limbaje de modelare, cum ar fi
IDEF (Integration DEFinition Language), PSL (Process Specification Language), XPDL
(XML Process Definition) sau BPML (Business Process Modelling Language), iar
pentru procesele de modelare specifice se pot utiliza diferite subansamble din
sisteme, cum ar fi UML (Unified Modelling Language), EPC (Event Process Chain) sau
OPM (Object Process Metodology).
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3.5.2.1 IDEF (Integration DEFinition Language)

Limbajul de modelare grafica IDEF (Integration DEFinition Language) a fost
dezvoltat prin programul ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing) de US
Air Force.

Din seria de 14 (IDEFO0...IDEF14), limbajul de modelare functionala IDEFO
este conceput pentru a modela decizii, actiuni si activitati ale unei organizati sau
sistem (Grover si Kettinger, 2000). El derivd din limbajul de modelare grafica SADT
(Structured Analysis and Design Technique). In forma de baza, metoda de modelare
IDEFO include atat definitii ale limbajului de modelare grafica (sintaxa si semantica)
cat si o descriere a unei metodologii cuprinzatoare pentru modelele in curs de
dezvoltare (Ravi s.a., 2011).

IDEFO poate fi folosit pentru modelarea unei mari varietati de sisteme, de la
cele non-automate la cele automatizate. Pentru sistemele noi, acesta metoda poate
fi folosita prima data pentru definirea cerintelor, precizarea functiilor si chiar pentru
a proiecta punerea in aplicare care trebuie sa indeplineascd cerintele si functiile
cerute. In cazul sistemelor deja existente metoda de modelare functionala IDEFO
poate fi folosita pentru analiza functionald a sistemului si pentru a recunoaste
mijloacele si mecanismele prin care acestea sunt realizate. Rezultatul aplicarii IDEFO
la un sistem este un model care constd intr-o serie ierarhicd de diagrame.
Principalele doua componente sunt functiile de modelare (reprezentate in diagrama
prin ,cutii”) precum si datele si obiectele care inter-relationeaza cu aceste functii
(reprezentate prin sageti).

3.5.2.2 PSL (Process Specification Language)

Limbajul PSL a fost dezvoltat la Institutul National de Standarde si
Tehnologii, nu numai pentru definirea si identificarea formalitatilor de conceptie, dar
si pentru conceptia de structuri semantice intrinseci, pentru a capta si schimba,
partaja, informatii discrete ale procesului. Date referitoare la proces sunt folosite pe
intregul ciclu de viata al produsului, din primele indicatii ale procesului de fabricatie
evidentiate in timpul proceselor de conceptie, planificare si/sau validare si pana la
planificarea productiei si control. In plus, notiunea de proces sta la baza intregului
ciclu de fabricatie, coordonand fluxul de fabricatie cu ajutorul inginerilor de
fabricatie si a informatiilor culese din productie (Niemann s.a., 2009).

3.5.2.3 XPDL (XML Process Definition Language)

Limbajul XPDL reprezinta definirea modelelor meta-date pentru a asigura o
metoda comuna de accesare si descriere a definitiilor fluxului de fabricatie. Aceste
modele meta-date identifica entitatile folosite in mod uzual in procesul de definire al
fluxului de fabricatie. Exista insa o varietate de atribute care descriu caracteristicile
acestui set limitat de entitati. Bazat pe acest model exista aplicatii special concepute
pentru transferul datelor conceptului, care utilizeaza un format comun (WfMC,
2002).

Elementul cheie al limbajului XPDL este capacitatea sa de a cuprinde si de a
putea utiliza informatii din diferite aplicatii, dar oricum, acest limbaj nu va putea
utiliza toate informatiile suplimentare care sunt produse de aplicatiile folosite in
procesul ciclul de viata (Lubell s.a., 2004).

Limbajul XPDL suportd un numar limitat de abordarii diferite, bazandu-se pe
un numar limitat de entitati descrise in definirea procesului. Unul dintre cele mai
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importante elemente ale XPDL este acela al constructie generica, suportand atribute
specifice care vor fi utilizare prin reprezentarii comune.

3.5.2.4 BPML (Business Process Modelling Language)

Limbajul BPML este un meta-limbaj pentru modelarea procesului de
management, pe aceleasi baze precum este conceput limbajul XML de modelare a
meta-datelor de management. Limbajul BPML defineste activitati cu complexitate
variabila, managementul datelor si operatii semantice. Limbajul BPML asigura
gramatica de fond a schemei limbajului XML, pentru a permite durabilitatea si
interschimbabilitatea definitiilor in cadrul sistemelor eterogene (Arkin, 2002).

3.5.2.5 UML (Unified Modelling Language)

Pentru procesul de modelare a produsului, din punctul de vedere al
modelarii orientate pe obiect, limbajul UML poate fi folosit pentru conceptia
diferitelor diagrame (Niemann s.a., 2009):

e diagrame de secventd, care descriu comportamentul intre obiecte,
cunoscute si sub denumirea de diagrame de interactiune. O diagrama
de secvente este in special folositd pentru modelarea diferitelor scenarii
pentru a exemplifica fluxul unei operatii. Diagrama poate fi extinsa
pentru a descrie intreg algoritmul de fabricatie, dar isi pierde din
claritate;

e diagrama linilor de interes (swim line) este des utilizatd alaturi de
diagrama activitatilor, in care diferite subansamble ale unei organizari
sau sistem sunt divizate in diferite linii de interes. Linia de interes este
o metoda care grupeaza activitati ale unui singur ,actor” intr-o
diagrama de activitati sau grupeaza activitati intr-un singur sir.
Diagrama linilor de interes grupeaza dupa linii verticale sau orizontale,
care delimiteaza regiunile de interes;

e diagrame globale, care descriu comportamentul fintre obiecte,
posibilitatea urmaririi produsului prin toate fazele ciclului sau de viata,
de la conceptie si pana la scoaterea din uz, sau poate fi conceputa o
diagrama globala pentru urmarirea executiei unei operatii.

3.5.2.6 EPC (Event Process Chain)

La inceputul anilor 90 o cercetare colaborativd a SAP AG si IDS Scheer AG
a condus la aparitia EPC (lantul evenimentelor unui proces) care a fost folosit pentru
conceptia proceselor de referinta in SAP. EPC este considerat a fi inima limbajului de
modelare ARIS (Arhitecture of Integated Information Systems)

Cu ajutorul EPC sunt generate grafice consistente al evenimentelor,
functiilor si conectorilor pentru a vizualiza fluxul de control. Fiecare EPC porneste de
la cel putin un eveniment care declanseaza o functie, care la randul ei se transforma
intr-un nou eveniment. Toate functiile si evenimentele sunt interconectate prin arce
de control (Rufa, 2008) si (Niemann s.a., 2009).

3.5.2.7 OPM (Object Process Metodology)

Metodologia OPM trateaza modelarea produselor in medii reale sau virtuale
cu ajutorul abordarii orientate pe obiect. Metodologia OPM deschide noi fronturi
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asupra sistemelor complexe de conceptie, cuprinzand partea umana, modele fizice si
informatii referitoare la obiect (Dori, 2002) si (Niemann s.a., 2009).

Aceasta metodologie suporta nu doar limbaje de proces, ci si notiuni grafice.
Diagrama OPD (Object Process Diagram) este foarte folosita in conceptie prin
stimularea gandirii conceptorului, dar si prin stimularea comunicarii in echipa de
conceptie. Notatiile grafice reiesite din diagrama OPD se pot traduce intr-un limbaj
OPL (Object Process Language). Exista doua aplicatii care combina diagrama OPD si
limbajul OPL: OPCAT si Systematica.

3.6 Concluzii

Obiectivul cercetarilor intreprinse in acest capitol a fost acela de analiza si
sinteza a modelelor de conceptie a produsului, in vederea adaptarii lor la contextul
fabricii digitale.

In demersul de cercetare adoptat, primul rationament, de tip divergent, a
permis localizarea proceselor fabricii digitale in ciclul de viatd al unui produs si
analiza modelelor de produs. Al doilea rationament, de tip convergent, a sintetizat
modelele de conceptie existente, in vederea retinerii unor modele de interes pentru
adaptarea lor la contextul fabricii digitale, precum si metodele folosite in procesul de
modelare.

Principalele concluzii desprinse sunt:

e ciclul de viata virtual al produsului in intreprindere poate fi considerat

ciclul fabricii digitale;

e demersul cel mai adecvat pentru elaborarea unui model metodologic de
conceptie a produsului il contextul fabricii digitale il reprezinta cel bazat
pe ingineria colaborativa;

e modelul de reprezentare multi-vederi integreaza ciclul de viata al
produsului in faza de conceptie; el se bazeazd pe metodologia de
inginerie integratd, permitand colaborarea tuturor participantilor in faza
de conceptie a produsului;

e baza de plecare in modelarea procesului de conceptie in fabrica digitala
va fi modelul sistematic, al lui Pahl si Beitz, acest model fiind bazat pe
descompunerea secventiala a procesului de conceptie;

e pentru integrarea informatiilor referitoare la proces si produs, transferul
informatiilor legate de conceptia produsului de la un sistem la altul, este
necesara compatibilitatea sau inter-conectivitatea datelor, necesitand
folosirea standardelor si limbajelor de modelare adecvate.

Pe baza concluziilor retinute din acest capitol si din cel anterior, pentru

continuarea cercetarii propunem urmatoarele obiective:

e modelarea procesului de conceptie folosind limbajul IDEFO;

e identificarea si modelarea procesului de conceptie utilizdnd diagramele
de clase UML.
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4 MODELAREA PROCESULUI DE
CONCEPTIE A PRODUSULUI IN
FABRICA DIGITALA

4.1 Introducere

Din demersul de cercetare stabilit in Capitolul 1.3, urmatorul pas abordat in
acest capitol este: modelarea procesului de conceptie a produsului in fabrica
digitala.

In urma concluziilor reiesite din capitolele anterioare, pentru elaborarea unui
model metodologic de conceptie a produselor in contextul fabricii digitale retinem
urmatoarele idei:

e arhitectura deschisa;

e viziunea asupra fabricii digitale;

e conceptul fabricii digitale;

e procesele fabricii digitale;

¢ modelele de conceptie a produsului.

Demersul de cercetare este prezentat in Fig. 4.1.

Modelarea procesulul de Identificarea si modelarea
conceptie - Utilizand ’ D procesului de conceptie
diagramele de utilizand diagramele dase
descompundere IDEFO uML

2

v

Idenfificarea si modelarea
secventelor de conceptie
Utilizand diagramele de \
seovente UML

4 Modelarea sistemului de

I colaborare - Dezvoltarea
informatich a platformei de

{_— conceplie

Fig. 4.1 Demersul de cercetare
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Deoarece ciclul de conceptie a produsului se caracterizeaza printr-o
multitudine de bucle, iteratii, adaptari absolut necesare in toate activitatile acestuia,
in fabrica digitala sunt impuse cerinte speciale de intretinere a datelor si gestionare
a versiunilor. Trebuie sa se asigure ca actualizarea datelor rezultate este continua si
imediat la dispozitia tuturor celor interesati, in special in cazul unor modificari.

Demersul pe cercetare pe care il propunem pentru a concepe o arhitectura
cat mai viabila a metodologiei de dezvoltare a unui produs in cadrul fabricii digitale
porneste de la modelarea ciclului de viata al unui produs. Pentru acesta, ciclul de
viatd al produsului s-a considerat ca fiind un ansamblu de activitati. Pentru
descompunerea ciclului de viata al produsului s-a folosit programul iGrafx 2011,
care contine modulul IDEFOQ (Integration Definition Function).

In urma modelarii procesului de conceptie, utilizdnd diagramele de
descompunere ale ciclului de viata, prin identificarea activitatilor necesare conceptiei
unui produs si a constrangerilor ce apar in cadrul ciclului fabricii digitale, aceste
rezultate vor fi utilizate in conceptia diagramei de clase, folosind limbajul de
programare UML (Unified Modelling Language), pentru a identifica modul de
integrare a activitatilor de conceptie in viitoarea platforma integrata de conceptie si
fabricatie digitald a produsului.

4.2 Elaborarea modelului structural

Demersul de modelare a procesului de conceptie porneste de |la
descompunerea secventiald a activitatii de conceptie din ciclul de viata al produsului
(Fig. 4.2).

Modelares procesului de
conceptie -~ Utilizand
diagramele de
descompundere 1DEFO

=

{s)

Fig. 4.2 Modelarea procesului de conceptie
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Se considera ca reprezentativ modelul de conceptie al Ilui Pahl si Beitz,
caracterizat printr-o succesiune ierarhica si logica a fazelor. Pentru o modelare cét
mai clara si completd se va adopta un demers descendent, care permite trecerea
progresiva de la general spre particular.

Ciclul de viata al produsului este structurat dintr-un ansamblu de activitati.
Acesta include toate activitatile legate de existenta unui produs, Tncepand cu
identificarea nevoilor si pand la retragerea de pe piata. Cele 10 activitati
fundamentale, specificate in scap. 3.2.1, pot fi concentrate in sase activitati: analiza
necesitatii, conceptie, fabricatie, comercializare, utilizare si retragere (Fig. 4.3).

Analiza ) o Cormerciali B
>m5iﬁ>‘:mp?5>'ab"m?'e> zare > UIJILzare>F€E'J'&gerE>

Fig. 4.3 Activitatile ciclului de viata (Banciu, 2011)

Pentru modelarea ciclului de viata al produsului se pot folosi diverse metode
si mijloace specificate in scap. 3.5. Limbajul grafic IDEFO (3.5.2.1) permite o
modelare structuratd, bazata pe metoda SADT (Structured Analysis and Design
Technique). Pentru reprezentare se va folosi modulul IDEFO al programului iGrafx
2011.

4.2.1 Modelarea in IDEFO

in IDEFO, fiecare activitate poate fi consemnatd sub o form& modulard si
grafica, prevazuta cu sageti care au o semnificatie anume. Activitatea are ca scop
transformarea datelor de intrare in date de iesire, folosind mijloace de asistare,
respectiv de control, care permit declansarea sau controlul desfasurarii sale (Fig.
4.4).
Mijloace de
control

|

DENUMIREA

Date ACTIVITATII Date
de intrare ——» l—» deiesire

|

Mijloace de
asistare

Fig. 4.4 Modelul unei activitati

Diagrama de prim nivel (A0) ofera modelului cea mai generald sau abstracta
descriere a subiectului. Aceasta este urmatd de o serie de diagrame de nivel
inferior, care ofera date din ce in ce mai detaliate despre subiect (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 Descompunerea diagramei AO

4.2.2 Modelarea ciclului de viata al produsului

Pentru a ajunge la modelarea procesului de conceptie se porneste de la
modelarea ciclului de viata al produsului. Astfel, diagrama de nivel superior, numita
A0, contine activitatile ciclului de viata specificate anterior, luandu-se in considerare
intrarile, iesirile, metodele/mijloacele de asistare si constrangerile ce revin fiecarei
activitati in parte, asa cum este prezentat in Fig. 4.6.

4.2.2.1 Analiza necesitatii

Obiectivul activitatii de analizd a necesitdtii este de a sesiza si enunta
nevoile, cerintele fundamentale necesare pentru conceptia unui produs. Acestea
provin din mai multe surse, cum ar fi: noile perceptii din piata, o idee, insatisfactia
tehnico-comerciald resimtita de catre utilizatori. Analiza necesitatii corespunde unei
functii ,de piata”, care consta in studii si actiuni comerciale, care au ca obiectiv
sesizarea, enuntarea si validarea nevoii (Banciu, 2011). .

Asadar, un produs nu are sens daca nu satisface nevoile utilizatorilor. In
consecinta, este necesar a se elabora un demers care sa permita realizarea acestei
finalitdti, si acesta este posibil in amonte, ca sa se imbunatateasca la maxim
constrangerile tehnologice, mijloacele sau optiunile luate anterior. Altfel spus, acest
demers trebuie sa rdaspunda clar problemei: sd@ defineascd PENTRU CE (la ce
serveste, ce servicii ofera, in ce scop...?), inainte de a impune CUM sau inca o
solutie la fel de ,stralucitda”, dar care nu raspunde probabil nevoii initiale a
utilizatorului (Mihartescu, 2011).
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Fig. 4.6 Diagrama AQ: Modelul ciclului de viata al produsului, dupa (Banciu, 2011)

4.2.2.2 Conceptia

Activitatea de conceptie a produsului are ca scop intocmirea corecta a
dosarului produsului, pornind de la un caiet de sarcini stabilit in urma analizei
necesitatii produsului. Pentru atingerea acestui scop produsul va strabate un lant de
activitati care folosesc metode de creatie, de calcul, evaluare, incercare, toate
acestea utilizand aplicatii software de modelare si simulare.

4.2.2.3 Fabricatia

In cadrul activititii de fabricatie produsul trece de la stadiul de proiect
(produs virtual) la stadiul fizic (produs real). Activitatea are scop de a exploata
datele modelate in activitatea precedenta pentru a manufactura produsul, cu
cerintele care apar in caietul de sarcini si respectand termenele de livrare propuse.

4.2.2.4 Comercializarea

Activitatea de comercializare reprezinta punctul in care produsul trece din
»~custodia” fabricantului in cea a clientului, moment in care fabricantul pierde
contactul cu propriul produs, aceasta activitate reprezentdnd scopul fabricarii
produsului.

Produsul fiind de acum realizat, este necesar sa se procedeze in continuare
la pregatirea lui pentru ambalare si trimitere catre utilizator, in vederea vanzarii.
Acest ultim punct implica punerea in practica a unei politici de comunicare cu clientii
potentiali, prin actiuni de publicitate si promovare a produsului. Pentru parcurgerea
acestei activitati este deci necesara (Draghici, 1999):

e conceperea si realizarea ambalajului;

e distribuirea produsului, alegand punctele si metodele de vanzare;
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e Tmpingerea produsului catre consumator sau atragerea acestuia catre
produs.

4.2.2.5 Utilizarea/mentenanta

La modul general, aceastd activitate poate fi descrisa din doua puncte de
vedere (Banciu, 2011):

e cel al utilizatorului;

e cel al furnizorului.

Ca producator prezinta interes asigurarea urmaririi logistice a produsului,
evaluarea permanenta a performantelor sale si luarea deciziilor care se impun.
Pentru parcurgerea activitatii este necesara:

e urmarirea administrativa si economica a produsului, studiind in special
regulamentul de utilizare, evidenta clientului, garantia legald si garantia
contractuala;

e urmarirea fizica relativ la mentenanta;

e evaluarea performantelor, prin urmarirea cifrei de afaceri si a marjei
asupra costului direct.

Ansamblul acestor actiuni servesc drept baza pentru luarea de decizii care

se Tncadreaza intr-o politica de calitate totala.

4.2.2.6 Retragerea

Aceasta ultimd activitate se referd la actiunile purtate dupd utilizarea
produsului. Solutiile retinute pentru retragerea produsului sunt (Draghici, 1999):
e reciclarea / reutilizarea / remanufacturarea elementelor constitutive
recuperabile;
e distrugerea elementelor nerecuperabile;
e stocarea in securitate a elementelor nerecuperabile si indestructibile.

4.2.3 Modelarea activitatii de conceptie a produsului

Conceptia este activitatea care se interpune intre necesitatea pietei sau
dorinta clientului si functiile pe care trebuie sa le ofere produsul, capacitatea de
fabricare a produsului intr-un interval cat mai scurt de timp si la un cost determinat.
Cerintele asupra produsului trebuie sa fie pe deplin intelese si traduse intr-un set de
cerinte tehnice, pentru a putea fabrica produsul (Banciu, 2011).

In (Liu s.a., 2011) se mentioneaza ca “proiectantii folosesc aproximativ 60%
din timpul necesar conceptiei cautand informatii, lucru care este caracterizat ca fiind
una dintre cele mai frustrante activitati intreprinse de catre un inginer”. Activitatea
de conceptie reprezintd etapa care necesita durata de timp cea mai indelungata si
este etapa cu cel mai mare consum de resurse din intreg ciclul de viata al unui
produs.

Activitatea de conceptie, descompusa pe baza modelului Pahl si Beitz (Pahl
s.a., 2007), descris in 3.4.2.1, este reprezentata de ultimele trei faze, deoarece faza
de clarificare si planificare a sarcinilor corespunde activitatii de analiza a necesitatii.

In Fig. 4.7 este reprezentat modelul activitdtii de conceptie a produsului,
care cuprinde cele trei activitati (faze): conceptia preliminara (studiul conceptual),
conceptia constructiva si conceptia detaliatd. Faza de conceptie preliminara (studiul
conceptual) a fost tratata in (Banciu, 2011). Abordarea modelului metodologic
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pentru dezvoltarea produsului in contextul fabricii digitale acopera fazele de
conceptie constructiva si conceptie detaliatd, in care produsul trece de la stadiul de
solutie conceptuala la stadiul de dosar de produs.
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Fig. 4.7 Diagrama A2: Modelul activitatii de conceptie (Banciu, 2011)

4.2.3.1 Conceptia constructiva

Conceptia constructiva reprezinta activitatea in care solutia conceptuala se
transforma in solutie definita constructiv (model de produs). Conceptia constructiva
reprezinta activitatea in care echipa de conceptie elaboreaza descrierea tehnica
completa, cat si structura finala a produsului, in termeni de forme si dimensiuni. Tot
in aceastd faza, sarcinile de analizd, evaluare si de sintezd se succed si se
completeaza naintea ajungerii la o solutie optima a produsului. In timpul fazei de
conceptie constructiva echipa de conceptie trebuie sa stabileasca conceptia
preliminara a formei, materialele folosite, forma spatiald a componentelor, aranjarea
generald si compatibilitatea spatiala, precum si modul de functionare, iar pentru
orice functii auxiliare necesare produsului sa ofere solutii. Solutia conceptuala este
dezvoltata cu ajutorul desenelor la scara revizuite critic, a modelelor 3D (de forma si
ansamblu), a Digital Mock-Up-urilor, a rapoartelor de testare si evaluare si care fac
subiectul unei evaludri tehnice si economice.

Activitatea de conceptie constructivda este descompusa in (Fig. 4.8):
conceptia virtuald si prototiparea virtualad (a produsului).
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Fig. 4.8 Diagrama A22: Modelul activitatii de conceptie constructiva (Stef s.a., 2012)

a. Conceptia virtuala

Conceptia virtuald reprezinta faza in care este elaborat modelul de produs
(CAD si DMU). Conceptorul defineste complet si in detaliu fiecare component,
specificand dimensiunile sale, caracteristicile fizice (materiale), schemele si planurile
detaliate, costurile, precum si o descriere a procesului sau de functionare si utilizare.

Modelarea si vizualizarea virtualda a conceptului reprezinta tehnici de

abstractizare si de reprezentare a diferitelor fenomene la care este supus viitorul
produs, in contextul modelarii prin intermediul unor sisteme informatice de asistare.

Un model de produs este definit ca o reprezentare completa a unui obiect

cuprinzator, prin utilizarea atat a informatiilor grafice (desene, schite etc.), cat si a
celor non-grafice (caiet de sarcinii, liste de functii, caracteristici etc.).

Conceptia virtuald este descompusa in continuare in activitati necesare

abstractizarii produsului, cum sunt (Fig. 4.9):

e Activitatea A2211 - Conceptia structurii - structura produsului este
inima activitatilor de conceptie, cum ar fi datele referitoare Ia
specificatiile produsului, care pot fi stocate folosind modelele orientate
pe structura;

e Activitatea A2212 - Modelarea geometriei - modelele geometrice sunt
utilizate pe scara larga de aplicatiile software de forma CAD, satisfac
cerintele de baza pentru reprezentarile de forma, dar nu sunt capabile
de a descrie informatii non-geometrice referitoare la produs;

e Activitatea A2213 - Modelarea ansamblurilor - sunt concepute in prima
instanta pentru reprezentdri ale modelelor de formad generala, ale
conceptului sub forma unui produs cu elemente coerente de geometrie;

e Activitatea A2214 - Modelarea ergonomica - este un model evoluat care
foloseste tehnica inteligentei artificiale. Acest model tolereaza informatii
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rationale, referindu-se la expertize si experienta conceptorului asupra
unei clase de produse deja existente, pe durata procesului de modelare;

e Activitatea A2215 - Elaborarea Digital Mock-Up-ului - DMU este
combinatia functionald a tuturor modelelor de produse prezentate. DMU
este un model de produs integrat, folosit pentru a ajuta toate
activitatile ulterioare, pornind de la analiza functionald, impactul asupra
mediului, planificarea procesului, programarea numerica, fabricarea si
asamblarea produsului, pana la controlul final.
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Fig. 4.9 Diagrama A221: Modelul activitatii de conceptie virtuala (Stef s.a., 2012)

b. Prototiparea virtuala a produsului

Prototiparea virtualda a produsului este faza care permite conceptorilor sa
examineze, manipuleze si sa testeze produsul conceput folosind diferite aplicatii
software, care faciliteaza colaborarea intre diferite departamente implicate in faza
de conceptie constructiva.

Testarea primului produs (prototip fizic) se face cu o mare risipa de timp,
energie si materiale, astfel incat produsul sa respecte cerintele de proiectare. In
urma activitatii de conceptie virtuald a produsului, utilizand diferite aplicatii
software, este necesara realizarea unui set de teste. Astfel, DMU poate fi importat
intr-o aplicatie specializata in care va fi supus la diferite teste ale solicitarilor care
pot aparea in timpul functionarii produsului. Aceste teste pot fi atat de simulare cat
si de evaluare a solicitarilor in urma actiunii unor forte asupra diferitelor
subansambluri ale produsului.

Activitatea de prototipare virtualda este o simulare grafica intr-o aplicatie
software a unui produs fizic, care poate fi prezentata, analizata si testata din punct
de vedere al ciclului de viata al produsului, ca pe un prototip real.

Prin urmare, activitatea de prototipare virtuala se descompune in
urmatoarele faze (Fig. 4.10):
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e Activitatea A2221 - Testarea produsului folosind tehnici numerice - este
tehnica numerica pentru calcularea solutiilor aproximative ale ecuatiilor
cu derivate partiale, precum si a ecuatiilor integrale;

e Activitatea A2222 - Testarea conceptului din punct de vedere ergonomic
- este tehnica de simulare si evaluare efectiva a miscarilor necesare
utilizarii  produsului, ale diferitelor segmente ale corpului sau
ansamblului sdu, pentru realizarea unor sarcini manuale;

e Activitatea A2223 - Testarea produsului la impactul asupra mediului -
este tehnica de simulare si evaluare a impactului asupra mediului, pe
toata durata ciclului de viata;

Activitatea A2224 - Testarea produsului la ciclul de viata (estimarea duratei

de viata) - este tehnica de evaluare si simulare a functionarii produsului si
estimarea duratei de viata.
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Fig. 4.10 Diagrama A222: Modelul activitatii de prototipare virtuala (Stef s.a., 2012)

4.2.3.2 Conceptia detaliata

Conceptia detaliata reprezinta activitatea in care echipa de conceptie are ca
date de intrare solutia constructiva definita in activitatea anterioara, iar
transformarea o reprezintd modelarea tuturor etapelor care sunt necesare fabricarii
produsului, managementului de fabricare etc., avand ca date de iesire dosarul de
produs. Transformarea in cadrul acestei activitati este realizatd in principal de
specialistii din echipa de conceptie, care pot reintoarce proiectul in faza anterioara
sau chiar intr-o faza mai timpurie de dezvoltare a produsului in cazul in care apar
probleme sau sesizari asupra unei anume constrangeri, norma etc. nerespectata.

Faza de conceptie detaliatd este privita traditional ca faza in timpul careia
este dezvoltata solutia fizica finala. In cursul acestei faze se va elabora
documentatia tehnicd necesara pentru utilizator si pentru lansarea in fabricare a
produsului conceput. Echipa de conceptie defineste complet si in detaliu tehnologia
pentru fiecare component, specificand regimurile de prelucrare, schemele si
planurile detaliate a fabricatiei, costurile, precum si o descriere a procesului sau de
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industrializare. De retinut ca, in acest model de reprezentare, procesul de conceptie
nu este neaparat un proces liniar descendent. Modelul permite luarea in considerare
a unor serii de actiuni, feed-back-uri intre fazele si etapele intermediare.

Modelarea activitatii de conceptie detaliatd are ca date de intrare solutia
constructiva definita si, in urma aplicarii constrangerilor si a normelor de fabricatie,
folosind metode specifice, conduce la elaborarea dosarului de produs (date de
iesire). Descompunerea activitatii de conceptie detaliatd pune fin evidenta
urmatoarele activitati (Fig. 4.11): fabricatia virtuald si prototiparea virtuala (a
fabricatiei).

Conmustintale o a8 Mates s de lucns
Bugel

Selutin_ A 0ila o0 gobi
% Fibicalie
. Vituals

Sahet dumtnibaa sonstichy

e

Selutie 4 Tabscathe

Y PO CHORNT

Prototipaes L4

Virtuala

Netods spachic 213

Carmia maditcas
f REr

¥

. Prslame sodredy

——

Meto te maciiod
Problarme aparvie

S

Fig. 4.11 Diagrama A23: Descompunerea activitatii de conceptie detaliata

a. Fabricatia virtuala

Fabricatia virtualda a produsului reprezinta o activitate cu un consum mare
de timp datorita duratei mari necesare calcului fluxului tehnologic, din care fac
parte: planificarea procesului de fabricatie, programarea masinilor-unelte, conceptia
echipamentelor (dispozitive, scule etc.), modelarea linilor de fabricatie,
dimensionarea stocurilor etc.

Activitatea de fabricatie virtuala are ca scop realizarea virtualda a produselor,
exploatand datele existente in productie, In scopul asigurarii calitatii, costurilor,
cantitatii si termenelor de livrare prevazute. Obiectivele reclama, bineinteles,
competente profesionale, dar trebuie retinut ca este necesara informarea si
implicarea personalului in vederea inlaturdrii obstacolelor ce izoleaza diferite
activitati si favorizarii comunicarii. Pornind de la solutia constructiva conceputa si de
la materiile prime din care va fi realizat produsul, este necesar sa se parcurga
urmatoarele faze (Fig. 4.12):

e Activitatea A2311 - Planificarea si programarea secventelor de
fabricatie, este activitatea care se axeaza pe conceptia procesului de
fabricatie a produsului, compilarea acestuia in programe de comanda
numerica pentru fiecare celuld flexibila de fabricatie, sincronizarea

BUPT



92 MODELAREA PROCESULUI DE CONCEPTIE A PRODUSULUI iN FABRICA DIGITALA - 4

tuturor elementelor mecanizate care vor intra in cadrul fabricatiei
produsului;

e Activitatea A2312 - Planificarea si programarea resurselor, este
activitatea n cadrul careia se va determina capacitatea de productie
necesara, se va planifica capacitatea de incarcare, de gestionare a
stocurilor necesare si a duratei necesare de livrare;

e Activitatea A2313 - Planificarea  proceselor de asamblare, este
activitatea care se axeaza pe conceptia pasilor necesari asamblarii si
ambalarii produsului, folosindu-se resurse robotizate si/sau umane.

gt |
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Fig. 4.12 Diagrama A231: Modelul activitatii de fabricatie virtuala

b. Prototiparea virtuala a fabricatiei

In urma activitatii de fabricatie virtuala rezulta o solutie de fabricatie, pentru
a nu mai fi necesara realizarea unui lot de teste reale. Pentru ca sistemul de
productie sa respecte toate cerintele si normele impuse se va recurge la un set de
teste virtuale, cu un cost mult mai scazut. Pentru aceasta, produsul, celula si linia
de fabricatie sau asamblare va trece printr-o serie de constrangeri, iar rezultatul
acestora va fi inclus in dosarul de produs.

Sacco (2004) considera ca reducerea timpului de lansare pe piata a unui
produs este influentata de capacitatea de reconfigurare a sistemului. Sistemele de
prototipare virtuald a fabricatiei permit simularea fabricii (sistemului de fabricatie) in
cel mai amanuntit detaliu si iau in considerare procesul de fabricatie si proiectul de
amplasare a sistemului de fabricatie.

Activitatea de prototipare virtuald a fabricatiei se va descompune in
activitatile (Fig. 4.13):

e Activitatea A2321 - Testarea procesului celulei de fabricatie, in care se
va simula si testa celula de fabricatie, pentru detectarea coliziunilor ce
pot aparea in urma greselilor de programare sau a folosirii de tehnologii
de prelucrare neconforme;
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Fig. 4.13 Diagrama A232: Modelul activitatii de prototipare virtualad a fabricatiei

Activitatea A2322 - Ergonomia procesului, in care se va simula
ergonomia fiecarui loc de munca in parte, pentru a recunoaste, in cazul
introducerii in sistemul de fabricatie, a unui post de lucru in care
operatorul trebuie sa aiba calificare sau pregatire speciala. Activitatea
de ergonomie a procesului nu se rezuma doar la atat, ci va trimite
cereri de reconfigurare a sistemului de fabricatie in cazul in care se
sesizeaza, prin simulare, posibilitatea aparitiei unor accidente sau a
unor boli tehnice;

Activitatea A2323 - Reconfigurarea procesului este un set de teste de
simulare a procesului de planificare a productiei, pentru a conduce la
conceptia celui mai eficient sistem de productie;

Activitatea A2324 - Impactul asupra mediului, constatd, n urma
simularii sistemului de fabricatie si a fabricii, daca se poate determina
impactul asupra mediului;

Activitatea A2325 - Reciclarea si reutilizarea, reprezinta etapa in care
se vor realiza simulari ale modului de reciclare sau de reutilizare a
deseurilor si a altor elemente care rezulta in urma procesului de
fabricatie.

Elaborarea modelului metodologic

Dupa modelarea structurald a procesului de conceptie folosind IDEFO,
urmatorul pas este elaborarea modelului metodologic. Pentru aceasta vom utiliza
limbajul de modelare UML, mai precis diagrama de clase (Fig. 4.14).
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Identificarea si modelarea
procesului de concepiie
Utilizand diagramele dase

y

Fig. 4.14 Identificarea si modelarea procesului de conceptie

urma modelarii in IDEFO a activitatii de conceptie, propunem

descompunerea metodologiei folosind diagrama de clase, cu scopul de a defini
clasele si relatiile dintre activitati. Conceptele de care este nevoie sunt definite de
catre datele de intrare si iesire, mijloacele de control si asistare din cadrul diagramei
IDEFQ. Principalele concepte extrase in urma modelarii IDEFO a activitatilor de
dezvoltare a produsului in contextul fabricii digitale sunt:

alternativa de proiectare - toate solutiile posibile de conceptie a
produsului si trecerea acestuia prin toate stadiile de conceptie;
alternativa de fabricatie - fabricatia in ,casda” sau externalizarea,
tehnologii speciale de fabricatie;

procesele de conceptie, testare si fabricatie - identificarea
constrangerilor care pot aparea asupra produsului, definirea si alegerea
celui mai bun proces de conceptie;

modelul de interfatd - reprezentarea produsului intrun mod specific
pentru fiecare faza; in modele 3D, in cazul ilustratiilor si text, in cazul
descrierii produsului sau procesului;

cerintele de conceptie, testare si fabricatie - toate actiunile specifice
asociate cu interfata, care definesc un set de atribute;

resursele informationale - pentru satisfacerea tuturor informatiilor
legate de produs si proces;

managementul - reprezentat de catre ,actor” sau echipa de conceptie
care va gestiona activitatile.

Scopul modelarii, folosind diagrama de clase UML, este de a descrie modelul
metodologic al conceptiei produsului in fabrica digitald, prin clase, relatii intre clase,
cardinalitate, atribute si operatiuni.
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4.3.1 Modelarea in UML

Limbajul UML (scap. 3.5.2.5) permite modelarea grafica si textuala pentru
descrierea si intelegerea cerintelor, specificatiilor si a documentatiei unui sistem,
prin conceptia unei arhitecturi logice care dezvolta solutii. Limbajul UML poate cupla
abordarea functionala (practicd), utilizata in ingineria mecanicd, cu abordarea din
ingineria software (aplicatii software).

Limbajul UML este o metodologie de modelare orientatd pe obiect,
dezvoltata ca raspuns la propunerea lansata de organizatia OMG (Object
Management Group) in scopul de a defini notiuni standard pentru aplicatiile de
modelare, pornind de la un obiect. Acest limbaj este folosit pentru reprezentarea
grafica, ca o completare a reprezentarii textuale, si pentru diminuarea ambiguitatilor
ce pot sa apara pe durata conceptiei. Acest formalism permite ntelegerea unor
probleme sau ale unui domeniu. Astfel, in limbajul UML sunt mai multe formalisme
sau modele de reprezentare. In cazul de fatd, pentru reprezentarea metodologiei de
dezvoltare a produsului in contextul fabricii digitale se va folosi modelul de clase
(Booch g.a., 1999).

Intr-o metodologie de modelare orientata pe obiecte, clasele au atribute
(variabile), operatii (functii) si relatii intre clase. Obiectul este considerat a fi o
entitate care are o anumita semnificatie in contextul aplicatiei. O clasad se descrie ca
un grup de obiecte care au proprietati similare, comportament si relatii comune in
raport cu alte obiecte. Instanta unui obiect se refera la un lucru specific, iar o clasa
se refera la un grup de obiecte similare.

Diagrama de clase permite modelarea claselor, pe cand diagrama de obiecte
permite modelarea instantelor. Intr-o diagrama de clase, acestea sunt reprezentate
prin (Fig. 4.15):

[ nume;
e atribute - proprietati comune ale tuturor obiectelor cuprinse intr-o
clasa;

e vizibilitate - indicata de semnul minus (-) in cazul atributelor private,
plus (+) in cazul atributelor publice. Vizibilitatea unui atribut este
utilizata in limbajul obiect pentru a indica daca este sau nu este acces la
acel atribut prin clasificare externa (in aceeasi forma se aplica si in
cazul operatiilor);

e operatii si metode - pot fi functii sau transformari si pot fi aplicate unei
anumite clase.

Numele ciasei
Lista si tipul

atribute
Vizibilitate

peratial()
peratia2()
operatia3()

Lista metode
sau operatiuni

Fig. 4.15 Reprezentarea unei clase in limbaj UML

Mai multe clase sunt interconectate prin asocieri. intr-o asociere se pot
conecta una sau mai multe clase. Astfel, acestea pot fi:
e asociere - reprezinta relatia semantica intre doua sau mai multe clase
care implica conexiuni intre ele;
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e mostenire - reprezinta un numar de elemente specifice care provin din
includerea structurii si comportamentului mai multor factori generali;
e agregare - reprezintd forma de asociere care defineste o relatie intreg/
parte, intre agregat si compus.
Cardinalitatea reprezinta un set de valori care indica numarul posibil de
instante care actioneaza asupra unei clase.

4.3.2 Modelarea interfetei

4.3.2.1 Solutia alternativa a produsului

Solutiile alternative sunt solutii de produs care rezultd in urma integrarii
constrangerilor desprinse din caietul de sarcini sau a celor de fabricatie. Definirea
unui proiect de produs este identificat prin clasa ,Proiect”. Pe langa aceasta se mai
integreaza si clasa ,Proiect alternativ”, specifica faptului cd pe parcursul ciclului de
conceptie, dupa cum se poate observa si din modelarea acestuia in IDEFQ, apar
diferite solutii sau modificari. Reprezentarea acestor clase este redata in Fig. 4.16.

Proiect

-Nume
-Actor:

+Concepitie initala
+Notificare

este compus din

Proiect aniternativ

-Nume:

Fig. 4.16 Reprezentarea claselor ,Proiect” si ,Proiect alternativ”, legatura dintre ele

4.3.2.2 Solutii alternative

Unul din rezultatele asteptate in urma acestei cercetari este de a identifica
cea mai buna solutie de fabricare a produsului. Pentru aceasta, in cadrul modelarii in
UML, pentru dezvoltarea produsului in cadrul fabricii digitale, se introduce clasa
«Solutie alternativa” de fabricatie (Fig. 4.17), care va conduce la alegerea celei mai
bune modalitdti de conceptie, testare si fabricare a unui produs.
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Proiect

-Mume:

-Actor: @ csie compus din

+Conceptie initalial)

+Matificare

[ 2 Solutie alternativa
-Mume:
+Conceptie produs
+Zirmulare
. +Conceptie linie
este compus din +Matificare
Proiect alternativ
hume: < conceput

Fig. 4.17 Reprezentarea clasei ,Solutie alternativa” de fabricatie

Clasa ,Solutie alternativa” este definita de un atribut privat ,Nume” si de un
sir de operatii publice ,Conceptie produs”, ,Simulare”, ,,Conceptie linie”, care vor
dezvolta o matrice din care se va alege cea mai buna solutie si operatia ,Notificare”,
care va reprezenta solutia rezultata in urma activitatii de conceptie.

4.3.2.3 Modelarea interfetei produs-proces

Pentru a atinge unul dintre obiectivele acestei cercetari, reprezentat de
integrarea cat mai devreme in dezvoltarea produsului a proceselor de conceptie,
testare si fabricatie, si a constrangerilor care apar pe durata ciclului de conceptie a
unui produs in contextul fabricii digitale, a fost creat un model de interfata de
conceptie bazat pe modelul fabricii digitale.

a. Conceptia virtuala

Aceasta se caracterizeaza prin definirea completa si in detaliu a fiecarui
component, specificdnd dimensiunile sale, caracteristicile fizice (materiale),
schemele si planurile detaliate, costurile, precum si o descriere a procesului sau de
industrializare.

Dupa cum a fost prezentat in sinteza modelului metodologic (Fig. 2.26) si
dupa cum reiese si din modelarea in IDEFO a activitatii A221 - conceptia virtuala
(Fig. 4.9), aceasta cuprinde:

e modelarea structurii;
modelarea geometriei;
modelarea ansamblului;
modelarea ergonomica;
elaborarea Digital Mock-Up-ului.
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Fig. 4.18 Diagrama de clase ,Conceptie Virtuala”
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Pentru modelarea in UML a conceptiei virtuale, produsul alternativ este
definit de una sau mai multe metode de modelare a produsului, dupd cum se
observa in Fig. 4.18: modelarea bidimensionald, care constituie clasa ,2D” si
modelarea tridimensionala, care este reprezentata prin clasa ,3D".

In cadrul acestei cercetari ne limitam doar la aceste doua clase, dar intr-o
cercetare viitoare aceste clase se pot extinde.

Clasei ,Conceptie Virtuald”, care cuprinde clasele ,2D” si ,3D”, ii sunt
asociate atributele:

e nume, reprezentat printr-un sir de caractere;

e forma modelului;

e tolerante.

Forma modelului este caracterizata prin mai multe atribute, care vor fi
reprezentate in clasa ,Valoare Atribut”. Fiecarei clase ,Valoare Atribut” i se va asocia
o clasa de atribute ,Tip Atribut”, astfel:

e clasa ,Tip Atribut” este o clasa generala a clasei ,Forma Modelare”;

e clasa ,Forma Modelare” este reprezentatd prin asocierea cu clasele de

modelare (structura, geometrie, ansamblu etc.);

e fiecare clasa de modelare va avea la randul ei asocieri cu noi clase.

Pentru dezvoltarea produsului in contextul fabricii digitale este nevoie de
cele doua forme de reprezentare, si anume:

e modelul 3D: reprezentarea grafica spatialda a tuturor componentelor,
asocierea acestora In ansamblul din care fac parte, relationarea intre ele
prin folosirea diferitelor constrangeri, din care va decurge modelul
digital folosit in cadrul activitatii de prototipare virtuala;

e modelul 2D: reprezentarea grafica pland a tuturor componentelor
(desene de executie) si asocierea acestora in asamblare (desen de
ansamblu la scard), utilizate in activitatea de fabricatie virtuala.

b. Prototiparea virtuala

Prototiparea virtuald se caracterizeaza printr-o simulare bazata pe un grad
de realism functional al produsului, in urma activitatii de conceptie virtuald, dar si
prin simularea bazata pe modul de productie al acestuia, In urma activitatii de
fabricatie virtuala.

In cadrul prototiparii virtuale, dupa cum este prezentat in sinteza modelului
metodologic (Fig. 2.26), si dupa cum reiese si din modelarea in IDEFO reprezentata
in diagramele A222 (Fig. 4.10) si A232 (Fig. 4.13), prototiparea virtuala cuprinde:

e prototiparea conceptului virtual: se introduc informatii legate de produs,

Digital Mock-Up, integrarea acestora prin intermediul atributelor; in
plus, se pot asocia constrangeri dimensionale, de utilizare a produsului
etc.

e prototiparea sistemului de fabricatie virtual: se introduc informatii

legate de sistemul de fabricatie si constrangeri asociate acestuia.

Modelarea procesului de prototipare virtuala, folosind limbajul UML, porneste
de la produsul alternativ, care este definit prin ,Prototiparea de Conceptie” si
»Prototiparea de Fabricatie” (Fig. 4.19).

Clasa ,,Prototipare Virtuald” are urmatoarele atribute:

e nume, reprezentat printr-un sir de caractere;
forma initiald a sectiunii, reprezentata prin tipul formei;
forma finala a sectiuni, reprezentata prin tipul formei;
variatia formei sau sectiunii, reprezentata prin tipul de variatie;
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Fig. 4.19 Diagrama de clase ,Prototipare Virtuala”
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e actiunea fortelor, reprezentata prin tipul actiuni fortelor si modul de

aplicare al acestora.

Clasa ,Prototipare Virtualda” se caracterizeaza printr-o serie de valori de
atribute, care sunt reprezentate in clasa ,Valoare Atribut”. Pentru fiecare atribut
corespunzator clasei ,Valoare Atribut” se va atribuie un tip valoare ,Tip Atribut”.

Clasei ,Atribut testare” ii sunt asociate doua clase:

e ,Prototip produs”, care se defineste prin tipologia clasei, si care pot fi:
LAtribute de forma”, corespunzatoare formelor geometrice,
ansamblurilor si aspectului produsului; ,Atribute de utilizare”,
corespunzatoare functionalitatii produsului, ergonomiei si impactului
asupra mediului;

e ,Prototip fabricatie”, care se defineste prin clasele: ,Atribute de
productie”, prin care se introduc atribute legate de celuld, sistemul de
productie in sine, si ergonomia acestuia; ,Atribute de optimizare”, care
introduc atribute legate mai mult de controlul fabricatiei, protectiei
mediului si reciclarii.

c. Fabricatia virtuala

Fabricatia virtuald se caracterizeaza printr-o serie de pasi logici prin care
produsul trece de la faza de concept la faza de produs fizic. In cazul de fata se
considera fabricatia virtuala ca logica pentru a dezvolta dosarul de produs necesar
fabricatiei.

Din sinteza modelului metodologic propus (Fig. 2.26) si modelarea in IDEFO
a fabricatiei virtuale, aceasta are urmatoarele componente majore:

e conceptia si programarea resurselor, activitate in care se vor concepe
programele NC, sistemul de fabricatie, resursele umane si materiale
necesare etc.

e planificarea procesului, activitate in care se vor calcula stocurile
necesare, se vor configura liniile de fabricatie etc.

Pornind de la produsul alternativ, in modelarea activitatii de fabricatie
virtuald in UML se vor defini atributele acestuia, ca atribute de conceptie si
fabricatie. Clasa ,Valoarea Atribut”, care caracterizeaza fabricatia virtuala, are la
randul ei anumite tipuri de atribute.

Pentru dezvoltarea cdt mai corecta a activitatii de fabricatie virtuala se
propune asocierea la clasa atributelor de fabricatie, a urmatoarelor clase:

e ,Conceptia si programarea resurselor”, care se defineste prin: , Atribute
de forma” ale produsului fabricat, care contin forma fiecarui component
si @ ansamblului pe care acestea le formeaza; ,Atribute de utilizare”,
care se definesc prin introducerea atributelor care reprezinta dotarea
sistemului de fabricatie si resursele umane care sunt la dispozitie pentru
fabricarea produsului;

e Planificarea procesului de fabricatie”, care se defineste prin
introducerea atributelor legate de: ,Atribute de productie”, care cuprind
informatii legate de sistemul si fluxul de fabricatie; ,Atribute de
optimizare”, care includ informatii legate de magazii, timpi de
prelucrare etc.

Diagrama de clase ,Fabricatie Virtuald” este reprezentata in Fig. 4.20.
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Fig. 4.20 Diagrama de clase ,Fabricatie Virtualda”
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4.3.2.4 Asamblarea modelului de interfata

Pentru asamblarea solutiei modelului de interfata a dezvoltarii produsului in
contextul fabricii digitale s-a creat o relationare intre cele trei componente:
conceptia, prototiparea si fabricatia produsului. Aceasta abordare este prezentata si
in modelarea activitatii de conceptie, prin relationare conform activitatii A2 (Fig.
4.7). Subliniem c3d aceasta relationare va conduce si la un sistem de urmarire si
reconfigurare a fabricatiei in timp real.

Relatia de incluziune se prezinta astfel:

Conceptia produsului = CV + PV + FV =>DP
DP + P + UP => Produs finit
unde:

CV reprezinta conceptia virtuala;

PV - prototiparea virtual3;

FV - fabricatia virtuala;

DP - dosar produs;

P - productie;

UP - urmarirea productiei.

In relatia DP+P+UP=Produs finit se observa ca DP+P+UP reprezinta de

fapt sistemul de fabrica digitala.

In urma acestei relatii se poate demara modul de operare:

e ca actiune la combinarea dosarului de produs cu sistemul de productie,
acesta va impune anumite constrangeri in activitatea de conceptie si
fabricatie virtuala;

e ca reactiune, nu impune reactii asupra activitati de prototipare virtualg,
dar va impune anumite constrangeri.

Aceasta relatie se traduce intr-un set de reguli si relatii intre activitatile

conceptie, in contextul fabricii digitale, si anume:

e pentru lansarea la timp a unui produs, cu un pret just si cu un nivel de
calitate cat mai ridicat, se va aplica un demers de conceptie colaborativ;

e reprezentarea informatiilor legate de produs trebuie sa fie clara;

e procesul trebuie sa fie capabil sa capteze cele mai bune constrangeri ce
reies din caietul de sarcini, modelul de utilizare si din sistemul de
fabricatie al produsului;

e deoarece regulile de relationare sunt cuantificabile (forme, dimensiuni,
timp, calitate etc.), exista posibilitatea de a fi verificate in mod automat
sau manual in timpul conceptiei. In cadrul cercetarii s-a ales ca

_ verificarea acestor reguli sd ramana la latitudinea echipei de conceptie.

In Fig. 4.21 este reprezentarea simplificata a diagramei de clase a interfetei.
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Fig. 4.21 Diagrama simplificata a interfetei
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4.3.3 Modelarea resurselor

Pentru a crea modelul de interfata s-au considerat activitatile care compun
modelul de conceptie al produsului: conceptia constructiva si conceptia detaliata.
Pentru ca metodologia sa fie utilizabila n cadrul modelului de dezvoltare a
produsului in contextul fabricii digitale, trebuie integrate constréngerile ce apar in
definirea produsului si a proceselor ce sunt legate de conceptie, testare si fabricatie.
Astfel, este necesara analiza informatiilor referitoare la aceste entitati. In fig. 4.22
este exemplificata asocierea activitatilor utilizate in conceptia unui produs. Aceasta
asociere corespunde cu modelul de conceptie reprezentat in IDEFO si constituie
mijloacele de control.

Proiect

-Murme:

-Actori:
+Conceptie initiala
+Motificare

Conceptie constructiva Conceptie detaliata

Fig. 4.22 Diagrama de clase reprezentand fluxul de informatii legate de produs

Cazurile posibile de identificare a modului de a utiliza interfata, referitoare la
modul de abordare a problemei, sunt:

alegerea demersului de conceptie ce va fi utilizat in procesul de
dezvoltare a unui produs, din care va rezulta arhitectura procesului de
conceptie (componenta, numarul de experti ai fiecarei echipe etc.);
echipa de conceptie trebuie sa identifice caracteristicile de modelare,
echipa de testare identifica testele la care trebuie supus modelul si, in
cele din urmad, echipa de fabricatie identifica modul de fabricare a
produsului; in urma identificarii acestor procese este necesara
integrarea lor prin impunerea de constrangeri;

echipa de conceptie identifica caracteristicile de utilizare ale produsului,
dar nu ofera specificatii de fabricatie;

echipa de testare analizeaza caracteristicile de utilizare propuse de
conceptie si va identifica un set de constrangeri;

echipa de fabricatie ofera caracteristici si specificatii de fabricatie si va
identifica un nou set de constrangeri.
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4.3.3.1 Gestiunea informatiilor legate de proces

Dupa elaborarea modelului de interfata, care include elemente legate de
activitatile de conceptie, prototipare si fabricatie, se prezinta modul de gestiune a
informatiilor legate de acestea, prin integrarea constrangerilor.

Procesul de gestiune a informatiilor contine doua aspecte principale:
formalizarea, apoi utilizarea informatiilor legate de folosirea tehnologiilor selectate.

Utilizarea acestor date este gestionata de atributele de conceptie, testare si
fabricatie. Gestiunea informatiilor referitoare la aceste atribute este de a caracteriza
constrangerile impuse de solutiile tehnologice folosite pentru conceptie, testare si
fabricare. Este foarte importanta formalizarea conexiunilor dintre solutiile
tehnologice si modul de conceptie utilizat.

Fiecare proces impune un set de constréngeri care vor modifica forma,
structura sau utilitatea produsului. Aceste constrangeri sunt bine definite in modelul
IDEFO al activitatii de conceptie, ele fiind:

e mijloacele de control;

¢ mijloacele de asistare;

e activitatea de prototipare virtuald A222 si A232, care impune

constrangeri de natura functionald si dimensionalad;

e activitatea de fabricatie virtuala A231, care impune constrangeri de

natura dimensionala.

4.3.3.2 Modelarea informatiilor legate de proces

Informatiile referitoare la procesul de dezvoltare a produsului in contextul
fabricii digitale sunt specificate in clasa ,Proces”. In aceasta clasa se fac asocieri cu
datele stabilite Tn procesul de conceptie, prototipare, fabricatie. Astfel, fiecarui
proces fi va fi atribuita o clasa ,Model ilustrat” si o clasa ,Descriere produs”. Acestea
nu apar in modelul IDEFO, ci vor fi utilizate de catre o baza de date, in cadrul
definirii diferitelor procese prin care trece produsul pana la momentul cand este
lansat in fabricatie (Fig. 4.23).

Clasa ,Proces” este definita prin atributele: ,Nume”, care este un sir de
caractere si de operatiile publice; ,Creare proces” si ,Notificare proces ales”, care
vor crea procesele de interogare a bazei de date si procesul de raportare ales.
Resursele informationale ale procesului de conceptie in contextul fabricii digitale,
reiesite in urma modelarii IDEFO, reprezinta datele de intrare si iesire de la o
activitate la alta.

Un proces de conceptie il putem descompune in doua categorii: , Tehnologii”
si ,Principii”, care la randul lor genereaza parametri. Fiecare ,Parametru” este
limitat de una sau mai multe constrangeri. Astfel, cum s-a precizat anterior,
constrangerile introduc limitari in clasa ,Valoare atribut”. Informatiile generate de
clasa ,Proces” dau nastere unei baze de date caracterizatda prin valori limita
(constrangeri).

In urma alegerii proceselor si integrarii constrangerilor in procesul de
conceptie a produsului, acesta poate fi implementat in clasa ,Valoare atribut”,
datorita conlucrarii celor doua modele, cel de interfata si cel de date.
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Fig. 4.23 Reprezentarea clasei ,Proces”

4.3.3.3 Integrarea constrangerilor

Clasa ,Valoare atribut” reprezintd clasa care realizeaza legatura intre
modelul de interfata si modelul de date. Astfel, in abordarea noastra, trei clase intra
in procesul de integrare a constrangerilor, si anume (Fig. 4.24): clasa "Proces”,
clasa ,Constrangeri” din modelul de date si clasa ,Valoare atribut” din modelul de
interfata. O valoarea de atribut pornitéa din clasa ,Valoare atribut” poate implica o
serie de procese in clasa ,Proces” care, la randul ei, va introduce o gama de
constrangeri prin clasa ,Constrangeri” si care va ajunge din nou in clasa ,Valoarea
atribut”, ca un set de limitari ale atributului. Bucla astfel creatd intre clasele
«Proces”, ,Constrangeri” si ,Valoarea atribut” permite:

e alegerea progresiva a proceselor care reprezinta legatura dintre clasa

~Proces” si clasa ,Valoare atribut”;
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e integrarea constrangerilor care reprezinta legatura dintre clasa

»~Constrangere” si clasa ,Valoare atribut”.
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Fig. 4.24 Reprezentarea integrarii constrangerilor

in sintezei modelului metodologic (Fig. 2.26) se precizeazd c& fiecare proces
din dezvoltarea unui produs in contextul fabricii digitale defineste una sau mai multe
actiuni asupra produsului. Aceste actiuni conduc la integrarea de constrangeri in

clasa ,Valoare atribut”.
Metodologia de conceptie a produsului in contextul fabricii digitale, folosind

diagramele de clase UML, verifica relatia de includere:
Conceptia produsului = CV + PV + FV =>DP
DP + P +UP=> Produs finit

4.3.4 Diagrama de clase

Faza principala a modelarii produsului este extragerea conceptelor principale
ale metodologiei, pornind de la modelarea activitatilor de conceptie in IDEFO.
Acestea sunt:
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resursele umane - reprezinta actorii care fac parte din diferite echipe de
conceptie;

alternativa de produs - reprezinta setul de solutii de conceptie
alternative ce decurg din integrarea constrangerilor si din buclele pe
care modelul produsului le face in ciclul de conceptie;

procese - reprezinta alegerea celui mai bun proces (arhitectura de
dezvoltarea a produsului), identificarea si integrarea constrangerilor
care conduc la dezvoltarea unei bazei de date legate de conceptie,
prototipare si fabricare;

modelul de interfata - este reprezentarea modelului pornind de la datele
de intrare, si care are ca rezultat (date iesire) dosarul de produs;
cerintele - reprezinta toate specificatiile asociate cu modelul produsului,
care definesc un set de atribute;

resursele informationale - satisfac toate informatiile legate de
dezvoltarea unui produs in contextul fabricii digitale. Aceste informatii
sunt utilizate de diferite activitati, si deci introduc atribute.

In cadrul modelarii in UML a ciclului de conceptie s-au introdus doua

modele:

modelul de interfatda, care include clase ce reprezinta modelul de
produs. Acestea sunt: clasa ,Proiect”, care reprezinta necesitatea sau
caietul de sarcini; clasa ,Produs alternativ”, care reprezinta solutiile
alternative a modului de conceptie a produsului; clasa ,Demers
conceptie”, care reprezintd alegerea modului de abordare a activitati de
conceptie; clasele ,Conceptie virtuald”, ,Prototipare virtuald” si
»Fabricatie virtuald”, care definesc solutii pentru produsul alternativ;
clasa ,Solutie alternativd”, care reprezintd solutia alternativa asupra
careia echipele de conceptie s-au pus de acord;

modelul de date, care cuprinde, in esenta, clasa ,Proces” si legaturile
legate cu aceasta. Clasa ,Proces” reprezinta baza ge procese la care
este supus produsul pe durata ciclului de conceptie. In aceasta clasa se
defineste modul de dezvoltare a produsului, care se caracterizeaza prin
diferite constrangeri.

Legatura dintre cele douda modele o reprezinta traseul de asocieri ,Alegerea
procesului” si ,Integrarea constrangerilor”.
Diagrama de clase UML este reprezentata in Fig. 4.25.

4.4 Concluzii

Pentru a atinge obiectivul general al cercetarii, de elaborare a unui model
metodologic care sa constituie o structura implementabild in cadrul procesului de
conceptie a produsului in fabrica digitala, cercetarile au fost abordate in doua etape,

si anume:
L]

modelarea procesului de conceptie utilizand diagramele IDEFO;
identificarea si modelarea procesului de conceptie utilizdnd diagramele
de clase UML.
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Fig. 4.25 Diagrama de clase UML
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in urma model&rii ciclului de viata al produsului utilizdnd diagramele IDEFO:

e au fost identificate activitatile necesare dezvoltarii unui produs;

e a fost identificat un set preliminar de constrangeri ce apar pe durata

ciclului de conceptie;

e au fost identificate metodele si mijloacele de conceptie;

e s-atrasat o forma primara a arhitecturii de dezvoltare a metodologiei.

Scopul urmarit in cadrul primei etape a fost de a analiza procesul de
conceptie dupa modelul lui Pahl si Beitz. Acesta permite trecerea progresiva de la
general spre particular si recunoasterea constrangerilor ce apar pe durata ciclului de
conceptie, care servesc elaborarii modelului metodologic de conceptie in contextul
fabricii digitale. Analiza si integrarea proceselor si constrangerilor de conceptie in
diagramele UML decurge din gestiunea datelor si este extrasa din modelarea
procesului de conceptie utilizand IDEFO.

Modelarea folosind diagramele UML a condus la o arhitectura de integrare a
datelor legate de conceptia unui produs in contextul fabricii digitale. Prin aceasta au
fost introduse diferite enunturi ale modului de definire a produsului si al resurselor
implicate in dezvoltarea produsului, prin integrarea constrangerilor impuse de
procesele la care este supus produsul, principiile si tehnologiile ce vor fi folosite in
cadrul fabricii reale.

A doua etapa in demersul de cercetare abordat in cadrul acestui capitol a
condus la atingerea obiectivului general al cercetdrii: elaborare unui model
metodologic de conceptie a produsului in contextul fabricii digitale.

Obiectivul final in demersul de cercetare este validarea modelului
metodologic, pentru care sunt necesare:

e realizarea unei platforme informatice de conceptie si fabricatie digitala a

produsului;

e identificarea si modelarea secventelor de conceptie a unui produs

utilizdnd diagramele de secvente UML.
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5 PLATFORMA INTEGRATI\PE CONCEPTIE
SI FABRICATIE DIGITALA A
PRODUSULUI

5.1 Introducere

Conceptia unui produs in contextul fabricii digitale vizeaza obtinerea unui
produs conform cu cerintele enuntate in caietul de sarcini, prin combinarea
cunostintelor, informatiilor si tehnologiei. Acesta trebuie sa tina cont de influenta
mediului de dezvoltare a produsului, care genereaza specificatii ce vor conduce la
modificarea sau evolutia acestuia. In contextul fabricii digitale este foarte important
a se tine seama de constrangerile de proiectare si fabricatie ce apar.

Prezentul capitol are ca obiectiv validarea modelului metodologic elaborat in
capitolul 4, in cadrul unei platforme web de conceptie si fabricatie digitala.

Pentru dezvoltarea informatica a platformei integrate de conceptie si
fabricatie digitala a produsului si validarea modelului metodologic propus, se
continua demersul de cercetare din capitolul anterior, prin urmatoarele etape (Fig.
5.1):

e identificarea si modelarea sistemului de colaborare, utilizdnd diagramele

de colaborare UML;

e identificarea si modelarea secventelor de conceptie, utilizand diagrama

de secvente UML.

-

Idenlilicarss §i modelarea 4 Modelares sistemulul de

secvenielor de conceptie 4 colaborare - Dezvoltares
Uiz and diagramelo da Informaticd a platformel de

secvenis LML \ conceptie

Fig. 5.1 Demersul de cercetare
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5.2 Dezvoltarea informatica a platformei

Pentru dezvoltarea informatica a platformei integrate de conceptie si
fabricatie digitala a produsului se propune ca punct de plecare modelul ingineriei
colaborative prezentat in capitolul 3.2.3.3. Alegerea acestui model este determinata
de simplul fapt ca dezvoltarea produsului in contextul fabricii digitale impune munca
in echipe multidisciplinare. Un alt atu important in alegerea acestei optiuni este
dorinta ca aplicatia web conceputd sa constituie un mediu in care membrii echipelor
de conceptie sa poatda comunica si sa aiba tot timpul acces la cele mai noi versiuni
ale proiectului in care sunt implicat;i.

Aplicatia web propusa in aceastd cercetare face parte din categoria
aplicatiilor web colaborative cu un continut dinamic, in care utilizatorii au
"libertatea” de a alege modul de utilizare a bazei de date stocate pe serverul web in
functie de nevoile lor, pentru a duce la bun sfarsit proiectele in care sunt angrenati.

5.2.1 Mediul IT de dezvoltare

Termenul de proiectare "Web 2.0" este frecvent asociat cu aplicatiile web
care faciliteaza schimbul de informatii interactive, interoperabilitatea (User-Centric-
Orientate) si colaborarea pe World Wide Web. O aplicatie Web 2.0 permite
utilizatorilor sa interactioneze unii cu altii, fiind colaboratori la continutul aplicatiei,
spre deosebire de aplicatiile unde drepturile utilizatorilor sunt limitate la vizualizarea
pasiva a informatiilor furnizate. Exemple de aplicatii Web 2.0 sunt cele care includ
comunitati bazate pe web, gazduite de servicii, aplicatii web, site-uri social-
networking, site-uri video-sharing, wiki-uri, blog-uri, mashups, si folksonomies.

Aplicatiile Web 2.0 permit utilizatorilor sa faca mai mult decat preluarea de
informatii. Ei pot sa se bazeze pe facilitati interactive de "Web 1.0" pentru a asigura
"Reteaua ca platforma" de calcul, permitand utilizatorilor sa ruleze aplicatii software
in intregime printr-un browser - pot detine date pe un site Web 2.0 si exercita
control asupra acestora (Graham, 2005).

Web 2.0 atrage impreuna capacitatile de client si software de tip server-
side, sindicalizare de continut si utilizare de protocoale de retea. Browser-ele
standard orientate spre Web pot utiliza p/lug-in-uri si extensii de software pentru a
gestiona continutul si interactiunile utilizatorului. Site-urile Web 2.0, ofera
utilizatorilor posibilitati de stocare a informatiei, creare, difuzare si capabilitati care
nu au fost posibile in mediul cunoscut sub numele de "Web 1.0" (O'Reilly, 2005).

Aplicatiile Web 2.0 includ, de obicei, unele dintre urmatoarele caracteristici

si tehnici:
e cautarea - gasirea informatiilor prin cuvinte cheie;
o link-uri - conecteaza informatii intr-un ecosistem de informatii
semnificative, utilizdnd modelul de pe Web, si ofera instrumente
sociale;

e autorizarea - abilitatea de a crea si actualiza continutul ce duce la
munca in colaborare; in wiki-uri, utilizatorii pot extinde, anula si reface
munca celuilalt; blog-urile, post-urile si comentariile persoanelor fizice
se pot construi in timp;

e tag-uri - categorii de continut obtinute de catre utilizatori adaugand
"etichete" - pe scurt, de obicei, un singur cuvant pentru descriere -
pentru a facilita cautarea, fara dependenta de categorii; colectiile de
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tag-uri create de catre mai multi utilizatori intr-un singur sistem pot fi
mentionate ca folksonomies (taxonomii populare);

e extensii - software care face Web-ul o platforma de aplicatii, precum si
un server de documente;

e semnale - utilizarea tehnologiei de sindicalizare, cum ar fi RSS pentru a
notifica utilizatorii asupra modificarilor de continut.

5.2.1.1 Tehnologii informatice folosite in dezvoltarea platformei

Microsoft .NET Framework este un framework software care poate fi instalat
pe computerele care ruleazd sistemele de operare Microsoft Windows. Acesta
include o bibliotecd mare de solutii codificate pentru probleme de programare
comune si 0 masina virtuala care gestioneaza executarea de programe scrise special
pentru .NET Framework, acceptdnd mai multe limbaje de programare intr-o maniera
care permite interoperabilitatea acestora, prin care fiecare limbaj ar putea utiliza
cod scris in alte limbaje, in special, biblioteca .NET care este disponibild pentru toate
limbajele de programare pe care .NET le cuprinde.

Biblioteca de clase de baza a framework-ului (Base Class Library) ofera o
gama larga de caracteristici, inclusiv o interfata cu utilizatorul, de acces la date,
conectivitate cu baze de date, criptografie, dezvoltare de aplicatii web, algoritmi
numerici si retea de comunicatii. Libraria de clase este utilizatd de catre dezvoltatorii
de software, care in combinare cu propriul lor cod, conduce la dezvoltarea de noi
aplicatii software.

Programele scrise pentru .NET Framework se executa fintr-un mediu
software care gestioneaza cerintele programului in timpul rulari. De asemenea,
partea din .NET Framework, acest mediu de rulare este cunoscut sub denumirea de
Common Language Runtime (CLR). CRL prevede aparitia unei masini virtuale, astfel
incat programatorii nu trebuie sa ia in considerare capacitatile specifice procesorului
care va executa programul. CRL prevede, de asemenea, alte servicii importante,
cum ar fi securitatea, gestionarea memoriei, manipularea de exceptii. Biblioteca de
clase si CLR sunt constituie impreuna de .NET Framework.

Versiunea 3.0 a .NET Framework este inclusa in platformele Windows Server
2008 si Windows Vista. Versiunea 3.5 este inclusa doar in platforma Windows 7, dar
poate fi instalata la cerere si pe platforma Windows XP si familia de sisteme de
operare Windows Server 2003. In 2011 a aparut versiunea .NET Framework 4, care
fmbunatateste CLR si biblioteca Clase de baza etc.

.NET Framework include, de asemenea, doud versiuni pentru utilizarea
dispozitivelor mobile sau incorporate. Este o versiune mai redusa a framework-ului,
denumitd .NET Compact. Framework-ul este disponibil pe platformele Windows CE,
inclusiv pe dispozitivele Windows Mobile, cum ar fi smartphone-uri. In plus, NET
Micro. Framework se adreseaza dispozitivelor sever de resurse limitate (Guthrie,
2008).

5.2.1.2 Teorii privind modelarea bazelor de date

Microsoft ADO.NET Entity Framework (EF) reprezintda o schimbare
semnificativa in abordarea bazelor de date SQL Server, prin cresterea capacitatii de
programabilitate, de interogare si rapiditate de actualizare a datelor relationale. De
la lansarea initiala a Visual Studio .NET in 2002, setul de date (DataSet) a fost in
centrul strategiei Microsoft ca set de instrumente de gestiune a datelor. Setul de
date este o reprezentare in memoria cache a unui DataTable (Tabel de date).
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Acestea se pot popula din baza de date si/sau din documente XML, dintr-un sistem
de fisiere sau tabele, intr-un sistem relational de gestiune a bazelor de date
(RDBMS).

De ce este nevoie de o noud tehnologie de acces la bazele de date? Dupa
multi ani Tn care dezvoltatorii au fost fortati sa treaca de la DAO la RDO, la ADO si
acum la ADO.NET, prin evolutia Visual Studio si .NET Framework a evoluat si
ADO.NET, ca accesoriu al acestora, dar in plus fiind compatibil cu versiunile
dezvoltate de-a lungul timpului (Jennings, 2009).

Entity Framework este un alt accesoriu al ADO.NET, oferind dezvoltatorilor
un mecanism pentru accesarea datelor si lucrul cu rezultatele acestora, in plus fata
de DataReaders si DataSets. Toate datele de acces si depozitare sunt reprezentate
prin prisma unui model de date conceptual, care se reflecta in obiecte proprii
Business Layer-ului.

Unul dintre beneficiile principale ale Entity Framework este ca nu trebuie sa
fie n cauza cu structura bazei de date (Jennings, 2009).

5.2.2 Specificatiile aplicatiei

Aplicatia web pe care o propunem in aceasta cercetare doreste sa raspunda
cerintelor de implementare a modelului metodologic de conceptie in contextul
fabricii digitale, elaborat in capitolul anterior. Aplicatia web este conceputd pe o
arhitectura client-server, in care clientul poate accesa diferite aplicatii software
integrate sau singulare, dedicate implementarii metodologiei de conceptie in
contextul fabricii digitale si care, utilizate Tn comun, pot acoperi toate etapele ciclului
de conceptie.

Pentru a raspunde scopului propus in dezvoltarea aplicatiei web, acela de a
pune la dispozitia echipelor de conceptie toate aplicatiile software necesare
conceptiei unui produs, ideea de baza in cursul dezvoltarii aplicatiei web porneste de
la metoda de redare a informatiilor.

Imagini Raster - denumirea pare putin pompoasa - se refera la imaginile pe
care suntem obisnuiti sa le gasim pe calculatorul nostru personal, imagini standard,
care pot fi interpretate si redate de toate softurile existente in momentul de fata,
incluzand web browser-ul (Fig. 5.2).

Aceste formate de imagini/fisiere reprezinta o colectie de pixeli de diferite
culori. Pentru fiecare pixel component al unei imagini, pentru transmisia imaginii
trebuie memorate anumite informatii referitoare la pozitia in imagine si culoarea sa.
Bineinteles ca reprezentarea acestor pixeli este strans legata de rezolutia la care a
fost creata imaginea, calitatea sa depinzand insa de DPI (Dots Per Inch). Cu cat
numarul de puncte dintr-un DPI este mai mare, cu atat calitatea imaginii este mai
bund, ceea ce se traduce prin numarul de pixeli care genereaza informatie. Ca
urmare, fisierul care contine informatia ajunge la dimensiuni imense in cazul
imaginilor de rezolutii mari. Scalarea acestor imagini, in multe cazuri, are ca rezultat
deformarea acesteia, este greoaie si ineficienta in momentul in care DPI-ul este mic.
Un alt impediment major il reprezinta culoarea. In momentul in care se doreste
modificarea acesteia pe anumite zone, chenare si suprafete rotunjite, apar mari
dificultati.
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Fig. 5.2 Diferente intre imagini tip Raster si vectoriale (Busselle, 2012)

Imagini vectoriale — acestea sunt semnificativ diferite de cele prezentate
mai sus. Pornind de la formatul fisierului, se intelege ca ele reprezinta o colectie de
puncte conectate intre ele prin curbe si linii definite matematic. Astfel, cunoscand
pozitia punctelor, culoarea si relatia matematica prin care acestea se conecteaza,
scalarea devine independenta de DPI-ul calculatorului - “e ca si cum am inmulti o
functie cu un scalar”, prin urmare, calitatea imaginii vectoriale nu se schimba,
indiferent de rezolutia imaginii. Modificarea culorii se face mult mai simplu, zonele
fiind bine delimitate de catre vectorii ce compun imaginea (“ca si cum ai colora intr-
o carte de colorat”) (Fig. 5.2).

Browser-ele web nu au in libraria standard posibilitatea sa reprezinte imagini
vectoriale, din acest motiv ele trebuie prelucrate din standardul vectorial si
transpuse in imagini raster si invers, pentru a putea fi vizualizate/editate. Avand in
vedere cd aceste transformari sunt absolut necesare, accesul la biblioteci grafice
trebuie implementat la unul dintre actorii implicati (server sau client).

In urma analizei optiunilor s-a ales ca transformarile sa fie facute la client,
iar pentru ca comunicarea intre server si client sa fie minima se trimite stream de
fisier de la server la client si se reprezintd imaginea transformata la client, in

browser (Fig. 5.3).

Web Service Rl Application

Server

CAD specific
library

Fig. 5.3 Arhitectura propusa

Pentru implementarea in arhitectura aplicatiei s-au folosit urmatoarele
mijloace:
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e Microsoft silverlight 4.0;
WCEF service (specific .NET);

e Dbiblioteci de vectori specifici fiecarei aplicatii software implementate.

5.2.2.1 Diagrama bazei de date proiectate

Baza de date proiectata pentru aceastd aplicatie este divizata logic in doua

parti mari, care au ca scop modularizarea acesteia.

Prima parte a bazei de date este compusa din tabele generate automat de
.NET Framework, mai exact de limbajul ASP.NET. Acestea contin informatii absolut
necesare oricarei aplicatii web colaborative, si anume informatii despre membrii
echipei, rolul fiecarui membru in sistemul descris, aplicatiile caracteristice, prin
crearea unei comenzi rapide (mapare automat) in sistem, folosind serviciul de
Membership specific ASP.NET, avand reprezentate clase specifice de autogenerare in

Data Layer-ul aplicatiei.

In Fig. 5.4 sunt prezentate simplificat tabelele din modulul de Membership si

relatiile intre ele. Aceste tabele sunt:

aspnet_Membership

aspnet_Applications

-

§ 8

S ‘aspnet_Users

-aspnet_Profile

¥ useric

| o

aspnet_PersonalizationPerlUser =

T % : aspnet_Paths *

8

:aspnet_Roles

aspnet_UsersInRoles

departments *

conjerence_user

conference_file *

messages

*

Fig. 5.4 Reprezentarea modulului de Membership al bazei de date
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e aspnet_Users -tabela are ca scop memorarea in baza de date a
utilizatorilor aplicatiei, de exemplu id-ul utilizatorului, numele user-ului,
daca user-ul este anonim sau nu; este considerat ca si tabel cheie,
datorita faptului ca este singurul care are o legatura relationald cu
celelalte tabele specifice aplicatiei;

e aspnet_Membership - tabela este una de legatura, care pastreaza ca
informatii parolele si informatiile despre statutul membrilor;

e aspnet_Applications — in aceasta tabela se afla toate aplicatiile web ce
ar fi intr-o solutie completa;

e aspnet_Roles - este o tabeld importantad in cazul in care este necesara
autentificarea membrilor in cadrul aplicatiei; se refera la tipul de
utilizatori ce acceseaza aplicatia; pe baza acestui tabel se pot concepe
tipuri de permisiuni pentru utilizatori;

e aspnet_Profile — tabela este utila in cazul aplicatiilor care pun accent pe
informatii detaliate asupra membrilor din cadrul aplicatiei; poate fi pre-
configuratd din cadrul aplicatiei (webconfig), avand posibilitatea de a
stoca informatii de tip adresd, numar de telefon etc.; in general, se
foloseste la extinderea campului de informatii cu privire la utilizatori.

Partea a doua a bazei de date este compusa din tabelele construite

preferential pentru a modela modulele de utilitate pe care le cere aplicatia. Acestea
sunt puse in legaturd cu tabela de interes major din modulul prezentat anterior
aspnet_Users, pentru a modela relatia logica intre utilizatori si restul tabelelor.

Modulul se mai imparte Tn trei zone logice, care sunt folosite la

implementarea functionala a trei alte module ce apar in aplicatie, cum ar fi: modulul
de conferinta, modulul de parteneri si modulul pentru departamente, care va fi
implementat odata cu cresterea in complexitate a aplicatiei.

In continuare se va explica rolul tabelelor din modul, cu ajutorul diagramei

din Fig. 5.5, care contine:

e tabelele departments sunt utilizate pentru adaugarea departamentelor;

e tabelele conferences sunt folosite pentru adaugarea de documente si
aplicatii software necesare pentru functionalitatea modulului de
conferinta al aplicatiei web, in plus in cadrul acesteia;

e tabelul partners este folosit pentru stocarea informatiilor despre
parteneri.

5.2.2.2 Structura serviciilor folosite

Serviciul folosit in cadrul modulului de conferinta al aplicatiei este de tipul
WCF (Windows Comunication Foundation) si este un serviciu propriu creat aplicatiei.
Acesta are sarcina de a colecta si asambla mesajele trimise de utilizatorii ce iau
parte la o anumita conferinta si de a trimite inapoi la client un obiect de tip String,
ce contine toate mesajele care au fost trimise la un moment dat in cadrul conferintei
de catre utilizatorii autentificati (Fig. 5.6). Unul dintre modurile de a folosi serviciul
WCEF este prin utilizarea Microsoft silverlight.
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Fig. 5.5 Diagrama modulului al doilea al bazei de date
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Fig. 5.6 Modul in care se face comunicarea intre client si serviciu (Jennings, 2009)
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Clientul scrie mesajele sale intr-un textbox incarcat in pagina sa, acesta face
o cerere asincrona (AJAX) la server (in particular la serviciu), in care se trimite
mesajul text. Acest lucru este posibil prin apelarea unei functii implementata in
prealabil in cadrul serviciului. Serviciul primeste de la client mesajul si il
concateneaza cu celelalte mesaje primite, trimitdnd la client toate mesajele din
conferinta respectiva. Clientii care nu trimit in acel moment mesaje vor primi si ei, la
randul lor, din cauza ca la momentul autentificarii lor in conferintd se mai face odata
apel la functia de asamblare a mesajelor, dar de data aceasta insotita de un timer
(perioada de timp). Se mai numeste si apel periodic la serviciu sau pooling.

5.2.2.3 Interfata cu utilizatorul

Interfata cu utilizatorul este specifica aplicatiilor ASP.NET, prin faptul ca este
compusa dintr-o serie de pagini web de tipul .aspx, care i dau functionalitate. Toate
aceste pagini sunt derivate dintr-o paginad parinte sau MasterPage, o pagina creata
in prealabil pentru a asigura omogenitatea paginilor ce o mostenesc. Prin urmare,
este de ajuns sa se realizeze design-ul unei singure MasterPage, iar apoi sa se
deriveze continutul acesteia in paginile urmatoare. MasterPage-ul se comporta ca o
clasa pentru celelalte pagini sau, mai simplu, contine tot codul comun acestora.

5.2.3 Descrierea aplicatiei

5.2.3.1 Arhitectura aplicatiei

Arhitectura Model View Controler este una dintre cele mai cunoscute
arhitecturi software (Fig. 5.7), fiind compusa din trei mari parti, dupda cum
sugereaza si numele acesteia:

Fig. 5.7 Arhitectura Model View Controller (Schmidt, 2012)

e modelul (Model) - se refera la modelul bazei de date si la Data Layer-ul
aplicatiei (clasele care mapeaza modelul bazei de date) - in cazul de
fatd este vorba despre modelul Entity Framework; acest nivel este "cel
mai de jos” al aplicatiei, din aceasta cauza este importat ca proiectarea
si implementarea acestuia sa fie cat mai buna;

e modulul de prezentare (View) - se refera de data aceasta la "cel mai de
sus nivel” al aplicatiei, si anume interfata cu utilizatorul; in cazul de fata
este vorba de paginile web .aspx implementate in cadrul aplicatiei;
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e modulul care da functionalitate aplicatiei (Controller) - este modulul
care face legdtura intre cele doua parti componente ale arhitecturii
descrise mai sus; se refera la clasele care ofera interconectivitate si
functionalitate intre toate aceste trei module.

Modul de operare al acestei arhitecturi este relativ simplu, interfata trimite

cereri catre modulul de control, acesta proceseaza cererile, ajutandu-se de modulul
bazei de date, si retrimite interfetei datele cerute.

5.2.3.2 Proiectarea bazei de date

Proiectarea bazei de date se face relativ facil in acest caz, urAmérind 0 serie
de pasi standard, specifici limbajului ASP.NET si al Entity Framework. In urmatoarele
randuri se va prezenta modul in care s-a facut generarea automatda a modelului
bazei de date prin Entity Framework, profitand de facilitatile mediului de programare
Visual Studio 2008.

De la aparitia Service Pack 1 pentru .NET Framework 3.5, mediul Visual
Studio 2008 permite addaugarea de entitati model ce mapeaza baza de date. In cele
ce urmeaza se prezinta (Fig. 5.8) modul de addugare al modelului in cadrul
aplicatiei, pe baza de date proiectate anterior.

Add New ltem - Htec Web R
Categories: Templates ) rﬁ
Visuel C= Visual Studio installed templates A
Code ] Web Ferm 1 Master Page
?E“ 4 Web User Contrel |'Z] Web Content Form
‘fi"h“”' 4 ADONET Data Service "L ADQ.NET Entity Data Model
Werdawss Fatnié i3] AJAX Client Behavier 2] AJAX Client Conteol =
WPE iB]AJAX Client Library ] AJAX Master Page
Reperting EAJAX Web Ferm f-%'éAJL,‘.-enabled WCF Service
Workflow 3] Application Manifest File 4] Assembly Infermaticn File
£ Browser File &) Class
42 Class Diagram ) Code File
£iDataSet ‘& Debugger Visualizer
;"c Dynamic Data Field "_:] Generic Handler
#] HTML Page 8] Installer Class

zcb Interface §3)JSeript File

wam . ey = - -

A project item for creating an ADO.NET Entity Date Model.

Name: ,-I:ecle:lmx

Add Ean\:el

Fig. 5.8 Addugarea unui Entity Model la un proiect

Pasul 1 (Fig. 5.9): se adauga un nou obiect proiectului, si anume baza de
date modelata prin clasele specifice Entity Framework.

Pasul 2 (Fig. 5.10): se aleg din baza de date tabelele care vor fi modelate ca
si clase in cadrul proiectului; in cazul de fatd se selecteaza doar tabelele care nu
apartin modulului de autentificare, acesta fiind deja modelat in sistem prin
intermediul mecanismului de membership, caracteristic .NET 3.5.
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[_b Choose Your Database Objects

Which databass cbjects do you want to inchude in your model?
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[ messages (dbo)
partners (dbo)
- photos (dbo)
-V sysdiagrams (dbo)
@ [C)3p Views
19} & Stored Procedures —

K

Model Namespace:
Htechodel

[sprevows || tee- | [ finsn | [ Conce ]

Fig. 5.9 Alegerea tabelelor ce vor fi modelate si a procedurilor stocate
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Fig. 5.10 O parte din clasele diagramei din Data Model

BUPT



5.3 - Identificarea si modelarea secventelor de conceptie 123

5.3 Identificarea si modelarea secventelor de
conceptie

Modelarea secventelor de conceptie utilizand diagramele de secvente UML
are ca scop validarea modelului metodologic elaborat, prin recunoasterea si
integrarea in baza de date a cat mai multor constréngeri care apar pe durata ciclului
de conceptie, utilizédnd platforma informatica prezentata anterior.

Modelarea secventelor de conceptie reprezintd o continuare a cercetarilor
intreprinse in cadrul Centrului de Cercetari in Inginerie Integrata de la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara.

Diagrama de secvente pe care o vom elabora in cele ce urmeaza reprezinta
etapele dezvoltarii unui produs in contextul fabricii digitale, urmarind modelul
activitatii de conceptie reprezentat in IDEFO si a diagramei de clase UML, prezentate
in capitolul anterior.

5.3.1 Modelarea secventelor in UML

Diagrama de secvente prezintd colaborarea dinamica intre doud sau mai
multe obiecte, mai precis prezinta secventele de mesaje care sunt trimise intre
acestea, pe masura trecerii timpului.

Obiectele sunt reprezentate prin linii verticale distribuite pe orizontala, iar
durata de timp este reprezentatd pe verticald, pornind de sus in jos. Mesajele
transmise fintre obiecte sunt reprezentate prin sageti intre liniile verticale ce
corespund obiectelor implicate in mesaj.

Diagrama de secvente consta din urmatoarele:

e obiectul - instanta unei clase;

e linia directoare a unui obiect, reprezentat printr-o linie verticald

punctata, reprezinta existenta unui obiect pe o perioada de timp;

e durata actiunii, reprezentata de un dreptunghi (banda), defineste pe ce

durata de timp se intinde o actiune;

e notificarea, reprezentata print-o sageata, reprezintda un set de

informatii, specifice comunicarii intre obiecte purtatoare de informatii,
cu scopul de a declansa o activitate.

5.3.2 Identificarea si modelarea secventelor

Obiectivul principal Tn elaborarea diagramei de secvente il constituie
reprezentarea, identificarea si integrarea constrangerilor rezultate in urma
secventelor de conceptie necesare in dezvoltarea unui produs.

Pentru modelarea corespunzatoare a secventelor de conceptie, scenariul
propus identifica si exemplifica colaborarea activitatilor diferitelor clase (obiecte) ale
modelului metodologic, dar si activitatile interne fiecarei clase. Prin aceasta
modelare se urmareste crearea unei cronologii a tuturor mesajelor transmise si
receptionate intre clase.

In aceastd cercetare, diagrama de secvente reflecta secventele temporare
cronologice ale activitatilor si proceselor care conduc la integrarea constrangerilor de
dezvoltare a produsului in contextul fabricii digitale. Reprezentarea prin diagramele
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de secvente este o combinatie intre diagramele modelate cu IDEFO si diagrama de
clase UML.
Conceptia diagramei de secvente din 0 conduce la identificarea etapelor si
mesajelor ce se transmit intre clase, cele mai importante fiind:
e crearea unui produs nou;
e notificarea (de exemplu, introducerea anumitor date legate de produs)
in clasele ,Valoare atribut” si , Tip atribut”;
e cautarea in baza de date a proceselor, procedurilor, constrangerilor etc.
care au fost procesate pentru produse anterioare;
e initializarea variantei de conceptie (metoda care va fi urmata in
conceptia produsului);
e introducerea valorilor atributelor (in functie de cerintele ce reies din
caietul de sarcini al produsului);
e analiza solutiilor reiesite in urma modelarii, in cazul in care sunt mai
multe forme ce reies din caietul de sarcini;
e crearea dosarului de produs, modelul final al produsului.

5.3.3 Demararea unui nou proiect si notificarea atributelor

Demararea conceptiei unui nou produs de catre echipa multidisciplinara de
proiect porneste prin initializarea clasei ,Proiect”, dupa cum se obsgrvé din
diagrama de clase UML (Fig. 4.25) si din diagrama de secvente (Fig. 5.11). In prima
etapa, caietul de sarcini este analizat in cadrul secventei ,Proiect”, iar in urma
analizei vor rezulta o serie de constrangeri preliminare, care vor aparea in clasa
»,Valori atribut”. Acestea sunt:

e forma produsului (designul);

e dimensiunile produsului (dimensiuni de gabarit);

e actionarea produsului (pornit/oprit);

e grosimea de tdiere maxima;

e puterea motorului de actionare;

¢ materialele folosite;

» componentele standardizate.

In urma identificarii constrangerilor preliminare se demareaza secventa
.Proces”, care interogheaza baza de date si va declansa dezvoltarea arhitecturii de
conceptie a produsului, prin definirea diferitelor procese la care acesta este supus pe
durata ciclului de conceptie.

Arhitectura de conceptie astfel dezvoltata, prin trimiterea unei notificari,
este supusa analizei echipei de proiect, pentru validare. Dupa validarea arhitecturii
de conceptie se declanseaza o instanta in baza de date a platformei de conceptie si
fabricatie, pentru gasirea de solutii alternative de conceptie. Urmatorul pas, dupa
interogarea bazei de date prin clasa ,Solutii alternative” este trimiterea unei serii de
notificari cu rezultatele interogarii. Aceste rezultate sunt supuse analizei echipei,
care va identifica noi atribute pentru produsul dezvoltat.

Simultan cu interogarea bazei de solutii alternative are loc interogarea bazei
de produse alternative, care la randul ei va trimite o notificare cu atributele
produselor asemanatoare existente in baza de date, pentru a fi analizate de catre
echipa de conceptie (Fig. 5.12).
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Fig. 5.11 Diagrama de secvente pentru etapa de conceptie virtuala
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Fig. 5.12 Crearea unui nou proiect si notificarea atributelor

Pentru demararea unui nou proiect in cadrul platformei se va accesa pagina
de cor)ferint;é (pagina de start a platformei), prin autentificare in cadrul aplicatiei
web. In momentul cand unul din membrii echipei de proiect se autentifica, se
acceseaza pagina de start, In cadrul careia sistemul de gestiune va afisa toate
proiectele in care utilizatorul curent este inregistrat. La cererea sa, acesta poate
apela din tabel un anumit proiect in care este implicat, iar la subsolul listei de
proiecte ii va fi prezentat un tabelul cu toti utilizatorii din proiectul respectiv si toate
fisierele ce fac parte din acesta. Un nou proiect in cadrul platformei poate fi introdus
prin butonul ,Add Conference” (Fig. 5.13). De asemenea, utilizatorul are
posibilitatea de a adduga si de a sterge date, functie de gradul pe care il are in
cadrul proiectului.

AddUssr ToContemnce

Fig. 5.13 Pagina de creare a unui nou proiect
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in urma analizei notificdrilor primite de c#tre echipa de proiect se
demareaza secventa de conceptie propriu-zisa a produsului.

5.3.4 Crearea modelului primar

Secventa de conceptie virtuala se caracterizeaza prin definirea in detaliu a
tuturor componentelor produsului, specificand caracteristicile dimensionale si fizice,
dezvoltand modele, scheme, desene la scara si estimand costurile de industrializare
a produsului.

Secventa de conceptie virtuald demareaza dupa analiza atributelor si deci
trebuie sd respecte anumite constrangeri:

e modul de reprezentare;
forma produsului (designul);
dimensiunile produsului (dimensiuni de gabarit);
materialele folosite;
ergonomia produsului;
componentele standardizate;
arhitectura de asamblare.

Pentru reprezentarea grafica a produsului se recurge la modelul 3D de solid
bazat pe arbore constructiv (CSG), datorita faptului ca acesta este generat vectorial
ca si multime a punctelor delimitate de suprafata obiectului si are referinte relative
in spatiul de reprezentare. El poate fi reprezentat atat prin muchii vizibile cat si prin
muchii ascunse, caz in care se poate aprecia mai usor pozitia si orientarea piesei
fata de utilizator.

Prin respectarea constrangerilor s-a modelat o prima forma a componentelor
produsului, urmata de o asamblare a acestora (Fig. 5.14). Produsul este un
ferestrau alternativ, a carui solutie conceptuald a fost dezvoltata in (Banciu, 2011).
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Fig. 5.14 Modelul virtual al produsului
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5.3.5 Testarea modelului conceput

Rezultatul activitatii de conceptie virtuala este prima solutie constructiva a
produsului, care este trimisa spre activitatea de prototipare virtuald, cum se observa
in diagrama A22 modelatd cu IDEFO (Fig. 4.8).

Secventa de prototipare virtuald cuprinde o serie de simulari grafice a
solutiei constructive primare, care poate fi prezentatd, analizata si testata din punct
de vedere al diverselor scenarii de utilizare pe durata ciclului de viatd al produsului.

In cadrul cercetarii propunem testarea solutiei primare si a anumitor
componentele, pentru a recunoaste si identifica principalele constrangeri de care
echipa de proiect va fi notificata pentru a remodela produsul dupa noile cerinte, cat
mai corect si cu un impact cat mai puternic pe piata.

5.3.5.1 Testarea din punct de vedere ergonomic

Datorita faptului ca produsul (ferestraul alternativ) este destinat utilizarii
manuale, s-a luat decizia testarii ergonomice a manerului acestuia. Pentru acest test
s-a folosit antebratul unui manechin cu o constitutie europeana (inaltime 1.75m),
constrangerile preliminare fiind:

e greutatea produsului;

e confortul in timpul lucrului;

e nivelul de zgomot produs;

e manevrabilitatea.

La simularea prinderii manerului de catre manechin, pentru debitarea unui
material cu grosime peste medie si cu un timp de tdiere mai indelungat, s-a
observat ca forma manerului nu este una confortabila si deci se impune
introducerea unei constrangeri in conceptia carcasei produsului. Ca urmare a acestei
concluzii s-a transmis o notificare de conceptie neconforma catre echipa de proiect,
prin care s-a introdus constrangerea de modificare a carcasei (Fig. 5.15).
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Fig. 5.15 Secventa de prototipare virtualda a produsului
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Datorita notificarii survenite in urma testului de ergonomie, s-a luat decizia
modificarii formei manerului, ceea ce a condus la modificarea dimensionala si de
forma a acestuia (Fig. 5.16).

Fig. 5.16 Remodelarea carcasei produsului

5.3.5.2 Testarea folosind tehnici numerice

Evaluarea produsului folosind metode si tehnici de testare numerice conduce
la rezultate strict constatative, care ulterior, prin notificari trimise spre secventa de
conceptie, vor fi remediate. Principalele constrangeri care sunt introduse si la care
produsul trebuie sa ,raspunda” in urma testarii folosind tehnicile numerice, sunt:
incarcarea periculoasa;
evaluarea riscurilor;
uzura prematura;
durata de viata;

¢ identificarea pieselor de uzura.

In urma analizei constrangerilor s-a constatat ca lama produsului constituie
reperul cu o uzura accentuata, care introduce cele mai multe riscuri, si asupra careia
actioneaza cele mai multe forte pe durata ciclului de utilizare. Datoritd acestui fapt
propunem testarea reperului lama la o actiunea fortelor ce pot sd apara in decursul
acestui ciclu.

In urma testului efectuat (Fig. 5. 17) se observa conceptia corectd a lamei,
dar in urma supunerii acesteia la un set de valori extreme se poate introduce un set
nou de constrangeri in secventa de conceptie, si anume:

e un element de ghidare;

e un element de protectie;

e norme de utilizare a produsului.
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5.3.5.3 Testarea la impactul asupra mediului

Unul dintre testele la care este supus produsul este impactul asupra
mediului Tnconjurator. Pentru demararea acestui test se vor urmari constrangerile:

Mo (T T (M)

Fig. 5.17 Testarea produsului folosind tehnici numerice

e comportamentul materialelor componente;

e lubrifierea produsului;

& ciclul de utilizare.

In cadrul acestui test propunem simularea cantitdtii de caldura emanata de
produs pe durata unui ciclu de utilizare intens. Dupa cum se observa din Fig. 5.18,
in zona in care este plasat motorul electric se degaja o cantitate insemnata de
caldura. In urma acestui test se va trimite o notificare echipei de proiect, prin care
se cere realizarea unor orificii de ventilare pentru eliminarea mai rapida a caldurii.

Fig. 5.18 Simularea emanarii caldurii
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5.3.6 Rezolvarea notificarilor in urma prototiparii virtuale

Secventa de prototipare virtuald este secventa care introduce o serie de
notificari semnificative in cadrul activitatii de conceptie a produsului n contextul
fabricii digitale, dar in acelasi timp introduce modificari ale dosarului de produs.

In urma testelor si simularilor realizate asupra conceptului modelat, pe
durata activitatii de conceptie virtuala reies o serie de notificari care se transforma
in constrangeri de conceptie. In cazul de fata, principalele notificari care au fost
transmise sunt:

e modificarea manerului carcasei;

e sigilarea camerei transmiterii miscarii;

e introducerea de orificii de aerisire.

Astfel, in urma constrangerilor reiesite din notificarile trimise de secventa de
prototipare virtuald, se impune reluarea secventei de conceptie virtuala (Fig. 5.19),
modelul primar al produsului suferind o serie de modificari. Notificarile trimise se vor
contoriza in dosarul de produs, dar in acelasi timp vor fi salvate in baza de date a
platformei.
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Fig. 5.19 Secventa de reluare a etapei de conceptie virtuala

Modificarile survenite asupra modelului produsului, in urma rezolvarii
notificarilor trimise de secventa de prototipare virtuald, conduc la un nou model al
produsului.

Noul model al produsului, respectand notificarile primite si validate de
echipa de conceptie, va trece prin etapele de ,remodelare” a geometriei, in urma
careia vor rezulta: desenele de executie ale fiecarui component si desenele de
ansamblu. Pe langd aceste desene vor fi introduse o serie de constrangeri de
fabricatie, de forma:
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e materiale folosite;

e dimensionale si functionale;

e asamblare.

Noul model al produsului conceput respectda notificarile si deci rezulta o
solutie definita constructiv.

5.3.7 Modelarea planului general de amplasare

Pe durata activitati de conceptie este necesar a se modela sistemul de
fabricatie, mai precis planul general de amplasare. Aceasta modelare este necesara
pentru a putea realiza simuldri realiste a resurselor de fabricatie, pornind de la
pozitionarea in spatiu a fabricii, ,podeaua fabricii”, sistemul de manipulare si chiar
pana la angajat. Prin conceptia planului general, se pot defini rapid si eficient diferite
scenarii in vedere 3D, se pot pune in discutie strategii de dezvoltare si extindere a
spatiilor de fabricatie etc.
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Fig. 5.20 Planul general de amplasare
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Prin conceptia planului general de amplasare se doreste exemplificarea
spatiului in care produsul va fi fabricat. In cadrul cercetarii propunem o intreprindere
de mici dimensiuni, avand ca referinta laboratorul de conceptie si fabricatie al
Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei de la Universitatea
,Politehnica” din Timisoara (Fig. 5.20). Intreprinderea pe care o propunem are spatii
bine delimitate, destinate pentru diferite faze ale ciclului de fabricatie, pornind de la
spatiul destinat fabricarii componentelor produsului, un spatiu in care este
amplasata linia de asamblare, spatii de depozitare pentru componente si produse
finite.

Datorita conceptiei planului de asamblare al fabricii si datorita alegerii unei
intreprinderi de mici dimensiuni, sunt introduse in cadrul metodologiei un set de noi
constrangeri, datoritd echipamentelor si a spatiilor de care dispunem. Aceste
constrangeri sunt:

e numarul de angajati;

e utilajele disponibile;

e capacitatea de fabricatie si asamblare;

e capacitatea de depozitare a magaziei.

5.3.8 Modelarea procesului de fabricatie virtuala

In momentul in care echipa de conceptie considerd c& solutia definitd
constructiv este finalda, se demareaza secventa de fabricatie virtualda. Secventa de
fabricatie virtuald va urmari activitatile modelate cu IDEFO in capitolul 4.2 si
arhitectura metodologiei modelata in diagrama de clase UML din capitolul 4.3.4.

5.3.8.1 Planificarea secventelor de fabricatie

in cadrul cercetarii considerdm o secventd de fabricatie ca fiind un set de
operatii realizate pe un anumit utilaj pentru obtinerea unui reper. In urma acestei
consideratii se va demara planificarea procesului pentru fiecare utilaj din cadrul
sistemului de fabricatie.

Pentru exemplificare, vom considera o singura secventa de fabricatie. Prin
urmare, secventa pe care o consideram reprezentativa este secventa de executie a
matritei de injectie a carcasei produsului.

Planificarea procesului de fabricatie a matritei de injectie a carcasei
produsului (Fig. 5.21) impune urmatoarele constrangeri preliminare:

e alegerea utilajului;

e alegerea/conceptia dispozitivelor;

e alegerea sculelor aschietoare;

o alegerea/conceptia verificatoarelor.

In urma acestor constrangeri se trimite o notificare pentru conceptia si/sau
alegerea tuturor elementelor necesare fabricatiei.

Dupa clarificarea notificarilor se demareaza etapa de planificare a procesului
de fabricatie a reperului propus.

Pentru planificarea procesului de prelucrare prin aschiere se recurge la
modelul 3D de solid reprezentat prin arbore de constructie (CSG), datorita faptului
ca acesta este generat vectorial, ca o multime de puncte delimitate prin lantul de
fabricatie (o curba directoare care limiteaza suprafata de prelucrat) si are referinte
relative in spatiul de reprezentare. Reprezentarea poate fi atat prin muchii vizibile
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cat si prin muchii ascunse, caz in care se poate aprecia mai usor pozitia si orientarea
sculei fata de piesa.

Fig. 5.21 Procesul de fabricatie a matritei de injectie a carcasei

Prin respectarea tuturor constrangerilor impuse in urma conceptiei s-a
demarat planificarea procesului de prelucrare a reperului.

5.3.8.2 Planificarea si programarea resurselor de fabricatie

Planificarea si programarea resurselor de fabricatie se refera la procesul de
determinare a ordinii de trecere a reperelor de la un loc de munca la altul in vederea
executarii lor (ordonantarea fabricatiei), cu respectarea urmatoarelor constrangeri:

e la un loc de munca, la un moment dat, poate fi realizat numai un set de

operatii specifice;

e pentru fiecare reper, prelucrarea se face respectand succesiunea

operatiilor indicata in procesul de prelucrare;

e operatie odata inceputa la un loc de munca, nu poate fi intrerupta

pentru abordarea altei operatii.

Se mai introduc o serie de constrangeri referitoare la criteriile de
performantad, acestea putand fi diverse, astfel:

e minimizarea duratei totale de fabricatie a tuturor reperelor;
maximizarea coeficientului de utilizare a masinilor-unelte;
minimizarea stocurilor inter-operationale;
minimizarea Time-to-Client si Time-to-Market;
minimizarea duratei ciclului de fabricatie;
diminuarea volumului fondului de rulment.

Modelarea procesului de planificare si programare a resurselor de fabricatie
se face utilizdnd aplicatii software specializate. Menirea acestora este de a repartiza
activitatile productive asa cum rezulta din procesul de executie a fiecarui reper, pe
locurile de munca disponibile, cu respectarea tuturor constrangerilor impuse.
Problemele cele mai dificile in cazul planificarii si programarii resurselor de fabricatie
apar in cazul productiei de serie mica si unicate, unde exista o mare varietate de
repere si procese de fabricatie, care se succed cu o frecventa ridicata. La acest tip
de fabricatie, modul de organizare a atelierelor este pe grupe de masini-unelte,
sarcina de coordonare revenind unui maistru sau sef de echipa. In aceste conditii,
planificarea si urmarirea fabricatiei care se realizeaza pe grupe diferite de masini-
unelte, subordonate unor persoane diferite, ridica mult mai multe probleme fata de
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organizarea in flux tehnologic, unde o singura persoana detine responsabilitatea de
conducere si control. Aceasta raspundere unicd usureaza urmarirea prelucrarilor si
ridica garantia livrarilor ritmice.

In Fig. 5.22 se prezinta spatiul destinat pentru planificarea si programarea
resurselor de fabricatie.

Fig. 5.22 Planificarea si programarea resurselor de fabricatie

5.3.8.3 Proiectarea si planificarea asamblarii

in proiectarea planului general de amplasare a fabricii se tine cont si de
zona de asamblare (Fig. 5.23).

Fig. 5.23 Proiectarea si planificarea asamblarii
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Linia de asamblare este organizata sub forma unor posturi de lucru, asezate
intrun sir, iar la fiecare post de lucru se realizeaza asamblarea intregului produs. La
fiecare post de lucru exista un operator care efectueaza activitatea de asamblare a
produsului. Diversitatea de activitati realizate la un singur post din linia de
asamblare, aptitudinile si abilitatile operatorilor incadrati pe linia de asamblare, fac
ca linia de asamblare sa fie eficienta.

Constrangerile initiale care sunt introduse de sistemul de asamblare sunt:

e la un post de munca, la un moment dat, poate fi asamblat un singur

produs;

e pentru fiecare reper, asamblarea se face respectdand ordinea de

amplasare a componentelor;

e odatad Tnceputa activitatea de asamblare, ea nu se intrerupe pana la

. finalizare.

In urma constrangerilor preliminare, posturile de lucru ale liniei de fabricatie
sunt concepute pentru cresterea eficientei, scaderea timpului de asamblare si
recunoasterea locului unde au aparut erori in asamblare.

Constrangerile care sunt introduse in urma conceptiei, referitoare la criteriile
de performanta, pot fi diverse, de exemplu:

e minimizarea duratei de asamblare a produsului;

e minimizarea stocurilor inter-operationale;

e eliminarea in totalitate sau minimizarea erorilor ce pot sa apara pe

durata activitati de asamblare.

Planificarea asamblarii are rolul de a determina urmatoarele obiective
majore:

e asigurarea coerentei procesului de asamblare;

o utilizarea eficienta a resurselor umane;

e utilizarea eficienta a suprafetelor de asamblare;

e diminuarea ponderii timpilor de asteptare;

e asigurarea unei incarcari ritmice a postului de munca.

5.3.9 Testarea modelului de fabricatie

in urma model&rii procesului de fabricatie (fabricatie virtuald) se lanseaza
un prim model al sistemului de productie. In activitatea de testare (prototipare
virtuald a fabricatiei), aceasta solutie va fi supusa la un set de teste, pentru ca in
momentul in care va fi lansata in fabrica reald sa nu mai fie nevoie de interventii de
optimizare.

In cadrul acestei activitati vom urma etapele care au fost detaliate in
modelarea ciclului de viata cu IDEFO si vom urmari recunoasterea si introducerea in
baza de date a cat mai multor constrangeri.

5.3.9.1 Testarea procesului celulelor de fabricatie

Prin modelarea procesului de fabricatie in secvente, grupate anterior ca fiind
un set de operatii realizat pe un anumit utilaj, pentru executia unui reper, se ajunge
la concluzia cd este necesard testarea procesului unei celule flexibile de fabricatie
(Fig. 5.24). Celula flexibila de fabricatie este considerata a fi o masinda-unealta cu
comanda numerica.

Rezultatele rularii programului NC, conceput pentru o secventa de fabricatie,
se refera la succesiunea fazelor ce urmeaza a fi executate de catre celula de
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fabricatie, cat si parametrii de prelucrare (regim de aschiere, scule aschietoare, timp
etc.), care vor introduce urmatoarele constrangeri:
e gradul de utilizare a capacitatii de productie;
uzura sculelor aschietoare;
coliziuni in cadrul programului NC;
evaluarea duratei de timp;
gradul de incarcare a utilajului.

Fig. 5.24 Testarea procesului celulelor de fabricatie

Pe baza acestor constrangeri, echipa de conceptie poate accepta programul
NC sau introduce, prin trimiterea unei notificari, un set de noi constrangeri in cadrul
activitatii de planificare a secventelor de fabricatie, care au rezultat in urma analizei
simularii procesului. Aceste constrangeri pot fi:
modificarea tehnologiei;
utilizarea de scule aschietoare speciale;
modificarea incarcarii utilajului;
modificarea dispozitivelor de prindere.

5.3.9.2 Testarea procesului din punct de vedere ergonomic

Testarea procesului din punct de vedere ergonomic este necesara pentru a
simula posturile de lucru si activitatile operatorului uman, pentru a creste siguranta
in functionarea/utilizarea sistemelor de muncd (simultan cu cresterea confortului in
munca) si pentru minimizarea riscurilor de accidente in munca. In cadrul acestei
cercetdri ne focalizdm pe simularea efectivd a miscarilor manechinului pentru
realizarea unor sarcini de munca manuale din sectorul de asamblare a produsului
(Fig. 5.25).

In cadrul sistemului de productie propus in cadrul cercetarii, posturile de
lucru in care activitatea se desfasoara predominant manual, fac parte din sistemul
de asamblare.

Sistemul de asamblare introduce anumite constrangeri in ceea ce priveste
ergonomia sistemului, si anume:

e siguranta operatorului;
accesibilitatea operatorului;
zona de evolutie a operatorului;
luminozitatea locului de muncg;
posibilitatea de accidentare.

BUPT



138 PLATFORMA INTEGRATA DE CONCEPTIE SI FABRICATIE DIGITALA A PRODUSULUI - 5

Fig. 5.25 Ergonomia locului de munca

In urma acestor constrdngeri au fost trimise notificiri citre echipa de
conceptie care a proiectat un loc de munca. Aceasta alegere in proiectarea locului de
munca si a liniei de asamblare a fost luata in urma analizei notificarilor. La randul ei,
alegerea facuta introduce un set de constrangeri, si anume:

e specializarea muncitorului;

e orarul de munca.

5.3.9.3 Testarea reconfigurarii sistemelor de fabricatie

Pentru tipuri de probleme de configurare si reconfigurare a fabricatiei cu o
structura bine determinatd, cu constrangeri impuse, se va folosi in cadrul cercetarii
metoda ramificarii si limitarii (branch and bound). Scopul acestei metode este de a
reduce volumul cautarilor in spatiul solutiilor de reconfigurare posibile. Se renunta
astfel la enuntarea si evaluarea tuturor combinatiilor posibile, enumerare care
conduce la simulari cu durate mari de timp.

Ideea de baza este aceea de a cauta valorarea optima, apeland la o
structura arborescenta de noduri si ramificatii. Fiecare nod reprezinta o etapa in
adoptarea unei decizii.

In cadrul configurarii si reconfigurarii liniei, pentru a se adopta decizii
corecte, s-au introdus urmatoarele constrangeri:

e codificarea reperelor;
codificarea locurilor de munca;
data livrarii produsului;
numarul de repere pe lot;

K indicele de prioritate.

In urma testarii sistemului configurat si prin reconfigurarea acestuia cu

elementele care sunt disponibile la un moment dat, se pot lua decizii de urmatoarea

natura:

e marirea capacitatii de productie prin incarcarea mai mare a utilajelor;
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e regandirea proceselor de fabricatie;

e transferarea unei parti din productie catre colaboratori externi;

e achizitionarea de noi echipamente si utilaje.

Toate aceste decizii sunt luate pentru a putea respecta constrangerile
impuse n momentul planificarii si programarii fabricatiei, pentru a realiza
optimizarea dosarului de produs si pentru a creste profitabilitatea sistemului de
fabricatie, prin:

e minimizarea volumului intarzierilor fata de data de livrare (Time-to-

Market, Time-to-Client);
¢ maximizarea coeficientului de utilizare a fiecarui post de lucru;
e minimizarea stocurilor.

5.3.10Validarea dosarului de produs

Lansarea in fabricatie constd in transmiterea catre fabrica reald a dosarului
de produs. Inainte de lansarea propriu-zisd in fabricatie, echipa de conceptie
primeste o notificare cu dosarul produsului conceput pentru validarea acestuia. In
urma analizarii dosarului de produs echipa de conceptie poate sa trimita notificari
pentru re-conceptia unei anumite secvente sau chiar a intregului produs (Fig. 5.26).

In cazul in care dosarul este validat, acesta este lansat in fabricatie reala,
moment in care se declanseaza activitatea de fabricatie din ciclul de viata al
produsului.
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Fig. 5.26 Secventa de validare a produsului
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5.4 Concluzii

Dezvoltarea aplicatiei web care sta la baza platformei de conceptie si
fabricatie, ofera in primul rdnd un mediu colaborativ de interschimbare a
informatiilor si ideilor necesare in dezvoltarea produselor. In cel de al doilea rand,
aplicatia web pune la dispozitie un set de module capabile de a reda imagini
vectoriale, cum ar fi imaginile grafice dezvoltate de aplicatiile software specializate,
prin integrarea acestora, conduce la un pas important in dezvoltarea produselor si
proceselor in contextul fabricii digitale.

Unul dintre avantajele principale pe care le oferd aceastd aplicatia web
dezvoltata este acela ca aplicatiile software specializate vor rula on-line pe server,
iar utilizatorul nu va fi nevoit sa achizitioneze nici unul dintre aceste sisteme. Un alt
avantaj major in utilizarea aplicatiei web este acela ca, clientul nu va fi nevoit sa
investeasca in achizitionarea de ,terminale” (calculatore) cu o configuratie speciala,
deoarece aplicatiile software specializate din cadrul aplicatiei web nu folosesc
resurse informatice proprii, aplicatiile software specializate putand rula chiar si de pe
un terminal mobil, singura cerinta fiind de a avea o conexiune la internet de calitate
si 0 viteza mare de transfer.

Prin implementarea acestei aplicatii web, care std la baza platformei de
conceptie si fabricatie integratda a produsului, vor scadea simtitor problemele si
costurile care apar prin implementarea de catre companii a sistemelor integrate de
conceptie si fabricatie.

In urma validarii modelului metodologic prin intermediul platformei de
conceptie si fabricatie, putem concluziona ca obiectivele principale propuse in cadrul
cercetarii au fost TndeplinLte. Pentru exemplificare, mentionam recunoasterea si
integrarea constrangerilor. In plus, mentionam ca prin integrarea constrangerilor s-a
facut primul pas in dezvoltarea bazei de date.

In final, putem sa sintetizam contributiile semnificative aduse in acest
capitol:

e dezvoltarea informatica a platformei de conceptie si fabricatie;

e transferul metodologiei spre aplicatia web, care constituie suportul

platformei de conceptie si fabricatie a produsului;

e conceptia aplicatiei web, pe baza ingineriei integrate si a ingineriei

colaborative;

e integrarea imaginilor vectoriale in dezvoltarea produsului, folosind

aplicatia web;

e arhitectura deschisa de dezvoltare a platformei, prin posibilitatea de a

integra noi module;

e dezvoltarea informatica a arhitecturii aplicatiei web, prin utilizarea celor

mai noi sisteme de conceptie;

e modelarea si integrarea secventelor de fabricatie, utilizdnd diagramele

de secvente UML, care conduce la validarea metodologiei propuse;

¢ modelarea secventelor de conceptie si fabricatie, care conduce la

validarea metodologiei printr-o privire logicd asupra acesteia;

e recunoasterea si integrarea constrangerilor de conceptie si fabricatie in

baza de date.
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6 CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII
SI PERSPECTIVE

6.1 Concluzii generale

Obiectivul general urmarit in cadrul tezei de doctorat a fost elaborarea unui
model metodologic care sa constituie o structura implementabilad in cadrul procesului
de conceptie, in contextul fabricii digitale.

Demersul de cercetare folosit are la baza modelul lui Blessing si Chakrabarti
(2009), sintetizat in ,DRM, a Design Research Methodology”. In cadrul acestui
demers, in etape succesive s-au incorporat tipuri de forme logice si canonice de
rationament: analiza si sinteza, divergenta, convergenta si transformare.

Prin cercetarile intreprinse in aceasta lucrare s-a dorit a se da raspuns unuia
dintre domeniile problematice ale fabricii digitale - procesul de conceptie/ dezvoltare
a produsului. Astfel, conceptia produsului trebuie abordata in corelare cu intregul
ciclu de viata al produsului, conform principiilor ingineriei integrate, colaborative si a
managementului ciclului de viata al produsului (Product Lifecycle Management PLM).

Cercetarile au fost efectuate in etape succesive: analiza si sintetiza stadiului
actual al cercetarilor In domeniul fabricii digitale; elaborarea unei metodologii de
conceptie a produselor, in contextul fabricii digitale; integrarea de metode si
mijloace pentru dezvoltarea unei platforme integrate de conceptie si fabricatie
digitala; validarea metodologiei in cadrul platformei integrate de conceptie si
fabricatie digitala.

In prima etapa s-a analizat stadiul actual al cercetarilor in domeniul fabricii
digitale, cunostintele fiind sintetizate pe doua directii: conceptul de fabrica digitala si
procesele care se desfagoara in fabrica digitala.

In urma analizei, concluzia este ca fabrica digitala satisface nevoia de
integrare a datelor/informatilor legate de conceptia produsului, fabricatie,
planificare, simulare, comunicare si a mijloacelor de control, la toate nivelurile de
planificare si de fabricatie.

Pentru termenul de fabrica digitala a fost propusa urmatoarea definitie:
Fabrica digitalda reprezinta totalitatea activitatilor necesare conceptiei, simularii si
fabricatiei virtuale, desfasurate pentru a optimiza un produs, inaintea lansarii
acestuia in cadrul sistemului de fabricatie reala.

In urma analizei si sintezei proceselor fabricii digitale, pentru atingerea
obiectivului general al tezei, s-a propus descompunerea procesului de
conceptie/dezvoltare a produsului in trei categorii interconectate, si anume:
conceptia virtuald, prototiparea virtuala si fabricatia virtuala.

Obiectivul cercetdrilor intreprinse in continuare a fost acela de analiza si
sintezd a modelelor de conceptie a produsului, in vederea adaptarii lor la contextul
fabricii digitale.

In demersul de cercetare adoptat, primul rationament, de tip divergent, a
permis localizarea proceselor fabricii digitale in ciclul de viatda al unui produs si
analiza modelelor de produs. Al doilea rationament, de tip convergent, a sintetizat
modelele de conceptie existente, in vederea retinerii unor modele de interes pentru
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adaptarea lor la contextul fabricii digitale, precum si metodele folosite in procesul de
modelare.

Astfel, s-a constatat ca: ciclul de viata virtual al produsului in intreprindere
corespunde ciclului fabricii digitale; demersul cel mai adecvat pentru elaborarea unui
model metodologic de conceptie a produsului il contextul fabricii digitale il reprezinta
cel bazat pe ingineria colaborativd; modelul de reprezentare multi-vederi este
modelul care integreaza ciclul de viata al produsului in faza de conceptie; modelul
de conceptie sistematica, al lui Pahl si Beitz, bazat pe descompunerea secventiald a
procesului de conceptie, poate constitui baza de plecare in modelarea procesului de
conceptie in fabrica digitalda; pentru integrarea informatiilor referitoare la proces si
produs, transferul informatiilor legate de conceptia produsului de la un sistem la
altul, este necesara compatibilitatea sau inter-conectivitatea datelor, necesitand
folosirea standardelor si limbajelor de modelare adecvate.

Pe baza concluziilor formulate pana aici, s-a trecut la modelarea procesului
de conceptie a produsului in fabrica digitald, folosind limbajul IDEFO, elaborandu-se
modelul structural, apoi, utilizénd diagramele de clase UML, s-a obtinut modelul
metodologic, care constituie obiectivul general al cercetarii.

In urma modelarii ciclului de viata al produsului utilizand diagramele IDEFO
au fost identificate activitatile necesare dezvoltarii produsului, a fost identificat un
set preliminar de constrangeri ce apar pe durata ciclului de conceptie, au fost
identificate metodele si mijloacele de conceptie si s-a trasat o forma primara a
arhitecturii de dezvoltare a metodologiei.

Analiza procesului de conceptie dupa modelul lui Pahl si Beitz a permis
trecerea progresiva de la general spre particular si recunoasterea constrangerilor
care servesc elaborarii modelului metodologic de conceptie in contextul fabricii
digitale.

Obiectivul final in demersul de cercetare a fost validarea modelului
metodologic, pentru care a fost realizata o platforma informaticd de conceptie si
fabricatie digitala a produsului, in care au fost identificate si modelate secventele de
conceptie a unui produs utilizdnd diagramele de secvente UML.

Aplicatia web care sta la baza platformei de conceptie si fabricatie digitala a
produsului oferda un mediu colaborativ de interschimbare a informatiilor si ideilor
necesare in dezvoltarea produsului. Aceasta pune la dispozitie un set de module
capabile de a reda imagini vectoriale, cum ar fi imaginile grafice dezvoltate de
aplicatiile software specializate, integrarea acestora constituind un pas important in
dezvoltarea produselor si proceselor in contextul fabricii digitale.

in urma validarii modelului metodologic prin intermediul platformei de
integrate de conceptie si fabricatie digitald a produsului, obiectivul general ale
cercetarii a fost indeplinit.

6.2 Contributii personale

Contributiile aduse au fost in principal de naturad teoretica si metodologica.
Modelarea procesului fabricii digitale si crearea unui instrument metodologic - prin
dezvoltarea unei arhitecturi de conceptie si fabricatie digitala — reprezinta elementul
de noutate si, in acelasi timp, reprezinta problema prioritard dezbatuta in cadrul
lucrarii. Dezvoltarea acestei metodologii a condus la realizarea unei platforme
integrate de conceptie si fabricatie digitald, care constituie baza pentru
implementarea la nivel de prim prototip de produs.
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Avand in vedere obiectivul general propus, contributiile pe care aceasta
cercetare le aduce se refera la evaluarea stadiului actual al cunoasterii in domeniul
fabricii digitale, prin realizarea unui transfer de cunostinte de actualitate, care sunt
analizate si sistematizate pentru a propune un model metodologic, care constituie o
structurd implementabila in cadrul procesului de conceptie in contextul fabricii
digitale.

Principalele contributii personale rezultate in urma finalizarii cercetarilor
sunt:

e sistematizarea globala si unitara a cunostintelor pe doud directii -

conceptul de fabrica digitala si procesele fabricii digitale;

e definirea termenului de fabrica digitala;

e analiza si sinteza literaturii de specialitate n ceea ce priveste

metodologia de conceptie a produsului in contextul fabricii digitale;

e descompunerea ciclului de conceptie in activitatile de conceptie virtuala,

prototipare virtuala si fabricare virtuala;

e modelarea procesului de conceptie a produsului in fabrica digital3,

folosind limbajul IDEFO, elaborandu-se modelul structural;

e modelarea procesului de conceptie a produsului in fabrica digital3,

folosind limbajul UML, elaborandu-se modelul metodologic;

e dezvoltarea aplicatiei software care sta la baza platformei integrate de

conceptie si fabricatie digitala a produsului.

Cercetarile prezentate au fost valorificate prin activitati de diseminare
respectiv publicare ca prim autor sau in colaborare a unui numar de 15 lucrari
stiintifice, in volumele unor conferinte interne si internationale indexate in baze de
date internationale.

6.3 Perspective de dezvoltare

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat creeazad perspective de
dezvoltare pe urmatoarele directii:

e validarea in mediu industrial a aplicatiei web care sta la baza platformei
de conceptie si fabricatie digitala;

e dezvoltarea bazei de date prin integrarea cat mai multor constrangeri si
a unui set de criterii pentru alegerea constrangerilor;

e dezvoltarea platformei pentru urmarirea fabricatiei;

e transferul datelor din fabrica digitala in fabrica reala.
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