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Kukulskyté G. The efficiency research of production operation in the bicycle production process:
Masters's Work in Smart manufacturing engineering / supervisor doc. dr. D. Cikotiené, Siauliai
University, Research Institute, 2020, 42 p.

SUMMARY

During economic recession, production companies focus their view on optimization of
manufacturing processes and reduction of production cost. In order to stay competetive companies
have to install new innovations in production and administration processes. One of possible means
to increase productivity is to modernize manufacturing processes. Just before starting a
modernization it is essential to evaluate potential economic gains and analyse trends of technology
market.

In this Master thesis company‘s X bicycle mudguard‘s manufactoring operation of punching hole
press is analysed. There are two modernization options presented. Produced calculations that prove
the benefits of modernization and reasonable payback period. Simulations of modernized

manufacturing processes using 3D production modelling software Visual components were created.

Keywords: modernization, bicycle mudguard‘s manufactoring operation, work operation, device,

robot, production modelling software.



Kukulskyté G. Dvirac¢iy gamybos darbo operacijos efektyvumo tyrimas: [Smaniosios gamybos
inZinerijos magistro darbas / mokslinis vadovas doc. dr. D. Cikotien¢, Siauliy universitetas,
Regiony plétros institutas, 2020, 42 p.

SANTRAUKA

Ekonominio nuosmukio metu kaip niekada svarbus procesy optimizavimas, gamybos kasty
mazinimas. Jmonéms, norin¢ioms islikti konkurencingomis rinkoje, bitina diegti naujas inovacijas
gamybiniuose ir administraciniuose procesuose. Vienas i§ bidy padidinti jmonés nasumg —
modernizuoti gamybos operacijas. Prie$ atlickant modernizacijg, svarbu jvertinti naujoviy
ekonoming nauda, technologijy rinkos tendencijas.

Siame baigiamajame magistro darbe ianalizuota X jmonés dviragio purvasaugio Kirtimo pries
konvejerj darbo operacija. Pateikiami du modernizacijy variantai. Taip pat atlikti skai¢iavimai,
jrodantys modernizacijy naudg ir atsiperkamumo laikotarpj. Sukurtos simuliacijos
modernizuojamoms darbo operacijoms naudojant 3D gamybos modeliavimo programa Visual

components.

Prasminiai Zodziai: modernizacija, dvira¢io purvasaugio kirtimas, darbo operacija, jrenginys,

robotas, gamybos modeliavimo programa.
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JZANGA

Vykstanti globalizacija sukelia masiSkus pasikeitimus dabartinéje ekonominéje bukléje.
Ateinant naujai pramonés revoliucijai ,,Industry 4.0, imonés pradeda intensyviai skaitmenizuotis,
kad islikty rinkoje [10].

Imonés augimo rodikliai priklauso nuo daugelio veiksniy. Vienas i§ svarbiausiy —
produktyvumo didinimas jmonéje. Pagrindinis produktyvumo didinimo buidas — diegti naujas
inovacijas gamyboje ir administracijoje. Tai ypa¢ svarbu jmonéms, kurios nori iSlikti
konkurencingomis rinkoje. Diegiant naujas technologijas, skaitmenizuojant gamybos procesus,
geréja darbo nasumas, mazeja broko tikimybé, pagaminama daugiau produkcijos.

Siame magistro baigiamajame darbe aprasytas dvira¢iy gamybos darbo operacijos efektyvumo
tyrimas ir optimizavimas. ISanalizuota jmonés esama situacija. Atlikus skai¢iavimus nustatomas
optimalus dviraCiy purvasaugiy kirtimo prie§ konvejeri operacijos modernizavimas. Darbe
pateikiama virtuali modernizuojama darbo vieta, sukurta 3D gamybos modeliavimo programa
Visual components.

Tyrimo objektas.

Dviraciy purvasaugiy kirtimo prie$ konvejerj darbo vieta.

Tyrimo tikslas.

ISanalizuoti galimus darbo operacijos modernizacijos variantus ir parinkti skaiiavimais pagrista
optimaliausig modernizavimo btida.

Tyrimo uzdaviniai.

1. ISnagrinéti Siuolaikines inovacijas pramonés sektoriuje.

2. ISnagrinéti jmonés X situacijg pagal turimus duomentis.

3. Aprasyti galimus dvira¢iy purvasaugiy kirtimo operacijos modernizavimo biidus.

4. ApskaiCiuoti iSlaidas, skirtas darbo operacijos modernizavimui, ir nustatyti

atsiperkamumo laikotarpj.

5. Pateikti tiriamos darbo operacijos modernizavimo vizualizacijas su Visual components

programa.
Teoriné darbo reikSmé.

Baigiamajame darbe naudojamos 3D modeliavimo programos Autodesk Inventor 2020 ir Visual
components. Tiriami jmonés X duomenys, nagrin¢gjama dviraCiy purvasaugiy kirtimo prie$
konvejerj darbo operacija ir ieSkomas optimaliausias modernizavimo sprendimas.

Praktiné darbo reik§mé. Baigiamajame darbe pateikiama dviraciy purvasaugiy kirtimo



operacijos modernizacijy lyginamoji analizé, kuri leidZia priimti sprendimus diegiant
atnaujinimus jmonéje. Remiantis §io darbo iSvadomis, X jmoné gali atlikti darbo operacijos

modernizavima.



1. LITERATUROS APZVALGA

Siandien¢je globalioje rinkoje naujy technologijy integravimas ir isleidimas j rinkg yra vienas i3
galimy verslo valdymo keliy, naudojant inovatyvias technologijas naujiems produktams,
procesams, paslaugoms sukurti. Tam reikalinga naujy technologijy integracija tarpusavyje,
adaptacijos rinkai ir atitikimo vartotojy poreikiams bei liikes¢iams suderinimo procesai.
Technologijy pobudis ir mastai per pastaruosius metus keiciasi. Norédamos sékmingai
konkuruoti, jmonés turi buti lanksc¢ios ir dinamiskos, gebancios greitai atsakyti ] rinkos
pokycCius. Imonés dydis savaime negarantuoja konkurenciniy pranasumy, o Zzinios ir
informacija yra tie tikrieji jmoniy istekliai, kurie gali sukurti reikiamg verte vartotojui [1].

Siandienos verslo pasaulyje technologija vertinama kaip vienas esminiy konkurencinio
pranaSumo veiksniy. Pasiekimai informaciniy, komunikaciniy technologijy ir kitose srityse
rodo, jog daugelio pramonés Saky technologiné bazé kinta labai sparciai ir jos efektyvumas
turi lemiamg jtaka jmonés kompetencijai. Siuo metu jmonés gali pasirinkti itin padaugéjusiy
jvairiy, naujai sukurty technologijy [1].

Naujoviy diegimas gali apimti jvairias jmoniy veiklos sritis: neblitiny operacijy, judesiy ar darbo
pasalinimg; jmonés racionalizavima, kapitalo investicijas, darbo salygy gerinimg ir kt. Be abejo,
visa tai didins ir veiklos efektyvuma [4].

Imoniy veiklos efektyvumas apima pagrindinius jmonés tikinés veiklos rodiklius, kurie parodo
jos veiksminguma, siekiant uZzsibrézty tiksly, produktyvuma, produkcijos, paslaugy ir darbo
kokybe, ekonomiska visy rasiy iStekliy naudojima, vartotojy poreikiy patenkinimg, pelningumg ir
naujoviy diegima [4].

1.1. Produktyvumo gerinimas jmonéje

Produktyvumo vertinimas gali padéti suprasti, kada dirbama neveiksmingai, neefektyviai, kada
egzistuoja potencialios problemos bei kada imtis tam tikry priemoniy, norint kontroliuoti ir gerinti
situacija [4].

Did¢jant produktyvumui trumpuoju laikotarpiu, nebiitinai didéja ir pelningumo rezultatai, tac¢iau
ilguoju periodu didéja tikimybé, kad didéjant produktyvumui, didés ir pelningumas. Dirbdama vis
produktyviau, jmoné tampa konkurencingesné ir iSlaiko pastovy, didéjantj pelningumo lygj [4].

Kokybé tampa jmonés tikslu, apimanéiu gaminio, veiklos ir visos jmonés kokybe. Sio vyksmo
skiriami keli aspektai: procesinis (veiklos) — veiklos efektyvumas pasiekiamas vertinant
technologijas, darbo, valdymo procesus; objektinis — geri rezultatai pasiekiami tik turint geras
medziagas, jrenginius, personalg [4].
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Nuostoliy iSaiSkinimo ir jy mazinimo klausimas itin svarbus taupios gamybos (angl. Lean
manufacturing) koncepcijai, kuri remiasi idéjomis ir principais, sukurtais XX a. viduryje Taiichi
Ohno ir pritaikytais Japonijos ,,Toyota“ kompanijoje. Taupi gamyba — tai filosofija ir praktika,
uztikrinanti produkty gamybag ir paslaugy teikimg minimaliomis sgnaudomis, nuostoliy mazinima,
lankstumg bei nuolatinj tobuléjima. Tai didesné verté vartotojui, naudojant maziau resursy ir
didesnis konkurencinis pranasumas [4].

Efektyvios metodikos LEAN sistemos pagrindas — Toyota gamybos sistema. Jdiegusi §j metoda,
organizacija uztikrina savalaikj uzsakymy jvykdyma, geresnj apyvartiniy 1éSy panaudojima. Jo
déka sutrumpéja jrengimy prastovos operacijos pasiruos§imo metu, zmonés jtraukiami j nuolatinj
veiklos gerinimo procesa, padidé¢ja operacijy nasumas. Norint, kad kompanija veikty pagal LEAN
metodika, reikia pakeisti aukSc¢iausios vadovybés mastyma ir vertybes, pakeisti jmonés veiklos
principus bei darby organizavimo biidus [7].

Daugelis kompanijy imasi diegti LEAN metodika. Jos mokosi LEAN metody, gilina Zinias,
diegia naujoves, taciau joms ne visada pasiseka. Joms nepavyksta sukurti biitiny salygy, be kuriy
$1 metodika jmonéje veikti negali. Vakary Salyse pagrindine klifitimi tampa netinkama nuostata,
kad norint jdiegti LEAN sistema, reikalingi didelés apimties darbuotojy mokymai, kurie turéty
pakeisti darbuotojy tradicini skeptiska pozitri j gamybos procesy tobulinimo galimybes ir
paskatinti imtis realiy poky¢iy. Japonijoje daZniausiai taikoma agresyvesné procesy tobulinimo
praktika. Procesy tobulinimo komandoms yra iSkeliami ambicingi tikslai, suformuojami
motyvaciniai svertai jy siekti, o reikiama metodiné pagalba teikiama pagal poreikj. DaZnai taitkoma
Pareto 20/80 logika — greitai realizuojama 20% veiksmy, kurie duoda 80% galimo rezultato. Tai
uztikrina greitus ir rezultatyvius pokycius. Terminas ,,LEAN‘ yra tapes bendriniu ir yra tapes
auksto efektyvumo lygio sinonimu [7].

LEAN gamybg apibiidina penki principai:

1. Verté. Nustatyti sukuriamg verte klientui. Organizacija stengiasi suprasti, kokios vertes
klientas tikisi i$ jy prekiy ar paslaugy ir kokia kaing klientas sutiks mokéti [5].

2. Grandiné. Vertés grandinés sukirimas prekei ar paslaugai, kuri kurig verte klientui. Siame
etape svarbiausia nustatyti ir paSalinti Svaistyma. Trys kritiniai valdymo uzdaviniai: problemy
sprendimas, informacijos valdymas, fizinis transformavimasis. Nustatant verte iSkils Sie
klausimai: verte kuriantys procesai, vertés nekuriantys, bet biitini procesai sistemai palaikyti,
ir vertés nekuriantys procesai, kurie turi biiti nedelsiant pasalinti. Sio etapo metu procesai
tampa paprasti ir efektyvus, kiekvienam produktui ar paslaugai sukuriamas srautas, kurio metu
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paprasti ir efektyvus, kiekvienam produktui ar paslaugai sukuriamas srautas, kurio metu

eliminuojami $vaistymai. Tam naudojamas Kaikaku metodas (intensyvus klausin¢jimas), kurio

metu Salinami nereikalingi elementai, o nekuriantys vertés procesai, bet butini, perduodami

tobulinimui. Sio principo tikslas - nulinis §vaistymas [5].

3. Srautas. Preké ar paslauga turi sukurti nesustojama srauta (be vélavimy ar laukimy). Siame
etape tikslas yra greitas produkto ar paslaugos judéjimas. Paprastai gamyboje prekés juda i8
vieno skyriaus j kitg, uzsilaikant kiekviename i$ jy [5].

4. Pull (traukimo) sistema. Srautas kuriamas pagal klienty poreikius. Siuo atveju gamyba
pradedama atsiradus paklausai ar uzsakymui. LEAN organizacijoje zaliavy, pagaminty
produkty atsargos priskiriamos $vaistymui. Todél svarbu gaminti tai, ko Kklientas nori, ir
pateikti tada, kada nori. Pull sistemoje organizacija naudoja Siuos metodus: Takt time, Kanban,
vieno vieneto srautas [5].

5. Tobul¢jimas. Nuolat ieSkome galimybiy tobuléti ir eliminuoti Svaistyma. Tai yra etapas, kai
primenama, kad tobuléjimui néra riby, Kaizen metodo naudojimas [5].

Lean sistema pateikta 1.1 paveiksle.

VERSLO EKONOMINE
FILOSOFUA:
nuolatinis kitimas,
vystymasis ir augimas
METODAI IR VERSLO KONCEPCUA:
INSTRUMENTAI: uZsakymy srautai,
5S, vizuali vadyba, tranformuojami j
Kanban, vertés srauto produkty srautus
projektavimas VSM

LEAN
(TAUPIOS GAMYBOS)

SISTEMA POKYCIY KELIAS:
DARBUOTOJAL: tobulinimo ir
kultGra, lyderysté, stabilizacijos etapai,
jtraukimas, motyvacija lyderysté - pokyciy

agrindas
VADYBINE-GAMYBINE o

SISTEMA:
organizacijos struktara,
vadybos sistema

1.1 pav. Lean sistema
Saltinis: Lean projekty parengimas ir jgyvendinimo organizavimas [21].
1.2. Pramoné 4.0
Ketvirtoji pramonés revoliucija, sugalvota vokieciy ir pavadinta prekiniu zenklu ,,Industry 4.0%,
yra naudojamas terminas ne vienoje Salyje. Tai bendromis verslo, vyriausybés, pramonés ir mokslo
pastangomis sukurta platforma, kuri turi padéti jmonéms jsidiegti inovacijas i jy gamybos
12



procesus. Lietuvoje Pramoné 4.0 turéty paskatinti ir padéti visy Lietuvos pramonés sektoriy
imonéms diegti skaitmenines technologijas, dalintis geraisiais technologijy jsisavinimo
pavyzdziais, atverti finansavimo kanalus, taip pat formuoti modernig Svietimo ir mokymo sistema,
progresyvig socialinés apsaugos sistema [3].

Sios revoliucijos metu jutikliai, masinos, IT sistemos bus sujungtos bendra nenutraukiama
grandine. Tokios sujungtos sistemos dalys galés perduoti duomenis viena kitai, juos analizuoti,
kad biity iSvengta gedimy ar nelaimiy, konfigiiruotis ir adaptuotis prie jvykusiy pasikeitimy. I'V-
0ji pramonés revoliucija suteikia galimybe rinkti ir analizuoti gautus duomenis visoje sistemoje,
taip pasiekiant greitesnius, lankstesnius ir efektyvesnius procesus, leidziancius pagaminti auksStos
kokybés gaminius sumazintais kastais. Gamykly atsinaujinimas padidins gamybos produktyvuma,
skatins pramonés augima ir pakeis darbo jégos profilj, galiausiai keifiant jmoniy ir regiony
konkurencinguma [9].

Ketvirtosios pramonés revoliucijos naujoveés pateiktos 1.2 paveiksle.

> 41211 i}fj
P=(
* Adityvi gamyba Automatizacija

0 .L0
R0} Kibernetiné sauga Robotika (S |F
78

Mechatronika

|monés operaciniy
procesy valdymo
sistemos [

i, (o)

Jutikliy ir davikliy
technologijos

Papildyta realybé
Pramoné 4.0

>

A 2 7N

Dirbtinis intelektas E; ‘/’F.\HS Fotonika
g 753 @_&

i

Automatizuotos Pramoninis daikty
sandelio valdymo  Gamybos procesy valdymas internetas
sistemos debesy kompiuterija

1.2 pav. Ketvirtoji pramongs revoliucija
Saltinis: Industry 4 Panevézys [22].

Sunku biity nepastebéti, kad pastaraisiais deSimtmeciais vis daugiau kasdien vykstanciy procesy
tapo skaitmenizuotais, o vis daugiau priemoniy naudojamy kasdieningje jvairiy sri¢iy veikloje tapo
kompiuterizuotomis. Siais laikais baty sunku surasti sékmingg versla, kuris nenaudoty
skaitmeniniy technologijy ir neblity matomas internete, o apie tre¢dalj pasaulio gamybiniy jmoniy
jau yra auksto skaitmenizacijos lygio, taiau prognozuojama, kad tokiy gamybiniy jmoniy skaicius
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pasauliniu mastu turéty padidéti net iki 72 proc. per ateinancius penkerius metus [31].

,Pramoné 4.0“ yra sudétingy procesy valdymo sistema, naudojanti tarpusavyje sujungtus

intelektualius prietaisus. Siai sistemai bidinga auksta skai¢iuojamoji galia, didieji duomenys

(angl. big data) bei platus tinklinis rySys, o visi Sie aspektai leidzia perzengti iki Siol buvusias

uzdary industriniy tinkly ribas [32].

Toliau i§vardintos pagrindinés ketvirtosios pramonés revoliucijos naujoves:

1.

Kiberfizinés sistemos. Sios sistemos apibiidinamos kaip renkanéios informacija internetu,
kurias stebi ir valdo algoritmai (programiné jranga). Kaip pavyzdj galima biity pateikti
autonominius automobilius, oro uosty valdyma, sveikatos biklés stebéjima, robotikos
sistemas, bepilote aviacijg, iSmaniuosius namus, iSmaniuosius miestus ir kt. [31].
Daikty internetas. Sj reiskinj galima biity apibudinti kaip naujaja interneto karta, kuri apima
iSmaniyjy jrenginiy tarpusavio sgveika tinkle. Si technologija provokuoja naujy,
internetiniais verslo modeliais grjsty paslaugy poreikj ir atveria naujas galimybes jmonéms
bei vartotojams [33].
Debesy kompiuterija. Jei anks¢iau biidavo aktuali informacijos pasickiamumo problema,
nes informacija buvo prieinama tik tame prietaise, kurio atmintyje biidavo patalpinta, tai
Siomis dienomis debesija atveria galimybe talpinti informacija ne konkretaus jrenginio
kietajame diske, o tiesiog internete. Si galimybé leidzia informacijg pasiekti i§ bet kurio
prietaiso, prijungto prie interneto. Kitais ZodZiais tariant, debesija yra terpé, kurioje turime
galimybe pasiekti reikiamg informacijg prie interneto prijungtais prietaisais [31].
»I8manioji gamykla (angl. Smart Factory)® - tiesioginis rySys tarp Zmoniy, masiny,
gamybos linijos, sandéliavimo, logistikos ir kt. [33]. Tokios atsivérusios galimybés veda j
reik§mingus pokyc€ius, kurie i§ esmés pakeis gamybos industrijos veikimo principus.
,Pramoné 4.0 veda nuo anksCiau vyravusiy maziau lanksciy, salyginai rankiniu biidu
vykdomos gamybos procesy, prie dinamiskos, paslankesnés, automatizuotos gamybos Tai
rodo, kad démesys nuo masinés gamybos pereina prie masinio prisitaikymo, kuris reikalauja
lankstumo gamybos procesuose ir uztikrina trumpesnius pristatymo terminus [34].
3D spausdinimo technologija. Sis 3D spausdinimo procesas susideda i§ fizinio objekto
sukiirimo spausdinant ji sluoksnis po sluoksnio, remiantis skaitmeniniu 3D pieSiniu ar
modeliu. Tai yra prieSingas principas nei buvo naudojamas iki $iol, nes norint iSgauti
atitinkamas objekto formas buvo Salinamas sluoksnis po sluoksnio, kol objektas tapdavo
reikiamos formos [35].
Dirbtinis intelektas (angl. Artificial Intelligence, Al), kuris visuomenéje vertinamas
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dviprasmiskai, galimai dél neaiskios ribos, kurig perzengus zmogus prarasty procesy
valdymo kontrolg. Siuo metu dirbtinis intelektas yra glaudZiai susijes su misy
kasdieninémis veiklomis, nuo autonominiy automobiliy ar drony iki virtualiy asistenty,
programinés jrangos misy iSmaniuosiuose jrenginiuose. Tuo tarpu naudodamiesi
internetiniais prietaisais palickame skaitmeninius pédsakus, kuriuos per tam tikrus
algoritmus analizuoja dirbtinis intelektas, o tai jgalina dirbtinio intelekto sparty tobuléjima
ir savarankiSkg mokymasi, tod¢l iSmanieji robotai gali patys daryti sgsajas ir rasti optimalius
sprendimus [35].

Dauguma problemy, kurias sprendzia Industry 4.0 integracija, derinasi su Lean filosofija. Lean
principai yra placiai pripazinti gamyboje nuo pat pirmojo platesnio pasirodymo XX amziaus 10-
ojo deSimtmecio pradzios. Pagrindinés Lean gamybos charakteristikos yra grieztas Zmoniy
integravimas ] gamybos procesa, nuolatinis tobulinimas ir démesys vertés didinimo veiklai.
Paprastumas ir iki 25 % didesnis nasumas yra priezastys, dél kuriy Lean gamyba tapo gamybos
sistemy status quo. Lean jgyvendinimo tikslas gamyboje yra trumpinti uzsakymo jvykdymo laika,
mazinti kaStus, gerinti darby saugg ir kokybe [30].

1.3. Inovacijos jtaka gamybos plétrai

Ekonomikos pokyciai diktuoja salygas ir Salies pramonei, jos sékmingam vystymuisi
nebepakanka pramoninei ekonomikai biidingy metody, kai dominavo stambios pramonés jmonés
ir vietin¢ konkurencija, o pagrindiniu augimo varikliu buvo laikomas kapitalas. Sékmingus
pardavimus galinti garantuoti pigi darbo jéga ir Zemos kainos jau nebegali uZtikrinti sékmingo
Salies konkurencingumo tarptautiniu mastu, ¢ia sunkumus sudaro ir uZsienio valiutos kurso
smukimas. Kadangi $alies jmonés jau nebegali konkuruoti vien pigia darbo jéga ar Zemomis
kainomis, belieka rinktis naujumo alternatyva. Siandieninéje konkurencinéje kovoje sékme
nulemia ne didelés jmonés apimtys, ta¢iau gebéjimas kuo greiciau prisitaikyti, keistis, progresuoti,
kurti [38].

Kiekvienoje organizacijoje diegiamy naujoviy svarba priklauso nuo tos pramonés $akos lygio ir
nuo to, kaip §i organizacija yra pasirengusi sutikti konkurenty veiksmus. Kai kurios firmos
naujoves diegia pagal savo korporacijos parengtg gamybos plétros strategijos plang, kitos siekia
pirmauti diegdamos technologines ir organizacine naujoves. Tai priklauso nuo firmos veiklos
tikslo, jos plétros lygio ir darbo kultiiros bei turimy finansiniy istekliy [36].

Investicijy dydis labai priklauso nuo gaminiy risies, kuo didesnés metinés pajamos, tuo daugiau
1é8y sukaupiama naujoms inovacijoms. Kompanijos gali investuoti naujoms technologijoms,
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procesams, gaminiams ar gamybos valdymo sistemoms tobulinti. Visose srityse reikia daug 1ésy.
Todél labai svarbu sudaryti racionalig naujoviy diegimo tvarkg. Kuo didesné kompanija, tuo
didesnés jos galimybés sukaupti daugiau 1éSy naujoviy investicijoms, suprantama, jeigu ji
s¢kmingai dirba. Investuodamos 1éSas naujovéms, kompanijos turi koncentruotis ties tais
procentais ir gaminiais, kuriuos gali sékmingai toliau tobulinti, gerinti bei plétoti. Siam veiksniui
didziausig jtaka turi kompanijy patyrimas, jose dirban¢iy specialisty, ypac inzinieriy,
specializacija. Suprantama, investuojant naujovéms reikia siekti didelés gaminiy jvairovés ir
spartaus jy atnaujinimo [37].

Salies pramongs tarptautinj konkurencinguma lemia veiksniy, kuriais nusakomas ekonomikos
augimas, visuma bei Sios veiksniy visumos bendras iSvystymas ir efektyvus panaudojimas.
Ilgalaikéje Salies konkurencingumo perspektyvoje pagrindinis vaidmuo tenka tokiy veiksniy, kaip
darbo jégos, kapitalo, ziniomis gristy inovacijy, verslumo potencialui [38].

1.4. Inovacijy skatinimas Lietuvos jmonése

Inovacijos sgvoka tiesiogiai siejama su veikla, kuri apibtidinama kaip mokslinés, technologinés,
projektavimo, jrangos ar technologijos jdiegimas, naujy gamybos organizavimo metody taikymas.
Inovacinés veiklos sgvoka jvardija rezultatg, kuris atsiranda materializavus mokslo iSradimus ir
s¢kmingai pateikus juos visuomeniniam naudojimui [6].

Siekiant kuo spartesnio jmoniy modernizavimo, yra biitinas Valstybés démesys ir papildomos
priemonés, skatinancios technologing pazangg Lietuvos jmonése [3].

Apklausiant pramonés jmones buvo stengiamasi i$siaiskinti, kokios Valstybés priemoneés leisty
uZztiktini spartesn¢ jmoniy plétrg. Pagrindine priemone vadovai laiko kryptingg mokesting paramg
(42,6 proc.) ir nulinio pelno mokescio reinvestuotam pelnui lengvata (36,8 proc.). I[domu tai, jog
tik 4,4 proc. respondenty subsidijas i§ 2014-2020 m. ES finansavimo laikotarpio nurodé kaip
esmin¢ priemong, skatinancig investicijas ] gamybos atnaujinimg. Pagrinding to priezast] jmonés
nurodo didelj biurokratin; mechanizmg teikiant paraiSkas, neaiSky paramos skyrimo ir priemoniy
paskelbimo grafika. Létai skirstoma ES parama uzkerta kelig jmonéms greitai priimti reikSmingus
investicinius sprendimus ir gauti finansavimg [3].

Apklausos rezultatai, remiantis 3 Saltiniu, pateikiami 1.4.1 paveiksle.
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Kryptingos mokestinés ir kitokios valstybés
paramos, skatinancios produktyvias investicijas

42.6%

Nulinio pelno mokesctio reinvestuojamam pelnui
lengvata

36.8%

Subsidijos i5 2014-2020 m. ES finansavimo
laikotarpio

Kita

1.4.1 pav. Pagrindinés valstybés skatinimo priemonés, reikalingos jmonés modernizavimui
Saltinis: Pramoné 4.0 — keiciasi jmoniy pozZiiiris j gamybos modernizacija [3].

Tyrimo metu buvo siekiama i$siaiskinti, kas jmones labiausiai skatina orientuotis i technologiniy
procesy investicijas. 25 proc. respondenty teigé, jog tai labiausiai priklauso nuo jmonés vadovy
poziiirio ir jmongs plétros politikos. Imoniy vadovai svarbiausia priezastimi i$skiria konkurencing
aplinka ir siekj iSlaikyti konkurencinj pranasuma rinkoje (41 proc. respondenty), 16 proc. jzvelgia
spar¢iau uz jmonés nasumg augancius atlyginimus, kurie taip pat prisideda prie prastos jmoniy
konkurencinés situacijos uzsienio rinkose. Visi §ie faktoriai yra labai glaudziai susij¢, taciau
augantis vadovy démesys konkurencinei aplinkai tik dar kartg pabrézia, koks yra svarbus geras
technologinis pasirengimas, pazanga gamybos procesuose ir kirybiSkumas, galintis padéti
Lietuvos jmonéms i$likti konkurencingomis Europos ir pasaulio rinkose [3].

Apklausos rezultatai, remiantis 3 $altiniu, pateikiami 1.4.2 paveiksle.

e\

41%

Imonés vadovu po#iris it jmonés politika
m Konkurenciné aplinka
» Atlyginimu augimas skatina investuot | nasuma
Kita
1.4.2 pav. Kas labiausiai skatina technologines investicijas?

Saltinis: Pramoné 4.0 — kei¢iasi jmoniy pozZiiiris j gamybos modernizacija [3].
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2. TYRIMO APZVALGA

Siame darbe nagrinéjama X pramonés jmong, jsteigta 1948 metais. Jmon¢ yra viena didZiausia
dvira¢iy gamintoja Siaurés Europos regione bei viena didziausiy jmoniy Siauliy regione. Si jmoné
gamina dviracius miestui, kelionéms, kalny, vaikiskus ir elektrinius. Kiekvieng sezong jmonéje
pagaminama apie 1700 skirtingy modeliy dviraciy, o per metus pagaminama iki 300 tukst. dviraciy,
kurie eksportuojami j daugelj Saliy.

Pagrindiné jmonés veikla - gaminio surinkimas i§ atskiry komponenty. Kadangi jmonéje
surinkimas vyksta konvejerine gamyba, pagrindine darbo jéga — Zmonés. X jmonéje Siuo metu
dirba 500 darbuotojy. Darbuotojy skaicius nuolat kinta dél sezoniskumo. Darbuotojai priimami tam
tikram laikotarpiui, 0 sezonui baigiantis, dél darbo kriivio mazéjimo yra atleidziami. Kadangi
imonéje vyksta nuolatiné¢ darbuotojy kaita, naujus darbuotojus reikia apmokyti, todel svarbu
galvoti apie gamybos proceso modernizavima. Norint atnaujinti gamybos procesus, reikia jvertinti
nauda, islaidas ir atsiperkamuma.

Nagrinéjamas tyrimo procesas — purvasaugio grezimo operacija prie§ konvejerj. Si operacija
skirta dvira¢iams su UMF (angl. under mudguard fixing) tipo bagazinémis. UMF dviraciy
bagazinés - tai tokio tipo bagazinés, kurios prie rémo ir purvasaugio tvirtinamos specialiu laikikliu.
Kadangi jmon¢ kitais metais planuoja pagaminti daugiau nei 37 tukst. dvirac¢iy su UMF
bagazinémis, kiekviena atlickama operacija ir technologinis laikas, skirtas §iai operacijai, yra labai

svarbiis. UFM bagazinés pavyzdys pateiktas 2.1 paveiksle.

2.1 pav. UMF bagazinés pavyzdys

Saltinis: AtranVelo Tour Lite F-Fix rear rack/carrier 28° AV'S black [23].
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Sios operacijos tikslas — i§grezti keturiose skirtingose dvira¢io purvasaugio vietose skyles, prie
kuriy bus tvirtinama bagaziné¢ su specialiu laikikliu. Kadangi to paties nomenklatiirinio rato
apsaugos, saugancios nuo taSkomo purvo, yra naudojamos skirtingy auksc¢iy dvirac¢iams, skyles,
tvirtinti laikikliui, reikia grezti skirtingose pozicijose. Naudoti skirtingy nomenklatiiry
purvasaugius kiekvienam dviracio auksciui sudaryty dideles sanaudas. Atstumai, kuriuose reikia
iSgrezti skyles, nustatomi parodinio dviracio rinkimo metu. Taip pat $ioje operacijoje greziamos
skirtingy coliy, spinduliy, storiy, medziagy ir plo¢iy rato apsaugos, saugancios nuo taSkomo purvo.

Dviraciy purvasaugiy grezimo operacijos prie§ konvejerj darbo vieta pateikta 2.2 paveiksle.

2.2 pav. Dviraciy purvasaugiy grezimo operacijos pries konvejerj darbo vieta
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Operacijg atlicka du darbininkai. Vienas darbuotojas turi laikyti dvira¢io purvasaugj, kol kitas
ranka, grazto ir $ablono pagalba jame iSgreZia keturias skyles. Sablonai — dvira¢io purvasaugiai,
kuriuose tam tikru atstumu yra iSgreztos keturios kiaurymes. Kadangi gaminami skirtingy coliy ir

auks¢iy dviraciai, $ablony skai¢ius yra 52 vnt. Sablonai pavaizduoti 2.3 paveiksle.

2.2 pav. Dviracio purvasaugio Sablonas

Did¢jant dviraciy pardavimams Europoje ir kituose Zemynuose, jmoniy, gaminanciy dviracius,
tikslas — kuo daugiau pagaminti ir parduoti prekiy. Per paskutinius 10 mety iSaugo ne tik paprasty,
bet ir elektriniy dviraciy pardavimai [20]. Parduoty elektriniy dvira¢iy skaic¢ius Europoje 2009-

2018 metais nurodomas 2.4 paveiksle.
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2.3 pav. Parduoty elektriniy dvira¢iy skaic¢ius Europoje 2009-2018 metais
Saltinis: Number of e-bikes sold in Europe from 2009 to 2018 [20].
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Didéjant pardavimams, vienu i§ svarbiy rodikliy tampa laikas, per kurj jmoné gali pagaminti ir
pristatyti gaminj klientui. Nagrinéjant §ig darbo operacijg pastebéta, kad §i darbo vieta
neergonomiska, nes:

1. Reikia dirbti stovint;

2. Yradidelé rieso statiné apkrova;

3. Nepatogi kiino padétis atlickant operacija;
4. Pasikartojantys judesiai;

5. Déziy kilnojimas;

Darbuotojai, nuolat darantys pasikartojancius judesius, esantys nepatogioje pozoje, pavargsta.
Todél dviraciy purvasaugiuose skyles gali iSgrezti netiksliai, didéja broko tikimybé. Gerai
suprojektavus darbo operacijg, galima iSvengti nepageidaujamo nuovargio, darbas bus
efektyvesnis. Nuspregsta modernizuoti gamybos procesg ir didinti efektyvuma.

Vienas i§ modernizacijos biidy — robotizuoti darbo vietag. Robotai yra placiai naudojami
Siuolaikinéje pramonéje dél jy efektyvumo, apkrovos galimybiy, tikslumo ir judesiy atkartojimo.
Jy unikalios savybés, tokios kaip lengvas pritaikymas uzduotims, greitis ir darbuotojy pakeitimas,
jmonéms leidzia priimti sprendimus integruoti robotus atlikti sudétingas, monotoniskas uzduotis
[18].

Pagal Tarptautinés robotikos federacijos (angl. International Federation of Robotics) duomenis,
2022 metais pramoniniy roboty pardavimai iSaugs 38 % [14]. Planuojami pramoniniy roboty
pardavimai pavaizduoti 2.5 paveiksle.
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2.4 pav. Planuojami pramoniniy roboty pardavimai, remiantis [FR duomenimis
Saltinis: International Federation of Robotics, 2019 [14].
21



Siame baigiamajame darbe nagrinétos dvi modernizacijos. Viena i§ modernizacijy, kai vienas
darbuotojas yra pakei¢iamas pagal specialy uzsakymg pagamintu dvira¢iy purvasaugiy Kirtimo
jrenginiu. Kita modernizacija, kai abu darbuotojai pakei¢iami pagal specialy uzsakyma pagamintu

jrenginiu ir robotu.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Dviracio purvasaugio darbo operacijos jvertinimas
Dviradio purvasaugio grezimo operacijai atlikti reikalingi du darbuotojai. Siuo metu Lietuvoje
minimalus atlyginimas, neatskai¢ius mokesciy, yra 607 eurai, ta¢iau jmoné mokeés didesnj
atlyginimg darbuotojui, kuris yra 750 eurai, neatskai¢ius mokesCiy. 3.1 lenteléje pateikiami
mokesciai, kuriuos darbdavys turi sumokéti, kad darbuotojas gauty 750 eury atlyginima,
neatskaicius mokesciy. Kadangi vidutiniskai 2020 metais per ménesj yra 21 darbo diena, dirbamy
valandy per ménesj yra 168, todél valandinis atlyginimas, pridéjus darbdavio islaidas, bus 4,54
eurai.
3.1.1 lentelé

Darbdavio iSlaidos vieno darbuotojo atlyginimui

Pajamy mokestis (GPM) 20% 84,86 €
Sveikatos draudimas (PSD) 6,98% 52,35 €
Pensijy ir socialinis draudimas 12,52% 93,90 €
Sodros imoka (VSD) 1,77% 13,28 €
Sodros grindys 21,27% 0,00 €
Darbuotojo uzmokestis neatskaic¢ius mokesciy 750,00 €
I1-pakopos pensijai 15,75 €
Uzmokestis atskai¢ius mokescius 503,14 €
Darbdavio islaidos 763,28 €
Valandinis atlyginimas darbuotojui, 4,54 €
pridéjus visas darbdavio iSlaidas

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Atlyginimo skai¢iuoklé 2020 [26].

Vienos operacijos laikas, skirtas iskirsti vieng dviracio roto apsauga, saugancig nuo taskomo
purvo, yra 0,83 minutés. Zinoma, kad kitais metais reikés idkirsti 37 258 dviraéiy purvasaugiy, tad
galime apskaiCiuoti, kad visy dvira¢iy purvasaugiy iskirtimui darbuotojai uztruks 516 valandas.
Darbuotojai per dieng dirbs 8 valandas, todél visas kiekis bus paruosStas gamybai per 64,5 darbo
dienas. Turédami S§ig informacijg, galime apskaiciuoti, kiek darbdavys turés sumoketi darbuotojui
atlyginimo uz 64,5 darbo dienas:

X = U* loperacijos * d;
Cia u — dviraciy purvasaugiy uzsakymas kitiems metams, vnt.;
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loperacijos — laikas, skirstas vienai dviracio purvasaugio kirtimo operacijai atlikti, val.;
d — valandinis atlyginimas darbuotojui, Eur.;
x = 2339,93 Eur.

Kadangi Siai darbo operacijai atlikti reikalingi du darbuotojai, X jmoné turés darbuotojams
sumokéti 4 679,85 Eur.

Atlikus Sios darbo operacijos stebé&jimg, buvo nustatyta, kad reikia atnaujinti dviraciy Sablony
sandéliavima. Siuo metu $ablonai, kuriy yra 52 vienetai, sandéliuojami déZése, o surasti tinkama
Sablong yra problema. Jy vidinéje puséje nurodomi pavadinimai, kuris Sablonas kuriam dviracio
modeliui yra skirtas. Todél nuspresta suprojektuoti ir pagaminti stenda Sablony sandéliavimui.

Stendas bus gaminamas pagal specialy uzsakymga. Rémas, skirtas stendui, bus gaminamas 1§
suvirinty metaliniy vamzdziy ir bus nudazytas. Taip pat prie rémo bus prisukti ratukai su stabdziais,
todél sablony stenda bus lengva transportuoti. Dviraciy purvasaugiy Sablonai bus kabinami ant
kabliuky, o Salia bus galima surasyti, koks Sablonas kokiam dvira¢io modeliui yra skirtas, pagal
LEAN metodika.

Idiegus LEAN, organizacija uZztikrina savalaikj uzsakymy jvykdyma, geresnj apyvartiniy lésy
panaudojimg. Jo déka sutrumpéja jrengimy prastovos operacijos pasiruo§imo metu, Zmonés
jtraukiami } nuolatinj veiklos gerinimo procesg, padidéja operacijy nasumas [17].

Rémo, pagaminto vietinéje firmoje, kaina sieks 500 eury. Taip pat bus reikalingi keturi ratukai
su stabdziais, kuriy kaina yra 111,8 eury. Kadangi reikia sukabinti 52 vnt. dviraciy Sablony,
kabliuky kaina bus 15,6 eury. Bendra stendo kaina — 627,4 eury. Suprojektuotas stendas

pavaizduotas 3.1.1 paveiksle.
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3.1.1 pav. Dviraciy purvasaugiy Sablony stendas

Siuo metu dvira¢iy purvasaugiy kirtimo prie§ konvejerj operacija atlieka darbuotojai, todél yra
didelis Zmogiskasis faktorius. Darbuotojai gali sumaisyti Sablonus, kiaurymes iSgrezti kitoje
vietoje, nei nurodyta Sablone. Todél X jmonéje priimta, kad leistinas iSbrokuoty detaliy kiekis biity
iki 3 procenty. Kadangi norime apskai¢iuoti visas i§laidas, susijusias su §ia operacija, turime
numatyti isbrokuoty detaliy kiekj. Si darbo operacija nevyksta nuolat, numatomas iskirsti 37 258
purvasaugiy kiekis bus paskirstytas per visus ateinancius metus, todel tikimybe, kad darbuotojas
suklys, yra mazesné. Priimama, kad iSbrokuoty detaliy kiekis bus 1 procentas nuo viso reikalingo
iSkirsti Kiekio. Apskaiciuotas 1 proc. broko nuo 37 258 purvasaugiy yra 372 vnt.

Zinodami, kad gali biti isbrokuota 372 dvira¢iy purvasaugiy, galime apskai¢iuoti, kiek tai X
imonei kainuos. Vienos dviracio rato apsaugos, saugianc¢ios nuo taskomo purvo, kaina yra 5,3 eury,
todél visas brokas X jmonei kainuos 1 976,9 eury.

I8laidos, kurias X jmoné turés sumokéti, norédama kitais metais paruosti gamybai 37 258

dviraciy purvasaugiy, skirty pritvirtinti prie UMF bagaZines, nurodytos 3.1.2 lentel¢je.
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3.1.2 lentelé

I8laidos, dviraciy purvasaugiy Kirtimo operacijai

Pavadinimas Kaina, Eur
Darbuotojy atlyginimui 4 679,/85
Dviraciy purvasaugiy Sablony stendas | 627,4
Numatomos broko i8laidos 1976,9
IS viso 7 284,15

3.2. Modernizacija Jrenginys-Zmogus

Pirmoji nagrin¢jama modernizacija yra dviraCio purvasaugiy Sablony keitimas nauju jrenginiu.
Sios modernizacijos metu $ablonai, kurie iki $iol buvo naudojami dviradio purvasaugio grezimo
operacijai atlikti, bus pakeisti pagal specialy uzsakyma pagamintu prietaisu. Prietaisas
pavaizduotas 3.2.1 paveiksle. Sis jrenginys pakeis viena darbuotoja i dviejy, todél ios operacijos
metu bus reikalingas tik vienas darbuotojas. Likes darbuotojas turés uzdéti dviracio rato apsauga,
saugan¢ig nuo taSkomo purvo, prietaise numatytoje vietoje, o dvira¢io purvasaugis bus
prispaudziamas guminiais prispaud¢jais. Tuomet darbuotojas pasirinks valdymo paneléje tinkama
dvirac¢io modelj, prietaisas automatiskai nureguliuos geometrijg, kur turi biiti iSkirstos skylés.
Darbuotojui paspaudus mygtuka, iSkertamos keturios kiaurymés. Po Sios operacijos darbuotojas
turés sudéti visus iSkirstus purvasaugius ] deze, kuriai prisipildzius, krautuvo vairuotojas ja

pristatys prie konvejerio.
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3.2.1 pav. Dviraciy purvasaugiy kirtimo prietaisas

Prietaisas bus gaminamas atsiZvelgiant j tai, kad reikeés kirsti tiek dvideSimt SeSiy, tiek dvideSimt
aStuoniy coliy purvasaugius, todél jis bus universalus. Taip pat svarbu, kad dviracio rato apsaugos,
saugancios nuo taskomo purvo, gali biiti jvairaus plocio, priklausomai nuo dviratyje naudojamos
padangos, todél prietaisas galés kirsti kiaurymes purvasaugiams nuo keturiasdeSimt SesSiy iki
SeSiasdeSimties milimetry plocio.

Naujo prietaiso veikimas bus pagristas mechatronikos sistema. Vykdymo jtaisai naudos
pneumating energija, o valdymo ir signaly apdorojimui bus naudojama elektra. Kadangi X jmonéje
naudojami jrankiai, kurie prijungti prie pneumatinés sistemos, naujasis jrenginys taip pat bus
projektuojamas su pneumatine sistema. Pneumatinés sistemos yra nesudétingos, nebrangios,
tausojancios energijg ir uZimancios mazai vietos. Tokios sistemos naudojamos daugelyje gamybos
ir pramongs sriciy.

Prietaiso valdymui bus naudojama valdymo panelé ,,Siemens SIMATIC HMI®, kurios
pagrindiniai techniniai parametrai pavaizduoti 3.2.2 paveiksle. Kad prietaisas veikty, reikés suvesti
purvasaugiy geometrija kiekvienam dvirac¢io modeliui. Vieno modelio geometrijos suvedimas i
sistemg uZtrunka vieng minute. Kadangi dvira¢iy $ablony yra 52 vienetai, visos geometrijos bus
suvestos per 52 minutes. IS viso j valdymo panelés atmintj galima suvesti 250 skirtingy dviraciy
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purvasaugiy kirtimo geometrijy.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pavadinimas SIEMENS SIMATIC HMI KTP 700 BASIC

Ekranas Skystuyjy kristaly ekranas, raiska 65K, LED apsvietimas
Ekrano dydis (coliais) i

Rezoliucija 800 x480

Fono apsvietimas (valandomis) |20

Valdymas Lie¢iamas ekranas ir klavisai

Funkcijy klavisai 8

Valdymo panelés atmintis 10 MB

Pasirinkimy atmintis 256 KB

3.2.2 pav. Valdymo panelés ,,Siemens SIMATIC HMI“ techniniai parametrai
Saltinis: SIMATIC HMI Basic Panels [25].

Prietaise taip pat bus naudojami elektriniai atstumo jutikliai ,,FESTO SMT — 8M* T grioveliui.
Sie jutikliai bus montuojami kreipian¢iuosiuose cilindruose, prie kuriy bus pritvirtinti guminiai
prispaudéjai. Prispaudéjai skirti prispausti dvira¢io purvasaugj prie atramos, kad kiaurymés
skydelyje biity iSkirstos tiksliai.

Gaminys neturés astriy pavirSiy, juo naudotis bus paprasta ir saugu. Taip pat stendas bus
suprojektuotas taip, kad darbuotojui bus patogu jj apzitiréti i$ visy pusiy, o sistema, pastebé&jusi
klaida, darbuotojui valdymo paneléje rodys, kad yra sutrikimy ir operacijos neatliks tol, kol jie
nebus pasalinti.

Kadangi su prietaisu dirbs Zmogus, labai svarbu uZtikrinti sauguma, tod¢l prietaisas iskirs skyles
purvasaugyje tik tada, kai darbuotojas abejomis rankomis bus nuspaudes abu zalius mygtukus
vienu metu. Taip pat prietaise jrengtas raudonas avarinis stabdymo mygtukas, kurj paspaudus

jrenginys nustoja veikti. Jrenginio valdymo panelé pavaizduota 3.2.3 paveiksle.
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3.2.3 pav. Jrenginio valdymo panelé

Sio atnaujinimo didZiausia kainos dalj sudaro pagal specialy uzsakyma gaminamas prietaisas, jo
pagaminimo kaina yra 14 000 Eur.

Su Siuo prietaisu vienos operacijos laikas, skirtas iskirsti vieng dviracio rato apsauga, saugancia
nuo taskomo purvo, yra 0,16 minutés. Suvesti visus atstumus dvira¢iy modeliams | sistemg
uztrunka 52 minutes. Zinoma, kad kitais metais reikés iskirsti 11 tikst. dviradiy purvasaugiy, todél

galime apskaiciuoti, koks bus visas laikas, per kurj jie bus paruosti gamybai:

L=u*loperacijos + Lsuvedimas
Cia u — dviraciy purvasaugiy uzsakymas kitiems metams, vnt.;
loperacijos — laikas, skirstas vienai dvira¢io purvasaugio operacijai atlikti, val.;
lsuvedaimas — 1aikas, skirtas suvesti dvira¢iy purvasaugiy modeliams j sistema, val.;
[ =100 val.

Darbuotojas per dieng dirbs 8 valandas, visi skydeliai bus i8kirsti per 12,5 darbo dieny. Kadangi
su Siuo prietaisu dirbs tik vienas Zmogus, reikia apskaiciuoti, kokj atlyginimg, su mokesciais,
darbdavys turés sumoketi darbuotojui uz 12,5 darbo dienas. Priimam, kad darbuotojui darbdavys
mokeés 750 eury ménesinj atlyginima, tai valandinis atlyginimas bus 4,54 eury:

x=1lx*d;
Cia [ —laikas, per kurj darbuotojas paruos visus dvira¢iy purvasaugius gamybai, val.;
d — valandinis atlyginimas darbuotojui, Eur.;
x = 454 Eur.
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Darbdavys uz 100 valandy trukmés darbg turés darbuotojui sumokéti 454 Eur.
Visos §ios modernizacijos i$laidos pateikiamos 3.2.1 lenteléje.
3.2.1 lentelé

I8laidos dviraciy purvasaugiy Kirtimo modernizacijai /renginys-zmogus

Pavadinimas Kaina, Eur

Darbuotojo atlyginimui 454

Jrenginys, skirtas dvira¢iy purvasaugiams Kirsti 14 000
IS viso 14 454

3.3. Modernizacija Jrenginys-robotas

Antrasis modernizacijos variantas yra visy darbuotojy pakeitimas jrenginiu ir robotu. Kaip ir
pries tai nagrinétoje modernizacijoje bus naudojamas jrenginys dvira¢iy purvasaugiy kirtimui,
pavaizduotas 3.2.1 pav., robotas, kuris pakeis darbuotoja, vakuuminis manipuliatorius ir detaliy
tiekimo jtaisas. Siuo atveju robotas paims purvasaugj nuo detaliy tiekimo jtaiso, jdés kirtimo
jrenginyje priskirtoje vietoje. Irenginiui jj iSkirtus, robotas jj paims ir padés j kita déze, kurioje bus
sandéliuojamos rato apsaugos, apsauganc¢ios nuo purvo taSkymo, paruostos teikti gamybai.

Sio atnaujinimo didZiausig kainos dalj sudaro robotas, manipuliatorius ir detaliy tiekimo jtaisas.
Taip pat reikia jvertinti, kad padidés elektros, roboto aptarnavimo i§laidos. Didele kaing sudarys
dviraciy purvasaugiy kirtimo jrenginys.

Pramoniniai robotai yra efektyvus, taciau nepigus buidas pakelti gamybos kokybe, didinti naSuma
ir pajégumus. Pagrindiniai parametrai, j kuriuos reikia atsizvelgti perkant robota, yra:

1. Roboto keliamoji galia;
2. Pasiekiamumas;

3. Paskirtis;

4. Techniniai pajégumai;

Siai modernizacijai parinktas ABB firmos IRB 2600-20/1,65 robotas. Robotas turi 6 asis, gali
atlikti suvirinimo, pakavimo, purskimo ir kitas funkcijas. Taip pat Sis robotas gali pakelti 20
kilogramy svor}, yra lengvas ir uZima nedaug vietos. Kadangi robotas §ioje modernizacijoje turi
pakeisti Zmogy, jis bus naudojamas paimti detale, ja idéti i jrenginj, irenginiui iSkirtus kiaurymes
dviraGio purvasaugyje, paimti purvasaugj ir jdéti j déZe. Sio roboto kaina 31 339 Eur [15]. Jam
suteikiama 10 ménesiy garantija. Robotas pavaizduotas 3.3.1 paveiksle.

Robotas ABB IRB 2600-20/1,65 yra universalus. Jis parinktas atsizvelgiant j tai, kad, atsiradus

poreikiui, biity galima jj lengvai pritaikyti kitose gamybos operacijose. 30
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3.3.1 pav. Pramoninis robotas ABB IRB 2600-20/1,65

Saltinis: ABB further extends its mid range robot family, 2019 [24].

Pagrindiniai roboto parametrai nurodomi 3.3.1 lentelé¢je.
3.3.1 lentele

Pramoninio roboto ABB IRB 2600-20/1,65 parametrali

Roboto techniniai parametrai

Roboto keliamas svoris 20 kg
Roboto pasiekiamumas 1,65m
Roboto rankos sukimo momentas (4 ir 5 36,6 Nm
asies)

Roboto rankos sukimo momentas (6 asies) | 16,7 Nm
Energijos suvartojimas 3,4 KW
Roboto techniniai parametrai

Baze 676 x 511 mm
Aukstis 1382 mm
Svoris 272 kg

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis ABB further extends its mid range robot family, 2019 [24].

Siai modernizacijai parinktas vakuuminis manipuliatorius, todél kad dvira¢iy purvasaugiai bus
dazyti, juos keliant manipuliatorius jy nesusibraizys. Taip pat jy svoris yra nedidelis, o pavirSius
Svarus, todél vakuuminis griebtuvas lengvai juos pakels. Atsiradus poreikiui atlikti kitg funkcija,
bus galima jj lengvai pritaikyti kituose gamybos procesuose. Tokio tipo manipuliatoriui jmoné
numaté isleisti 10 000 eury.

Tiriamai modernizacijai taip pat reikés detaliy tiekimo jtaiso. Prietaisas bus parenkamas
atsizvelgiant | detaliy svor] ir matmenis. Gamintojas suprojektuos prietaisg pagal didziausio
purvasaugio matmenis. Tiekimo jtaisui jmoné skirs — 30 000 eury.
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Diegiant §ig modernizacijg taip pat iSaugs elektros sanaudos. Kadangi $io roboto galia yra
3,4 kW, jis dirbs 100 val., galime apskaiciuoti, kad elektrai X jmoné turés isleisti 44,2 Eur.

Modernizuojant §ig darbo operacijg reikia jvertinti, kad robota reikés uZprogramuoti. Jo
programavimui reikia samdyti jmong. Projektavimo darbams yra numatyta iSleisti 5 000 Eur. Taip
pat reikia numatyti, kas dirbs su robotu, darbuotojg apmokyti. Robotui suteikiama deSimties
ménesiy garantija. Po tam tikro laiko jam sugedus, reikés samdyti vieting firma, kuri gedimus
pasalins. ISlaidos, skirtos dviraCiy purvasaugiy kirtimo modernizacijai /renginys-robotas,
nurodomos 3.3.2 lenteléje.

3.3.2 lenteleé

I$laidos dviraciy purvasaugiy Kirtimo modernizacijai /renginys-robotas

Pavadinimas Kaina, Eur
Robotas 31339
Vakuuminis manipuliatorius 10 000
Detaliy tiekimo jtaisas 30 000
Programiné jranga 20 000
Projektavimo darbai 5000
Irenginys, skirtas dviraciy purvasaugiams kirsti 14 000
Elektros sgnaudos 44,2
IS viso 110 383,2

Kadangi robotas per metus dirbs tik 100 valandy, reikia numatyti, kur biity galima jj panaudoti
gamybos procese. Siuo metu renkant dviradius konvejerine gamyba, darbuotojas purvasaugio
tvirtinimo operacijos metu turi pridéti jj prie dviracio rémo, nustatyti vieta, kurioje jis bus
tvirtinamas, ir specialiy repliy ar grazto pagalba (priklauso nuo purvasaugio medziagos) iSgrezti
ar prakirsti skyle. Atlikes $i veiksma, darbuotojas turi pritvirtinti purvasaugj prie dvira¢io rémo.

Ty paciy nomenklatiiry rato apsaugos, sauganc¢ios nuo taSkomo purvo, naudojamos skirtingy
modeliy dvirac¢iams. Gauti juos is tiekejo su skyle sudaryty dideles sagnaudas jmonei. Naudojant
robotg ir kirtimo prietaisg biity galima sutrumpinti §ios operacijos laikg, pagaminant dviracius
grei¢iau. Dviraciy pagaminimo laikas sutrumpéty paruoSiant purvasaugius prie$ konvejerj.

X imonéje per metus pagaminama apie 300 tukst. dviraciy. Vieno purvasaugio paruoSimas pries
konvejerj kirtimo prietaisu ir robotu uztrukty 10 sekundziy. Robotui paruosti 300 tikst. detaliy
reikeés 833 valandy. Priémus, kad pilna darbo diena 8 val., robotas skydelius paruos per 104

32



dienas, arba 5 ménesius. Taip pat reikia jvertinti, kad reikés suvesti j valdymo panelg¢ atstuma, kur
bus iskirstos skylés, atsizvelgiant | dviracio modelj. Vienos geometrijos suvedimas i panel¢
uztrunka vieng minute.

Atsizvelgiant ] tai, kad robotas atliks darbuotojo darba, galima apskaiciuoti, kad X jmoné
sutaupys darbuotojo atlyginimui daugiau nei 3700 eury metams, dviracius pagamins greiciau,
todél galés padidinti jy uzsakymo kieki.

Taip pat reikia jvertinti, kad padidés elektros sagnaudos. Nustate, kad robotas dirbs 833
valandas, galime apskaiciuoti, kad X jmon¢ turés isleisti daugiau nei 360 eury elektros iSlaidoms.
Be to, robotg reikés uzprogramuoti. Butina numatyti programavimo iSlaidas, kurios priklausys
nuo pagaminty dviraciy modeliy kiekio.

3.4. Modernizacijy jvertininimas

Pirmoji dvirac¢io purvasaugio kirtimo prie§ konvejerj modernizacija [renginys-zmogus, Kai vienas
darbuotojas yra pakei¢iamas pagal specialy uzsakyma pagamintu prietaisu, kainavo 14 454 Eur. Si
modernizacija X jmonei atsipirkty per 24 mén. Taip pat reikia atsizvelgti i tai, kad didéjant dviraciy
su UMF bagazinémis paklausai, uzsakymy kiekis po mety turi didéti.

Antroji dviracio purvasaugio kirtimo prie§ konvejerj modernizacija Jrenginys-robotas, kai abu
darbuotojai yra pakei¢iami robotu ir jrenginiu, kainavo 110 383,2 Eur. Si modernizacija X jmonei
atsipirkty per 182 mén.

Galima apskaiciuoti, kiek kainuos i§laikymas X jmonei, nemodernizuojant ir modernizuojant $ig
darbo operacija, po 10, 15 ir 20 mety. Nemodernizuojant Sios darbo operacijos, pirmaisiais metais
imoné turés investuoti | purvasaugiy Sablony stenda, dviejy darbuotojy atlyginimus ir iSbrokuotas
detales. Likusiais metais X jmonei reikes investuoti | dviejy darbuotojy atlyginimus ir iSbrokuotas
detales. Modernizuojant 813 operacijg pagal Jrenginys-zmogus skaiCiavimus, pirmaisiais metais
jmon¢ turés investuoti j jrenginio gamybg ir vieno darbuotojo atlyginima, likusiais metais tik j
vieno darbuotojo atlyginima. Modernizuojant $ia operacija pagal /renginys-robotas skai¢iavimus,
pirmaisiais metais jmoné turés investuoti ] jrenginio gamyba, roboto jsigijimg, programing jranga,
projektavimo darbus, padidéjusias elektros iSlaidas. Likusias metais jmonei reikés investuoti tik |
elektros iSlaidas ir nenumatytas remonto paslaugas.

Skaiciavimai atlikti pagal rinkos kainas. Metams bégant, darbo uzmokescio ir elektros kainos gali
kisti. Apskaiciuotos islaidos, nemodernizuojant ir modernizuojant darbo operacija, pateiktos 3.4.1

lenteléje ir 3.4.1 paveiksle.
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3.4.1 lentelé

Islaidos darbo operacijai po 10,15 ir 20 mety

Laikotarpis Nemodernizuojant | Jrenginys-imogus, | Jrenginys- robotas,
darbo operacijos, Eur Eur
Eur
10 mety 67 194,9 18 540 110 736,8
15 mety 100 478,65 20 810 110 957,8
20 mety 133 762,4 23 080 111 0754
160000
140000 133762,4
120000 110736,8 110957,8 111075,4
100478,65
u;J 100000
g 80000 g71949
>r_gu 60000
40000
18540 20810 23080
20000 .
0 B ]
10 mety 15 mety 20 mety

B Nemodernizuojant darbo operacijos

H Jrenginys-Zmogus

M Jrenginys-robotas

3.4.1 pav. I8laidos darbo operacijai po 10,15 ir 20 mety

Sutaupytos 1éSos, nemodernizuojant ir modernizuojant darbo operacija, pateiktos 3.4.2 lenteléje

ir 3.4.2 paveiksle.

Sutaupytos 1ésos po 10, 15 ir 20 mety

3.4.2 lentelé

Laikotarpis Irenginys-fmogus, Eur Irenginys- robotas, Eur
10 mety 48 654,9 -43541,9
15 mety 79 668,65 -10 479,15
20 mety 110 682,4 22 687
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-40000

60000 -43541,9

B jrenginys-mogus, Eur M Jrenginys robotas, Eur
3.4.2 pav. Sutaupytos 1éSos po 10, 15 ir 20 mety

Remdamiesi duomenimis i$ lenteliy ir grafiky matome, kad atlikus modernizacija [renginys-
Zmogus, jau po 10 mety jmoné bus sutaupiusi 48 654,9 Eur. Po 15 mety modernizacija [renginys-
Zmogus vis dar bus pelningesné nei Jrenginys-robotas, kuris bus dar neatsipirkes. Po 20 mety abi
modernizacijos bus neSancios finansing nauda jmonei, bet [renginys-Zmogus finansiSkai bus
pelningesnis.

3.5. Vizualizacija

Technologijoms sparciai Zengiant j priekj, yra galimyb¢ virtualiai sumodeliuoti anks¢iau apraSyta
modernizuojamg darbo operacija, naudojant virtualios gamybos programg. Programiné jranga,
naudojama sukurti simuliacijas modernizacijoms — Visual components.

Visual components jmonés platforma buvo jkurta 1999 metais,siekiant palaikyti pazangias 3D
gamybos modeliavimo programas. Siandien § jmoné yra pripazinta kaip pasauliné gamybos
modeliavimo pramonés lyderé ir patikima daugelio pirmaujanciy prekés zenkly technologijy
partneré. Jmoné siiillo paprasta, greitg ir ekonomiska sprendima gamybos linijjoms projektuoti ir
modeliuoti [16].

3D vizualizacija leidzia suformuoti virtualy vaizdg pagal konkreciy jmoniy pageidavimus.
Galima sukurti darbo aplinkos vizualizacija, numatyti komponenty iSdéstyma. Taip pat galima
suprogramuoti numatoma jrenginiy, roboty ar kity elementy veikima. Sis modeliavimas pries
pradedant atnaujinti tam tikrg darbo vietg sutaupo laikg ir iStekliy, nes galima 1§ visy pusiy apzitréti
modernizuojama darbo vieta ar operacija, numatyti klaidas, kurios gali kilti vykdant atnaujinimus.

Vizualizacija, Jrenginys-Zmogus, sukurta pagal anksCiau modernizuotg dviracio purvasaugio
kirtimo prie$ konvejerj operacija, pateikta 3.5.1 ir 3.5.2 paveiksluose. Kadangi jrenginys, skirtas

35



dviraciy purvasaugiy kirtimui, bus gaminamas pagal specialy uzsakyma, Siose simuliacijose §is

jrenginys yra pakeistas grezimo staklémis.

% (@ () 0:00:00 10

3.5.1 pav. Modernizuota darbo operacija, dvira¢iy purvasaugiy kirtimas pries konvejerj
([renginys-zmogus), 1 projekcija

3.5.2 pav. Modernizuota darbo operacija, dviraciy purvasaugiy kirtimas prie§ konvejerj
(Jrenginys-zmogus), 2 projekcija
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Vizualizacija, [renginys-robotas, sukurta pagal anks¢iau modernizuotg dviraCio purvasaugio

kirtimo prie$ konvejerj operacija, pateikta 3.5.3 ir 3.5.4 paveiksluose.
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3.5.3 pav. Modernizuota darbo operacija, dvira¢iy purvasaugiy kirtimas pries konvejerj
(/renginys-robotas), 1 projekcija
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3.5.4 pav. Modernizuota darbo operacija, dviraciy purvasaugiy kirtimas prie§ konvejerj
(Jrenginys-robotas), 2 projekcija
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4. ISVADOS

Skaiciavimais nustatyta, kad finansiSkai naudinga modernizuoti dvira¢iy purvasaugiy Kirtimo
pries konvejerj darbo operacija. Po 10 mety jmon¢ sutaupyty daugiau nei 48 tikst. eury.
Modernizuojama operacija [renginys-zmogus atsipirkty per 24 ménesius, o /renginys-robotas -
per 182 ménesius.

Greitesné ir didesné finansiné nauda jmonei buty nusprendus modernizuoti darbo operacijg
pagal [renginys-2mogus modernizacija. Si modernizacija jau po 10 mety jmonei sutaupys
daugiau nei 48 tukst. eury, o po 20 mety - daugiau nei 110 tiikst. eury. Tuo tarpu modernizacija
Jrenginys-robotas finansing naudg atne$ po daugiau nei 15 mety.

Sukurtos simuliacijos modernizuojamoms darbo operacijos Jrenginys-zmogus ir [renginys-

robotas, 3D gamybos modeliavimo programa Visual components.
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