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In the thesis, serving CNC machines with the robot in the company Podgorje d.o.o.
Sentjernej is presented. Serving CNC machines with the robot is the most
commonly known in the automobile and metalworking branches. In woodworking
such usage is rarer. We decided to research before the purchase and introduction of
the industrial robots into our production. We analyzed the advantages and possible
obstacles in introducing the robotization. An analysis of the existing condition was
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1 UVOD

V nalogi je prikazan predlog strege Computerized Numerical Control (CNC) stroja z
robotom v izbranem lesno predelovalnem podjetju Podgorje d. o. o. Sentjernej. Podjetje se
ukvarja z izdelavo pohistva na podro¢ju »caravaninga«, »yachtinga« in pohistva specialnih
izvedb. V posodobitev proizvodnje s pomocjo robotov na CNC liniji nas je pripeljala
strategija stalnih izboljSav, saj vsako leto velik del sredstev namenimo v ta namen in tako
povecujemo prednost pred konkurenco z visoko tehnolosko opremljenostjo. Glavni razlog,
zaradi katerega smo se v podjetju za to odlocili, je dvig dodane vrednosti na zaposlenega,
da bi skozi ¢as dosegli evropsko povprecje.

V sklopu posodobitve proizvodnje bosta izvedeni avtomatizacija ter robotizacija
posameznih delovnih mest, na katerih danes fizicno delo opravljajo ljudje, v prihodnje pa
zelimo, da bi delo potekalo hitreje, avtomatizirano, z manj fizicnega dela. V proizvodnji
obvladujemo obdelavo preko 40.000 razli¢nih artiklov, od tega je 60 % izdelkov narejenih
iz ravne vezane plosCe, oplemenitene s papirjem, debeline 12 mm, pravokotne ali
kvadratne oblike, obdelane iz vseh Sestih strani, z rezkanjem ali vrtanjem. V nadaljevanju
je potrebno 80 % teh elementov obdelati na 20 CNC strojih, ki se med seboj razlikujejo
glede na 12 razliénih tipov strojev in 5 razlicnih proizvajalcev. Material, ki ga
uporabljamo, je lahek, v povprecju tezak 5 kg/mz, vecina elementov pa je manjsa od
velikosti 1 m*. CNC stroji delajo v treh izmenah. Na njih delajo samostojni operaterji ali se
jih posluzujejo delavci, ki opravljajo le menjavo obdelovancev na CNC stroju. Ti elemente
iz palete nalagajo v delovno obmocje stroja in jih po koncani izdelavi zlagajo na drugo
paleto. Delo nakladanja elementov na in iz stroja je monotono, a zahteva vestnega delavca,
ki mora slediti hitrosti izdelave elementov na stroju. V kolikor delavec hkrati opravlja kako
drugo operacijo, npr. pripravljanje palete, stroj konca operacijo in ¢aka naslednji ukaz
delavca. S tem se zmanjSuje ucinkovitost proizvodnje, zato je smiselna uvedba robotov, ki
bi lahko nakladali elemente na stroj in jih zlagali na palete hitreje, kot to danes pocne
delavec.

Danes za posamezne procese poznamo avtomatizacijo in robotizacijo. Avtomatizacija
pride v postev na tistih delovnih mestih, kjer se ponavljajoce izdelujejo elementi enakih
dimenzij, medtem ko je robotizacija lahko bolj fleksibilna. Prav zaradi tega smo se odlocili
za robotizacijo CNC delovnih mest. Ugotovili smo tudi, da lahko robot zamenjuje delo
¢loveka na podrocju, kjer se uporablja sam stroj.

1.1  NAMEN IN CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Nacin posluzevanja CNC strojev s pomoc¢jo robotov je bolj poznan v avtomobilski in
kovinski panogi, v lesarstvu pa bistveno manj. Proizvodnja v nasem podjetju je zelo
specifi¢na zaradi zelo velike koli¢ine razli¢nih elementov, razlicnih dimenzij, razli¢énih
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materialov, majhnih serij in velike obcutljivosti povrsin elementov. Na vse to moramo biti
Se posebej pozorni, da bi bilo tezav ob zagonu robotizacije ¢im manj. Zato moramo Vv
veliki meri poskrbeti sami ter jih Ze pred tem ¢im ve¢ odpraviti ali najti ustrezne resitve pri
aplikaciji nove opreme.

2  PREGLED OBJAV
2.1 ROBOT

Beseda robot se je prvi€ pojavila leta 1920 v dramski igri R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots), ki jo je napisal Karel Capek, ¢eski pisatelj in scenarist. Robot je pomenil delo.

Glamnik in Veber (2012) delita robote v tri skupine:

— antropomorfni (¢loveku podobni roboti),
— neantropomorfni (po obliki spominjajo na stroje),
— lokomocijski (robot z elementi hoje).

Industrijske robote delimo Se po sami zgradbi, in sicer na:
— kartezi¢ni robot,
— cilindri¢ni robot,
— sferiéni oz. polarni robot,
— artikulirani robot (antropomorfni manipulator),
— paralelni robot,
— SCARA roboti.

2.1.1 Kartezi¢ni robot

Kartezic¢ni robot (Slika 1) ima moznost linearnega gibanja v treh smereh, X, y, z, sklepi so
med seboj pravokotno postavljeni in so translacijski (TTT), lahko pa dodamo Se rotacijsko
0s, ¢e je potreben Se zasuk obdelovanca po Z osi. So zelo natan¢ni in primerni za
prenaSanje tezkih bremen. Oblika delovnega prostora, kartezi¢nih robotov je kvader (Bajd
in Mihelj, 2008).
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Slika 1: Kartezi¢na robotska roka (Bajd in Mihelj, 2008)

2.1.2 Cilindriéni robot

Cilindri¢ni robot (Slika 2) ima mozZnost linearnega translacijskega gibanja v dveh smereh,
prvi sklep pa je rotacijski. Os druge prostostne stopnje je postavljena vzporedno prvi, tretja
pa je postavljena pravokotno na drugo (RTT). Oblika delovnega prostora cilindri¢nih
robotov je valj (Bajd in Mihelj, 2008).

| e

Slika 2: Cilindri¢na robotska roka (Bajd in Mihelj, 2008)

2.1.3 Sferi¢ni oz. polarni robot

Sferi¢ni oz. polarni robot (Slika 3) ima moznost rotacijskega gibanja v dveh prostostnih
stopnjah, tretji sklep pa je translacijski. Os druge prostostne stopnje je postavljena
pravokotno glede na prvo, tretja pa je postavljena pravokotno glede na drugo (RRT).
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Oblika delovnega prostora, ki ga dolo¢a vrh manipulatorja, je podobna krogli (Bajd in
Mihelj, 2008).

P
\;.__J""—-——._.__, ; __' r"di
I P
RRT

Slika 3: Sferi¢na robotska roka (Bajd in Mihelj, 2008)
Prvi sferi¢ni industrijski robot z imenom UNIMATE se je pojavil leta 1961 (Slika 4), ki ga

je predstavilo podjetje Unimation Incorporated. V proizvodnji so jih prvi zaceli uporabljati
pri podjetju General Motors za pobiranje in zlaganje vrocih kovinskih delov iz kalupov.

Slika 4: Unimate mehanska roka (Pearce in Devol, 2011)
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2.1.4 Artikulirani robot

Artikulirani robot (Slika 5) ima minimalno dve zaporedni rotacijski prostostni stopnji ali
rotacijska sklepa, ki se gibljeta okrog paralelnih osi (Bajd in Mihelj, 2008). Pri iskanju
vidimo, da ga poimenujejo tudi antropomorfni manipulator: »The articulated manipulator
is also called a revolute, or anthropomorphic manipulator« (Spong, 2004).

Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.

Articulated Robot -

Slika 5: Artikularni robot (IFR, 2016)

2.1.5 Antropomorfni manipulator

Antropomorfni manipulator (Slika 6) ima tri rotacijske prostostne stopnje in je najbolj
podoben ¢loveski roki; od tod izvira tudi njegovo ime. Druga in tretja prostostna stopnja
imata usmerjeni osi pravokotno na prvo in sta vzporedni (RRR). Antropomorfni
manipulator ima okroglo obliko delovnega prostora (Bajd in Mihelj, 2008).

Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.

I]
- RRR

Slika 6: Antropomorfna robotska roka (Bajd in Mihelj, 2008)
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2.1.6 Paralelni robot

Paralelni robot (Slika 7) ima zaprtozan¢no kinemati¢no verigo dveh ali ve¢ verig samega
mehanizma, ki povezujejo vrh z osnovo. Delovni prostor je v obliki polkrogle. Zaradi
vecjega Stevila nog je njihova struktura zelo toga, imajo lahko visoko nosilnost, so izredno
hitri ter natan¢ni. Najveckrat se uporabljajo v kombinaciji tekocega traku in strojnega vida
(Ozmec, 2012).

Parallel Robot

Slika 7: Paralelni robot (IFR, 2016)
2.1.7 SCARA roboti
SCARA roboti (Slika 8 in 9) v dveh prostostnih stopnjah imajo dva sklopa rotacijskega

gibanja, tretji sklep pa je translacijski. Vse osi prostostnih stopenj so vzporedne (RRT).
Oblika delovnega prostora SCARA robota je podobna valju (Bajd in Mihelj, 2008).

Slika 8: SCARA robotska roka (Bajd in Mihelj, 2008)
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SCARA Robot

(s

Slika 9: SCARA robotska roka (IFR, 2016)
2.1.8 Prostostne stopnje

Pri dolocanju pozicije in orientacije togih teles v prostoru se sreCamo s Sestimi
prostostnimi stopnjami — s tremi rotacijami in tremi translacijami. Rotacije dolo¢ajo
orientacijo, translacije pa dolo¢ajo pozicijo. Lego telesa dobimo, ko sta znani to¢na
pozicija in orientacija. Za reSevanje nalog, kjer so potrebne vse tri translacije in vse tri
rotacije, potrebujemo robota s Sestimi sklepi. »Prostostna stopnja (angl. Degree Of
Freedom) oznacuje geometrijo na¢ina spreminjanja odnosa med dvema segmentoma glede
na osi sklepa, ne da bi upostevali ¢as. Dva segmenta sta preko sklepa povezana s svojo
dolo¢eno kinematiko in v robotiki jima pravimo tudi kinemati¢ni par. V primeru, da pride
do vecjega zaporedja kinemati¢nih parov, to zaporedje imenujemo kinematicna veriga.«
(Glamnik in Veber, 2012).

2.1.9 Neredundanten in redundanten robot

Roboti, ki imajo najve¢ 6 prostostnih stopenj za orientacijo in pozicioniranje predmeta v
prostoru, so neredundantni. Sem spada vecina vseh industrijskih robotov. Zanje je
znacilno, da je upravljanje in reSevanje dinamike veliko enostavnejse kot pri redundantnih.
Redundanten robot ima ve¢ kot Sest prostostnih stopenj in je zato upravljanje z njim
tezavno za industrijske namene, saj imamo na voljo neskon¢no moznih resitev, kako doseci
tocko v prostoru. Tu pa se lahko pojavi tezava v odlo¢anju. V primeru, da zelimo resiti
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nalogo, ki ima vec¢ prostostnih stopenj, kot je Stevilo prostostnih stopenj vrha nasega
robota, pride do singularne konfiguracije. »Ce lahko polozaj in orientacijo vrha robota
dosezemo z ve¢ kot eno mozno reSitvijo vrednosti notranjih koordinat, imenujemo to
redundanca ali singularna funkcija.« (Glamnik in Veber, 2012).

2.2 ROBOTIZACIJA V INDUSTRIJI

Industrijski roboti se danes uporabljajo Ze skoraj na vseh podro¢jih. 90 % jih je inStaliranih
v industriji, najve¢ v avtomobilski in elektronski. Najdemo jih tudi (Doe, 2011):

— v letalski industriji,

— v kemi¢ni in plasti¢ni industriji,

— v filmski industriji,

— v zivilski industriji,

— pri steklarstvu,

— v lesni in pohistveni industriji,

— pri tiskanju in graviranju,

— pri montazi, sestavljanju,

— pri manipulaciji nevarnih materialov,

— pri lakiranju, barvanju,

— pri kontroli dimenzij,

— pri rezanju in poliranju,

— pri krivljenju,

— pri lepljenju.

Stopnja avtomatizacije se danes pospeSeno odvija v vseh naprednih industrijah, saj je Zelja,
da bi bila stopnja izdelave proizvodov najvisja, kar posledi¢no vpliva na stroSke izdelave in
kvaliteto. Industrijski roboti se najveCkrat uporabljajo kot manipulator pri stregi in
pakiranju izdelkov ter v fazi nanaSanja povrSinskih materialov. S hitrejSim razvojem
programske in strojne opreme bi lahko imeli ve¢ aplikacij tudi na podrocju lesarstva.

Sam zacdetek avtomatizacije proizvodnje prikazuje uporaba NC strojev, ki so jih kasneje
nadomestili CNC stroji (Gornik Bucar in sod., 2015).

Stevilo robotov v svetu zelo hitro nara$éa in do leta 2018 bo instaliranih priblizno 1,3
milijona industrijskih robotov. V obdobju 2013-2014 so se v svetu povecale nalozbe v
industrijske robote za 43 %. Gostota uporabe robotov je klju¢ni kazalnik uspeSnosti
avtomatizacije na mednarodnih trgih, kar prikazuje tudi Slika 10.

V svetu je povpre¢no 66 robotov na 10.000 zaposlenih; pri tem ima 21 drzav
nadpovprecno robotsko gostoto. Vec kot polovica — 14 drzav se nahaja v Evropski uniji,
sledijo Azija (Juzna Koreja, Japonska in Tajvan) ter ZDA in Kanada.
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Najmocnejsa in vodilna na tem podrocju je JuZna Koreja, ki presega svetovno povprecje za
sedemkrat, s 478 enotami, sledi ji Japonska s 314 enotami in Nemcija z 292 enotami.
Slovenija je na 16 mestu, kar dokazuje, da dobro sledimo razvoju novih tehnologij.

Po raziskavi World Robotics News (2016) bo do leta 2018 zacelo obratovati 1,3 milijona
industrijskih robotov.
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Slika 10: Gostota robotov — Stevilo vecnamenskih industrijskih robotov na 10.000 zaposlenih v industriji
leta 2014 (World Robotics News)

Roboti lahko izvajajo opravila bolj ucinkovito in hitreje kot ljudje. Z njimi lahko
zagotovimo vecjo varnost in zdravje zaposlenih, dvignemo produktivnost, izboljSamo
kakovost in zmanjSamo izmet.

2.3 ROBOTIZACIJA V LESNI INDUSTRIJI

Robotizacija v lesni industriji se pojavlja predvsem pri manipulaciji materialov, barvanju
in lakiranju, nanosu lepil, pri izdelavi palet in mehanski obdelavi, kot so rezkanje, vrtanje,
brusenje in podobno.

»V lesni industriji predstavljajo glavno stopnjo avtomatizacije klasi¢ni 3 osni in 5 osni
CNC stroji, njihovo nadgradnjo pa predstavljajo avtomatsko posluZevanje teh strojev z
industrijskim manipulatorjem (robotom). Avtomatizacija lakiranja in pakiranja izdelkov,
ter paletizacija z industrijskimi roboti lahko poveca storilnost proizvodnje za 45 %,
investicija pa se povrne v manj kot treh letih.« (Gornik Bucar in sod., 2015).
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Z vse vecjim prilagajanjem zeljam kupcev ter vse manjSimi serijami je projektiranje
postalo eden vecjih izzivov, povsem avtomatizirane in prilagodljive proizvodnje. Osnovni
segmenti takih proizvodenj so industrijski roboti z razliénimi obdelovalnimi agregati za
obdelavo ter podprti s CAD/CAM programsko opremo. V kolikor te robote postavimo na
vodeno mobilno platformo, dobimo neomejene moznosti uporabe tudi v lesarstvu. Na Sliki
11 je prikazan primer dveh vodenih mobilnih platform z industrijskim robotom, ki
sestavljata pohistvo (Gornik Bucar in sod., 2015).

Slika 11: Avtomatsko sestavljanje pohistva (Klampfer in Curk, 2008)

Slika 12 prikazuje robotski center za proizvodnjo elementov lesenih hi§ — velikost
elementov, ki se jih lahko izdela, je odvisna od velikosti obdelovalnega prostora CNC
strojev ali manipulacijskega obdelovalnega robotskega centra, ki je lahko poljubne dolzine,
¢e industrijskega obdelovalnega robota postavimo na linearno os. Take izvedbe so bistveno
cenejSe od primerljivih CNC strojev s tako velikimi dimenzijami. Pri tem je potrebno
izbrati primernega robota glede na zahteve in natan¢nost obdelave ter dinamiko robotskega
manipulativnega obdelovalnega centra. Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi
pritrjevanju obdelovancev, menjavi orodij ter obliki elementov.

Lesna industrija v stopnji avtomatizacije sicer zaostaja za avtomobilsko industrijo, vendar
zaradi zahtev po prilagoditvi trziS§€u, zniZzevanju strosSkov proizvodnje in dobave izdelkov

visoke kakovosti stopnja avtomatizacije tudi v lesni industriji hitro raste.

Na trgu se Ze pojavljajo industrijski roboti s sistemi, posebej razvitimi za lesno industrijo.
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Velike moZnosti za integracijo industrijskih robotov so v procesu predelave lesa za gradnjo
in proizvodnjo panelnih sistemov. Za Se vecjo integracijo industrijskih robotov v tem
segmentu bo robota potrebno opremiti z izmenjevalci orodij, obdelovalnih agregatov, saj
robot opravlja ve¢ operacij v procesu izdelave kon¢nega izdelka. Pogosto je za ta namen
potrebno narediti posebne namenske obdelovalne agregate, kar poveca stroske posamezne
vrste obdelave (Gornik Bucar in sod. 2015).
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Slika 12: Robotiziran manipulativno obdelovalni center (Gornik Bucar in sod. 2015)

Robotizacija v lesni industriji je najbolj uporabljena pri dobaviteljih pohistva za podjetje
IKEA (Slika 13), ki dosegajo najvecje serije. Mednarodno podjetje Swedwood je lastnik
okoli 40 podjetij. Eno izmed podjetij v njihovi skupini je tudi podruznica Spartan na
Slovaskem, kjer uporabljajo robote za bruSenje robov plos¢ ter za lakiranje. Roboti so
nadomestili delavno silo na mestih, kjer je bilo delo tezko in zdravju skodljivo, s tem pa so
izboljsali kvaliteto dela in delovne pogoje zaposlenih. Spartan na Slovaskem je za svojega
ponudnika robotov izbral skupino ABB zaradi sploSnega sporazuma o sodelovanju s
skupino Swedwood ter iz preprostega razloga, ker ima ABB Robotics poslovalnico tudi v
Trnavi, ki je njithov domaci kraj. Tako lahko pri¢akujejo ve€jo podporo strank, boljse
vzdrZevanje in ostale storitve iz tega naslova. Postavili so dve liniji za lakiranje v U obliki,
na katerih li¢nice predalov najprej obdelajo po robovih, nato Se po ploskvi, jih zatem susijo
v suSilnem kanalu, brusijo ter kon¢no obdelajo. Za ta namen so uporabili pet robotov pri
lakiranju ter dva za namene brusenja. Sedaj je zmogljivost njihovih dveh robotiziranih linij
280.000 palet letno, na katerih delajo Stirje ljudje v eni izmeni, medtem ko so v preteklosti
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delali na liniji z dvanajstimi ljudmi v treh izmenah. Dodatna prednost, ki so jo dosegli, je
tudi, da so za 15 % zmanjsali koli¢ino porabljenega laka (IFR, 2014a).

CA\ "

Slika 13: Uporaba robota za brusenje robov (IFR, 2014a)

Za robotizacijo svoje proizvodnje se odloc¢a vse ve¢ manjSih podjetij, kar prikazuje primer
manjSega druzinskega podjetja na severu Nemcije, ki robotizacijo uporablja pri izdelavi
palet (Slika 14). Robot KUKA tipa KR 210 L180 K so namestili pod manjSo streho in ker
prostor ni ogrevan, se pozimi, kadar se temperature spustijo na okoli 0 °C, na robotu
aktivira program za ogrevanje robota pred zacetkom dela, kar zagotavlja polno
ucinkovitost robota tudi ob nizkih temperaturah. Druzina Gerich je sedaj zelo ponosna na
svojo odloc¢itev in investicijo v napredno tehnologijo, ki jim je olajsala delo (IFR, 2014b).
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Slika 14: Uporaba robota pri izdelavi palet (IFR, 2014b)

O robotizirani mehanski obdelavi govorimo, ko na manipulator industrijskega robota
namestimo orodje za odvzemanje materiala na obdelovancu (Slika 15). Zahteve
odrezovalnih strojev vefinoma presegajo moznosti robotskih aplikacij, vendar je njihova
uporaba mozna tam, kjer so dopustne nekoliko ohlapnejse tolerance in se obdelujejo manj
trdi materiali. Uporaba robotov za namene frezanja in obrezovanja je zanimiva predvsem
zaradi velike prilagodljivosti pri zahtevnih in velikih obdelovancih. Programiranje
zahtevnih obdelav ni mozno dovolj kakovostno izvesti po sistemu »teach-in« ali »online«
programiranja, za ta namen se je potrebno posluzevati novih CAM programov, ki
omogocajo »offline« programiranje. Za testni primer na Slika 15 je bil uporabljen 6-osni
antropomorfni robot KUKA KR150-2 z nosilnostjo 150 kg. Prednost teh sistemov v
primerjavi s klasiénimi CNC obdelovalnimi stroji je, da so razmeroma poceni, zelo
prilagodljivi, imajo veliko delovno obmocje, nizjo porabo energije, kar je pri klasi¢nih
obdelovalnih strojih nedosegljivo. Slaba lastnost teh sistemov pa je, da so mehanske
obdelave manj natancne in lahko tolerance znasajo 0,3 mm ali ve¢. To se pojavi zato, ker
ima robot ve¢ prostostnih stopenj kot klasi¢ni CNC stroj. Obdelujejo se lahko le mehki
materiali, lesni kompoziti, les in poliuretanske pene (Tratar in sod., 2011).
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2.3.1

Slika 15: Robotska celica s komponentami in frezalno glavo (Tratar in sod., 2011)

Ovire pri uvajanju robotizacije v lesarstvo

Na uvajanje robotizacije vplivajo naslednji dejavniki (Klampfer in Curk, 2008):

Uvedba robotskih reSitev v proizvodnjo je lahko velik stroSek (zacetne
investicije so lahko velike). Vemo, da v nekaterih proizvodnjah ne vlagajo dovolj v
smer razvoja in investiranja v napredne tehnologije. Take proizvodnje tudi nimajo
povsem jasnih dolgorocnih ciljev za obstoj na trgu, saj lastniki podjetij z
omejevanjem investicij ovirajo proces robotizacije, ki postaja vse pomembnejsa v
sodobnih tovarnah. Pametne tovarne ze vsebujejo robotiko. Prihaja industrija 4.0, ki
pomeni povecano avtomatizacijo in digitalizacijo proizvodnih procesov, ki sta
preverjeni z raznimi simulacijami.

Izbrati je potrebno pravo in uspes$no prvo aplikacijo. Pri izboru moramo biti
previdni, da si ne zadamo prevelikega izziva in izberemo nalogo, za katero vemo,
da jo bomo lahko realizirali. [zogibati se moramo prezahtevnim aplikacijam.

Izbira pravega robota (manipulatorja), ki bo najbolje ustrezal nasim zahtevam.
Glede na nalogo, ki smo si jo zadali, moramo izbrati pravilen tip manipulatorja, ki
mora imeti pravilno Stevilo prostostnih stopenj, poznati moramo obliko delovnega
prostora, kak§no orodje bomo pri tem uporabili ter vedeti, kako veliko nosilnost
mora imeti izbrani manipulator.

Kompleksnost avtomatizacije: iskati moramo preproste resitve, ker te bistveno
vplivajo na rentabilnost, manjSe stroske zagona ter vzdrzevanja.
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— Hitrost proizvodnje: poznati moramo trenutno stanje ter izvesti simulacijo za
izvajanje operacij po novem postopku (vedeti moramo, da manipulatorji na¢eloma
delajo pocasneje kot ¢lovek, vendar z manj napakami in brez izgub). Samo
proizvodnjo moramo zasnovati tako, da ne prihaja do ozkih grl, ki bi nam
omejevala proizvodne kapacitete.

— Ekonomska upravicenost je eden izmed pomembnejsih ciljev. Cilji, kot so: vse
vecja produktivnost, manjsi izmet in kvalitetnej$i izdelki ter drugi, prispevajo k
vecji ekonomski uspesnosti.

— Casovno trajanje uvedbe (menjava proizvodnega programa): ¢as delovanja je
potrebno predvideti ze v fazi Studije projekta, saj to obdobje v veliki meri vpliva na
amortizacijo investicije.

— Prva namestitev (zagon je potrebno izvesti s strokovnjaki): za izvedbo projekta je
potrebno pridobiti prave ljudi, ki so ustrezno izobrazeni; v kolikor Se niso, jih je
najprej potrebno poslati na primerno izobrazevanje, saj bodo znanje Se kako rabili
pri zagonu, odpravi napak, kasnejSem obratovanju in vzdrzevanju, zato je domaci
tehni¢ni kader zelo pomemben. Robot je povsem nekoristen, ¢e ne izvaja nalog, za
katere je bil predviden.

— (Ne)naklonjenost okolja (nezadovoljstvo ljudi in sabotaze robotov): ljudje, ki
prvic srecajo robote, zacutijo strah pred njimi, ker se bojijo, da bodo roboti v celoti
nadomestili njithova delovna mesta ter bodo ostali brez sluzb. Uvajanje robotizacije

mora biti v podjetju vsem predstavljeno na pravilen na¢in (Klampfer in Curk,
2008).

— Osnovni robot, ki ga je mo¢ kupiti na trgu brez namenskega prijemala in primerne
aplikacije, je Se povsem neuporaben, lahko pa to dejstvo v prihodnosti spremenimo
z bolj$im poznavanjem robotike.

Da nas ne bi presenetile tezave in ovire pri uvajanju robotov v podjetje, je smiselna
izvedba SWOT analize (Preglednica 1), ki zajema prednosti, slabosti, priloznosti in
nevarnosti, kot jo navajata tudi Tjemsland. in Johansen (2014).
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Preglednica 1: SWOT analiza za industrijske robote (Tjemsland in Johansen, 2014)

Prednosti:
Zmogljivost in
Prihranki stroS§kov Kakovost . &Y .
prilagodljivost
o tanénost, doslednost
0 ni%ji strodki dela natancnost, cosiednos 0 lahko dela 24 h/dan
in zanesljivost
o Znost canj
O prihranki ¢asa 0 visoka kakovost moznos p'ovecanja
proizvodnje
o] ljanje zel o] 7no jih j
O prihranki prostora oprav Ja.n e e mozno Ji Je .
zahtevnih nalog reprogramirati
0 fleksibilna
proizvodnja
0 lahko izvajajo
opravila, ki jih ¢lovek
ne bi bil sposoben
izvajati
Slabosti:
Stroski Donosnost TeZave z delovanjem
0 velike zacetne O potrebne so velike . .
. . . . . 0 potencialno nevarni
investicije serije, da se izplaca

O potrebno je
vzdrzevane

O potrebne so varnostne
naprave

O zahteve po
servisiranju

0 moznost tehni¢nih
napak

0 stroski CisCenja

O potreba po trdnih tleh

O izobraZevanje
zaposlenih

PriloZnosti:

Zunanji dejavniki

Notranji dejavniki

O Zamenjava ljudi v nevarnosti,
dolgocasno in umazano delo

0 sodelovanje in medsebojno
delovanje z ¢lovekom

O staranje prebivalstva

0 bolj »enostaven za uporabo« in
prilagodljiva avtomatizacija

0 omejen dostop do proizvodnje
zaposlenih

0 izboljsan vid in sistem senzorjev

se nadaljuje
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nadaljevanje

O povecuje se integracija robotov pri

O rast potrosniskih trgov .. .
P g strojni obdelavi

0 izboljsani delovni pogoji 0 globoka avtomatizacija

O usposobljena in izobrazena prodajna

O ustvarjanje novih delovnih mest i
ekipa
O rast plac
Nevarnosti:
Nadomestni izdelki DusSevne groznje OgroZenost nalozb
0 druge o y
8 .. O hitre izgube 0 nezmoznost
avtomatizirane . N . ..
delovnih mest placevanja posojil

proizvodne resitve

O obcutljivost na

O nizke sub ij
flizke subvencye gospodarska nihanja

0 prekomerna uporaba
robotike

O omejevanje proti
robotski resitvi

3 MATERIAL IN METODE
3.1 ANALIZA OBSTOJECEGA STANJA V PODJETJU PODGORJE NA CNC LINIJI

Proizvodnja v Podgorju je zelo specifi¢na, saj se izdeluje izredno veliko Stevilo elementov
— preko 40.000 — ki jih je potrebno hitro menjavati in se vse bolj priblizujemo individualni
proizvodnji. Proizvodnja je Ze danes zelo organizirana in dela po dolo¢enih notranjih
pravilih. Material prihaja na CNC linijo direktno iz razreza ali po robni obdelavi. Vsi
elementi se med proizvodnjo spremljajo fizicno, z dokumentacijo, ki zajema nacrt in
spremni list s ¢rtno kodo. Proizvodnja je Ze skoraj v celoti racunalnisko podprta in dnevno
se preko programa INEA spremlja u¢inkovitost na vseh delovnih mestih.

CNC linija vsebuje 20 strojev, ki se razlikujejo po vrsti obdelave, velikosti stroja in
proizvajalcu ter modelu. Za vsak stroj se tako izdela program, ki ga pripravijo tehnologi v
sluzbi tehnoloske priprave in posljejo v bazo programov na stroju. Operaterji na strojih
sami ne pisejo programov za CNC stroj, ampak jih glede na element, ki ga obdelujejo, le
poiscejo v bazi na stroju ter nastavijo CNC stroj z zahtevanim orodjem. Obdelovanec iz
palete poloZijo na zahtevano obdelovalno polje na stroju ter poZenejo program za
obdelavo, nadzorujejo obdelavo in premerijo prvi obdelan kos glede na zahtevane



Tomazin A. Strega CNC stroja z robotom v izbranem lesno predelovalnem podjetju. 18
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

dimenzije po nacrtu. V kolikor dimenzije obdelave niso pravilne, korigirajo program in
ponovijo obdelavo na naslednjem kosu. Ko je kakovost obdelave ustrezna in so dimenzije
obdelave znotraj zahtevanih toleranc, podpisejo spremni list ter izdelan kos odlozijo na
izhodno paleto.

CNC linija je zasnovana tako, da se tok materiala ro¢no premika po transportni poti s
pomocjo ro¢nih vozi¢kov ali na »euro« paletah. Ob strojih so zarisani prostori za odlagalna
mesta palet ali vozi¢kov ter kovinski zaboji za lesne ostanke. Odrezki od obdelave se
odvajajo iz linije preko centralnega odsesovalnega sistema. Delo na CNC liniji opravljajo
operaterji, ki jih vodijo skupinovodje, te pa vodi vodja linije. Delo poteka v treh izmenah
in zahteva izkuSene operaterje, ki svoje delo opravljajo hitro in natan¢no, s ¢im manj
izmeta. Kakovost obdelave na strojih preverjajo operaterji sami takoj ob nastavitvi in
kontrolorji na odpremi pred pakiranjem.

Slika 16: Trenutno stanje na CNC liniji
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Slika 17: Trenutno stanje na posameznem CNC delovnem mestu

3.2 ANALIZA KONKURENCNIH PODJETIJ

Iz analize v Preglednicah 2 in 3 lahko razberemo kazalnike poslovanja omenjenih druzb in
vidimo, da nase podjetje na domagem trgu posluje zelo dobro. Ce ga primerjamo s podjetji
iz tujine, vidimo, da so nekatera podjetja boljsa, saj imajo ve¢jo dodano vrednost in visje
prihodke na zaposlenega. Po Stevilu zaposlenih lahko vidimo, da je nase podjetje po Stevilu
ur/zaposlenega najvecje v zajeti analizi.

Podatki med druzbami doma po produktih niso primerljivi, ker v Podgorju delamo
glavnino pohisStva za prikolice, avtodome in barke, ostale domace druzbe iz panoge delajo
ve€ji del klasicno pohistvo ali specialno pohiStvo, razen Bobi¢ Yacht in Metalika
Leskovec, ki dela pohiStvo za barke. Po Stevilu zaposlenih je Podgorje med vecjimi
druzbami, ki so uspesne. Od tujih druzb so to dobavitelji proizvajalcem iz »caravaning« in
»yachting« branZe iz Nemcije in Italije. Vse ne poslujejo uspesno. Tako v Nemciji kot
Italiji so manjSi dobavitelji, ki delajo za »caravaning« panogo z nekaj zaposlenimi.
Izdelujejo samo dolocen segment opreme, kot so: stopnice, zunanje mize, mize z
intarzijami, kuhinjske bloke. Te male druzbe v javnih bazah nimajo objavljenih podatkov
(Interni vir, 2015).

V Preglednici 4 so prikazani rezultati poslovanja druzbe Podgorja v letu 2014, ki se
primerjajo z letom 2013 in glede na plan leta 2014. Podatki se delijo na podro¢je finan¢nih
standardov ter klju¢nih kazalcev, med katerimi lahko vidimo, da podjetje posluje uspesno,
nad zastavljenimi cilji. Dodana vrednost na zaposlenega se vsako leto veca.
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Preglednica 2: Pregled domace konkurence (Interni vir, 2015)
Podgorje | Bobi¢ Yacht | Metalika Alples Stilles
Sentjernej, | Interior Leskovec pri | Zelezniki, | Sevnica,
leto 2013 | Novo mesto, | KrSkem, leto | leto 2013 | leto 2013
leto 2013 2013
Prihodki na 59.989 67.659 118.835 63.347 21.436
zaposlenega v €
Donos na kapital v % 13,2 7,46 18,87 6,15 0,75
Donos na sredstva v % 8,9 3,88 3,96 2,95 0,30
Profitna marza v % 5,8 5,2 2,28 3,57 0,34
Zaposleni iz 306 37 20,52 198 177
ur/povprecje
Stroski dela na 24.539 23.495 20.889 20.852 19.090
zaposlenega v €
Dodana vrednost na 31.013 34979 30.010 30.748 16.404
zaposlenega v €
Preglednica 3: Pregled tuje konkurence (Interni vir, 2015)
Metrica | Tecnoform | Borri Somaform | Ehnle
Interior | Italija leto | S.r.l. Nemcija Leistensysteme
Nemcija | 2012 Italija leto 2012 Nemcija
leto leto 2012 leto 2012
2012
Prihodki na 171750 | 85.580 | 85.440|  395.250 89.009
zaposlenega v €
Donos na kapital v % 14,58 -65,33 1,87 14,52 -56,14
Donos na sredstva v % 3,09 -12,3 1,99 10,7 -9,6
Profitna marza v % 3,09 -5,6 2,99 5,6 —6,24
Zaposlen iz 192 147 20 209 53
ur/povprecje
Ski del
Stroski dela na 47168 |  54.169 | 25.848 60.892 23.963
zaposlenega v €
Dodana vrednost na 76.530 | 52702 | 50471 72.893 46.273
zaposlenega v €
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Preglednica 4: Spremljanje rezultatov poslovanja v Podgorju leta 2014 (Interni vir, 2015)

Finan¢ni standardi: Realizacija Plan O. realizacija
2013 2014 2014
1. Donos na kapital (ROE) % (CD/kapital) 13,2 12,9 13,20
2. Delez kapitala v sredstvih (kapital/sredstva) 67 66,0 67,00
3. Donos na sredstva (ROA) % (CD/sredstva) 8,9 8,50 8,90
4. Produktivnost sredstev (kosm. don./sred.) 1,58 1,66 1,58
5. Profitna marza — % (CD/kosmati donos) 5,6 5,10 5,60
6. EBITDA v % od kosm. donosa iz poslovanja 10,70 10,30 10,70
Kljucni kazalci:
1. Bilan¢na vsota v tiso¢ EUR 11.713 12.000 12.589
2. Dolgoro¢na sredstva v tiso¢ EUR 6.374 6.760 6.884
3. Kratkoro¢na sredstva v tiso¢ EUR 5.279 5.237 5.703
4. Kapital v tiso¢ EUR 7.853 7.920 8.064
5. Cisti prihodki iz prodaje v tiso¢ EUR 18.356 19.743 19.554
6. Cisti poslovni izid v tiso¢ EUR 1.039 1.023 1.160
7. Dodana vrednost na zaposlenega v EUR 31.013 32.419 33.917
3.3 ZAHTEVEVANE KARAKTERISTIKE ROBOTOV
Proizvajalci industrijskih robotov ponujajo zelo razlicne modele, razli¢nimi

karakteristikami, saj je vsak robot namenjen za svoje podrocje dela.

Ce se odlo¢amo, kaksen model robota bi izbrali, moramo biti pozorni na naslednje tri

najpomembnejse karakteristike:

— delovni doseg (ang.: working range area),
— natancnost 0z. ponovljivost (ang.: position repeatability) ter

— nosilnost (ang.: payload, handling capacity)

»Poleg naStetih bistvenih znacilnosti moramo pri izbiri modela upoStevati tudi: Stevilo
robotskih osi, zanesljivost, hitrost, tezo, obcutljivost za vplive delovnega okolja, razlicne
moznosti fleksibilne integracije (podaljski osi zgornjega dela manipulatorja in razli¢ni
zapestni moduli z izboljSanim vztrajnostnim in vrtilnim momentom). Nikakor pa ne
smemo spregledati niti cene. Ta navsezadnje tudi vpliva na nakup robota. Velja, da se cena
povecuje z velikostjo, mocjo in natancnostjo robotovega modela. Zato je pomembno, da
znamo natan¢no opredeliti robotove delovne naloge in se v skladu z njimi odlo¢imo za
nakup modela, ki ima najboljsi kolicnik med ceno in u¢inkovitim opravljanjem delovnih
nalog.« (Kosir, 2015).
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Robotizacija zajema strego CNC stroja OPTIMAT BHC 350 za obdelavo lesenih ploS¢ in
ploskovnega pohistva. CNC stoj je opremljen z dvema delovnima mestoma, ki sta
opremljena z rocno nastavljivimi nasloni. Vsaka vpenjalna priprava ima §tiri referencne
tocke (to so skrajni koti na vpenjalni pripravi). Operater sam izbere, v katero izmed Stirih
tock bo robot odlagal izdelke na stroj, glede na zahteve same obdelave. Referen¢ne tocke
vpenjalne priprave se ne spreminjajo glede na izdelek, ki se obdeluje.

Plosce se na gnezdih CNC stroja vpenjajo preko prijemalnih seskov na podtlak. Na strojih
poteka samo 2D obdelava ploS¢ z rezkanjem in vrtanjem:
— Maksimalna dimenzija plos¢, ki se bodo obdelovale na robotski celici, je 1200 x
800 x 12 mm.
— Minimalna dimenzija plos¢, ki se bodo obdelovale na robotski celici, je 200 x 200
% 12 mm.

Hkrati se lahko na CNC stroju obdelujejo izdelki na dveh vpenjalnih pripravah v treh
razli¢nih rezimih delovanja:
— Obdelava izdelka A na prvi vpenjalni pripravi in izdelka B na drugi vpenjalni
pripravi.
— Obdelava izdelka A na prvi in na drugi vpenjalni pripravi. Na vsaki obdelovalni
postaji poteka celotna obdelava elementa v enem vpetju.
— Obdelava izdelka A v dveh fazah obdelave: prva faza poteka na prvi vpenjalni
pripravi, izdelek se obrne (spodnje lice izdelka navzgor) in odlozi na drugo
vpenjalno pripravo za obdelavo druge faze.

Zaradi ro¢nih nastavljanj vpenjalnih gnezd na CNC stroju je od organizacije nacina dela in
s tem Stevila upravljanj ter rocnih posegov odvisna tudi produktivnost robotske celice.

Robotizacija zajema Sstiri odlagalna mesta (t. i. parkirne prostore) za palete (Slika 18), za
katere operater sam doloca, ali se iz njih odvzemajo neobdelani kosi ali se nanje odlagajo
obdelani izdelki.

Parkirna mesta palet morajo biti opremljena s kon¢nimi nasloni, senzorji in uvodnicami na
zacetku odlagalnega mesta, ki lo¢ujejo sosednji odlagalni mesti.

Zahtevano je prepoznavanje tipa izdelka in s tem tudi dimenzije izdelka na vhodni paleti
(Sirina x dolzina X viSina) ter Stevila izdelkov na paleti preko branja ¢rtne kode. Za vse
izdelke, ne glede na potek teksture ploS¢, morajo biti vedno ustrezno zapisane dimenzije
elementa v Crtni kodi naloga: Sirina x dolzina X viSina.
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- Komandni pult GNGC stroja OPTIMAT BHC 350

- Obdelovalno mesto na cnec stroju

- Prostor za paleto

- Uvodnice za poloZaj palete

Robot

- Konzola z obdelovalnim agregatom cnc stroja

- Pohodni tepih CNC stroja

- DviZzna rolo vrata dolZine 5m

- Zaiditna ograja z vrati vidine 2m
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Slika 18: Skica zahtev robotske celice
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Robotska celica mora biti pripravljena za posluzevanje in pripravo robotske strege preko
panela na posluzevalnem pultu. Robotska celica mora vsebovati zas€itno ograjo visine 2 m
ter servisna vrata z varnostnim stikalom. Robotska celica mora imeti tudi moZnost
preklopa v ro¢ni nacin, da je mozno delo na CNC stroju tudi brez robota, v primeru ko so
elementi izven dimenzij, ki jih omogoca robot.

Ponudba mora vsebovati izdelavo vse potrebne dokumentacije, vklju¢no s CE izjavo o
skladnosti, garancijo, vso strojno opremo, montazo, zagonom in Solanjem operaterjev.

3.4 PREGLED PONUDNIKOV USTREZNIH ROBOTOV IN NJIHOVA ANALIZA
GLEDE NA ZAHTEVE PODJETJA

Na trgu je veliko ponudnikov robotske opreme, devet najvecjih v svetovnem merilu je
prikazanih na Sliki 19. Iz slike lahko razberemo, da najvecji delez v svetovnem merilu
pokriva podjetje Fanuc z inStaliranimi 400.000 roboti, sledita mu Yaskava s 300.000 roboti
in ABB z 250.000.

1. Fanuc — 400,000
2. Yaskawa — 300,000
3. ABBE — 250,000

4. Kawasaki — 110,000
5. Nachi — 100,000

6. Kuka — 80,000

7. Denso — 80,000

8. Epson — 55,000

g. Adept — 25,000

Install base of robots by company

@ Fanuc
Yaskawa

® AEBE
® Kawasaki
28.8% @ Nachi
m ® Kuka
V @ Denso

@ Epson
@ Adept

Slika 19: Delez instaliranih robotov po proizvajalcih (Montaqim, 2015)
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3.5 VERIFIKACIJA PODANIH PARAMETROV ROBOTA GLEDE NA
DINAMICNE ZAHTEVE DANEGA PROBLEMA

Pregledali smo zahteve, ki smo jih podali dobaviteljem strojne opreme pri povprasevanju,
in vsebino kon¢nih ponudb. Ugotovili smo, da so dobavitelji upostevali postavljene
zahteve in se maksimalno prilagodili po svojih zmoznostih. Zahtevane tehni¢ne
karakteristike robotov so izpolnjevali vsi, razlika je nastala le pri ceni, kar posledi¢no
vpliva tudi na povrnitev investicije ter rentabilnost. Odlocitev vodstva je bila, da se izbere
ponudnika, pri katerem bo povrnitev investicije najhitrejsa.

4 REZULTATI
4.1 PREDLOG UMESTITVE ROBOTA V PROIZVODNI PROCES

Da bi zagotovili najboljSo storilnost operaterja, ki se bo posluzeval robotske celice, je bila
izdelana nova postavitev in izveden premik CNC strojev na eno lokacijo (Slika 20). S tem
smo zagotovili osnovni pogoj, da CNC stroji niso preve¢ oddaljeni med seboj, saj bi
operater pri tem izgubljal ¢as s premiki iz stroja na stroj. Naloga operaterja robotske celice
bo Se vedno ta, da bo moral nastavljati doticni stroj in robotu definirati vhodno ter izhodno
paleto ter dolociti pozicijo oz. polje stroja, kamor robot polozi elemente za obdelavo in na
katero paleto jih po obdelavi odlozi. Z analizo je bilo ugotovljeno tudi, da bi na ta nacin
lahko en operater stroja nastavljal in nadzoroval tri robotske celice v eni izmeni in tu je
prihranek najvecji. Delo na teh strojih poteka v vseh treh izmenah, kar pomeni, da se bo
investicija povrnila Se hitreje.

Slika 20: Predlagana postavitev robotov na CNC liniji
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Analiza mese¢ne proizvodnje v SP je pokazala (Preglednica 5), da je ve¢ kot 50 %
elementov primernih za strego CNC strojev z roboti in se danes obdelujejo na CNC strojih.
Pri tem je pogoj, da imajo serijo ve¢jo od 20 kosov na pozicijo.

Preglednica 5: Analiza vseh elementov v SP in elementov debeline 12 mm na mesec¢nem nivoju za obdelavo
na CNC strojih

Elementi debeline 12 mm

Stevilo % Stevilo %
pozicij pozicij | kosov kosov
Skupno
Stevilo vseh
elementov 7371 147.765
Skupine z Skupine z
Stevilom Stevilom
elementov elementov
1 2446 | 13,4% 2446 | 0,7 % 1 1087 | 14,7 % 1087 0,7 %
2do5 3707 | 20,4% 13.396 | 3,6 % 2do5 1521 20,6 % 5570 3,8%
6do 10 3747 20,6 % 29994 | 8,0% 6do 10 1405| 19,1 % 11.272| 7,6 %
11 do 15 1876 | 10,3 % 24.508 | 6,5% 11 do 15 736 | 10,0 % 9564 | 6,5%
16 do 20 1330 7,3 % 23.802 | 6,3% 16 do 20 517 7,0 % 9151 | 62%
21 do 25 940 5,2 % 21367 5,7 % 21 do 25 401 54 % 9069 | 6,1 %
26 do 50 2452 | 13,5% 88.595 | 23,5% 26 do 50 1025 13,9 % 36.947 | 25,0 %
51 do 100 1260 6,9 % 89.062 | 23,7 % 51 do 100 521 7,1 % 36.835| 24,9 %
101 do 200 351 1,9 % 47.923 | 12,7 % 101 do 200 122 1,7% 16.180 | 10,9 %
201 do 500 91 0,5 % 26.566 | 7,1 % 201 do 500 33 0,4 % 9545 | 6,5%
501 do 1000 11 0,1 % 8595 2,3% | 501 do 1000 3 0,0 % 2545 1,7%
Vsota 18.211 100 % | 376.254| 100 % Vsota 7371 100 % 147.765 | 100 %

Iz analize vseh elementov v SP je razvidno, da najvecji delez zajemajo pozicije s Stevilom
elementov od 6 do 10, sledijo pozicije s Stevilom elementov od 2 do 5. Skupno ti dve
skupini pokrivata 41 % delez. Pomembne;jsi podatek je Stevilo kosov na pozicijo, saj iz
njega lahko razberemo, kje je skrita glavnina elementov. Iz Preglednice 5 razberemo, da je
po Stevilu kosov najvisja skupina elementov od 51 do 100 kom, sledi skupina s 26 do 50
elementi. Ti dve skupini skupaj predstavljata najvecja deleza in glavnino vseh elementov.

Ker vemo, da niso vsi elementi primerni za robotizacijo, smo naredili Se drugi del analize,
kjer smo analizirali le elemente z debelino 12 mm, ki izpolnjujejo zahteve po minimalni
dimenziji 200 x 200 mm in maksimalni dimenziji 1200 x 800 mm. Analizo smo izvedli po
enaki metodi. Pri tem smo ugotovili, da je najvecji deleZ po Stevilu pozicij v skupini od 2
do 5 elementov, sledita skupini s skupnim Stevilom elementov od 6 do 10 ter skupina z
enim elementom. Ker nam je pomembne;jsi podatek Stevilu kosov, vidimo da je to najvecje
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v skupini s 26 do 50 elementi, sledi skupina z 51 do 100 elementi. Seveda so za nas
pomembne vse skupine z vecjo koli¢ino elementov, Cetudi je odstotek lahko nizji. Tako
lahko za reSitev vzamemo najnizjo mejo, skupino elementov od 26 do 50 in vse vi§je
skupine. Ce seitejemo vrednosti teh, vidimo, da znasa skupni delez 69,1 % vseh
elementov, ki jih lahko izberemo za delo s pomocjo robota. To pomeni, da je koli¢ina
primernega materiala za posluzevanje z roboti dovolj velika, da lahko zagotavljamo stalno
zasedenost kapacitet na teh strojih.

4.2 ANALIZA PONUDBE

Pregledali smo vse ponudbe potencialno moznih dobaviteljev robotov (Preglednica 6) in
jih primerjali med seboj. Ponudniki robota so morali upoStevati oz. izpolnjevati naslednje
zahteve:
— tip CNC stroja WEEKE OPTIMAT BHC 350, ki ga Zelimo nadgraditi za strego z
robotom,
— robot naj bo industrijski Sestosni,
— robot mora dose¢i vseh osem polj na delovni mizi stroja in vse S§tiri palete z
materialom,
— zaradi dolzine in velikosti CNC stroja je potreben robot z dolgim delovnim
dosegom,
— elementi, ki jih bomo premikali z robotom, so maksimalne teze 5 kg,
— zeljena natan¢nost je + 0,2 mm.

Ponudniki so nam glede na svoje zmoznosti podali najboljSe mozne resitve. Pri tem smo
ugotovili, da se ponudniki med seboj razlikujejo. Vsi so podali ponudbe za eno, dve in tri
robotske celice (v nadaljevanju RC). Najdrazja je postavitev prve RC pri vseh ponudnikih,
nato pa cene padajo. Razdelali smo tudi variante za dve in tri RC pri vsakem od
ponudnikov. Izracunali smo povrnitev investicije v letih za vsako od variant in ugotovili,
da je ponudnik 4 najprimernejsi.

Roboti se glede na ostale kazalnike nekoliko razlikujejo. Po nosilnosti izstopa ponudnik 2 z
nosilnostjo 150 kg, sledi ponudnik 3 z nosilnostjo 90 kg, vendar tako velikih nosilnosti v
naSem primeru ne potrebujemo. Za nase zahteve je potrebna nosilnost 5 kg. Ponudnik 2 je
predlagal robota z nosilnostjo 150 kg, zato tudi nismo pridobivali ponudb za robota nizje
nosilnosti. Glede na to, da imajo Ze ve¢ izkuSenj z implementacijo, smo sprejeli njihove
najboljSe predloge. Glede na natancnost smo izbrali robota z mero ponovljivosti + 0,07
mm, kar je nekje srednja meja glede na ostale ponudnike. Pri dolzini dosega je za nas
dovolj, da robot doseze vse 4 palete in vseh 8 mest na delovni mizi. Pri tem je ponudnik 4
izracunal, da je mozen dostop z dosegom roke ze pri 2538 mm, kar je najnizZja vrednost
med ponudniki.
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Preglednica 6: Pregled ponudnikov za postavitev RC
Ponudnik RC : Ponudnik 1 Ponudnik 2 Ponudnik 3 Ponudnik 4
Cena prve RC 119.682,00 € 127.150,00 € 117.125,00 € 96.000,00 €
Cena druge RC 114.894,72 € 116.978,00 € 97.940,00 € 84.000,00 €
Cena tretje RC 112.501,08 € 114.435,00 € 97.940,00 € 84.000,00 €
Skupna investicija v dve RC 234.576,72 € 244.128,00 € 215.065,00 € 180.000,00 €
Prihranek operaterja enkrat na
izmeno (26.000 €) 78.000,00 € 78.000,00 € 78.000,00 € 78.000,00 €
Povrat investicije — v letih 3,0 3,1 2,8 23
Skupna investicija v tri RC 347.077,80 € 358.563,00 € 313.005,00 € 264.000,00 €
Prihranek operaterja dvakrat na
izmeno 156.000,00 € 156.000,00 € 156.000,00 € 156.000,00 €
Povrat investicije v letih 2,2 2,3 2,0 1,7
Konc¢na cena za tri RC skupaj 261.927,00 € 306.900,00 € 287.900,00 € 249.500,00 €
Povrat investicije v letih glede
na kon¢no ceno 1,7 2,0 1.8 1,60
Obiski pri referencah — izvedeni da da da da
Reference lista—da naro¢eno lista—da lista — da
Servis da da da da
Programiranje — ¢as 1-2 min 5 minut 5 minut 2-3 minut
Umestitev v na$ prostor mozna mozna mozna mozna
Nosilnost v
kilogramih/prijemalo 40 kg 150 kg 90 kg 35 kg
Vakum — seski — Vakum — Vakum —
(Dejanska potreba 5 kg/m?) 2 dela spuzva Vakum — seski spuzva
Natan¢nost ponovitve (mm) + 0,06 mm + 0,08 mm + 0,06 mm + 0,07 mm
Doseg (mm) 2550 mm 3200 mm 3100 mm 2538 mm

Analiza vseh elementov (v Preglednici 5) je potrdila prvotno hipotezo, da je elementov, ki
bi bili primerni za delo z roboti na CNC strojih, ve¢ kot 50 % in imajo serijo ve¢jo od 20
kosov na pozicijo. Realno je teh elementov 69,1 % , serija pa je nad 26 kosov na pozicijo.

43 RAZISKAVA MOZNIH OVIR IN RESITEV PRI APLIKACIJI ROBOTOV V

PODJETIU

Ker vemo, da dolocene trditve iz SWOT analize za industrijske robote v Preglednici 1, ki
jih navajata Tjemsland H. K. in Johansen, ne drzijo za nas$ primer uvedbe robotov v
proizvodnjo, smo izdelali Se lastno SWOT analizo za uvedbo robotov v proizvodnjo
Podgorje, ki je prikazana v Preglednici 7.
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Preglednica 7: SWOT analiza uvedbe robotov v proizvodnjo Podgorja

Prednosti:

Priloznosti:

Nizji stroski dela, delo lahko opravlja le en
delavec namesto treh, na ta nacin lahko
pri¢akujemo dvig dodane vrednosti.

Z uvedbo robotov zmanjSujemo monotonost
dela operaterjev in s tem odpravljamo
ponavljajoce gibe, ki so zdravju Skodljivi.

Z novo ureditvijo in postavitvijo treh
robotskih celic na eni lokaciji smo
pridobili boljSo ureditev tovarne in nove
delovne prostore na mestih, kjer so
predhodno stali CNC stroji.

Zaradi potreb po uvajanju novih znanj bodo
imeli delavei, tehnologi in vzdrzevalci
moznost dodatnih izobrazevanj, ki bodo
pomenila tudi dvig izobrazbene strukture v
podjetju in s tem tudi vecje place.

Delo lahko poteka tudi v casu, ko so
predvideni odmori in v ¢asu malice, s tem
se povecuje produktivnost.

S spoznavanjem robotike bomo hitreje
prepoznali moznosti uvedbe robotov Se na
ostala delovna mesta.

Roboti delajo enakomerno 24 ur na dan
brez izgub, delo lahko optimiramo, da so
stroji optimalno izkorisceni.

Z uvedbo robotov se bo izboljsala stopnja
tehnoloske opremljenosti.

Slabosti:

Nevarnosti:

ZahtevnejSa je organizacija dela in
planiranje, ker je potrebno pri razrezu
upostevati sortiranje elementov za robote,
glede na parametre velikosti obdelovancev.

Starej$i ljudje se bojijo uvedbe novih
tehnologij, saj vedno pogojujejo nova,
dodatna znanja.

Visoki stroski investicij, nabave in

postavitve robotskih celic.

Roboti so lahko za delavca nevarni; v
kolikor se ne upostevajo varnostni predpisi,
lahko pride do stiskov, delovnih nesrec.

Delo lahko opravljajo le operaterji, ki so
izobrazeni za delo z robotom.

Premajhne serije primernih elementov.

Pojavila se bodo dodatna dela na podrocju

tehnoloske  priprave  proizvodnje in
vzdrzevanja. Tehnologi bodo zagotovili
pravilen nabor pozicij elementov,

vzdrzevanje pa bo moralo razsiriti svoje
naloge tudi na podrocje robotov.

Moznost tehni¢nih ovir povezovanja CNC
stroja z robotom pri sami postavitvi.

Stroji, ki so bili predvideni za nadgradnjo z roboti, so klasicni CNC stroji (»point to
point«), namenjeni izklju¢no za ro¢no posluzevanje, brez moznosti integracije z robotom,
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zato je potrebno robotsko celico zasnovati tako, da bo mozen nadzor stroja in robota.
Potrebno bo vzpostaviti varnostne in komunikacijske signale med CNC strojem in
robotom, ki jih bo izbrani ponudnik moral integrirati v robotsko celico. Ta mora omogocati
delo CNC stroja skupaj z robotom in imeti moznost, da lahko delamo s CNC strojem v
ro¢nem nacinu, kadar je delovanje robotske celice izklopljeno.

44 OVREDNOTENIJE INVESTICIJE
IzraCun upravicenosti investicije temelji na zahtevi, da dvigamo dodano vrednost
zaposlenega na letni ravni. Hitreje povecujemo produktivnost z novo tehnologijo kot

Stevilo zaposlenih. Predstavljeni so izracuni investiranja v dve ali tri robotske celice.

1. Primer izracuna za investiranje v dve robotski celici:

— investicija prve robotske celice znasa 96.000 €,

— investicija druge robotske celice znaSa 84.000 €,

— skupni strosek investicije za tri RC znaSa 180.000 €,

— stroSek zaposlenega letno znasa 26.000 €,

— delo poteka v treh izmenah dnevno,

— prihranimo enega operaterja na izmeno,

— en operater uporablja dve robotske celice v eni izmeni.

Na dan prihranimo: 1 operaterja v eni izmeni X 3 izmene/dan = 3 operaterje/dan
Izracun = 180.000 € / (3 x 26.000 €/leto) = 2,3 leta

Investicija se v tem primeru povrne v 2,3 letih.

Doba amortizacije strojev znaSa 8 let.

Investicija je upravicena.

2. Primer izrac¢una za investiranje v tri robotske celice:

— 1nvesticija prve robotske celice znasa 96.000 €,

— investicija druge robotske celice znasa 84.000 €,

— investicija tretje robotske celice znaSa 84.000 €,

— skupni strosek investicije za tri RC znasa 294.500 € z odStetimi popusti pri kon¢ni
ceni,

— strosek zaposlenega letno znasa 26.000 €,

— delo poteka v treh izmenah dnevno,

— prihranimo dva operaterja na izmeno,

— en operater uporablja tri robotske celice v eni izmeni.
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Na dan prihranimo: 2 operaterja v eni izmeni X 3 izmene/dan = 6 operaterjev/dan
Izracun = 249.500 € / (6 x 26.000 €/leto) = 1,6 leta

Investicija se v tem primeru povrne v 1,6 letih.
Doba amortizacije strojev znaSa 8 let.
Investicija je upravicena.

5 SKLEP

V podjetju smo se na podlagi obstojeCega stanja, izdelanih analiz, raziskav, ogledov v
drugih podjetjih in pridobljenih ponudb odlo¢ili za ponudnika 4, ki nas je preprical z
inovativnimi reSitvami programiranja robota, z reSitvami, ki omogocajo hitro nastavitev
robotske celice s pomocjo podprogramov glede na velikost elementa in razli¢ne zahteve
obdelav na CNC stroju. Na odlocitev so vplivale tudi dobre reference, cenovno najboljsa
ponudba in povrnitev investicije v 1,6 leta.

Analiza vseh elementov (v Preglednici 5) je potrdila prvotno hipotezo:
— da je elementov, ki bi bili primerni za delo z roboti na CNC strojih, ve¢ kot 50 %;
— daimajo serijo vecjo od 20 kosov na pozicijo.

Realno je teh elementov 69,1 % , serija pa je nad 26 kosov na pozicijo.

Ugotovili smo tudi prednosti, priloZnosti, slabosti in nevarnosti uvedbe robotov v nase
podjetje.

Prednosti:
— nizji stroski dela in s tem dvig dodane vrednosti zaposlenih,
— delo lahko poteka optimirano 24 ur na dan,
— Dboljsa ureditev in izkoris¢enost delovnih prostorov.

Priloznosti :
— moZnost odpravljanja monotonega in ponavljajocega dela, ki je zdravju Skodljivo,
— mozZnost apliciranja robotike Se na ostala delovna mesta,
— izboljSanje tehnoloske opremljenosti,
— moznost dodatnih izobrazevanj in s tem dvig izobrazbene strukture.

Slabosti:
— zahtevana sta vecja organizacija dela ter natan¢no planiranje,
— sortiranje elementov na razrezu,
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visoki stroski investicij, nabave in postavitve robotskih celic,

pojavijo se dodatna dela na podro¢ju tehnoloSke priprave proizvodnje in
vzdrzevanja,

delo lahko opravljajo le operaterji, ki so izobrazeni za delo z roboti.

Nevarnosti:

starej$i ljudje se bojijo uvedbe novih tehnologij, saj vedno pogojujejo nova dodatna
znanja,

pride lahko do stiskov in delovnih nesre¢,

premajhne serije primernih elementov,

moznost tehni¢nih ovir povezovanja CNC stroja z robotom pri sami postavitvi.

Spoznali smo veliko novih znanj in informacij s podrocja robotike, ki jih bomo lahko v

prihodnosti uporabljali tudi na ostalih podrocjih dela.

V prihodnje Zelimo v podjetju robotizirati Se dve delovni mesti za robno lepljenje in eno
delovno mesto na spajanju lesenih okvirjev.



Tomazin A. Strega CNC stroja z robotom v izbranem lesno predelovalnem podjetju. 33
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

6 POVZETEK

V nalogi je predstavljena strega CNC stroja z robotom v podjetju Podgorje d. o. o.
Sentjernej. Podjetje se ukvarja z izdelavo pohistva za podro&je »caravaninga«, »yachtinga«
ter pohiStva specialnih izvedb. V sklopu posodobitve proizvodnje sta bili izvedeni
avtomatizacija in robotizacija posameznih delovnih mest, ki so se predhodno izvajala
ro¢no.

Nacin uporabe CNC strojev z robotom je najbolj poznan v avtomobilski in kovinski branzi,
v lesarstvu pa je te tehnologije precej manj, zato smo se odlo¢ili, da to podrocje razis¢emo
pred nakupom in uvedbo industrijskih robotov v nasi proizvodnji. S tem bomo lazje
razumeli pojem robotike, ki je postala zelo uporabna znanstvena veja in omogoca Siroko
podrocje uporabe.

V nalogi je bilo pregledano podrocje robotizacije na splosno in ugotovljena podrocja, kjer
se roboti najve¢ uporabljajo. Ker pa nas je zanimalo Se posebej podrocje lesarstva, smo se
odlocili, da to podrocje razis€emo posebej. Podroc¢je industrijskih robotov smo razdelali
glede na zgradbo robotov. Izdelali smo analizo obstojecega stanja v podjetju, izvedli
analizo konkuren¢nih podjetij doma in v tujini. Ugotovili smo, da smo na svojem podrocju
dela med najboljSimi na podroc¢ju Slovenije in da imamo velike moznosti, da v prihodnje
lahko konkuriramo tudi podjetjem v tujini.

Postavili smo zahteve za robota za dano proizvodnjo, pregledali vse mozne ponudnike in
njihove ponudbe. Pri tem smo ugotovili, da je za nas najboljsi ponudnik 4, saj je povrnitev
investicije v tem primeru najhitrejSa. Verificirali smo podane parametre robota glede na
dinamic¢ne zahteve danega problema. Izdelali smo predlog umestitve robota v proizvodni
proces, pri ¢emer smo ugotovili, da bo z novo postavitvijo en operater nadziral in nastavljal
vse tri robotske celice. Ce bodo te postavljene primerno blizu, ne bo velikih izgub ¢asa s
prestopanjem operaterja iz stroja na stroj.

Izdelali smo SWOT analizo robotizacije za na$ primer uvedbe robotov v proizvodnjo,
ugotovili lastne prednosti, priloznosti, slabosti in nevarnosti. Najve¢ja prednost je nizji
stroski dela in s tem dvig dodane vrednosti na zaposlenega. Pri priloznostih vidimo
moznost odpravljanja monotonega in ponavljajocega se dela, ki je zdravju Skodljivo, ter
moznost apliciranja robotike Se na ostala delovna mesta. Pri slabostih smo zaznali, da bo
potrebno izboljSati organizacijo dela in planiranje. Pojavila se bodo dodatna dela na
podro¢ju tehnoloske priprave proizvodnje ter na podrocju vzdrzevanja. Med nevarnosti
smo prepoznali, da lahko obc¢asno pride do premajhnih serij primernih elementov.

Na koncu smo predstavili svoje ugotovitve na podlagi ugotovljenih rezultatov,
karakteristik in ovrednotenje investicije.
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