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SAZETAK

Trziste prirodne i kupcima posebno prilagodene kozmetike posljednjih je godina u stalnom
porastu. Kako bi povecale dobit i postigle visi stupanj kvalitete svojih proizvoda, kozmeticke
tvrtke moraju stalno poboljSavati ponudu proizvoda te inovirati proizvodne procese. U ovom
radu razmatran je inovativni robotski proizvodni proces u tvrtki Alpstories d.0.0 kojim se

proizvodi personalizirana kozmetika prema Zelji kupca.

Metodom DFA analiziran je robotski proces proizvodnje pri ¢emu su razmotreni razliciti
koncepti robotizirane proizvodnje, uklju¢ujuéi i postojece stanje. Napravljeni su izracuni
cijene proizvoda za razli¢ite proizvodne koli¢ine. Ustanovljeno je da su sustavom ostvarive
znatno vece proizvodne koli¢ine od postojecih te su u radu predlozene poslovne i tehnicke
mjere za njihovo postizanje. S tehnicke strane, od presudnog je znacaja ukljucenje vizijskog
sustava i stvaranje prikladnog softversko-programerskog okruzja za olakSan tretman narudzbi

pojedinacnih kupaca i kupaca koji narucuju vece koli¢ine proizvoda.

Klju¢ne rijeci: personalizirana kozmetika, proizvodnja, dvoruki robot, DFA
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SUMMARY

The market of natural and personalized cosmetics is rapidly increasing during last few years.
In order to achieve higher profit and high quality of products, cosmetic companies must
constantly improve their product offering and must continually make innovations in the
production process. In this paper the innovative robotic manufacturing process is analyzed in
the case of Alpstories Ltd. Company, which produces personalized cosmetics based on

customer's needs.

The robotic production process is analyzed by the method of DFA analysis throughout
various concepts of the robotic production, including existing conditions. The calculations of
the product price for different production quantities were made. It has been found that the
system can achieve significantly higher production volumes from existing ones, so the
business and technical measures for their accomplishment are proposed. From the technical
point of view, it would be of great importance to include the vision system and to create an
appropriate software-programming environment for easier handling of orders from individual

customers and customers who order larger quantities of products.

Key words: personalized cosmetics, production, two arm robot, DFA
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1. UvVOD

Upotreba kozmetike za osobnu higijenu seze jo§ u daleku proslost, no prirodna kozmetika
razvija se tek unazad nekoliko desetlje¢a. Za razliku od komercijalno raSirene, prirodna
kozmetika sadrzi prirodne komponente, a njenom razvitku prethode nova saznanja o
dermatologiji, zdravlju opcenito te proizvodnoj tehnologiji. Uz to §to je Zelja potroSaca
koristiti zdravu, prirodnu kozmetiku, sve je veca potraznja za posebno prilagodenom, odnosno

personaliziranom kozmetikom koja se proizvodi prema Zelji korisnika.

Kozmeti¢ka industrija je vrsta industrije koja predstavlja vrlo bitnu granu te je jedna od
najbrze rastuc¢ih. Kako bi tvrtka koja se bavi proizvodnjom kozmeti¢kih preparata ostala
konkurentna, mora pratiti tehnoloSki napredak 1 stalno uvoditi inovacije. Vodece svjetske
industrije upravo najvecu pozornost posvecuju napretku, redizajnu proizvoda te poboljsanju
postojecih proizvoda s ciljem unapredenja efikasnosti proizvodnje. Veliku prekretnicu u

proizvodnji donosi upravo automatska, odnosno robotska proizvodnja.

Predmet ovog rada je istrazivanje robotike u podrucju prirodne kozmetike tocnije, primjena
robota u procesu proizvodnje personalizirane kozmetike. Analiza je provedena na primjeru
tvrtke Alpstories d.o.0., prve tvrtke na hrvatskom trziStu s takvim nac¢inom proizvodnje.
Tvrtka predstavlja odlican primjer dobre prakse, pokazuje prednost robotizacije u
kozmetickoj industriji te kako to utjee na prodaju proizvoda i povecanje konkurentnosti na

trziStu. Konkurentnost je cilj koji potice pojedino poduzece na inovacije.

Cilj ovoga rada je unaprijediti postojeci, tehnoloski ve¢ vrlo napredan (robotiziran) proces
proizvodnje, $to ukljucuje razmatranje svih bitnih znacajki proizvoda i proizvodnog postupka
kako bi se ukazalo na vaznost, ali i odgovorilo izazovima robotizacije. Na pocetku rada
opisana je kozmetiCka industrija 1 njeno stanje na trziStu, objasnjena je vaznost i proizvodnja
prirodne kozmetike, dok je u drugom dijelu opisan razvoj robotizacije te su objaSnjene
karakteristike i funkcija usluznih robota. Treé¢i dio razmatra robotski proces proizvodnje
personalizirane kozmetike u robotskoj radnoj stanici tvrtke Alpstories d.o.0. Cetvrti dio
opisuje glavne dijelove i opremu u proizvodnom procesu, s posebnim naglaskom na
dvorukom robotu. Peti dio analizira robotski proces proizvodnje metodom DFA pri ¢emu su

razmotreni razli¢iti koncepti robotizirane proizvodnje, ukljucujuéi i postojece stanje, te
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usporedene njihove prednosti i nedostaci. Na osnovi toga, posljednji dio daje pregled
unaprjedenog procesa proizvodnje s tehnickog i ekonomskog stajalista, uklju¢enjem u

automatski sustav proizvodnje jo§ naprednije opreme.
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2. KOZMETIKA

odredeni dio ljudskog tijela. Jos prvi arheoloski nalazi u Egiptu, oko 3500. godina prije nove
ere dokazuju koriStenje kozmetike. Koristila se u Antickoj Grckoj kao 1 u Antickom Rimu, a
poznato je da je tada sadrzavala otrove susptance poput zive i olova koje su nerijetko dovodile
do raznih deformacija, trajnih ostecenja tijela pa i do smrti. Sastav i kvaliteta kozmetike
kontinuirano se razvija, a tek u dvadesetom stolje¢u njezin se sastav sve vise kontrolira i
izbacuju se Stetni sastojci. Kozmetika moze biti dekorativne i1 perparativne prirode, a prema

sastavu se dijela na fizikalnu, kemijsku i biolosku [2 i 3].

2.1. Kozmetic¢ka industrija

Kozmeticka industrija u posljednjih je nekoliko godina jedna od najbrze rastucih u svijetu. O
tome govore i podaci istrazivatke kompanije Kline and Company, koji su 2013. godine
zabiljezili veliki porast u ukupnoj prodaji kozmetike, a narocito one klasificirane kao prirodna
kozmetika [4]. Ekonomski porast na globalnoj razini uzrokovao je poveéanje osobne
potros$nje, a samim time i kozmeticke proizvodnje. Zbog specifi¢nosti proizvoda, odnosno
Siroke upotrebe, kozmetickoj proizvodnji ne prijeti zaustavljanje porasta procesa proizvodnje
i prodaje [5]. Proizvodnja kozmetike trenutacno je pod dominacijom multinacionalnih
kompanija. Rijec¢ je o kompanijama koje su nastale poetkom dvadesetog stoljeca. U tablici 1.
dani su podaci iz 2006. godine, koji prikazuju vodece tvrtke na trziStu kozmetike uz njihov

trzi$ni udio i prodaju koja je istaknuta u milijunima eura.
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Tablica 1. Lideri u kozmeti¢koj industriji [6]

Kompanija Pmdrij;ﬁjt ﬁ?rgglg&‘g”' u Trzi¥ni udio
Procter & Gamble Co. 18 360 12,7 %
L'Oreal Group 15011 10,1 %
Unilever Group 10 264 7,1%
Colgate — Palmolive 5783 4,0 %
Estee Lauder Cos Inc. 5313 3,9%
Avon Products Inc. 4 801 3,3%
Beiersdorf AG 4 327 3,1%
Johnson & Johnson 4048 2,8%
Shiseido Co Ltd. 4 314 2,6 %
Kao Corp. 3235 2,5%

Tehnoloski napredak i stalne inovacije glavna su obiljezja moderne kozmeticke industrije.
Industrijski lideri stalno rade na novim proizvodima ili na poboljSanju postojecih. Industrija
se fokusira na nove molekularne i bioloske strategije, sve s ciljem unapredenja efikasnosti

proizvoda [6].

Lansiranje novih proizvoda te stalni napori koji su usmjereni ka poboljSanju postojecih
proizvoda, kao 1 sniZzavanje njihovih cijena, doprinose samom napretku kozmeti¢ke industrije.
Cilj svakog pojedinog poduzeca je na optimalan nacin iskoristiti sve postojece resurse i

potencijale. U toj namjeri tvrtka mora biti ekonomski, druStveno i politicki odgovorna.

Americko trziSte zasigurno predstavlja najvece svjetsko trziste, dok je primjerice Francuska
najveci izvoznik kozmetickih proizvoda S$to je prikazano u tablici 2. Amerika zauzima tek
tre¢e mjesto na ljestvici najvecih izvoznika kozmeti¢kih proizvoda, dok Poljska, Madarska,
Latvija i Kina ostvaruju najvecu godis$nju stopu rasta izvoza. Rast biljeze i ostale regije u

razvoju poput Juzne Amerike 1 Isto¢ne Europe.
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Tablica 2. Ukupan izvoz kozmeti¢kih proizvoda po drZavama [6]

Zemlja Vrij_eQ'nosF, 2005., Triisni ud'io u Godisnja stopa rasta,
milijardi EUR Europi 1999.-2005., %

Francuska 8 081 539 35,0 % 6,5 %

Njemacka 3 967 456 17,2 % 10,9 %
Velika Britanija 2910471 12,6 % 4,1 %

Italija 2089 161 9,0 % 11,0 %
Spanjolska 1378 227 6,0 % 12,3 %
Nizozemska 992 424 4,3 % 17,3 %
Belgija 969 403 4,2 % 5,6 %

Poljska 750 066 3,2% 27,8 %
Irska 483 107 2,1% -2,7%
Svedska 245 213 1,1% 8,7 %

Danska 222 073 1,0 % 12,1 %
Madarska 209 107 0,9 % 32,7%
Austrija 172 356 0,7 % 6,1 %

Gréka 167 278 0,7 % 13,5 %
Ceska 139 393 0,6 % 15,2 %
Luksemburg 81795 0,4 % 9,5%

Portugal 81779 0,4 % 16,0 %
Finska 60 728 0,3% 34 %

Latvija 27 410 0,1% 34,3 %
Litva 23 683 0,1% 20,2 %
Slovacka 14 995 0,1% 12,6 %
Malta 12 103 0,1% 3,7%
Estonija 5744 0,0 % 5,3%
Cipar 4279 0,0 % -4,3%
USA 3815577 7,0 %
Kina 835 692 28,7%
Japan 633 578 6,1%
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2.2. Trendovi u kozmetic¢koj industriji

Iako je uvrijezeno misljenje kako se kozmeticka industrija uglavnom povezuje uz Zensku
populaciju, muskarci, naro¢ito posljednjih godina, sve su vise aktivniji Kkorisnici raznih
kozmetickih proizvoda. Upravo su ovo novi segmenti potrosaca. Brojni ¢asopisi namijenjeni
muskarcima educiraju musku populaciju o kozmeti¢kim proizvodima. Na taj nacin ulijevaju
pouzdanje muskarcima za kupnju proizvoda. Kozmeticke kompanije uvidjele su kako
muskarci pod pojmom higijene ne podrazumijevaju iskljucivo brijanje i kupanje, stoga se
linije proizvoda koje su namijenjene musSkarcima ne razlikuju znacajno od linija proizvoda

namijenjenih Zenama.

Osim novih segmenata potrosaca, novi trend u kozmetickoj industriji su privatne marke. One
nastaju izmedu trgovaca, veletrgovaca te posrednika koji se javljaju u ulozi narucitelja
odredene robe. Privatne robne marke su tip marke koje je u vlasni$tvu narucitelja, a na trziste

se plasiraju pod imenom kompanije.

Gotovo svaki veci trgovacki lanac i1 drogerija u svojoj ponudi imaju i liniju kozmetickih
proizvoda privatne marke. Razlog tome je sve bolja kvaliteta proizvoda te znatno nize cijene

koje su primamljive svim kupcima.

2.3. Zivotni ciklus kozmeti¢kih proizvoda

Kozmeticko trziste je zasiceni tip trZiSta. PotroSaci su prije Cetrdesetak godina mogli birati tek
izmedu tridesetak vrsta parfema ili ruzeva za usne, dok je dana$nji izbor nedvojbeno puno
veci. Odgovor vecine kompanija, odnosno strategija za odrZzavanje stabilnog udjela na trzistu 1
sprjeCavanje daljnjeg opadanja profita je snizavanje cijena te pojacana promocija. Isto tako,
proizvodi u fazi zrelosti pokuSavaju se “osvjeziti“ promjenom vizualnog identiteta ili

usavrSavanjem, odnosno poboljSavanjem temeljnih karakteristika proizvoda [15].

2.4. Prirodna kozmetika

Ekoloska osvijeStenost potrosaca ogleda se poveéanom brigom za zdravlje, okoli§ i sustav
proizvoda utjece na rast potrosnje organski uzgojene hrane te prirodne i organske kozmetike
[9]. Prirodna kozmetika ima veliki potencijal za komercijalizaciju jer se prirodni sastojci u

proizvodima koriste u omjerima koji su preporucljivi i korisni za njegu koze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Neven Kralji¢ Diplomski rad

Ne postoji to¢no odredena definicija prirodne kozmetike, ali ve¢ sam pojam prirodna asocira
na proizvode koji sadrze biljne sirovine, poput biljnih ulja, eteri¢nih ulja, biljnih ekstrakata ili
proizvode koji nisu testirani na Zzivotinjama. Primjerice u prirodnu kozmetiku ubrajamo
kozmetiku koja se izraduje od sljedecih ljekovitih vrsta:

e Smilje — djeluje protiv bora te obnavlja kozu

e Nevenovo eteri¢no ulje — djeluje antimikrobno, saponini djeluju antigljivicno

e (Gospina trava — regenerira zarastanje rana na kozi, smiruje iritacije

e Maslinovo ulje — zaustavlja starenje, lije¢i koZne probleme, koristi se za njegu kose

e Mati¢njak — djeluje antiupalno, smiruje upale na kozi i slicno

e Ruzmarin — smanjenje celulita

e Lavanda— omeksava kozu

e Aloe vera— pomladuje kozu, otklanja staracke pjege, djeluje protuupalno.

Takoder, prirodna kozmetika, tj. kozmetika na bazi prirodnih sastojaka rast popularnosti
duguje stavovima zasnovanim na klinickim istrazivanjima. Kozmeti¢ke kompanije prate

nezavisna istrazivanja koje uvelike utjecu na trendove trzista.

Prirodna kozmetika ne zagaduje okoli$ te ima puno manje nuspojava od sinteti¢ki izradene
kozmetike. Uzimaju¢i u obzir velik rast trziSta prirodne kozmetike u proteklim godinama,
bolje razumijevanje stavova potroSaca prema proizvodima prirodne kozmetike te njihovo

posljedi¢no ponasanje klju¢ni su za daljnji razvoj trziSta prirodne kozmetike [12].

Prednosti uporabe prirodne kozmetike su visoki udio prirodnih sastojaka biljnog i
zivotinjskog porijekla, kao §to su esencijalna ulja ili biljni ekstrakti, priprava prema
tradicionalnim recepturama gdje se prirodni sastojci u proizvodima koriste u omjerima koji su
preporucljivi. Umjesto pomoc¢nih tvari iz naftnih derivata (parafin, petrolej) koristi se
maslinovo ulje ili biljne masnoce, te prirodni konzervans kao §to su limunska kiselina, zbog
Cega je prirodne proizvode obi¢no potrebno potroSiti za tri do Cetiri mjeseca 1 Cuvati ih na
tamnom mjestu sa ujedna¢enom temperaturom. Zahvaljujuéi razli¢itim aktivnim sastojcima,
dubinski njeguju kozu, ne suse¢i je i pomazuci joj da dugo zadrzi zdravlje, ljepotu i savrSen
izgled. Svaka osoba treba pronaci proizvod koji najbolje odgovara njenoj kozi i tu lezi najveci

potencijal za proizvodnju personalizirane kozmetike.
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Najveci nedostaci primjene ove vrste kozmetike su na¢in kuéne izrade, odnosno higijenski
aspekt, zatim koriStenje sastojaka prema vlastitom nahodenju, pogreSna primjena tih
preparata, uglavnom prema tipu koze ili prema problemu na kozi te ucestalost primjene. Niz
biljnih sokova koji na kozu djeluju iritiraju¢e, mogu razviti alergiju i trajna oStecenja koze. Na
trziSte smiju dospjeti samo oni kozmeticki proizvodi koji imaju imenovanu odgovornu osobu,
Sto je najcesce proizvodac ili uvoznik. Za svaki kozmeticki proizvod koji se stavlja na trziste,
odgovorna osoba mora osigurati zdrastveno ispravan proizvod. Dokaz zdravstvene ispravnosti

je priloZen u sigurnosti proizvoda, tzv. ’Safety Assessment” bez Cega proizvod ne moze na

trziste.

Godine 2013. ukupna prodaja prirodne kozmetike porasla je za 10,6% u odnosu na prethodnu
godinu i iznosila je gotovo 30 milijardi americ¢kih dolara [7]. Grafikon na slici 1. prikazuje
udio certificirane prirodne kozmetike u ukupnoj prodaji, koji iznosi oko 45%, odnosno 13
milijjardi americkih dolara. Oko 16 milijardi dolara americkih dolara odnosilo se na

necertificiranu prirodnu kozmetiku $to je ¢inilo oko 55%.

CERTIFICIRANA
PRIRODNA
KOZMETIKA
45%

Slika 1. Udio prirodne certificirane i necertificirane kozmetike [7]

Istrazivanja su pokazala da porast prirodne kozmetike u 2015. godini iznosi oko 14 milijardi
americkih dolara, dok se ocekuje da 2020. taj porast iznosi 16 milijjardi. Potraznja za
prirodnom kozmetikom u velikom je porastu i koncentrirana je u dvije glavne regije te jednoj
sporednoj, a to su Sjeverna Amerika 59%, Europa 33% i ostale regije 8% [8]. Grafikon na

slici 2. predstavlja kako se krece potraznja u postotcima po navedenim regijama.
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H SJEVERNA AMERIKA  m EUROPA OSTALE REGIE

Slika 2. Potraznja za prirodnom kozmetikom po regijama [7]

U ukupnoj prodaji certificiranih prirodnih proizvoda udio Europe je oko 20%, od cega se 9%
ostvari u Njemackoj, 4% u Francuskoj, a 7% odnosi se na zemlje Zapadne Europe te

Skandinaviju.

Kozmeti¢kim trziStem vladaju velika medunarodna poduzeca, njihova prednost su
fleksibilnost i moguénost osobnijeg pristupa kupcima i njihovim proizvodima. Ekonomski

rast na globalnom planu uzrokovao je povecanu potros$nju diljem svijeta.

2.5 Konkurentnost trzista

Kozmeticka industrija pripada u monopolisticku proizvodnju. Budué¢i da na trzistu postoji
velik broj konkurenata, konkurentne prednosti nastoje se ostvariti kroz raznolikost proizvoda
[13]. Proizvodaci svoje napore usmjeravaju na manje trziSne segmente na kojima bolje od
konkurenata zadovoljavaju potrebe kupaca. U kozmeti¢koj industriji taj je pristup posebice
izrazen kod luksuznih kozmetickih proizvoda, proizvoda namijenjenih etnickim skupinama, te

u segmentu prirodne kozmetike [14].

U Hrvatskoj je posljednjih nekoliko godina zabiljezen trend rasta potraznje za prirodnom
kozmetikom i pripravcima proizvedenim od prirodnih sirovina. Od poznatijih proizvodaca
prirodne kozmetike u Hrvatskoj to su tvrtke: Olival, Ulola, Priroda lijeci, Mala od lavande,
Total Natural, Kantarion i Biobaza. Tvrtka Alpstories je jedinstven primjer primjene robota za

ovakve namjene, §to je izdvaja i ¢ini posebnom u odnosu na ostale proizvodace.
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3. ROBOTIKA

Automatizacija igra vaznu ulogu u gospodarskom napretku ¢ovjecanstva. U posljednja Cetiri
desetljeca velikoserijska proizvodnja uglavnom je automatizirana. Na taj nacin je smanjena
cijena, a povecana kvaliteta proizvoda [16]. Primjenom automatizacije na mehanicke
sklopove razvijeni su visokoautomatizirani sustavi u svrhu poboljSanja proizvodnih procesa,

smanjenja troSkova i povec¢anja produktivnosti.

3.1. Razvoj robota

Visok stupanj automatizacije prirodnih linija postignut je primjenom robota. Pojava robota
zapoCela je jo§ Sezdesetih godina proslog stolje¢a. Danas su roboti unaprijedeni, a njihov
razvitak prate velike promjene. Razvoj robotske industrije rezultat je uskladenih istrazivackih
1 razvojnih napora u podru¢jima mehanickih sustava, racunalnih sustava, teorije upravljanja,

inteligentnih sustava, senzorskih sustava, izvr$nih uredaja itd. [17 i 18]

Integracija novih postignuéa u ve¢ navedenim podru¢jima dovela je do moguénosti
proizvodnje financijski prihvatljivin robota sposobnih za obavljanje slozenih radnji u
industrijskoj proizvodnji — industrijski roboti ili u raznim usluznim djelatnostima — usluzni
roboti. Grafikon na slici 3. prikazuje usporedbu troskova po jedinici proizvoda u ovisnosti o
broju proizvedenih komada godi$nje. Plava linija predstavlja ru¢nu proizvodnju koja je
uglavnom konstantna po broju proizvedenih komada na godiSnjoj razini. TroSak
automatizirane proizvodne linije oznafene zelenom bojom linearno opada kada broj
proizvedenih komada premasi otprilike 50 000, dok se troSak robotske automatizirane
proizvodnje predstavljen crvenom krivuljom eksponencijalno smanjuje ve¢ nakon 1000

proizvedenih komada.
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Trosak po jedinici proizvoda
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Slika 3. Odnos troska i broja proizvedenih komada ovisno o nacinu proizvodnje [11]

Robotska proizvodnja je proizvodnja koja postaje sve prihvatljivija i bitnija za mnoge tvrtke,
jer osigurava kvalitetu proizvoda. Analiza najnovijih trendova razvoja automatizacije
proizvodnje i neproizvodnih procesa pokazuje da je robotizacija tih procesa u opéem
konceptu njihove automatizacije i dalje u jedinstvenom 1 nezamjenjivom poloZaju. Ovi
trendovi postavljaju viSe zahtjeve o sloZenosti inovaciji svih nafina unosa automatiziranih
proizvodnih i usluznih sustava. Najnoviji trendovi stvaraju nove potrebe za razvoj i izgradnju
novih kategorija 1 generacija robota, kao 1 novi pristup primjene robota. Svjetsko trziste
robota i to samo sklopova, procjenjuje se na oko Sest milijardi eura, a ukoliko se ukljuce
programska podrSka kao 1 periferijski uredaji te sistemski inZenjering, ta brojka se

utrostrucuje[9].

3.2. Usluzni roboti

Nova trziSta za primjenu robota zahtijevaju i nova rjeSenja u kojima nove tehnologije, alati
kao i sistemske paradigme daju robotskim sustavima fleksibilnost te ih ¢ine jednostavnijima
za primjenu. UsluZzni roboti pojavili su se kao nova grana robotike, prvenstveno u
djelatnostima gdje je moguée zamijeniti cCovjeka kako bi se on mogao posvetiti
produktivnijim zada¢ama ili na mjestima rada sa povecanim opasnostima. Neka od podrucja
primjene su ¢iS¢enje, njega, zabava, rehabilitacija ili podrucja kao §to je rad u prostorima
punim radijacije ili opasnog okolisa. Usluzni roboti razlikuju se od industrijskih po tome §to

rade u prostorima koji su nestrukturirani, odnosno prostorima koji ¢esto nisu dio industrijskog
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postrojenja. Usluzni roboti imaju veéi stupanj autonomnosti od industrijskih, a svoju
autonomnost moraju temeljiti isklju¢ivo na informacijama iz senzora koji su ugradeni u njih.
Moguénosti primjene usluznih robota gotovo su neiscrpne. Mogu se podijeliti na razne
nacine, najbitnija je podjela po osnovnim znacajkama prostora u kojem djeluju, Sto je

prikazano i na slici 4.

Kopneni roboti Vodeni roboti

USLUZNI
ROBOTI

Zracni roboti Svemirski roboti

Slika 4. Podjela usluZnih robota prema zna¢ajkama prostora u kojem djeluju [13]

Opstanak tvrtki koji se bave usluznim djelatnostima u sve ve¢oj mjeri ovisi o inteligenciji
pomagala koja koriste. U buduc¢nosti je za oCekivati sve veci broj usluga koje pruzaju usluzni
roboti. Glavni nositelj razvoja ovakvog tipa robotike svakako je Japan. Pri razvoju usluznih
robota posebnu paZnju posvecuje se istrazivanjima koje preteZito financira drzava. Jo§ 1999.
godine u komercijalnom radu bilo je oko 6 600 usluznih robota, dok ih je krajem 2003. bilo
oko 50 000. Smatra se kako ¢e ekspanzija istih tek uslijediti.

Vecina tvrtki koja proizvodi robote ili njihove dijelove svoj razvoj temelje na novim
tehnologijama i inovacijama. Te iste tvrtke suraduju sa sveuciliStima 1 istrazivackim centrima.
S pravom se moZe ocekivati kako ¢e se usluzna robotika razvijati te postati vodeca

industrijska grana 21. stoljeca.

Izvedbe usluznih robota su raznolike Sto je posljedica Sirokog spektra primjena za koje se

razvijaju. Usluzni roboti koriste se u tri kategorije koje su prikazane na slici 5.
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UsluzZni roboti nastali
nadogradnjom
postojecih strojeva za
odredene primjene

UsluZni roboti nastali UsluZni roboti nastali
nadogradnjom kao potpuno novi
industrijskih robota proizvodi

USLUZNI
ROBOTI

Slika 5. Podjela usluznih robota s obzirom na izvedbu [9]

UsluZni roboti nastali nadogradnjom industrijskih robota razvijeni su iz robota tvrtki koje
integriraju robotske sustave s ciljem osvajanja novih trziSta. Primjeri ovih usluznih robota su
roboti namijenjeni za toCenje goriva na benzinskim crpkama, za automatizaciju skladista,

medicinski roboti te sli¢no.

ISO-Standard 8373 definira automatizirani sustav i usluzne robote za komercijalnu primjenu.
Usluzni roboti nastali nadogradnjom postojecih strojeva za odredene primjene su roboti €iji su
razvoj potaknuli proizvodaci s ciljem povecanja autonomnosti i inteligencije robota. Primjeri
ovih robota su roboti za ¢iS¢enje podova, za ispitivanje cjevovoda i slicno. Autonomija robota
je sposobnost obavljanja razli¢itih zadanih radnji temeljem prikupljenih ulaznih informacija

putem senzora, bez interakcije sa covjekom.

Usluzni roboti nastali kao potpuno novi proizvodi su roboti Ciji je razvoj rezultat zelje za
ve¢im oslobadanjem Covjeka od poslova koji se mogu automatizirati. Ovdje je naglasak na
razvoju robota za masovnu primjenu. U navedenu kategoriju spadaju roboti za obavljanje
kucéanskih poslova, roboti za zabavu i sli¢no. Kako bi roboti mogli funkcionirati te udovoljiti
postavljenim zahtjevima sa stajalista funkcionalnosti, cijene i kvalitete rada, tvrtke moraju
razviti 1 primijeniti napredne tehnologije. Ostvarenje trziSno konkurentnog i prihvatljivog
usluznog robota ovisi o:

e troSkovima razvoja i cijena sustava

e tehni¢kim zahtjevima

e sigurnosti.
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Kada je rije¢ o troskovima razvoja i cijenama sustava, za razliku od industrijskih robota,
usluzni roboti se izvode za obavljanje specifi¢nih poslova, u nestrukturiranom okruzenju s
moguénosc¢u neposredne interakcije s ljudima. Nizu cijenu je stoga moguce posti¢i razvojem
Sto veceg broja komponenata i podsustava koji ne ovise o primjeni te njihovom upotrebom pri

konfiguriranju robota za odredenu primjenu.

Nadalje, sto se tice tehnickih zahtjeva, velik broj komponenata usluznih robota moze se dobiti
modifikacijom komponenata industrijskih robota kojima se povecava funkcionalnost,

performanse komponenata i podsustava da robot moze autonomno:

stvara kartu prostora

odreduje svoj polozaj u prostoru

planira svoje gibanje radi ostvarenja postavljenog zadatka i izbjegavanja sudara s

drugim objektima u prostoru

obavlja komunikaciju i interakciju s ljudima i drugim robotima u prostoru.

Usluzni roboti izvr$avaju sve postavljene zadatke naj¢esée u prostorima u kojima borave ljudi
pa je zbog sigurnosti potrebno kvalitetno definirati njihovu medusobnu interakciju. Na taj
nacin sprjec¢ava se da robot nekoga ozlijedi ili da dode do njegovog oStecenja. S obzirom da
robote nije moguce smjestiti u zasebne strukturirane prostore, na njih nije moguce primijeniti

sigurnosna pravila koja vrijede za industrijske robote.

Prednost automatiziranog robotskog procesa proizvodnje je ponajprije brzina izvrSavanja
operacija, ponavljanje i reproduciranje radnji zbog ¢ega su poboljSani s obzirom da sustav ima
manju vjerojatnost variranja koli¢ine proizvoda i manje varijacija u promjenama reagiranja na
radne uvjete. Produktivnost je povecana jer nema vremenskog ogranicenja, dok je
ucinkovitost poboljSana jer robot moZe kontinuirano raditi, a takoder, smanjena je i koli¢ina
Skarta. Automatizacija omogucava sigurno radno okruZenje s obzirom da ¢ovjek vise ne mora
rukovati $kodljivim ili opasnim materijalima. Automatizacija, takoder doprinosi boljim
uvjetima rada osoblja jer se tako mogu fokusirati na druge kreativnije zahtjeve koji nisu

ponavljajuéi.

Nedostatak automatiziranog robotskog procesa proizvodnje je pocetni trosak za kupovinu i
montazu pojedinacne robotske stanice. Jo§ se istrazuju brojne mogucénosti automatizacije

¢ime bi se proSirila njezina primjena. Automatizaciju procesa oteZavaju i radni uvjeti u kojima
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se zahtijeva vizualna analiza, prepoznavanje ili usporedba kao kod promjene boje. Time je
moguénost analize ogranicena samo na ulazne podatke dobivene motrenjem senzora. Neki
sustavi zahtijevaju napredno poznavanje programskih jezika C++ ili Visual Basic kako bi se

programirali slozeniji radni zadaci u standardnom softveru proizvodaca.
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4. ROBOTSKA PROIZVODNJA PRIRODNE | PERSONALIZIRANE
KOZMETIKE

-~
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regulator Rucni ventil za ukljucivanje cis¢enja.
\ ) tlaka Na brzu spojku spojiti slijedeée tekucine:
[ I (0-6 bar) [ deterdzent, destiliranu vodu i dugik.
’ ‘ [ f I
1 . 1, Elektromagnetski
dutik [ ‘l “ I ventil
191
tla¢na
posuda T spoj s brzom spojkom za
spajanje crijeva za Cis¢enje

rucni ventil za odzradivanje i punjenje
5 cjevovoda s regulatorima
tlaka

g leedeo

} 1 Elektromagnetski
ventil

301
tlacna
posuda

Rucni ventil za ukljucivanje

CH ¢iséenja.

Na brzu spojku spojiti slijedece
’ tekuéine:

—— deterdzent, destiliranu vodu i

T spoj s brzom spojkom za dusik.
spajanje crijeva za Cis¢enje
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= “ = Glavni strujni krug prikljuéka za
kabele spojene sa hvataljkama

Prikdjuéak za kabele
spojene sa hvataljkama

Prildjuéci za kabele za
prijenos informacija

" 4 prikdjuéka za instrumentalni zrak
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www.alp:
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ur-story

Primitak narudzbe {
recepta za miksanje
proizvoda na OPC
server

odabir sastojaka

unar spikacie — Potvda naudzve

www.alpstories hr

]

Ugitavanje narudzbe tj
recepta i pokretanje
miksa u Balthazaru
( robotskoj stanici)

[Odabir velizine pakiranja i vrste

akiranja
- tester 50 ml

- normal 250 ml

- alu 250 ml

- bath salt 400 g

- liquid soap 300 mi

- cartier oil glass 50 m

Onaranje
pokiopca,
ambalaze

Doziranje solne kupke Salt /liquid / oil Dosage of oil

Doziranje tekucina ( gel za tusiranje, tekuci sapun i mijeko za tjelo)

Priprema spremnika
2a dodavanie
vitamina

Pozicioniranje
ambalaze na vagu za
dodavanje sastojaka

Postavijanje

ambalaze na

mjesto punjenja
soli

Dodavanje
vitamina u
proizvod

Priprema spremnika
Otvaranje odjeljka 2 dodavanje
sa suhim bijem za
mijeSanje solnih
kupki

Dodavanje
ekstrakia u
proizvod

Priprema spremnika
za dodavanje mirisa

Doziranje solne

Dodavanje suhog
bija kupke 400g/min

Dodavanje mirisa
u proizvod

Pozicioniranje proizvoda

Priprema spremnika
za uzimanje etericnog
ula

4 dodavanje mirisa

Postavijanje

bazne tekucine

Dodavani
eteriénog ulja u Priprema spremnika
roizvo 2a uzimanje biljaka

Podesavanje
visine doziranja

Otvaranje ventila

Dodavanie bja u Prprema spremrika o toterio
proizy za uzimanje mirisa punjenje Vaganje za doziranje
proizvoda tekuce baze

Dodavanje mirisa
u proizvod

Ulje za masazu

Postavijanje
proizvoda na vagu
irar

Dodavanje
vitamina u
proizvod

Dodavanje
ekstrakia u
proizvod

Dodavanje mirisa
u proizvo

Postavijanie
bazne tekucine

Podesavanje
visine doziranja

Otaranje ventia
zatocenje i

punjenje
proizvoda

Postavijanje

sljedece tekuce
baze

Ulje za masazal
Bazno ulle

Priprema spremnika.
za dodavanje
mina

Priprema spremnika
za dodavanje
ekstrakta

Priprema spremnika.
za dodavanje mirisa

Vaganje za doziranje
tekuce baze

Bazno ulie

Vakum hvataljke se
pozicioniraju iznad
etikete

Postavianje
miksera sistem za
ciscenje

Tspravan proizvod
Ispravan proizvod Pogresan
Pogresan

Najveca snaga
mijesanja

Priprema Postaviianje
proizvoda za mictalice U
‘miksane proizvod i pocetal
miksanja
Miaznica s
Prestanak lzviatenje detergentom se
miksanja miesalice iz ukljucuje na 10
proizvoda sec

Miaznice s

destiiranom vodom

se ukljuéuju na 10
sec

Podizanje tiste
mjesalice na pocetnu
poziciju ( priprema za
sliedece mijesanje)

Zawaranje
poklopca
proizvoda

Tspravan proizvod)

Postavijanje
proizvoda na
horizontalni roler

Pomicanje mjesalice
50mm u

Pogy

1
vertikalnoj boci za.
i8cenj

Tspravan proizvod!

resan

Priprem Postavijanje
miesalice u
roizvoda za
P keane proizvod i pocetak
miksanja.
Priprema Izviacenje
proizvoda za miesalice iz
miksanje proizvoda

Zawaranje
poklopca
proizvoda

Pocetna pozicia
printera

Printanje etikete

Etiketa je spremna

prebacivanje
motora odabrane
naliepnice

Vakum hvataljke
uzimaiu etiketu

Postavijanje
etikete

Postavijanje proizvoda.
na pokretnu traku za
preuzimanje

Preuzimanje/ Spremanje:
za kasnije preuzimanje

Staviti proizvod u
spremnik za
kasnije otpremu

Prostor za kiivo

napravijene
proizvode.
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recepta za miksanje

Slika 53. Kreiranje proizvoda

proizvoda na OPC
server
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recepta i pokretanje
miksa u Balthazaru
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Slika 54. Gel za tusiranje, tekuéi sapun i
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Slika 55. Sol za kupku
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Slika 56. Ulje za masaZu
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Pocetna pozicija
printera
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Vakuum hvataljke
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Slika 57. Etiketiranje
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Slika 59. MijeSanje proizvoda
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Slika 58. Ci¥¢enje mijesalice
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Agqua, Helionthus Annuus Seed 0il, Caprylic/Capric

Triglyceride, Glycerin, Cetearyl Isononanoate,
Coco-Caprylote, Polyquaternium-37, Dicaprylyl
Carbonate, Ceteareth-20, Cetearyl Alcohol, Glycery!
Stearate, Cereareth-12, Cetyl Palmitate, Laurny!
Glucoside, Tocopheryl Acetate, Sodium Benzoate,

Potassium Sorbate, Parfum, Linalool, Eugenol
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5. ANALIZA ROBOTSKOG PROCESA PROIZVODNJE METODOM
DFA

Metoda DFA (Design For Assembly) je metoda analize sklopivosti proizvoda. Razvili su je
Amerikanci Geoffrey Boothroyd i Peter Dewhurst 1980. godine s ciljem poboljSanja
konstrukcije proizvoda za jednostavno i troskovno povoljno sklapanje. Naglasak je
istovremeno na sklopivosti 1 funkcionalnosti proizvoda. Primjenom metode DFA uobicajeno
se ostvaruju sljedec¢e prednosti: efikasnije oblikovanje proizvoda, moguénost usporedbe
razli¢itih konstrukcija proizvoda, olakSano sklapanje proizvoda, veca razina kvalitete
proizvoda, manja koli¢ina Skarta, manje zalihe, nizi troSkovi proizvodne opreme, veca

isplativost i jednostavnost proizvodnog procesa.

Dakle, metoda DFA se moze upotrijebiti za proracune troskova proizvodnje jer daje
prihvatljive rezultate za optimizaciju proizvodnog procesa i prilagodbu radnih parametara
sklapanja kako bi se uz jednaku pocetnu investiciju razmotrilo kojim nac¢inom sklapanja ce se
proizvesti najveci broj sklopljenih komada uz najmanji trosak proizvodnje po komadu. Na taj
nacin se vjerodostojno predvidaju troSkovi procesa, alata i ostalih potrebnih stavki koji su
bitan dio poslovanja tvrtke. U ovom radu koristit ¢e se izvorni podaci metode DFA o
cijenama opreme, bez razmatranja njihove aktualnosti; takoder za opisani robotski sustav,

poznata je samo ukupna cijena (neras¢lanjena po komponentama sustava).

Premda je DFA metoda izvorno na¢injena za analizu sklopivosti, moze se Koristiti i za analizu
radnji srodnih montazi, kao $to su punjenje i pakiranje $t0 je jezgra procesa proizvodnje
prirodne 1 personalizirane kozmetike. Analizom po metodi DFA moze se opisati postojeci
proces, ali jo§ vaznije, istraziti mogucnosti unaprjedenja procesa razmatranjem razlicitih

koncepata, koji uz ostalo, ukljucuju razmatranje broja robota 1 razli¢ite vrste ambalaZe.

Analiza robotskog procesa proizvodnje prirodne 1 kupcu posebno prilagodene kozmetike
primjenjuje se jer su vrijednosti temeljnih parametara personaliziranih kozmetic¢kih proizvoda
poput sastojaka, ambalaze i vremena potrebnog za proizvodnju te proizvodni plan tvrtke,
pokazali da bi robotizirani proizvodni proces mogao biti isplativ, ekonomican i konkurentan
na trZiStu. Proces proizvodnje obuhvaca niz radnji u logi¢nom slijedu prema nekim pravilima.

Kod definiranja procesa proizvodnje potrebno je izraditi analizu proizvoda i njegovih
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karakteristika. Ovdje se radi o proizvodima kremaste tekucine ili emulzije, prethodno
definirane mase, ¢iji se sastav moze kombinirati na brojne nacine. Doziranje pojedinacnog
sastojka ovisi o zeljama i potrebama kupca. Svaki proizvod dolazi u pakiranju odredenih
dimenzija, a sastoji se od dva dijela; ambalaze u obliku posudice ili bocice te elementa za

zatvaranje u obliku Cepa ili poklopca. Nacin automatskog sklapanja definira redoslijed i

koriStene procesne elemente.

Karakteristika robotskog sastavljanja proizvoda je u tome Sto cijena sastavljanja po komadu

eksponencijalno opada s povecanjem koli¢ine proizvodnje, $to je prikazano na slici 63.

Cijena sastavljanja/kom

v

Kolig¢ina proizvoda/kom
Slika 63. Promjena cijene sastavljanja po komadu ovisno o broju komada [13]

Bitan element u razmatranju investiranja u automatiziranu robotsku opremu je investicijska
sposobnost tvrtke. U slu¢aju robotizirane proizvodnje prirodne kozmetike rije¢ je o

automatiziranom procesu, pa je, dakako, nizak udio troSkova (izravnog) ljudskog tjelesnog
rada u troskovima proizvodnje.

Tablica 4. pokazuje osnovni redoslijed koraka koje izvrSava robotska stanica u proizvodnom
procesu te opis radnje pojedinog koraka.
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Tablica 4. Koraci u procesu proizvodnje prirodne kozmetike [13]

Redni broj koraka Opis radnje

‘|II|I'|"|‘|'

Slikama 64. do 70. prikazani su odredeni koraci u robotiziranom procesu proizvodnje

prirodne kozmetike posebno prilagodene kupcu.

Slika 64. Uzimanje prazne ambalaZe na pocetku procesa [14]
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Slika 65. Postavljanje ambalazZe i odvrtanje ¢epa [14]

Slika 66. Doziranje baze [14]
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Slika 67. Doziranje dodatnog rasutog materijala [14]
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_ ?q. Yo, P ﬁ

Slika 68. Pipetiranje[14]
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Slika 69. Lijepljenje etikete na ambalaZu poloZenu na rotirajuce valjke [14]
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e

Slika 70. Postavljanje gotovog proizvoda na traku za otpremu [14]

5.1. Odredivanje troSkova proizvodnje

Analiza robotskog procesa proizvodnje provodi se u nekoliko koraka radi odredivanja
troSkova nastanka proizvoda upotrebom robotskog sustava. Prvi korak je odrediti troSak
opreme tj. cijenu svih robota u sustavu, hvataljki i transportnih naprava. Drugi korak je
procijeniti trosak sve jednonamjenske opreme, alata, hvataljki i sliéno. Tre¢i korak obuhvaca
odredivanje prosjecnog vremena sklapanja proizvoda, dok se u ¢etvrtom koraku procjenjuje
troSak pojedinacnog proizvoda.

1) Odredivanje cijena robotskog sastavljanja proizvoda krece od Cinjenice da ¢e se radna
stanica s robotom Koristiti jedino u svrhu proizvodnje prirodne kozmetike te da se
nece koristiti u druge svrhe, $to pojednostavljuje postupak i smanjuje dodatne
troskove.

2) TroSak jednonamjenske opreme odnosi se na robota i njegove upravljacke elemente,
senzore 1 hvataljke, racunalnu konzolu 1 osnovnu radnu stanicu. Radna stanica
ukljucuje postolje za jednog robota, sigurnosne barijere i transportni uredaj za otpremu
ili pomicanje gotovog proizvoda. S obzirom da je robot jedino namijenjen proizvodnji
kozmetike, nema vis§enamjenske opreme $to smanjuje troSak.

3) TroSak vremena sastavljanja varira ovisno o sloZenosti proizvoda, tj. o ukupnom

vremenu pakiranja proizvoda.
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4) Ekonomski ¢imbenici obuhvacaju trosak baznih i dodatnih sirovina tj. repromaterijala,
trosak raznih vrsta ambalaze i izrade naljepnica, trosak elektri¢ne energije i troSak
odrzavanja robota i radne stanice. Nakon analize svih ukljucenih troskova, slijedi

izbor odgovarajuceg tehnickog rjeSenja kako bi se mogao sklopiti robotski sustav.

Vazno je napomenuti da neke od operacija navedenih u tablici 4. nisu uzete u obzir za analizu
metodom DFA. To su operacije koje se obavljaju istovremeno, odnosno njihove radnje se
vremenski preklapaju s drugim operacijama. Tu spadaju koraci: 1. ispis etikete, 5. i 8. vaganje
te 12. ciscenje mijesalice. Ispis etikete obavlja se tijekom zaprimanja narudzbe, operacija
vaganja tijekom punjenja baze i pipetiranja, dok se CiS¢enje mijeSalice obavlja automatski

tijekom stavljanje proizvoda na pokretnu traku.

Uz operacije koje se odvijaju istovremeno, postoje operacije koje su varijabilne u vremenu,
kao $to je operacija korak 6. punjenje baze i 7. pipetiranje. Vrijeme trajanja ovih operacija
ovisi o vrsti proizvoda, volumenu ambalaze koji moze biti 30, 50, 220 ili 285 ml, te o broju i
koli¢ini aditiva. Aditivi se u proizvod dodaju pipetiranjem ¢iji maksimalni broj za jedan
proizvod je Sest. Zbog toga, DFA metoda provedena u ovom radu, radena je za proizvodnju
najéesce proizvedenog proizvoda ¢iji volumen ambalaze iznosi 220 ml, a aditivi Se pipetiraju
samo jednom. Stvarna prosjecna cijena tog proizvoda je 78,16 HRK, a vrijeme proizvodnje

traje dvije minute.

5.2. Elementi metode DFA

Principi metode oblikovanja proizvoda za sklapanje su: smanjiti broj dijelova, konstruirati
dijelove na nacin da su samopodesivi i da se mogu automatski pri¢vrstiti, maksimalno
smanjiti broj pokreta za orijentiranje dijelova tijekom procesa sklapanja, konstruirati dijelove
tako da se mogu jednostavno povlaciti, pozicionirati i ubacivati u sklop, standardizirati
dijelove, poticati razvoj modularnih sklopova, konstruirati osnovni dio na koji se sklapaju
druge komponente, konstruirati komponente tako da su simetri¢ne za postavljanje u sklop.
DFA proces mora imati predvidene funkcionalne zahtjeve buduceg proizvoda, potrebno je
provesti funkcionalnu analizu, identificirati dijelove koji mogu biti standardizirani i odrediti

uc¢inkovit na¢in brojenja dijelova [11].

Tri koraka pri razmatranju svakoga dijela sklopa jesu:
1. odredivanje cijene automatskog rukovanja dijelom, koji je na pocetku u nesredenoj hrpi te

njegovo postavljanje u zahtijevani polozaj (potreban za spajanje s ostalima dijelovima);
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2. odredivanje cijene automatskog umetanja dijela, i ostalih posebno zahtijevanih operacija;

3. odlucivanje o tome treba li svaki dio sklopa doista biti zaseban od svih ostalih dijelova

sklopa. [11]
5.3. Robotske karte i odredivanje vremena ciklusa sklapanja

Temeljem opisanih koraka te primjenom Karte i ispunjavanjem obrasca za robotsko sklapanje
s jednim robotom moguce je odrediti ukupnu cijenu sklapanja tj. proizvodnje. Tablica 5.
prikazuje polje karte za robotsku montazu s jednim robotom, a tablica 6. prikazuje obrazac
analize za robotsko sklapanje (proizvodnju) na primjeru uobi¢ajenog kozmetickog proizvoda
koji ukljucuje: odredivanje vremena sklapanja, relativne cijene robota i relativne cijene alata
[11]. Najprije ¢e se, dakle, razmotriti proizvodnja personalizirane kozmetike jednim robotom,
a zatim, u tocki 5.9., proizvodnja dvama robotima, pri ¢emu se primjenjuju posebna karta i
obrazac (za robotsko sklapanje dvama robotima). Proizvodnja dvama robotima analogna je

postoje¢em dvorukom robotu.

Tablica 5. Polje karte za robotsku montaznu stanicu s jednim robotom [11]

AR- relativna cijena robota stupac 5 TP-relativno osnovno efektivno vrijeme operacije
A "4
1,5 1,07
redak 4
15 21
? R
AG-relativna dodatna cijena TG-relativna vremenska kazna za promjenu
hvataljke ili alata hvataljke ili alata

Vrijednosti su dobivene iz karte za robotsku montazu prikazane u tablici, pri ¢emu je
vrijednost relativne cijene robota AG = 1,5. Budu¢i da standardna hvataljka ne moze sklopiti
ambalazu, potrebna je posebna hvataljka s tri prsta i prijanjaju¢im slojem. Procijenjena cijena
takve hvataljke je 1,5 puta veca od cijene standardne hvataljke. Vrijednost relativnog vremena
je TP = 1,07. Procjena relativnog vremena je prosjecno vrijeme potrebno robotu da se
pomakne oko 0,5 m, uhvati dio ambalaze — bocicu ili Cep, vrati se i umetne dio, pri ¢emu je
gibanje jednostavno i nema poteSkoca pri umetanju. Za robota, taj proces traje oko 3 s.

Vrijednost vremenske kazne je TG = 2,1.

Relativno vrijeme bi se trebalo pomnoziti s osnovnim vremenom od 3 s, dodajuéi vrijeme za
promjenu hvataljke koje traje 6,17 s. To je dopusteno vrijeme za promjenu standardne
hvataljke u specijalni alat 1 obrnuto. Ovdje se nece dodati kazneno vrijeme od 6,3 s, zato Sto

nije potrebna promjena alata robota.
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Tablica 6. Obrazac za robotsko sklapanje proizvoda na primjeru ambalaZe kozmeti¢kog
proizvoda

1 2 3 4 5 6 7 8 9
_ ‘ relativno relativno vrijeme
- relativna relativno kazneno kazneno -
. .. .| broj slijedno oznaka . - . . . operacije,
identifikacijski A relativna cijena efektivno vrijeme za | vrijeme za _
s ponovljenih | robotskog | .. S o N . TA = TB*[RP*
broj dijela operaciia umetania | cliena robota | hvataljke ili vrijeme konacno promjenu TP+TRI+TG
P | ! alata operacije | orijentiranje | hvataljke ili ( ) I8
robotom alata s
ID RP RC AR AG TP TR TG TA
1 1 45 1,5 1,5 1,07 0 2,1 6,17
s A A A ” A
dobiveno iz karte za robotsku montazu izradunato
STANICA S JEDNIM ROBOTOM i i
makzlgﬁalnl AGT TAT, s

Prvi stupac tablice 6. predstavlja identifikacijski broj dijela ili operacije i nije zanimljiv sve
dok se ne sagleda kompletan sklop. Stupac broj 2 (RP) specificira broj slijednih jednakih
operacija za jednake dijelove. Budu¢i da se spaja jedan Cep s jednom bocicom kako bi se
dobila ambalaza, RP = 1. U stupce 3 do 6 i 8 upisani su podaci dobiveni iz opisane karte za
robotsku montazu, iz tablice. U stupac 7 upisuje Se za relativno kazneno vrijeme, ukoliko dio
koji se umece nije potpuno orijentiran pomocu uredaja za sredivanje dijelova. U tome slucaju,
robotska ruka mora izvesti kona¢no orijentiranje i kazneno vrijeme mora biti dodano vremenu

sklapanja. U ovom slucaju, kona¢no orijentiranje nije potrebno, pa je TR = 0.

Ukupno vrijeme operacije sklapanja ambalaze se upisuje u 9. stupac i racuna se prema izrazu:

TA =TBXx (RP X (TP +TR) + TG) Q)
gdje je:
TA = ukupno vrijeme operacije, s
TB = osnovno vrijeme operacije, s, TB=3s
RP = broj ponavljanja operacije
TP = relativno osnovno efektivno vrijeme operacije
TR = relativno kazneno vrijeme za konacno orijentiranje robotom

TG = relativno kazneno vrijeme zbog izmjene alata.

Kada se ispune svi retci obrasca, vrijednosti TA svih operacija se zbrajaju, daju¢i vrijeme
ciklusa sustava TAT. Vrijednost TAT vazan je parametar kada je cijena sklapanja konacno

odredena. Nakon kompletiranja obrasca, provjeravaju se vrijednosti u stupcu 4 kako bi se
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ustanovila maksimalna vrijednost relativnih cijena robota AR. Maksimalna vrijednost AR
koristi se za konac¢ne izracune, buduci da je isti robot namijenjen izvodenju svih operacija pa
mora biti sposoban izvoditi i najslozenije od njih. Vrijednosti u 5. stupcu se zbrajaju da bi se
odredila ukupna relativna cijena hvataljke ili alata AGT. Vrijednost AGT ukljucuje cijenu
izrade dodatne prihvatnice, kao i cijenu projektiranja posebnih naprava na stezi, za
pridrzavanje dijelova, koji nisu samosmjestajuci. Takvi uredaji mogu biti elektricki ili
hidraulicki pobudivani robotskim kontrolerom kada se zahtijeva funkcija pridrzavanja. Potom
treba odrediti cijenu ostale opreme u sustavu 1 eventualnog ru¢nog rada. Cijene ostale opreme
ukljucuje opremu za sredivanje dijelova — dodavaca ili magazina i specijalnih stega komada.

Svi navedeni podaci nalaze se u preostalim stupcima obrasca.
5.4. Odredivanje metode sredivanja dijelova

Odredivanje metode sredivanja dijelova se radi prije popunjavanja preostalih stupaca obrasca.
Moze se birati izmedu: SF — jednonamjenskog dodavaca ili MG — ru¢no punjenog magazina,

palete ili pladnja.

Troskovi povezani sa sredivanjem dijelova dijele se na:

— TroSkove rada, tj. rukovanje materijalom (punjenje dodavaca ili magazina dijelovima),
posluzivanje sustava (oslobadanje zapetljanih dijelova, rukovanje pladnjevima za dijelove
itd.), te prilagodbe sustava (promjena stega, dodavaca i spremnika, 1 reprogramiranje robota);
— Troskove opreme, tj. amortizaciju dodavaca, specijalnih stega, specijalnih alata, magazina,

paleta, ili pladnjeva.

U promatranoj proizvodnji prirodne kozmetike, troSkovi rukovanja materijalom (ambalazom
— bocice i Cepovi) koji je u gomili zanemarivi su u odnosu na troskove ru¢nog punjenja
magazina pojedina¢nim dijelovima. Troskovi prilagodbe sustava su isto zanemareni, jer su

mali i ne ovise proizvodu.

Za odredivanje cijene sredivanja dijela se razmatraju:

— Jednonamjenski dodavaci. Cijena je jednonamjenskog dodavaca, potpuno opremljenog i
operativnog u robotskom sustavu, minimalno 5 kUSD. Stvarna cijena se izrazava pomocu
parametra relativne cijene dodavaca CR. Za dijelove koje je teSko dodavati 1 orijentirati,

cijena dodavaca moze biti i do tri puta vece od osnovne cijene (tj. CR = 3).
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— Ruéno punjenje magazina. Cijena skupa specijalnih magazina, paleta ili pladnjeva za jednu

vrstu dijelova jest 1 kKUSD.

— Punjenje magazina. Vrijeme ru¢nog punjenja magazina moze se¢ uzeti iz karte 2.1. (Tablica

7.) ili se moze procijeniti na 4 s. [11]

Tablica 7. Karta 2.1. Ruéno rukovanje — procjena vremena [11]

dijelovima je lako rukovati oteZano rukovanje dijelovima (1)
debljina [mm]... =2 2 =2 =2
duljina [mm]... =15 |Z6i=15| <G| =6 <6 | »15 |z6i=15| <6 | =6 <6
0 1 2 3 4 5 6 7 B a
(o+p) < 360° 0] 113 143 (188 169 | 218 | 1,84 217 [2,65| 245 | 285
dijelovima se moZe rukovati [35n < gy < 540e[ 1| 15 | 18 [225] 206 | 255 | 225 | 257 [308] 2 | 338
Jednom rukom, bez po- s .
moti alata za hvatanje 5400 <{a+p)<720°|2| 1.8 | 21 |255) 236 | 285 | 257 | 29 [3.38] 318 | 37
fatp)=720°0 3] 195 | 225 |27| 251 | 3 |273| 306 (355334 | 4
Za nukovanje dijelovima trebaju...
_ _ pincele _ _ standardni
bez optitkog povetanja uz opticko povecanje alati dru-  [specijalni
i rukovanje dijelovima... lako oteZzano (1) lako oteZano (1) | gacijiod alati
dijelovima se — pinceta
moZe rukovati debljina [mm]... =025 | <025 | =025 2025 | >025 | =025 | =025 | =025
ilfdnm? u- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
om, ali samo - "
koristeci alat |, < 1ag 0=p=180°|4| 36 6,85 435 7.6 5.6 8,35 6,35 8,6 T T
za hvatanje B p=360" |5 4 7,25 475 8 6 875 6,75 9 8 8
(sitni dijelovi) [ 250 n<p<igoe|6| 48 | 805 | 555 | as 658 | 955 | 755 | o8 8 g
®= p=360" |T| 51 8,35 5,85 9.1 71 9,55 7,85 101 ] 10
nema dodatnin poteskoéa pri rukovanju dodatne potekote pri rukovanju (1)
] L o = 180° o= 360" o= 180° o = 360°
dvjema rukama — dijelovi se évrsto —
ugnjeZduju ili zaplicu, ili su savitijivi, dufiina [mm]
ali se mogu hvatati | podizati jed- =15 | 26i=15 | <6 =6 =6 =15 Z6i=15 <6 =6 =6
Eom m_kon:{ (k_{:riétenj:am al:;iaza 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vatanje ako Je potrebno) (2) 8| 41 45 |51 56 | 675 | & 525 | 585 | 635 7
dijelovima moZe nukovati jedna osoba bez mehanicke pomoci
dijelovi se évrsto ne ugnjeZduju niti zapliéu, nisu savitljivi dijelovi se dvije osobe ili
dvile ruke, dva —— P I : mehanika
radnika ili meha- masa dijela < 4,54 kg (10 Ib) | _ mgsa dijela = 4,54 kg (teski) Evrsto ug- pomoé pot-
nicka pomot, pot- rukovanje dijelovima... njezduju ili rebni za ru-
rebni su za hva- lako uz poteskoce (1) lako uz potedkoce (1) ZGD!!T‘_!J._ ll‘lESU kovanje
tanje itransport- | o < 1607 o = 360° | < 180°[a = 360" [0 < 160°[ o= 360° | w < 180° [0 = 360" savitivi (2)
ranje dijelova
(velike duljine) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 2 3 3 4 4 5 7

Rezultati razmatranja gornjih vremena prikazani su u karti u tablici 8. Pretpostavlja se da je

kozmeticki proizvod potrebno proizvesti u 4320 komada godi$nje, bez smjenskog rada.

Godisnja proizvodna koli¢ina, BS, iznosit ¢e 4320 komada. Iz karte (Tablica 8.) se vidi da je

ru¢no punjenje tehnicki izvedivo i ekonomicnije od upotrebe jednonamjenskog dodavaca

[11].

Vrijeme ruc¢nog sklapanja ili punjenja magazina, RP, iznosi (Tablica 8.):

RP = (4x1)+1=5s.
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Tablica 8. Podaci za dvije osnovne metode sredivanja dijelova

10 11 12 13 14 15 Ime sklopa/dijela/operacije
vrijeme
" cijena jedno- ruénog
nacin ; n S .
o namjenskog cijena | sklapanja ili broj - .
s_redwamg_ dodavacaili | nosaca punjenja zasebnih cliena operacie, - .
dijela (SF ili magazina, KUSD magazina, dijelova cent Kozmeticki proizvod
MG) <
kUSD pomnozeno s
RP, s/dio
PP CP CW TT MN CS
SF 5,0 - - € jednonamjenski dodavac
MG 1,0 - 5 € ru¢no punjeni magazin
A |
vrijeme rukovanja kojem je dodana 1 s za umetanje u
magazin i pomnozeno brojem ponavljanja
3 4320
BS - koli¢ina
CPT, CWT, CsT, koja ce se
KUSD KUSD TOT, s NM cent TB,s sklapati,
u tisucama

5.5. Odredivanje cijene stega

Za dijelove koji ¢e se sklapati u sustavu s jednom robotskom stanicom, predloZena cijena je
od 5 kUSD za nosa¢ komada. Vrijednost je upisana u stupac 12. Nije potrebno
preorijentiranje sklopa pa nema potrebe ni za dodatnom lokacijom na stegi. Takoder, nema ni

dodatnih troskova.

5.6. Ru¢no rukovanje i spajanje

U sustavu od jedne stanice, problem predstavljaju dijelovi koji zahtijevaju ru¢no rukovanje i
sklapanje, te dijelovi koji moraju biti umetnuti tijekom ciklusa sklapanja. 1z sigurnosnih
razloga, uobicajeno ¢e biti potrebno pomicati sklop na lokaciju ili nosa¢ izvan radne okoline
robota. S obzirom da se ovdje radi o vrlo jednostavnom proizvodu koji se u osnovi sastoji od
2 dijela, nije potrebno upisivati dodatne podatke za cijenu dostavnih staza i stega u stupac 12

niti vrijeme rué¢nog rukovanja i umetanja dijelova u stupac 13.

5.7. Teoretski minimalan broj dijelova

Najbolji nacin snizenja cijene sklapanja je minimalan broja zasebnih dijelova. Vrijednosti za
odredivanje teoretski minimalnog broja dijelova, NM, za sklop, upisuju se u stupac 14. Za
svaki dio koji se dodaje sklopu i bez obzira na prakti¢na ogranic¢enja, treba odgovoriti na

sljedeca pitanja:
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1) Tijekom funkcioniranja proizvoda, pomice li se dio u odnosu na sve ili na neke od ve¢
sklopljenih dijelova?

—> Za sklapanje kozmetickog proizvoda, odgovor je: NE

2) Mora li dio biti od drugacijega materijala, ili, izoliran od svih ve¢ sklopljenih dijelova?

-> Za sklapanje kozmetickog proizvoda, odgovor je: NE

3) Mora li dio biti odvojen od svih ve¢ sklopljenih dijelova, budu¢i da bi u suprotnome
sklapanje ili rasklapanje tih drugih dijelova bilo nemoguce?

—> Za sklapanje kozmetickog proizvoda, odgovor je: NE.

U slucaju da je odgovor na bilo koje od pitanja “DA”, u stupac 14 prepisuje se podatak iz

stupca 2. Zbrajanjem vrijednosti u stupcu 14 dobiva se teoretski minimalan broj dijelova.

5.8. Odredivanje ukupne cijene proizvodnje

Nakon §to su stupci od 1 do 14 u obrascu za stanicu s jednim robotom popunjeni, i vrijednosti
odgovarajucih stupaca zbrojene, mogu se izracunati troSkovi montaze. Sada se gleda ukupna
cijena sklapanja proizvoda, a ne cijene sklapanja pojedina¢nih dijelova. Pri odredivanju
ukupne cijene sklapanja, odluceno je da ¢e sustav biti namijenjen jedino za sklapanje samo
kozmetickih proizvoda ¢ija se ambalaza sastoji od 2 dijela. U svrhu pojednostavljenja, koristi
se razdoblje povrata sredstava PS u godinama i faktor efikasnosti postrojenja je PE. Ako se za
0,5 kUSD opreme treba amortizirati u Sest godina, a pretpostavljeni faktor efikasnosti

postrojenja je 85 %, onda je vrijednost koristenja opreme, RC:

C= _0014 cent/s Q)
PS x PE
0,014 0,014

= = =0,0027 cent/s.
PSx PE 6-0,85

Faktor 0,014 dobiven je dijeljenjem 1 kUSD sa 7,2 milijuna sekundi raspolozivih u jednoj
godini, 1 mnoZenjem rezultata sa 100 000 da se dolari pretvore u cente. Cijena opreme opce
namjene ukljucuje cijenu robota s upravljackim elementima, senzorima 1 viSenamjenskom
hvataljkom, dobivenu na osnovi podatka iz stupca 4, kojoj se pribraja cijena osnovne radne
stanice CSW. CSW ukljucuje cijenu osnovnog radnog stola za postavljanje robota, sigurnosne
barijere, 1 konvejer ili transportni uredaj za pomicanje 1 uklanjanje (izuzimanje) sklopa. Cijena
po sklopu, koriStenjem jednonamjenske opreme CST(GP), dobiva se mnoZenjem cijene

opreme sa RC, i prosje¢nim vremenom sklapanja sklopa prema izrazu:
CST(GP) = (ROB1 x ARM + CTS) x RC x TAT cent (2)
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gdje su:

ROBL1 - cijena standardnog robota s upravljackom jedinicom, senzorima i viSenamjenskom
hvataljkom, oko 50 kUSD

ARM - relativna cijena robota potrebnog za sklapanje proizvoda, maksimalna vrijednost
stupca 4, koja iznosi 1,5

CTS - osnovna cijena jedne radne stanice koja sadrzi stol, sigurnosne barijere, senzore, 1
konvejer za skidanje sklopova, oko 10 kUSD

RC — cijena opreme, cent/s

TAT — suma vrijednosti stupca 9, koja iznosi 59,58 s.

Slijedi, cijena po sklopu, koristenjem jednonamjenske opreme:

CST(GP) = (50000 x 1,5 + 10000) x 0,0027 x 59,58 = 13673, 61 cent.
Oprema posebno izradena za proizvod se moze ponovno koristiti. Ti se troskovi opreme
moraju podijeliti s brojem proizvoda koji ¢e sklapati tijekom vijeka opreme. Tako je cijena
koriStenja opreme po sklopu je:

CST(SP) = 100 x COXAGT +CPT +CWT 3

BS

gdje su:

CG - cijena standardne hvataljke, 5 kUSD

AGT - relativna cijena alata robota i uredaja za pridrzavanje, zbroj vrijednosti stupca 5 koji
iznosi 11,5

CPT — cijena uredaja za sredivanje dijelova, zbroj vrijednosti stupca 11, §to iznosi 41 kUSD
CWT - cijena nosaca i uredaja za pomicanje do ru¢ne stanice ako je potrebno, zbroj

vrijednosti stupca 12, §to iznosi 0, jer nije potrebno ugraditi nosac i uredaj za pomicanje.

Dakle:

CST(SP) =100 X CG x AGT —L;SCPT +CWT _100. 5000‘1].,23-;310004‘0

=2280,09 cent.

Radnici potrebni za ru¢no punjenje magazina 1 izvodenje operacija sklapanja, uzrokuju

dodatni troSak. Cijena osoblja po sklopu, CST(OP), se racuna prema formuli:
CST(OP) =TOT x % cent 4)

pri ¢emu su:

TOT — vrijeme ru¢nog rada, zbroj vrijednosti stupca 13, §to iznosi 5 s
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OP — cijena ru¢nog rada, ukljucujuéi rezijske troskove (0,4 cent/s ili 30 KUSD/a)

PE — faktor efikasnosti postrojenja, koji iznosi 85 %.

Dakle:

csT(OP) =TOT x 2P 5. 94 _ 535 cent.
PE ~ 085

Posljednji troSak se odnosi na radnika koji ¢e nadgledati jednu robotskih stanica. Cijena se po

sklopu CST(OPS) rac¢una formulom:

CST(OPS) = TAT xi cent
NOS x PE

gdje su:

TAT — vrijeme ciklusa sklapanja, zbroj vrijednosti stupca 9, Sto iznosi 59,58 s
OPS — cijena rada, ukljucujuci rezijske troSkove (0,5 cent/s ili 37,5 kUSD/a)

NOS — broj pojedinac¢nih robotskih stanica koje nadzire jedan tehnicar, $to iznosi 1

PE — pretpostavljeni faktor efikasnosti postrojenja, 85 %.

Dakle:

OPS 59,58- 05 _ 35,05 cent.

CST(OPS) =TATX—— > =
NOS x PE 1.0,85

Ukupna cijena sklapanja CST iznosi:

CST = CST(GP)/BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) cent.

Dakle, ukupna cijena proizvodnje jednim robotom, CST, iznosi:

CST =13676,61/4320+2280,09+2,35+35,05= 2320,66 cent.

()

(6)
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Tablica 9. Obrazac analize robotske proizvodnje (stanica s jednim robotom)

Tablica 9. prikazuje analizu proizvodnje za stanicu s jednim robotom, nakon koje slijedi

Neven Kralji¢
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Cijene RC, CST(OP) i CST(OPS) ne ovise o veli¢ini serije, dok cijene CST(SP) i ukupna

cijena CTS ovise o veli¢ini serije.

Za proizvodnu koli¢ini od 50 000 komada:

CST(SP) = 100 x CG x AGT +CPT + CWT _100. 5000-11,5+41000+0 _197cent
BS 50000

CST = CST(GP)/BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) cent.

Slijedi:

CST = 13676,61/50000+197+2,35+35,05= 234,67 cent.

Za proizvodnu koli¢inu od 30 000 komada:

CST(SP) =100 x CG x AGT +CPT +CWT _100. 5000-11,5+41000+0 _ 328330ent
BS 30000

CST = 13676,61/30000+328,33+2,35+35,05= 366,19 cent.

Za proizvodnu koli¢inu od 20 000 komada:

CST(SP) = 100 x COXAGT +CPT +CWT _ ) 5000:115+41000+0 _ o) ¢ cony
BS 20000

CST = 13676,61/20000+328,33+2,35+35,05= 530,58 cent.

Za proizvodnu koli¢inu od 10 000 komada:

CST(SP) = 100 CG x AGT +CPT +CWT 100 5000-115+41000+0 _ 985 cent
BS 10000

CST = 13676,61/10000+328,33+2,35+35,05= 1023,77 cent.
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U tablici 10. prikazani su rezultati prorac¢una ukupne cijene robotskog sklapanja upotrebom
jednog robota, ovisno o broju proizvedenih komada kozmetic¢kih proizvoda. Grafikon na slici
71. prikazuje kako se mijenja cijena sklapanja proizvoda ovisno o broju proizvedenih
komada. Vidljivo je da se cijena sklapanja znacajno povecava $to je manji broj sklopljenih
komada jer se s manjim brojem proizvedenih komada moraju pokriti jednaki investicijski
troskovi. Za trenutnu godi$nju proizvodnju od 4320 komada, cijena proizvodnje pojedina¢nog
proizvoda je najveca i iznosi 2320,66 centa. Za povecanje proizvedene kolic¢ine na 10 000
komada kozmeti¢kih proizvoda, cijena proizvodnje robotom iznosit ¢e 1023,77 centa po
komadu, $to ukazuje da se udvostru¢avanjem proizvedenih koli¢ina, cijena smanjuje za 2,27
puta. Iz cijena za 100, 200 i 300 tisu¢a komada proizvoda vidljivo je kako cijena proizvodnje
po komadu izrazito pada (za 17, 26 te za 33 puta), Sto je oCekivano jer se tada govori o

velikoserijskoj proizvodniji.

Tablica 10. Ukupna cijena proizvodnje robotom, CST, za razliite proizvodne koli¢ine [12]

Proizvedena kolicina, broj komada CST, cent

300 000 70,28
200 000 86,71
100 000 136,04
50 000 234,67
30 000 366,19
20 000 4925
10 000 1023,77

4320 2320,66

2500

2000
1500
1000
500 |||
oL mm mwm [l III III III

300000 200000 100000 50000 30000 20000 10000 4320

Broj proizvedenih komada

Cijena sklapanja proizvoda CST, cent

Slika 71. Usporedba cijena proizvodnje robotom za razli¢ite proizvodne koli¢ine [12]
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5.9. Robotska stanica s dva robota

Druga moguc¢nost robotske proizvodnje kozmetic¢kih proizvoda je stanica s dva robota $to je
analogno postoje¢em stanju, dvorukom robotu. Hvataljke i ostala oprema su identi¢ni onima u
stanici s jednim robotom. Upotrebom stanice s dva robota tj. dvorukog robota skracuje se
vrijeme proizvodnje proizvoda jer se u isto vrijeme odvija vise radnji. Nedostatak ovakvog
nac¢ina proizvodnje je pocetna investicija potrebna za sustav s dva robota koja je znacajna i
mora se razmotriti u odnosu na trziSno postizivu cijenu proizvoda. U nastavku analizirana je
robotska stanica s dva robota oCitanjem podataka iz robotske tzv. karte 5.2. [11]. Svi
parametri izracunati Su i prema formulama kori§tenim za analizu robotske stanice s jednim

robotom, jedino se razlikuju ulazni podaci.

Tablica 11. Polje karte za robotsko montaznu stanicu s dva robotom [11]

AR- relativna cijena robota stupac 2 TP-relativno osnovno efektivno vrijeme operacije

N 4

15 07
redak 4
0 0

2 LY

AG-relativna dodatna cijena TG-relativna vremenska kazna za promjenu
hvataljke ili alata hvataljke ili alata

Vrijednosti su dobivene iz karte 5.2. [11] za robotsku montazu i prikazane u tablici 10, pri
¢emu:

AG — vrijednost relativne cijene robota, 1,5

TP — vrijednost relativnog vremena, 0,7

TG — vrijednost vremenske kazne, 0

TB — osnovno vrijeme operacije, 3 s.

Svi navedeni podaci nalaze se u stupcima obrasca prikazanog u tablici 13. , odnosno 14.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89



Neven Kralji¢ Diplomski rad
Tablica 12. Obrazac za robotsko sklapanje koriStenjem dva robota [11]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
) ‘ relativno relativno viijeme
- relativna relativno kazneno kazneno -
. .. .| broj slijedno oznaka . - . - - operacije,
identifikacijski - relativha cijena efektivno vrijeme za | vrijeme za _
broi dii ponovljenih | robotskog | _. S " N B TA = TB*[RP*
roj dijela operaciia umetania | Ciena robota | hvataljke ili vrijeme konacno promjenu TP+TRI+TG
P | ! alata operacije | orijentiranje | hvataljke ili ( ) I8
robotom alata s
ID RP RC AR AG TP TR TG TA
1 1 42 1,5 0 0,7 0 0 2,1
STANICA S DVA ROBOTA i i
makzllgﬁalnl AGT TAT. s

Kao i u slucaju proizvodnje s jednim robotom, pretpostavlja se da je kozmetic¢ki proizvod

potrebno proizvesti u koli¢ini, BP, koja iznosi 4320 komada. Ponovo se razmatra vrijeme

ru¢nog punjenja:

RP=(4x1)+1=5s.

Tablica 13. Podaci za dvije metode sredivanja dijelova kod robotskog sklapanja [11]

10 11 12 13 14 15 Ime sklopa/dijela/operacije
vrijeme
- cijena jedno- ruénog
nacin : - 2 .
N namjenskog cijena | sklapanja ili broj . "
sredivanja dodavaca i . o bnih cijena operacije,
dijela (SFili odavaca Il | nosaca, punenja zasebn cent Kozmeticki proizvod
MG) magazina, kUSD magazina, dijelova
kUSD pomnozeno s
RP, s/dio
PP CP CW TT MN CS
SF 5,0 € jednonamjenski dodavac
MG 1,0 5 € ruéno punjeni magazin
3 4,32
BS - koli¢ina
CPT, CWT, CST, koja ¢e se
kUSD kUSD TOT. s NM cent TB,s sklapati,
u tisucama

S obzirom da u sustavu robotske stanice s dva robota nece biti dijelova kozmeti¢nog

proizvoda koji se moraju ru¢no dodavati ili sklapati, nije potrebno upisivati dodatne podatke

za cijenu dostavnih staza i stega u stupac 12 niti vrijeme ru¢nog rukovanja i umetanja dijelova

u stupac 13. Teoretski minimalan broj dijelova je isti kao kod stanice s jednim robotom.

Ako se za 0,5 KUSD opreme treba amortizirati u Sest godina, a pretpostavljeni faktor

efikasnosti postrojenja je 85 %, onda vrijednost koriStenja opreme iznosi:

0,014

0,014

" PSXPE 6085

=0,0027 cent/s.
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Cijena po sklopu, CST(GP), dobiva se mnozenjem cijene opreme sa RC, 1 prosjecnim

vremenom sklapanja sklopa iznosi:

CST(GP) = (ROB2 x ARM + CTS) X RC x TAT cent
CST(GP) = (100000 x 1,5 + 10000) x 0,0027 x 36,6 = 15811,2 cent.

Cijena koristenja opreme po sklopu:

CST(P) = 100 x COXAGT +CPT + CWT _ /500064100040 _yco oo cont

BS 4320

Cijena osoblja po sklopu, CST(OP):

csT©P) =ToT x 22 =5. 9% _ 535 cent.
PE ~ 085

Cijena radnika koji ¢e nadgledati jednu robotsku stanicu s dva robota po sklopu iznosi:

CST(OPS) = TATx—2F> _ _36/6. -0 _2153 cent,
NOS x PE 1.0,85

Ukupna cijena proizvodnje dvama robotima, CST, iznosi:

CST = CST(GP)/BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) cent
CST = 15811,2/4320+1643,52+2,35+21,53= 1671,06 cent.

Tablica 15. prikazuje analizu proizvodnje za stanicu s dva robota.
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Cijene RC, CST(OP) i CST(OPS) ne ovise o veli¢ini serije, dok cijene CST(SP) i ukupna

cijena CTS ovise o veli¢ini serije.
Za proizvodnu koli¢inu 10 000 komada:

CST(SP) = 100 x CG x AGT +CPT +CWT _100. 5000-6+41000+0 _ 710cent.

BS 10000
CST(GP)/BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS)

CST

CST = 15811,2/10000+710+2,35+21,53= 735,46 cent.

Za proizvodnu koli¢inu od 20 000 komada:

CST(SP) =100 X CG x AGT +CPT +CWT —100- 5000-6+ 41000+ 0 _ 355 cent.
BS 20000

CST = 15811,2/10000+355+2,35+21,53= 379,67 cent.

Za proizvodnu koli¢inu od 30 000 komada:

CST(P) = 100 x COXAGT +CPT +CWT () 5000-6+41000+0 _ o0 e cont
BS 30000

CST = 15811,2/30000+236,66+2,35+21,53= 261,07 cent.

Tablica 16. prikazuje rezultate proracuna ukupne cijene proizvodnje s dva robota, ovisno o
broju proizvedenih komada kozmetickih proizvoda. I u ovom slu¢aju dobiveno je da se cijena
sklapanja povecava kako se smanjuje koli¢ina sklopljenih komada. Za predvidenu koli¢inu od
10 000 kozmetickih proizvoda cijena sklapanja iznosi 735,46 centa, dok je za trenutnu
ukupno proizvedenu koli¢inu od 4320 komada cijena robotskog sklapanja upotrebom dva

robota iznosi 1671,06 centa. Navedene cijene razlikuju se za 2,27 puta.

Tablica 15. Ukupna cijena proizvodnje s dva robota, CST, ovisno o broju komada proizvoda

[12]
Proizvedena koli¢ina, broj komada CST, cent

300 000 47,6
200 000 59,46
100 000 95,04
50 000 166,2
30 000 261,07
20 000 379,67
10 000 735,46

4320 1671,06
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Grafikon na slici 72. prikazuje kako se mijenja cijena sklapanja proizvoda koriStenjem dva

robota u radnoj stanici, ovisno o broju proizvedenih kozmetickih proizvoda.
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1400 —

1200 —

1000 —

800 —

600 —

400 —

Cijena sklapanja proizvoda CST, cent

200 —

300000 200000 100000 50000 30 000 20 000 10 000 4320
Broj proizvedenih komada

Slika 72. Cijena robotskog sklapanja s dva robota za razlicite proizvodne Kkoli¢ine [12]

5.10. Usporedba proizvodnje proizvoda s jednim i dva robota

Rezultati DFA analize pokazuju da se udvostru¢avanjem proizvedenih koli¢ina, cijena
proizvodnje smanjuje za 2,27 puta. Usporedbom cijena proizvodnje kozmetickog proizvoda
koriStenjem jednog robota koja za trenutnu proizvodnju od 4320 komada iznosi CST =
2320,66 centa, 1 cijene koriStenja dva robota (uz cijenu sklapanja CST = 1671,06 centa).
Ovakvi rezultati pokazuju da je proizvodnja jednim robotom skuplja za 649,6 centa. Za
proizvedenu koli¢inu od 10 000 komada kozmetickih proizvoda, cijena proizvodnje
koriStenjem jednog robota iznosi 1023,77 centa po komadu, dok bi koriStenjem dva robota
ona iznosila 735,46 centa. Slika 73. prikazuje usporedbu cijena za iste koli¢ine proizvedenih
kozmetic¢kih proizvoda gdje je takoder vidljivo kako je cijena proizvodnje pomocu jednog
robota ve¢a u odnosu na cijenu proizvodnje koristenjem dva robota. Najmanja razliku u cijeni
vidljiva je pri proizvedenim koli¢inama od 100 000, 200 000 i 300 000 komada, odnosno u

velikoserijskoj proizvodniji.
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Slika 73. Usporedba robotskog sklapanja s jednim i s dva robota [14]
Vrijeme ciklusa sklapanja, TAT, u stanici s jednim robotom iznosi 59,8 sekundi, dok u stanici
s dva robota, odnosno s dvorukim robotom to vrijeme iznosi 36,6 sekundi. Buduéi da dvoruki
robot obavlja simultano viSe operacija, vrijeme proizvodnje takvim sustavom océekivano je
krace. ZakljuCuje se da je sposobnost ovakvog sustava ve¢a u odnosu na stanicu s jednim

robotom.

Kako u ovom sluc¢aju nije rijec o tipi¢noj serijskoj proizvodnji ve¢ o pojedinac¢noj, potrebno je
sagledati nacine $to boljeg iskoriStenja pa ¢ak i proSirenja proizvodnog kapaciteta robota.
Robotsko sklapanje s dva robota je fleksibilnije 1 vrlo brzo se moZe prenamijeniti uz ponovno
programiranje robotskog sustava te na taj nacin ostavlja moguénost prosSirenja postojeeg

asortimana.

Usporedbom rezultata dobivenih metodom DFA za dvorukog robota i stvarnih vrijednosti
parametara postojeceg procesa vidljivo je znacajno odstupanje. Stvarno vrijeme proizvodnje
je 120 s, $to je 3,28 puta dulje od proracunskog. Razlog tako velikom odstupanju (u vremenu)
je uvodenje pojednostavljenja pri definiranju operacija procesa u prora¢un metode DFA, ali
prije svega suboptimalna brzina rada robota, koja je takva stoga §to su proizvodne koli¢ine

vrlo male i rije¢ je o specificnom radnom okruzju, pa ostvarenje vece brzine rada pri
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projektiranju (programiranju) sustava nije bilo u Zaristu interesa. Za dobivanje preciznijih
rezultata potrebno je provesti jos detaljniju analizu operacija proizvodnje (analiza pokreta

robota), kako bi se mogli iz tzv. robotskih karti ocitati to¢niji parametri za proracun.

Nadalje, Sto se tice cijene robotske proizvodnje, izracun po metodi DFA pokazuje da cijena
proizvodnje po komadu iznosi 16,71 dolara, $to je 110,7 HRK, dok stvarna prosje¢na cijena
najcesce proizvednog proizvoda iznosi 78,16 HRK. Ovakvi rezultati pokazuju da proizvodnja
dvorukim robotom za trenuta¢nu proizvodnu koli¢inu nije ekonomicna, ¢ak Stovise, da tvrtka
radi s financijskim gubitcima. Ipak, i ovdje je moguca primjedba o upitnoj relevantnosti
parametara cijena robota i cijena hvataljki, naime moguénost da su navedene cijene nize u
odnosu na one izvorne metode DFA. Ipak, za konacan sud o isplativosti, trebalo bi odabrati

vise proizvoda koji bi vjerodostojnije reprezentirali proizvodni program.

U sljedec¢em poglavlju dani su prijedlozi i opisano je na koje se nacine proces proizvodnje
moze poboljsati odnosno, nadograditi kako bi cijeli sustav bio napredniji te kako bi se bolje

iskoristio (a po potrebi trzista ¢ak i povecao) proizvodni kapacitet.
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6. UNAPRJEDENJE AUTOMATSKOG PROCESA PROIZVODNJE

Dosadasnji kapacitet robotske stanice tvrtke Alpstories d.0.0 trenutno zadovoljava potrebe
trziSta S proizvedenom koli¢inom proizvoda. Unaprjedenje automatskog procesa robotske
proizvodnje prirodne i personalizirane kozmetike temelji se na pretpostavci da ¢e s godinama
rasti koli¢ina proizvoda zbog porasta potraznje tj. zbog porasta broja kupaca 1 trziSnog udjela.
Svako unaprjedenje proizvodnje ukljucuje ulaganje u proizvodnu opremu i sirovine. 1z tog
razloga, navedeni su ekonomski i tehnicki aspekti koji bi doveli do povecanja proizvodnje te

do unaprjedenja procesa.

U prethodnom poglavlju, primjenom DFA analize troSkova sklapanja pomocu jednog i dva
robota, ustanovljena je znacajna razlika u cijeni proizvodnje kozmetickih proizvoda ovisno o
proizvedenim Koli¢inama. S obzirom da koriStenje radne stanice s dva robota omogucava
uStedu na troSkovima proizvodnje, treba razmotriti isplativost investicija u unaprjedenje
postojec¢eg sustava uvodenjem novih tehnickih rjeSenja i opreme. Na taj nacin se moZze
upotrebom iste radne stanice na fleksibilan nacin poveéati broj razli¢itih kozmetickih
proizvoda. lako je pocetna investicija dvostruko skuplja, dugoro¢no ¢e ovakav sustav biti
isplativiji jer ¢e povecana koli¢ina proizvoda pokriti troSak inicijalnog ulaganja. Krajnji
rezultat bila bi uSteda vremena (1,63 puta) Sto doprinosi povecanoj efikasnost te niZa cijena
proizvoda (1,39 puta). U sljede¢im podpoglavljima navedeni su ekonomski i tehnicki aspekti

koji bi doveli do povecanja proizvodnje i do unaprjedenja procesa.

6.1. Ekonomski aspekt unaprjedenja proizvodnje

(o]
~

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Diplomski rad

5
<
]
3
3
S
<=
3

6% 4%
M Drogerije

B Parfumerije
Trgovacki lanci
B KataloSka prodaja

H Ljekarne

Ostalo

o

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



5
<
]
3
3
S
<=
3

Diplomski rad

9000
8000
£ 7000
55
S 6000
<
g 5000
5
® 4000 -
>
N
S 3000 -
o
2000 -
1000 -
O _
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Godina
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6.2. Tehnoloski aspekt unaprjedenja proizvodnje

U opisanom postupku proizvodnje personalizirane kozmetike pomocu robotske radne stanice,
postoji prostor za daljnje usavrSavanje i poboljSanje postojeCeg proizvodnog procesa.
Unaprjedenje automatskog procesa robotske proizvodnje prirodne i personalizirane kozmetike
postize se stalnim nadogradnjama i prilagodbama postoje¢ih sustava kako bi se smanijili
troskovi i povecala produktivnost. Robotski sustav moguée je unaprijediti primjenom
naprednih senzora i hvataljki, naprednih vizijskih sustava, viSenamjenske robotske stanice S
mobilnim robotom ili ¢ak s dva robota, efikasnijom pripremom ambalaze te koriStenjem
kompleksnijih softverskih rjeSenja. U nastavku su opisana predloZena tehnicka rjeSenja za

unaprjedenje tehnoloskog dijela proizvodnje.
¢ Napredni senzori

Robot koristi napredne senzore u svakom dijelu proizvodnog procesa. Glavni tipovi senzora
SuU unutarnji senzori za mjerenje i pra¢enje podataka o stanju robota (polozaj zgloba, brzina
gibanja, momenti, sila hvatanja), senzori za sinkronizaciju, senzori za rjeSavanje logic¢kih
funkcija, senzori sile u tri ili Sest osi, senzori na koje djeluju vanjski podrazaji te senzori za
motrenje robotske interakcije s okolinom (kontrola sile i momenta, rezoniranje i mjerenje
udaljenosti u prostoru). Posebnu skupinu ¢ine senzori za motrenje uvjeta u radnoj okolini kao
Sto su senzori za zvuk, senzori za detekciju dima, vlage i sli¢éno. Na slici 76. prikazani su

senzori za motrenje temperature koji se ugraduju na robot.

Slika 76. Napredni senzori za motrenje temperature [18]
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e Vizijski sustavi

Vizijski sustav ili sustav strojnog vida prepoznaje pravilnu orijentaciju hvataljke u prostoru i
Salje naredbu za uzimanje ambalaze ili sastojka. Ako hvataljka nema pravilnu orijentaciju,
nece do¢i do pokreta u smjeru ambalaze ili sastojaka, ve¢ ide na preorijentiranje. Vizijski
sustav, opcenito povecava broj elemenata u sustavu i samim time povecava se nepouzdanost
sustava. Uz to potrebno je osigurati i dodatni prostor za kameru i ostale elemente vizijskog
sustava, S§to povecava cjelokupnu robusnost sustava. Razvoj naprednih fleksibilnih
robotiziranih vizijskih sustava usmjeren je ka poboljsanju mjerenja on-line i1 kontroli
proizvoda tijekom proizvodnog procesa. Jedna od vaznijih tehnologija je primjena vizijskih

sustava u projektima robotizacije i automatizacije procesa mjerenja i ispitivanja kvalitete.

MotoSim® EG (Motoman Simulator Enhanced Graphics) — Motoman napredni graficki
simulator dostupan je u kombinaciji s funkcijom virtualnog robotskog kontrolera VRC
(Virtual Robot Controller) te predstavlja softverski paket koji ukljuéuje to¢ne 3D simulacije
rada robotske radne stanice. Na slici 77. prikazan je 3D model robotske ruke s hvataljkom
nastao koristenjem CAD softvera. Bez obzira koristi li programer sustav u koji treba upisivati
naredbe ili MotoSim EG-VRC na racunalu, korisnicko sucelje za programiranje rada robota

hiti ¢e isto.
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Slika 77. 3D model robotske ruke s hvataljkom [18]
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Koraci potrebni za izvodenje operacija u virtualnom prostoru simulatora su identi¢ni onima
koje zahtijeva robotski kontroler. Navedeni softver moze se Koristiti za optimiziranje robota i
pratece opreme te za provodenje ispitivanja u svrhu otkrivanja mogucih sudara tijekom rada,
napraviti modeliranje 1 proraune trajanja radnog ciklusa. Moguce je 1 to¢no programiranje
kompleksnog sustava kada je robot iskljucen (off-line). Takvo programiranje dozvoljava
proizvodacu da kasnije nastavi s robotskim radom, a novi program postaje dio odvojenog
sustava. Softver MotoSim EG-VRC povecava sposobnosti sustava kako bi se simulirali
neovisni i koordinirani pokreti te dvostruke sinkronizirane funkcije koje poboljSavaju
interakciju izmedu robota i1 vanjskih pokretnih uredaja. Navedeni racunalni programi,

kompatibilni su s robotima serije SDA i SIA koji imaju dvije ruke i do 15 osi gibanja.

MotoSight™ 3D je vizijski sustav koji omogucava robotu primanje 3D informacija o izgledu
i karakteristikama proizvoda kojeg je potrebno sastaviti. Sastoji se od procesora, kamere,
fleksibilnih kabela 1 Ethernet komunikacije. Ne zahtijeva kalibriranje kamere u boji te postize
visoku to¢nost zbog funkcije automatskog podeSavanja. Jednostavno se integrira s veé
postoje¢om robotskom stanicom, moze prepoznati i velike dijelove te locirati manje dijelove

sklopa bez obzira na trenutni polozaj. Na slici 78. prikazana je kamera za snimanje u boji.

Slika 78. Kamera za vizijski sustav MotoSight 3D [17]

Suvremeno oblikovanje robotskih proizvodnih sustava i procesa podrazumijeva upotrebu
razli¢itih softverskih rjeSenja. Oblikovanje proizvoda mora imati praktiénu primjenu i

mogucénost realizacije u konkretnom vremenskom razdoblju.

Uvodenje vizijskog sustava je od presudnog znacaja za ucinkovitost — fleksibilnost

proizvodnog procesa.
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e PLM/PDM*

Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda je proces upravljanja cijelim zivotnim vijekom
proizvoda, od njegovog koncepta, preko dizajna i proizvodnje, sve do koristenja i uklanjanja.
PLM 2 predstavlja skup aktivnosti koje omoguéuju tvrtkama efikasnu i efektivnu inovativnost,
te upravljanje citavim nizom usluga koje su vezane za pojedine faze Zzivotnog ciklusa
proizvoda. PLM je uobicajeno jedan od temelja informacijske infrastrukture tvrtke, uz CRM?
(Customer Relationship Managment), SCM* (Supply Chain Managment), i ERP® (Enterprise
Resource Planning). CRM omogucuje komunikaciju i razmjenu informacija s kupcima, SCM
omogucuje isto s dobavlja¢ima, a ERP pomaze u planiranju i rasporedivanju resursa unutar
tvrtke ili kompanije. Dodatno, tvrtke 1 kompanije koje medu svoje djelatnosti imaju ukljucenu
1 proizvodnju, moraju takoder razviti, opisati, definirati, upravljati i razmjenjivati informacije

0 svojim proizvodima, a to je upravo ono §to PLM kao informacijska tehnologija modelira.

Glavni ciljevi koristenja PLMa su:
e kreiranje strateskih izvora podataka o proizvodima i procesima

o aktivno ukljucivanje i integracija svih ¢imbenika razvoja
o prikupljanje i dijeljenje informacija o proizvodu duz cjelokupnog vrijednosnog
lanca
e o0omogucavanje suradnje s kupcima, dobavlja¢ima i partnerima
o podrska inovativnosti dobavljaca i partnera
o podrska ukljuc¢ivanju korisnika u razvoj
e unaprjedenje fleksibilnosti proizvoda i procesa
o Iinterakcija s novim kupcima i stvaranje novih prilika za pruzanje dodatnih usluga
o Ppodrska distribuiranom pristupu razvoja 1 proizvodnji

o oOmogucavanje brzog dodavanja ili zamjene dobavljaca ili partnera. [19]

ENOVIA je softver s visestrukim moguénostima za modeliranje, simulaciju i upravljanje
podacima o proizvodima tijekom trajanja zivotnog ciklusa pojedinog proizvoda.

SMARTEAM je softversko rjesenje koja omogucuje proizvodnim organizacijama i njithovim

1 PDM - eng. Product Data Management — upravljanje podacima o proizvodu

2PLM — eng. Product Lifecycle Management — upravljanje Zivotnim vijekom proizvoda
¥ CRM - eng. Customer Relationship Management — upravljanje distribucijom

*SCM — eng. Supply Chain Management — upravljanje lancem nabave

® ERP — eng. Enterprise Resource Planning — upravljanje resursima tvrtke (poduzeca)
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dobavlja¢ima efikasno upravljanje i izmjenu informacija o proizvodu od koncepta do
realizacije ¢im se poboljSava kvaliteta proizvoda te smanjuju troskovi.

Nadalje, softver DELMIA (integriran u Catiji) omogucava razvoj optimalnih procesa i
prilagodavanje proizvodnje 3D okruzenju. Sustav Se sastoji od planiranja procesa do zavr§nog
sklapanja i simulacije za sve dijelove proizvodnje. Svaka promjena u pojedinoj fazi
automatski se odrazava kroz kompletnu aplikaciju ¢ime se ukida vrijeme potrebno za ru¢no
ispravljanje. Kroz planiranje procesa i izrade baze podataka za proizvod, moguce je
procijeniti proizvodnju za Zivotni vijek trajanja proizvoda u svrhu povecanja produktivnost,
ucinkovitost, sigurnosti te smanjenje troSkova. Proces oblikovanja proizvoda obuhvaca fazu
planiranja, fazu koncepcije, fazu projektiranja i fazu razrade. Na slici 79. prikazan je

humanoidni robot za simulaciju proizvodnje u 3D okruzju.
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Slika 79. Robot za simulaciju proizvodnje [18]

e Napredna robotska hvataljka, senzor sila i momenata

Napredne visenamjenske hvataljke robotske ruke s pove¢anom osjetljivoséu prstiju mogu se
automatski prilagodavaju predmetu kojeg treba uhvatiti. Sastoje se od tri prsta i imaju Cetiri
nacina prihvacanja. Slika 80. prikazuje fleksibilnu robotsku hvataljku. Hvataljka se moze
djelomi¢no otvarati i zatvarati, a brzinu i silu moguce je prilagoditi potrebama rada. Nema
potrebe za ugradnjom posebnog senzora jer zahvat prstiju razdijeli silu na 10 kontaktnih
tocaka, ¢ime se smanjuje moguc¢nost da uhvaceni dio sklizne. Ipak, senzori sila i momenata,

uz vizijske sustave, takoder postaju uobicajena oprema robota.
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Slika 80. Prilagodljiva robotska hvataljka s tri osjetljiva prsta [17]

e Unaprijedeni stroj za dodavanje ambalaze

Napredni automatizirani stroj za dodavanje ambalaze ProSys RT 60 smanjio bi troskove jer bi
se tako u potpunosti otklonila ovisnost o radniku koji ¢e ru¢no puniti postoje¢i dodavac
materijala. Sustav moze automatski dodavati plasticnu, kompozitnu i metalnu ambalazu za
pakiranje proizvoda. Ima kapacitet dodavanja 60 bocica u minuti, servomotore za rukovanje
ambalazom razli¢itih geometrijskih karakteristika proizvoda te sterilne hvataljke dodavaca
koje su presvucene kemijski otpornim premazom. Moguce je dodavanje ambalaze na palete
pa je dobavlja¢ moze isporuciti u tom obliku §to je ekonomi¢no i §tedi vrijeme. Na slici 81.
prikazan je stroj za dodavanje ambalaze ProSys RT 60. Uz moguénost brze zamjene

ambalaze, karakterizira ga i tonost te preciznost punjenja, kao i brzina i pouzdanost.

Slika 81. Stroj za automatsko dodavanje ambalaZe ProSys RT 60 [19]
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e Mobilni robot

Robot YASKAWA SDA 10D kojeg koristi tvrtka Alpstories d.o.0. centralni je stati¢ni robot
smjesten u radnu stanicu postavljen u srediStu ¢iji je glavni zadatak postavljanje ili podizanje
ambalaze s pratecih strojeva tijekom procesa proizvodnje kozmetike. Kod radnih stanica s
mobilnim robotima, oni su postavljeni na mobilnu platformu, pomi¢u se na razliCite pozicije
unutar stanice i tako izvrSavaju programirane zadatke, pri tome svaki robot moze raditi s viSe

razlicitih sklopova.

Mobilni roboti potekli su od autonomno vodenih vozila, pri ¢emu imaju senzore za
orijentaciju u odredenom mapiranom prostoru Sto ograni¢ava njithovu primjenu izvan tog
prostora. Za rad robota u nemapiranom prostoru postoji navigacija temeljena na senzorima
koji prikupljaju informacije iz okoline. To povecava cijenu robota jer je potrebno ugraditi vise
senzora koji su skupi, dok algoritmi za obradu prikupljenih informacija i algoritmi za
navigaciju zahtijevaju veliku procesorsku mo¢ sustava upravljanja. Slika 82. prikazuje primjer
mobilnog robota Kkoji se sastoji od robotske ruke s visenamjenskom hvataljkom, pokretne

platforme na kotac¢ima te pratece opreme za orijentaciju i usmjeravanje robota u prostoru.

Elektri¢na visenamjenska hvataljka

Robotskaruka
\

Sigurnosna tipka za prekid w‘:‘
rada u nuzdi /l

Bezi¢na komunikacija

Uredaj za kontroh\
mobilne platforme =

Uredaj za kontrolu \\
robota \

Baterija \

Ziroskop

Lasersko skeniranje

Senzor polozaja

Slika 82. Mobilni robot [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 106



Neven Kralji¢ Diplomski rad

Druga mogu¢nost je montaza nogu na robota YASKAWA 1 nadogradnja potrebnih senzora te
upravljackog sklopa, ¢ime bi on imao moguénost kretanja u prostoru radne stanice. Na slici
83. prikazan je jedan takav humanoidni mobilni robot koji bi se mogao Koristiti za
proizvodnju kozmetike u kozmetomatu tvrtke Alpstories d.o.o.
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Slika 83. Mobilni humanoidni robot [18]

O radu robota brine upravljacko racunalo koje se odlikuje svim znacajkama ra¢unala opce
namjene, ukljucujuci procesor, memoriju, ulazno-izlazne jedinice, moguénost programiranja
viS§im programskim jezicima, kao i pohranu informacija na vlastite diskovne jedinice.
Upravljacko raCunalo robota opremljeno je digitalno-analognim i analogno-digitalnim
pretvara¢ima za kontinuirano i sinkrono upravljanje, pracenje i regulaciju rada robotskih
prigona. Sadrzi i digitalne ulaze i izlaze, koji omogucavaju uskladeni rad s okolnim digitalno
upravljanim uredajima (dodavadima, transporterima, hvataljkama i sli¢no) ili njihovim
logickim upravlja¢ima. Kompleksnost upravljackih sustava kod fleksibilnih robotskih
proizvodnih sustava pokuSava se rijeSiti pomocu umjetne inteligencije koja se razvija u tri
smjera: 1. uCenje kroz opazanje, 2. logicko zakljucivanje kroz formuliranje misljenja, 3.

kooperativnost izrazavanjem komunikacije.
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Kontrola robotskog rada je klju¢na karakteristika razvoja robota i istrazivanja Koji su
posveceni poboljsanju robotskih performansi, smanjenju troskova i uvodenju novih funkcija.
Primjeri razvoja su viSestruka kontrola robotskog rada, omogucavanje rada na siguran i
pouzdan nacin, kontrola primjene sile, 3D vizijski sustavi, nadzor robotskog rada na
udaljenosti i beZi¢na (wireless) komunikacija. Modelska tehnologija je klju¢na tehnologija za
kontrolu usluznih robota, modeli i kontrolne sheme se kontinuirano prilagodavaju kako bi
odgovarali zahtjevima visokih performansi, ¢ak i u slu¢ajevima kada troSak izrade dovodi do
konstruiranja robotske mehanike koju je teze kontrolirati. Pokreta¢i razvoja su novi nacini
primjene robota, poput koriStenja robota za izradu personalizirane kozmetike prilagodene
kupcu. Budu¢i nacini kontrole robota uklju¢uju modularne robote i kontrolne sheme koje
koriste senzore ugradene u robotsku ruku i koji istovremeno mogu biti koriSteni za
implementaciju redundantne kontrole sigurnosti. Primjena visoko modularnih robota povecati

¢e potrebu za potporom pri instalaciji, pri ¢emu ¢e Plug&Play funkcije biti jo§ vaznije.

Jedna moguénost primjene modularnih robotskih programa je paralelna kinematska robotska
struktura s velikom povrSinom radnog prostora u odnosu na veli¢inu samog robota. Povecanje
uéinkovitosti upotrebe robota moze Se posti¢éi primjenom prilagodljivih robotskih
performansi. To podrazumijeva optimizaciju robotske kontrole s obzirom na optereenje

robota i zamor materijala tijekom izvodenja radnji za koje je namijenjen.

Buduc¢i razvoj usluznih robota bit ¢e usmjeren na ustedu energije prilikom rada i1 energetsku
neovisnost 0 izvoru napajanja, prilagodbu hvataljki na rad s predmetima koji imaju
umjetne inteligencije §to bi omoguéilo vecu samostalnost robota. Razvoj usluznih robota
daleko je od moguéih granica i potrebna su brojna istrazivanja i razvoj kako bi se povecala

uporaba robota u usluznoj industriji.

6.3. Koncept i specifikacija unaprjedenog sustava

Budu¢i da postoje¢i sustav zadovoljava potrebe proizvodnje, za predlozeno unaprjedenje
proizvodnog procesa nije potrebno mijenjati tip robota i ostale elemente, ve¢ samo

nadograditi postojeci sustav dolje predloZzenom opremom.

Nakon provedene analize mogucih tehnoloskih unaprjedenja, uzimajuci u obzir financijske

mogucnosti i dobavljivost opreme, za postojeéi sustav predlozeno je sljedece:
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- vizijski sustav; proizvoda¢ MotoSight™ 3D

- graficki simulator, proizvoda¢ MotoSim® EG

- napredna senzorika, proizvoda¢ Modern Robotics Inc.
- hvataljka s tri prsta, proizvoda¢ Robotiq

- PLM/PDM softver, proizvoda¢ Enovia, SmarTeam.

Budu¢i da se nadogradnjom postojeceg sustava ne mijenja proces proizvodnje dan je grubi

shematski prikaz unaprijedenog procesa s vizijskim sustavom prikazan na slici 83.

Kreiranje Mijesanje .
. N . » Proizvod
proizvoda proizvoda
Vizijski |
sustav

Slika 84 Shematski prikaz s vizijskim sustavom

Svrha predlozenog vizijskog sustava bila bi poboljsati komunikaciju unutar robotske celije
koja se odnosi na interakciju robota s ostalim komponentama sustava. Upravljanje sustavom
izvelo bi se centralizirano, pomocu racunala, §to znaci da bi svi uredaji koji ¢ine sustav preko
svojih upravljackih ploca trebali biti spojeni na jedno racunalo koje bi upravljalo njihovim
radom, Sto je prikazano na slici 85. Sve informacije o polozaju baznog elementa i izvrsenom
sklapanju rac¢unalo bi dobivalo pomocu vizijskog sustava i senzora. Takav nacin povezivanja
naziva se senzorska mreza. Informacije koje senzori posalju u obliku elektri¢nih signala

({3

obradivat ¢e se i analizirati u procesoru racunala, a instalirani softver ,, donijet ¢e odluku ~ s§to
dalje ciniti“ i poslati upravljacke signale pojedinom uredaju. Takav sustav predstavlja
zatvoreni sustav regulacije s povratnom vezom Kkoji nadgleda rad sustava i prema cijim

informacijama racunalo upravlja.
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Glavno racunalo -
Konvejer Robot Dodavac Vijcalo
h J y Vizijski sustav/

senzori

Slika 85. Glavno ra¢unalo upravlja radom svih komponenti sustava sklapanja
Napredna senzorika i hvataljka s tri prsta rijesili bi postojec¢i problem prihvata i premjestaja
ambalaze. Koriste¢i senzor sile i momenta, robot bi mogao preciznije zahvatiti ambalazu bez

obzira na njen oblik i volumen.

Funkcija grafickog simulatora bila bi uvodenje 3D simulacije rada robotske stanice pri cemu
se moze optimirati rad robota te ispraviti postojece greSke, kao Sto su sudari robota s
opremom u robotskoj ¢éeliji. Nakon simulacije, proizvodni proces moguce je programirati,
modelirati te to¢no izracunati trajanje radnog procesa. Uvodenjem PLM/PDM softvera
Enovia,SmarTeam omogucilo bi integraciju robotskog sustava s logistickom i1 ekonomskom
infrastrukturom tvrtke. Sve to doprinosi optimizaciji cjelokupnog proizvodnog procesa §to u

konacnici dovodi do ekonomicnijeg rada.

lako se razmatrala primjena mobilnog robota kao dio unaprijedenog sustava, takva rjeSenje
predstavljalo bi preveliku investiciju i time povecalo ukupnu cijenu potrebne oprema za
nadogradnju sustava. U sklopu predlozenih pobolj$anja istrazivane su i cijene svake od
navedenih oprema, ali nisu istaknute jer nisu javno dostupne. Pretpostavlja se da se do takvih

informacija moze do¢i slanjem upita proizvodacima.
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7. ZAKLJUCAK

U Hrvatskoj napreduje proizvodnja personalizirane i kupcu prilagodene kozmetike, ve¢inom
kroz male proizvodace. Primjer dobre proizvodacke prakse u procesu pripreme kozmetickih
proizvoda i primjene robotske proizvodnje je tvrtka AlpStories d.0.0. Tvrtka je jedinstven
primjer primjene robota za ovakve namjene, §to je izdvaja i €¢ini posebnom u odnosu na ostale
proizvodace i u inozemnim okvirima. U trgovini je robotska stanica s robotom YASKAWA

SDA 10D koji proizvodi personaliziranu kozmetiku prema zelji kupca.

Budu¢i da nije poznata projektna dokumentacija po kojoj je realiziran trenutacni robotski
sustav, za analizu u¢inkovitosti izvedbe postojeceg sustava koristena je metoda DFA (Design
For Assembly) Boothroyda i Dewhursta. Analizom su proracunati troS§kovi proizvodnje
personaliziranih kozmetic¢kih proizvoda za slu¢aj koriStenja jednog i u slucaju koristenja dva
robota, pri ¢emu je posljednje analogno postojeCem procesu. Uz troskove proizvodnje

dobivena su saznanja o prostoru za moguca unaprjedenja.

Trenutno proizvedena koli¢ina na godi$njoj razini iznosi 4320 komada, iz ¢ega je dobiveno da
trosak po komadu proizvodnje s jednim robotom iznosi 2320,66 centa, dok s dva robota
trosak iznosi 1671,06 centa. Iz takvih rezultata zakljucuje se da je proizvodnja s dva robota
jeftinija i efikasnija. Najmanja razlika u cijeni sklapanja s jednim i s dva robota vidljiva je na
velikim proizvedenim koli¢inama, odnosno na velikoserijskoj proizvodnji. Izracunato je da je
vrijeme ciklusa sklapanja za robota s dvije ruke za 1,63 puta kra¢e u odnosu na vrijeme koje

utrosi jednoruki robot.

Ocekivano, analiza je pokazala da veca koli¢ina proizvedenih kozmetickih proizvoda ima
niZu cijenu robotske proizvodnje. Uz trenutacne proizvedene koli¢ine ¢ija cijena po proizvodu
iznosi 1671,06 centa, izraCunato je da bi koli¢ine od 10 000 komada smanjile cijenu za

44,01 %, sto je 935,6 centa manje po proizvedenom komadu.

Metodom DFA je, za trenutacne proizvodne koli¢ine, procijenjeno da je vrijeme amortizacije
4,16 godina, ali uzimaju¢i u obzir ukupne troSkove vrijeme amortizacije je Sest godina. Uz
pomno planiranje poslovne strategije te primjenu prijedloga danih u ovom radu, pretpostavlja

se da ¢e najveci porast proizvedene koli¢ine biti u prvoj godini, za 40 %, dok se u narednim
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godinama ocekuje stalni porast od 10 do 15 %. Konacni cilj projekcije (2021. godine) je

udvostrucavanje proizvedenih koli¢ina te daljnji rast do kapaciteta 10 000 komada godisnje.

Usporedbom rezultata dobivenih metodom DFA za dvorukog robota i stvarnih vrijednosti
parametara postojeceg procesa vidljivo je znacajno odstupanje. Stvarno vrijeme proizvodnje
je 120 s, $to je 3,28 puta dulje od prora¢unskog. Razlog tako velikom odstupanju (u vremenu)
je uvodenje pojednostavljenja pri definiranju operacija procesa u proracun metode DFA, ali
prije svega suboptimalna brzina rada robota, koja je takva jer su proizvodne koli¢ine vrlo
male 1 rijeC je o specificnom radnom okruzju, pa ostvarenje vece brzine rada pri projektiranju
(programiranju) sustava nije bilo u Zzari$tu interesa. Za dobivanje preciznijih rezultata

potrebno je provesti jos detaljniju analizu operacija proizvodnje.

Nadalje, Sto se tice cijene robotske proizvodnje, izra¢un po metodi DFA pokazuje da cijena
proizvodnje po komadu iznosi 110,7 HRK, dok stvarna prosje¢na cijena najcesce
proizvedenog proizvoda iznosi 78,16 HRK. Iz toga se moze zakljuciti da proizvodnja
dvorukim robotom za trenuta¢nu proizvodnu koli¢inu nije ekonomi¢na. Za konacan sud treba
provjeriti konkretne cijene opreme, koje su mozda nize u odnosu na one u metodi DFA.
Takoder, treba provesti jo§ detaljniju analizu, s viSe ukljuenih proizvoda, koji ce

vjerodostojnije reprezentirati proizvodni program.

Za unaprjedenje sustava proizvodnje, ne bi trebalo mijenjati postojeci robotski sustav, ve¢ ga
nadograditi. U tu svrhu predlaze se nadogradnja sustava sljedecom opremom: vizijskim
sustavom (prioritet za unaprjedenje rada sustava), hvataljkom s tri prsta (eventualno sa
senzorom sila i momenata), naprednim senzorima za kontrolu predmeta rada i radnih uvjeta,

grafickim simulatorom (takoder prioritet) te PLM/PDM softverom SmarTeam.

Budu¢i da je trend proizvodnje ovakve vrste prirodne kozmetike rastuc¢i, moze se zakljuciti da
¢e se dobiveni nesrazmjer u cijeni proizvoda smanjiti s vremenom. Rast potraZznje ove vrste
kozmetike utjecala bi i na ekonomsku isplativost ulaganja u predloZena unaprjedenja pri cemu

bi tro§kovi mogli biti amortizirani u relativno kratkom vremenu.

Da bi se ekonomski dobici ostvarili u Zeljenom opsegu, neophodno je integrirati robotske
sustave s logistickom 1 ekonomskom infrastrukturom tvrtke. Takvi sustavi pruzaju
informacije za planiranje proizvodnje i radnih operacija svakog robota, raspolozivost robota i

proizvodnih kapaciteta koji su bitni zbog logistickih i ekonomskih planiranja.
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Uz navedene tehnicke preinake, vazno je napomenuti da marketing ima vrlo vaznu ulogu u
isplativosti proizvodnje. Upravo zbog toga predlozeni su razni nacini oglasavanja, kao §to su
Casopisi, internet, reklame, sajmovi, a ono $to bi jo$§ bilo od velike vaznosti je proSiriti

prodajna mjesta na ljekarne, drogerije, kataloSku prodaju, parfumerije i sli¢no.

Svaka tvrtka mora biti inovativha i nakon odredenog vremena na trziSte ponuditi nove
proizvode s ciljem privlacenja novih kupaca. U obzir svakako treba uzeti da je kozmeticko
trziSte zasiceno te ¢e biti potrebno odredeno vrijeme za prepoznavanje i establiranja tvrtke,
koje dovodi do povecanje kapaciteta proizvodnje i maksimiziranja profita, Sto je cilj svakakog

proizvodaca.

Na temelju saznanja ste¢enih provedenim analizama predlaze se daljnji rad koji bi obuhvacao:
- detaljnu analizu trziSta i donoSenja odgovarajuce Strategije proizvodnje i poslovanja
- analizu prikladnosti unaprijedenog sustava za proizvodnju drugih kozmeti¢kih
proizvoda
- integraciju podataka i djelatnosti vezanih za proizvodnju
- detaljno CAD oblikovanje opreme, koja je u ovome radu definirana na razini
principijalnih tehnickih rjeSenja

- optimizaciju upravljanja i programiranje sustava.
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