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Santrauka

Siame projekte buvo istirta rankinio pavaros mazgo surinkimo proceso eiga ir sukurta pusiau
automatizuota sistema, kuri skirta sumazinti zmogaus klaidy tikimybe bei stabilizuoti galutinio
gaminio kokybe. Pagrindiné problema buvo susijusi su tuo, kad rankiniu biidu atlickamos operacijos
pasizyméjo aukStomis FMEA RPN reikSmeémis, nes klaidos daznai likdavo nepastebétos realiu laiku,
o brangiy mechaniniy ir elektroniniy komponenty surinkimas keldavo papildoma rizikg. Tyrimo metu
buvo suprojektuotos trys nuosekliai veikiancios pusiau automatizuotos jrangos, sudarancios vieningg
surinkimo sistema, kurioje pritaikyti Poka—Yoke sprendimai, mechaniniai fiksavimo elementai,
lazeriniai, induktyviniai ir foto jutikliai Zingsniné Siemens PLC logika bei HMI vizualinés
instrukcijos. Eksperimentinés analizés metu buvo atliktas ciklo laiko vertinimas ir sudarytos FMEA
lentelés pries jrangos diegimg ir po jo, siekiant jvertinti, kokiu mastu buvo sumazintos zmogiskyjy
klaidy rizikos. Nustatyta, kad bendras surinkimo ciklas sutrumpéjo vidutiniskai 16 %, o didzioji dalis
rankinio proceso riziky buvo sumazinta 62-93 %, priklausomai nuo operacijos pobiidzio; vidutiné
RPN reik§mé sumazéjo nuo 224 iki 46, t. y. apie 79 %. Buvo jrodyta, kad pusiau automatizuotos
sistemos tikrinimo priemonés Zenkliai pagerino varzty prisukimo, guminiy detaliy, klijy panaudojimo
ir sujungimy tikrinimo patikimuma. Apibendrinant galima teigti, kad pusiau automatizuota sistema
leido sukurti stabilesnj, aiskiai valdomg ir patikimesnj surinkimo procesa, kuriame didzioji dalis
zmogiskojo faktoriaus riziky buvo panaikintos arba tapo lengvai valdomos, o proceso kokybe
nepriklauso nuo operatoriaus patirties. Gauti rezultatai gali biti taikomi praktinéje gamybinéje
aplinkoje, siekiant sumazinti broka, pagreitinti procesg ir padidinti kokybés kontrolés tiksluma.
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Summary

In this project, the workflow of the manual drive-unit assembly process was examined and a semi-
automated system was developed to reduce human-error probability and stabilize the final product
quality. The main problem was related to the fact that manual assembly operations exhibited high
FMEA RPN values, as errors were often not detected in real time, while the assembly of expensive
mechanical and electronic components introduced additional risk. During the study, three
sequentially operating semi-automated fixtures were designed, forming an integrated assembly
system in which Poka—Yoke elements, mechanical positioning features, laser, inductive and photo
sensors, step-based Siemens PLC logic, and HMI visual instructions were implemented. Experimental
analysis included cycle-time evaluation and the creation of FMEA tables before and after system
implementation to determine the extent to which human-factor risks were reduced. It was established
that the overall assembly cycle decreased by approximately 16%, and that most manual-process risks
were reduced by 62-93%. Depending on the operation, the average RPN value decreased from 224
to 46, representing a reduction of about 79%. The results demonstrated that automated checking
mechanisms significantly improved the reliability of screw-tightening, rubber-seal installation,
adhesive application, and connection verification. In summary, the semi-automated system enabled a
more stable, clearly controlled, and reliable assembly process in which the majority of human-factor-
related risks were either eliminated or became easily manageable, and the resulting process quality
no longer depended on operator experience. The findings can be applied in practical manufacturing
environments to reduce defects, increase process stability, and improve the accuracy of quality
control.
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Ivadas

Siuolaikinéje gamyboje vis didesnj démesj lemia ne tik gaminiy kaina, bet ir kokybé, stabilumas bei
galimybé iSvengti zmogiSkyjy klaidy. D¢l auganciy konkurenciniy reikalavimy jmonés privalo
uztikrinti, kad jy gamybos procesai biity kuo patikimesni, o galutiniai gaminiai — atitikty grieztus
kokybés standartus. Rankinis surinkimas vis dar pla¢iai naudojamas gamyboje, taciau biitent Siame
procese dazniausiai atsiranda zmogiskos klaidos, kurios tiesiogiai veikia gaminio kokybg ir procesy
stabilumg. Didelé priklausomybé nuo operatoriaus jgiidziy, démesio, patirties, nuovargio ar net
psichologinés biisenos lemia tai, kad rankiniame procese daznai pasitaiko klaidy, kurios gali sukelti
broka, papildomas iSlaidas ir prastovas. Situacija tampa dar jautresné tuomet, kai surenkamas mazgas
turi brangius elektroninius ar mechaninius komponentus, kuriy pazeidimas ar neteisingas surinkimas
Jmonei gali sukelti zenkly nuostolj. Tokiuose procesuose ne tik didé¢ja finansiné rizika, bet ir atsiranda
butinyb¢ uztikrinti atkuriamuma — kad kiekvienas gaminys bty surinktas identiskai ir be nukrypimy.
Dél Siy priezas¢iy tampa bitina ieSkoti sprendimy, kurie sumazinty Zzmogaus faktoriy ir leisty procesa
kontroliuoti patikimiau, ypac tais atvejais, kai gaminys yra kompleksiskas, o surinkimo seka — grieztai
apibrézta. Prie§ pradedant §j projekta buvo aisku, kad rankinis surinkimas kelia daugiausiai riziky:
darbai atlieckami nevienodu tempu, zingsniai kartais praleidziami, o klaidos pastebimos ne i$ karto.
Tyrimai ir praktiné patirtis rodo, kad rankiniu biidu atlickami surinkimo zingsniai dazniausiai
pasizymi auksta rizika, nes klaidos tokiose operacijose aptinkamos sunkiai ir ne visada realiu laiku.
Siekiant iSvengti Siy problemy, gamyboje vis dazniau taikomi paprasti automatiniai tikrinimo
sprendimai — jutikliai, zingsniné¢ PLC logika, sekos kontrol¢ ar Poka—Yoke priemonés, kurios padeda
sumazinti rizikg ir stabilizuoti galutinio gaminio kokybe. Vis délto ne visais atvejais procesg jmanoma
visiSkai automatizuoti. Kai kurie veiksmai islieka priklausomi nuo operatoriaus, todél svarbu sukurti
pusiau automatizuotg ir zmogy vedancia sistema, kuri uztikrinty teisingg surinkimo eiga, sumazinty
Zingsniy praleidimo tikimybe ir leisty operatoriui dirbti nuosekliai, aiSkiai suprantant proceso logika.
Tokia sistema turi ne tik padéti iSvengti klaidy, bet ir suteikti griZztamajj ry§j — informuoti apie teisingg
atliktg veiksma, sustabdyti procesg netinkamy salygy atveju ir neleisti pereiti prie kito Zingsnio, kol
ankstesnis neatliktas tinkamai. Sis projektas siekia sukurti bitent tokj sprendimg — sistema, kuri
iSlaiko operatoriaus dalyvavima, tadiau eliminuoja daugumg kritiniy riziky, integruojant Siemens
PLC logika, HMI vizualines instrukcijas, jutiklius ir mechaninius Poka—Yoke elementus. Tokia
kombinacija ne tik sumazina klaidy tikimybe, bet ir leidZia objektyviai jvertinti proceso pokycius,
palyginant rankinio ir pusiau automatizuoto proceso ciklo laikus bei FMEA rezultatus. Sio tyrimo
nauda — praktiné ir tiesiogiai panaudojama gamybin¢je aplinkoje, nes parodo, kaip pusiau
automatizuota sistema gali pagerinti kokybe, sumazinti brokga ir sukurti stabilesnj procesg, nepaisant
operatoriaus patirties ar darbo tempo.

Tikslas: sukurti pusiau automatizuota pavaros mazgo surinkimo proceso sistema.

UZzdaviniai:

1. iSnagrinéti pusiau automatizuoty surinkimo procesy valdymo principus, Lean metody taikymo
galimybes ir Siuolaikiniy technologijy integracijos aspektus;

2. sudaryti pusiau automatizuoto proceso loging seka ir parengti jos algoritmg TIA Portal programoje;
3. atlikti palyginamaja surinkimo procesy analiz¢ prie§ poky¢ius ir po jy jgyvendinimo;

4. jvertinti pavaros mazgo surinkimui naudojamos jrangos ir jtaisy kastus.

Hipotezé: Pusiau automatizuotas procesas padés iSvengti pavaros mazgo surinkimo klaidy
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1. Surinkimo proceso automatizavimo ir kokybés uztikrinimo teoriniai pagrindai

Norint sukurti pusiau automatizuotg surinkimo kontrolés sistemg reikia susipazinti su esamomis,
buvusiomis, mokslininky nagrinétomis sistemomis, apzvelgti su kokiais iSStikiais susiduriama,
kuriant automatizuotas sistemas bei, kaip reikia tai jgyvendinti, kad sistema veikty sklandziai. Svarbu
1Snagrinéti, kokie jrankiai naudojami siekiant automatizuoti tam tikrus gamybos procesus, pasitelkti
tam tikrg gamybos filosofija, kaip pavyzdziui Lean, kad darbas vykty sklandziai, bei bty aiskios tam
tikros normos. Zinoma, darbo tikslas, kad jdiegta sistema anuliuoty visas galimas gamybos klaidas ir
uztikrinty gaminio kokybe, tai pravartu zinoti kokios klaidos dazniausiai pasitaiko ir su kokiomis
problemomis daznai susiduriama gamybos procesuose. Taip pat svarbu apzvelgti Siuolaikines
gamybos technologijas, ypa¢ 3D spausdinimg, kuris leidzia greitai kurti prototipus, pagalbinius
jtaisus ir Poka-Yoke elementus. Sios technologijos analizé padés jvertinti jos pritaikymo galimybes
projektuojant pusiau automatizuotg surinkimo sistema ir optimizuojant jrangos kastus.

1.1. Surinkimo procesy automatizavimo aktualumas ir sprendimai gamyboje

Siuolaikinéje pramonéje, gamybos sektoriuje, efektyviai ir kokybiskai atliekami procesai tampa vis
svarbesni jmonés konkurencingumui. Imonés, sieckdamos pritraukti klientus ir patenkinti jy lukescius,
diegia pazangias sistemas, kurios uZtikrina gamybos operacijy efektyvuma ir kokybeg. D¢l to Sie
veiksniai daro jtakg ir gaminio kaStams. Surinkimo procesai yra vieni 1§ jy — svarbu juos atlikti
kokybiskai ir iSvengti elementariausiy klaidy. Imonés privalo uztikrinti, kad klientas gaus visiskai
surinktg kokybiska gaminj, nes net vienas nejsuktas varztas gali sukelti gamybos prastovas, brokg ar
net kelti saugumo rizika vartotojui. Todél jmonés, siekiancios kokybés ir efektyvumo, renkasi diegti
automatizuotas tikrinimo sistemas, kurios geba aptikti klaidas realiu laiku ir uztikrina, kad gaminys
po atliktos operacijos biity visiskai paruostas tolimesniems etapams. Sios darbo temos aktualumas
kyla 1§ poreikio eliminuoti zmogaus klaidas ir kartu sukurti ergonomiskai pagrjstas darbo vietas bei
technologiskai pazangias surinkimo sistemas.

Vienas 1§ gamybos proceso optimizavimo pavyzdziy yra Zmogaus ir roboto bendradarbiavimo
tyrimas. Viename 1§ naujesniy moksliniy darby mokslininkai analizuoja, kaip efektyviai roboto ir
zmogaus bendras darbas leidzia pasiekti geresnj darbo ergonomikos lygj ir didesnj darbo efektyvuma.
Tyrime buvo nagrin¢jamas gana sudétingas surinkimo modelis, kuriame buvo surenkama daug
detaliy ir skirtingais surinkimo biidais. Surinkimas buvo atliktas keliais bandymais: kai surinkinéjo
zmogus rankiniu budu, kai surinkimg vykdé robotas ir kai procesas buvo atlickamas visiSkai
automatiskai. Tyrimo rezultatai parodé, kad roboto surinkimo operacija truko 70,8 procento ilgiau,
nei surinkingjant ranka, taciau Zmonés, kurie surinking¢jo detales, jauté zenkliai maziau nuovargio bei
psichologinés jtampos [1]. Yue Cao ir kt. nagriné¢jamas zmogaus ir roboto bendradarbiavimo (HRC,
angl. human-robot collaborative) taikymas surinkimo, bei suvirinimo procese. Autoriai pabrézia, kad
tokios sistemos tampa vis aktualesnés de¢l auganio gamybos sudétingumo ir poreikio didinti
efektyvuma bei kokybe. Tyrimai rodo, kad HRC leidzia sumazinti klaidy tikimybe rankiniuose
procesuose, nes robotai uztikrina didesnj tiksluma ir pastovuma, o Zmongés pasiZymi lankstumu ir
gebéjimu spresti nestandartines situacijas. Taip pat pastebéta, kad robotai gali sumazinti darbuotojy
fizin] kriivj, nuovargj ir psichologing jtampa. Svarbi tyrimy kryptis yra saugos uZztikrinimas ir
intuityviy sgsajy kurimas, kad bendradarbiavimas su robotais bity sklandus ir priimtinas
operatoriams. Galiausiai pabréziama, kad Zmogaus ir roboto bendradarbiavimas yra viena
perspektyviausiy technologijy tolesniam gamybos procesy tobulinimui [2].
Kitame darbe [3] autoriai nagrinéja pazangias robotizuotas surinkimo technologijas. Autoriai
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rezultatuose iSskiria keturias pagrindines kryptis: detaliy, bei jy pozicijos aptikimas ir ieSkojimas,
tiksliy roboto judesiy strategijas, klaidy aptikimg, bei nasumo vertinimg. Autoriai pabrézia, kad
detaliy trajektorijai, pozicijai nustatyti dazniausiai taikoma kompiuteriné rega ar trajektorijos
metodai, taciau regos tikslumas vis dar ribotas, tod¢l naudojami kompensaciniai sprendimai. Tiksliy
roboto judesiy strategijy srityje tradiciniai metodai yra tinkami tik tam tinkamoje aplinkoje, o didesnj
lankstumg suteikia mokymusi gristos technologijos, kurios geba greitai prisitaikyti prie naujy
situacijy, taciau realioje gamyboje dar stokojama jy patikimumo. Klaidy aptikimo faktorius laikomas
bitinu saugios ir kokybiskos gamybos dalimi, tac¢iau dabartiniai sprendimai yra riboti, tod¢l biitina
tobulinti sistemg. Nasumo vertinimas apskaifiuojamas pagal surinkimo laikg, sékmés rodiklj,
Jstatymo jéga, bei mokymosi efektyvuma. Autoriai nustaté, kad stiprinamuoju mokymusi (RL) grijsti
metodai pasiekia panaSig surinkimo kokybe kaip ir klasikiniai metodai, taciau uztikrina greitesnj
mokymosi procesg ir geresnj iSpildyma, todé¢l turi didelj praktinj taikymo potencialg [3].

Vienas i§ surinkimo procesuose naudojamy jrankiy yra kobotas, ar kitaip, bendradarbiaujantis
robotas. Viename straipsnyje atskleidziama, kad koboty populiarumas gamyboje didéja [4]. Vis
did¢jantis automatizacijos panaudojimas gamyboje, leidzia sparc¢iai tobulinti roboty panaudojima
gamyboje. Vis diegiamos saugios roboty alternatyvos, kurios leidZia Zmogui dirbti kartu su robotu ir
jis ivardijamas bendradarbiaujanc¢iu robotu, kobotu. ISskiriami koboto skirtumai tokie, kad Sis
procesus daro lé€iau, nei robotas, tod¢l Zmogui yra saugiau dirbti Salia jo, taip pat kobotas yra
lengviau programuojamas ir lengviau su juo dirbti iSvien [4]. Literatiiroje iSskiriami skirtingi Zmogaus
ir koboty bendradarbiavimo tipai (zr. 1 pav.), kurie priklauso nuo to, kaip jie kartu atlieka uzduotis
darbo vietoje [4]:

Nepriklausomas (Independent/Parallel) — zmogus ir kobotas atlieka skirtingas uzduotis ant skirtingy
detaliy, dirbama lygiagreciai, be tiesiogings sgaveikos.

Nuoseklus (Sequential) — zmogus ir kobotas atlieka skirtingas uzduotis tam pa¢iam gaminiui iS$ eilés,
pvz., kobotas perduoda detale, zmogus atlieka kitg veiksma.

Sinchroninis (Simultaneous) — Zmogus ir kobotas vienu metu atlieka skirtingas uzduotis tam paciam
gaminiui. DaZnai darbas atliekamas vienas Salia kito, reikalingas didelis saugos uZtikrintumas.
Palaikantis (Supportive) — zmogus ir kobotas kartu dirba prie vienos uzduoties, pvz., kobotas laiko
detale, o zmogus jg tvirtina.

y Uzduotis 1 y UZduotis 2 UZzduotis 1 Uzduotis 2

Y Y
gaminys | gaminys 2 > ..
B gaminys | --- gaminys | -
\J

< I

Nuoseklus bendradarbiavimo scenarijus surinkimo

Nepriklausomas bendradarbiavimo scenarijus
procesuose.

surinkimo procesuose

" . UZduotis
UZzduotis 1~ o1 R »  Uzduotis 2
= = = e

Sinchroninis bendradarbiavimo scenarijus surinkimo Palaikantis bendradarbiavimo scenarijus surinkimo
procesuose. procesuose.

1 pav. Bendradarbiaujanciy roboty ir Zzmogaus darbo tipy schemos [4]
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Pastebimi ir teigiami roboty integravimo niuansai ekonomikoje. Literatiiros apzvalgoje, pagal
statistinius duomenis, mokslininkai nustaté, kad koboty pardavimai vis didé¢ja, 2021 metais kobotai
rinkoje sieké 700 milijony Amerikos doleriy ir pranasaujama, kad 2030 metais iSaugs iki dviejy
bilijony Amerikos doleriy [4]. Kitas Saltinis jrodo greita robotizuotos sistemos panaudojimo
atsipirkimo laikg. Surinkinéjant modulines namy sistemas ir jas automatizavus, pasitelkiant robotus,
apskaiciuota, kad §i atsipirkty per puse mety [5].

Viename i§ naujausiy tyrimy tyréjai atskleidzia, kad gamybos procesy kontrolé ir robotiniai
sprendimai jau turi bendrg sgsajg ir juos galima suderinti ir gauti naudinga, puikiai funkcionuojancia
sistemg, uztikrinant gamybos procesy kokybe [6]. Pasitelkus robotus, galima pasiekti gerus
rezultatus, atliekant vizualing inspekcija, detaliy padéties nustatyma, nustatyti neatitikimus ir visus
duomenis uzfiksavus surinkti visg informacija j duomeny bylas. Pavyzdziui, viename tyrime buvo
atlieckami roboto jrankiy trajektorijos nukrypimy analizé, pritaikant baigtiniy elementy analize, lakSty
formavimo uzduotyje ir nustatyta, kad roboto padéties tikslumas padidéjo 80 procenty [6]. Kitame
darbe buvo pasiiilytas keliy roboty trajektorijy optimizavimo modelis, kuris leido sumazinti detaliy
deformacijas 12 procenty neilginant ciklo laiko [7]. Toks biidas turi jtakos klasikiniams pokyc¢iams,
kokybe tikrinti proceso pabaigoje, pakeisti  realiu laiku vykstantj, kiekvieno zingsnio steb¢jimo
procesg ir taip iSvengti kokybiniy klaidy procesuose [6].

Kitas svarbus aspektas — DI ir skaitmeniniy dvyniy (angl. digital twins) panaudojimas. Tyrime [7]
nagrinéjama, kaip duomenys, sugeneruoti virtualioje gamyklos aplinkoje, gali buiti naudojami
dirbtinio intelekto tinklams treniruoti, siekiant aptikti gamybos proceso klaidas. Toks metodas leidzia
kurti i$ anksto gamybos procesy skaitmeninius vizualius variantus, dar pries§ realiy sistemy paleidima,
taip sumazinant eksperimentavimo, testavimo kasStus ir uztikrinant greitesnj diegima [7]. Be to,
skaitmeniniai dvyniai suteikia galimybe ne tik imituoti surinkimo procesus, bet ir prognozuoti,
kuriose vietose gali atsirasti klaidos, taip dar labiau sustiprinant kontrolés vaidmenj procesuose [7].

Naujausi tyrimai rodo, kad tokie dirbtinio intelekto ir skaitmeniniy dvyniy panaudojimo sprendimai
gali buti taikomi ir prieziiirai, nustatant galimas problemas dar prie§ juy atsiradima Pavyzdziui,
skaitmeninis dvynys buvo pritaikytas pramoninio roboto veikimo laikui apskai¢iuoti, uztikrinant
jrangos patikimumg [6]. Tuo tarpu kitas mokslininkas pasiiilé modelj, kur, panaudojus CycleGAN
metoda, padidino roboto jungéiy gedimy diagnostikos tikslumg nuo 32,5 % iki net 98,86 %,
reikalaudamas Zenkliai maZesnio duomeny kiekio [6]. Kitas pavyzdys kuriame keliy jutikliy pagrindu
sukurtas skaitmeninis dvynys leido sukurti virtualy 96 % tikslumo kokybés zemélapj, leidus; aptikti
defekty vietas ir jas pasalinti robotu, be Zmogaus jsikigimo [6]. Sie pavyzdZiai rodo, kad skaitmeniniy
dvyniy integracija ] gamyba suteikia ne tik imitavimo ar mokymo pranasumuy, bet ir leidZia realiuoju
laiku diagnozuoti klaidas, prognozuoti jrangos biikle, bei automatizuoti defekty Salinimg [6][7]. Tai
1§ esmés keicia tradicinj kokybés kontrolés model;.

Viename tyrime mokslininkai tyré¢ ekonominj trijy tipy detaliy komplektavimo sistemy
atsiperkamuma. Pirmo tipo sistema, tai kurioje detalés paémimas ir padéjimas yra automatizuotas,
naudojant automating sistemg, o komplektavimas vykdomas rankiniu budu. Antras tipas, kai
paémimas ir surinkimas yra atliekamas rankiniu buidu. Trecia tipo sistema, tokia pat kaip ir antra, bet
yra jdiegta papildoma detaliy atpaZinimo sistema, kuri leidZia iSvengti klaidy. Rezultatai rodo tai, kad
esant maZzoms gamybos apimtims ekonomiskesnés yra rankinés sistemos, antro ir trecio tipo sistemos,
nes nereikalauja dideliy pradiniy investicijy. Taciau pastebima i§ rezultaty (Zr. 2 pav.), kad padidéjus
komplektuojamy detaliy skaiciui, mazdaug ties 25 tikstanciais vienety, automatizuota, pirmo tipo
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sistema, tampa ekonomiskai pranaSesné. Pastebéta ir tai, kad trecio tipo, su papildomu klaidy
prevencijos moduliu, sistema niekaip nepasiekia antro tipo be papildomos prevencijos, tokios klaidy
prevencijos sistemos diegimas padidina kastus ir niekaip nebeatsveria technologinio modulio diegimo
investicijy. Nors ir rankinés sistemos vis dar placiai taikomos, bet matoma, kad automatizuotos
sistemos pasiteisina tik esant dideliems, $iuo atveju nuo 25 tukstanciy vienety, gamybos kiekiams [8].
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2 pav. Metinis detaliy komplektavimo kasty palyginimas pagal sistemos tipg, nuo gamybos vienety skai¢iaus

[8]

Siuolaikinéje pramonéje gamybos efektyvumas, kokybé ir procesy patikimumas tampa esminiais
konkurencingumo veiksniais, todél jmonés vis dazniau diegia automatizuotas ir pazangias tikrinimo
bei surinkimo sistemas, siekdamos sumazinti Zzmogaus klaidy tikimybe ir uztikrinti ergonomiskas
darbo salygas. Naujausi moksliniai tyrimai rodo, kad Zmogaus ir roboto bendradarbiavimas (HRC)
leidzia sumazinti klaidy skaiciy, fizinj kriivi bei psichologing itampa darbuotojams, o kartu didina
gamybos lankstumg ir kokybg. Tobuléjant robotizuotoms surinkimo technologijoms, vis dazniau
taikomi mokymusi gristi metodai, uztikrinantys greitesnj prisitaikyma prie naujy situacijy ir didesn;j
surinkimo tikslumg. Kartu augantis koboty (bendradarbiaujanciy roboty) populiarumas jrodo, kad
saugus ir intuityvus Zzmogaus-roboto darbas tampa neatsiejama modernios gamybos dalimi.
Ekonominiai tyrimai patvirtina sparty Siy technologijy atsipirkima — kai kuriais atvejais investicijos
atsiperka vos per kelis ménesius, o globali koboty rinka prognozuojamai augs iki dviejy bilijony
doleriy 2030 m. Integruojant dirbtinj intelekta ir skaitmeninius dvynius, gamybos procesy kontrolé
pasiekia nauja lygmenj — leidZia ne tik imituoti ir prognozuoti klaidas, bet ir realiuoju laiku atlikti
diagnostika bei automatizuotai Salinti defektus, keiCiant tradicin; kokybés kontrolés model; |
nuolatinio stebéjimo sistemg. Galiausiai, tyrimai rodo, kad nors rankinés sistemos iSlieka
ekonomiSkos mazos apimties gamyboje, didéjant gamybos mastui automatizuoti sprendimai tampa
finansiskai pranaSesni ir bitini siekiant ilgalaikio efektyvumo bei kokybés uZtikrinimo.

1.2. Poka-Yoke ir 55 principai gamyboje

Mokslinéje literatiiroje vis dazniau nagrin¢jamas Poka-Yoke principy derinimas su Pick-to-Light
sistemomis, kaip efektyvi priemoné klaidoms eliminuoti. Mokslininkai atliko tyrima, kuris parode,
kad Siy metody integracija gali Zenkliai pagerinti gamybos efektyvuma ir kokybe [9]. Autoriai iSskiria
du jutikliy tipus, taikomus Poka-Yoke sistemose: kontaktinius, kurie aptinka netinkamga detalés padét]
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ar forma, naudojant kontakta ar magnetinj lauka, bei nekontaktinius, veikiancius Sviesos spindulio
peréjimo arba atspindzio principu. Jutikliy panaudojimas leidzia lanksciai uztikrinti klaidy prevencija
diegiant automatizuotas sistemas [9].

Pick-to-Light sistema, paremta optiniais signalais, darbuotojg realiuoju laiku nukreipia tinkama seka:
paémus detale, uzsidega kitas indikatorius. Netinkamo veiksmo atveju sistema jspéja Sviesos ar
garsiniu signalu. Tyrime pabréziama, kad §i technologija padidina nasuma, uztikrina kokybe,
sumazina klaidy tikimybe iki nulio, supaprastina naujy darbuotojy mokyma [9]. Pasak Prabowo ir
Aisyah, Poka-Yoke metodas leidzia zymiai sumazinti zmogiskyjy klaidy tikimybe gamybos procese,
o tai tiesiogiai mazina atlieky kiekj, broko procentg ir bendras gamybos sanaudas. Autoriai pabrézia,
kad tinkamai integruotos prevencinés priemonés gali sumazinti rizika daugiau nei 55 %, taip gerinant
saugg ir procesy patikimuma [10].

Rezultaty analizé parodé, kad diegiant Pick-to-Light kartu su Poka Yoke pasiektas surinkimo laiko
sumazinimas. Pavyzdziui, komponenty paruoSimo operacija sutrumpéjo nuo 24,7 iki 22,63
sekundziy, o mokymo operacijos laikas — nuo 11,16 iki 8,8 sekundziy. DidZiausias efektyvumas
pastebétas detalés surinkimo metu: procediiros atlikimo laikas sumazéjo daugiau kaip 50 %, nes
sistema aiskiai nurodeé kitus Zingsnius . Bendras vienos detalés surinkimo laikas sutrumpéjo apie 11%.
Dar didesné nauda gauta serijinés gamybos metu — surinkant 10 vienety, bendras laikas sumazéjo
beveik 20%. Tokie rezultatai jrodo prakting sistemos nauda, nes ji leidzia paspartinti gamyba ir kartu
sumazinti klaidy tikimybe [9].

Panasy poveikj pabrézia ir kiti autoriai — atlikus Poka-Yoke sprendimo diegima medziagy paruoSimo
procese, FMEA rodikliai pageréjo: RPN sumazéjo apie 192 %, o defekty lygis pasieké 0 PPM, nes
visi veiksmai buvo atlikti naudojant Poka-Yoke metoda [11].

Kitame Saltinyje galima pastebéti, kaip Poka Yoke principg galima i§ mechaninio sprendimo perdaryti
1 visiskai dirbtinio intelekto valdoma sprendimg. Moksliniame darbe mokslininkai tyré ir aprasé tokia
sistema, kurioje vaizdiniai duomenys yra realiu laiku dirbtinio intelekto analizuojami ir i§ skai¢iavimy
nustatoma ar detaléje visi komponentai yra tinkamai surinkti. Rezultatai parode, kad tokia
technologija pasiZymi dideliu tikslumu ir leidZia efektyviai Salinti smulkius defektus, kuriuos kitais
metodais biity sunku identifikuoti. Taip pat, tokia sistema, paremta dirbtinio intelekto, leidZia
gamybos metu prisitaikyti prie besikeic¢ian¢iy gamybos salygy [12].

Tyrime analizuojamas 55 metodikos jgyvendinimas metalo detaliy gamybos jmongje, kuri orientuota
1 automobiliy pramong. Jgyvendinimas buvo atliktas atsizvelgiant j visus 5§ zingsnius — riiSiavima,
1Sdéstyma, valyma, standartizavima ir palaikyma. Pirmiausia i§ darbo vietos paSalintos nereikalingos
priemonés ir medziagos, pertekliniai jrankiai pazyméti, o likusieji iSdéstyti pagal naudojimo
daznumg. Buvo perplanuotas dirbtuviy iSdéstymas ir sukurtas naujas smulkiy detaliy sandélis, tai
leido atlaisvinti apie 35 kvadratinius metrus darbo vietos ir dar 28 kvadratinius metrus papildomos
erdvés sandéliavimui [13].

Atliekant laiko matavimus prie§ ir po 5§ jdiegimo, nustatyta, kad medziagy paémimo trukmeé
sutrumpéjo daugiau nei 70 %, o bendras dazniausiai atliekamy uzduociy laikas sumaze¢jo 31 minuciy.
Apskaiciuota, kad kiekvienas darbuotojas per dieng sutaupo apie 2 val. 8 min., o tai sudaro daugiau
nei 1200 € per meénes] sutaupyty kasty. Idiegimo iSlaidos sieke 4599 €, todél projektas atsipirko per
puse mety. Autoriai pazymi, kad 55 jdiegimas ne tik padidino darbo greitj, bet ir pagerino sauga,
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ergonomikg bei darbuotojy pasitenkinima, o aiSkiai pazymétos darbo vietos ir jrankiai leido iSvengti
nereikalingy veiksmy bei sutrumpinti paieskos laika [13].

I panasy efektyvumo pageré¢jimg démes;j atkreipia ir Monnanyana bei Gupta (2021) atliktas tyrimas
[14], kuriame 55 metodika buvo diegiama voztuvy gamybos jmonéje Piety Afrikoje. Autoriai nurodo,
kad prie§ jgyvendinima darbo vietose vyravo netvarka ir neefektyvus jrankiy paskirstymas —
operatoriai gaiSo laikg ieSkodami jrankiy ar net skolindamiesi juos i$ kity darbuotojy. Po 55 jdiegimo
situacija zenkliai pageré¢jo: vidutinis jrankiy paieskos laikas sutrumpéjo kelis kartus — pavyzdziui,
sriegiklio paieska sumazéjo nuo 19,6 iki 1,8 minutés, o grazto — nuo 5,5 iki 2,2 minutés. Audito
rezultatai taip pat parodé didel;j 55 Zingsniy jvertinimo augimg — nuo vos 5—15 % iki 70-95%, o darbo
vietos tapo Svaresnés, labiau standartizuotos ir aiskiai pazymétos. Autoriai pabrézia, kad 55 diegimas
ne tik padidino produktyvumg ir sumazino prastovas, bet ir suformavo nuolatinio tobulinimo, bei
tvarkos palaikymo kultiirg [14].

1.3. Rizikos analizé ir FMEA taikymas gamyboje

Lean ir Six Sigma metodikos paprastai taikomos kartu, nes jy derinys padeda ne tik sumazinti proceso
variacijas, bet ir pasalinti nereikalingas veiklas. Tiriamas $altinis parodo, kad tokiais atvejais FMEA
tampa naudingu jrankiu, ypa¢ kai procesas neturi ankstesniy matavimo duomeny. FMEA padeda
sistemingai jvertinti gedimy priezastis, apskaiciuoti jy rizika ir nustatyti, kurios problemos daro
didziausig poveikj prastos kokybés kastams (COPQ). Tokiu budu galima tiksliai suplanuoti
korekcines priemones ir sumazinti nuostolius. Autoriai pabrézia, kad integruojant FMEA su Lean Six
Sigma priemonémis kokybés gerinimas vyksta grei¢iau, mazesniais kastais [15].

FMEA metodas Saltinyje pristatomas, kaip vienas veiksmingiausiy rizikos analizés jrankiy,
naudojamy jvairiose pramongés srityse. Autoriai pabréZia, kad sudétingose sistemose Zmogaus klaidos
yra nei§vengiamos, todél biitina analizuoti ne tik jau jvykusius incidentus, bet ir potencialias proceso
silpnybes dar prie$ joms pasireiSkiant. Butent tokj principg taiko FMEA —metodiskai i§skaido procesa
1 Zingsnius ir jvertina, kokiais biidais kiekvienas jy gali sugesti bei kokj poveiki gedimas turéty visai
sistemai [16].

Straipsnyje akcentuojama, kad FMEA pagrindas yra rizikos prioriteto skaicius (RPN),
apskaiciuojamas pagal gedimo sunkumga, pasikartojimo tikimybe ir aptikimo galimybe. Tai leidzia
aiSkiai i$skirti pavojingiausius taskus ir suplanuoti tikslias prevencines priemones. Autoriai taip pat
nurodo, kad yra dvi FMEA rusys — dizaino (DFMEA) ir procesy (PFMEA) — ir jos placiai taitkomos
gamybos, aviacijos bei inZinerijos srityse [16].

Saltinyje pateikiamas praktinis pavyzdys parodo, kad nuosekli FMEA analizé leidzia greitai
identifikuoti didelj skaiciy galimy gedimy ir jy priezasCiy, o véliau — jdiegti realius proceso
patobulinimus (pvz., darbo vietos pertvarkymga ar zenklinimo pakeitimus). Autoriai apibendrina, kad
FMEA yra paprastas, lengvai pritaikomas ir efektyvus metodas, padedantis sumazinti gedimy
tikimybe bei padidinti bet kurios sudétingos sistemos patikimuma [16].

Ervural su bendraautoriu pristato patobulintg, visiSkai duomenimis grista FMEA metoda, kuriuo
siekiama iSvengti tradicinio FMEA subjektyvios nuomonés trukumo. Vietoje to sitiloma naudoti i§
realios gedimy istorijos apskai¢iuojamus rizikos rezultatus: gedimy daznj, produkty nuostolius, laiko
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nuostolius ir gedimy nestabilumg. Tokie veiksniai leidzia tiksliau jvertinti gedimy poveikj, nes jie
tiesiogiai atspindi faktinius praradimus ir gedimy elgseng. Rizikos veiksniai nustatomi taikant M-
CRITIC metoda, o gedimy rezimai prioretizuojami naudojant ABAC metoda [ 17]. Metodika iSbandyta
maisto pramonés gamykloje, analizuojant vieneriy mety gedimy duomenis. Gauti rezultatai parode,
kad pasiiilytas modelis patikimai iSskiria kritiSkiausius gedimus ir iSlieka stabilus net atliekant
jautrumo analize, bei keiciant rizikos veiksniy svorius. Tai patvirtina, kad duomenimis paremta
FMEA versija yra tikslesné ir atsparesné, nei tradicinis RPN, o pats metodas leidzia objektyviai ir
nuosekliai identifikuoti procesy problemas [17].

Tyrimuose vis dazniau akcentuojama, kad FMEA metodas tobulinamas jtraukiant realaus laiko
eksploatacinius duomenis. Pavyzdziui, naujesni autoriai sitilo dinaming CNC jrangai taikomg FMEA
versija, kurioje gedimy rizika vertinama ne tik eksperty nuomone, bet ir remiantis faktiniais jrenginio
veikimo bei prieziiiros duomenimis. Tokia metodika leidZia nuolat atnaujinti RPN reikSmes ir tiksliau
prognozuoti gedimus, nes rizika analizuojama pagal realiai kintancig jrangos biikle, o ne vien statine
tradicinés FMEA analize [18].

Remiantis literatiiros Saltiniais pastebima, kad tradiciné FMEA metodika turi ribotumy dél
subjektyviy S—O-D vertinimy ir vienody rizikos veiksniy svoriy, tod¢l Siuolaikiniuose tyrimuose ji
papildoma duomeny apdorojimo ir keliais kriterijais gristais sprendimo metodais, kurie padeda
tiksliau prioretizuoti rizikas [19]. Tuo tarpu naujesni tyrimai akcentuoja FMEA taikymo plétra uz
techniniy gedimy riby — metodas naudojamas vertinti ir tvarumo bei aplinkosauginius rizikos
veiksnius gamybos sistemose [20]. Abi kryptys parodo, kad FMEA evoliucionuoja | integruota,
platesnio masto rizikos vertinimo jrankj, tinkantj sudétingoms Siuolaikinéms gamybos aplinkoms
[19].

1 lentelé. Sistemos FMEA rimtumo gairés (1-10 kokybiné skalé) [21]

Poveikio lygis | Ivertinimas Kriterijai

Néra 1 Jokio poveikio.

Labai menkas | 2 Klientas nesusierzings. Labai nedidelis poveikis produkto ar sistemos veikimui.

Nedidelis 3 Klientas Siek tiek susierzings. Nedidelis poveikis produkto ar sistemos veikimui.

Mazas 4 Klientas patiria nezymy nepatogumg. Mazas poveikis produktui ar sistemos
veikimui.

Vidutinis 5 Klientas pat'ir%a tam tikrg nepasitenkinimg. Vidutinis poveikis produktui ar
sistemos veikimui.

Zenklus 6 Klientas jaucia diskomforta. Produkto veikimas suprastéjes, taciau sistema vis dar
veikia ir yra saugi. IS dalies veikimo sutrikimas.

Didelis 7 Klientas nepatenkintas. Produkto veikimas stipriai pablogéjes, bet vis dar

funkcionalus ir saugus. Sistema apribota.

Labai didelis

Klientas labai nepatenkintas. Produktas neveikia tinkamai, nors sistema iSlieka

(ekstremalus) 8 saugi. Sistema neveikianti.

Potencialiai pavojingas poveikis. Produkta galima sustabdyti be nelaimés, taciau
Sunkus 9 A . o c . . .

gresia laikinas gedimas arba neatitikimas teisés akty reikalavimams.
Pavojingas 10 Pavojingas poveikis — su sauga susijes staigus gedimas. Neatitikimas

vyriausybiniams reikalavimams.
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1.4. 3D spausdinimo taikymas gamybos imonése

Pasak Jadhav ir bendraautoriy (2022), 3D spausdinimas, dar vadinamas pridétine gamyba (angl.
Additive Manufacturing), yra technologija, kai objektai formuojami sluoksnis po sluoksnio i$ jvairiy
medZiagy, naudojant skaitmeninj 3D modelj. Siuo metu pramonéje plaiai taikomi keli pagrindiniai
metodai, tokie kaip FDM (Fused Deposition Modelling), kai lydomas termoplastinis siiilas
sluoksniuojamas iki kieto objekto formos, SLS (Selective Laser Sintering), kai milteliai lydomi
lazeriu, ir SLA (Stereolithography), kai objektas formuojamas i§ dervos, kietinamos lazeriu. Autoriai
nurodo, kad Siuolaikiniai 3D spausdintuvai naudoja platy medziagy spektra — nuo polimery ir
kompozity iki metaly ir keramikos, todél technologija pritaikoma jvairiose srityse, jskaitant medicing,
architekttira, moksla, bei Svietimg [22]. Tyrimai rodo, kad metaly pridétiné gamyba leidzia kurti
sudétingas titano, aliuminio ar neriidijanc¢io plieno detales, ta¢iau pagamintos detalés dar néra
tinkamos naudoti praktikoje, todél technologijai biitina tolimesné plétra [23]. Medicinos srityje 3D
spausdinimo technologija leidzia gaminti individualizuotus protezus ir anatominius modelius,
architektiiroje — greitai kurti fizinius pastaty maketus, o mokyklose ir universitetuose — skatinti
kiirybiska mokymasi ir inzinerinj mastyma [22]. Pasak autoriy, Singh ir Jain (2024), medicinos srityje
3D spausdinimas naudojamas ne tik implantams ar mediciniSkai pritaikytiems prietaisams gaminti,
bet ir chirurginiam planavimui — gydytojai pagal zmogaus skanavimo duomenis iSspausdina tiksly
paciento anatomijos modelj, kuris leidzia sumazinti operacijos trukme ir pagerinti gydymo rezultatus
[24]. 3D spausdinimas taip pat naudojamas rinkodaroje ir produkty kiirimo etapuose, kai reikia greitai
sukurti realius prototipus ar maketus, padedancius geriau perteikti id¢jas bei jvertinti gaminio forma
ir funkcionaluma [22].

3D spausdinimas Siandien tampa viena i§ svarbiausiy technologijy, leidZian¢iy gamybos imonéms
kurti detales ir jranga daug greiCiau, bei lanks€iau, nei naudojant tradicinius metodus [25].
Naujausiuose tyrimuose pabréZiama, kad §i technologija vis dazniau naudojama jvairiy pagalbiniy
gamybos priemoniy, tvirtinimo jrenginiy, jrengimo elementy ir prototipy gamybai tiesiog jmonés
viduje, taip sumazinant tiekimo laikg ir kasStus (JENA, MISHRA, MOHARANA, 2024). 3D
spausdinimas iSsiskiria tuo, kad suteikia gerokai daugiau laisvés formuoti gaminius sudétingos
geometrijos, jvairiais masteliais, tod¢l tampa jmanoma kurti konstrukcijas pritaikytas optimaliam
stiprumui ir funkcionalumui [26]. Autoriai pazymi, kad pridétiné gamyba suteikia galimybg iSvengti
ilgo gamybos paruoSimo — jmoné gali pati pasigaminti reikiamas dalis pagal skaitmeninj modelj per
kelias valandas, o tai ypac svarbu, kai jrangos pritaikymas keiciasi priklausomai nuo gaminio tipo
[25].

Kitame Saltinyje pabréZiama, kad 3D spausdinimo integracija j gamybos sistemas prisideda ne tik
prie procesy greicio, bet ir prie tvarumo, bei efektyvesnio iStekliy naudojimo. Pasak Muth (2023),
pramongje Si technologija leidzia kurti funkcionalius komponentus i§ maZesnio kiekio zaliavy, todél
maze¢ja atlieky kiekis ir energijos sagnaudos. Tai leidZia jmonéms gaminti individualizuotus jrankius
ar detales mazomis partijomis, iSvengiant naudoti brangios liejimo ar frezavimo jrangos. Tokiu biidu
3D spausdinimas tampa ne tik prototipy kiirimo priemone, bet ir realia serijinés gamybos proceso
dalimi, ypac kai kalbama apie jrenginiy modifikacijas ar testines detales [27]. Taip pat, literatiiroje
pabréziama, kad 3D spausdinimas gali tapti ziedinés ekonomikos dalimi — plastiko atliekos
perdirbamos ] spausdinimo medZiaga, o pats pridedamasis gamybos procesas leidzia Zenkliai
sumazinti gamybos atlieky kiekj [28].
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Benas Saidas (2025) pabrézia, kad Siuolaikiné pramoné vis dazniau taiko hibridinius gamybos
modelius, kai tradiciniai apdirbimo biidai derinami su 3D spausdinimo biidu. Tokiu biidu sukuriami
itin tikslis ir stipriis komponentai, o 3D spausdinimu pagamintos detalés naudojamos kaip laikikliai,
jungtys ar jtaisai jvairiems surinkimo procesams. Tokia kombinacija leidzia uztikrinti greitg jrangos
pritaikyma gamybos linijose ir klaidy eliminavimg, nes kiekvienas elementas gali biti pritaikytas
konkreciai operacijai [29].

Naujesni autoriy tyrimai atkreipia démesj, kad kartu su 3D spausdinimo plétra biitina vertinti ir §io
proceso rizikas. Straipsnyje nagrin¢gjama FDM technologija, kuri pla¢iai naudojama pramonéje ir
buityje, taciau jos poveikis darbuotojy sveikatai vis dar néra iki galo jvertintas. Autoriai rizikos
vertinimui taiko Kinney metoda ir nuosekliai analizuoja galimas mechanines, termines ir chemines
grésmes — nuo jpjovimy ir nudegimy iki pavojingy daleliy bei lakiyjy organiniy junginiy,
i8siskirian¢iy lydant ABS ir PLA medziagas. Apskaiciuoti rizikos veiksniai parodé, kad didziausia
rizika siejama biitent su cheminiais veiksniais, tod¢l rekomenduojama 3D spausdintuvus naudoti
uzdarose kamerose, gerai védinamose patalpose, rinktis kuo Zemesn¢ spausdinimo temperatiirg ir
naudoti asmenines apsaugos priemones [30].

1.5. Skyriaus apibendrinimas

Teoriné analizé parod¢, kad Siuolaikingje pramonéje surinkimo procesai vis labiau krypsta i pusiau
automatizuotus ir automatizuotus sprendimus, kuriuose Zmogaus darbas derinamas su robotais,
jutikliais ir iSmaniosiomis valdymo sistemomis. Mokslingje literatiiroje akcentuojama, kad Zmogaus
ir roboto bendradarbiavimas, koboty panaudojimas, dirbtinis intelektas ir skaitmeniniai dvyniai
leidzia ne tik sumazinti fizinj kriivi bei nuovargj, bet ir padidinti surinkimo tiksluma, stabilumg ir
kokybe. Taciau kartu pabréziama, kad visiskai automatizuotos sistemos ekonomiskai pasiteisina tik
esant didesniems gamybos kiekiams, tod¢l pusiau automatizuoti sprendimai, kuriuose Zmogus atlicka
dalj funkcijy, o sistema uZztikrina kontrolg ir klaidy prevencija, iSlicka aktualiis mazesnés apimties
gamyboje.

Nagrinéti Lean, 58, Poka-Yoke ir Six Sigma metodai parodé¢, kad kokybisSkam surinkimui neuztenka
vien tik greitai veikianc¢ios jrangos — butina aiski, Zingsnine, logiSkai struktiiruota sistema, kurioje
kiekviena detalé turi savo vieta, o operatoriaus veiksmai yra maksimaliai supaprastinti. 5.5 principai
uztikrina tvarkinga ir standartizuota darbo vieta, kur komponentai ir jrankiai iSdéstyti pagal
naudojimo daZnj ir aiSkiai paZyméti. Analizuoti duomenimis paremti ir dinaminiai FMEA variantai
rodo, kad rizikos vertinimas gali biiti nuolat atnaujinamas pagal realius proceso duomenis, o tai ypac
svarbu pusiau automatizuotoms sistemoms, kur Zzmogaus faktorius dar iSlieka reikSmingas.

Poka-Yoke principai literatiiroje iSrySke¢jo kaip vienas svarbiausiy klaidy prevencijos jrankiy, ypac
surinkimo procesuose. Tyrimai rodo, kad derinant Poka-Yoke su Pick-to-Light sistemomis ir jutikliais
galima praktiSkai eliminuoti Zzmogiskas klaidas, sutrumpinti surinkimo laikg ir zenkliai sumazinti
RPN, bei defekty lygj. Tai tiesiogiai siejasi su projektuojama sistema, kurioje Poka-Yoke logika bus
integruojama | fizinius objektus ir darbo eigg: detalés turés aiskius lizdus, montavimo seka bus
Zingsniné, o neteisingas komponento jdéjimas arba praleistas zingsnis taps fiziSkai ar logiskai
neimanomas. Taip Poka-Yoke tampa ne atskiru teoriniu principu, o pagrindine projektuojamos
sistemos dalimi.
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Kita svarbi teorinés dalies kryptis — 3D spausdinimo technologijy pritaikymas gamyboje. Moksliniai
Saltiniai atskleidzia, kad 3D spausdinimas, ypa¢ FDM, yra pigus, pakankamai paprastas ir labai
lankstus btidas kurti prototipus, pagalbinius jrenginius, ir specializuotus laikiklius tiesiog jmonés
viduje. Tai leidzia greitai pritaikyti jrangg konkre¢iam gaminiui ar operacijai ir kurti individualizuotus
Poka-Yoke sprendimus, kurie biity sunkiai ar brangiai jgyvendinami tradicinémis technologijomis.

Teorin¢ analizé parod¢, kad pusiau automatizuotas surinkimas turi biiti paremtas tvarkinga, zingsnine
ir aiSkiai standartizuota sistema. Lean, 55 ir FMEA padeda jsivertinti rizikas ir susitvarkyti procesa,
0 Poka-Yoke ir 3D spausdintomis detalémis grjsta jranga realiai neleidzia operatoriui suklysti. Tai
patvirtina darbo hipoteze, kad automatizuotos tikrinimo priemonés gali sumazinti rankinio darbo
klaidas ir uztikrinti stabilesne kokybe.

Toliau darbe bus pereinama prie praktinés situacijos analizés — bus apraSyta, kaip surinkimo ir
tikrinimo procesas vykdomas pries jrangos diegima, kokios problemos ir klaidos pasitaiko rankinio
surinkimo metu, bei kokios konkrecios prielaidos 1émeé poreikj kurti ir diegti pusiau automatizuota
Poka-Yoke principais paremtg surinkimo sistema.
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2. Situacijos prieS pokycius analizé

Siame skyriuje analizuojama esama padétis prie§ jgyvendinant pusiau automatizuotos kontrolés
jrangos sprendimg. Pirmiausia apzvelgiamas rankinio surinkimo procesas, nustatomi pagrindiniai
darbo etapai, potencialiis zmogiskieji klaidy Saltiniai, bei jvertinamos jy pasekmés. Siekiama pagrjsti
poreikj procesg modernizuoti ir jdiegti automatizuotus kontrolés elementus, siekiant uztikrinti kokybe
bei sumazinti defekty rizika.

2.1. Rankinio surinkimo procesas

Analizuojant esamg rankinio surinkimo procesg, buvo iSnagrinéta detaliy surinkimo seka pagal
gaminio surinkimo brézinj (zr. 6 pav.). Rankiniu biidu surinkimas buvo atliekamas trimis etapais,
kiekviename i$ jy naudojant skirtingas detales ir atlickant skirtingas operacijas. Surinkimo eiga ir
pozicijy iSdéstymas buvo pagrindas tolesniam pusiau automatizuotos jrangos projektavimui.

Pirmu etapu surenkamos keturiy pozicijy detalés, kurios yra — viena i§ pagrindiniy detaliy tai elektros
variklis, pozicija 1, ant jo dedama plastikin¢ detalé laikiklis, pozicija 4, laikiklis prisukamas prie
variklio Zvaigzdinés galvutés varztais, pozicija 9, varztai sukami 0.9 Nm jéga ir prie§ sukimg ant
varzty patepami ,Loctite 243 klijai, paskutinéje operacijoje ant plastikinés detalés ,,laikiklis”
uzdedamas sandariklis, pozicija 7 (zr. 3 pav.). Bendras surinktas mazgas pavadinamas — surinktas
mazgas I.

Sandariklis (77
- \_/

N
(9)

Zvaigzdinis \
varztas

.
Laikiklis
Elektros Py
variklis Vi\ 1) Tightening torque 0.9+0.1 Nm (x4) V
Thread locking: Loctite 243.

3 pav. Pirmoje jrangos dalyje surenkamos detalés. Surinktas mazgas I

Antru etapu surenkamos trijy pozicijy detalés, kurios yra — O formos sandarinimo ziedas, pozicija 2,
Sis jdedamas | surinkto mazgo I, detalés —, laikiklis* grioveli, ant virSaus dedama detalé dangtis,
pozicija 3, §i detal¢ prisukama prie, surinkto mazgo I, detalés — laikiklis, termoplastiniais varztais,
pozicija 10 (Zr. 4 pav.). Bendras surinktas mazgas pavadinamas — surinktas mazgas II.
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4 pav. Antroje jrangos dalyje surenkamos detalés. Surinktas mazgas 11

O formos |,
sandarinimo
Ziedas
(O-ring)

3) Dangtis
Termoplastinis varZtas

10

Tightening torque —
06201 Nmixd) \y

Treciu etapu surenkamos keturiy pozicijy detalés, pirmiausiai yra uzmaunama ant surinkto mazgo II
stebule, pozicija 6, tuomet yra prijungiamas laidas, pozicija 5, laido dangtelis uzdedamas ir
prisukamas termoplastiniais varztais, 0,9 Nm jéga. Tada galiausiai, panaudojus klijus, prisukamas

tvirtinimo varztas, 3 Nm jéga, pozicija 8 (zr. 5 pav.).

Tighetning torque
12401 Nm (3

Termoplastinis
varZtas

10

Laidas (s Stebule (6)5;/  Tvirtinimo (s
varztas

Tightening torque: 3.020.3 Nm

Thread locking: Loctite 243. /1

5 pav. TreCioje jrangos dalyje surenkamos detalés. Surinktas pavaros blokas

Apibendrinant galima teigti, kad rankinis surinkimas vyksta aiskia seka, tafiau visas procesas iSlieka
stipriai priklausomas nuo operatoriaus démesio ir patirties. Kiekviename etape islieka rizika praleisti
vieng 1§ komponenty ar atlikti operacija netinkamai, o tai gali lemti broka, prastovas ar papildoma
perdirbimg. AtsiZvelgiant  tai, kad surenkamas mazgas turi brangy elektros variklj, tokiy klaidy kaina
yra didelé, todél riziky panaikinimas tampa bitinybe. Si rankinio surinkimo seka toliau bus
naudojama ir projektuojant pusiau automatizuota jranga, bus iSlaikomas tas pats operacijy eiliSkumas.

6 pav. Detalés surinkimo brézinys
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2.2. Rankinio surinkimo laiko skaiciavimas ir problemos

Esant rankiniam surinkimui, buvo atliktas keliy nuosekliy operacijy ciklo trukmés jvertinimas.
Tikslas — nustatyti, kiek laiko uztrunka vieno gaminio surinkimas taikant jprastinj, jmonéje
naudojamg rankinj procesa. Eksperimente dalyvavo du operatoriai, kurie naudojosi standartine
rankine jranga — tokia pacia, kokia buvo surenkami variklio mazgai gamyboje.

Kiekvienas operatorius atliko tris pagrindines mazgo surinkimo operacijas, o jy trukmés buvo
iSmatuotos chronometru. Gauti rezultatai susisteminti ir pateikti 2 lenteléje. Sie duomenys véliau
naudojami analizuojant rankinio proceso efektyvumg ir lyginant jj su projektuojama pusiau
automatizuota surinkimo jranga.

FERN N !

[FOERTANELES

7 pav. Rankinio surinkimo jranga prie$ pokycius. 1 — rankinis gumos prispaudéjas, 2 — 3D spausdintas
jdéklas, 3 — jdéklas detalei pasidéti

Rankiniu biidu naudojama jranga atrod¢ taip, kaip pavaizduota 7 paveikslélyje. Pirmasis mazgas buvo
surenkamas pasitelkiant rankinj gumos prispaudéja ir specialiai Siai operacijai pritaikyta 3D
spausdintg jdékla, kuris padeda stabiliai jstatyti variklj su detale (pozicijos 1 ir 2 surinkimo brézinyje).
Antrojo mazgo surinkimas buvo sudétingesnis, nes detalés turéjo biiti latkomos rankoje — tai kelé
didelj diskomfortg operatoriui ir didino tikimybe padaryti klaidg. Treciajame etape buvo naudojamas
dar vienas 3D spausdintas jdéklas, kuris fiksavo jau surinktg blokg ir leido patogiai, bei tiksliai
prisukti varZtus.
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2 lentelé. Rankinio surinkimo ciklo skai¢iavimas

Operatorius | Pirmo mazgo | Antro mazgo | Trecio mazgo | Bendras laikas
surinkimas surinkimas surinkimas
min | s min | s min | s min | s

1. 1 42 1 49 1 38 5 09

2. 2 04 1 52 1 22 5 18

Surinkimas buvo atliekamas matuojant dviejy operatoriy ciklo laikus, detales surinkinéjant be jokios
specializuotos kontrolés jrangos. Eksperimento metu laikas fiksuotas po kiekvieno mazgo surinkimo,
o visi duomenys suvesti 2 lentele. Vertintas tik pats surinkimo veiksmas — j skai¢iavimus nebuvo
jtrauktas laikas, skirtas detaliy pakavimui ar varikliy funkciniams testams.

Gauti rezultatai rodo, kad rankinis surinkimas, atlickamas be jokiy pagalbiniy jrenginiy, vidutiniskai
trunka 5 minutes ir 14 sekundziy. Taip pat aiskiai matyti, kad pirmo ir antro mazgo surinkimo
etapuose laikas yra didziausias. Pirmojoje stadijoje ilgesnj ciklg lemia rankinis gumos prispaudéjo
naudojimas, bei klijy dozavimas ant keturiy varzty, kas uzima daug papildomo laiko. Antrojoje
stadijoje procesas ilgéja del neergonomisSkos surinkimo pozicijos — detalés laikomos rankoje, todél
operacija tampa nepatogi ir 1étesné. Tuo tarpu treciajame mazge laikas trumpiausias, nes ¢ia reikia
dozuoti klijus tik ant vieno varzto, o laido uzdéjimas ir varzty prisukimas yra patogus ir greitas
procesas.

2.3. Rizikos vertinimas taikant FMEA

Siekiant jvertinti surinkimo proceso patikimuma ir nustatyti galimus rizikos taskus, buvo atlikta
FMEA analizé (angl. Failure Mode and Effects Analysis). Sis metodas leidzia identifikuoti galimas
klaidas, jvertinti jy pasekmes, tikimybg ir aptikimo galimybe, o taip pat nustatyti prioritetus tolesniam
proceso tobulinimui (Zr. 3 lentele).

S (Severity) — pasekmiy rimtumas, jei klaida jvykty.

O (Occurrence) — tikimybe, kad klaida jvyks.
D (Detection) — klaidos aptikimo tikimybeé prie§ pateikiant gamin;.

3 lentelé. Rankinio surinkimo FMEA skai¢iavimas

Nr. | Procesas/veiksmas | Galimas Pasekmé S O | D | RPN | Esamos / Sillomos Kontrolés
Gedimas Priemonés

1. Klijy Loctite 243 Ant varzto Varztai nuo 7 8 |6 |336 Irengti klijy paémimo/padéjimo
panaudojimas ant 9 | néra klijy variklio zingsnius, kad klijai biity paimti
poz. varzto vibracijy

atsisuks

2. | Variklio 1 poz. VarZtas Variklis 9 513|135 1. Jrengti varzto prisukimo
montavimas su nejsuktas atsiskiria suktuko mechaninis mygtukas.
plastikine detale 4 veikimo metu 2. Patikrinti varzty buvima
poz. su 9 poz. induktyviniais jutikliais
varztais
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Nr. | Procesas/veiksmas | Galimas Pasekmé RPN | Esamos / Sitllomos Kontrolés
Gedimas Priemonés
3. | 7 poz. gumos Atvirksciai Didesné 280 1. Kontroliuojamas zingsnis,
uzdéjimas uzdéta guma, | tikimybé kad panaudoti jrankj, kuris
neuzdéta patekti prispaudzia guma
guma skysciam | 2. Gumos pozicijos patikrinimas
detalés vidy, lazeriu
ant variklio
4. Tarpinés o-ring 2 Nesandari Didesné 392 1. Sukurti jrankj, kurj
poz. id¢jimas vieta tarp tikimybé panaudojus guma jdédama.
plastikiniy patekti 2. Lazeriniu kontrasto jutikliu,
detaliy skysciam j tikrinti ar yra tarpiné
detalés vidy,
ant variklio
5. | Plastikinés detalés 3 | Nesurinktos | Nesurinktos 36 1. Iprogramuoti zingsnis skirtas
poz. prisukimas su detalés plastikinés prisukti detales
varztais 10 poz. detalés 2. Varzty buvima tikrinti su
tarpusavy, induktyviniasi jutikliais
i§siardys
6. | Laido 5 poz. Nesujungtas | Nesisuks, 320 Surinkto variklio kontrolé ar
sujungimas su laidas neveiks veikia
varikliu 1 poz. variklis
7. | Laido dangtelio 5 Neprisuktas | Bus palaidas 36 1. Iprogramuoti zingsnj skirtas
poz. prisukimas su dangtelis atsiskyres prisukti detales.
10 poz. varztais dangtelis su 2. Varzty buvima tikrinti su
laidu induktyviniais jutikliais
8. | Klijy panaudojimas | Ant varZto Varztas nuo 336 Irengti klijy paémimo/padéjimo
ant 8 poz. varzto néra klijy variklio zingsnius, kad klijai biity paimti
vibracijy
atsisuks
9. | Detalés 6 poz. su 8 VarZtas Detalé 6 poz. 180 1.]programuoti zingsnj skirtg
poz. varztu nejsuktas atsiskiria ir prisukti detales.
prisukimas nebeperduoda 2. Tikrinti prisukto varzto gyli.
sukimo Tikrinama ar varztas yra ir ar
momento varztas tinkamai prisuktas
10. | Surinktos detalés Nepatikrintas | Variklis gali 196 Iprogramuoti zingsnj skirta
variklio laido ir variklis ir nukeliauti pas patikrinti detales.
variklio patikrinimas | laidas klienta Nuspaudziamas mygtukas, kai
neveikiantis atlikta kontrolé

Atlikus rankinio surinkimo proceso FMEA analizg, aiskiai iSrySkéjo penki didZiausi rizikos veiksniai,
kurie turi didziausig jtaka gaminio kokybei ir saugiam veikimui. DidZiausig RPN balg turi O formos
tarpinés jdéjimo operacija (RPN =392). Tai vienas kritiSkiausiy etapy, nes neteisingai jdéta arba visai
nejdéta tarpiné tiesiogiai lemia nesandarumg ir skyséiy patekima j variklio zona. Sios klaidos pavojus
yra aukstas, o aptikimo tikimybé — maza, nes po surinkimo tarpiné nesimato vizualiai, ji pasidengia
po detale. D¢l to biitina jdiegti tiek mechaninius sprendimus tarpinei jstatyti, tiek lazerin; buvimo
patikrinima.

Antra operacija pagal rizikg sudaro sriegio klijy nepanaudojimas ant varzty (RPN = 336, dvi atskiros
operacijos). Kadangi klijy kiekis vizualiai beveik nepastebimas, operatorius §ig uzduotj gali lengvai
praleisti. Be klijy varztai gali iSsisukti nuo vibracijy, todél klaidos padariniai yra rimti, o aptikimas
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rankiniu biidu — beveik nejmanomas. Siam procesui bitina jvesti Zingsninj kliju paémimo
patvirtinimg arba fizinj priverstinj proceso vedima.

Auksta RPN rodiklj taip pat turi gumos montavimas (RPN = 280). Guma gali biiti uzdéta neteisingai
arba pamirsta visai, o dél to didéja rizika, kad skystis pateks j vidy ir pazeis variklj. Si operacija taip
pat priskiriama prie sunkiai aptinkamy po surinkimo, tod¢l reikalingi du Poka-Yoke principu sukurti
sprendimai, kurie uztikrins gumos btivima.

Kita reikSminga rizika, laido neprijungimas prie variklio (RPN = 320). Jei laidas nesujungtas, variklis
apskritai neveiks, o klaida gali biti pastebima tik atlikus galutinj testa. Kadangi operatorius gali ne
visada atlikti funkcinj bandyma, tai tampa kritiniu gedimu. Todé¢l naujoje sistemoje numatomas
privalomas funkcinis variklio testavimas.

Galiausiai, prie auksciausiy RPN patenka variklio funkcings patikros praleidimas (RPN = 196). Nors
jo RPN kiek maZesnis, nei ankstesniy, §i operacija yra paskutiné surinkimo proceso kontrolés grandis.
Jei ji neatlickama, jmoné rizikuoja klientui iSsiysti neveikiantj gaminj. D¢l to bitina uztikrinti
privalomg patikros zingsnj HMI valdymo logikoje, kartu sukuriant mechaninj patvirtinimo mygtuka.

Apibendrinant galima teigti, kad didziausig rizikg kelia operacijos, kuriy rezultatas po surinkimo
nebematomos akimis (klijai, tarpin¢, guma) arba kuriy poveikis tiesiogiai lemia gaminio veikima
(laido jungtis, funkcinis testas). FMEA analiz¢ taip pat parodé, kad surinkimo klaidos ypac pavojingos
dél to, kad surenkamas mazgas turi brangy variklj — bet koks defektas reiskia ne tik papildomas
iSlaidas, bet ir rizikg sugadinti komponenta, kuris vertinamas kaip didZiausia gaminio vertés dalis.
Siekiant uzbégti jvykiams uz akiy ir i§ anksto eliminuoti klaidas, pasirinkta diegti pusiau
automatizuota sprendima, paremta Poka-Yoke, jutikliais, zingsnine PLC logika ir specialiais
mechaniniais jrankiais. Siilomos kontrolés priemonés orientuotos j aptikimo ir pasikartojimo
reik§miy sumazinima.

2.4. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, kad situacijos prie§ pokycius analizé leido nuosekliai susipaZinti su
gaminio konstrukcija ir visa rankinio surinkimo eiga, kuri véliau bus perkelta ir } pusiau
automatizuotg sprendima. Laiko matavimai parod¢, kad rankinis procesas yra gana létas (vidutiniSkai
5 min. 14 s) ir kai kuriose operacijose neergonomiskas, dél to operatoriui tenka dirbti nepatogiose
pozicijose ar naudoti papildomas rankines priemones. FMEA analiz¢ iSrySkino didZiausius rizikos
taskus — operacijas, kuriy klaidos po surinkimo tampa nematomos (klijai, tarpiné, guma) arba
tiesiogiai lemia gaminio veikima (laido jungtis, galutiné patikra). Sios rizikos ypaé svarbios dél to,
kad surenkamas mazgas turi brangy variklj, todél bet koks defektas gali sukelti reikSmingy nuostoliy.
Visi Sie rezultatai pagrindZia poreikj pereiti prie pusiau automatizuotos kontrolés jrangos, kurioje bus
naudojama ta pati surinkimo seka, taciau su Poka-Yoke, jutikliais ir zingsnine PLC logika leis
sumazinti klaidy tikimybg ir padidinti proceso patikimuma.

27



3. Naujos sistemos diegimas ir lyginimas

Rankinis surinkimo procesas, nors ir vyksta aiskia seka, iSlieka jautrus zmogiSkosioms klaidoms, o
Jju pasekmés tiesiogiai atsispindi gaminio kokybéje ir gamybos sgnaudose. Todél tampa biitina sukurti
sprendima, kuris leisty tg pacig surinkimo logika atlikti patikimiau, kontroliuojant visus kritinius
zingsnius ir panaikinant galimybe operatoriui suklysti. Sio skyriaus tikslas — parodyti, kaip rankinio
proceso analiz¢ ir identifikuotos rizikos buvo paverstos realiais konstrukciniais ir programiniais
sprendimais, leidziandiais automatizuoti tikrinimo etapus ir stabilizuoti surinkimo eiga. Cia
nagrin¢jama, kaip buvo suprojektuota ir jdiegta pusiau automatizuota jranga, kokie Poka—Yoke
principai buvo pritaikyti, kaip sukurta PLC logika ir HMI vedimas padeda operatoriui, bei kaip Sie
sprendimai leidzia pasiekti didesnj proceso patikimuma ir mazesng¢ broko tikimybg.

3.1. Jrangos projektavimo pagrindimas

Projekto pradzioje svarbu nusistatyti aiskig vizija, kaip bus projektuojama jranga ir kaip ji veiks. Proto
Sturmo pagalba buvo generuojamos idéjos ir realios projektavimo galimybés, atsizvelgiant ] kelis
pagrindinius kriterijus:

— kad surinkimo procesas bty atlickamas sklandziai ir nuosekliai,
— kad buty uztikrinta maksimali kokybé,
— kad projektas neiSaugty j pernelyg sudétingg ir sunkiai jgyvendinamg sistema.

Remiantis rankinio surinkimo patirtimi, procesas buvo padalintas j tris dalis, o kiekvienai jy sukurta
po atskirg jrangg. Tai daroma, kad iSvengti jrangos sudétingumo, nes iSskaidzius daug operacijy i
mazesnes operacijy grupes, $ias yra lengviau sukontroliuoti, projektavimas pasidaro sklandus ir
paprastesnis, papras€iau uztikrinti klaidy eliminavima, lengviau iSmastyti ir jgyvendinti logine seka.
I$skaidzius surinkimo procesa i kelis surinkimo modulius, jranga tampa patogesné eksploatuoti, o
galimy klaidy aptikimas ir Salinimas tampa greitesnis. Be to, sprendimas projektuoti tris jrangas ir jas
apjungti j vieng sistema priimtas atsiZvelgiant ir | pavaros komponenty pozicijy, bei surinkimo eigos
ypatumus.

Projektuojant pusiau automatizuota jranga buvo nustatyti pagrindiniai techniniai ir konstrukciniai
kriterijai, siekiant uZtikrinti proceso patikimuma, operatoriaus saugumg ir jrangos ilgaamziSkuma.
Projektavimas grindZiamas keturiais esminiais principais: ergonomika, saugumu, moduline
konstrukcija ir gaminiy specifika.

Ergonomika. Jranga suprojektuota taip, kad operatoriui biity patogu atlikti veiksmus natiiraliais
judesiais — jdéti detales, jas prisukti ir iSimti surinkta mazga. Irangos aukstis, laikikliy padétys ir
fiksavimo mechanizmai parinkti atsizvelgiant | Zmogaus darbo pozicija, kad sumazeéty fizinis
nuovargis ir bty uZtikrintas tikslus, stabilus darbas.

Saugumas. Kiekviename jrangos etape integruoti fiksavimo elementai, jutikliai ir ribotuvai,
uztikrinantys, kad operatorius negaléty atlikti pavojingo ar neteisingo veiksmo. Pritaikytas Poka-Yoke
klaidy prevencijos principas — detalés geometriskai suprojektuotos taip, kad jy biity nejmanoma jdéti
kitaip nei numatyta. Loginé jrangos valdymo seka uZztikrina, kad kitas veiksmas biity aktyvus tik
tuomet, kai sékmingai jvykdytas ankstesnis zingsnis. Tokiu biidu eliminuojamos Zzmogaus klaidos ir
uztikrinama surinkimo kokybé bei proceso saugumas.
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Moduliné konstrukcija. Jranga paremta aliuminio profiliy konstrukcija, leidzianCia greitai keisti ar
papildyti komponentus, kai reikia atlikti pakeitimus ar atnaujinimus. Sis sprendimas sumaZina
projektavimo laikg ir palengvina ateities atnaujinimus. Nestandartinés laikymo ir atraminés detalés
gaminamos 3D spausdinimo bidu i§ plastiko, todél jas galima greitai pritaikyti pagal naujus
reikalavimus ar detaliy geometrija, taip pat gaminti detales i$ spausdintos medziagos yra pigu.

Gaminiy specifika. Atsizvelgiant | surenkamy gaminiy medziagas ir apkrovas, jrangoje derinamos
plastikinés ir metalinés detalés. Lengvos 3D spausdintos plastikinés dalys suteikia konstrukcijai
lankstumo ir leidzia iSvengti gaminio pavirSiaus pazeidimy, o metaliniai kaiSciai, jvorés ir poverzlés
naudojami tose vietose, kur veikia didesnés mechaninés apkrovos ar atsiranda kontaktas su kitais
komponentais. Tai uZtikrina jrangos ilgaamziSkumag, atsparuma dilimui ir tvirta detaliy
pozicionavima.

Apibendrinant galima teigti, kad jranga sukurta laikantis nuoseklios loginés sekos, modulinés
konstrukcijos principo ir Poka-Yoke klaidy prevencijos metodikos. Tokia projektavimo strategija
leidzia ne tik uztikrinti kokybiSka ir stabily surinkima, bet ir suteikia galimybe lengvai atlikti
nezymius konstrukcinius, programinius pakeitimus ateityje.

3.2. Irangos projektavimas ir proceso loginé seka

Pusiau automatizuotos jrangos kiirimas buvo pradétas nuo mechaninés dalies projektavimo, remiantis
anksciau iSanalizuotu rankiniu surinkimo procesu. Rankiniu biidu vykdyto surinkimo eiliskumas tapo
preliminaria loginé seka, pagal kurig buvo formuojama naujos sistemos struktiira. Remiantis §ia seka,
surinkimo procesas buvo suskirstytas j tris modulius — tris atskiras jrangas, kurios atitinka tris
pagrindinius gaminio surinkimo etapus.

Projektavimo metu kiekvienai jrangai buvo numatyta, kokias konkrecias detales ji surenka ir kokie
valdymo bei tikrinimo elementai turi biiti integruoti. Siame etape buvo diegiami Poka-Yoke principu
paremti sprendimai, uZtikrinantys, kad operatorius negaléty atlikti neteisingy veiksmy. Jrangose
idiegti jvairiis techniniai, kontroliniai sprendimai, kurie tikrina veiksmy atlikimo sekg ir surinktus
komponentus — mygtukai, lazeriniai jutikliai, fotojutikliai, induktyviniai jutikliai, spaustuvai ir
mechaniniai fiksatoriai, kurie tikrina kiekvienos operacijos jvykdyma.

Kiekviena jranga buvo kuriama etapais: pirma suprojektuota mechaniné konstrukcija, detaliy laikymo
ir kontroliniai sprendimai, o véliau, turint aiskig veiksmy seka, buvo kuriama valdymo programa ir
loginé proceso seka, leidZianti tikrinti kiekvienos operacijos atlikimg. Tokiu biidu buvo uZztikrinta,
kad surinkimas vykty nuosekliai ir tik po visy patikry galima biity pereiti prie kito zingsnio.

Toliau kituose skyreliuose pateikiami trijy sukurty jrangy aprasymai, jy veikimo principai, integruoti
tikrinimo metodai ir proceso loginé seka.

3.2.1. JIrangos pirmas surinkimo mazgas

Su pirma jranga surenkama variklio pradzia. Pirmos jrangos bendras vaizdas pavaizduotas 8
paveikslélyje.
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8 pav. Pirmo jrangos mazgo bendras vaizdas

Kadangi sistema projektuojama taikant zingsninj metoda, butina tiksliai sekti, kurioje pozicijoje
kiekvienu momentu yra detal¢ ir ar ji tinkamai fiksuota. Siekiant uztikrinti, kad surinkimo metu detalé
nejudéty i§ nustatytos darbo zonos, kiekvienoje jrangoje integruotas mechaninis spynos sprendimas,
veikiantis kartu su pneumatiniais cilindrais. Tokiu buidu detalé jstatoma j tikslig padétj ir fiksuojama
operacijos ciklo metu. Detalés jtaisas prisukamas prie karietélés, kuri uZztikrina linijinio judéjimo
krypti bégeliu. Detalés jtaiso padétis ir spynos biiklé stebimos induktyviniais jutikliais, kurie
patvirtina, kad jtaisas yra uZfiksuotas teisingoje pozicijoje ir galima vykdyti tolimesnj proceso Zingsnj
(zr. 10 pav.). Spynos suprogramuotos taip, kad prie atitinkamo reikiamo esancio Zingsnio §ios
atsirakina arba uzsirakina. Spyny valdymo loginé grandiné yra suaktyvinama esant prie skirtingo
zingsnio (Zr. 9 pav.). Sis sprendimas kartojamas visose trijose jrangose, tod¢l projektavimas pasidaro
paprastesnis.

. Jeigu . . Jeigu indl
Zingsnis=2.00 A Atrakinti 1.1 spyna Fingsnis=1.00 x Uzrakinti 1.1 spyna

Jeigu . Jeigu
Zingsnis=4.00 A Zingsnis=5.00 A

Jeigu

} Jeigu
Zingsnis=ir kt.

Zingsnis=ir kt.

b B
s

9 pav. Spyny valdymo loginé schema
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10 pav. Mechaninis spynos sprendimas ir darbo pozicijos sekimas

Pirmoje darbo pozicijoje stebima, kada yra uzdedama plastikiné detalé ant variklio, uzdedant detale
mygtukas nusispaudzia, tokiu badu leidziama judéti toliau. Sioje pozicijoje, isnaudojus plastikinés
detalés geometrija, pritaitkoma Poka-Yoke metodika, kuri uztikrina, kad detalé gali biiti jstatoma tik
vieng ir ta pacia puse. Jeigu detalé jstatoma, kitaip tuomet ji nejkrenta i détuve ir lieka iSsikiSusi |
auksti. Tokiu biidu uZtikrinamas pasikartojamumas, kad detal¢ pastoviai biity jstatoma ta pacia
kryptimi (zr. 11 pav).

_ Jeigu
Zingsnis=x

Ivedamas sekantis
Zingsnis=x+1

Mygtukas
nusispaudZia

11 pav. Detalés ir variklio jdéjimo zingsnis ir loginé schema

Visose trijose jrangose pasikartoja detalés borto sprendimas, skirtas uztikrinti, kad operatorius
negaléty iSimti mazgo proceso viduryje, kai mazgas yra surinkimo procese. Toks sprendimas jdiegtas
tam, kad biity iSvengta sistemos Zingsniy perSokimo ir neatsirasty nepilnai surinkty gaminiy
galutinéje stadijoje (zr. 12 pav.).
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12 pav. Detalés bortas, kad neiSimti detalés

Pagal surinkimo bréZinio reikalavimus, tam tikrose pozicijose biitina ant varzty patepti klijy. Siekiant
uztikrinti, kad S§i operacija nebiity praleista, j sistema integruotas kliju paémimo sekimo
sprendimas. Siuo sprendimu stebima, kada klijy buteliukas yra savo vietoje, détuvéje ir kada jis yra
paimtas (zr. 13 pav.). Détuvéje jrengtas mechaninis mygtukas, kuris fiksuoja klijy paémimo ir
padéjimo veiksmus (zr. 14 pav.). Atéjus proceso etapui, kai klijai turi biiti panaudoti, sistema papraso
paimti buteliuka, taip primenant operatoriui, kad reikia naudoti klijus. Panaudojus klijus yra
papraSoma buteliukg padéti atgal i vieta, kad sekancio ciklo metu buty galima vél uztikrinti klijy
panaudojimo kontrole.

. Klijy mygtukas .
> Je|g_u_ > atsispaudzia arba lveg.amas_ s_ekantls
Zingsnis=x . - Zingsnis=x+1

uzsispaudZia

13 pav. Klijy panaudojimo sekimo sprendimo loginé schema

Mechaninis
mygtukas seka
ar klijai yra
détuvéje ir ar
yra iSimti
naudojimui

14 pav. Klijy panaudojimo sekimo sprendimas

Tuomet sekanciu zingsniu reikia susukti keturis, su klijais suteptus, varztus, kad sekti varzty susukima
prie suktuko yra primontuotas mygtukas, kurj nuspaudus yra skai¢iuojama kiek paspaudimy buvo
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atlikta. Dangtelj prisukti prie variklio reikia keturiy varzty, tai nuspaudus keturis kartus sistema
supranta taip, kad varztai jau prisukti (Zr. 15 pav.). Sio sprendimo pliusas, kad tai paprasta jgyvendinti
ir sprendimas néra brangus, minusas tas, kad nety¢ia nuspaudus mygtuka, sistema uzfiksuoja, kad yra
isuktas vienas varztas, | Sig problema bus atsizvelgta tolimesniuose zingsniuose, kad uztikrinti
gaminio komponenty surinkima.

Jeigu Suktuko mygtukas " - W ..( Ar 4 W / lvedamas sekantis
nusispaudzia Skaitiklis C1 C1+1J { Kartus? (C1=4) J Fingsnisx+1

Prie suktuko
pritvirtintas priedas,
kuriame yra
mygtukas ir juo
sekami suktuko
paspaudimai, tokiu
badu galima sekti
kiek varzty yra
susukta

15 pav. Suktuko mygtuko adapteris, fiksuojantis paspaudimus ir varzty jsukimo veiksmus. Veiksmo loginé
schema

Paskutinéje pirmos jrangos darbo pozicijoje yra uzmaunama guma — sandariklis. Kad §i operacija
biity patikimai atlikta ir sandariklis pilnai nuslysty iki detalés galo, jdiegta svirtinio mechanizmo
sistema (r. 17 pav.). Siuo sprendimu uztikrinama, kad spaustuvas biity nuspaustas iki apatinés dalies
ir grazintas j prading biisena. Siam veiksmui stebéti naudojami U formos foto jutikliai. Prie slankiklio
yra i8nesta veéliavele, kuri uzdengia U formos jutikliui vaizda, tokiu budu Zinoma slankiklio padétis.

Po sandariklio prispaudimo vyksta gumos kontrolé, kurios metu tikrinama, ar guma jdéta ir ar ji néra
uzmauta atvirkS¢iai. Kontrolei naudojamas lazerinis jutiklis, nukreiptas  detalés tarpa. Jeigu lazerio
spindulys pataiko j gumos ,,sijonélj* — spindulys yra uzblokuojamas, tai reiSkia, kad sandariklis
uzmautas teisingai. Kitu atveju, jei guma uZmauta atvirkS¢iai, svirtinis mechanizmas ja prispaudzia
prie dugno, o ,,sijonélis* lieka apacioje — lazeris pamato kiauryme, todel fiksuojama klaida ir leidzia
operacijg kartoti. AnalogiSkai sistema reaguoja ir tada, kai guma visai neuzdéta — lazerio spindulys
praeina laisvai, o sistema pateikia klaidos signalg ir duoda pakartoti i§ naujo. Kad i§vengti begalinio
pakartojimy skaiciaus, §i kontrolé vyksta tris kartus, po to sistema praSo apziiiréti detalg ir jei reikia
ja iSbrokuoti (Zr. 16 pav.).
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_ Jeigu
Zingsnis=x

Virsutinis svirties.

Apatinis svirties
jutiklis (S1=1)

jutiklis (S1=0)

Ivedamas sekantis
Zingsnis=x+1

. Jeigu
Zingsnis=x+1

> Skaitiklis C1=C1+1

Grjztama pakartoti

Zingsnis=x

Detale isbrokucjama
Zingsnis=y

16 pav. Gumos patikrinimo loginé schema.

Daviklis
stebintis
virsutine

gumos
spaustuvo
padétj

Daviklis
stebintis
apatine GERAI IDETA GUMA, LAZERIS

ATSITRENKIA | GUMOS
gumos SSHONELI*
spaustuvo

17 pav. Pirmo jrangos mazgo trecia darbo pozicija. A- svirtinis mechanizmas, B- gumos bivimo, bei jdé¢jimo
krypties patikrinimas lazeriu

3.2.2. Jrangos antras surinkimo mazgas

Su antra jranga surenkama — O formos tarpin¢ ir detalés dangtelis. Jrangg sudaro keturios darbo
pozicijos, stotelés, kuriose atliekami tvirtinimo, surinkimo ir kontrolés veiksmai (7r. 18 pav.). Sioje
jrangoje pasikartoja tas pats, kaip ir kitose jrangose, spyny mechanizmas, naudojamas borto

sprendimas, kad detalg¢ neiSimti viduryje ciklo ir taip pat varzty prisukimui naudojamas suktukas su
mygtuko paspaudimo adapteriu.
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18 pav. Antro jrangos mazgo bendras vaizdas

Pirmoje darbo pozicijoje atlickamas detalés jdéjimas, ja pozicionuojant taip, kad vélesnése
operacijose biity patogu prisukti plastikinj dangtelj ir stebule prie variklio veleno. Id¢jimo metu
variklio veleno galas turi biiti pasuktas ir jstatytas tik viena kryptimi — ta, kuri leidZia véliau patogiai
prisukti varzta veleno fiksacijai.

Pilnai jstacius detalg, apatinéje dalyje keturi induktyviniai jutikliai stebi pirmoje jrangoje susuktus
varztus (zr. 15 pav.). Sioje pozicijoje detale praktiskai galima jdéti dvejomis kryptimis, todél, siekiant
iSvengti klaidingo jd¢jimo, jrengtas detalés pozicijos stebéjimas lazeriu (Zr. 19 pav.). Patikra
paremta detalés nesimetriSka geometrija — vienoje puséje esancios skylés labiau iSsikiSusios j Song.
Idéjus detale teisingai, lazerio spindulys praeina Salia detalés, o jdéjus neteisingai — spindulys
atsitrenkia j detale ir sistema fiksuoja klaidg.

4 induktyviniai
Jeigu jutikliai pastebi Lazeris susiaktyvina [vedamas sekantis
Zingsnis=x varztg (L1=1) Zingsnis=x+1

Poka-Yoke metodas.
[t adius detale

v veleno g|l|
ti

4 induktyviniais davikliais
tikrinami pirmoje
irangoje isukti varztai

19 pav. Jsukty varzty patikrinimas ir teisingos krypties uztikrinimas lazeriu. Zingsnio veiksmy loginé
schema
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Antroje darbo pozicijoje montuojama o formos tarpiné. Gumos uzd¢jimui sukurtas jrankis ant kurio
uzsidéjus guma, jrankj uzmovus ant variklio ir prispaudus prie galo, guma pasilieka griovelyje. Tuo
paciu Sioje pozicijoje yra sekamas jrankio panaudojimas, ant jrankio jpresuotas metalinis kaistis, kurj

galinéje jrankio panaudojimo padétyje induktyvinis jutiklis uzfiksuoja (zr. 20 ir 21 pav.).

_ Jeigu |rankis panaudotas Ivedamas sekantis
Zingsnis=x (Induktyvinis jutiklis=1) Zingsnis=x+1

20 pav. Jrankio panaudojimo loginé schema

Spyruoklivotas
O formos
tarpinés

idéjimo irankis

Ipresuotas
metalinis
kaistis

Induktyvinis
daviklis
stebintis ant |
irankio esanti
kaisti

\\~ O ring tarpiné
| detalés
griovelyje

21 pav. Spyruoklinis tarpinés uzdéjimo jrankis ir jo panaudojimas

Trecioje antros jrangos darbo pozicijoje vyksta, antroje darbo pozicijoje uzdétos gumos tikrinimas.
Kontrolé¢ vyksta panaudojant kontrastinj jutiklj, kuris atskiria juoda tarpinés spalva nuo Sviesios
detalés spalvos(zr. 22 pav.). Lazeris nukreiptas i detalés griovelj, tokiu biidu sekama ar tarpiné

surinkta ir yra vietoje (Zr. 23 pav.).

Taip

(Kontrastinis jutiklis=1)

Tarpinés
patikrinimas

|vedamas sekantis

Jeigu C
Zingsnis=x+1

.. - 0.5 sekundés
Zingshis=x

Ne
(Kontrastinis jutiklis=0) Grjztama j tarpinés
0.5 sekundés _ Uzdéjimg
Zingsnis=x-1

22 pav. Tarpinés tikrinimo loginé schema

36



Kontrastinis lazeris nukreiptas j tarpinés griovelj ir
mato juoda gumos spalva, detalé gera.

23 pav. Gumos tikrinimas kontrastiniu jutikliu nukreipiant spindulj j detalés griovelj ir zingsnio loginé

schema

Ketvirtoje darbo pozicijoje atlickamas dangtelio prisukimas. Suprojektuota dangtelio détuvé, 1 kurig
idedamas dangtelis — kartu su détuvés judesiu jis nusileidzia ant surinkto bloko. Détuves padéti stebi
integruoti induktyviniai jutikliai, todél sistema gali sekti, kada veiksmas atliktas ir kada dar ne (Zr. 25

pav.).

Siekiant darbo patogumo, suprojektuotos skylés varzteliams jdéti, kad operatoriui nereikeéty jy laikyti
rankoje prisukimo metu. Prisukimui naudojamas suktukas su paspaudimy skai¢iavimo funkcija,
leidZiantis patikrinti ar varztas prisuktas. Atlikus veiksma, détuvé atsiskiria nuo detalés, o sistema
papraso ja pakelti — taip neuzblokuojamas mazgo iS§¢émimas ir jranga paruosiama kitam darbo ciklui
(zr. 24 pav.). D¢l suktuko veikimo nestabilumo ir galimybés atlikti aklus paspaudimus, varzty

prisukimas papildomai patikrinamas kitoje jrangoje.

_ Jeigu Virsutinis induktyvinis Apatinis induktyvinis |vedamas sekantis
Zingsnis=x-1 jutiklis (S1=0) jutiklis (81=1) Zingsnis=x

lvegamas sekantis
Zingsnis=x+1

Jeigu Suktuko mygtukas I - Ar paspausta 4
—" > nusispaudzia Skaitiklis C1=C1+1 Kartus? (C1=4)

Apatinis induktyvinis
jutiklis (S1=0)

Virsutinis induktyvinis
jutiklis (S1=1)

|vedamas sekantis
Zingsnis=x+1+1

. Jeigu
Zingsnis=x+1

24 pav. Ketvirtos darbo pozicijos loginé schema
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Induktyviniai
davikliai vir§uje
ir apatioje B Skylés suprojektuotos taip, kad
biity patogu jdéti varZtus ir juos
prisukti su suktuku, turiniu
paspaudimy skaifiuotuva

uZtikrina détuvés
pozicija

25 pav. Antro jrangos mazgo ketvirta darbo pozicija, dangtelio prisukimas
3.2.3. Irangos trecias surinkimo mazgas

Su trecia jranga surenkama — stebulé ir laidas. Jrangg sudaro trys darbo pozicijos, stotelés, kuriose
atliekami tvirtinimo, surinkimo ir kontrolés veiksmai (Zr. 26 pav.). Sioje jrangoje pasikartoja tas pats,
kaip ir kitose jrangose, spyny mechanizmas ir naudojamas borto sprendimas, kad detalés neiSimti
viduryje ciklo.

26 pav. Trecio jrangos mazgo bendras vaizdas
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Pries pradedant pirmaja operacija, ant, jau pirmoje ir antroje jrangoje surinkto, pavaros bloko
uzmaunama stebulé. Kadangi ankstesnéje operacijoje (antroje irangoje) veleno iSpjova buvo pasukta
reikiama kryptimi, kad biity patogu prisukti varzta, Sioje pozicijoje svarbu stebulés varzto skyle
pasukti i virSy, kad ji sutapty su veleno iSpjova. Tuomet visas blokas jstatomas ] jtaisg. Tik pilnai
istacius detale, sistema, naudodama indukcinius jutiklius, patikrina, ar visi dangteliui skirti varztai
yra prisukti (zr. 27 ir 28 pav.)

4 induktyviniai ]
jutikliai pastebi Ivedamas sekantis
Zingsnis=x varztg J Zingsnis=x+1
(Si=1)

27 pav. Keturiy varzty patikrinimo loginé¢ schema

UZmovus ant mazgo
stebule visas blokas
jstatomas | jtaisg

4 induktyviniai
davikliai stebi ar yra
isukti keturi dangtelio

28 pav. Stebulés uzmovimas ir dangtelio 4 varzty patikrinimas

Antroje darbo pozicijoje atlickamas dangtelio su laidu pajungimas ir likusiy varzty jsukimas. Prie§
uzdedant dangtelj, reikia sujungti laidg su varikliu greita jungtimi. Tai atlikus, dangtelis uzdedamas
ant mazgo ir prispaudziamas spaustuvu, kuris laiko dangtel;j, kad Sis neatSokty. Tuo paciu metu,
atlikus uzspaudimo veiksma, induktyvinis jutiklis fiksuoja, kad spaustuvas nuspaustas — tokiu biidu
sistema zino, jog veiksmas jvykdytas ir galima pereiti prie sekanciy Zingsniy (zZr. 29 pav.).

Toliau prisukami like varztai: trys dangtelio surinkimo varztai ir vienas varztas, padengtas klijais,
kuris tvirtina stebule prie variklio veleno, kad biity uZtikrintas sukimo judesio perdavimas. Baigus
operacija, spaustuvas pakeliamas, o sistema tesia darbo eiga (zr. 30 pav.).
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Spaustuvo
induktyvinis jutiklis
(S1=1)

|vedamas sekantis
Zingsnis=x

Jeigu
Zingsnis=x-1

K::gi ;giﬂt;’;:s Ivedamas sekantis

30 Zingsnis=x+1

. Jeigu
Zingsnis=x

Jeigu Kllgu_rnygtulf_as . Spal_.ls_tuyo_ . lvedamas sekantis
5 N uZsispaudzZia induktyvinis jutiklis 5 L
Zingsnis=x+1 S=1 (81=0) Zingsnis=x+2

29 pav. Varzty prisukimo loginé schema

Prisukama
stebulé prie
variklio

Kad dangtelio nereikty
laikyti ranka, Sis
prispaudziamas su
spaustuvu.

Uizspausto spaustuvo pozicija
stebi induktyvinis daviklis

Prisukamas
dangtelis

30 pav. Antros pozicijos spaustuvo prispaudimas ir varzty prisukimas

Tregioje darbo pozicijoje vyksta patikra, ar pries tai treioje jrangoje jsukti varztai yra jsukti. Sia
patikra sudaro dviejy pozicijy varzty patikra. Vienoje tikrinami varZtai ar buvo prisuktas dangtelis.
Kitoje pozicijoje tikrinama ar jsuktas ir ar tinkamai jsuktas veleno tvirtinimo varztas. Sios dvi patikros
vyksta paeiliui (Zr. 31 pav.).
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| Tikrinamas variklio varito gylis
Tikrinama:
‘ ar varztas jsuktas tinkamai;
‘ e : ar nejsuktas iki galo;
- , ‘ ar varZto néra.

2 R s g - - y

— AR

(i

Tikrinami dangtelio varity |
biivimas induktyviniais '

: davikliais

31 pav. Paskutiniy varzty patikrinimas

Dangtelio varzty patikrinimui naudojamas pneumatinis cilindras ir induktyviniai jutikliai. Cilindras
panaudotas todel, kad dangtelio pavir$ius yra iSlenktas, o induktyvinius jutiklius reikia priartinti labai
arti detalés. Jei jutikliai biity pritvirtinti nejudamai, detalés nebiity galima pastumti linijine karietos
kryptimi tarp darbo pozicijy, nes jie kliudyty dangteliui. Kadangi varztai dangtelyje yra jleisti gana
giliai, naudojami galingesni induktyviniai jutikliai, veikiantys i§ didesnio atstumo, kad bity galima
patikimai juos uzfiksuoti. Konstrukcijoje jrengti trys jutikliai po vieng kiekvienam varztui. Du
induktyviniai jutikliai pritvirtinti prie cilindro, o vienas prie konstrukcijos galo (Zr. 32 ir 33 pav.).

Siekiant uztikrinti sistemos sauguma ir cilindro veikimo kontrole, papildomai sumontuoti du padéties
jutikliai, sekantys cilindro prading ir galing padétj. Ivykus varzty patikrinimui, cilindras atsitraukia ir
procesas tesiasi toliau. Jei fiksuojama, kad kuris nors varztas neprisuktas ar jutiklis nesuveike, sistema
grazina veiksmg pakartojimui. Jei viskas patikrinta sékmingai — pereinama prie veleno varZto
tikrinimo.

Cilindry valdymas, kaip ir spyny valdymas, yra susietas su atitinkamu proceso Zingsniu. Kai sistema
pasiekia Zingsnj, prie kurio priskirtas konkretaus cilindro nuleidimas, jsijungia to cilindro voZtuvo
valdymo signalas. Tokiu biidu cilindras suleidZziamas tik tada, kai vykdomas jam numatytas zingsnis.
Cilindry valdymo loginé schema pavaizduota 9 paveikslélyje.
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Tai
) Cilindro galinis Dangtelio 3 varzty 3 .
3 Jelgu jutiklis patikrinimas 1 sekundé > lvedgl_mas ge_kanﬂs
Zingsnis=x-1 S=1 (S1=82=53=1) Zingsnis=x
Grjztama j varzty
1 sekundé prisukimg
Zingsnis=y

. Jeiy >{ Cilindro pradinis jutiklis S=1 > jve'd_amas_ S_ekam‘s
Zingsnis=x Zingsnis=x+1

32 pav. Varzty tikrinimo trejais induktyviniais jutikliais loginé schema

Cilindro
davikliai
seka
cilindro
pozicija

Cilindrui
nusileidus
tikrinama
ar yra
isukti
varztai

33 pav. Dangtelio su laidu varzty patikrinimas induktyviniais jutikliais

Veleno tvirtinimo varzto patikrinimui pritaikytas véliaveles ir jutiklio principas, kombinuotas su
cilindru. Patikros veikimo principas toks: prie cilindro pritvirtinta véliavele su 1,55 mm plocio
langeliu, o Salia jos — strypelis, kuris nusileisdamas atsiremia j varzta. Prie konstrukcijos stacionariai
pritvirtintas jutiklis, kuris stebi véliaveles langelio padétj (zr. 34 pav.).

Cilindrui leidziantis Zemyn, strypelis atsiremia j varzta ir sustoja tam tikrame aukstyje. Jutiklis
nustatytas taip, kad esant tinkamai jsuktam varztui, véliavélés langelis sustoty tiesiai jutiklio matymo
lauke — tokiu atveju jutiklis suveikia ir sistema patvirtina, kad varztas yra prisuktas.

Jei varzto néra, strypelis leidziasi giliau nei reikia ir jutiklis mato ne langelj, o véliavélés sienelg, todél
nesuveikia. Kitu atveju, kai varztas neprisuktas iki galo, strypelis sustoja auks¢iau — langelis lieka
vir$ jutiklio ir Sis vel mato sienele. Tokiu budu sistema fiksuoja klaidg. Uzfiksavus klaida, sistema

42



leidzia pakartoti veiksma ir prisukti tritkstamus varztus, po to patikra atlickama dar karta. Jei klaida
iSlieka, fiksuojamas brokas ir leidZziama detale iSimti apzitrai. Kitu atveju, kai patikrinimas
s¢kmingas, sistema patvirtina, kad detalé gera ir leidZia iSimti surinkta mazga bei testi proceso eiga.

1 sekundé |vedamas sekantis
Zingshis=x+1
Ne
Grjztama | varzty
1 sekunde Pprisukimag
Zingsnis=y

Veleno tvirtinimo
varzto patikrinimas
Jutiklis
(81=1)

_ Jeigu
Zingshis=x

Cilindras

Véliavele
su langeliu

Strypelis,
kuris
atsiremia

galutinéje
padétyje i
varzty/arba

| d |
velena . B .
= = —
Stacioparus | & | e —

daviklio f N |

taskas |
Kai varztas yra ir jis tinkamame
aukstyje, daviklio matymo
laukas pataiko ant véliavélés
tarpelio

34 pav. Varzto patikrinimo principas, paremtas véliavélés, strypelio ir cilindro kombinacija ir jo loginé

schema:
1 — varzto néra; 2 — varztas prisuktas teisingai; 3 — varztas neprisuktas iki galo

Paskutinis zingsnis, nors ir atlieckamas atskirai nuo pagrindinés jrangos, yra vienas svarbiausiy —
varikliy veikimo patikrinimas. Testavimo jranga veikia taip: sujungus pavaros laidus j pajungimo
blokelj ir per kompiuterj paspaudus testavimo mygtuka, varikliams paduodama reikalinga srové ir
itampa (zr. 35 pav.). Kompiuteris parodo sukimosi greitj bei srovés reikSme, o jei variklis neveikia ar
yra brokuotas — iSmeta klaidos pranesima.
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Ttampos ir
Sroveés
padavimas
Laido
pajungimui
skirtas blokelis

3D spausdintos |
détaliy détuves

35 pav. Pavaros variklio ir jungties patikrinimas

Sis testas atlickamas siekiant patikrinti, ar pavara veikia tinkamai, ar laidas ir dangtelis néra pazeisti,
bei ar jungtis tarp variklio ir laido buvo atlikta teisingai surinkimo metu. Tokiu biidu galima nustatyti
ar laidas néra brokuotas ir ar pats variklis yra pilnai veikiantis.

3.3. Siuloma loginé seka

Sitloma loginé surinkimo seka sukurta taip, kad operatorius biity vedamas per visus kritinius
surinkimo veiksmus nuosekliai ir be galimybés praleisti ar atlikti veiksmus neteisinga tvarka. Sistema
paremta Poka-Yoke principu — kiekvienas zingsnis patvirtinamas tik tada, kai jvykdomos visos
reikalaujamos loginés ir fizinés salygos. Visy surinkimo jrangy spynos yra tiesiogiai susietos su
atitinkamais proceso Zingsniais. Kiekvienas spynos cilindras PLC ir voZtuvais valdomas taip, kad
biity atidaromas tik tada, kai zingsnyje reikia perstumti mazga, o atliekant surinkimo operacijas —
automatiskai uZzrakinamas. Tokia spyny valdymo logika uZtikrina teisingg mazgo eiliSkuma,
eliminuoja neteisingus operatoriaus veiksmus ir veikia, kaip Poka-Yoke metodas, verCiantis sekti
surinkimo eiliSkuma.

Pirmosios jrangos loginé seka sudaryta taip, kad operatorius biity nuosekliai vedamas per visas
pradinio mazgo paruo$imo operacijas — nuo detaliy jd¢jimo iki klijy paémimo, varzty prisukimo,
gumos montavimo ir patikrinimo. Tokia struktiira eliminuoja ZzmogiSkojo faktoriaus jtakg ir uztikrina,
kad jokia operacija nebiity atlikta neteisinga tvarka (Zr. 4 lentele). Veiksmy seka paveiksléliu pateikta
1 priede.
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4 lentelé. Pirmos jrangos loginés sekos zingsniai

« S Fiksuojanti
Zingsnis ng:I:la Surinkimo operacija V;il::r?;r:l/ljlljtiklis Pastabos / loginé sglyga
1 UZrakinta L poz. varl k.ho ir 4 poz. Nusispaudzia Uzfiksuojama, kad detalés jdétos
detalés jdéjimas mygtukas
Laukia, kol mazgas bus 2 darbo poziciios
2 Atrakinta | pastumtas j 2 darbo . pozICHOs | Patvirtina, kad mazgas perstumtas
.. induktyvinis jutiklis
pozicija
.. Laukia kol bus paimti Klijy mygtuko N . .. . ..
3 Uzrakinta Klijai , Loctite 243 atsijungimas Uzfiksuojama klijy paémimo pradzia
Sukimas — 4 varztai Sukimo mygtukas . . o .
4 i prisukami su suktuku nuspaustas 4 kartus Fiksuojamas kickvienas paspaudimas
. . Klijy mygtukas .. ..
5 - Klijy padéjimas j vieta nusispaudia Patvirtina klijy padéjima
6 Atrakinta Laukia k ol mazgas - 3 POZICYOS | patvirtina perstimima
pastumiamas j 3 pozicijg | induktyvinis jutiklis
Vykdomas gumos U formos virSutinis . . e o
. J e . . . . Prispaudimo metu virSutinis suveikia,
7 Uzrakinta | uzdéjimas ir uzspaudimas | ir apatinis foto " N
- apatinis atsyjungia
spaustuvu jutikliai
. . U formos virSutinis
Gumos prispaudimo . e .. ey o
8 - : o ir apatinis foto Apatinis suveikia, virSutinis atsijungia
mechanizmo pakélimas DS
jutikliai
. Jei lazeris aptinka kliditj — guma
Gumos pozicijos e "1 A -
9 - oo Lazerinis jutiklis uzdéta gerai; jei ne — kartojamas 6
patikrinimas oy .
zingsnis
. Laukia kol mazgas gris i 1 pozicijos . N ..
10 Atrakinta pradine (1) pozicija induktyvinis jutiklis Patvirtina griZima | pradzig
11 Uzrakinta | Mazgas iSimamas Mygtukas atsijungia Sﬁrlgktas mazgas I paruostas
i$émimui

Antroji surinkimo jranga skirta atlikti O formos tarpinés montavima, jos patikra ir detalés prisukima,
todél jos loginé seka orientuota j tarpinés patikrinimo veiksmus ir detalés prisukimg. Siekiama
uztikrinti, kad tarpiné ir detalé biity surinktos ir nejmanoma biity testi darbo, jeigu kuris nors etapas
atliktas neteisingai. Valdymo logika paremta nuosekliais jtaiso perstimimais tarp keturiy darbo
pozicijy ir jutikliy griztamuoju rySiu (Zr. 5 lentelg). Veiksmy seka paveiksléliu pateikta 2 priede.

5 lentelé. Antros jrangos loginés sekos zingsniai

. Spyn Fiksuojantis veiksnys /

Zingsnis bgzer:!a Surinkimo operacija jutiklisJ ¥ Pastabos / loginé salyga
Surinkto mazgo I 4 induktyviniai varzty Patvirtina, kad visi varZtai

1 Uzrakinta | jdéjimas ir 4 varzty (9 tikrinimo jutikliai, lazerinis prisukti ir mazgas jdétas
poz.) patikrinimas jutiklis teisingai

2 Atrakinta Laukla,' kol 1tglsas . 2 darbo POzICos Patvirtina perstimimag
pastumiamas j 2 pozicija induktyvinis jutiklis

. Tarpines O-ring (2 poz.) . o Uzfiksuojamas jrankio
3 Uzrakinta | jdéjimas, jrankio Irankio induktyvinis jutiklis . . e
. veikimas ir tarpinés jdéjimas

panaudojimas
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.. . Spyny - .. Fiksuojantis veiksnys / ..
Z S k Pastabos / 1 1
ingsnis | = ena urinkimo operacija jutiklis astabos / loginé salyga
. Laukia, kol jtaisas 3 darbo pozicijos . _ .
4 Atrakinta astumiamas ] 3 pozicij induktyvinis jutiklis Patvirtina perstimima
p 1>p ja y J
Jei guma yra = 1 — keliauja
5 Usrakinta Tarpinés (2 poz.) Kontrastinis jutiklis (gumos E)Ol_lali li?nzn.lg;;iilj eslnl.lera -
patikrinimas buvimas) grazina | 530
(pakartotinis tarpinés
idéjimas)
. Laukia, kol jtaisas 4 darbo pozicijos . .
6 Atrakinta pastumiamas j 4 pozicija | induktyvinis jutiklis Patvirtina persttimima
Detalés (3 poz.) idéjimas | | VirSutinis détuvés . L
7 Usrakinta | détuve, détuves induktyvinis jutiklis = 0, Eﬁggg‘f‘r é‘;‘i{;e‘gzz “
privedimas prie mazgo apatinis = 1
Df.:tale.s (3 poz.) e Mygtukas nuspaustas 4 Fiksuojamas kiekvienas
8 ) prisukimas su 4 varZtais kartus risukimo paspaudimas
(10 poz.) p pasp
T Virsutinis détuves Patvirtina, kad détuveé
Detalés détuvés . S .
9 - akélimas 1 Virg induktyvinis jutiklis = 1, pakelta ir mazgas
P LIy apatinis = 0 atlaisvintas
10 Atrakinta Laukia, kol jtaisas 1 darbo pozicijos Patvirtina perstimima j
astumiamas j 1 pozicija | induktyvinis jutiklis rading padétj
p p y tyvinis j p p
" Usrakinta | Surinkto mazgo Il 4 induktyviniai jutikliai =0 | LZiksuoja, kad mazgas
iS$émimas iSimtas ir ciklas baigtas

Antros jrangos loginé seka eliminuoja kritines rizikas, patikrina ar prisukti visi varZtai, seka ar jdéta

o formos tarpiné. Jutikliy kombinacija uztikrina, kad mazgas pereina tik tada, kai yra visiskai
paruoStas tolimesniam surinkimui, todél Zenkliai sumaZinama broko tikimybé ir uZtikrinama
maksimali surinkimo kokybe.

Trecioji jranga vykdo paskuting surinkimo operacija, orientuota i laido su dangteliu uzdéjima, klijy
panaudojimg, keliy detaliy prisukimg ir galuting varzty prisukimo kontrole. Tai sudétingiausias
modulis dél to, kad jame naudojami keli skirtingi tikrinimo mechanizmai: induktyviniai, U tipo
jutikliai ir cilindras, ir jo jutikliai. Siame etape priimamas sprendimas, ar mazgas laikomas tinkamu
galutinei komplektacijai (Zr. 6 lentele).

6 lentelé. Trecios jrangos loginés sekos zingsniai

.. . Spyny L. . Fiksuojantis veiksnys / L.
V4 k P 1 1
ingsnis [ = ona Surinkimo operacija jutiklis astabos / loginé salyga
o Surinkto mazgo .II .lsartu | 4 induktyviniai jutikliai (10 Pa.tV1rt1.n.a, kad visi V?rzteu
1 Uzrakinta | su 6 poz. detale jdéjimas j T _ prisukti ir mazgas jdétas
. poz. varzty tikrinimas) = 1 L
jtaisa teisingai
2 Atrakinta Laukla,. kol ltaisas 2 pOzZICijos induktyvinis Patvirtina perstumima
pastumiamas j 2 pozicija | jutiklis
N Laido (5 poz.) uzdéjimas | Spaustuvo induktyvinis Patvirtina, kad spaustuvas
3 Uzrakinta | . . . NP oo g
ir prispaudimas spaustuvu | jutiklis = 1 nuspaustas ir laidas uzdétas
4 ) Kll._]l,} Loctlte 243 Klijy mygtukas = 0 Uz.ﬁk.suqamas klijy
paémimas paémimo momentas
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. S Fiksuojantis veik: /
Zingsnis bgz:l?a Surinkimo operacija j;ti:(l:;)sjan s VeIRsTys Pastabos / loginé salyga
Laido (5 poz.) prisukimas
su 10 poz. varztais, klijy Spaustuvo induktyvinis Patvirtina, kad klijai
5 - panaudojimas ir detalés (6 | jutiklis = 0, klijy mygtukas = | panaudoti ir prisukimas
poz.) prisukimas su 8 poz. | 1 baigtas
varztais
6 Atrakinta Laukla,. kol 1te'usas - .3p.0z.1 cijos induktyvinis Patvirtina perstumima
pastumiamas j 3 pozicija | jutiklis
Dangtelio (10 poz.) trii Jei visi = 1 — pereina i 8
. 18tetio LW POz Y | 3 i quktyviniai jutikliai Zingsni; jei kuris nors = 0 —
7 UZrakinta | varzty patikrinimas . T
o (cilindre) atsirakina ir grizta j 3
cilindru .. .
zingsnj
Veleno varzto (8 poz.) lerg;;p.ogjgilkléif 'le;= 0
8 - patikrinimas su véliavélés | U tipo jutiklis pereiia | & zZIngsni, J
. atsirakina ir grizta i 3
mechanizmu v .
zingsnj
9 Atrakinta Laukla,. kol 1t2}15as o 1 pozicijos induktyvinis Pat\{u.’una grizimg | pradine
pastumiamas j 1 pozicija | jutiklis padéti
.o Surinktos detalés 4 induktyviniai jutikliai (10 Patvirtina, kad mazgas
10 Uzrakinta | ... . S " L .
iS$émimas poz. varzty tikrinimas) = 0 iSimtas ir ciklas baigtas

Apibendrinant, trecioji jranga uZztikrina, kad prie§ iSimant galutinj mazga biity patikrintos visos
mechaninés jungtys, klijy panaudojimas ir varzty buklé. Tai paSalina rizika, kad mazgas buty
perduotas toliau su neuZzfiksuotais varztais, nepanaudotais klijais ar neteisingai pritvirtintomis
detalémis.

Visa surinkimo sistema suprogramuota taip, kad trys jrangos loginés sekos veikty nuosekliai viena
po kitos. Kiekviena jranga turi savo atskirg zingsniy seka, taciau jos visos tarpusavyje apjungtos |
vieng bendrg loging eiga — mazgas pereina ] kitg jrangg tik tada, kai Zingsniai baigti praeitoje loginéje
sekoje.

Sistema taip pat turi galimybe paleisti bet kurig jrangg atskirai, t. y. dirbti tik su vienos jrangos
zingsniy seka. Tai naudinga, kai reikia atlikti derinima, testavimg ar pavienes operacijas, nes nereikia
kartoti viso, trijy jrangy, ciklo (Zr. 36 pav.).

1 jrangos
ciklas

2 jrangos
ciklas

3 jrangos
ciklas

3 jrangos
loginé seka

1 jrangos
loginé seka

2 jrangos
loginé seka

Nuosekliai

36 pav. Nuosekli surinkimo proceso loginé schema ir trijy jrangy veikimo ciklai

Apibendrinant, visy trijy irangy loginés sekos ir jy tarpusavio sgsajos suformuoja stabily ir aiskiai
valdomg surinkimo procesa, kuriame kiekvienas Zingsnis vykdomas tik esant teisingoms jutikliy ar
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atlikty veiksmy biisenoms. Toks principas uztikrina nuosekly darbg tarp visy jrangy, eliminuoja
operatoriaus klaidas ir leidzia palaikyti aukstg surinkimo kokybe viso ciklo metu.

3.4. Programos valdymas ir darbo instrukcija HMI ekrane

Kadangi paprastai uzprogramuotas PLC blokas nesuteikty aiskios darbo pradzios, eigos ar veiksmy
eiliSkumo, buvo integruotas HMI ekranas, tiesiogiai susietas su PLC programa. Jis leidZia patogiau
sekti procesg ir tuo paciu palengvina darbuotojo darba. HMI programuojamas kartu su PLC, o abiejy
daliy tarpusavio rySiai uztikrina, kad ekrane realiu laiku biity rodoma aktuali informacija.

Pagrindine HMI paskirtis — padéti darbuotojui lengvai susigaudyti darbo eigoje. Ekrane dinamiskai
keiciasi darbo instrukcijos, zingsnis po zingsnio nurodoma, kokj veiksma Siuo metu praso atlikti
Jranga ir kuri operacija yra aktyvi. Kad instrukcijos biity aikios ir vizualiai informatyvios, Siemens
TIA Portal aplinkoje buvo parengtos 35 atskiros vizualizacijos. Jos parodo, ka konkre¢iu momentu
reikia atlikti, informuoja apie aptiktg klaidg arba praso pakartoti atlikta veiksma (zr. 37 pav.).

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

GRAZINKITE FIXSTORA | 2 POZICD
iy - /7
(B o ST = TS < T S B S| Bl el = b ol e oo B m o)

B e e T s R e Ry D Mt M B

37 pav. HMI ekrano buisenos: A — instrukcija, B — klaida, C — pakartojimas

Be darbo instrukcijy, HMI ekranas naudojamas parametry keitimui, jrangos testavimui, remonto
funkcijoms ir darbo rezimo perjungimui (zr. 38 pav.). Taip palickama galimybé greitai reaguoti |
susiklosciusias situacijas. Pavyzdziui, jei uzstringa detal¢, darbuotojas gali prisijungti prie nustatymy
skilties ir nuspaudus mygtuka atrakinti reikiamas spynas .

SIEMENS SIMATIC HMI

UZRAKINTI SPYNAS

ISSKLEISTI

SUSKLEISTI SUSKLEISTI

Al Al A ]

38 pav. HMI ekranas skirtas sistemos rankiniam valdymui
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Programoje taip pat sukurta galimybé pasirinkti, su kuria konkrecia jranga norima dirbti (zr. 39 pav.).
Si funkcija naudinga, jei dél tam tikry priezaséiy reikia eksploatuoti tik vieng jranga. PavyzdZiui,
sugedus antrajai jrangai, galima perjungti darbg | pirmajg ir toliau surinkinéti detales bei sukaupti
reikiama pirmojo bloko gaminiy kiekj.

SIEMENS SIMATIC HMI

= :
DARBO REZIMAS m FIKSTORA
EEEm

VISOS -

NUOSEKLIAL 1 FIKSTURA 2 FIKSTURA 3 FIKSTURA

H & 1l H =l 11

I_I_I_I_I_I_I_I_

39 pav. Ekranas skirtas pasirinkti darbo rézima

Ekrano vaizdai keiciasi realiuoju laiku. Kiekviena vizualizacija, kiekvienas ekranas turi savo numer;j.
Kai prasideda nauja operacija ir pasikeicia zingsnis, programoje jvedamas naujas ekrano numeris,
kuris tiksliai atitinka aktyvios operacijos vizualizacija. Sis numeris sistemoje naudojamas, kaip
koeficientas, pagal kurj HMI pasirenka, kokj vaizda turi rodyti. Keiciantis zingsniui, jvedama kita
koeficiento reikSme, todél HMI realiu laiku uzkrauna nauja ekrang (zr. 40 pav.). Tai leidzia
darbuotojui matyti tik ta informacija, kuri aktuali konkreciai operacijai, ir aiSkiai suprasti, kokio
veiksmo i§ jo praSoma.

Jeigu |vedamas reikiamo ekrano numeris / Vyksta operacijai skirti |vedamas sekantis
Zingsnis=x Ekrano nr.=z loginiai veiksmai Zingsnis=x+1

40 pav. Ekrany keitimas programoje

3.5. Eksperimentinis vertinimas ir surinkimo proceso duomeny pateikimas

Pilnai surinkus pirmaja, antrajg ir tre¢iaja jrangas, jos iSdéstomos viena greta kitos, sudarant nuoseklig
viso surinkimo proceso granding. Tokia jrangos konfigiiracija leidzia vykdyti visas reikalingas
operacijas paeiliui — nuo pradinio mazgo paruosimo iki galutinio variklio surinkimo ir tikrinimo.
Zemiau pateikiama realios, surinktos ir veikimui paruogtos jrangos nuotrauka (zr. 41 pav.).
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41 pav. Surinktos darbo vietos vaizdas. a — jrangos pirmas mazgas, b — jrangos antras mazgas, ¢ — jrangos

treCias mazgas

Idiegus jrangg biitina atlikti eksperimenta, kurio metu jvertinama ciklo trukmé ir atlieckamas FMEA
vertinimas naujai jrangai. Sie duomenys yra naudojami lyginimui su rankinio proceso rezultatais,
siekiant jvertinti projekto tiksly jgyvendinimg ir patikrinti hipoteze — ar jdiegta jranga padeda iSvengti
surinkimo klaidy. Tokiu budu eksperimentas leidzia objektyviai jvertinti, ar naujoji sistema
patvirtina, ar paneigia pirming¢ projekto prielaida.

Ciklo laiko skai¢iavimui surinkimas buvo atliekamas nuosekliai, operatoriams i$ eilés vykdant
pirmos, antros ir tre¢ios jrangos operacijas. Laikas buvo fiksuojamas po kiekvieno mazgo surinkimo,
siekiant tiksliai jvertinti kiekvienos jrangos jtaka bendram ciklui. Eksperimente dalyvavo trys
operatoriai ir buvo matuojami keliy pavary surinkimo laikai. Eksperimento eiga buvo identiska ciklo
laiko matavimams, atliktiems prie§ jrangos automatizavimg, uztikrinant vienodas salygas abiem
atvejams (Zr. 7 lentelg).

7 lentelé. Surinkimo ciklo skai¢iavimas po poky¢iy

Operatorius Pirmo mazgo Antro mazgo Trecio Bendras laikas
surinkimas surinkimas mazgo
surinkimas
min s min | s min | s min | s
1. 0 49 0 47 1 10 2 46
2. 1 33 1 25 2 8 5 6
3. 1 42 1 2 2 30 5 14
1 52 0 41 1 50 4 23

Rezultatai rodo, kad ciklo laiko pasiskirstymas néra visiSkai pastovus — pirmasis operatorius
surinkimg atliko beveik du kartus grei¢iau nei kiti. Tai paaiskinama tuo, kad Sis operatorius jau buvo
lgudes dirbti su jranga, o antras ir trecias operatoriai dar tik mokési ja naudotis.

Vertinant antrojo ir tre¢iojo operatoriy rezultatus atskirai, matyti, kad jy surinkimo trukmé nattraliai
buvo ilgesné. Jy ciklai svyravo nuo 4 min. 23 s. iki 5 min. 14 s., o tai yra labai artima bendram
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operacijy trukmés vidurkiui — 4 minutés 22 sekundés. Sis duomeny pasiskirstymas leidzia daryti
iSvada, kad operatoriaus patirtis turi reikSminga jtaka rezultatams, o pradedantiesiems biitinas
adaptacijos laikotarpis dirbant su nauja jranga.

Ciklo laiko skaiciavimo rezultatai rodo, kad vidutiniskai surinkimas atlickamas per 4 minutes ir 22
sekundes, nepriklausomai nuo operatoriaus patirties. Tuo paciu matomas ir maksimalus jrangos
efektyvumo potencialas — 2 minutés ir 46 sekundés, pasicktas patyrusio operatoriaus. Sis laiko
pasiskirstymas parodo, kad naujoji jranga leidzia atlikti operacijas jvairiais laiko intervalais, taciau
bendra tendencija iSlieka teigiama ir yra matomas proceso pagreitéjimas.

Toliau atlieckamas riziky vertinimas, siekiant jvertinti ne tik proceso greitj, bet ir kokybe. Po ciklo
laiko analizés pereinama prie FMEA duomeny vertinimo, kuris parodo, kaip jrangos diegimas
sumazino zmogiskyjy klaidy rizikg ir padidino proceso patikimuma.

8 lentelé. FMEA vertinimas po jrangos jdiegimo

E kontrolé
Nr. [Procesas / veiksmas |Galimas gedimas [Pasekmé S RPN s.amos .on roles
priemonés
Klijy paémimas/padéjimas
Klijy Loctite 243 Klijy mygtukas ar  |Varztai be fiksuojamas mygtuko
1  |panaudojimas ant 9 signalas neveikia — |klijy, atsisuks |7 84  [jutikliu; sistema neleidzia
poz. varzto klijai nepaimti nuo vibracijy pereiti j kita zingsnj, jei
signalas #1
Fiksuojami suktuko
Variklio (1 poz.) ir paspaudimai sukant varztus.
plastikinés detalés (4  [Nejsuktas/neaptiktas [Variklis gali Induktyviniai jutikliai
2 L . o . A 9 18 S y
poz.) prisukimas su 9 |vienas i§ 4 varzty [|atsiskirti tikrina kiekvieno varzto
poz. varztais buvima; loginé salyga —
leidZia testi tik jei visi=1
U formos fotojutikliai
Gumos (7 poz.) Jutiklis klaidingai  [Nesandari uztikrina gumos
3 |uzdéjimas ir spaudimas [aptinka guma. Néra |vieta, skys¢io |7 42 |prispaudima; lazerinis
spaustuvu 2umos. patekimas jutiklis tikrina guma ir jos
pozicija
Induktyvinis jrankio jutiklis
. . s Nesandari + kontrastinis guminés
Tarpinés O-ring (2 Kontrasto jutiklis . ” . e
4 0z.) idéjimas eveikia vieta, skyscio |7 28 tarpinés buvimo jutiklis;
P0Z.) 16¢) ' patekimas ciklas neleidzia testi be
signalo
Mygtukas fiksuoja
o . . . kiekvieng sukima, leidZia
Plastikinés detalés (3  |Varztai nejsukti. . e
L o 4. . |Mazgas gali pereiti tik paspaudus 4
5 |poz.) prisukimas su 10 |Jutiklis klaidingai  |.. . : 6 6 S
oz, varstais aptinka varita iSsiardyti kartus. Induktyviniai
POz : jutikliai tikrina varzty
buvima.
Laidas Variklis ir laidas tikrinami
6 La'ldo (.5 poz.) .. 1. |Nesujungtas laidas nespjgngtas, 8 120 surmk us Qetqlg,
sujungimas su varikliu variklis panaudojant tikrinimo
neveiks iranga
Dangtelio (5 poz.) Vienas cilindro :Ii?;lz/rl;gg . Trijll in.dulftyVirlilg j'lliik.lill
7 |isukimas trejais 10 poz. | .. .. - . > 6 12 [signalai privalo buti =1;
varstais jutiklis neveikia defektas klaidos atveju sistema
praeina duoda istaisyti klaida; jei
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E kontrolé
Nr. |Procesas / veiksmas (Galimas gedimas (Pasekmé S O D RPN s.amos .on roles
priemonés

klaida neiSnyksta, detalé

brokuojama
Detalé 6 poz. Klijy paémimas/padéjimas
. . Klijy mygtukas ar  |atsiskiria ir fiksuojamas mygtuko
8 Klijy p anavudOJ imas ant signalas neveikia — |nebeperduoda |6 4 |3 72 [jutikliu; sistema neleidzia
8 poz. varzto D . ) O R
klijai nepanaudoti  |sukimo pereiti j kita zingsnj, jei
momento signalas #1
Veleno varzto (8 poz.) De.talc? 6 poz.
. . P . 1. . |atsiskiria ir T
prisukimas ir U jutiklis klaidingai U tipo jutiklis; jei signalas
9 S . L nebeperduoda (9 2 2 36 .
patikrinimas U tipo veikia ) #1, PLC sustabdo cikla
S sukimo
jutikliu
momento

Iprogramuotas zingsnis,
Variklis gali kuriuo metu plansetéje
Nepatikrintas nukeliauti pas pasirodo priminimas

e . 42 ) . . y
variklis ir laidas klienta pajungti detales ir praSoma
neveikiantis paspausti mygtuka, norint
testi surinkima

Surinktos detalés
10 |variklio laido ir variklio
patikrinimas

3
N
w

Atlikus FMEA analizg po jrangos automatizavimo, matyti, kad rizikos lygis zenkliai sumazg¢jo, taciau
vis dar i$siskiria keli didziausi RPN rodikliai, kuriems butina skirti daugiausia démesio. Rizikos
sunkumas (Severity) iSliecka toks pats, nes pacios operacijos paskirtis ir gedimo pasekmes detaléje
nepasikeité — keiiamos tik priemonés, leidZianc¢ios sumazinti tikimybe (Occurrence) ir neaptikimo
rizikg (Detection).

DidZiausig RPN vertg turi laido sujungimo su varikliu operacija (RPN = 120). Nors variklis yra
papildomai tikrinamas funkcinio bandymo metu, pats gedimas iSlieka kritinis, nes neteisingai
sujungtas laidas tiesiogiai lemia neveikiantj variklj. Sioje operacijoje pavyko sumazinti gedimo
tikimybeg dél jdiegto zingsnio, kuriame operatorius turi jdéti surinkta mazga i tikrinimo jrangg ir
paspausti mygtuka. Vis délto Sio etapo kontroleé 100 % neeliminuoja ZmogiSkojo faktoriaus — ¢ia vis
dar daug lemia operatoriaus sgZiningumas, budrumas ir tai, ar tikrinimas bus atliktas tinkamai.

Antroje ir treCioje vietoje pagal rizikg iSlieka klijy nepanaudojimas ant varzty (RPN = 84 ir RPN =
72). Sistema ekrane primena paimti klijus, ju paémimas fiksuojamas jutikliu, taciau pats klijy
uztepimas vis tiek priklauso nuo operatoriaus. Todél rizika sumazéja, bet neiSnyksta — zmogus vis
dar gali klijy nepanaudoti, net jei sistema aiskiai primena.

Paskutiné reikSminga rizika — galutinés variklio ir laido patikros praleidimas (RPN = 42). HMI
ekranas tik primena operatoriui jdéti mazgg ] testavimo jrangg ir atlikti patikra, ta¢iau negarantuoja,
kad veiksmas bus tikrai jvykdytas. D¢l to §i kontrol¢ vis dar 1§ dalies priklauso nuo operatoriaus
démesingumo.
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3.6. Rezultaty palyginamoji analizé

Idiegus pusiau automatizuotg surinkimo sistemg svarbu jvertinti pokycius pagal du pagrindinius
rodiklius — ciklo laikg ir broko tikimybe. Todél Siame poskyryje lyginami rankinio ir automatizuoto
proceso ciklo laikai, pateikiamos bendros lentelés ir stulpelinés diagramos, o taip pat analizuojami
FMEA RPN rezultatai prie§ ir po pokyCiy. Apzvelgiama kokios rankinio proceso rizikos buvo
panaikintos, kurios iSliko, tac¢iau tapo valdomos, ir kokios naujos techninés rizikos atsirado kartu su
automatizuota jranga.

3.6.1. Palyginamoji analizé

Norint jvertinti, kokig realig naudg suteiké pusiau automatizuotos jrangos diegimas, Siame skyriuje
palyginami rankinio ir automatizuoto surinkimo ciklo laikai. Abu procesai analizuojami remiantis
tais paciais trimis mazgo surinkimo etapais, o gauti duomenys iSdéstyti bendroje palyginimo lenteléje
(zr. 9 lentele) ir pavaizduoti stulpeliniu grafiku (zr. 42 pav.).

9 lentelé. Pries ir po poky¢iy ciklo laikas

Pusi t tizuot
Operatorius Rankinis ciklas, s .usmu automatizuotas Skirtumas, s Pageréjimas (%)
ciklas, s
1 — 166 s (2:46) -
2 309 s (5:09) 306 s (5:06) 3 1%
3 318 s (5:18) 314 s (5:14) 4
s (5: s (5: 1%
Vidurkis 314 s (5:14) 262 s (4:23) 52 16%
350
300
250
:~ 200
Y/
= 150
—
100
50
0
1 2 3 Vidurkis

M Rankinis (s)  ® Automatizuotas (s)

42 pav. Stulpelinis grafikas: ciklo laikai pries ir po pakeitimo

Palyginus surinkimo laikus prie§ ir po automatizavimo matyti, kad vertinant bendrg visy matavimy
vidurkj, mazgo surinkimo ciklas sutrumpgjo 52 sekundémis, t. y. apie 16 %. Taciau analizuojant
pavieniy operatoriy rezultatus, situacija kiek kitokia.

Pradziamoksliy operatoriy surinkimo trukmé sumazéjo labai nedaug — vos 1 %, tod¢l galima teigti,
kad automatizuota jranga pati savaime drastiSkai nepagreitina darbo maziau patyrusiems
darbuotojams.

53



Geriausias rezultatas yra jgudusio operatoriaus ciklo laikas — 2 min. 46 s. Tuo tarpu kity dviejy
operatoriy ciklo laikai su jranga sieké 5 min. 6 s. ir 5 min. 14 s. Tai reiSkia, kad jgudgs operatorius
dirbo beveik du kartus grei¢iau, nei maziau patyre kolegos. D¢l Sios priezasties 2 min 46 s laikas yra
laikomas maksimaliu automatizuotos jrangos potencialu — tai rezultatas, kurj galima pasiekti tik
tada, kai operatorius gerai iSmano jrangos logika, valdymg ir nuosekluma. Maziau patyrusiy
operatoriy laikas zenkliai ilgesnis ne dél technologijos ribotumy, o dél darbo su nauja jranga jgiidziy
trukumo

Norint jvertinti, kaip pusiau automatizuota jranga sumazino surinkimo proceso rizikas, buvo
palygintos FMEA lentelés pries ir po pokyc€iy (zr. 10 lentelg). Abu vertinimai sudaryti toms pacioms
operacijoms, todél galima tiksliai matyti, kurios rizikos sumazgjo labiausiai. Gauti rezultatai suvesti
1 bendrg palyginimo lentele ir papildomai pavaizduoti stulpeline diagrama, kad pokyciai biity aiskiai
matomi vizualiai (zr. 43 pav.).

10 lentelé. FMEA RPN rezultatai pries ir po

Nr. Procesas RPN prieS§ RPN po Pokytis (-) Sumazéjimas (%)

Klijy
panaudojimas
ant 9 poz.
varzto

336 84 —252 75%

Variklio ir
5 la1.k1kl}0 135 18 -117 87%
prisukimas (4

varzZtai)

3 Gumos 280 )3 238 85%
uzdéjimas

O-ring tarpinés

s 392 28 -364 93%
jdéjimas

Plastikinés
5 detalés 3 poz. 36 6 =30 83%
prisukimas

Laido
6 sujungimas su | 320 120 -200 62%
varikliu

Dangtelio
7 prisukimas (3 36 12 —24 67%
varztai)

Klijy
panaudojimas
ant 8 poz.
varzto

336 72 —264 79%

9 Ve?leng varzto 180 36 144 80%
prisukimas

Variklio ir
10 laido funkciné 196 42 -154 79%
patikra

Vidurkis 224 46 -178 79%
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B Rankinis RPN B Automatizuotas RPN

43 pav. FMEA RPN rezultatai pries ir po

Palyginus rankinio ir pusiau automatizuoto proceso FMEA rezultatus, matyti rySkus bendras RPN
sumazéjimas — vidutine rizikos verté sumaz¢jo nuo 224 iki 46, t. y. apie 79 %. Tai rodo, kad jdiegta
pusiau automatizuota kontrolés sistema zenkliai sumazino tiek Zmogiskyjy klaidy tikimybe, tiek
broko rizika.

DidZiausias pokytis pastebimas O formos tarpinés jdéjimo operacijoje, kurioje RPN sumaz¢jo net 93
% (nuo 392 iki 28). Priezastis — Sioje vietoje ankscCiau klaida btidavo praktiskai neaptinkama, o po
automatizavimo jdiegti du jutikliai (jrankio ir kontrasto) uztikrina, kad tarpiné privalomai turi biiti
idéta, kitaip ciklas nesitesia.

Stiprus pageré¢jimas matomas ir klijy panaudojimo operacijose — jy RPN sumazéjo 75-79 %. Prie§
automatizavimg §i operacija visiSkai priklausé nuo operatoriaus atminties, o po pakeitimy klijy
paémimas yra fiksuojamas mygtuko jutikliu, todél klijy nepanaudojimo tikimybé zenkliai mazesné.

Variklio ir laikiklio prisukimo varZtais rizika sumazéjo 87 %, nes dabar tiek suktuko paspaudimai,
tiek varZzty buvimas tikrinamas jutikliais pagal loging salyga. Taip paSalinama klaida, nejsukti varzty,

Laido pajungimo su varikliu operacija iSlieka didZiausios rizikos vietoje (RPN = 120 po
automatizavimo), nes ¢ia vis dar iSlieka Zmogaus faktorius — funkcinis testavimas reikalauja
operatoriaus sgziningai jdéti mazgg i tikrinimo jrangg. Nors tikimybé sumazZinta, gedimas vis dar
laikomas kritiniu, todél rizika i$lieka aukS§ciausia i§ visy automatizuoty zingsniy.

Apibendrinant, automatizuotas procesas leido sumazinti rizikg visose deSimtyje operacijy — nuo 62
% 1ki 93 %. Tai patvirtina, kad tiek automatiniai jutikliai, tiek Zingsnin¢ PLC logika kartu su Poka—
Yoke sprendimais yra efektyvus biidas sumazinti broko tikimybe ir stabilizuoti kokybe gamyboje.

3.6.2. Riziky suvaldymas

Idiegus pusiau automatizuotg surinkimo sistema galima isskirti tris pagrindines riziky grupes: rizikos,
kurios po jrangos diegimo buvo eliminuotos arba reikSmingai sumazintos, ir galiausiai — naujai
atsiradusios techninés rizikos, susijusios su pacios jrangos veikimu.
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Rankinio proceso rizikos buvo jvertintos naudojant FMEA metoda. DidZiausi pavojai buvo susije su
zingsniy praleidimu, neteisingu varzty prisukimu, guminiy detaliy neuzdéjimu, klijy nepanaudojimo
rizika ir variklio sujungimo klaidomis. Sios rizikos buvo zmogiskojo veiksnio pobadzio ir turéjo
tiesioging jtakg broko atsiradimo tikimybei.

1. Rizikos, kurios buvo panaikintos

1.1. Idiegus jirangg buvo paSalinta didzioji dalis kritiniy rankinio surinkimo riziky.
Automatizuotas varzty tikrinimas, detaliy pozicijy, krypties jutikliai, lazeriniai taskai ir PLC
zingsniy logika uztikrina, kad zingsniai nebiity praleisti, o neteisingas komponenty
surinkimas biity aptiktas i$ karto. Tai leido pasalinti problemas, kurios rankiniame procese
buvo dazniausios ir turé¢jo aukSciausig RPN.

2. Rizikos, kurios sumazgjo.

2.1. Kai kurios rizikos i$liko, tac¢iau tapo valdomos. Pavyzdziui, klijy panaudojimas ant varzty vis
dar priklauso nuo operatoriaus, nes sistema tik primena paimti klijus, bet nesekama, ar jie i§
tikryjy buvo uztepti. Taip pat, surinkus mazga, iranga tik informuoja operatoriy atlikti
variklio ir jungCiy patikra, taciau pats veiksmas néra automatiskai kontroliuojamas. Tokiais
atvejais rizika neiSnyksta, taciau ji tampa aiskiai apibrézta ir valdoma per priminimus.

3. Naujos rizikos dél jrangos veikimo.

3.1. Kartu su nauju sprendimu atsirado techninés jrangos rizikos, kurios nebiidingos rankiniam
procesui. Tai jutikliy iSsiderinimas, lazeriy krypties pokytis, atsisuke konstrukcijos varztai,
neveikiancios spynos, induktyviniy jutikliy gedimai. Tokiais atvejais sistema galéty priimti
neteisingus signalus ir pateikti klaidingas i§vadas apie surinkimo eigg.

3.2. Sios rizikos valdomos jrenginio prieZiiiros procediiromis, periodine vizualine apZiiira. Be to,
idiegta logika, kuri stabdo procesg esant nejprastiems jutikliy signalams, taip uztikrinant, kad
gedimai neleisty testi surinkimo.

Apibendrinant rankinio proceso rizikos buvo reikSmingai sumaZintos arba visiSkai paSalintos, o
naujos techninés rizikos yra identifikuotos ir valdomos numatytomis prieZidiros priemonémis. Tai
leidzia uztikrinti stabily ir saugy pusiau automatizuoto surinkimo proceso veikima.

3.7. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, kad sukurta pusiau automatizuota surinkimo sistema visiskai pateisino
projektavimo tikslus ir s€ékmingai pakeité ankstesnj rankinj procesa. Projektavimas atliktas taikant
modulinés konstrukcijos, ergonomikos ir Poka-Yoke principus. Trys atskiros jrangos suformuotos,
kaip nuosekli loginé seka, kurioje sekanti operacija gali biiti vykdoma tik tada, kai atliktos visos
operacijos pries tai. Tokia struktiira leidzia tiksliai valdyti surinkimo eiga.

Diegiant naujg sistemg pirma buvo suprojektuota mechanin¢ konstrukcija su 3D spausdintais jdéklais
ir korpusu 1§ aliuminiy profiliy, véliau buvo jutikliai, spynos ir tikrinimo elementai, o galiausiai
sukurta TIA Portal programa kartu su operatoriy vedanc¢iu HMI ekranu. HMI sprendimai padéjo
sumazinti operatoriaus klaidy tikimybe, suteikdami realaus laiko instrukcijas bei galimybe lengvai
testuoti ar reguliuoti jranga.

Eksperimentinis vertinimas parod¢, kad pusiau automatizuotas procesas yra greitesnis ir stabilesnis
nei rankinis. Vidutinis ciklo laikas sumaz¢jo 16 %, o maksimalus pasiektas surinkimo ciklo trukmeé
(2 min 46 s) parode, kad sistema gali veikti dar sparciau, kai operatorius jgunda dirbti su jranga.
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FMEA analizés palyginimas prie§ ir po poky¢iy parodé bendrg rizikos sumaz¢jimg — vidutine RPN
reikS§meé sumazéjo 79 %. Didziausias pokytis pastebétas tose operacijose, kurios rankiniame procese
buvo sunkiausiai kontroliuojamos: tarpinés jdéjimas, gumos pozicija, varzty prisukimas ir klijy
panaudojimas. Automatizavus Siuos veiksmus ir jdiegus jutiklius, rizikos buvo panaikintos arba
stipriai sumazintos. ISlikusios rizikos susijusios tik su tais veiksmais, kuriuos atlieka operatorius
(pvz., klijy patepimas ar variklio funkcijos patikra), taciau jos tapo valdomos per priminimus ir
papildomas kontrolés priemones. Naujos sistemos techninés rizikos, atsiradusios dél sensoriy ar
mechaniniy mazgy veikimo, taip pat identifikuotos ir priskirtos priezitros rutinoms. Tai leidzia
uztikrinti, kad pati jranga neatsinesty naujy nekontroliuojamy gedimy, o jos veikimas biity patikimas
ilgalaikéje eksploatacijoje.

Galutiniame rezultate galima teigti, kad sukurta sistema zenkliai sumazino zmogiskyjy klaidy
tikimybe, nezenkliai sutrumpino surinkimo ciklg ir padidino surinkimo kokybés stabilumg. Trijy
irangy login¢ seka, Poka-Yoke sprendimai ir automatiniai tikrinimai sukuria aiSky ir patikima
surinkimo procesa. Tokiu bidu PLC valdoma sistema sumazina rankinio darbo klaidas ir padeda
uztikrinti stabilig gaminiy kokybe.
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4. Ekonominé dalis

Ekonomingje projekto dalyje siekiama jvertinti, kokios realios investicijos yra biitinos naujai pusiau
automatizuotai surinkimo sistemai sukurti. Kadangi projektuojama jranga apima mechanines
konstrukcijas, 3D spausdintus elementus, pneumatikos komponentus ir elektronikos dalis, tampa
svarbu nustatyti bendrg sistemos savikaing ir jvertinti pagrindinius kaStus, reikalingus jos
pagaminimui. Si analizé leidZia jmonéms priimti pagrjstus sprendimus dél jrangos diegimo, palyginti
investicijy dyd] su tikétina nauda ir jvertinti, ar sistemos kiirimas yra ekonomiskai pagristas. Siame
skyriuje pateikiami apskaiciuoti 3D spausdinimo medziagy sunaudojimo kastai, mechaniniy,
pneumatiniy ir elektroniniy komponenty verté bei bendra jrangos gamybos savikaina, sudeéta j
lenteles.

4.1. Sunaudotos 3D spausdinimo medZiagos skai¢iavimas

3D spausdinimo metu faktinis sunaudotos medziagos kiekis nebitinai sutampa su CAD modelio
geometriniu tiriu. Tai lemia keli spausdinimo veiksniai: sumazintas uzpildo procentas, automatiskai
generuojamos detalés atramos. D¢l Siy priezasCiy vien tik CAD modelio turis neatspindi tikrojo
medziagos poreikio, todél reikalingas papildomas perskaic¢iavimo koeficientas.

Skai¢iavimams buvo atrinktos trys pagrindinés detalés — kiekvienos i$ trijy projektuojamy jrangy
jtaisai. Sios detalés buvo importuotos j , Bambu Studio® programa, kurioje nustatytas bendras
spausdinimui reikalingos medziagos kiekis. Visos detalés spausdintos vienodomis salygomis:
naudojant ABS medziagg ir 60 % uzpildo parametra.

»Bambu Studio* pateikia fakting spausdinimo metu sunaudotos medziagos mas¢ gramais, $i masé
pasirinkta naudoti skai¢iavimams (zr. 44 pav.). Pirmiausia, remiantis ABS medziagos tankiu, gauta
mas¢ buvo paversta | tiirj. Tuomet realus spausdinimo metu sunaudotos medziagos tiiris buvo
palygintas su CAD aplinkoje apskaidiuotu, bendrai visy trijy detaliy modelio tiriu. Siy dydziy
santykis leidzia nustatyti koeficienta, kuris jvertina atramy ir sumazinto uzpildo jtaka medziagos
sgnaudai.

A Color Scheme - Filament
Filament  Model Support Total

1 28155m  9.86m 29142 m
704309 2467 g 72897 g

Filament change times: 0
Cost: 18.22
Time Estimation

Prepare time: 6méa2s
Model printing time: 20h2m
Total time: 20h9m

Options Display

Travel
Retract
Unretract
B Wipe
B Seams

B [ PLA/ABS PETG

44 pav. ,,.Bambu Studio* programoje naudoti modeliai ir programos apskai¢iuota masé gramais
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Programoje ,,Bambu Studio® pateiktas visy detaliy realiai sunaudotos medziagos kiekis (masé
gramais) buvo paverstas ] tur], naudojant spausdinimo medziagos tankj.

_ mrealus/looo
Vrealus - 7

(1)

Myeqius — trijy detaliy ,,Bambu Studio® pateikta masé (g),
p —naudojamos ABS medziagos tankis (kg/cm?),

Vyeaius— faktinis sunaudotos medziagos tiris trims detaléms (cm?).

728,97/1000 3
Vrealus = W = 694,24 cm

Gautas faktinis sunaudotos medziagos tuiris buvo palygintas su CAD aplinkoje apskaiciuotu bendrai
visy trijy naudoty detaliy modelio tariu. Taip apskai¢iuotas medziagos sanaudos koeficientas.

k = Vrealus (2)
Vscap
V3cap— trijy modeliy turio verté (cm?).

694,25

= To76.408 ~ 0%

Sis koeficientas jvertina 3D spausdinamy detaliy atramy kiekj ir uzpildo procenta, lyginant su CAD
modelio turiu. Jo tikslumas biity dar didesnis, jei skai¢iavimams biity naudojamas didesnis modeliy
kiekis, nes priklausomai nuo detalés geometrijos ir jos orientacijos spausdinimo metu kinta ir atramy
kiekis, bei jy i3déstymas. Sis koeficientas toliau bus naudojamas apskaigiuoti realy bendrg 3D
spausdinimo metu sunaudotos medZziagos kiekj:

Myiso = Veap "k p 3)

Vcap— visy projekte 3D spausdinty detaliy CAD tiiris (cm?),
my,;so— Visy projekte 3D spausdinty detaliy reali masé (kg).
Myiso = 2797,83-0,645-0,00105 = 1,895 kg

Taip gaunama reali iSnaudotos medziagos masé, kurig galima naudoti skaiCiuojant iSnaudotos
medZiagos kaing.
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4.2. Irangos savikainos skai¢iavimas

Siekiant tiksliai jvertinti, kokios investicijos butinos jrangos pagaminimui, visi komponentai buvo
suvesti ] lentele, kurioje nurodyti jy kiekiai ir vieneto kainos. Komponenty kainos buvo surinktos i$
tiekéjy internetiniy katalogy, gamintojy puslapiy ir turimy saskaity faktiry. AiSkumui uztikrinti visa
jranga buvo suskirstyta j tris pagrindines kategorijas: pneumatika, elektronika ir konstrukcinés dalys,
1 kurias jtraukti aliuminio profiliai, tvirtinimo elementai ir 3D spausdinimo medziagy sanaudos. Tokia
struktura leido tiksliai apskaiciuoti kiekvienos dalies kaing ir sudaryti bendrg visos jrangos savikainos
jvertinimg (Zr. 11 lentele).

11 lentelé Pusiau automatizuotos pavaros mazgo surinkimo sistemos kasty analizé

Vienet Bend
Kategorija |Komponentas / detalé Kiekis |Vienetai k:i::: (0€) k:il;ar?€) Pastabos
Pneumatika Cilindras - 5177082 ADN- 7 vnt 35.36 247.52 Spyny cilindras
S-10-5-1-A
Voztuvas - 8042568 Elektriniai voztuvai (jjungti,
VUVG | 0 vat 1105 045 ijungti)
(13(1)1(1(r)1)dras - CQMBI2- 1 vnt 45 45 Véliaveélés tikrinimo cilindras
Cilindras - 537125 . o
ADNGF-20-15-P-A-(Z) 1 vnt 95.65 95.65 3 induktyviniy jutikliy cilindras
Slopintuvas - UC-1/8 18 vnt 4.62 83.16 'Voztuvo slopintuvas
Vamzdelis pneumatikai 60 m 3.64 218.4
. Fotoelektrinis lazeris - e
Elektronika GSE6L-X42XX_S304147 2 vnt 207.3 414.6 Lazeris tikrinimui
. 1.1 pozicijos mygtukas, klijy
Mechaninis mygtukas - 3 vnt 2.85 8.55 mygtukas ir suktuko paspaudimy
SS 5GL_FT S
- - fiksavimui
o Gumos spaustuvo pozicijos
Fotoelektrinis jutiklis - 3 vnt 22.26 66.78 nustatymui ir véliavelés tarpelio
PM-L25 N
stebéjimui
Kontrastinis jutiklis - e
KTM-IP55181P 1 vnt 391.52 391.52 O formos tarpinés tikrinimui
Induktyvinis jutiklis - Lir 2 jrangos darbo pozicijos
nustatymui ir 2.4 pozicijos
Omron 9 vnt 33 297 dotuves pakeli leidi
E2B_S08KS02 MC Bl ctuves pakelimo, nuieidimo
- - = stebéjimui
Valdymo ekranas - Ekranas programos valdymui ir
SIEMENS HMI KTP700 |1 vnt 630.11  [630.11 SN
BASIC instrukcijos rodymui
PLC blokas - 6ES7211- Programavimui Siemens PLC
IHE40-0XB0 b e 157 157 valdiklis
PLC bloko papildymas - TP g
6ES7223-1PH32-0XB0 1 vnt 146.25 146.25 Blokas iSplésti jéjimus ir i$¢jimus
Kabelis jutikliy pajungimui(14 vnt 10.91 152.74
Kabelis jutikliy
Elektronika |pajungimui- NEBU- 3 vnt 9.47 28.41
M8W3-K-5-LE3
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Vieneto |Bend
Kategorija |Komponentas / detalé Kiekis |Vienetai k;?:: (0€) k:il:mr?€) Pastabos
3 jrangos darbo pozicijos
Induktyvinis jutiklis - Sick nustatymui, spaustuvo
IME08-02BPSZTOK 8 Vit 302 241.6 uzspaudimui ir detalés varzty 4
varzty tikrinimui
.. |Karietélé - Karietélé perstumti detale j kitg
Konstrukeija HGH15CAZOH 3 Vit 42 126 darbo pozicijg
Karietélés bégelis - L e
HGR15R250 1154  jmm 0.08 92.32 Bégelis karietélei judeéti
Atraminé poverzlé - Atraminis pavir$ius spyny
755/18x3 O A e kaisciui remtis
K?ust}s su iStraukimo 7 vt 12 8.4 K'a‘lsns pr1_sukamas ant spyny
sriegiu Z26/6x28 cilindro stimoklio
Aliuminis profilis - 20x20 |17709 |mm 0.005947 (105.32 Aliuminio profilio konstrukcija
Aliuminio proflio kampo L . ..
102 vnt 2.8975 295.55 Aliuminio profilio konstrukcija
komplektas
Ahumn}lg profilio 20x20 81 vnt 1.2 97.2 Aliuminio profilio konstrukcija
MS verzlé
Rankinis prispaudéjas - L I
GN 820-75-MC 1 vnt 39 39 Dangtelio prispaudimui
[$stimimo strypas - o
702/14x160 1 vnt 16.71 16.71 Gumos spaustuvo slankiklis
Kreipiancioji jvore, Gumos spaustuvo jvoré
slydimui - Z11/46x14  |! vat - |18.2 18.2 slankiklio pozicijai utikrinti
Sarnyriné galvuté SA 08 Gumos spaustuvo sukimo judesj
1 vnt 1.9 1.9 C e e
T/K perduoda i linijinj
Ivoré PCMO060810E 2 vnt 0.37 0.74 Gumos spaustuvo slydimo jvoré
Varztas turintis tiksly cilindrinj
Petinis varztas - Z38/8x30 |1 vnt 3.03 3.03 pavirSiy, naudojama apjungti
M6 ploksteles
Varztas turintis tiksly cilindrinj
Petinis varztas - Z38/6x30 |1 vnt 3.11 3.11 pavirSiy, naudojama apjungti
M5 ploksteles
3D ABS spausdinimo 1, g95 o 3 43.59 1déklai, korpusai, laikikliai
medziaga
I8 viso: 5044.47

12 lentelé. Kasty pasiskirstymas pagal kategorijas

Kategorija Suma, € Dalis nuo bendros sumos, %
Pneumatika 1634.73 32.4
Elektronika 2534.56 50.2
Konstrukcija 875.18 17.3

Apibendrinus visy komponenty savikainos skai¢iavimus nustatyta, kad bendra jrangos kaina sudaro
5044,47 €. Isskaidzius kastus j tris pagrindines kategorijas (zr. 12 lentelg) matyti aiSki struktira:
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didziausia dalj sudaro elektronikos komponentai — 50,2 %, arba 2534,56 €. Si kategorija brangiausia,
nes jg sudaro PLC valdikliai, valdymo ekranas ir didesnés vertés jutikliai, tiesiogiai atsakingi uz
sistemos valdymag ir tikrinimo funkcijas.

Antroje vietoje pagal kastus yra pneumatika, sudaranti 32,4 % visos sumos (1634,73 €). Sig dalj
sudaro cilindrai, voztuvai, slopintuvai ir pneumatiniai vamzdeliai, kurie yra biitini mechaniniams
judesiams ir detaliy pozicionavimui uztikrinti.

Konstrukcijos kategorija sudaro tik 17,3 % visy kasty (875,18 €). Maziausia Sios dalies reikSmé
susidar¢ todé¢l, kad jrenginys gamintas naudojant aliuminio profiliy konstrukcijg ir 3D spausdintas
detales, kurios pasizymi itin geru kainos ir funkcionalumo santykiu. 3D spausdinimas leido iSvengti
brangiy apdirbimo procesy, o profiliai suteiké galimybe greitai ir ekonomiskai suformuoti tvirta,
modulines savybes turinig konstrukcija.

Kasty pasiskirstymas pagal
kategorijas

= Pneumatika = Elektronika Konstrukcija

45 pav. Kasty pasiskirstymas pagal kategorijas, iSreikSta procentais.

IS analizés matyti, kad didZiausia investicijy dalis tenka elektronikai, nes §i kategorija lemia sistemos
tiksluma, automatinj tikrinimg ir duomeny valdyma. Pneumatiniai komponentai sudaro vidutine kasty
dalj, o mechanin¢ konstrukcija yra ekonomiskai efektyviausia jrangos dalis (zr. 45 pav.). Toks
rezultaty pasiskirstymas patvirtina, kad pasirinktas 3D spausdinimo ir aliuminio profilio derinys buvo
ekonomiskai pagrjstas — jis sumazino konstrukcijos savikaing, pagreitino gamybg ir i§laiké reikiama
konstrukcijos funkcionalumg. Tokiu biidu galima daryti i§vada, kad Sis jrangos projektavimo metodas
yra ne tik techniskai pagristas, bet ir finansiSkai naudingas, ypa¢ naudoti prototipams ir mazy serijy
gamybos kontekste.

4.3. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, kad atlikta ekonominé analiz¢ leido jvertinti visos suprojektuotos pusiau
automatizuotos jrangos savikaing ir nustatyti, kurios komponenty grupés daro didziausig jtaka
bendriems kastams. Apskai¢iavus 3D spausdinimo medziagy kiekj, suvedus visy mechaniniy,
pneumatiniy ir elektroniniy elementy kainas bei atlikus procentinj iSskaidymg, nustatyta, kad
didziausig dalj sudaro elektronikos komponentai, nes jy kaina tiesiogiai susijusi su valdymo jrangos,
jutikliy ir HMI sprendimy verte. Pneumatika sudaro viduting kasty dalj, o konstrukciné dalis yra
maziausia dél aliuminio profiliy ir 3D spausdinimo ekonomiikumo. Sie rezultatai parode, kad
pasirinktas konstrukcijos sprendimas yra finansiskai racionalus, o 3D spausdinimo ir standartiniy
profiliy naudojimas leidZia zenkliai sumazinti jrangos gamybos savikaing ir uZtikrina greitg sistemos
pritaikomumg gamybos poreikiams.

62



ISvados

1. Jgyvendinant pirmgjj darbo uzdavinj buvo iSnagrinéti pusiau automatizuoty surinkimo procesy
valdymo principai, Lean metody taikymo galimybés ir Siuolaikiniy technologijy integracija.
Literaturos analizé parod¢, kad Siuolaikin€je pramonéje vis dazniau taikomi zmogaus ir roboto
bendradarbiavimo sprendimai, kobotai, dirbtinis intelektas ir skaitmeniniai dvyniai, kurie leidzia
pereiti nuo galutinés kokybés patikros prie nuolatinio proceso stebéjimo. Kartu nagrinéti Lean,
58, FMEA ir Poka-Yoke metodai bei 3D spausdinimo technologija parodé, kad derinant aiskiai
struktiruota darbo vieta, rizikos analize ir klaidy prevencijos priemones galima sukurti pusiau
automatizuotg surinkimo sistema, kuri pagristai mazina zmogaus klaidy tikimybe ir uztikrina
stabilesne kokybe.

2. Sukiirus pusiau automatizuoto proceso loging seka ir ja jgyvendinus Siemens TIA Portal aplinkoje
nustatyta, kad zingsniné PLC logika ir HMI ekrany vizualinés instrukcijos leidzia operatoriui
atlikti tik tuos veiksmus, kurie yra logiSkai leidziami sistemos. Tai reiSkia, kad neteisinga
operacija arba praleistas zingsnis tampa praktiSkai neijmanomas, o pati programa aiskiai apibrézia
visy trijy jrangy sgveika ir tikrinimo salygas. Praktiniai bandymai parode, kad sukurtas algoritmas
veikia stabiliai, yra aiSkus ir lengvai pritaikomas galimiems ateities gaminio pokyc¢iams.

3. Palyginus rankinio ir pusiau automatizuoto proceso rezultatus, nustatytas akivaizdus kokybés ir
stabilumo pager¢jimas. Vidutineé RPN reikSmé sumazéjo nuo 224 iki 46, o atskiry operacijy riziky
sumazeéjimas sieke 62-93 %, kas jrodo, kad Zmogaus sukeliamy klaidy tikimybé i§ esmés buvo
eliminuota. Tuo paciu, vertinant proceso efektyvuma pagal ciklo laika, matyti, kad nors vidutinis
surinkimo ciklas sutrump¢jo 16 %, realus pagreitéjimas labiausiai atsiskleide tik jgudusiam
operatoriui, 0 maziau patyrusiy darbuotojy rezultatai iSliko panasiis | ankstesnius.

4. Jvertinus jrangos ir jtaisy kaStus nustatyta, kad bendra sistemos savikaina siekia 5044,47 €, o
didziausia i8laidy dalis tenka elektronikai dé¢l valdikliy, ekrany ir jutikliy kainos. Pneumatiniai
komponentai sudaro trec¢dalj visos sumos, o konstrukciné dalis — vos 17,3 %, nes konstrukcija
sukurta 1§ aliuminio profiliy ir 3D spausdinty elementy. Tai patvirtina, kad tokia konstrukcija yra
ekonomiSkai racionali, lengvai modifikuojama ir tinkama lankstiems gamybos poreikiams.
Ivertinus kaing kartu su riziky sumazg¢jimu ir proceso stabilumo pageréjimu, sistema galima
laikyti ekonomiskai pagrjstu sprendimu.
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Priedai

1 priedas. Pirmos jrangos loginé schema pateikta paveikslu.

1) PRADZIA

|détos detales 1 ir 4;
Mechaninis mygtukas=1

2) Perstumti j 2 pozicija
@ Spynos atrakinamos

2 poz. daviklis=1

3) Klijai paimti
(klijy mygtukas=0)
a Spynos uZrakinamos

.

4) Klijai padéti
(mygtukas=1),
sukti varztus (4 vnt)

—

salyga:
4/4 suktuko mygtuko

paspaudimai + klijai padéti

5) Perstumti | 3 pozicija
E] Spynos atrakinamos

|

3 poz. daviklis=1

6) Nuleisti prispaudima
(Ur=1, UL=0)
a Spynos uZrakinamos.

d

7) Pakelti prispaudima
(Ut=0, U]=1) ne (Lazeris=1, < 3 kartai)
ﬂ Spynos uzrakinamos

8) Patikra ar guma yra
+ kiek karty tikrinta
(lazeris 3 s.)

(® Spynos uZrakinamos

taip (Lazeris=0)

9) Perstumti j 1 pozicija
E] Spynos atrakinamos

1

1 poz. daviklis=1

10) I5imti mazga |
(Mechaninis mygtukas=0)

{® spynos uFrakinamos

ne (Lazeris=1, 3 kartai)

ERROR brokas
a Spynos atrakinamos

1 poz. daviklis=1

UZrakinam spynas (1 poz.)

&

\

ISimti detalg
(Mechaninis mygtukas=0)
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priedas. Antros jrangos loginé schema pateikta paveikslu.

1) |détas mazgas |
4 x induktyviniai=1
detalés krypties lazeris=1

l

2) Perstumti j 2 pozicija
& Spynos atrakinamos

2 poz. daviklis=1

3) O-ring 2 poz. jdéjimas
(irankio induktyvinis=1)
8 Spynos uzrakinamos

4 N

néra (=0) —
4) Perstumti j 3 pozicijg grizti | 3-a Zingsni
& Spynos atrakinamos 2 poz. daviklis=1

® Spynos atrakinamos

\

3 poz. daviklis=1

5) O-ring patikra
(kentrastinis daviklis)
& Spynos uZrakinamos

yra (=1)

6) Perstumti j 4 pozicija
& Spynos atrakinamos

4 poz. daviklis=1

7) 3 poz. detale
déti j détuve,
nuleisti détuve

(Virsutinis induktyv.=0,
Apatinis induktyv.=1)
® Spynos uFrakinamos

l

8) Prisukimas 10 poz.
4 varztais
(suktuke mygtukas 4/4)
8 Spynos uzrakinamos

l

9) Detuve pakelti
(virSutinis induktyv.=1,
Apatinis induktyv.=0)

l

10) Perstumti | 1 pozicija
& Spynos atrakinamos

1

1 poz. daviklis=1

11) Eimti mazga Il
(4 x induktyviniai=0)
8 Spynos uZrakinamos
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3 priedas. Trecios jrangos loginé schema pateikta paveikslu.

1) |détas mazgas Il su 6 poz.
detale
(4 x induktyviniai tikrina 10
varitus = 1)

|

2) Perstumti i 2 pozicija
B Spynos atrakinamos

2 poz. daviklis = 1

3) Laide 5 poz. uZdejimas
ir prispaudimas spaustuvu
(spaustuvo induktyvinis = 1)
® Spynos uZrakinamos

'\

4) Paimti klijus Loctite 243
(kliju mygtukas = 0)

i

5) Prisukimas: 5 poz.
su 10 poz. varZtais +

ne (=0
klijy panaudojimas . ‘: ):L B
ir 6 poz. susukimas S Sl
sug pu‘z varztais 2 poz. daviklis =1
) 5i traki
[spaustuvo induktyvinis = 0, B CLLS T

klijai padeti - mygtukas = 1)

ne (U tipo = 0) —

grizti i 3-a Zingsni

2 poz. daviklis =1
® spynos atrakinamos

6) Perstumti i 3 pozicija
a Spynos atrakinamos

L

3 poz. daviklis =1

7) Dangtelio 10 poz.
3 varZty patikra
cilindras nusileidzia;
(3 x induktyviniai?)

® spynos uzrakinamos

taip (=1)

B) VarZto 8 poz. patikra
cilindras su veliavele
nusileidzia;
(U tipo daviklis?)

taip (U tipo = 1)

9) Perstumti i 1 pozicija
{8 spynos atrakinamos

1 poz. daviklis = 1

10) I13imti surinkta detale
(4 x induktyviniai tikrina
10 poz. varitus = 0)
{8 spynos uzrakinamos
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