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Gudonis, J. Bendro faneros klijavimo jrenginiy efektyvumo skaiciavimo ir jvykiy prieZasties
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SANTRAUKA

Darbe apzvelgiama bendro jrenginiy efektyvumo (OEE) ir pagrindinés priezasties analizés
(RCA) metodai. Apibendrinti parametrai, reikalingi apskaiiuoti ir jgyvendinti Siems metodams.
Apzvelgiamas faneros gamybos suklijavimo linijos procesas. Aprasomas padaryto bendro jrenginiy
efektyvumo ir pagrindinés priezasties analizés jgyvendinimas ,,Latvijas Finieris* faneros gamybos
suklijavimo linijai, duomeny surinkimo galimybés panaudojant Wonderware System Platform, MS
SQL programinius paketus. Duomeny analizé jgyvendinama keliais budais: grafiky pavidalu
duomenys analizuojami Wonderware Historian programiniu paketu, loginis duomeny apdorojimas
bei skaiiavimas jgyvendintas pasitelkus Wonderware System Platform bei Wonderware MES
programinius paketus, grafinis atvaizdavimas jgyvendintas Wonderware Intouch programiniu
paketu. Galutiniam vartotojui duomenys yra pateikiami pasitelkus Wonderware Information Studio
programinj paketa.

ReikSminiai zodziai: OEE, RCA, Wonderware, MS SQL, fanera.



Gudonis, Justas. Overall Plywood Gluing Equipment Effectiveness Calculation and Root
Cause Analysis System Installation. Final project of master degree / supervisor doc. dr. Jolanta
Repsyté; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering,
department of automatinon.

Kaunas, 2015. 39 psl.

SUMMARY

This work gives an overview of the overall equipment efficiency (OEE) and root
cause analysis (RCA) methods. There are summarized parameters necessary to calculate and
implement these methods. There has been an overview of plywood production line gluing process.
This work describes overall equipment efficiency and root cause analysis implementation of
“Latvijas Finieris” plywood production gluing line, data collection options using Wonderware
System Platform, SQL software packages. Data analysis is implemented in several ways: graphs
data analyzed with Wonderware Historian software package, logical data processing and calculation
implemented through Wonderware System Platform and Wonderware MES software packages,
graphical representation is realized with Wonderware Intouch software package. End-user data are
available through Wonderware Information Studio software package.

Keywords: OEE, RCA, Wonderware, MS SQL, plywood.
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1 Jvadas

Sio darbo tikslas: ISanalizuoti medienos apdirbimo pramonés faneros gamybos suklijavimo
linijos technologinius procesus bei naudojamq jrangg bel Nustacius proceso reikSmingiausius
parametrus jgyvendinti bendrg efektyvumo bei priezasties analizés metodus sukuriant sistemq.

Siam tikslui pasiekti reikéjo i§spresti tokius uzdavinius:

1. Atlikti literatiiros analiz¢ apie:
a) standartus, nurodymus bei reikalavimus ruosiant medzio faners;
b) OEE ( bendra jrenginiy efektyvuma);
¢) RCA (jvykiy priezasties analizg);
Nustatyti proceso reik§mingiausius parametrus ir juos nuskaityti;
Igyvendinti bendra efektyvumo metoda, sukuriant ir apipavidalinant reikiamus objektus;

Atvaizduoti gautus rezultatus panaudojant Wonderware System Platform esancius jrankius;

o kB w N

Sukurti duomeny baze duomeny saugojimui bei reikiamy duomeny atrinkimui bei
skai¢iavimui MSSQL aplinkoje;

6. Igyvendinti priezasties analizés metoda;

Darbo aktualumas. Kiekvienais metais pramoné iesko vis naujy, vis didesnj naudingumo
koeficienta turin¢iy jrenginiy, galiniy pagaminti kuo daugiau produkcijos kuo mazZesnémis
sgnaudomis, kas jtraukia ir efektingg jrenginiy darbo laiko panaudojima. Vienas i$ buidy Siam tikslui
pasiekti yra bendro jrenginiy efektyvumo metodo jdiegimas ir panaudojimas (tai yra jrenginiy ir jy
eksploatacijos efektyvumo jvertinimo metodika) [3]. Tai leidZia nustatyti jrenginiy naudingumo
koeficienta, kas leidZia iki tol tik ilgamet¢ technologo ar operatoriaus patirt] turiniy Zmoniy
intuityvias Zinias apie jrenginio veikimo salygas ir tai, kaip jrenginys reaguoja j tam tikrus pokycius,
tokius kaip kitos gamybinés medziagos panaudojimas ar oro temperatiira, pateikti skaitine iSraiSka.
Tai suteikia galimybe pasiekti maksimaly jrenginio panaudojimo efektyvuma (pavyzdZiui, turint tris
vienodas gamybos linijas, tiekiant vienodas medZziagas, pagaminama skirtingas kiekis produkcijos,
panaudojus §j metoda galima atsekti kodél ir imtis atitinkamy priemoniy). Kitas Zingsnis biidy
1vykiy priezasties analizés metodo jdiegimas, leidZiantis ne tik nustatyti ne tik kas ir kaip nutiko, bet
ir kodeél tai jvyko [11]. Siy dviejy metody panaudojimas leidZia efektyviai vertinti pakitimus

sistemoje, planuoti sekancius patobulinimus.



2 Objekto analizé

2.1 Fanerair jos gamyba

Fanera yra lakstiné klijuotos medienos medziaga, kurios visi ar beveik visi sluoksniai yra
lygiagretiis medienos luksto sluoksniai. Siekiant fanera padaryti tvirtesne, ji gaminama suklijuojant
luksto sluoksnius taip, kad gretimy sluoksniy pluostas biity statmenas . Fanerg paprastai sudaro
nelyginis sluoksniy skaicius, kadangi taip jos sandara btina simetriSka ir ji drékdama kur kas maziau
deformuojasi, o abiejy pavirSiniy sluoksniy mediena turi tg pacig plausy kryptj. Sluoksniai
suklijuojami stipriais klijais (daznai formaldehidinémis dervomis), smarkiai suslégus ir aukstoje
temperattroje (priklausomai nuo to, kokios ruSies fanera yra gaminama). Fanerg vietoj paprastos
medienos naudoja todél, kad ji atsparesné skilimui, deformacijoms ir tiesiog tvirtesne. Tad ji
naudojama daug kur, kur galéty biiti naudojama paprasta mediena [16].

Faneros gamybai yra reikalingi geri medZio rastai, vadinami lupamaisiais, kurie yra tiesesni ir
didesnio diametro nei rastai, kuriuos paprastai apdoroja lentpjuvéje lentoms gaminti. Rastas yra
paguldomas horizontaliai ir sukamas apie savo a$j ilgiems peiliams esant priglaustiems prie jo.
Tokiu btidu yra suformuojami medzio lukstai, panasis | tualetinio popieriaus rulonus. Reguliuojama
peilio dali, vadinama ,,nosimi®, yra stipriai priglaudZziama prie rasto ji sukant tam, kad padaryti
tarpg medzio lakStams praeiti tarp peilio ir rasto. ,,Nosis“ dalinai suspaudzia medj kai jis yra
lupamas, ji taipogi dalinai kontroliuoja skutimo peilio vibracijas bei padeda pasiekti kad medzio
laksStai biity vienodo storio. Tokiu budu rastas yra suskutamas j medzio lakstus, kurie véliau yra
susmulkinami j pageidaujamo dydzio lakstus tam, kad duoti jiems susitraukti (susitraukimo
koeficientas priklauso nuo medzio rusies) bei i8dziiiti. Toliau lakstai yra sulopomi, suklijuojami bei
suriiSiuojami. Tuomet jie yra suklijuojami ir kaitinami maziausiai 140 °C temperatiiroje bei veikiant
taipogi paSalinami smulklls pavirSiaus defektai, tokie kaip jtrukimai. Galiausiai faneros plokstes,
priklausomai nuo to, kam yra skirtas galutinis produktas, yra apipjaustomos iki galutinio reikiamo
dydzio, laminuojamos ar kitaip galutinai apdirbamos prie§ pateikiant vartotojui [17].

DaZniausiai naudojami faneros lakstai yra nuo 0,36 iki 7,62 cm storio ir nuo 1,2 iki 2,4 m
ilgio ir plocio. Amerikoje paprastai naudojami dydziai yra 1200x2400 mm arba 1500x1500 mm.
Metrinéje sistemoje jprastas faneros laksto dydis yra 1220x2440 mm [28]. Fanera yra graduojama j
aStuonias grupes:

A — priekiné ir galiné faneros pusés yra praktiskai be defekty;

A/B — Priekiné faneros puse yra praktiskai be defekty. Galiné puse tik su keletu nedideliy

mazgy ar nevienodumu,
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A/BB — Priekiné puse A kategorijos, o galinéje leidziami lakSty sudarimai, dideli mazgai ir
panasiai;

B — Abi faneros pusés su keletu nedideliy mazgy ar jtrikimy;

B/BB — Priekiné faneros pusé su keliais mazgais ar jtrukimais, galingje puséje leidziami
laksty sudiirimai, dideli mazgai ir panasiai;

BB — Abiejuose pusése leidziami laksty sudiirimai, dideli mazgai ir panasiai;

WG — Garantuojamas tik suklijavimas bei liizusiy mazgy uzpildymas;

X — Mazgai, mazgaskylés, jtrikimai bei kiti defektai yra leidziami.

2.2 Faneros suklijavimo linija

Faneros suklijavimo linijoje pirmam etape yra atvezami jau paruoSti medienos lakstai.
Tuomet jie vienas po kito dedami ant konvejerio, kur jie pirmiausiai yra sulyginami krastais, tam
naudojant inercijg — medzio lakstas yra stipriai pastumiamas priekin, kur konvejeris daro 90° kampa.
Tuomet vel pastumiamas pirmyn. Tokiu biidu dviejy krastiniy koordinatés yra visuomet Zinomos, 0
kadangi lakstai | suklijavimo linijg ateina jau paruosti (vienodo plocio), tai padéties vienodumas yra
garantuojamas. Sekanciame etape operatorius prizilri, ar laks$tai ateina kokybiski, tokie, kokiy
reikia ir tuo atveju, kai lakStas yra netinkamas, linija yra laikinai sustabdoma (pauzé) bei lakstas
iSimamas ar pataisomas. Tuomet lakStas yra paimamas, nutempiamas po presu su peiliu, kur dviejy
lakSty galai yra sukeiCiami vienas vir§ kito mazdaug 2 cm. Tuomet galai yra suklijuojami ir
supresuojami, peilis nupjauna suklijuoto laksto galg toje vietoje, kurioje baigiasi reikiamas laksto
ilgis, likes lakSto galas yra klijuojamas su kitu, nauju lakStu ir taip toliau. Tokiu biudu yra
suformuojami reikiamo ilgio lakstai. Suklijuoti laks$tai yra guldomi ant konteinerinio vagonélio, tai
atliekant yra skaiCiuojamas ir pagaminty laksty kiekis.

Valdiklyje yra fiksuojamas brokuoty laksty kiekis, skaiCiuojamas gery laksty kiekis, yra
skai¢iuojamas jrenginio darbo laikas bei prastovy laikas, konvejeriui sugedus gaunamas gedimo

signalas. Panaudojus Siuos duomenis, galima apskaiciuoti bendrg jrenginio efektyvuma.

3 Technologijos ir galimy sprendimy analizé

3.1 Bendro jrenginiy efektyvumo metodas (OEE)

Norint nustatyti ar jrenginiai yra efektyviai valdomi, reikia apskai€iuoti valdymo rezimy
efektyvumo koeficientus, kuriy skai¢iavimams bus naudojamas bendras jrenginiy efektyvumo
metodas. Sis metodas yra gana paprastas bei suprantamas. Bendro jrenginiy efektyvumo metodas

(angl. “Overall Equipment Effectiveness”, OEE) pirma karta buvo pristatytas 1960 metais, kurj

panaudojo Seiichi Nakajima TPM skaic¢iavimuose. Pramon¢je OEE buvo pritaikytas 1990 metais
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puslaidininkiy elementy gamybos produktyvumo skaiciavimuose, kuriuos atliko SEMATECH. Nuo
tada OEE metodika placiai taikoma jvairiose pramonés Sakose [3].

OEE yra jrenginiy ir jy eksploatacijos efektyvumo jvertinimo metodika. Idealiu atveju,
kuomet néra nuostoliy, OEE laikoma 100% arba 1. OEE parodo kaip efektyviai veikia jrenginys
lyginant jj su idealizuotu atveju, kai jo OEE=100% [5].

3.1.1 Nuostoliai

Norint paskaiciuoti OEE koeficientus, visy pirma reikia jvertinti proceso (jrenginiy)
nuostolius. Nuostolius galime suskirstyti pagal pirmam paveikslélyje matomus nuostoliy tipus bei
Ju priezastis. Matome, jog teorinis gamybos laikas susideda i§ naudingo darbo laiko bei nuostoliy,
tai yra laiko, kai jrenginys nedirbo. Nuostoliai yra skirstomi j kokybés nuostolius, nasumo

nuostolius bei prastovos nuostolius (3.1 pav.).

—| ISoriniai
Teorinis garmybos laikas
. MNuostolial
Maudingas B —— —————— —
darbo laikas Kokybés Maguma Prastovos
niuostaliai niostoliai huostoligi
Muostoliy tipai Irengimo sutrikimas
Frocesas
| Soriniai

Muostoliy priefasty s

3.1 pav. Nuostoliy skirstymas

Pirmoje skyriaus lenteléje yra suraSytos nuostoliy ir jy prieZasCiy savybés, pagal kurias
galima juos nustatyti. Lentelé¢je yra iSskirta kokie jrenginio sutrikimai gali lemti tam tikras
prastovas ar nuostolius bei kokiai kategorijai juos priskirti. Naudojantis $ia lentele galima sudaryti

pradines gaires nustatant individualaus jrenginio ar gamybos linijos prastovy sgrasa.

12



3.1 lentelé: Nuostoliy tipai ir jy priezastys

Nuostoliy
tipai

Nuostoliy prieZastys

Irenginio sutrikimas

Procesas

ISoriniai

Prastovos

nuostoliai

Blogas arba
nepakankamas
funkcionavimas;

Profilaktiné priezitira.

Pasikeitusios
produkcijos paruo$imo ar
medziagy keitimo laikas;

Serijos pradzioje /

pabaigoje paruoSimo laikas

Kokybés

nuostoliai

Stabdant/paleidziant
jrenginj
Kokybés
atsiranda

(remontas).

nuostoliai

nuo paleidimo
laiko iki stabilaus nasumo;

Netikslus  jrenginio

funkcionavimas.

Proceso  parametry
neperstatymas 1
standartinius;
Kokybés nuostoliai
sustabdant/paleidziant
jrenginius ar  gamybos

linija.

NaSumo

nuostoliai

Sumazejes  jrenginio
mazina

bet

veikimas,  kuris

gamybos  apimtis,
nesustabdo visiskai;
Mazos techninés
korekcijos, kurias
operatorius gali eliminuoti.
Nasumo sumaZzéjimas
del jrenginio paleidimo ar
stabdymo (remontas,
priezitira), kuomet turi biti
vykdoma  nepertraukiama

gamyba;

Proceso  parametry
neperstatymas i
standartinius;
Nasumo  nuostoliai
sustabdant/paleidZiant
jrenginius (2 pav.) ar

gamybos linija.

Planuoti:
atnaujinimai,
patobulinimai,
renovacijos, ribotas
produkcijos
poreikis, socialiniai

veiksniai

Neplanuoti:
aplinkos veiksniai,
medziagy ar
darbuotojy

trakumas

Valdomas jrenginys iskarto negali biiti po stabdymo pervedamas j gamybos rezimg. Taip yra

dél to, kad gamintojas, raSydamas technines instrukcijas, apriboja paleidimo darba dél techniniy
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konstrukceijy, paties jrenginio techniniy konstrukcijy bei dél galimos Zalos procesui [11] paleidimo

metu (3.2 pav.).

Prastovos

huostaliai

Sabdynas Paleidimas

A A
U l]

Ma3um o nuostalisi

3.2 pav. Nuostoliai paleidziant/stabdant jrenginius

Literatiiroje OEE (bendras jrenginiy efektyvumas) daznai skirstomas pagal $Sesis pagrindinius
nuostolius (“ six big losses”) [30]:
Prastovos laiko nuostolius (vadinamas naudingumo faktorius):
1. Jrenginio gedimas (trumpalaikis nepasikartojantis, pasikartojantis arba nuolatinis);
2. Jrenginio paleidimo bei derinimo prie§ gamyba nuostoliai.
Nasumo nuostoliai (nasumo faktorius):
3. Irenginio darbas tuscia eiga (jrenginys veikia negamindamas produkcijos) bei nesusije,
laikini stabdymai;
4. Gamybos naSumo sumaZzéjimo nuostoliai (medziagy trikumo, mechaninés ar kt. problemos).
Kokybés nuostoliai (kokybés faktorius):
5. Technologiniai defektai;
6. Produkto kokybés nuostoliai i§ naujo suderinant procesa bei produkcijos apimties

sumazéjimas paleidZiant ir stabdant jrenginius.

3.1.2 Bendro jrenginiy efektyvumo apskaiciavimas

Bendram jrenginiy efektyvumui apskaiCiuoti jvedamos trys pagrindinés frazes, t.y.
naudingumas (angl. “availability”’), naSumas (angl. “performance”) ir kokybé (angl. “quality”) [2].
Teorinis gamybos laikas, kuris yra nustatomas gamintojo ir (ar) eksploatuotojo (gamintojas gali
jvardinti privalomus sustojimus jrenginiui atvésti ar panasiai, eksploatuojantis asmuo gali apriboti
jrenginio darbo laikg vienai darbo pamainai ir panaSiai) niekada neatitinka praktiskai iSdirbto laiko

[4] (3.3 pav.):
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Teorinis gamybos laikas

. ISoriniai
Esamas gamybos laikas nuostoliai
. Prastovos .
Bendras darbo laikas nuostoliai » Naudingumas
. . Nasumo v
Grynasis darbo laikas nuostoliai » Nasumas
Naudingas darbo laikas || Kokybes » Kokybé
nuostoliai »

3.3 pav. Naudingumas, nasumas, kokybé

Kuomet prastovos laikas lygus nuliui (jrenginys nestovéjo), tai jrenginio naudingumas yra

100%. Naudingumas priklauso nuo jrenginio prastovos laiko:

bendras darbo laikas (1)

Naudingumas = .
esamas gamybos laikas

Kadangi nasumo nuostoliai gali iSaugti bet kuriuo, nasumas yra siejamas tik su bendru darbo

laiku, kuris yra kintantis. Atsizvelgiant | naSumo nuostolius yra jvertinamas nasumas:

v rynasis darbo laikas
Nagumas = 22 (2)

bendras darbo laikas

Grynasis darbo laikas lieka jvertinus prastovas ir naSumo nuostolius. Kokybg¢ jvertinantis

koeficientas apskaiciuojamas tokiu budu:

naudingas darbo laikas (3)
grynasis darbo laikas

Kokybé =

Kokybés nuostoliy vertinimas pradedamas nuo reikalavimy, keliamy produktui bei
produkcijos planavimo. Produkcija, kuri nebuvo iSlanksto suplanuota arba neatitinka keliamy
reikalavimy neigiamai jtakoja OEE ir kokybés faktoriy. Pagal efektyvumo faktorius (naudingumas,
naSumas ir kokybés koeficientas) bendras jrenginiy efektyvumas yra apskai¢iuojamas tokiu biidu:

OEE = naudingumas * naSumas * kokybés koeficientas 4)

OEE yra apskaiCiuojamas jvertinus kiekvieng efektyvumo faktoriy atskirai. Patenkinama
bendro efektyvumo reik§mé yra laikoma ~90% [11][21][5].

Sudarius bendro efektyvumo modelj yra lengviau pamatyti kaip vienas ar kitas sprendimas,
vienos ar kitos risies medziaga jtakoja bendrg produkcija, galima jvertinti, kada, turint tam tikra
kiekj vienody ar panaSiy jrenginiy, labiau apsimoka laikyti vieng, kita ar visus kartu dirbancius
jrenginius kad pasiekti uzduotg rezultatg kuo mazesniais kastais bei didZiausiu efektyvumu. Taipogi
nuostoliy skirstymas ] iSorinius, jrenginio veikimo sutrikimo ar proceso leidzia nustatyti

atsakomybeés uz pasekmes ribas.
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3.1.3 Bendro jrenginio efektyvumo taikymas

Vienas i$ bendro jrenginio efektyvumo taikymo pavyzdziy gali biiti medzio apdirbimo linijos
naudingo darbo jvertinimas. OEE nagrin€¢jamo proceso periodai:

Naudingumas (A) — linijos darbo laikas;
Nasumas (P) — laikas, sunaudotas produktui pagaminti;
Kokybé¢ (Q) — kokybisky (nebrokuoty) produkty gamybai sugaistas laikas;

Sudaromos diagramos kokybei, nafumui bei naudingumui nustatyti (3.4 pav.). Siose
diagramose gana aiSkiai matyti, kada koks veiksmas proceso metu sukélé bendro jrenginio
efektyvumo sumazéjima. Siuo atveju pasireiské priverstiniai stojimai, biitinybé operatoriui atlikti
korekcijas darbo metu nestabdant linijos, taCiau mazinanc¢ias linijos efektyvumg (produktai

pagaminami lé¢iau), problemos paleidziant linijg po stabdymo bei netikslumai (nuokrypos).
: P ' [ Darbas

; P B stabdymas

B Paleidime problemos

B Nuckrypa
s | Linijos korekeija
darbo metu

Laikas A P Q

3.4 pav. Proceso darbo etapai

3.2 Pagrindinés priezasties analizé (RCA)

Pagrindinés prieZasties analizé yra procesas, sukurtas tirti ir kategorizuoti esmines priezastis
1vykiy ar avarijy, kurios sukelia saugumo, sveikatos, aplinkos, kokybés, patikimumo ir produkcijos
poveikius [19]. Siuo atveju ,,jvykiai ir avarijos yra laikomi jvykiai, kurie sukelia arba turi
potencialg sukelti Sias pasekmes. Trumpai tariant, RCA yra sukurtas ne tik i$siaiSkinti kas ir kaip
nutiko, bet ir nustatyti priezastj, kod¢l taip nutiko. Tik tuomet, kai nustatyta kod¢l jvykis ar avarija
nutiko, atsakingi asmenys galés jvardinti tinkamas priemones pasekméms likviduoti ir parinkti

tinkamas priemones uzkirsti kelig jvykio ar avarijos pasikartojimui.
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Supratimas, kod¢l jvyko avarija, yra pagrindinis elementas, plétojant prevencijos priemones.
Isivaizduokite situacija, kai operatorius, pagal instrukcijg, nutikus tam tikrai situacijai, turi atidaryti
sklende A, taciau atidaro sklend¢ B. Tipinis tyrimas nurodyty operatoriy kaip kaltininka. Tai yra
tikslus aprasymas to, kas nutiko ir kod¢l taip nutiko, taciau jei analizé Sioje vietoje yra baigiama,
negaunamas tinkamas supratimas apie klaidos atsiradimo priezastj, taigi néra tinkamo supratimo
apie prevencines priemones, apsauganéias nuo panagaus jvykio pasikartojimo. Siuo atveju, kai buvo
sumaiSytos sklendés, labiausiai tikétinos rekomendacijos buity priminti operatoriams buti atidiems
valdant sklendes arba pabrézti visiems darbuotojams, kad démesingumas yra privalomas atliekant
visas uzduotis. Tokios rekomendacijos menkai prisideda prie panasiy jvykiy pasikartojimo. Bendrai
paémus, klaidos nejvyksta ,tiesiog™, jos gali buti atsektos iki grieztai apibréztos priezasties.
Sklendziy sumaiSymo atveju mes galime paklausti, ar procediira buvo klaidinanti, ar sklendés
teisingai ir aiSkiai suzymeétos, ar operatorius buvo supaZindintas su $ia konkrecia uzduotimi.
Atsakymai | Siuos ir kitus klausimus padés nustatyti, kodél klaida ivyko ir ka galima padaryti,
siekiant i§vengti pasikartojimo.

Esminiy priezas¢iy nustatymas yra esminis aspektas, siekiant iSvengti panasiy pasikartojimy.
Papildoma efektyviai veikiancios pagrindinés priezasties analizés (RCA) nauda yra ta, kad Zinant
pagrindines gedimy priezastis, galima efektyviai suplanuoti ir nukreipti resursus reikiamiems
patobulinimams. Pavyzdziui, jei didelis kiekis analiziy atkreipia démes;j | vieSyjy pirkimy trikumus,
tai resursai gali buti nukreipiami §ios sistemos tobulinimui. Priezasciy ir jvykiy tendencijos suteikia
galimybe patobulinimus atlikti sistemiskai ir jvertinti korekciniy programy poveikj.

Yra labai placiai diskutuojama, kas tai yra pagrindinés prieZasties analizeé, taciau toliau

naudosiu Siuos apibrézimus:

1) Pagrindiné priezastis — tai specifiné esminé priezastis, sukélusi tam tikrg jvykij;
2) Pagrindinés priezastys yra tos, kurios gali biiti pagristai identifikuotos;
3) Pagrindinés priezastys yra tos, kurias vadovybe¢, imdamasi tam tikry veiksmy, turi

galimybe pasalinti, kontroliuoti;
4) Pagrindinés priezastys yra tos, kuriy prevencijai galima pateikti (sugeneruoti)

efektyvias rekomendacijas.

3.2.1 Pagrindinés priezasties analizés etapai
Pagrindinés priezasties analizé yra keturiy etapy procesas[31]:
1) Duomeny surinkimas;
2) Priezastinio veiksnio diagramos, lentelés sudarymas;
3) Pagrindinés priezasties identifikavimas;

4) Rekomendacijy generavimas ir jgyvendinimas.
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Pirmas Zingsnis analizei yra surinkti reikiamus duomenis. Be gero supratimo bei iSsamios
informacijos apie jvykj, prieZastiniai veiksniai, sukele atitinkama jvyki, negali biiti identifikuoti.
Didzioji dalis jvykio analizavimui skirto laiko skiriama duomeny surinkimui.

Antrasis zingsnis — priezastinio veiksnio diagramos, lentelés sudarymas- suteikia tyréjams
struktiirg informacijos sisteminimui ir analizavimui, kuri buvo surinkta tyrimo metu. Tai leidzia
analizavimo metu nustatyti turimy ziniy spragas ir trikumus. Priezastinio veiksnio diagrama yra
tiesiog sekos diagrama su loginiais testais, kuri apraso atsitikimus, vedusius prie analizuojamo
jvykio, bei salygas, kurios buvo §io analizuojamo jvykio metu. Pasirengimas priezastinio
faktoriaus diagramai turéty prasidéti kai tik tyréjai pradeda rinkti duomenis, pradedant
diagramos skeletu, kuris yra modifikuojamas nustatant labiau susijusius faktus. Priezastinio
veiksmo diagrama turi nukreipti reikiama linkme duomeny surinkimo procesg identifikuojant,
kokiy duomeny reikia. Duomeny rinkimas tegsiamas tol, kol tyréjai gali nustatyti pagrindinius
veiksnius, lémusius analizuojama jvyki. Lemiantys veiksniai yra tie, kuriuos paSalinus
(zmogaus klaidos ar komponenty gedimai) biity galima i§vengti tiriamojo jvykio arba sumazinti
Jo sukeltas pasekmes.

Daugelyje tradiciniy analiziy labiausiai matomam, i§ pirmo Zvilgsnio labiausiai tikétinam
faktoriui suteikiamas didziausias démesys. Taciau retai blina taip, kad yra tik vienas veiksnys,
nulémes avarijg, paprastai tai biina veiksniy derinys. Kai jvardijamas tik vienas akivaizdus
veiksnys, rekomendacijy sarasas nebus pilnas, ko pasekoje analizuojamas jvykis gali vél
pasikartoti.

Trecias Zingsnis — priezasties identifikavimas. Kai visi prieZastiniai veiksniai nustatyti,
tyréjai pradeda pagrindinés priezasties identifikavima. Siame etape naudojama sprendimy
diagrama, vadinama pagrindinés priezasties zemélapiu. Si diagrama struktirizuoja tyréjy
argumentavimo procesg padédama atsakyti j klausimus apie tai, kodél konkretlis priezastiniai
veiksniai egzistuoja ar kod¢l jie atsirado. Pagrindiniy priezasc¢iy identifikavimas leidZia tyréjams
nustatyti jvykio atsiradimo prieZastis susiejant su problemomis, egzistavusiomis nutikus avarijai
(ivykiui). Pavyzdj galima rasti pirmame priede.

Sekantis Zingsnis yra rekomendacijy sudarymas ir jgyvendinimas. Identifikavus pagrindines
priezastis tam tikro faktoriaus atsiradimui, sudaromos jgyvendinamos rekomendacijos uzkirsti
kelia jo pasikartojimui. Dazniausiai zmogus, analizaves jvykj, néra atsakingas uz S$iy
rekomendacijy jgyvendinimg ir jei rekomendacijos néra jgyvendinamos, pastangos, jdétos
vykio analizei, yra i§§vaistomos, be to, tuomet reikia tikétis panasaus jvykio pasikartojimo. Dél

to atsakingos institucijos turi uztikrinti, kad rekomendacijos buvo jgyvendintos.
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3.2.2 Pagrindinés prieZasties analizavimo jrankiai
Yra daug priezasties analizavimo jrankiy, tokiy kaip:

Apollo Root Cause analizé

5 Whys

Barrier analizé

Change analize

Causal Factor Tree analizé

Gedimo rezimo ir pasekmiy analizé¢ (FMEA)

Ishikawa diagramos

O N o gk~ wDd e

Pareto analizé

9. Fault Tree analizeé

5 Whys[12] — tai iteracinis klausimy uzdavimo metodas, skirtas istirti pasekmés ir priezasties
ry$] su tam tikra problema. Pagrindinis Sios technikos tikslas yra nustatyti priezastj, sukélusig ar
itakojusia defekto ar problemos atsiradima.

Apollo Root Cause analizé [22] [23] yra universalus problemy sprendimo metodas, sukurtas
devintajame deSimtmetyje Dean Gano, kuris tur¢jo didelés patirties atominés industrijos tyrimuose.
Naudojantis $iuo metodu yra sudaromos priezasties sukélimo lentelés, kurios yra sukuriamos
RealityCharting [24] programinio paketo pagalba.

Causal Factor Tree analizeé [25] yra pagrindinés priezasties analizés technika, naudojama
saugoti ir atvaizduoti loginio medzio tipo hierarchinés struktiiros vaizdu. Siame hierarchiniame
atvaizdavime matomi visi veiksmai ir sglygos, kurie buvo reikalingi bei pakankami pasirodziusios
pasekmeés (jvykio, avarijos) atsiradimui. Vienas i§ pagrindiniy $io metodo trikumy yra tas, kad
nesimato laiko priklausomybeés visiems veiksmams bei salygoms, taipogi yra labai sudétinga
sudaryti visos jvykiy sekos analize.

Gedimo rezimo ir pasekmiy analizé (FMEA) [14] buvo vienas pirmyjy sisteminiy metody
gedimo analizei. Ji buvo sukurta 1950 tirti problemas, kurios gali kilti sutrikus karinéms sistemoms.
FMEA daZnai yra pirmas Zingsnis sistemos patikimumo tyrime. Ji apima kuo platesng¢ komponenty,
mazgy, posistemiy patikra siekiant nustatyti visas galimas sekas, galinCias sukelti gedimus,
jvardijant priezastis ir sukeliamas pasekmes. Kiekvienam komponentui suraSomos galimos sekos,
sukeliancios gedimg bei to gedimo sukeliamas pasekmes, atskirame FMEA lape. To pasekoje yra
daugybé galimy variacijy tarp tokiu lapy. FMEA — tai pagrinde kokybin¢ analiz¢.

Ishikawa diagramos [15] yra priezastinés diagramos, sukurtos Kaoru Ishikawa 1968 m. tam,
kad parodyti tam tikro jvykio priezastis. Ishikawa diagramos paprastai naudojamos gaminio

kokybés defekty prevencijai nustatant potencialius veiksnius, kurie gali sukelti bendrg gaminio
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defekta. Kiekviena priezastis arba netobulumo galimybé yra variacijos Saltinis. PrieZastys parpastai

yra skirstomos j kelias kategorijas, siekiant identifikuoti Siuos variacijos Saltinius:

1) Zmongs, susije su procesu;

2) Metodai, kurie naudojami pasiekti reikiamo rezultato gaminant produkta;
3) Irenginiai, atliekantys darbg gamybos procese;

4) Medziagos, naudojamos gaminti galutinj produktu;

5) Matavimai, generuojami proceso siekiant jvertinti jo kokybe;

6) Aplinkos salygos, kuriame vyksta gamybos procesas.

Pareto analizé yra metodas, naudingas tuomet, kai démesio reikalauja daugiau nei viena
galima veiksmy kryptis. IS esmés, problemos analizuotojas apskaiciuoja kiekvieno veiksmo nauda,
tuomet pasirenka eil¢ naudingiausiy veiksmy, kuriuos jvykdzius galima pasiekti pagristai didziausia
naudg analizuojamam atvejui.

Fault Tree analizés [26] diagramos parodo loginj sary§j tarp pagrindinés sistemos, joOS
posistemiy ir komponenty klaidy ar gedimy bei kaip jy kombinacijos jtakoja sistemos klaidy
atsiradimg. Pats virSutinis diagramos jvykis yra tas, kuris yra analizuojamas ir yra susiejamas su
komponenty gedimais, vadinamais ,,Saknies jvykiais“. Sukiirus diagrama, komponentams yra
priskinami gedimy ir taisymo duomenys. Tuomet yra atlickama analizé, apskaiciuojami
patikimumo ir prieinamumo rodikliai ir identifikuojami kritiniai komponentai. Sis metodas yra

realizuotas ,,ITEM Software* [27] programiniu paketu.

4 Tyrimu dalis
4.1 Suklijavimo jrenginiy efektyvumo koeficienty skaiciavimas ir

rezultaty analizé

Suklijavimo jrenginiy efektyvumo koeficienty skai¢iavimams naudojamas bendras jrenginiy
efektyvumo metodas. Visy pirma, norint paskaic¢iuoti OEE koeficientus, reikia jvertinti jrenginiy
nuostolius.

Nuostolius galime suskirstyti pagal pirmam paveikslélyje matomus nuostoliy tipus bei jy
priezastis. Matome, jog teorinis gamybos laikas susideda i§ naudingo darbo laiko bei nuostoliy, tai
yra laiko, Kai jrenginys nedirbo. Nuostoliai yra skirstomi j kokybés nuostolius, nasumo nuostolius

bei prastovos nuostolius.
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4.1.1 Duomeny surinkimas

Tam, kad biity galima atlikti skaiiavimus yra reikalingi nagrinéjamy jrenginiy darbo

duomenys. Tuo tikslu buvo realizuotas duomeny surinkimas i$ jrenginius valdan¢iy programuojamy

loginiy valdikliy. Sesios analogiska faneros laksty suklijavimo darbg atliekangios linijos valdomos

keturiais Omron C200 valdikliais (1-4 linijos) bei dviem Mitsubishi A serijos valdikliais (5-6

linijos).

Duomeny surinkimas i§ Omron valdikliy buvo realizuotas per RS32 serijing jungtj, tuomet,

panaudojus Moxa (NPort 5110A) keitiklj, duomenys perduoti Ethernet sgsaja j serverj, kuriame

panaudojus NPort Windows Driver Manager programa buvo sukurta virtuali COM komunikacija

kiekvienai linijai bei susieta su Moxa keitikliu. I§ virtualios COM komunikacijos (kiekvienai linijai

sukurta atskira) duomenys nuskaitomi panaudojus TOP Server programos programinés jrangos

tvarkykle (angl. driver), i§ kurio duomenis pasiima Wonderware System PLatform 2014 sukurti
objektai (4.1 pav.).

r

1-4 linijos (Omron RS232 Moxa (NPort
C200) 5110A)
TCP/IP
T WWASOL (Serveris)
E NPort TOP Server Wonderware
i Windows Driver (Omron Host system platform
1| Manager (Port1, Link)
i COM1)

4.1 pav. Duomeny surinkimas i§ Omron C200 PLV

Duomeny surinkimas 1§ Mitsubishi (A serijos su AJ serijos komunikacijos korta) valdikliy

realizuotas

TCP/IP  protokolu naudojancia

komunikacija,

serverio  puséje

panaudojant

DASMTEthernet programinés jrangos tvarkykle (angl. driver), tuomet duomenis pasiima

Wonderware System PLatform 2014 sukurti objektai (4.2 pav.).

(Mitsubishi PLV)

5-6 linijos

]
! WWASO1 (Serveris)
1

DASMTEth

Wonderware

> system platform

I
I
1l ernet.1.5 driver
I
I
1

4.2 pav. Duomeny surinkimas i§ Mitsubishi PLV

21



4.1.1.1 Duomeny surinkimo jgyvendinimas

Duomeny surinkimui ir saugojimui, jy atvaizdavimui buvo panaudoti Wonderware System
Platform 2014 esantys jrankiai. Buvo sukurti Sabloniniai objektai, i§ kuriy buvo sukurti
atsiSakojantys objektai (angl. instances), kuriais buvo realizuotas duomeny surinkimas Wonderware
System Platform aplinkoje, jy saugojimas (duomeny kaupimas), iraSymas reikiamy parametry j
MSSQL duomeny baze. Buvo sukurti keliy tipy Sabloniniai objektai — analoginiy parametry
nuskaitymui, diskretiniy parametry nuskaitymui, duomeny jraSymui } MSSQL duomeny bazg.
Taipogi buvo sukurti pagalbiniai objektai, naudojami laiko sinchronizavimui su valdikliais (tai buvo
labai aktuali problema, kadangi laiko Stampas valdiklyje salygoja ciklo pradzios ir galo laikus),
taipogi elektroninio paSto prane$imy generavimo objektai bei panaSts. Objektai, kurie renka
informacija 1§ PLV, suprogramuoti galutines konfigiiracijas (naudojama tvarkykle, reikiama
programuojamo loginio valdiklio registro adresa, komentarus ir kitas konfigliracijas) pasiimti
i§ .CSV formato failo pagal savo hierarchinj varda (4 priedas).

Visi reikSminiai analoginiai bei diskretiniai parametrai yra saugomi Historian duomeny bazéje.
Tai suteikia galimybg perzitréti duomeny kitimg realiame laike grafiky forma, pasinaudojus
Historian Client aplikacija.

Duomenys, kuriy reikia ataskaity formavimui, | MSSQL duomeny baz¢ yra jraSomi
panaudojus atskirg objekta. Kadangi rySys tarp serveriy dél jvairiy priezasCiy kartais buvo
prarandamas, buvo padarytas netiesioginis duomeny jraSymas j duomeny baze. Pirmiausiai Zitirima,
ar yra matomas serverio, talpinan¢io duomeny baze¢, aplankas. Jei taip, tuomet .SQL failas
sukuriamas duomeny bazés serveryje, jei ne — vietiniame serverio tam skirtame aplanke. Tuo atveju,
jei failas buvo sukurtas vietiniame serveryje, yra tikrinama, ar aplanke kas nors yra ir jei yra,
perkeliama j duomeny bazés serverj. Sig logika vykdantis scenarijus pateiktas antrame priede.
Duomeny bazés serveryje kas penkias minutes yra tikrinama, ar yra sukurty faily ir jei yra, jei yra
1vykdomi panaudojus PowerShell aprasyta scenarijy ir perkeliami j aplanka ,,Ikelti* jei ;vykdomi be
klaidy arba j aplankg ,,Klaidos®, jei vykdant buvo gautos klaidos. Tuo atveju, jei .SQL failai yra
jvykdomi, yra aktyvuojamas 3-ame priede esantis scenarijus, kuris sukelia duomenis, jrasytus .SQL
faile j atitinkamga lentel¢ duomeny bazgje. Jei aplanke ,,Klaidos* atsiranda naujas failas, yra
generuojamas ir iSsiunCiamas atitinkamiems asmenims elektroninio pasto praneSimas,
informuojantis, jog yra galima duomeny praradimas dél klaidingo failo apdorojimo. Siame

praneSime yra matomas ir failo, kurj keliant gauta klaida, pavadinimas.
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4.1.1.2 Surinkty duomeny atvaizdavimas

Tam, kad atvaizduoti gaunamus duomenis realiame laike taip, kad juos galéty matyti, stebéti
bei analizuoti didelé grupé zmoniy, buvo pasitelktas Wonderware Information Server programinis
paketas, leidZiantis Wonderware Intouch ar Wonderware Aplication Server sukurtus grafinius
piesinius pateikti placiai vartotojy grupei per interneting narSykle (visiems vartotojams, turintiems
pri¢jimg prie serverio, kuriame veikia Wonderware Information server bei kurie turi aprasytus
vartotojo prisijungimo duomenis). Atsidarius norimg langg Internet Explorer aplinkoje, galima

realiu laiku pamatyti gaminamy produkty matavimus bei pagrindinius parametrus.
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4.3 pav. Sudiirimo linijos, matomos Internet Explorer aplinkoje panaudojus WIS

Sis (4.3 pav.) yra sukurtas Intouch Window Maker programoje sud¢liojus Aplication Server
aplinkoje Archesta paveiksliukus bei supieSus triikstamas dalis panaudojant Window Maker
integruotus jrankius. Tuomet S§is langas buvo konvertuotas ir iSpublikuotas Wonderware

Information Server panaudojus Archestra Web Exporter, kuris yra atidaromas i§ Archestra IDE,

paspaudus ant ° - mygtuko.
Taipogi Siame WIS suprogramuotame puslapyje galima pamatyti pagrindines ataskaitas,

v —

ilgis bei plotis, vieno ciklo laikas, jo ilgis, pagaminty (sudurty) lakStu kiekis, sudiirimui uzduotas
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suspaudimo islaikymo laikas bei efektyvus darbo laikas. Ataskaitos sukurtos su MS Visual Studio ir
rodomos panaudojus Reporting Services. MS Visual Studio ataskaitos duomenis ima i§ MS SQL
duomeny bazéje sukurtos procediiros, kurioje yra aprasytos reikiamos salygos duomeny surinkimui
i§ visy lenteliy, patalpinty trejose MS SQL bei Historian duomeny bazése (5 priedas). Tuomet yra
sukuriama ataskaitos forma, pridedami filtrai bei kitos salygos, itakojancios, kaip duomenys atrodys

vartotojui atsidarius ataskaita.
- a3 -

©5)

Wonderware Information Server

(& Wonderware

Launch Pad X StikéZanas linijas Raute/Plytec

System | oumano  [mrzzmiesoosen  |E  canms
Ripnica Fumniers
Kaltes
[ stikéZanas iekartas
B Atskaites - ——
g arms v | 4 ¢ Z_Jots7 » e - © &
stikaganas fnija Hashin D Litnijas Nr.  Cikla sakums Cikla beigds Cikla ilgums ~ Garums, Platums, m3 Lokspu skaits Stiku skaits StikéZanaslaiks,  Efektivais o
mm mm 5 darba laiks
Trends
o 146720 3 20141214 20144214 00:05.00 2610 1320 0.088 17 3 46 00:05:00
Vizualizacija 212059 212559
&l sapl. savakSanas linijas 146725 4 20141214 20144214 00:05.01 3120 1600 0.090 12 2% 46 00:05:01
I e e 21:20:58 21:25:59
. 146730 5 20141214 20141214 00:05.00 3120 1600 0.112 15 32 40 00:05:00
9 (s s M0 212527
2agesanas iekartas 146709 1 20141214 20141214 00:04:59 3120 1600 0.112 15 3 46 00:04:59
SpaktelaZanas linijas 21:16:00 212059
5 slipsana 146714 2 201412414 20141214 00:05.00 3120 1600 0105 n 27 46 00:05:00
& Sgirogana 2115559 21:2059
S 146719 3 20141214 20141214 00:05.00 2610 1320 0093 8 30 46 00:05:00
Visas iekartas 211559 212059
Limes virtuve 146724 4 20141214 20144244 00-0459 3120 1600 0.097 13 % 46 00:04:59
211559 212058
146729 5 20141214 20144244 00-05.00 3120 1600 0112 15 2 40 00:05:00
211527 212027
146708 1 20141214 20144244 00:05:00 3120 1600 0112 15 3 I 00:05:00
211100 21-16:00
146713 2 20141214 20144214 00:05:00 3120 1600 0105 1 2 46 00:05:00
211059 211659
146718 3 20141214 20144214 00:05:00 2610 1320 0.088 17 30 46 00:05:00
211059 211659
< 1 > 146723 4 20141214 20144214 00:05:00 320 1600 0.112 15 2 46 00:05:00
Rdpnica Fumniers ¥ 2111059 2111559 v
ot 0 ;o 4 00 0500 0 0 00 5 00 0500

&  SystemPlatform

14 ArchestrA IDE

a v g

oo | 4 SOLQuery3.sql- W...

« 5% me 22

4.4 pav. Sudirimo linijy ataskaita, matomos Internet Explorer aplinkoje panaudojus WIS

Dar viena i§ galimybiy pamatyti, kaip duomenys keiciasi realiame laike, yra panaudojus

Wonderware Historian aplikacija, su kuria yra sukuriami, sukonfigliruojami ir iS§saugomi grafikai,
kuriuose bus matomi linijg charakterizuojantys parametrai. Tuomet Sis grafikas yra iSpublikuojamas
ir patalpinamas ;] WIS, kur administraciniy jrankiy pagalba yra jkeliamas ] vieta, prieinama
vartotojui (4.5 pav.). Sis grafikas gali biiti konfigiiruojamas realiame laike, todél ir pats vartotojas
gali pasirinkti, kokius parametrus jam stebéti, kokiu laiko intervalu geriau atvaizduoti duomenis,
yra galimybé pasirinkti norimg dieng, ménesj ar metus, uz kuriuos norima pamatyti duomenis.
Vartotojas taipogi turi galimybe ekrane matomus duomenis eksportuoti i teksting forma ir
pasinaudojes ,,Microsoft Excel“ programiniu paketu duomenis analizuoti ar bendrinti dar

platesnémis galimybémis.
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4.5 pav. 1-os sudiirimo linijos duomenys, matomos Internet Explorer aplinkoje panaudojus
WIS

4.1.2 Reik§miniy parametry atrinkimas

Realizavus duomeny surinkimg i§ faneros suklijavimo jrenginiy, buvo atrinkti parametrai,

reikalingi apskaiciuoti jrenginiy efektyvuma.

Irenginio darbo signalas — naudojamas nustatyti, kada jrenginys dirbo.

Avarijos signalas.

Itampos dingimo indikacija.

Irenginio vyresniojo inzinieriaus jvedamas planinis darbo laikas

Irenginio vyresniojo inzinieriaus jvedami planiniy stabdymy (remontui, apZzitirai ir pan.)
laikai.

Irenginio vyresniojo inZinieriaus jvedamas uzduoty pagaminti laksty skaicius.

Dviejy temperatiiros jutikliy duomenys, matuojanciy temperatiiras lakSty sudiirimo vietoje.
Nors vienai 18 jy i8¢jus uz leisting nukrypimo normy (5 °C vir§ uzduotos temperatiiros bei
3 °C zemiau uzduotos temperatiiros), laikoma, jog lakstai suklijuoti nekokybiskai bei

skaiCiuojamas brokas.
Operatoriaus i1Simty lakSty skaiCius bei laikas, skirtas lakSto i§émimui. Dirbant linijos
operatorius prizitri, kad sudurimui skirti lakStai buty kokybiski, pastebéjes kokybés

reikalavimy neatitinkant] lakS§tag operatorius stabdo linija bei iSima laksSta, kuris
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skaiCiuojamas kaip brokas bei laikas, skirtas lakSto iSémimui — kaip neplanuoto stojimo
laikas.

e Daviklis, indikuojantis, jog yra paruosty laksty sudarimui.

e Laksty sudiirimo suspaudimo iSlaikymo laikas — jei lakStai buvo suspausti trumpiau nei
uzduota, yra didelé tikimybé, jog gaminys bus blogai susiklijaves arba visai nesusiklijaves,

dél to 18karto laikomas broku.

4.2 OEE skai¢iavimas

Kaip jau buvo minéta, norint apskai¢iuoti jrenginiy efektyvumo koeficients, reikia Zinoti
planinj darbo laikg bei realy darbo laika, Siy jrenginiy nuostolius. Jie yra nustatomi (koks nuostolis
ir kiek laiko jis truko) i§ linijos parametry. [renginio planinis darbo laikas yra jvedamas vyresniojo
inZinieriaus vietinéje darbo stotyje arba per WIS prisijungus su atitinkamomis privilegijomis
(teisémis).

Remiantis OEE skai¢iavimu, pritaikoma (4) formulé. Tuomet apskai¢iuojamos jos
dedamosios naudingumas, nasumas bei kokybés faktorius.

Kuomet prastovos laikas lygus nuliui (jrenginys dirbo be pertraukos), tai jrenginio
naudingumas yra 100%. Naudingumas jvertinamas priklausomai nuo prastovos laiko, naudojantis
(1) formule.

Visg darbo laikg (kai jrenginys veiké) apskaiCiuojame pagal darbo signalg, gaunamg i$
programuojamo loginio valdiklio. Tam sukuriame objekta Wonderware System Platform aplinkoje
ir laiko verté apskai¢iuojama scenarijumi, jgyvendintu ,,Execute* periodiskai kas sekunde vykdoma
salyga:

IF Jrenginys_darbas == TRUE then Me.Laikas.Darbo = Me.Laikas.Darbo +1.

Cia Me.Laikas.Darbo — UDAs srityje sukurtas sveiko teigiamojo skai¢iaus (angl. integer) tipo
kintamasis, talpinantis bendrg jrenginio darbo laikg sekundémis, Irenginys darbas — jrenginio darbo
indikacijg nusakantis diskretinio tipo kintamasis.

Bendras darbo laikas yra apskaiCiuojamas i$ viso esamo darbo laiko atémus prastovy laika.
Prastovy laikas yra skai¢iuojamas operatoriui iSimant brokuotg lakstg (jrenginio stovéjimo laikas,
atliekant §j veiksmg), planuoty ir neplanuoty prastovy laikas (jvedamas inZinieriaus ir
skaiCiuojamas po sustojimo iki sekancio paleidimo).

NaSumas yra siejamas tik su bendru darbo laiku, kuris yra kintantis, nes naSumo nuostoliai
gali iSaugti bet kuriuo metu. Nasumas jvertinamas priklausomai nuo naSumo nuostoliy naudojantis
(2) formule.

NaSumo nuostoliai medzio lakS$ty sudiirimo linijose atsiranda tuomet, kai yra medziagy

trukumas bei paleidZiant jrenginj. Buvo apskai¢iuota, kad jrenginys po to, kai duodama komanda
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dirbti, pilnu pajégumu (tai yra, faneros laksStai jsibégéja) pradeda dirbti vidutiniS8kai po 0,7
sekundziy, taigi Sie nuostoliai sudaro laika, lygy paleidimo skai¢iy ir vidutinisko vieno paleidimo
jsibegéjimo laiko. Sis laikas buvo apskai¢iuotas matuojant, per kiek laiko transporteris pasiekia
nominalu greitj nuo ,,Start* mygtuko paspaudimo. Buvo atlikti 30 matavimy (penkis sykius po 6
matavimus) ir paimtas jy bendras vidurkis. Toks apytikslis laikas buvo paimtas tod¢l, kad nebuvo
galimybés jgyvendinti pastovaus matavimo. Matavimy rezultatai matomi paveikslélyje zemiau (4.6
pav).

Matavimo Nr. Matavimas (s) Matavimo MNr. Matavimas (s) Matavimo Nr. Matavimas (s)

1 0,55 7 0,55 13 0,55

2 0,9 8 0,6 14 0,8

3 0,65 9 0,65 15 0,65

4 0,8 10 0,7 16 0,65

5 0,85 11 0,95 17 0,75

6 0,7 12 0,75 18 0,65
Vidurkis: 0,705555556

4.6 pav. Linijos paleidimo laiko matavimas

Ivertinus prastovas ir nasumo nuostolius lieka grynasis darbo laikas. Kokybe jvertinantis
koeficientas apskai¢iuojamas naudojantis (3) formule.

Kokybés nuostoliai yra gaunami, kai nejvykdoma temperattros palaikymo uzduotis suduriant
lakStus arba laksStai néra iSlaikomi suspausti uzduotg laiko tarpg bei tuomet, kai operatorius turi
iSimti brokuota (kokybés reikalavimy neatitinkantj) laksta, prie§ suduriant lakstus. Visi Sie laiko
tarpai yra sudedami ir gaunamas laikas, sugaiStas gaminant kokybés standarty neatitinkant]
produkta arba Salinant nekokybiskos produkcijos rezultatus.

Visi | OEE apskaiCiavimg jeinantys parametrai yra skaiiuojami dvejopai — pirma,
skai¢iuojamas bendras viso laiko OEE, antra — skaiCiuojama vienos paros jrenginiy OEE, tokiu
budu suteikiant galimyb¢ pamatyti, kaip laikui bégant realiai kasdien keitési jrenginiy bendras
efektyvumas, tai matoma grafike (4.7 pav.), kur atvaizduota visy $esiy sudarimo linijy jrenginiy
bendro efektyvumo kitimas ménesio laikotarpyje. IS grafiko matyti, jog trecia sudirimo linija
(irenginys) turi geriausig bendra efektyvumo koeficienta, iSreiksta procentais. Maziausia koeficientg
turi Sesta sudtrimo linija.

Matome, jog linijy OEE gana daznai kinta labai panaSiai. Tai nemaZa dalimi lemia pateikiamy
laksty kokybé — pateikus geros kokybés laksStus sudiirimui, jrenginiai daug reciau stabdomi,
padaroma maziau broko, kas lemia, jog laikas yra iSnaudojamas gerokai efektyviau. Taipogi buvo
pastebéta, jog sugaiStama nemazai laiko, kol iStustinus lakStus, skirtus sudurti, pateikiami nauji —
signalas, jog reikia medziagy darbui, iSduodamas tik po to, kai gamybiniy medziagy (laksty)

nebelieka, dél to linija turi stovéti, kol atvezami nauji.
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Stebéjimo laikotarpiu trecioji linija buvo sutvarkyta siekiant pagerinti jrenginio OEE — buvo
patiekiami geros kokybés lakstai bei pateikiami dar prie§ iStustéjant visam gamybiniam rezervui,
buvo atvaizduotas linijos efektyvumo koeficientas realiame laike — kaip jis kito kasdien (tos dienos
OEE) bei grafikas, leidziantis matyti linijos efektyvumo kitima ilgesniame laikotarpyje. Sie

matavimai buvo matomi operatoriui.

(1211472014 6:47:14 AM) 74.3 %

(12/14/2014 6:47:14 AM) 884 % 0 % (0 days, 00:00:00)

o

cooo

L T T T T
11712014 11/9/2014 11/18/2014 11/27/2014 12/5/2014 12142014
6:47:14 AM 8:23:14 PM 10:59:14 AM 1:35:14 AM 4:11:14 PM 6:47:14 AM

WBSERVER:FINIERIS.SudurimoLinija2. OEE [BestFit - 00 05:41:14.132]

Hierarchical Name | Description [ Number | Server [ Color

[Z] FINIERIS.SudurimoLinijal.0EE  Irenginio efektyvumas {OEE) 1 WBSERVER 0 100 \\WBSERVER\INSQL_... 0:00:00.000

[ FINIERIS.SudurimoLinja2 OEE Irenginio efektyvumas (OEE) 2 WBSERVER 0 100 \\WBSERVER\INSQL_... 0:00:00.000

[Z] FINIERIS.SudurimoLinija3.0EE  Irenginio efektyvumas (OEE) 3 WBSERVER 0 100 \\WBSERVER\InSQL_... 0:00:00.000

[&] FINIERIS.SudurimoLinija4 OEE  Irenginio efektyvumas (OEE) 4 WBSERVER 0 100 \\WBSERVER\INSQL_... 0:00:00.000

[&] FINIERIS.SudurimoLinija5.0EE  Irenginio efektyvumas (OEE) 5 WBSERVER 0 100 \\WBSERVER\INSQL_... 0:00:00.000

L] FINIERIS.SudurimoLinija6.OEE Irenginio efektyvumas (OEE) 6 WBSERVER % 0 100 \\WBSERVER\InSIQL_... 0:00:00.000

4 »

4.7 pav. 6-1y sudiirimo linijy OEE ménesinis kitimas

4.2.1 OEE bendrinti rezultatai

Kaip jau buvo minéta ankstesniame skyriuje, bendras efektyvumo koeficientas gaunamas
sudauginus naudingumo (A), naSumo (P) ir kokybés (Q) koeficientus bei padauginus i§ 100%.
Apskaiciavus vasario ménesio SeSiy Latvijas Finieris sudtrimo linijy efektyvumo koeficientus buvo

gauti tokie rezultatai:
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4.1 lentelé: Jrenginiy efektyvumo koeficienty rezultatai

Efektyvumo koef. )
Naudingumas | NaSumas | Kokybé
OEE, %
S (A), % (P, % [(Q) %

Nagrinéjami jrenginial

1-ma sudirimo linija 86,9 95,1 92,3 76,3
2-a sudurimo linija 91,8 92,2 88,1 74,6
3-1a sudurimo linija 81,4 96,1 92,9 72,7
4-a sudurimo linija 89,7 94 95,1 80,2
5-a sudurimo linija 81,3 94,4 91 69,9
6-a sudiirimo linija 72,6 95,3 85,5 59,2

Analizuojant gautus ménesio laikotarpio jrenginiy OEE matyti, kad SeStos sudiirimo linijos
efektyvumo koeficientas maziausias, t.y. 59,2%. Labiausiai tam jtakos turi mazas naudingumo

koeficientas. Tai reiskia, jog $i linija turi daugiau prastovy nei visos kitos linijos.

4.3 Ivykiy priezasties analizé (RCA)

Pagrindinés priezasties analizé yra procesas, sukurtas tirti ir kategorizuoti esmines prieZastis
Ivykiy ar avarijy, kurios sukelia saugumo, sveikatos, aplinkos, kokybés, patikimumo ir produkcijos
poveikius. Siuo atveju ,,jvykiai ir avarijos* yra laikomi jvykiai, kurie sukelia arba turi potenciala
sukelti Sias pasekmes. Trumpai tariant, RCA yra sukurtas ne tik nustatyti kas ir kaip nutiko, bet ir
jvardinti priezasti, kod¢l taip nutiko [18]. Tik tuomet, nustatyta kodél jvykis ar avarija nutiko,
atsakingi asmenys galés jvardinti tinkamas priemones pasekméms likviduoti ir parinkti tinkamas

priemones uzkirsti kelig jvykio ar avarijos pasikartojimui.

4.3.1 Ivykiy priezasties analizés realizavimas

Ivykiy prieZasties analiz¢ realizuoti buvo nuspresta panaudojant gaunamus gedimo signalus
bei operatoriaus jvedamus komentarus prie jrenginio esancioje paneléje, jiems priskiriant skirtingus
prioritetus bei suteikiant jiems laiko Zyme, kuomet buvo gauti. Tokiu biidu galima atsekti, dél ko
buvo sumazejes efektyvumas tam tikru laikotarpiu. Turint tokias Zinias, galima imtis priemoniy,
siekiant pagerinti jrenginiy efektyvuma. Zemiau pateiktame paveikslélyje (4.8 pav.) matome, kaip
yra atvaizduojamas paros jrenginiy bendras efektyvumas, Siuo atveju SesStos linijos. Mazé¢jant OEE
sudaranc¢iom dalim, grafy spalvos kinta, priklausomai nuo to, kokie rezultatai gaunami — Sviesiai
zalia spalva virSuje, tamséjanti grafai leidZiantis Zemyn, galiausiai tampancia skaisCiai raudona

grafos apacioje (spalvy gama nustatyta keistis kas 10%).
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4.8 pav. 6-tos linijos einamos paros atvaizdavimas

Paspaude ant vienos i§ trijy grafy, Zyminc¢iy OEE sudedamasias dalis (naudingumas (A),
nasumas (P) bei kokybé (Q)) atidarome langa, kuriame matosi priezastys, sumazinusioS bendra
jrenginiy efektyvuma (4.9 pav.). Tokiu budu realiu laiku, zinodami pagrindines OEE mazinancias
priezastis, galime imtis priemoniy, siekdami pagerinti produkcijos iSeiga, sumaZindami
nenaudingam darbui sugaiStamo laiko. Matome, jog Siuo atveju SeStoje linijoje buvo planiniai
stabdymai (skirti remontui bei profilaktikai, kuomet stebima, kaip linija dirba po remonto), kas
sumazino OEE. Tadiau vis tiek operatoriaus sustabdyta linija laiko atzvilgiu uzima daugiau laiko,

nei kitos priezastys kartu sudéjus, taigi Cia ir reikty sutelkti démes;.

Stojimo priezastys

Intervalas

Nuo [2013.02.21 16:05:08 v| Iki [2013.02.22 17:05:08 |

Naudingas darbas
O 42304

Operatoriaus stabdymas
Ty 4152

Planinis stabdymas (remontas)
5 2300

Planinis stabdymas (profilaktika)
o 1200

Nejvardinta
@ 516

Néra Zaliavy
@ 297

Ieiti )X |

4.9 pav. Vienos paros fiksuotos 6-os linijos stojimo priezastys
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Esant poreikiui, galima i$skleisti atitinkamas grafas detalesniam paaiskinimui. Zemiau
pateiktame paveikslélyje (4.10 pav.) matome iSskleistas operatoriaus linijos sustabdymo priezastis.
Matome, jog daugiausiai laiko buvo skirta brokuotiems lakStam paSalinti, sekancioje vietoje —
blogas laksty padavimas (kai lakstai paduodami du i$ karto, susikeite vienas vir§ kito, lakStas
neatsistoja ] reikiamg pozicijg ir panasios priezastys) ir galiausiai beveik penkios minutés buvo
sugaiStos priezasciai, kurig operatorius jvedé ranka, o ne pasirinko i$ esamo saraso. Taigi, pagering
paduodamy laksty kokybe, stipriai pagerintume linijos bendra efektyvuma. Taipogi matome, jog yra
galimybé, jog linijos lakSty padavimo konstrukcija gali turéti galimybe¢ patobulinimam, kadangi tai

yra viena i$ silpnyjy linijos viety ir padavimo klaidy Salinimui sunaudojama daug laiko.

Operatoriaus jvestos priezastys
Intervalas

Nuo [2013.02.21 16:05:08 =] ki p013.02.22 17:05:08 |

Brokas
C D 2768

Klaidingas padavimas
[ e— T

Kita (priezastis jvesta ranka)

- 27
IZeiti )<

4.10 pav. ISskleistos operatoriaus linijos stabdymo priezastys

4.4 \Wonderware MES

Wonderware MES programinis paketas yra skirtas apipavidalinti verslo tikslus bei siekius j
operatyvines komandas. Sis paketas gali valdyti produkcijos gamybos valdymo duomeny srautus,
skleidZiant ar padalijant Siuos duomenis i§ savo vientisos sistemos ar sistemos, susidedancios i$
daugelio komponenty visam pramonés ar gamybos sektoriui (tikslingiems vartotojams). MES
transformuoja gamybos grafikg | operatyvines komandas atsizvelgdamas j fizinius resursus ir
suteikia galimybe turéti griztamajj rysi realiuoju laiku.

Wonderware MES galimybés apima:

Automatinj gamybos grafiko atsisiuntimg bei jo vykdyma;

Gamybos duomeny valdymo operacijos jrankiai, tokie kaip receptai, sanaudy Ziniarasciai,
kokybés specifikacijos;

Apkrovos linijoms paskirstymas pagal turimus uzsakymus

Sekimo ir analizés darbas (WIP) ir tikslingg atsargy suvartojima reguliuojantys jrankiai;

Pilnas naudojamos jrangos, medziagy, sistemos ir personalo atsekamumas;

Prekeés kokybés vadybos ir statistikos valdymo jrankiai.
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4.4.1 Darbo su MES rezultatai

Igyvendinus OEE bei RCA standartinémis Wonderware System Platform priemonémis buvo
nuspresta, jog verta pabandyti jdiegti Wonderware MES sistemg (modilinis Wonderware System
Platform programinis paketas), kuris yra skirtas biitent OEE skai¢iavimui bei atvaizdavimui,
produkcijos bei kokybés sekimui bei turintis daug standartizuoty priemoniy tam atlikti. Taigi
pirmiausiai buvo sukurtas dar vienas virtualus serveris, kuriame buvo jdiegtas MSSQL serveris,
jraSyta Wonderware System Platform bei MES. Buvo nusprgsta Wonderware MES jdiegti
keturiolikos auksty laminato preso linijai. Tam buvo nustatytos galimos jrenginio biiklés, kurios yra:
prastovos biisena, tuscios eigos biisena, produkcijos (naudingo darbo) bei medziagy tiekimo (kai
jrenginys negamina produkcijos, taciau darbai vyksta medziagy padavimo dalyje). Nustacius
bisenas, buvo jvardintos prastovos priezastys:

Néra faneros lapy padavime;

Plévelés reguliavimas arba keitimas;

Tinklelio keitimas;

Paruosti lakstai neiSimti;

Techninis krovimo sutrikimas;

Techninis plévelés gedimas;

Tiekimo narvo gedimas

Presavimo klaida;

ISémimo uzsikimSimas;

Irenginio valymas;

Irenginio paleidimas;

Bandomoji produkcija;

Rankinis tinklelio koregavimas.

Nejvedus jokios reikSmés (tuo atveju, jei prastovos prieZastis turi biiti parinkta operatoriaus,
kaip kad rankinis tinklelio koregavimas) yra identifikuojama ,,Néra jvestos prieZasties*.

Minétos priezastys yra matomos specialiame jrenginiy lange, kuriame pagal jrenginj yra

atrinktos visos blisenos bei jas sukélusios priezastys (4.11 pav.).
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Eguipment_LamPresel4st_001

-]

Laminate press 14 st

-

Current Filter:  Filter Type
Current Status

Current Reason

Running

Current State

= Last N Events; Last M Events: = 30; Event State: = Both; Minimum Duration: = 0; Status: = All;

Since Duration (hh:mm:ss) Good Gty Reject Qty
2015.05.06. 14:04:15 02:00:29 0 0

Reason from /0 Current OEE % Target OEE %

Running 0o 100,00

4.11 pav. ISskleistos operatoriaus linijos stabdymo priezastys

% Log..| Shift Desc | State Desc | Reason Desc | Dwratian... Comments Last Edit By Last Edit At

1019 | Shift Nr.1 Default Background.. 2015.05.06. 12:49:01
1018 | Shift Nr.1 LOCALjuris.indrikis 2015.05.06.11:04:15
1017 | Shift Mr.1 LOCAL\juris.indrikis 2015.05.06.11:04:03

1016 | Shift Nr.1 LOCAL uvy 2015.05.06. 8:01:06

54 | Shift Mr.1 LOCAL Y 2015.05.06. 7:58:01

38| Mo Shift Default Background.. 2015.05.06. 7:35:29

37 | Mo Shift LOCALjuris.indrikis 2015.05.06. 7:29:55

38 | Mo Shift LOCAL vy 2015.05.06. 7:25:03

35 | Mo Shift LOCAL\juris indrikis 2015.05.06. 7:26:03

34| Mo Shift LOCAL Y 2015.05.06. 7:21:41

33| Mo Shift LOCAL Y 2015.05.06. 7:18:59

» 32 | Mo Shift LOCAL Y 2015.05.06. 7:18:56

31 | Mo Shift LOCAL vy 2015.05.06. 7:16:59

30| Mo Shitt LOCAL uvy 2015.05.06. 716:53

29| Mo Shift LOCAL Y 2015.05.06. #1558

28| Mo Shift Equiprne 7 LOCAL WA 2015.05.06, 71551

27 | Mo Shift LOCAL Y 2015.05.06. 7:14:49

26 | Mo Shift Equipme e LOCAL vy 2015.05.06. 7:14:42

25 | Mo Shitt LOCAL vty 2015.05.06. 7:12:58

Sios bisenos apibendrintoje grafinéje bargrafy formoje gali biiti perZitirétos jrenginiy biiseny

lange (4.12 pav.), kur pagal norimg filtra galima pazitréti kiek laiko jrenginys dirbo gamindamas,

kiek stovejo ir kiek turéjo prastovy (taipogi, pasirinkus atitinkamga filtra, galima paZzitréti, kiek

kiekybiskai buvo produkcijos etapy, kiek sykiy jrenginys buvo prastovose ar tiesiog stovéjo). Visa

tai galima detaliau pazitréti spragteléjus pele ant norimos busenos, tuomet yra iSskleidziamas

detalesnis paaiSkinimas.
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Production

Dowirtime

Idle

Offline

Utilization States - Duration
For Entity: Equipment_LamPresel4st 002

:zm o
=m? -

25 .20 .08

]UU 06 .02

05:16:10
2015-05-04

[en]

Master Logged in

Login
information

Logout

Master login

Duration V‘ ‘Last hlonth v|

States window
Reasons window

]

Utilization per shift

Utilization

4.12 pav. Produkcijos linijos buiseny atvaizdavimas pagal laika

Vartotojam, dirbantiems su apskaitomis bei tiems, kurie yra suinteresuoti turéti galimybe

pamatyti, kaip veiké linija, kiek ir kokiy prastovy buvo tam tikru laikotarpiu, gali tai pamatyti

Wonderware Information Server jrankiy pagalba internetinéje narSykléje MSSQL Visual Studio

jrankiais sukurta ataskaita (4.13 pav.). Sioje ataskaitoje matome sugrupuotas stojimy priezaséiy

grupes bei pacias priezastis pagal laikg ir kiek kuri truko procentaliai nuo viso darbo laiko. Taipogi

Sioje ataskaitoje paspaudus ant dominancios priezasties ar jy grupés yra atidaromas detalus sarasas

visy tuo laikotarpiu jvykusiy priezas¢iy (jei paspaudziama ant priezasties, bus atidarytas sgrasas,

kuriame bus matomos visos instancijos, kada buvo gauta Si priezastis ir kas tuo metu buvo

atsakingas, jei ant grupés — bus atidarytas sgraSas su visomis tai grupei priklausanc¢iomis

priezastimis).
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Launch Pad X |Downtime Analysis
Systein v | StartbateTime [5/13/2015 | & End e [5714/2015 | & View Report
Administration o
P —— ol ==
Factory Alarms S
E custom Links 4 4 of1 b Pl [100% v |Find | next B~ @& &
REPORTS: Operativa informacija N ~
REPORTS: Dati pa ieprickS&ju perid Downtime Analysis en ~
REPORTS: Tehnologiska informacijs
REPORTS: Dashboards Group Name | | Reason Name || o || purationmins) |[ % Total D
Links 130 343.2
REPORTS: Verems Pamatiemesl 114 319.4 93.1
REPORTS: Lighums (General reasons)
B ErTES Ieksrta 15 23.7 6.9
[ REPORTS: MES P3rtravkuni 1 0.1 0.0
Events Report || Top 10 Downtime Durations by Reason Group

Reason Groups

Genealogy Report
iy G Cos Sl Pamatiemesli (General reasons)
OEE Analysis
OEE Details
OEE by Shift Trend lekarta 237
Production by Entity
Production Event Summary by Ut
Production Events Summary for |
Production Report Partraukumi—| 0.1
0 20 40 60 80 10

Quality Summary

0

] Table Weaver % Downtime [0 to 100]

Alarms
General Top 10 Downtime Durations by Reason
InBatch
InSQL
E MEM Operators nav pieregistréts

Select Location

Select Material z Mav ievadits iemesls 49.0

Select Operation 5 _ .

lekartas startéSana 237
Select Route ¥
< ,Jm‘l;‘ > Planots partraukums — 0.1
Rapnica Furniers Old = |
Rapnica Fumiers Kitchen > ~ 0 20 40 60 80 e

4.13 pav. Produkcijos linijos prastovy ataskaita atvaizduota WIS

Kita ataskaita, pateikiama WIS jrankiais, analizuoja visus pasirinkto laikotarpio jvykius (4.14
pav.). Visa tai grafine iSraiSka yra pateikiama kiekvieno jvykio sumuotu laikotarpio laiku bei
sumuotu jvykiy skai¢iumi tam laikotarpiui (dominantis laiko tarpas ataskaitai pasirenkamas jg
generuojant). Taipogi Sioje ataskaitoje yra pateikiama jvykiy suvestinés analizé Pareto diagramos

formoje. Duomeny surinkimo ataskaitai pavyzdys yra pateiktas septintame priede.
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o add 2

Launch Pad X Production Events Summary for Utilization

System bl ~ | stort Time: [5/13/2015 3:25:02 PM | B8 End Time: [5/14/2015 3:25:02 PM | B | view report |
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Factory Alarms §
Min Event Report P —
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Seneaioay by Work Order
OQEE Analysis
= v = C
-
OEE by Shift Trend
Production by Entity Running Sz
Production Event Summary by Ut
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Production Report
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El Table Weaver perators nav pleregistrets 04:40:11
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InSQL _ . Count: 12
0 MEM lekartas start&83ana T
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Select Route v N . \ Count: 2
av levadits ilemesis 00:20:25
< >
ROpnica Furniers Old > 0 02 o 06 08
o L .
Riapnica Fumniers Kitchen > A

4.14 pav. Produkcijos linijos jvykiy ataskaita atvaizduota WIS

4,42 Wonderware MES palyginimas su standartiniais Wonderware

System Platform jrankiais

Atlikus panaSy darbg su jprastomis Wonderware System Platform priemonémis bei su
Wonderware MES programinio paketo suteiktais jrankiais, tampa aiSku, jog norint paciam
suprogramuoti, aprasyti visus objektus yra nepalyginamai sunkiau ir laikas, sunaudotas tokiam
darbui, yra daug didesnis nei dirbant su MES siiilomais standartiniais sprendimais, kurie dar gali
buti laisvai koreguojami, redaguojami pagal poreikius. Tiesa, tikrai ne viskas gali biiti iSspresta
naudojantis standartinémis MES Client priemonémis bei sprendimais, vienas tokiy pavyzdziy —
esamo vartotojo registravimas kaip atsakingo uZz jvykius. Standartinis Wonderware MES
sprendimas yra jraSyti esamg sisteminj Archesta vartotoja, skirta Application Engine. Norint
pakeisti § sprendimg teko sukurti papildomus vykdiklius ( angl. trigers), matomus SeStame priede.
Jame yra apraSyta vykdymo sglyga kaip lentelés util log pasikeitimas ir Siam vykdikliui suveikus
yra jvykdomas paskutinio konfigliravusio vartotojo vardo pakeitimas i§ pagrindinio j vartotoja,

kuris esamu metu yra prisijunggs prie sistemos.
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1)

2)

3)

4)

5)

5 1ISvados ir rezultatai

Apklausus ,,Latvijas Finieris“ dirban¢ius ekspertus, jvertinus technologines ir programines
galimybes gauti reikiamus duomenis, buvo nustatyti reikSminiai parametrai OEE
apskaiciavimui, i§ kuriy i$skai¢iuojami OEE sudarantys elementai naudingumas, naSumas
bei kokybeé.

Realizuotas duomeny surinkimas i$ jrenginius valdanciy programuojamy loginiy valdikliy.
Ivertinus gaunamus signalus bei reikalavimus buvo sukurti objektai, kurie nuskaito,
apskaiCiuoja ir jraSo | duomeny baze reikiamus duomenis atitinkamais laiko momentais
Wonderware System Platform aplinkoje. Duomeny bazé buvo sukurta atsizvelgus j keliamus
patikimumo reikalavimus MS SQL aplinkoje, kurioje saugomi duomenys ir funkcijos
duomeny analizei bei ataskaity generavimui.

Igyvendinus bendra jrenginiy efektyvumo (OEE ) skai¢iavimg buvo pastebéta, kad sudarius
bendro efektyvumo modelj yra lengviau pamatyti kaip vienas ar kitas sprendimas, vienos ar
kitos riiSies medziaga itakoja bendra produkcija, galima jvertinti, kada, turint tam tikrg kiekj
vienody ar panaS$iy jrenginiy, labiau apsimoka laikyti viena, kitg ar visus kartu dirbancius
jrenginius tam, kad pasiekti uzduotg rezultata kuo mazesniais kaStais bei didziausiu
efektyvumu.

Igyvendintas pagrindinés priezasties analizés (RCA) metodas, leidziantis nustatyti ne tik kas
ir kaip nutiko, bet ir kodél, identifikuodamas pagrindines priezastis, sukélusias jvyki.
Papildoma RCA nauda yra ta, jog zinant pagrindines gedimy priezastis, galima efektyviai
planuoti ir nukreipti resursus reikiamiems patobulinimams. ,,Latvijas Finieris* suklijavimo
linijai buvo nuspresta iSbandyti atlikti papildoma medZio lukSto kokybés patikra prie§
pateikiant ] linijg suklijavimui siekiant sumazinti didZiausig dalj linijos prastovy sudarancia

grupe.
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Priedas 2. Duomeny jraSymo j duomeny baze scenarijus,

sukuriantis .sql failg

"duomeys nuskaityti, formuojam failg

dim line as String; line = "aa";
dim ms as System.l0.MemoryStream,; ms = new System.lO0.MemoryStream();
dim sw as System.l0.StreamWriter; sw = new System.lO.StreamWriter(ms);
dim guid as string; guid = System.Guid.NewGuid();
dim line_head as string;
dim dtStart as time; dtStart = MyContainer.CycleStart;
dim dtEnd as time; dtEnd = MyContainer.CycleEnd;
line_head = System.String.Format("EXEC dbo.spAddBufferDataSTIK @CycleStart = '{0:yyyy-MM-dd
HH:mm:ss}', @CycleEnd = '{1:yyyy-MM-dd HH:mm:ss}', @StikN = {2}, @Sort = {3}, @PressingTime = {4},
@DataSetld = '{5}, @OperatorStopTime = {6}, @BadQualityTime = {7}, @ NoMaterialsTime = {8},
@WorkingTime = {9}, @StoppedTime = {10}",

dtStart, dtEnd,
StringRight(MyContainer.Sys.Equipmentld, 1), MyContainer.Sort,
StringReplace(MyContainer.PressingTime,",",".",0,-1,0) ,quid );
dim hasData = false;

dim i as integer;
fori=1to 8
'not writing to db values equal to 0
if MyContainer.Count[i]<> 0 then

line = System.String.Format("{0}, @Platums = {1}, @Garums = {2}, @Count = {3},
@PressAmount = {4}", line_head, MyContainer.Platums[i], MyContainer.Garums[i], MyContainer.Count][i],
MyContainer.PressAmount[i], OperatorStopTime, BadQualityTime, NoMaterialsTime, WorkingTime,

StoppedTime);
sw.WriteLine(line);
LogMessage(line);
hasData = true;

endif;

next;

sw.Flush();'otherwise you are risking empty stream
ms.Seek(0,System.l0.SeekOrigin.Begin);

'sw.Dispose();

'ziurom, ar servako dir pasiekiama

dim dirSrv as string; dirSrv = "\\WWHISTO1\BufferDataToDB";
dim dirLoc as string; dirLoc = "D:\InData\BufferDataToDBLocal";
dim path as string;

if System.lO.Directory.Exists(dirSrv) then

path = System.String.Format("{O)\{1} {2:yyyy-MM-dd HH:mm:ss} {3:yyyy-MM-dd
HH:mm:ss} {4}.sql",dirSrv,MyContainer.Sys.Equipmentld,dtStart,dtEnd,guid);
else

logmessage("Server path not found : " + dirSrv);
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LogMessage("looking for local path : " + dirLoc);
if System.lO.Directory.Exists(dirLoc) then
path = System.String.Format("{O)\{1} _{2:yyyy-MM-dd HH:mm:ss} {3:yyyy-
MM-dd HH:mm:ss} {4}.sql",dirLoc,MyContainer.Sys.Equipmentld,dtStart,dtEnd,guid);
else
LogMessage("local path not found : " + dirLoc);
LogMessage("ERROR");
endif;
endif;
path = path.Replace(":"," _").Replace(" "," "),
LogMessage ("Path : " + path);

dim sr as System.l0.StreamReader; sr = new System.l0.StreamReader(ms);

if (path <> "" and hasData) then

sw.Flush();
sw = System.lO.File.CreateText(path);
while sr.Peek() > -1 sw.WriteLine(sr.ReadLine()); endwhile;

sw.Close();
sw.Dispose();
endif;

mes.Dispose();

Me.Status = "05 CSV DataFile from InSQL created";
LogMessage(Me.Status);
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Priedas 3. Duomeny jraSymo j duomeny baze i$ .dql failo j lentele

scenarijus

USE [FINIERIS]
GO

J¥*¥¥*¥¥* Opject: StoredProcedure [dbo].[spAddBufferDataSTIK] Script Date: 14.12.2014. 22:51:44 ******/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO

-- Author: <Author,,Name>

-- Create date: <Create Date,,>
-- Description: <Description,,>

ALTER PROCEDURE [dbo].[spAddBufferDataSTIK]

-- Add the parameters for the stored procedure here

@CycleStart
@CycleEnd
@StikN
@Sort
@Count
@PressAmount
@PressingTime
@Platums
@Garums
@OperatorStopTime
@BadQualityTime
@NoMaterialsTime
@WorkingTime
@StoppedTime
@DataSetld
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;

datetime,
datetime,

int,

int,
int,
int,
int,

int,
int,
int,

int,
int,

uniqueidentifier

declare @ErrorMessage nvarchar(1500)

DECLARE @ParList NVARCHAR(2000) SET @ParList ="

declare @ReturnValue int

begin try
begin transaction

-- insert prod data to from buffer to table
insert into dbo.tbProductionDataSTIK (StikDatStart, StikDatEnd, StikN, StikPlat, StikGar, Sort,

StikSk, StDaudz, StikLaiks, DataReadld, EventDateTimeOperatorStopTime, BadQualityTime,

NoMaterialsTime, WorkingTime, StoppedTime)

values (@CycleStart, @CycleEnd, @StikN, @Platums, @Garums, @Sort, @ Count,
@PressAmount, @PressingTime, @DataSetld, GETDATE(), @OperatorStopTime, @BadQualityTime,

@NoMaterialsTime, @WorkingTime, @StoppedTime)

int,
float,
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-- COMMENT THIS PART AFTER TESTING IN PROD BEGIN

-- logas

SET @ParlList ="

SET @ParlList = @ParlList + '@DataSetld’ +'! +
ISNULL(CAST(@DataSetld AS NVARCHAR(100)),'isNULL') + " | '

SET @ParlList = @ParlList + '@CycleStart' +'! +
ISNULL(CAST(@CycleStart AS NVARCHAR(100)),'isNULL') + " | '

SET @ParlList = @ParlList + '@CycleEnd' +'! +
ISNULL(CAST(@CycleEnd AS NVARCHAR(100)),'isNULL') + " | '

SET @ParlList = @ParlList + '@StikN' + '

+ ISNULL(CAST(@StikN AS NVARCHAR(100)),'isNULL') +" |

insert into dbo.tbSysLog
values
(getdate(),'INSERT','"OK',OBJECT _NAME(@ @PROCID), 'Inserted STIK Prod Data',@ParList, suser_name())
-- COMMENT THIS PART AFTER TESTING IN PROD END

commit transaction

end try
begin catch

rollback transaction

select @ErrorMessage = ERROR_MESSAGE()

--raiserror(@ErrorMessage,16,1);

-- logas

SET @ParlList ="

SET @ParlList = @Parlist + '@DataSetld' +':!
+ ISNULL(CAST(@DataSetld AS NVARCHAR(100)),"isNULL'") + " | '

SET @ParlList = @Parlist + '@CycleStart' + '
+ ISNULL(CAST(@CycleStart AS NVARCHAR(100)),"isNULL'") + " | '

SET @ParlList = @Parlist + '@CycleEnd’ + '
+ ISNULL(CAST(@CycleEnd AS NVARCHAR(100)),'isNULL') + " |

SET @ParlList = @Parlist + '@StikN'
+ ' + ISNULL(CAST(@StikN AS
NVARCHAR(100)),'isNULL') + " | '
insert into dbo.tbSysLog
values (getdate(),'INSERT','"ERR', OBJECT_NAME(@ @PROCID),
@ErrorMessage, @Parlist,
suser_name());
--return 1
end catch
END
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Priedas 4. Duomeny jrasymo i§ .CSV failo j Wonderware system

platform objektus scenarijus

'ConfigureObject

'"If #SystemConfiguration.Sys.IsDebugMode Then LogMessage(System.String.Format("{0} :

CFG paieska faile - PRADZIA", Me.Tagname)); EndIf;
'LogMessage("Onscan AnalogMeasurement scripto pradzia.

Dim unc as String;

Dim sr as System.IO.StreamReader;

Dim delimStr As String;

Dim delimiter[1] As System.Char;

Dim columns[1] As System.String;

Dim saveFile as System.IO.FileInfo;

Dim saveDir as System.IO.DirectoryInfo;

'SaveDir = New System.IO.DirectoryInfo("D:\InData\FinierisCFG");
SaveDir = New System.IO.DirectoryInfo("D:\Data\InData\LatvijasFinierisCFG");
Dim line as String;

'Determine if we have a valid unc or have to fall back to the default directory
unc = System.String.Format("{@}\ObjectConfigl.csv", saveDir.FullName);
'LogMessage("CFG file : " + unc);

saveFile = New System.IO.FileInfo(unc);

If saveDir.Exists And saveFile.Exists Then

sr = System.IO.StreamReader(unc,System.Text.Encoding.Default);

'Read the file until EOF is reached

while sr.Peek() > -1
line = sr.ReadlLine();
'atskiriam arba kalbiataskiu arba TABu
delimStr = ";"+StringChar( 9 );
delimiter[] = delimStr.ToCharArray();
'Convert the Line to columns from the csv line
columns[] = line.Split(delimiter[]);
'logmessage("columns[] = " + columns[]);
'ar reikiamas obj
if columns[1] == Me.HierarchicalName then

Objekto

'LogMessage(System.String.Format("Bindinam {@} obj UDA

{1}",me.HierarchicalName, columns[8]));
'BENDRI OBJ DUOMENYS
Me.Id.DescrLT
= columns[2];
Me.Id.DescrEN
= columns[3];
Me.Id.DescrLV
= columns[4];
Me.Id.DescrRU
= columns[5];

Me.PV.Input.InputSource = columns[6];
if columns[7] <> "" then

Me.MinValue = columns[7];

endif;

if columns[8] <> "" then

Me.MaxValue = columns[8];

endif;

Me.EngUnits = columns[11];
'additional texts on graphics
if columns[12] <> "" then
Me.TextLT
= columns[12];
endif;
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if columns[13] <> "" then

Me.TextEN
= columns[13];
endif;
if columns[14] <> "" then
Me.TextLV
= columns[14];
endif;
if columns[15] <> "" then
Me.TextRU
= columns[15];
endif;
if columns[16] == "1" then
Me.AAS.ValueTextFormat = "9.0";
elseif columns[16] == "2" then
Me.AAS.ValueTextFormat = "9.00";
else Me.AAS.ValueTextFormat = "0";

endif;

'Setinam analogo PV reik3Smés komentarag trendui,
priskiriam per Extensions del Read only apejimo:

'me.PV.Descr = me.Id.Descr;

endif;
EndWhile;
sr.Close(); 'Close the State file
Else
LogMessage("ERROR : CFG failas nerastas!");
EndIf;
'LogMessage("Onscan AnalogMeasurement scripto pabaiga.????!!!11");

'"If #SystemConfiguration.Sys.IsDebugMode Then LogMessage(System.String.Format("{0}
CFG paieska faile - PABAIGA", Me.Tagname)); EndIf;

: Objekto

46



i @
<

Priedas 5. Duomenuy surinkimo duomeny baziy

atvaizdavimui scenarijus

USE [FINIERIS]

GO

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

ALTER PROCEDURE [dbo].[axsp_RepData_STIKLines]
@From datetime = '2010-06-18 00:00:00.000",
@To datetime = '2015-06-18 00:00:00.000",
@Hours int = 24,
@Width varchar(8000) = 1600,
@Length varchar(8000) = 2620,
@Thickness varchar(8000) = 22.0,
@ExtraInf varchar(8000) = 1

AS

SET NOCOUNT ON

BEGIN TRAN

select

STIKLines_CycleStart = CycleStart,

STIKLines_CycleEnd = CycleEnd,

STIKLines_Length = length,

STIKLines_Width = width,

STIKLines_Thickness = thickness,

STIKLines_ExtraInf = Extralnf,

STIKLines_KASpLmin = KASpLmin,

STIKLines_KASpLsek = KASpLsek,

STIKLines_KKopLmin = KKopLmin,

STIKLines_KKopLsek = KKopLsek,

STIKLines_KZSpLmin = KZSpLmin,

STIKLines_KZSpLsek = KZSpLsek,

STIKLines_KAugSp = KAugSp,

STIKLines_KParalel = KParalel,

STIKLines_KPieces = KPieces,

STIKLines_KPresjSk = KPresjSk,

STIKLines_KTemper = KTemper,

STIKLines_KZemSp = KZemSp,

STIKLines_EventDateTime = EventDateTime

, id AS ID

, CASE

ju

WHEN (LEN(SUBSTRING(ExtraInf,4,4)) = 4 and ISNUMERIC(SUBSTRING(ExtraInf,4,4))=1)

OR (LEN(SUBSTRING(ExtraInf,5,4)) = 4 and ISNUMERIC(SUBSTRING(ExtraInf,5,4))=1) THEN 'RSP’
WHEN CHARINDEX('mr', ExtraInf) > © THEN 'MR'
ELSE "'
END as GlueType
,STIKLines_PressStart = PressStart
,STIKLines_Pressknd = PressEnd
,STIKLines_TrendError = isnull(TrendError,0)
,PressStartCalculated

from FINIERIS.dbo.tbProductionDataSTIKLines as dt
where CycleEnd between @from and (case when @Hours is null then @to else DATEADD("HH", @Hours, @from) end)
and length in (SELECT value FROM finieris.dbo.fnSplitStringToRows(@Length, ',"))
and width in (SELECT value FROM finieris.dbo.fnSplitStringToRows(@Width, *,"))
and thickness in (SELECT value FROM finieris.dbo.fnSplitStringToRows(@Thickness, ',"))
AND
(ExtraInf IN (SELECT value FROM finieris.dbo.fnSplitStringToRows(@ExtraInf, ',"))
OR '-' IN (SELECT value FROM finieris.dbo.fnSplitStringToRows(@ExtraInf, ',"'))

)
order by STIKLines_CycleEnd asc

COMMIT TRAN
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Priedas 6. MSSQL vykdiklis esamo vartotojo uZrasymui vietoje

pagrindinio

USE [MESDB]

GO

/¥*¥¥¥*¥* Object: Trigger [dbo].[ax_tg util log aft_ins_userId] Script Date: 5/14/2015
11:50:26 AM **¥***x*/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

ALTER TRIGGER [dbo].[ax_tg util log aft_ins_userId]
ON [dbo].[util_log]
AFTER INSERT--, UPDATE
AS
BEGIN
-- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from
-- interfering with SELECT statements.
SET NOCOUNT ON;

--take userid from sesion
declare @userid as nvarchar(40) = (select top 1 user_id from dbo.ent_logon where
ent_id = (select ent_id from inserted) order by start_time desc)

-- update user

update util_log

set last_edit_by = coalesce(@userid, last_edit_by )
where log id = (select log_id from inserted)

END
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Priedas 7. Duomeny surinkimo ataskaitu formavimui pavyzdys
SQL aplinkoje

SELECT util_log.log_id AS ID, CONVERT(INT, NULL) AS NoGroup, util_log.event_time_local AS StartDateTime, DATEADD(ss,
util_log.duration, util_log.event_time_local) AS EndDateTime,
util_log.event_time_utc AS  StartDateTimeUTC, DATEADD(ss, util_log.duration, util_log.event_time_utc) AS
EndDateTimeUTC, util_log.duration AS Duration, util_log.shift_start_local AS ShiftStartDateTime,
util_log.shift_start_utc AS ShiftStartDateTimeUTC, util_reas_grp.reas_grp_desc AS ReasonGrpDesc, util_reas.reas_desc AS
ReasonDesc, util_state.state_desc AS UtilStateDesc, ent.ent_name AS EntityName, ent.description as EntityDesc,
shift.shift_desc AS ShiftDesc, item.item_desc AS ProductDesc, item.item_id AS ProductlD, JULINK.seq_no AS SegNo,
JULINK oper_id AS OperationID, JULINK.wo_id AS WOID, util_log.last_edit_by AS UserID,
util_log.comments AS UserNotes, util_state.color AS ColorCode, CASE WHEN util_log.downtime = 1 THEN N'Availability
Loss' WHEN util_log.runtime = 1 THEN N'Performance Loss' ELSE N'ldle' END AS LossType,
util_log.raw_reas_cd AS RawReasCd, util_log.ent_id AS Entld, util_log.categoryl AS Categoryl, util_log.category2 AS
Category?2, util_log.category3 AS Category3, util_log.category4 AS Category4,
util_log.reas_cd AS ReasonCd, util_reas.reas_grp_id AS ReasonGrpld
FROM aaMES40.MESDB.dbo.util_log util_log WITH (NOLOCK) INNER JOIN
aaMES40.MESDB.dbo.ent ent WITH (NOLOCK) ON util_log.ent_id = ent.ent_id LEFT OUTER JOIN
(SELECT log_id, item_id, seq_no, oper_id, wo_id
FROM (SELECT t.log_id, t .item_id, t .seq_no, t .oper_id, t .wo_id, rn = row_number() OVER (partition BY
t.log_id
ORDER BY t .log_id)
FROM aaMES40.MESDB.dbo.job_util_log_link t) X
WHERE = 1) JULINK ON util_log.log_id = JULINK.log_id LEFT OUTER JOIN
aaMES40.MESDB.dbo.item item WITH (NOLOCK) ON JULINK.item_id = item.item_id INNER JOIN
aaMES40.MESDB.dbo.shift shift WITH (NOLOCK) ON util_log.shift_id = shift.shift_id INNER JOIN
aaMES40.MESDB.dbo.util_state util_state WITH (NOLOCK) ON util_log.state_cd = util_state.state_cd INNER JOIN
aaMES40.MESDB.dbo.util_reas util_reas WITH (NOLOCK) ON util_log.reas_cd = util_reas.reas_cd INNER JOIN
aaMES40.MESDB.dbo.util_reas_grp WITH (NOLOCK) ON util_reas.reas_grp_id = util_reas_grp.reas_grp_id
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