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Anotacija

Straipsnyje pateikiamas gamybinio proceso modernizavimo efektyvumo ir veiklos kasty
jvertinimas. Procesa sudaro detaliy tekinimo operacijos dviem CNC tekinimo staklémis. Pasirinkti
du modernizavimo variantai: 2 roboty automatizuotos sistemos diegimas ir vieno roboto su tiesiaeigio
judéjimo/pozicionavimo jrenginiu (angl. linear motion track for robot positioning) automatizuotos
sistemos diegimas. Tyrimo tikslas — pagrjsti vieno roboto su tiesiaeigio judesio/pozicionavimo
jrenginiu pasirinkimo privalumg. Proceso modeliavimas atliktas programa Visual Components.
Tyrimams pasirinktas ABB robotas IRB 4600 ir to paties gamintojo tiesinio judéjimo/pozicionavimo
jrenginys ABB IRBT 4004.

ReikSminiai ZodZiai: robotas, tiesiaeigis judéjimas/pozicionavimas, programa Visual
Components.

Research on efficiency of automation system with robot on linear
motion track

Summary

The work presents an assessment of the efficiency and operational costs of modernized
manufacturing process. The process consists of turning operations on two CNC lathe machines. Two
options for modernization are proposed: installation of 2 robots automated system and installation of
an automated system of one robot on a linear motion track for positioning. The purpose of the study
is to prove the advantage of option with one robot on a linear motion track device. The process
modelling is performed in Visual Components software. ABB 6-axis robot IRB 4600 and the linear
motion track device ABB IRBT 4004 of the same manufacturer were chosen for the research.

Keywords: robot, linear motion track, Visual Components software.
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Ivadas

Daugelis pramonés jmoniy, sickdamos didinti konkurencingumg ir efektyvuma, susiduria su
gamybos modernizavimo ir automatizuoty procesy diegimo isStkiais. Svarbiais uzdaviniais tampa
procesy pakartojamumo uZztikrinimas, kokybés didinimas, sagnaudy mazinimas. Jvairios robotinés
sistemos tampa gerais sprendimais ir pateisinama investicija, kadangi jas nesudétinga perprogramuoti
ir pritaikyti, kas labai aktualu nuolat besikei¢iant produkcijai ar net technologijai. Gamybiniy procesy
automatizavimas palengvina zmoniy darbg, didina naSuma, mazina klaidos tikimybe ir atitinkamai
kokybés reikalavimy neatitinkancios iSleidziamos produkcijos dalj. Robotais naudinga keisti ypac
monotoniskg darbg atliekan¢ius darbininkus arba pavojingose vietose dirbancius Zmones.
Suprojektuoti originaly automatinj jrenginj, skirta butent tam veiksmui ar operacijai atlikti, paprastai
netikslinga, geriau naudoti pramoninj robota, kuris, reikalui esant, gali buti perprogramuotas kitam
veiksmui ar veiksmy sekai atlikti [1]. Robotizacijos pradzia, apimanti 1950-1967 metus, ir jos
tolimesni vystymosi etapai apraSyti [2]. Pirmieji robotai buvo naudojami paprastoms uzduotims
atlikti (paimti-padéti). Véliau, kai buvo sukurtas iSorinis sensorius, robotai ,,iSmoko* atlikti tokias
uzduotis kaip suvirinimas, §lifavimas, valymas, surinkimas. Siais laikais naudojamus pramoninius
robotus galima suskirstyti j tris skirtingas grupes:

e medziagy tvarkymas (paletavimas);
e procesy operacijos (apdirbimas, suvirinimas);
e surinkimas.

Nuo XVIII amziuje prasidéjusios pramonés revoliucijos automatizavimas buvo pagrindinis
siekis, bandant racionalizuoti gamybos procesa. Dar prie§ pus¢ amziaus automatizavimas buvo
beveik mechanizacijos sinonimas. Rankinj darbg keité masinos ir kitos techninés priemonés, taciau
jos reikalavo dideliy sagnaudy. Pagrindinis trikumas buvo tai, kad viena masina galéjo atlikti tik vieng
operacija. Prie§ gaminant naujg gaminj tekdavo pertvarkyti visg gamybos linijg. Dél to automatizuota
gamyba daugiausia buvo taikoma masinés gamybos pramonés Sakose, pvz., automobiliy pramonéje
[3]. Siuolaikiniai robotai apriipinti pazangiais jutikliais ir integruoti su paZangia analitika bei ML
programine jranga gali interpretuoti duomenis ir naudoti juos prisitaikydami, keisdami mechaninius
judesius ir geriau atlikdami uzduotis. Jy naudojimas mazina laiko ir finansines sgnaudas tai paciai
gamybinei funkcijai besikeician¢ios gamybos aplinkos salygomis atlikti.

Siuo metu daZniausiai naudojami $eSiaaSiai robotai, galintys atlikti labai tikslias operacijas.
Taciau kartais biina tikslinga Siuos robotus padaryti mobiliais, kas ypa¢ aktualu, esant ribotiems
gamybos plotams. Tokiu atveju robotui suteikiama papildomo tiesiaeigio judesio galimybé (7-0ji
asis), kuri i8plecia jo panaudojimo galimybes. Toks sprendimas leidzia vienu robotu aptarnauti
daugiau masiny ir procesy, didinti gamybos produktyvumg ir mazinti veiklos kastus.

Siame straipsnyje aprasomas Visual Components priemonémis atliktas dviem robotizuotomis
sistemomis valdomo gamybinio proceso modeliavimas, nustatomas S$io proceso efektyvumas,
jvertinama jtaka finansiniams jmonés rodikliams. PagrindZiamas sistemos su vienu robotu ABB IRB
4600 ant tiesinio judéjimo/pozicionavimo jrenginio ABB IRBT 4004 naudojimo gamybiniame
procese pranasumas pries sistema su dviem tokio pat tipo robotais.

Tyrimo objektas — linijiné roboto judéjimo sistema.

Tyrimo tikslas — istirti roboto linijinés judéjimo sistemos efektyvuma bei jvertinti jos pranaSumag
lyginant su 6 asiy pramoniniais robotais, Sumontuotais ant stacionaraus stovo.

Tyrimo uzdaviniai:

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

2. Naudojant Visual Components programa sudaryti procesy simuliacijas;

3. Palyginti ekonominj naudinguma, robotizavus technologinj procesa;

4. Pateikti iSlaidy, reikalingy sistemy jrengimui, skai¢iavimus ir nustatyti atsiperkamumo
laikotarpius.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros lyginamoji analizé, proceso simuliacija Visual
Components programa.
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Modernizavimui pasirinkti jrenginiai

Tyrimams pasirinktas ABB firmos pramoninis 6 asiy bendros paskirties robotas IRB 4600 (Zr. 1
pav.). Sis robotas yra pakankamai kompaktiskas, pasizymintis dideliu na$umu ir patikimumu [4].
Tokio tipo robotus lengva integruoti j esamas darbo eigas, jis gali buti iSdéstomas arti jrenginiy ir
puikiai tinka gamybiniam procesui organizuoti ribotame plote. Pagrindiniai duomenys apie IRB 4600
pateikti 1 ir 2 lentelése.

Proceso modeliavimui pasirinktas tiesiaeigio judéjimo/pozicionavimo jrenginys ABB IRBT
4004 (zr. 2 pav.) [6]. Pasirinkimg lémé tokie kriterijai — didZiausia leistina apkrova, pakartojamumo
tikslumas (0,002 mm), suderinamumas su pramoniniais ABB robotais (to paties gamintojo jrenginius
lengviau programuoti, ju veikimas patikimesnis), nesudétingas montavimas. Sios sistemos
pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 3 lenteléje.
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1 pav. Pramoninis robotas ABB IRB 4600 [5]: a) judéjimo asys; b) pagrindiniai matmenys
1 lentele
ABB IRB 4600 roboto techniniai duomenys [5]
Masé 425 kg
Maksimali apkrova 60 kg
Maksimalus rieSo sukimo momentas 4 ir 5 aSims 200 Nm
Maksimalus rieSo sukimo momentas 6 asiai 105 Nm
2 lentelé

Roboto aSiy judéjimo diapazonai [5]

ASis Judé¢jimo tipas Jud¢jimo diapazonas
A Sukimasis +180° iki -180°
B Rankos judéjimas +150° iki -90°
C Rankos judéjimas +75° iki -180°
D Sukimasis +400° iki -400°
E Lenkimasis +120° iki -125°
F Sukimasis +400° iki -400°
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2 pav. Tiesiaeigio judéjimo/pozicionavimo jrenginys ABB IRBT 4004 [6]
3 lentelé
ABB IRBT 4004 techniniai duomenys [6]

Galimas ilgis nuo 1,9 miki 19,9 m
Greitis 2m/s

llgis 5m

Montavimo tipas ant grindy

Roboty skai¢ius 1 arba 2

5 m. ilgio sistemos svoris ~2 400 kg

Modeliavimas Visual Component aplinkoje

Visual Components programiné jranga naudojama modeliuoti ir analizuoti automatizuotus
gamybinius procesus [7, 8]. Juos sudaro jrenginiy iSdéstymo planavimas, gamybos modeliavimas,
jrenginiy programavimas ir proceso tikrinimas. 2003 metais Visual Components ir KUKA isleido
programing jrangg robotams modeliuoti ir programuoti. Prisijungus prie ,,Fanuc“ roboto valdiklio
tiesiogiai per Visual Components, zZymiai supaprastéjo roboto programavimas ir paleidimas, nes
vienoje vietoje randami bitiniausi modeliavimo elementai. Sia programa kuriant simuliacijas, i$
anksto eliminuojamos programavimo Klaidos. Be to, pasirinkus tinkamiausig jrengimy iSdéstyma,
apskaiciuojamas reikalingas gamybiniy patalpy plotas.

3 pav. pateikta Visual Components aplinkoje sumodeliuoto gamybinio proceso su dviem
stacionariais ABB robotais vizualizacija. Procesg sudaro detalés tekinimas dviem tekinimo staklémis
(operacijy trukmé — 2 ir 3 min), kurias aptarnauja robotas 1. Robotas 2 atlieka pagaminty detaliy
supakavimo operacijas sandéliavimo vietoje. 10 detaliy gamybos pilnas ciklas iki modernizavimo
trunka 31 min., tuo tarpu Visual Components aplinkoje $is laikas sumazéjo iki 27 min.

4 pav. parodyta tokio pat proceso simuliacija, tik $iuo atveju naudojamas vienas ABB robotas,
sumontuotas ant tiesiaeigio judéjimo/pozicionavimo jrenginio ABB IRBT 4004. Siuo atveju 10
detaliy gamybos pilnas ciklas Visual Components aplinkoje uztruko 20 min.

Nustatyta, kad, organizuojant gamybinj procesg dviem robotais, reikalingas minimalus patalpos
plotas siekia 50 m? (tiek pat kiek ir iki modernizavimo). Naudojant antrajj modernizavimo varianta,
minimalus gamybai reikalingas plotas sumazéjo iki 41 m2, t.y., 22 %.

3 pav. Dviejy roboty gamybinio proceso vizualizacija Visual Components aplinkoje
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4 pav. Roboto su tiesiaeigio judéjimo jrenginiu vizualizacija Visual Components aplinkoje

Ekonominio naudingumo analizé

Abiejy sistemy atsiperkamumas apskaiciuotas internetine skai¢iuokle ROI Robot System Value
Calculator [9]. Atsiperkamumo duomenys pateikti 5 ir 6 pav. Gamybinio proceso islaidos 10 m
laikotarpiu, nejvykdzius automatizavimo ir jdiegus dviejy roboty automatizuotg sistema arba vieno
roboto su tiesiaeigio judéjimo jrenginiu automatizuota sistema, pateiktos 7 pav. diagramoje.

Metai Sistemos ‘ PriekiGros ] Veiklios Darbo Produktyvumo ‘ Metinis pinigy Kauplamasis

kaital @ iaidos @ kndtai' @ taupymas** @ taupymas*** @ ‘ srautas | pinigy srautas
1 C L ) L 8 Ust 68 625 USH 6 B62 W] O ( 258 N3 USO 258 313 USD
2 1000 USD 1016 USD 692997 USD 7000 USD O UsD 64 981 USD -193 332 USD
3 ) ( 71 Ay ( & (&) 66 300 USD <127 032 USD
4 1000 USD 11461 USD 72825 UsSD 7283 USD O uUsD 67 646 USD -59 385 USD
5 0000 USC 11690 USC I 282 USO 428 USD 60 019 USC 634 USD
6 1000 USD 1924 USD 75767 USD 7577 VSO QUsSD 70 420 USD 71054 USD
7 ) l 21635 UsL /281 { e [ ( ( /1848 USD 142 902 USD
8 1000 USD 12 406 USD 78 828 USD 7883 USD O UsSD 73305 USD 216 207 USD
9 000 USC 2654 UsSC 0 405 C 40 USD O UsSC 1479 USD 290 999 USD
10 60 000 USD 12907 USD 82013 USD 8201 USD O UsD 17 307 USD 308 306 USD
n ( 5 1€ L 15 653 ¢ 8 36 0 O Ust 453 USL 386 159 USD
12 1000 USD 13 428 USD 85 326 USD B533 USD 0 uUsD 79 &30 USD 465 589 USD
13 000 C 5697 USC 87 033 USC 3703 USD O usC Bl 039 USD 546 628 USD
14 1000 USD 13971 USD 88773 USD B 877 USD O UsSD 82 680 USD 629 308 USD
15 o 4 28 10 549 { ) 0SE o 0 ( B4 353 UsSD 713 661 USD

5 pav. Dviejy roboty automatizuotos sistemos atsiperkamumas
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1 170 000 USD $00 USD 4400 USD B8 625 UsD 6 B62 US ) USD 100 415 USD -100 413 USD
2 500 USD 5508 USD 69 997 USD 7000 USD O uUsD 70 889 USD +29 424 USD
3 $00 USD S618 USD 71 397 USD 71460 USO o usD 72 419 USD 42 995 USD
“ $00 USD S75 USD 72825 UsD 7283 USD QuUso TEWTTUSD NG 672 USD
s S000 USD S84S5 USD 74 282 USO ] 428 USD o usD 70 B6S USD 07 736 USD
6 500 USD 5962 USD 75 167 USD T USO 0 uUso 76 882 USD 264 618 USD
7 500 USD 6081 USD 77 282 USD 7728 USD 0 uUsD 78 429 USD 343 047 USD
8 S00 UsSD 6203 USD 78 828 USD 7 885US0D QuUsD 80 008 USD 423 055 USD
9 S00 USD 6 327 UsD HO 408 USD #8040 USL QuUsD 81 618 USD 504 674 USD
10 30 000 USD 6 &53 USD #2 013 USD 8201 USD ouso S376 USD 558 434 USD
n SO0 USD 6583 UsSD 85 653 USD 8 365 UsS0 o uUsoD 84 936 USD 643 370 USD
2 S00 USD 6714 USD 45 326 USD B53% USD 0 uUsD 86 65485 USD 730 015 USD
13 SO0 USD 6 84D USD B7 033 USD B705 USD QUsL B 387 USD 010 402 VSO
14 SO0 USD 608 UsD 88773 VN0 8877 US0 0o usD 20165 USD 908 567 USD
15 SO0 USD N25 UsO 80 549 UsSD 3055 USD O UsSL 2978 USD 1000 546 USD

6 pav. Roboto su tiesiaeigio judéjimo jrenginiu automatizuotos sistemos atsiperkamumas
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7 pav. Veiklos kastai (Eur) 10 mety laikotarpiu

7 pav. diagrama sudaryta, jvertinant tai, kad neautomatizuotame gamybiniame procese vienoje
pamainoje dirba 3 darbuotojai (darbo dieny skaiCius per savait¢ — 6, pamainy skaicius — 2). Po
modernizavimo (abiem atvejais) sistema aptarnaus kiekvienoje pamainoje 0,5 etatu dirbantis
operatorius ir tokia pat dalimi dirbantis darbuotojas. Kitg darbo laiko dalj jie skirs jmonéje atlikdami
kity technologiniy procesy priezitirg ir valdyma.
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Kaip rodo pateikti duomenys, gamybinio proceso modernizacija pirmais metais reikalauja
dideliy investicijy. Taciau 2 roboty automatizuotos sistemos jdiegimas atsiperka po 5 mety, o roboto
su tiesiaeigio judéjimo/pozicionavimo jrenginiu (dél mazesnés jrengimy ir projektavimo bei
programavimo darby kainos) dar grei¢iau — po 2,5 mety. Taigi, nagrinéjamam gamybiniam procesui
antrasis automatizavimo variantas yra priimtinesnis tiek dél didesnio produktyvumo, tiek ir dél
didesnés finansinés naudos bei dél mazesnio reikalaujamo gamybinio ploto.

ISvados

1. Abu sialomi gamybinio proceso modernizavimo variantai yra tikslingi, nors ir reikalauja
pakankamai dideliy investicijy. Abiem atvejais darbuotojy skaiCius sumazinamas 60 %, nors
automatizuotoms sistemoms prizitréti/programuoti reikalingas aukstesnés kvalifikacijos
operatorius.

2. Idiegus 2 roboty automatizuota sistema, gamybos produktyvumas iSauga 13 %, 0 vieno roboto
su tiesiaeigio judéjimo/pozicionavimo jrenginiu — 29 %, be to Siam modernizavimo variantui
reikalingas 22 % mazesnis gamybinés patalpos plotas.

3. 2 roboty automatizuotos sistemos atsiperkamumas — 5 metai nuo eksploatavimo pradzios, vieno
roboto su tiesiaeigio judéjimo/pozicionavimo jrenginiu — 2,5 metai.

4. Nagrinéjamam gamybiniam procesui modernizuoti labiau tinkama vieno roboto su tiesiaeigio
judéjimo/pozicionavimo jrenginiu automatizuota sistema.
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