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SANTRAUKA

Rimsa E. Linijinés roboto judéjimo sistemos efektyvumo tyrimas: ISmaniosios gamybos
inZinerijos magistro darbas / mokslinis vadovas doc. dr. S. Rimovskis; Vilniaus universitetas, Siauliy
akademija, 2022, 36 p.

Vis spar¢iau jmonéms renkantis automatizuota gamybg labai svarbu tinkamai suprojektuoti
gamybos linijas, pasirinkti robotus bei jy perifering jranga kuo geriau tinkama atlickamam procesui.
Norint tai atlikti reikia nuolat dométis automatikos technologijy naujovémis. Augant automatizuoty
jmoniy skaiciui didéja ir jmoniy gaminanciy Sias sistemas prekiy asortimentas. Priklausomai nuo
atliekamo proceso galima pasirinkti tarp itin kompaktisko arba ypa¢ dideliy gabarity roboty. Dél vis dar
ganétinai brangiy roboty vis daugiau jmoniy renkasi linijines roboty judéjimo sistemas, kurios leidzia
vienam robotui aptarnauti keleta masiny vienu metu. Siame magistro baigiamajame darbe analizuojami
automatizuotos gamybos linijos su linijine judéjimo sistema privalumai lyginant su stacionariuose darbo
vietose dirbanciais robotais.

Darbe pateikti iSlaidy skai¢iavimai jrodantys, kad gamybos linija su linijine judéjimo sistema yra
Zymiai pigesné bei jos aptarnavimas reikalauja maziau ilaidy. Pasitelkiant Visual Components programa

sukurtos dvi gamybos linijy vizualizacijos.

Prasminiai Zodziai: Gamyba, Linijiné roboto judéjimo sistema, robotizavimas, iSlaidy

skaiciavimas, lyginamoji analizé.



SUMMARY

Rimsa E. Efficiency analysis of Linear Robot Transfer System: Master's work in Smart
Manufacturing Engineering / supervisor doc. dr. S. Rimovskis; Vilnius University, Siauliai Academy,
2022, 36 p.

As companies choose automation more and more rapidly, it is very important to design production
lines, choose robots and their peripherals for the best possible process. To do this, you need to be
constantly interested in innovations in automation technology. With the growing number of automated
companies and the range of companies producing these systems. Depending on the processor being
performed, you can choose between ultra-compact or extremely bulky robots. Because of the still
relatively expensive robots, more and more companies are opting for linear robot movement systems that
allow a robot to service one machine at a time. This master's thesis analyzes the advantages of an
automated production line with a linear motion system compared to robots working in stationary
workplaces.

The cost calculations presented in the work prove that the production line with the linear
movement system is significantly cheaper and its maintenance requires less cost. Two visualizations of

production lines have been created using Visual Components.

Keywords: Manufacturing, Linear Robot Transfer System, Robotization, costing, benchmarking.



IVADAS

Daugelyje pramongs Saky Siandien reikalingi automatizuoti procesai, siekiant uztikrinti procesy
pakartojamumg, sumazinti kintamumg, patenkinti kokybés likes¢ius ir sumazinti gamybos
sgnaudas. Automatizavimas yra gyvybiskai svarbus daugeliui jmoniy, kad atitikty gaminiy kokybe,
tenkinty vartotojy poreikius ir i$likty konkurencinga. Robotinés sistemos siiilo geriausig investicija, nes
jas galima perprogramuoti arba panaudoti, kad atitikty produkty jvairove ir gyvavimo ciklus.

Gamybos linija ar atskiros jos dalys automatizuojamos tam, kad palengvinty Zzmoniy darbg, kai
darbuotojai nebespéja su gamybos procesu. Suprojektuoti originaly automatinj jrenginj, skirtg biitent tam
veiksmui ar operacijai atlikti, paprastai netikslinga ir geriau naudoti pramoninj robota, kuris, reikalui
esant, gali blti perprogramuotas kitam veiksmui ar veiksmy sekai atlikti. Robotai gali pakeisti ypac
monotonis$ka darbg atliekanéius darbininkus arba pavojingose vietose dirban¢ius Zmones [3].

Siandien tikriausiai sunkiai jsivaizduojame pramong be pramoninio roboto. Dauguma jmoniy
renkasi robotus tam, kad pakeisty monotoniska darbg atliekancius darbuotojus. Ta¢iau ne maziau svarbu
ir tinkamai iSnaudoti gamybinése patalpose esantj plota, padidinti gamybos produktyvuma. Siekiant kuo
efektyviau tai padaryti vis daugiau imoniy vietoje keleto roboty renkasi vieng ir iSplecia jo darbo zong
jrengdami linijing roboty judéjimo sistema.

Siame magistro baigiamajame darbe apraSytas procesas tiriantis linijinés roboto judéjimo
sistemos efektyvumg aptarnaujant keletg masiny vienu metu. Bei lyginami iSlaidy ir atsiperkamumo
rodikliai atliekant tg patj procesg naudojant keletg roboty ir vieng robotg su linijine judéjimo sistema.

Tyrimo aktualumas.

Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy pramonéje norint gauti kuo didesnj pelng yra roboty
pozicionavimo tikslumas, pakartotinumas ir greitis. Linijinés roboty judéjimo sistemos puikiai apjungia
Siuos tris reikalavimus.

Tyrimo objektas.

Linijiné roboto judéjimo sistema.

Tyrimo tikslas.

Istirti roboto linijinés judéjimo sistemos efektyvuma bei jvertinti jos pranasumg lyginant su 6 asiy
pramoniniais robotais sumontuotais ant stacionaraus stovo.

Tyrimo uZdaviniai.

1. Palyginti linijinés roboto judéjimo sistemos privalumus ir trilkumus prie$ stacionarius robotus;

2. Naudojant Visual Components programg sudaryti procesy simuliacijas;



3. Palyginti ekonominj naudinguma robotizavus technologinj procesa;

4. Pateikti iSlaidy reikalingy sistemy jrengimui skaiiavimus ir nustatyti atsiperkamumo
laikotarpius.

Tyrimo metodai.

Mokslinés literatiiros lyginamoji analizé, proceso simuliacija Visual Components programa.

Teoriné darbo reikSmé.

Rengiant magistrinj darbg sukurta proceso simuliacija naudojant Visual Components programa,
apzvelgiama linijiné roboto judéjimo sistema.

Praktiné darbo reikSmé.

Darbe pateikti linijinés roboto judéjimo sistemos privalumai ir trikumai leidzia lengviau

nuspresti kuri sistema labiau tinkama atliekant ruo$iniy perkélima nuo vieny apdirbimo stakliy prie kity.



1 MOKSLINES LITERATUROS ANALIZE

1.1 Pramoné

Pramoné¢ arba dar kitaip industrija yra tkio Saka, kurios jmonés naudodamos jvairias
technologijas gamina vartojimo ir investicines prekes i$ zaliavy, medziagy, pusfabrikaciy ar iSgauna jas
i§ gamtos. Pramoné kartu su Zemés tkiu ir paslaugy sfera sudaro tris pagrindines struktiirines dalis, |
kurias skirstomas pasaulio, Salies ar ekonominio regiono iikis. Pramong siaurgja prasme sudaro pramoné
jmonés (gamyklos, fabrikai, dirbtuvés, kasyklos, Sachtos ir kitos), kurios iSgauna jvairius gamtinius
isteklius i§ zemés gelmiy, misky, vandeny (gavybos pramoné) ir perdirba Zemés tkio ar kity pramonés
Saky pagamintas zaliavas, medziagas ir gamina prekes, tinkamas galutiniam vartojimui, ilgalaikio
naudojimo masinas, jrangg, mechanizmus (apdirbamoji pramon¢). Pramon¢ placigja prasme t. p.
apima statybg, energetika, elektros, dujy ir vandens tiekimg. Pramoné skirstoma j daug savarankisky
pramonés Saky, i§ jy svarbiausios — maisto pramoné (be duonos pramonés, mésos pramonés, pieno
pramonés ir kity, jai t. p. tradiciSkai priskiriama alaus pramong, spirito pramong, kity alkoholiniy ir
nealkoholiniy  gérimy  gamyba, tabako  pramoné), kasybos  pramoné, misko  pramoné, kuro
pramong, statybiniy =~ medziagy  pramoné, lengvoji  pramoné, chemijos  pramoné, medicinos
pramoné, metalurgija, metalo apdirbimo pramoné, maSiny ir prietaisy pramong, elektronikos
pramoné, poligrafijos pramoné, leidyba, telekomunikacijy pramoné. Pramonés plétrg ir Saking struktiirg
lemia moksliné techniné pazanga ir jos laiméjimy jdiegimo gamyboje laipsnis, darbo pasidalijimas ir
specializacija visuomenéje, darbo jégos kaina ir kvalifikacija, kapitalo investicijos ] gamyba
(technologiSkai sudétingiems gamybos procesams organizuoti, jrangai, maSinoms, gamybiniams
pastatams jsigyti ir modernizuoti reikia dideliy kapitaliniy jd€jimy, dél to pramonés struktiiroje vyrauja
didelés jmonés), Salies gamtiniai iStekliai, gamybos apriipinimas Zaliavomis ir energetiniais iStekliais,
gyventojy materialiniai poreikiai, tarptautiné gamybos specializacija ir kooperacija. Pramonés gamybos
masto didinimas, produkcijos kokybés gerinimas spartina Salies techning, ekonoming ir socialing plétra,
skatina urbanizacijg, gerina Zemés tUkio ir paslaugy sferos techning bazg, namy tkiy apriipinimg
naujesnémis ir geresnémis vartojimo prekémis, kurios palengvina gyventojy buitj. Pramonés plétra
neiSvengiamai sukelia ir naujy ekologiniy (aplinkos terS§imas, gamtiniy iStekliy sekinimas), socialiniy
problemy. [15]

Pirmoji pramonés revoliucija Zymi XVIII amziaus antrosios pusés vystymosi laikotarpj, kuris
daugiausia kaimo, agrarines visuomenes Europoje ir Amerikoje pavert¢ industrializuotomis miesto

visuomenémis. Kadangi tekstilés, geleZies gamybos ir kitose pramonés Sakose buvo jdiegtos naujos
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masinos ir technologijos, prekés, kurios kazkada buvo kruopsciai pagamintos rankomis, pradétos gaminti
dideliais kiekiais gamyklose. Kaip matyti i§ 1 paveikslo pramonés revoliucija, paskatinta permainingo
garo energijos naudojimo, prasidéjo Didziojoje Britanijoje ir iSplito j Europa, Azija. Anglai, Viljamas ir
Johnas Cockerilas atne$é pramonés revoliucijg Belgija iSplétodama masiny dirbtuves, 0 Belgija tapo
pirmgja Salimi zemyningje Europoje, kuri buvo ekonomiskai transformuota. Kaip ir brity protévis,
Belgijos pramonés revoliucija susitelké j geleZj ,anglj ir tekstile. [11] [20]

ASIA

ATLANTIC S—
OCEAN =

/

— N N b BLACK SEA

ASIA
1 pav. pirmosios pramonés revoliucijos plitimas Europoje [2]

Nepaisant didelio sutapimo su pirmaja, XIX amziaus pabaigoje ir XX amziuje atsirado vis
daugiau ,,naujos* pramonés revoliucijos jrodymy. Kalbant apie pagrindines medziagas, Siuolaikiné
pramon¢ pradé¢jo eksploatuoti daugybe iki Siol nenaudoty nattiraliy ir Sintetiniy iStekliy: lengvesnius
metalus, retuosius metalus, naujus lydinius ir sintetinius gaminius, tokius kaip plastikai, taip pat naujus
energijos saltinius. Kartu su jais buvo tobulinami masinos , jrankiai ir kompiuteriai, dél kuriy atsirado
automatiné gamykla. Nors kai kurie pramonés segmentai XIX amziaus pradZzioje ir viduryje buvo beveik
visiS$kai mechanizuoti, automatinis veikimas, skirtingai nuo surinkimo linijos, pirmg kartg jgijo didele
reik§me XX amziaus antroje puséje. [11]

Treciajai pramonés revoliucijai biidingas automatizavimo ir skaitmeninimo plitimas naudojant
elektronika ir kompiuterius, interneto i§radimas ir branduolinés energijos atradimas. Sioje epochoje kaip
niekada anksciau kilo elektronika — nuo kompiuteriy iki naujy technologijy, leidzianc¢iy automatizuoti
pramoninius procesus. Telekomunikacijy pazanga paskatino placiai paplitusig globalizacija, kuri savo
ruoztu leido pramonés Sakoms perkelti gamyba | Zemy sanaudy ekonomika ir radikalizuoti verslo

modelius visame pasaulyje. [20]
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Ketvirtoji  pramonés revoliucijos era pasizymi  skaitmeninimu, skaitmeninémis
transformacijomis, asmeniniais prijungtais jrenginiais, duomeny analize, Al technologijomis,
automatizavimu ir pramoniniu daikty internetu. IT standartai diegiami pramonés automatizavimui,
jrenginiai tampa mazesni ir iSmanesni, IT ir OT operacijos bendradarbiauja, kad priimty verslo lygmens
sprendimus ir toliau keisty verslo modelius. Tai amzius, kai susiduriama su ribomis tarp fizinés,
skaitmeninés ir biologinés sferos, o pramonés Sakos visame pasaulyje iSraunamos. Gamyklos naudoja
tokias technologijas kaip debesis, Big Data Analytics ir IoT, kad jgalinty pazangy ir efektyvy rysj tarp
skirtingy zaidéjy ir prijungty objekty gamybos linijoje. Tai gali tapti pramonés revoliucija, kuri nukrypsta
nuo neatsinaujinanciy energijos Saltiniy ir yra integruota j iSmaniuosius miestus, maitinamus ve¢jo, saulés
ir geoterminés energijos. Iki Siol ketvirtosios pramonés revoliucijos etapai apima: didelio masto
skaitmeninimg, daikty interneto tinkly ir IloT atsiradimg, maSininj mokymasi, dirbtinj intelekta,
nuspéjamaja analiz¢ ir priezilrag pramoninése aplinkose, dideliy duomeny ir debesy kompiuterijos
technologijas ir pazangig robotika. [20]

1.2 Pramoné 5.0

Nespé¢jusiems pereiti prie pramoné 4.0 principy taikymo ir jgyvendinimo teks dar labiau
sinergijos tarp zmogaus ir technologijy kiirimas ir palaikymas bei socialiniy ir aplinkosauginiy klausimy
sprendimas.

Nepraéjo né desimt mety, kai buvo pradéta kalbéti apie ketvirtajg pramonés revoliucija, kitaip dar
vadinamg Pramon¢ 4.0, o jau imama kalbéti apie kitg revoliucija — Pramone 5.0. Ketvirtoji pramonés
transformacija yra siejama su tokiy technologijy kaip didieji duomenys, dirbtinis intelektas, daikty
internetas, robotika, 3D spausdinimas ir pan. diegimu ir plétra, o penktojoje pramonés revoliucijoje
démesys skiriamas Zmogaus ranky ir proto sugrazinimui j pramone. Cia svarbiausia tampa Zmogaus ir
technologijy sinergija, derinant Zzmogaus protg ir kiirybiSkuma su technologijy efektyvumu. [5]

Pramongje 4.0 buvo akcentuojamas efektyvumas, naSumas, pelningumas — jmoniy savininkams
artimesnés sgvokos, o Pramonés 5.0 epicentre Salia Siy sgvoky atsiduria darbuotojo bei visuomenés
interesai ir jy gerové. Didziausia prognozuojama Pramonés 5.0 pazanga yra sicjama su zmogaus intelekto
ir technologijy saveika. Tai leis uztikrinti ir naudg aplinkai, nes bus skiriamas dar didesnis démesys
atsinaujinanciai energetikai ir tar§os mazinimui. [5]

Remiantis Eurostat duomenimis, daugiausiai nelaimingy nutikimy darbo vietoje uzfiksuota

statybos, transporto ir sandéliavimo bei gamybos sektoriuose. Bitent pazangios technologijos Siuose
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sektoriuose galéty perimti pavojingus ir sunkius darbus, taip uztikrinant saugesne darbo aplinkg ir
sumazinant nelaimingy nutikimy. Pagal pateiktg diagramg (zr. 2 pav.) matome, kad vystantis pramonei

nelaimingy atsitikimy darbe nors ir ne taip sparciai kaip norétume, ta¢iau mazgja.

Tukts.

840
400 __—_\

200

]

1040

2000 2011 2012 2013 2014 25 aNE anT 28 208

— Iemdirbysté, mizkinink. __ Gamyba — Statyba
Prekyba — Transportavimas ir sandeliavimas
eurostati

2 pav. nelaimingy atsitikimy pramonéje pokytis [6]

COVID-19 pandemija parodé, kaip greitai pramoné turi gebéti prisitaikyti prie naujy aplinkos
salygy. Iki Siol labiausiai akcentuotas augantis efektyvumas yra tikrai labai naudingas, taciau labai daznai
jis yra susijes su nelankstumu. Didelés gamyklos labai efektyviai veikia esant stabiliai aplinkai, taciau
jos gali buti labai nelankscios, kai dél nenumatyty aplinkybiy tenka nutraukti gamyba ar sumazinti jos

mastus.

1.3 Pramoniniy roboty istorija

Pramoniniai robotai daznai aptariami XXI amziaus inovacijy kontekste. Taciau jy Saknys siekia
daug senesnj Sestaji deSimtmet], kai George'as Devolas sukiiré pirmajj pramoninj robotg — dviejy tony
sveriant] jrenginj, kuris su hidraulinémis pavaromis autonomiskai perkeldavo objektus i§ vienos vietos |
kita. Nuo to laiko, tobuléjant jutikliams, elektronikai ir kompiuteriy programinei jrangai, pramoniniy
roboty galimybés labai iSsiplété ir apémeé sudétingas uzduotis, tokias kaip suvirinimas, dazymas,
surinkimas, pakavimas, dé¢jimas j padéklus, tikrinimas ir testavimas — visa tai atliekama greitai ir tiksliai.
ir pakartojamuma. [1]

Komerciniais tikslais robotai surinkimo linijose buvo pradéti naudoti septintojo deSimtmecio
pradzioje. Dauguma jy tur¢jo hidraulines arba pneumatines svirtis ir pirmiausia buvo naudojamos
sunkiasvoriams kelti. Nors jrenginiai buvo primityvis, be jutikliy ir riboto programavimo, jie pasirodé
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esas nejkainojamas jrankis didinant gamyba gamybos jrenginiuose ir sudaré sglygas ilgam robotikos
kiirimo laikotarpiui.

Pirmieji robotai buvo naudojami paprastoms uzduotims atlikti, pavyzdziui, paimti ir padéti. Jie
pakeité zmones monotonisSkose, pasikartojan¢iuose, sunkiuose ir pavojinguose uzduotyse. Véliau kali
robotai pradéjo galéti atlikti sudétingesnes uzduotis bei kai buvo sukurtas iSorinis sensorius, robotai émé
galéti atlikti tokias uzduotis kaip, suvirinimas, §lifavimas, §lifavimo pasalinimas ir surinkimas.

Siais laikais pramoninius robotus grubiai tariant, galima suskirstyti j tris skirtingas grupes:

e medziagy tvarkymas (Paletizavimas);
e procesy operacijos (Apdirbimas, suvirinimas);
e surinkimas.

Apskritai pramoniniai robotai naudojami siekiant sumazinti i$laidas, padidinti pelna, pagerinti
produkty kokybe ir pasalinti kenksmingas darbo salygas zmogaus organizmui. Sie pagrindiniai veiksniai,
lemiantys robotikos technologijy vis platesnj ir platesnj panaudojimg gamybos pramonéje. [21]

Pramoniniy roboty tyrimas ir valdymas néra naujas mokslas, tai grei¢iau miSinys i§ mechanikos,
elektronikos inZinerijos ir informatikos moksly. Matematikos pagalba galima apibidinti erdvinius
judesius, sukurti ir jvertinti algoritmus norimam judesiui pasiekti pagal valdymo teorija. Elektros
inZinerija yra naudinga kuriant jutiklius ir sgsajas pramoniniams robotams. Paskutinis, bet ne maZziau
svarbus dalykas — informatikos mokslas suteikia galimybg programuoti jrenginj norimai uzduociai atlikti.

Nuo tada, kai XVIII amziuje prasidé¢jo pramonés revoliucija, automatizavimas buvo pagrindiné
jéga bandant racionalizuoti gamybos procesg. Dar prie§ puse amziaus automatizavimas buvo beveik
mechanizacijos sinonimas. Rankinj darba pakeité masiny ir kity techniniy priemoniy kiirimas. Taciau
viso to trikumas buvo didelés sanaudos ir kad vienas viena masina gal¢jo atlikti tik vieng darba. Prie$
gaminant nauja gaminj teko perstatyti visa gamybos linija. Dél to automatizuota gamyba daugiausia buvo
taikomas masinés gamybos pramonés $akose, pavyzdziui, automobiliy pramonéje. [21]

Dauguma Siandien naudojamy pramoniniy roboty yra apriipinti daugybe pazangiy jutikliy, kurie
renka didziulj duomeny kiekj. Integruoti su pazangia analitika ir ML programine jranga, robotai gali
interpretuoti $iuos duomenis ir naudoti juos prisitaikydami, keisdami mechaninius judesius ir geriau
atlikdami uzduotj. Sis siekis suteikti robotams ,tikrajj intelekta dabar yra pagrindinis robotikos
inzinieriy démesys. [20]

Robotai ir robotizuotos sistemos — gamybos technologijos plétros ir organizavimo pasiekimas.

Robotai sumazina laiko ir finansines sgnaudas tai paciai gamybinei funkcijai besikei¢ian¢ios gamybos

14



aplinkos salygomis atlikti. Tam kad biity lengviau juos jvaldyti, technologiniai procesai turi biti
sudaromi remiantis sisteminiu poziiiriu. Tam reikalinga bendra matematiné, programing, informacingé,
techniné — metodiné ir organizaciné jranga. Roboty technika yra jvairiy mokslo kryp¢iy informaciné
sritis. Cia susiduriama su mechaniniy ir elektriniy mazgy projektavimo, roboty jutimo ir valdymo sistemy

kirimo, kompiuterinés technikos panaudojimo ir dirbtinio intelekto problemomis. [3]

1.4 Linijinés roboty judéjimo sistemos

Didé¢jant automatizavimui, linijinés robotikos atvejis iSsiplété. Linijiniai robotai yra pramoniniy
roboty tipas, turintis dvi arba tris pagrindines asis, kurios juda tiesia linija, o ne sukasi ir veikia staciu
kampu vienas kito atzvilgiu. Trys slankiojancios jungtys atitinka rieSo judéjima; aukStyn ir zemyn,
pirmyn ir atgal, taip pat | vidy ir j iSor¢. Linijiniai robotai, kuriy abiejuose galuose palaikomos
horizontalios dalys, vadinami portaliniais robotais.

Kalbant apie pritaikyma, didziausias pelnas pasiekiamas suvirinimo, surinkimo ir gaminiy
tvarkymo srityse Daugelis $iy uzduociy atlickamos sudétingais $esiy asiy robotais, kurie gali atlikti labai
tikslias operacijas. Ta¢iau automatikos pasaulis kartais reikalauja, kad Sie robotai bty mobilas. Tai ypaé
aktualu tais atvejais, kai gamybos vietos turi ribotus iSteklius. Kalbant apie $iy roboty perkélima j vieta,
logiskiausias variantas yra pridéti septintaja asj — linijing sistema, kuri perkelia robotg  skirtingas stotis,
kad iSplésty jo veikimo sritj.

Pridéjus linijing septintaja asj, darbo apimtis gali bati iSplésta iki tasko, kad biity galima naudoti
mazesnj robotg tam paciam darbui atlikti. Be to, dalys gali biiti perkeltos 1 kelias darbo vietas didesniu
atstumu nei tai jmanoma naudojant stacionary robota. Kalbant apie efektyvuma, pridéjus septintaja asj,
vienu robotu galima aptarnauti daugiau maSiny ir procesy, o tai turi papildomag pranaSumag —
sumazinamos kapitalo sgnaudos.

Linijiné robotika naudojama jvairiais biidais, ta¢iau dazniausiai naudojami $ie:

e Paémimo ir pad¢jimo — didelio grei¢io paémimo ir iSdéstymo robotai perkelia gaminj 1§
vienos vietos ] kitg itin tiksliai. Rankomis padarytos klaidos, pvz., netinkamo elemento jdéjimas |
netinkamg vieta, gali biiti pakeistos linijine robotika. ]diegus paémimo ir padéjimo sistema, skirtg
daiktams sudéti tam tikrose vietose ir surinkimo linijose, galima zymiai pagerinti efektyvuma ir tiksluma,
taip pat iSvengti traumy.

e RuSiavimas — linijinis robotas gali supaprastinti tradiciSkai rankinj ir monotoniska

raSiavimo procesa, tod¢l jis tampa efektyvesnis ir saugesnis.
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e Pakavimo — naudojant linijing robotikos sistema, pakavimo procesai gali vykti 24
valandas per parg, 7 dienas per savaitg, nes teoriskai galite veikti net uzgesus Sviesoms! Darbininkams
bty labai sunku leisti gamyba vykdyti be sustojimo. Tai pasalina 3 pamainos jgulos poreikj. Tai puikus
buidas pagerinti apyvartos laikga.

e Paletizavimo — Padékly kroviklis paima produktus ir deda juos pagal i§ anksto nustatytg
modelj, kad sudaryty sluoksnius, o tada deda ant padéklo. Robotinés sistemos labai padidina padékly
krovimo procesy nasumg ir patikimuma.

e  Surinkimo — daugelj procesy, tokiy kaip dozavimas, pjovimas, formavimas, suvirinimas
ir t.t., geriau atlieka linijiné roboty sistema, ypac¢ kai reikia ilgy kelioniy ir didesnio pasiekiamumo.[10]

Skirtingai nuo jprasty konfigtiracijy, kai robotas prisukamas prie grindy, linijinés roboty judéjimo
sistemos perkelia robotus per darbo vietas ir gamyklas ir perveza juos tarp sto¢iy. Nepriklausomai nuo
roboto ar judéjimo sistemos konstrukcijos, papildomos asies tikslas yra pridéti papildoma judesj. Tai
padidina roboto aprépties plota ir leidZia robotui transportuoti ruo$inius ar jrankius didesniais atstumais.
Kai kuriais atvejais linijinés judéjimo sistemos leidzia robotui prizitréti kelias masinas arba pasiimti
padéklus i$ eiliy arba apdirbti labai didelius komponentus. Pastariesiems dazniausiai naudojami
pakavimo, suvirinimo, pjovimo plazminiu lanku ir kitos mechaninés uzduotys.

Kai kuriuose linijinése judéjimo sistemose yra jtaisas, skirtas robotams apversti, kad bty
lengviau patekti | maSinas i§ virSaus, dazniausiai naudojamos linijinés judéjimo sistemos, Kurios
pritvirtinamos prie grindy ir nukreipia robota vertikaliai. Sios linijinés judéjimo sistemos turi didesng
apkrova, kadangi turi atlaikyti robotg ir neSamus krovinius, sveriancius didelj svorj. Paprasc¢iausios yra
linijinés vézés poros, turinCios platformas, prie kuriy robotas prisukamas. Taciau daugelis originalios
jrangos gamintojy Kuria linijines judéjimo sistemas robotams kurie atliks didelio tikslumo darbus,

pavyzdziui, pjovimo uzduotj arba liejiniy perkélima jvairioms stakléms apdorojimui.

SV —

TV —

sistemas palaikyti tiksly tiesinj judéjima daugelio metry atstumu. Greitis yra vienas svarbiausiy linijinés
judéjimo sistemos projektavimo tikslas. Tai ypa¢ aktualu, kai linijine judéjimo sistema robotas juda
daugiau nei desimt ar net daugiau metry atstumu. Kai kurie robotai linijine judéjimo sistema gali judéti
didesniu nei 3 metry per sekunde greiciu.

Vidutinio dydzio linijinése judéjimo sistemose vaziuojan¢iose robotus daznai naudojami

varikliai, suporuoti su dirzine pavara. Tai gana paprastos sistemos, kuriose naudojami elektros varikliu
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varomi skriemuliai, kad sukurty jtempimg iSilgai dirzo ir greitai jsibégéty. Taciau tokia sistema netinka
linijinei judéjimo sistemai naudojamai ilgesniam atstumui, kadangi gali kilti problemy dél dirzy
atsipalaidavimo, sistema negali iSlaikyti jtempto dirzo labai ilgg atstuma.

Labiausiai patikimose dirzu varomos linijinés judéjimo sistemos naudoja rémelius ir linijinius
takelius papildomai orientuojant, kad dirzu varoma sgranka biity tikslesné. Kai kurios linijinés judéjimo
sistemos su dirzu varomomis bégiy pavaromis gali iSlaikyti tikslumg iki + 0,02 mm net kai vienos tonos

robotai perkeliami per desimtis metry.

3 pav. Macron Dynamics linijiné judéjimo sistema

Pavaizduota roboto linijiné judéjimo sistema 3 paveiksle pagaminta ,,Macron Dynamics®, jos
tikslumas yra apie 0,025 mm, o 1500 kilogramy sveriantis robotas perkeliamas daugiau nei 10
metry. Vienas i§ bendroveés ,,MacBUILT“ konstrukcijy — tai standartiniy ,,Macron“ komponenty
pritaikyta konfigiiracija. Pavaros sija yra sudétiné standartiniy aliuminio profiliy konstrukcija su
integruotu apvaliu bégeliu su viksro ritin¢lio kreipiancigja. DirZinés pavaros sistema uZztikrina lanksty
stelazo ir krumpliaragio tipo linijinj judesj su varikliu, pritvirtintu prie vezimélio. Si sistema pasalina
vibracijg, kuri gali pasitaikyti dirzinése pavarose. Fiksuotas mechaninis elementas uztikrina tiksly
stabdyma ir padéties nustatyma.

Rutuliniai sraigtai paprastai gerai veikia iki mazdaug SeSiy metry ilgio, naudojant guoliy
atramas. Ant ilgesniy asiy pagrindin¢ problema yra ta, kad judant dideliu greiciu sraigtai negaudami

pakankamai atramos deformuojasi ir atsiranda didesnis pasiprieSinimas, dél ko mazéja greitis.
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4 pav. Easom Automation linijiné judéjimo sistema

Linijiné judéjimo sistema pavaizduota 4 paveiksle pagaminta Jungtiniy Amerikos Valstijy
jmongje ,,Easom Automation* yra nebrangus sprendimas programoms, kurioms reikia judéti tik pirmyn
ir atgal. Jis perkelia robotus dviejy metry per sekunde greiiu ir puikiai sinchronizuojasi su kitais roboto
valdikliais.

Ilgesnés linijinés judéjimo sistemos (pavyzdziui, naudojamos laboratorinéje robotikoje) gali
naudoti ir tiesinius variklius. Daugumoje tokiy linijiniy judéjimo sistemy taip pat yra moderniausia
elektronika, kodavimo jrenginiai ir judesio valdymas, skirtas aSims sekti, net ir po klaidy ar i§jungimy.
Taciau dazniausiai linijinio variklio pasiekiamumas yra mazdaug keturi metrai. Toks pasiekiamumas
labiau tinka paimti ir jdéti bei puslaidininkiy plokSteliy tvarkymui. Linijinés judéjimo sistemos su

tiesiniais varikliais uztikrina itin didelj mechaninj tiksluma, ta¢iau yra kur kas brangesnés.

5 pav. Kawasaki RTU-45
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Kawasaki RTU-45 linijiné judéjimo sistema (Zr. 5 pav.) gali nesti 2 930 kg, o tikslumas yra apie
0,2 mm, maksimalus atstumas — 30 metry. Viena i$ labiausiai paplitusiy Sios linijinés judéjimo sistemos
programy yra ta, kai objekte atlickamos kelios operacijos, kurios vyksta létai. Cia §i judéjimo sistema
yra ekonomiskesné nei atskiry roboty.

Modeliuojant ir programuojant linijines roboty judéjimo sistemas inzinieriai naudoja jrankius
leidZianCius suderinti linijines judéjimo sistemas su roboty funkcijomis. Roboto modeliavimo
programiné jranga ir net kai kurie judesio valdiklio moduliai leidZia inzinieriams planuoti marsrutus,
ikelti gauta programing jrangg | valdiklj, o tada valdyti robota ir linijing judéjimo sistema naudojant vieng
valdymo pulta.

Linijinés jud¢jimo sistemos turi galybe privalumy lyginant su stacionariais robotais, taciau
apsunkina sistemos kalibravimg. Sukonstravus robotg ant linijinés judéjimo sistemos robotus reikia
kalibruoti. Svarbiausia, kad pramoniniai robotai, tinkamai susiporuoty su linijine judéjimo sistema, vien
pramoniniy roboty vidutinis vienakryptis nukrypimas yra nuo 0,1 mm iki 0,01 mm, o linijiné judéjimo

sistema §j nukrypima dar padidina.
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2 LINIJINES ROBOTY JUDEJIMO SISTEMOS DIEGIMAS

Siame skyriuje yra lyginami linijinés roboty judéjimo sistemos privalumai ir trikumai.
Apskai¢iuojamas kapitalo i$laidy skirtumas naudojant linijing roboty judéjimo sistema su vienu roboto
vietoje keleto roboty. Modeliavimui pasitelkiama Delfoi Robotics Premium 4.2 programa.

Kiekvienos jmonés tikslas yra kuo didesnis pelnas. Geriausias biidas padidinti pelng yra
atliekamo proceso optimizavimas.

Siuo metu vis sunkiau rasti darbuotojy, dirbsianéiy sunkius fizinius darbus Vis augant kainoms
(zr. 6 pav.) privalu yra kelti ir darbuotojy algas. Be to visada iSlieka zmogiskasis klaidy faktorius bei
gaminiy kilnojimas — kenksmingas Zmogaus sveikatai. Sios priezastys ver¢ia jmones vis spariau

modernizuoti savo gamybos procesus pakeiciant Zmones robotizuota gamyba.
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6 pav. kainy augimas Lietuvoje 2021 m. [18]

Nagrin¢jamas objektas yra linijiné roboto judéjimo sistema. Linijiné sistema pasizymi, kad gali
aprépti itin didele darbo zong. Norint tai atlikti pritaikysime Sig sistema ruo$iniy perkélimo procese.
Sukursime du proceso simuliacijos modelius Delfoi Robotics Premium 4.2 programa. Linijiné judéjimo
sistema daznai dar vadinama septintgja roboto aSimi. Papildomos aSies prid¢jimas prie 6 asiy roboto
praplecia roboto darbo apimtj. Taip robotas gali dirbti tarp keliy darbo viety. Taip pat pridéjus septintaja
a§j prie maZesniy roboty padidiname jy pasiekiamumag ir galime naudoti daug mazesnj bei pigesnj robota
atliekant uzduotis skirtas robotams su dideliu pasiekiamumu.

Pirmajame modelyje naudosime 6 asiy robotus stacionariose darbo vietose kai gaminys nuo vieny
apdirbimo stakliy prie kity keliauja konvejeriu, antrojoje vieng robota sumontuotg ant linijinés roboto
judéjimo sistemos.

2.1 ISlaidy jvertinimas

Naujo pramoninio roboto su valdikliais kaina yra nuo 50 000 iki 80 000 Eur. Pridéjus
konkre¢ioms programoms skirtus periferinius jrenginius, robotizuota sistema kainuoja nuo 100 000 iki
150 000 Eur. Naudoti, bet atnaujinti ir paruosti darbui robotai yra pigesnis pasirinkimas naujai
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kuriamoms jmonéms ar jmonéms kurios nori modernizuoti savo vykdoma veiklg ir pakeisti Zmones
dirbancius monotoniskg darbg. Paprastai naudoti robotai kainuoja perpus pigiau nei nauji. Naudoty
roboty kainos gali svyruoti nuo 25 000 iki 40 000 Eur, o visos sistemos kaina svyruoja nuo 50 000 iki
75 000 Eur.

Roboto kaina yra tiesiogiai susijusi su vykdoma programa. Norédama pasirinkti tinkamg roboto
modelj, imon¢ turi atsizvelgti | darbo erdvés reikalavimus, pasiekiamumo ir apkrovos ribas. Visy
gamintojy robotai atliekantys ta pacia funkcija kainuoja beveik tiek pat.

Imonéms vis dazniau modernizuojant savo veikla pasaulyje kas metus roboty pardavimai kyla
apie 6 procentus (zr. 7 pav.). Pagal tarptautinés robotikos federacijos 2021 mety spalio 28 d. pateiktus
duomenis pasaulyje veiké 3 milijonai pramoniniy roboty. Nepaisant COVID-19 pandemijos 2021 metais

pramoniniy roboty pasaulyje padaugéjo 0,5 procento.

+6% P2

+13%
I I | I I
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021* 2022 2023* 2024*

7 pav. Pasaulyje kasmet parduodamy roboty skaicius (ttkstanciais) [10]

DidZiausias skai¢ius roboty naudojamas elektros ir elektronikos komponenty gamyboje, Siek tiek

maziau automobiliy pramongje, maZiausiai maisto (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Kasmetinis pramoniniy roboty jrengimo pasiskirstymas [10]
Taip sparciai augantis roboty populiarumas ir jy pagaminimo galimybés stipriai jtakoja ir paciy
roboty kaing (zr. 9 pav.). Tai reiskia, kad roboty integravimas j gamyba jmonéms tampa Vvis
prieinamesnis.
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9 pav. Pramoniniy roboty kainy pokytis (kainos JAV doleriais) [2]

Robotikos diegimo kaina gali gerokai virSyti roboto kaing. Be jrengimo i$laidy, gamykloms gali
tekti sukurti atskiras darbo zonas arba papildomus atsarginius maitinimo blokus, kad biity galima jdiegti

robotg. Jau nekalbant apie periferines technologijas, tokias kaip jutikliai, kintami roboto griebtuvai ir bet
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kokia reikalinga tvirtinimo jranga. Boston Consulting Group ataskaitoje teigiama, kad norint gauti
patikimg roboty sgnaudy samatg, klientai turéty padauginti roboto kaing maziausiai i$ trijy. Tarkime,
Sesiy asiy robotas kainuoja 60 000 Eur, todél klientai investicijoms turéty skirti 187 000 Eur. Vis délto,
jei robotui prireikty iSsamesnio jrangos remonto, pavyzdziui, pridéti pagalbiniy mechanizmy ar
konvejeriy, gali reikéti padauginti keturis ar penkis kartus daugiau nei roboto kaina.

Tada, zinoma, reikia apsvarstyti kintamgsias iSlaidas. Tai apima darbo, energijos, medziagy,
nuolatinés prieziuros ir gamybos reikmenis, reikalingus sékmingam roboto diegimui. Dél skirtingo
gamybos jrenginiy pobiidzio Sios iSlaidos gali labai svyruoti priklausomai nuo pramonés sektoriaus ir
veiklos dydzio. Be to, Sios iSlaidos ne visada yra linijinés. Pavyzdziui, prieziiiros iSlaidos gali labai
pasikeisti per masinos gyvavimo cikla.

Tyrimui pasirinktas ABB firmos pramoninis 6 asiy robotas IRB 4600 (zr. 10, 11 pav.), jo kaina
yra apie 35 000 eury. ABB IRB 4600 yra labai produktyvus bendrosios paskirties robotas, tai gana
kompaktiskas robotas. ABB IRB 4600 uZztikrina didesnj gamybos nasumg ir aukStesne kokybe, o tai
reiskia didesnj pelna. Sio roboto pasiekiamumas yra iki 2,55 metro, o kelti jis gali svorius sverianéius
net iki 60 kg. [12] Plona alkiiné uz 3 asies, mazos apatinés ir virSutinés rankos bei kompaktiskas rieSas —
visa tai prisideda prie kompaktiskiausio savo klaséje roboto. Su IRB 4600 galima sukurti savo darbo

vieta mazesniame plote, pastatydami robota ar¢iau aptarnaujamy masiny, o tai taip pat padidinty darbo
B
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10 pav. ABB IRB 4600 pramoninis robotas [16] 11 pav. Pramoninio roboto ABB IRB 4600 matmenys[16]
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Pagrindiniai roboto apkrovimo duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé

ABB IRB 4600 roboto techniniai duomenys [15]

Roboto svoris 425 kg

Maksimali apkrova 60 kg
Maksimalus rieSo sukimo momentas 4 ir 5 aSims 200 Nm
Maksimalus rieSo sukimo momentas 6 aSiai 105 Nm

Sis ABB firmos robotas pasizymi itin dideliu pozicionavimo tikslumu ir pladiu judéjimo
diapazonu.
2.2 lentelé

Roboto asiy judéjimo diapazonai [15]

ASis Judéjimo tipas Judéjimo diapazonas
1 Sukimasis +180° iki -180°
2 Rankos judéjimas +150° iki -90°
3 Rankos judéjimas +75° iki -180°
4 Sukimasis +400° iki -400°
5 Lenkimasis +120° iki -125°
6 Sukimasis +400° iki -400°

2.2 Stacionarios roboty darbo vietos
Siekiant kuo tiksliau palyginti kuri sistema pranaSesné reikia apskaiciuoti abiejy sistemy jsigijimo
ir meting priezitiros kaing. Kadangi metalo apdirbimo masSinos yra dideliy gabarity nuo vieno roboto iki
kito gaminys keliauja konvejeriais. 2.3 lenteléje pateiktos i§laidos visos sistemos jsigijimui bei prieZitirai.
Tam, kad i1Svengti gedimy reikalinga kas 6 ménesius atlikti roboty patikras ir kalibravimg. Visa periferiné
jranga kainuos apie 40 tukst. eury. | $ig kaing jtraukti griebtuvai, sensoriai, saugumo jranga. Didele dalj i§laidy
sudaro robotizuotos sistemos programavimo ir montavimo darbai, remiantis jmoniy atliekanciy Sias paslaugas

duomenimis roboto kaina sudaro tik 1/3 bendros sistemos kainos.
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Robotas turés paimti detale, jdéti jg j tekinimo stakles, stakléms baigus savo darbg vél paimti
detalg bei jdéti | kita masing. Antrajai masSinai baigus apdirbimo darbus paimti ir padéti ant konvejerio.
2.3 Lentelé

Islaidos 2 roboty darbo vietai

Pavadinimas Kaina, Eur
2 robotai ABB IRB 4600 70 000
4 m konvejeris 4 000
Periferiné jranga 40 000
Projektavimas ir diegimas 208 000
IS viso: 322 000

I§ 2.3 lentelés matyti, kad robotai ir jy jrengimas kainuos apie 322 tukstancius eury. Robotai yra
patikimi, o jy priezitiros i$laidos minimalios. Pirmuosius 5 metus jprastinés priezitiros i§laidos yra 500
Eur, uz tepimg ir galimg akumuliatoriaus prieziiirg. Priklausomai nuo atliekamo proceso po 5 mety
naudojimo gali tekti pakeisti susidévéjusias dalis, tai kainuoja apie 5000 Eur vienam robotui. Po
desimties mety naudojimo gali tekti atnaujinti programas, tai vidutinio dydzio robotui kainuoja apie
30 000 Eur. kasmetinés islaidos tikstant] eury.

Standartinis daugumos konvejeriy greitis yra 0,3 metro per sekundg, o tai atitinka vidutinj greitj,

kurj zmogus vaiksto neSdamas 20 kilogramy dézg. [4]

2.3 Robotas su linijine judéjimo sistema

Renkantis linijing judéjimo sistema svarbiausi faktoriai yra didziausia leistina apkrova bei
pakartojamumo tikslumas. Naudotos linijinés judéjimo sistemos kaina prasideda nuo 5-10 tikstanciy
eury, priklausomai nuo stovio bei ilgio. Indijos gamintojai Automech Robotics sitilo naujas linijines
judéjimo sistemas pramoniniams robotams nuo 5 000 Eur. Zinomy gamintojy, tokiy kaip KUKA, ABB
linijinés judéjimo sistemos kaina Siek tiek didesné, ji svyruoja nuo 15 iki 30 tikstanc¢iy Eur. Tyrimui
pasirinkta ABB firmos IRBT 4004 linijiné judéjimo sistema (Zr. 12 pav.). Sios linijinés judéjimo sistemos
pagrindinés techninés charakteristikos pateiktos 2.4 lenteléje. ABB firmos linijin¢ judéjimo sistema
pasirinkta todél, kad ji dirbs su ABB firmos pramoniniu robotu. To paio gamintojo jrenginius daug
lengviau suprogramuoti, kad jie dirbty kuo sklandZiau. Taip pat Sios ABB firmos linijinés judéjimo

sistemos pakartojamumo tikslumas yra 0,002 mm.
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2.4 lentelé

ABB IRBT 4004 techniniai duomenys [13]

Galimas ilgis Nuo 1,9 miki 19,9 m
Greitis 2m/s
llgis 5m
Montavimo tipas Ant grindy
Roboty skaicius larba?2
5 m. ilgio sistemos svoris ~2 400 kg

12 pav. ABB IRBT 4004. [17]

Siekiant kuo tiksliau apskaicCiuoti kuri sistema reikalauja maZziau iSlaidy, bet atsipirkimo
laikotarpis yra mazesnis, naudojame tg patj ABB firmos robotg IRB 4600. Pagal pasirinktg procesa
norint, kad vienas robotas aptarnauty visas masinas reikalinga 5 metry ilgio linijiné judéjimo sistema.
Jos kaina pasak gamintojo kartu su robotu yra 50 000 Eur. 2.5 lenteléje pateikta iSlaidy suvestiné antros

modernizacijos atveju.
2.5 Lentelé

Roboto su linijine judéjimo sistema i$laidos

Pavadinimas Kaina, Eur
ABB IRB 4600 robotas su 5 m ilgio ABB
50 000
IRBT 4004 linijiné judéjimo sistema
Periferiné jranga 20 000
Projektavimas ir diegimas 100 000
IS viso 170 000
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IS 2.5 lentelés matyti, kad roboto su linijine judéjimo sistema jsigijimas ir jrengimas kainuos
170 000 Eur. Kasmetinés iSlaidos lyginant su pirmgja modernizacija sumazéjo, kadangi reiks prizitréti
tik vieng robotg ir linijing judéjimo sistema jos sieks 800 Eur.

2.4  Atsiperkamumo patikrinimas

Siekiant patikrinti abiejy sistemy atsiperkamumg pasinaudojome internete esancia
atsiperkamumo skai¢iuokle — ROl Robot System Value Calculator [17]. Skaiciuokle patikriname dviejy
ABB firmos roboty sistemos atsiperkamumo laikotarpj lyginant su 4 Zmoniy trijy pamainy darbg SeSias
dienas per savaite. Kadangi darbas néra kvalifikuotas, darbuotojams mokamas minimalus atlyginimas.

Taip pat skaiciuokléje reikia jvesti — kiek laiko robotai dirbs per diena, savait¢ ir metus, Kiek
darbuotojy pakeis robotai, kokios dalies darbuotojy reikés operacijai prizitréti, koks bus naudingumo
padidéjimas (zr. 13 pav.).

@ Bendra sistemos kaina: UsD [EEXI Robotu <iexis: EIIN

DABARTINIY VEIKLOS ISLAIDY KINTAMIEJI

0 Roboto sistemos jil Pamainos/diena E Dienos/Savaité
Atsakomybés apribojimas: rol 3ids

ratcinug 050 USD per vah BB s-orces/meta

e Metinés darbo sgnaudos vienam $

operatoriui, {skaitant papildomas iSmokas:
Atsakomybés apribojimas: vidutines roboto elektros islaidos yra
mazdaug 0,50 USD per valanda

o Per viena pamaing pasalinty operatoriy
skaicius:

° Darbo jégos, islaikomos operacinéje
sistemoje per pamaing, procentas:

o Numatomas produktyvumo padidéjimas:

e Kitas numa:
Papildomas
tau

13 pav. Islaidy suvedimas j skaic¢iuokle
Dviejy roboty darbg gali atlikti 3 pamainos po 4 darbuotojus. Pateikti rezultatai (zr. 14 pav.),
pagal skai¢iuoklés duomenis — pakeiciant visus darbuotojus dviem robotais atsipirkimas bus po penkeriy
mety. O numatomas produktyvumo padidéjimas per 15 mety atne$ papildomg 118,6 tukstanciy pelna,

kadangi robotas gali dirbti grei¢iau nei darbuotojas ir jam nereikia pertrauky.
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Metai Sistemos Prieziaros Veiklos Darbo Produktyvumo Kitos Metinis pinigy Kaupiamasis
kastai @ islaidos @ kastai* @ taupymas** @ taupymas*** @ santaupos srautas pinigy srautas
322 000 USD o uUsD

258 313 USD -258 313 USD

D 6862 USD

000 USD 0 800 USD 68 625 US

2 1000 USD 11 016 USD 69 997 USD 7000 USD o uUsD 64 981 USD -193 332 USD
3 000 USD 11236 USD 50 7140 USD ousD ) USD -127 032 USD
“ 1000 USD 1 461 USD 72825 USD 7283 USD o uUsD 67 646 USD -59 385 USD
5 10 000 USD 11690 USD 74 282 USD 7 428 USD o usD 60 019 USD 634 USD
6 1000 USD 11924 USD 75 767 USD 7577 USD o uUsD 70 420 USD 71054 USD
7 000 USD 12163 USD 77 282 USD 7728 USD ousD 71848 USD 142 902 USD
8 1000 USD 12 406 USD 78 828 USD 7883 USD o uUsD 73 305 USD 216 207 USD
£ 000 USD 2654 USD 80 405 USD 8 040 USD ousD 74 791 USD 290 999 USD
10 60 000 USD 12 907 USD 82 013 USD 8201 USD ousD 17 307 USD 308 306 USD
n 000 USD 13165 USD 8 D 8 365 USD ousD 77 853 USD 386 159 USD
12 1000 USD 13 428 USD 85 326 USD 8533 USD o USD 79 430 USD 465 589 USD
13 000 USD 3697 USD 87 033 USD 8703 USD ouspD ) USD 546 628 USD
14 1000 USD 13 971 USD 88 773 USD 8 877 USD ousD 82 680 USD 629 308 USD
15 000 USD 4 250 USD 90 549 USD 9055 USD ousD 84 353 USD 713 661 USD

14 pav. Skai¢iuoklés rezultatai

Antrojoje sistemoje kurioje naudojamas tik vienas robotas sumontuotas ant linijinés judéjimo
sistemos atsiperkamumas rodomas jau po pustreciy mety (Zr. 15 pav.). Tai lemia daug mazesné jrangos

bei projektavimo, programavimo darby kaina.

-100 413 USD

2 500 USD 5508 USD 69 997 USD 7000 USD o usD 70 989 USD -29 424 USD
3 500 USD 5618 USD 71397 USD 7140 USD ousD 2 419 USD 42 995 USD
4 500 USD 5731 USD 72 825 USD 7 283 USD ousD 73 877 USD 16 872 USD
s 5000 USD s845 USD 4 282 USD 7 428 USD ousp 70 865 USD 187 736 USD
= 500 USD 5962 USD 75 767 USD 7577 USD o uUsD 76 882 USD 264 618 USD
7 500 USD 6081 USD 77 282 USD 7728 USD ousD 78 429 USD 343 047 USD
8 500 USD ©203 USD 78 828 USD 7 883 USD ousp 80 008 USD 423 055 USD
£ 500 USD 6327 USD 80 205 USD 8 040 USD ousD 81618 USD 504 674 USD
10 30 000 USD 6 453 USD 82 013 USD 8201 USD o usD 53761 USD 558 434 USD
n 500 USD 6583 USD 83 653 USD 8 365 USD ousD 84 936 USD 643 370 USD
12 500 USD & 714 USD 85 326 USD 8533 USD o usD 86 645 USD 730 015 USD
=1 500 USD 6849 USD 87 033 USD 8703 USD ousD 88 387 USD 818 402 USD
1% 500 USD 6985 USD 88773 USD 8877 USD o usD 90165 USD 908 567 USD

15 500 USD 7125 USD 90 549 USD 9 055 USD ousD 91978 USD 1000 546 USD
S
viso

15 pav. Skai¢iuoklés rezultatai antros modernizacijos duomenimis
Turint atsiperkamumo laikotarpius galima pagal formulg paskaiCiuoti iSlaidas pasirinktam
laikotarpiui. Numatomos islaidos jrengus robotizuota gamybos sistema yra 25% nerobotizuotos gamybos
darbo islaidy.[19]
(L *dsgn)* (p *L) + I + R;
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éia L — laikotarpis, ménesiais;

p — sistemos priezitiros iSlaidos ménesiui, Eur;

dsg» — NUMatomos islaidos naudojant robotizuotg sistema;

I — pradinés iSlaidos sistemai, Eur;

R — kapitalinio remonto islaidos, Eur.

Norint apskai€iuoti jmonés islaidas, jei biity nuspresta pradéti gamyba nenaudojant robotizuotos

sistemos, naudojama formulé

(L*dauxd)+ (Ip*x d*L);

Cia I — i8laidos pertraukoms ir prastovoms, Eur;

d — Darbuotojy skai¢ius vienoje pamainoje;

dat — ménesinis vieno darbuotojo atlyginimas, Eur.

Vadovaudamasis Lietuvos Respublikos vyriausybés nutarimu dél papildomy ir specialiyjy

pertrauky tvarkos, darbdavys kas valanda suteikia darbuotojams ne trumpesnes kaip 10 minuciy

pertraukas. Darbdavio islaidos vieno darbuotojo pertraukoms per ménesj apskaic¢iuojamos pagal formule:

d*px*dd
X=—1
dv

éia d — ménesinis darbo uzmokestis;

p — vienos darbo dienos pertrauky laikas, val;

dd — darbo dieny skaicius per ménes;j;

dv — darbo valandy skai¢ius per ménesj, val.

X_518*1,2*21
N 160
X=81,6 Eur.

I$laidos, Eur.

2.6 lentelé

) . ] ) Robotizuota sistema su
Laikotarpis Be robotizuotos sistemos Dviejy roboty sistema
linijine judéjimo sistema
6 metai 518 054 375 296 217 096
10 mety 863 424 464 160 270 160
15 mety 1295 154 515 240 315 240
20 mety 1726 848 586 320 390 320

Visos iSlaidos pateiktos 2.6 lentel¢je, bei atvaizduotos grafiSkai diagramoje (Zr. 16 pav.).
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1999 metais buvo jkurta ,,Visual Components* jmoné kurios tikslas buvo, kad gamybos
projektavimo ir modeliavimo technologija biity kuo paprastesne, patogesné naudoti ir prieinama bet
kokio dydzio gamybos organizacijoms. 2017 m. pasauliné automatikos korporacija ,,Kuka*“ kurios
pardavimai siekia apie 3,3 milijardo eury ir kurioje dirba apie 14 tukstanc¢iy darbuotojy jsigijo ,,Visual
Components®. Atsizvelgiant j tai programos naudotojai gali biiti uztikrinti, kad gauti duomenys yra
tiksliis ir priimti pagal tai tinkamus sprendimus. Sia programa kuriant simuliacijas galima pasalinti

klaidas bei sumazinti i$laidas, apskai¢iuoti tiksly gamybiniy patalpy plota. sumodeliuota dviejy roboty

ISlaidos

1726848,00

1295154

863424

586320
518054
464 160

515240
37529
315240
270 160
B . I

6 metai 10 mety 15 mety 20 mety

390320

Aies pavadinimas

W Be robotizuotos sistemos W Dviejy roboty sistema ® Robotizuota sistema su linijine judé&jimo sistema
16 pav. Islaidy diagrama

2.5 Patikrinimas Visual Components aplinkoje

atliekamo proceso vizualizacija (zr. 17 pav.).
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17 pav. Visual Components programa sukurta dviejy roboty darbo vizualizacija

Kaip matome dviejy roboty darbo vieta gaminio tekinimo procese uzima apie 50 kvadratiniy
metry gamybiniy patalpy ploto (Zr. 18 pav.). Procese naudojamos dvi tekinimo staklés, pirmosios ruosinj
apdirba per 3 minutes, tuomet robotas perkelia ruosinj i antrgsias galutiniam apdirbimui, ten ruoSinys

tekinamas dar dvi minutes, pagaminti 10 gaminiy pagal Visual Components programg uztruko 27

minutes.
= (8]
i
L : i \ H H
© 4 © Wk
V ] N N il [

8715.°

18 pav. Dviejy roboty darbo vietos uzimamas plotas
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Sumodeliavus antrajg simuliacijg (zr. 19 pav.), kurioje dviejy roboty darbg atlieka vienas ABB
firmos robotas sumontuotas ant ABB firmos linijinés judéjimo sistemos iSkart matome mazesnj uzimama

patalpy plota.

19 pav. Roboto su linijine judéjimo sistema vizualizacija

Kadangi linijiné judéjimo sistema padidina roboto darbo plota, gaminio apdirbimo stakles galima
sustatyti Kitaip ir taip sutaupyti apie 11 kvadratiniy metry ploto (zr. 20 pav.). Ta¢iau kur kas svarbesnis
linijinés judéjimo sistemos privalumas yra roboto darbo zonos padidinimas siekiant aptarnauti daugiau
jrenginiy. Kadangi tekinimo procesas uzima laiko, vienas robotas gali aptarnauti ne dvi, 0 keturias
tekinimo stakles (zr. 21 pav.). Robotas aptarnaudamas 4 tekinimo stakles kurios ruo$inj apdirba tiek pat

laiko kaip pirmojoje simuliacijoje 10 gaminiy pagaminama per 20 minuciy.
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[|&®

5705.0

20 pav. robotizuotos darbo vietos su linijine judéjimo sistema brézinys

A

21 pav. Visual Components programa sukurta vizualizacija su linijine judéjimo sistema

Atsizvelgiant | §iuo metu sitilomy gamybiniy patalpy nuomos kainas kurios yra 1,5 euro uz vieng
kvadratin] metrg ménesiui, jmon¢ patalpy nuomai kas ménesj sutaupys 16,5 Eur. Per 15 mety gamybos
laikotarpj beveik 3 tiikstancius eury.

Taip pat Visual Components programa sukurtos vizualizacijos leidzia jmoniy vadovams taikyti
Lean sistemos principus.[7] Dar nepradéjus gamybos galime uzkirsti kelig nereikalingoms islaidoms,

jvertinti ar tikrai atnaujinta sistema uztikrins didesnj jmonés pelng.
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ISVADOS
1. Darbe atliktas technologinio proceso efektyvumo tyrimas, kai naudojama dveji robotai ir
robotas su linijine judéjimo sistema.
2. Tyrimas atliktas Visual Components modeliavimo programa.
3. Tyrimas parod¢, kad technologinio proceso robotizavimas (naudojant tiek dviejy roboty, tiek
ir roboto su linijine judéjimo sistema) ekonomiskai yra naudingas.
4. Roboto su linijine judéjimo sistema eksploatacinés iSlaidos 6-20 m. laikotarpiu yra 1,5-1,7

karto mazesnés, nei dviejy roboty sistemos. O sistemos atsiperkamumas 2 kartus greitesnis.
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