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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je tvornica za u€enje u diskretnoj proizvodnji. Industrija 4.0 je
donijela nove tehnologije kojima se tvornice mogu transformirati u pametne tvornice. Kako bi
se olaksala edukacija zaposlenika za rad u njima osmisljene su tvornice za ucenje. One se
koriste 1 kod istrazivanja gdje se nastoje poboljsati postojece tehnologije, ali 1 kod edukacije
gdje se studentima omogucuje stjecanje prakti¢nog iskustva, te je do danas najveci broj tvornica

za ucenje napravljen za diskretnu proizvodnju.

Kljucne rijeci: tvornica za ucenje, diskretna proizvodnja, industrija 4.0, pametna tvornica
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SUMMARY

The theme of this master thesis is a learning factory in discrete manufacturing. Industry 4.0 has
brought new technologies that can transform factories into smart factories. In order to facilitate
training of the employees, learning factories have been invented. They are also used for research
on how to improve existing technologies, as well as in education because students can gain
practical experience. To this day, most of the learning factories have been made for discrete

manufacturing.

Key words: learning factory, discrete manufacturing, industry 4.0, smart factory
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1. UVOD

Proizvodnja je stvaranje dobara ili usluga koje se nakon zavrSetka prodaju kupcu, odnosno
korisniku. Budu¢i da su se proizvodi izradivali ru¢no, ona se relativno sporo razvijala kroz
povijest. To se promijenilo kada je zapocela Prva industrijska revolucija krajem 18. stoljeca i
pojave parnog stroja. Upotreba parnog stroja se eksponencijalno prosirila $to je dovelo do
povecanja broja tvornica, a samim time i broja radnika. Sljedeci znacajni razvoj proizvodnje
dogodio se krajem 19. stolje¢a kada je nastupila Druga industrijska revolucija koja je donijela
nove tehnologije poput proizvodnih linija, vee upotrebe strojeva u proizvodnji, telegrafa, a
zapocela je i upotreba elektricne energije. Zbog svjetskih ratova, razvoj proizvodnje je stao, no
u drugoj polovici 20. stolje¢a doslo je do Treée industrijske revolucije u kojoj je zapoceo razvoj
elektronike 1 automatizacije. Zahvaljujué¢i njoj, omogucéen je razvoj proizvoda koji su
prilagodeni zeljama kupaca, §to kod prve dvije nije bio slucaj jer su viSe manje svi proizvodi
bili skoro pa identi¢ni. Kako su se razvijale industrije, odnosno kako se njihov broj povecavao,
to je donijelo i neke negativne posljedice na ljudsko zdravlje poput poveéanja stresa. Isto tako,
povecanje broja industrija donijelo je negativno posljedice na okoli$, odnosno, doslo je do
globalnog zatopljenja, povecanog broja oneciS¢enih voda i tla, gomilanja otpada i sl. Kako bi
se tome doglo na kraj, doslo je razdoblje Cetvrte industrijske revolucije, kod koje se nastoji
smanjiti emisija Stetnih tvari iz tvornica kao 1 omoguciti zaposlenicima da manje fizicki rade.
Njezini temelji se mogu svesti na digitalizaciju 1 vitku metodologiju (eng. Lean methodology).
Digitalizacijom se nastoji spojiti sve u jednu cjelinu pomocu internet stvari (eng. Internet of
things - 10T), Big Data, raunarstva u oblaku (eng. Cloud Computing - CC) i sl. Ona je
pridonijela razvoju pametnih strojeva, virtualne stvarnosti (eng. Virtual reality - VR), pametnih
tvornica, itd. Isto tako, zahvaljujuéi digitalizaciji, povecan je broj inovativnih rjeSenja koja
olakSavaju zivot ljudima. Kako bi lakSe usvojili rad u pametnim tvornicama, osmisljene su i
tvornice za ucenje koje ¢e biti detaljnije opisane u ovom radu. Vitka metodologija je fokusirana
na uklanjanje gubitaka iz procesa, a jedan od principa je protok materijala kroz proces, na
temelju kojega moZemo podijeliti proizvodnju na procesnu i diskretnu koja ¢e biti opisana u

ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. DISKRETNA PROIZVODNJA I TRENDOVI

Prema nacinu protoka materijala kroz proces, proizvodnja se moze podijeliti na diskretnu (eng.
Discrete manufacturing) i procesnu proizvodnju (eng. Process manufacturing).

Diskretna proizvodnja je pojam koji je rasprostranjen u industriji, no njegovo znacenje nije
mozda svima razumljivo i jasno. To je proizvodnja pojedinacnih dijelova i1 proizvoda koji se
mogu brojati, dodirivati ili vidjeti [1]. Buduc¢i da je to proizvodnja pojedinacnih dijelova, u njoj
se vrsi 1 sastavljanje istih u slozeni proizvod, a isto tako se 1 se gotovi proizvodi mogu rastaviti

na sastavne dijelove. Klju¢ne znacajke kod diskretne proizvodnje su sljedece [2]:

e Sastavnica (eng. Bill of materials - BOM) (prikazuje listu dijelova, njihovih koli¢ina 1

materijala koji su potrebni za sklapanje proizvoda).

e Upravljanje zalihama (eng. Inventory management) (bavi se planiranjem i odredivanjem
koli¢ina potrebnih zaliha i materijala, prati stanje zaliha, a sve to s jednim ciljem koji je

minimizacija troskova zaliha uz zadovoljenje traZzenog nivoa usluge).

e Upravljanje lancem opskrbe (eng. Supply Chain Management - SCM) (obuhvaca
planiranje i menadzment svih aktivnosti ukljucenih u trazenje izvora, pretvorbu i sve

logisticke aktivnosti [3]).

e Kvaliteta kontrole (eng. Quality control - QC) (usmjerena je prema ispunjenju

propisanih zahtjeva za kvalitetom).

e Planiranje proizvodnje (eng. Production planning) (odnosi se na odredivanje dijelova
koji ¢e se proizvoditi, koliko je potrebno radne snage i materijalnih resursa, te za

izraCun opterecenja kapaciteta kako bi se na vrijeme ispunili radni nalozi).

e Pracenje dijelova (eng. Part tracking) (je radnja kojom se prati kretanje dijelova kroz

proces).

Tvornice koje rade na principima diskretne proizvodnje su organizirane po odjelima ili radnim
centrima u kojima su grupirani strojevi, resursi 1 zaposlenici $to ovisi o vrsti posla koji
obavljaju. Ako se ne napravi pravilna raspodjela odjela, moZe do¢i do kasnjenja s proizvodnjom
ili nakupljanja dijelova po pojedinim radnim stanicama zbog prevelike udaljenosti odjela [4].
Kako bi sve skladno funkcioniralo, odnosno da ne dode do nezeljenih poteSkoc¢a, potrebno je
primijeniti vitki menadzment. On se temelji na uklanjanju gubitaka iz procesa, kontinuiranom
unapredivanju znanja i sposobnosti zaposlenika te na povecanju zadovoljstva kupca. Isto tako,

zahvaljujuci vitkom menadZmentu i stavljanju radnika u srediSte sustava, kompanije eliminiraju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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aktivnosti koje ne donose vrijednost, ¢ime postaju kvalitetno i prepoznatljivo poduzece na

trzistu [5].

Kako bi diskretna proizvodnja bila uspjesna, potrebno je pridrzavati se sljede¢ih 5 faktora [6]:

Ubrzani razvoj proizvoda i inovacije (koriStenjem prilagodenih proizvodnih rjesenja
moze se ubrzati razvoj proizvoda, te tako ponuditi inovacije na trziStu brze od

konkurencije).
Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda (upravljanjem se mogu smanjiti troskovi i
otpad, ubrzati proizvodnja, povecati kvaliteta proizvoda, itd).

Internet stvari (omogucuje precizna predvidanja na temelju podataka u realnom

vremenu, kao i potpuno povezivanje svih racunala i fizickih objekata).

Prebacivanje na digitalnu proizvodnju (povezivanjem i1 umrezavanjem sustava i

procesa, moze se stvoriti pametna tvornica).

Koristenje analitike za dobivanje podataka u realnom vremenu (pomaze kod donosenja

strateskih poslovnih odluka).

Kako se diskretna proizvodnja neprestano mijenja, odnosno prilagoduje zahtjevima trzista,

kompanije trebaju pratiti kljuéne pokazatelje uspjesnosti (eng. Key Performance Indicators -

KPI). Pomo¢u klju¢nih pokazatelja uspjesnosti mogu pratiti [6]:

1.
2.

7.

produktivnost
efikasnost
efektivnost

vrijeme isporuke
ucinkovitost opreme
marketing

prodaju i sl.

Oni pomazu kompanijama u donoSenju kvalitetnih 1 pravovremenih odluka, ¢ime kvaliteta

proizvoda ostaje na visokom nivou. Planiranjem resursa poduzeca (eng. Enterprise Resource

Planning- ERP), kompanije uspjesno prate navedene KPI-ove. ERP sustav omogucuje pracenje

1upravljanje procesima, te im pomaze kod uklanjanja otpada, skra¢ivanja vremena proizvodnje,

odrzavanju kvalitete proizvoda. Procesi 1 sustavi koje ERP obi¢no prati su sljedeci [6]:
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1. upravljanje proizvodnjom i zalthama
2. upravljanje lancem opskrbe
3. upravljanje financijama i odnosima s klijentima.

Mjera za koli¢inu proizvedenih dijelova ili proizvoda izraZzava se u komadima ili jedinicama,

pa se diskretna proizvodnja koristi kod [7]:
1. proizvodnje medicinske opreme
2. proizvodnje strojeva i pojedinih dijelova
3. u automobilskoj industriji
4. u elektroindustriji
5. u modnoj industriji
6. u telekomunikacijskoj industriji.

U poglavlju 2.1. ¢e biti opisana procesna proizvodnja i1 razlike u odnosu na diskretnu

proizvodnju, dok ¢e u poglavlju 2.2. biti opisani trenutni trendovi u diskretnoj proizvodnji.
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2.1. Procesna proizvodnja
Kod procesne proizvodnje se za razliku od diskretne, proizvodi ne mogu brojati niti rastaviti na
pocetne komponente odnosno sastojke [1].

Tvornice su kod procesne proizvodnje visoko automatizirane, Sto znaci da je relativno malo
ljudi potrebno da upravljaju tvornicom i procesima koji se odvijaju u njoj. U njima se najcesce
proizvodi samo jedan tip proizvoda, dok je raspored strojeva odreden prema koracima
potrebnim za izradu pojedinog proizvoda. Poteskocée koje se mogu javiti kod procesne
proizvodnje su [4]:

e Pouzdanost opreme (budu¢i da je proizvodnja skoro cijela automatizirana, kvar na

nekom od strojeva moze uzrokovati zastoj, pa ¢ak i prekid proizvodnje).

e Vrijeme podesavanja opreme (dugotrajno vrijeme podeSavanja opreme moze

uzrokovati smanjenje proizvodnje).

e Vijek trajanja sastojaka (neki sastojci imaju kratak vijek trajanja, pa ako dode do

nepredvidenih zastoja, oni ¢e propasti §to dovodi do financijskih gubitaka).

Buduéi da se kod procesne proizvodnje mjere teZina proizvoda ili geometrijske karakteristike

(duzina, povrs$ina, volumen), ona se koristi u proizvodnji [7]:
1. hraneipica
2. boja
3. kemikalija
4. lijekova
5. kozmetike.

Najbitnije razlike izmedu diskretne i procesne proizvodnje prikazane su u nastavku [Tablica 1]:
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Tablica 1. Bitne razlike izmedu diskretne i procesne proizvodnje

Diskretna proizvodnja

Procesna proizvodnja

Proizvodi se mogu brojati, dodirivati
1 vidjeti, te se mogu rastaviti na

sastavne dijelove

Proizvodi nastaju kombinacijom
sastojaka ili sirovina, te se ne mogu

rastaviti na sastavne dijelove

Sastavnica

Formula ili recepr

Potrebno viSe radne snage

Skoro u potpunosti automatizirana

Temelji se na definiranim

specifikacijama

Temelji se na Zeljenim svojstvima

Mjera za koliinu izrazava se u

komadima

Mjera za koli¢inu prikazuje se i tezini

ili geometrijskim karakteristikama

2.2

Trendovi u diskretnoj proizvodnji

U danasnje vrijeme, razvoj tehnologija u diskretnoj proizvodnji je ubrzan zbog vece dostupnosti

razlic¢itih ERP rjesenja koja pomazu tvrtkama da optimiziraju vlastite procese. To im pomaze

da budu konkurentniji na trZiStu te da otvore vrata novim mogucénostima u poslovanju. Te

tehnologije kao 1 trendovi u diskretnoj proizvodnji su sljede¢i [8]:

1.
2.
3.
4,
5.

Internet stvari

Upravljanje odnosima s kupcima (eng. Customer Relationship Management - CRM)

Poslovna inteligencija (eng Business Intelligence - BI)

Racunarstvo u oblacima

Vitka proizvodnja

Navedeni trendovi ¢e biti opisani u sljedec¢im poglavljima.
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2.2.1. Internet stvari

Internet stvari je tehnologija koji se odnosi na povezivanje svih racunala i fizickih objekata Sto
omogucava lakSu razmjenu roba i usluga. Tijekom proteklih nekoliko godina, IoT se nametnuo
kao jedna od najvaznijih tehnologija jer je povezivanjem putem interneta omogucena potpuna

komunikacija izmedu ljudi, stvari i procesa [9].
Zahvaljuju¢i brzom napretku tehnologija, loT otvara moguénosti velikom broju aplikacija koje
bi mogle poboljsati kvalitetu svakodnevnog zivota. Tehnologije koju su omogucile prakti¢nosti
[oT-asu[10]:

1. povezanost putem interneta

2. racunarstvo u oblacima

3. strojno ucenje

4. razvoj umjetne inteligencije.
Internet stvari je i jedan od temelja industrije 4.0, a u industrijskim svrhama se koristi kod:

1. pametne proizvodnje

2. preventivnog i1 prediktivnog odrzavanja

3. pametnih lanaca opskrbe

4. pametne elektri¢ne mreze.

Kako bi se [oT uspjesno implementirao u tvrtku, svi objekti moraju imati ugradene senzore ili
neku drugu tehnologiju koja ¢e omogucavati slanje i primanje podataka putem interneta. Isto
tako, potrebna je neka platforma gdje ¢e se ti podaci spremati kao i odvijati razli€ite analize
istih, a sve s ciljem dobivanja podataka koji su potrebni za nastavak poslovanja. Pomocu tih
podataka, industrije mogu ostvariti prednost nad konkurencijom na trziStu, sniziti troskove
odrZavanja 1 zastoje proizvodnje, optimizirati logistiku 1 lanac opskrbe, smanjiti operativne

troskove i sl. [10].
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2.2.2. Upravljanje odnosima s kupcima

Upravljanje odnosima s kupcima je strateski proces koji se odnosi na principe, tehnologije i
smjernice koje kompanije slijede za upravljanje i1 analizu interakcije s kupcima. Iz same
definicije moze se uociti da je CRM strategija, proces i tehnologija. Kao strategija se odnosi na
poslovnu filozofiju kojom bi se trebalo upravljati odnosima s potencijalnim i postoje¢im
kupcima. Kao tehnologija analizira interakcije izmedu korisnika 1 poslovanja, a kao proces se
odnosi na nacin kojim se poboljSava odnos s kupcima. Cilj CRM-a je poboljsanje poslovnih
odnosa kao 1 povecanje lojalnosti kupaca kako bi kompanija mogla nastaviti sa svojim rastom
[11].
Prednosti CRM-a ukljucuju [12]:

1. automatizaciju procesa prodaje i marketinga

2. vecu ucinkovitost i produktivnost

3. integraciju administrativnih poslova ¢ime je olakSano pracenje prodaje i brige o

kupcima

4. lakSe donoSenje ispravnih odluka na temelju dostupnih podataka.

Nedostaci CRM-a su [12]:
1. ulaganje znacajne koli¢ine novca
2. dugotrajan proces prikupljanja podataka
3. neslaganje izmedu korisnika i1 dionicara.
Iako se CRM odnosi na upravljanje odnosima s kupcima, on ima i zna¢ajnu ulogu kod morala

zaposlenika, pa ako je upravljanje na visokom nivou, on moZe povecati zadovoljstvo

zaposlenika.
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2.2.3. Poslovna inteligencija

Poslovna inteligencija kombinira vizualizaciju podataka, rudarenje podataka te poslovnu
analitiku, a sve to kako bi pomogla tvrtkama kod donoSenja ispravnih i pravovremenih
poslovnih odluka. Sustavi poslovne inteligencije organizacijski prate sve podatke koji prolaze
kroz tvrtku, trendove na trziStu i dostupne tehnologije. Ti podaci se zatim transformiraju i
pohranjuju u skladiSte podataka koje sluzi kao izvor potrebnih informacija kod donosenja
odluka. Donosenje odluka se odvija tako da se prikazuju i usporeduju sadasnji i povijesni podaci
poslovanja, a procesi kojima pomaze kod donosenja odluka su sljede¢i [13]:
e Rudarenje podataka (eng. Data mining) (koriStenje statistickih metoda, strojnog ucenja
i baza podataka za otkrivanje znanja u velikim skupovima podataka).
e IzvjesStavanje (dijeljenje analize podataka kako bi se mogle donositi odluke).
e Deskriptivna analitika (analiziraju se podaci kako bi se razumjele promjene u
poslovanju).
e Vizualizacija podataka (pretvaranje analize podataka u vizualne prikaze kao Sto su
grafikoni radi lakSeg pregleda podataka).
e Usporedba podataka (usporedba sadasnjih podataka s povijesnim kako bi se bolje moglo

pratiti jesu li zadovoljeni ciljevi).

Iz navedenog, moZe se uociti da poslovna inteligencija pomaZe analitiCarima kod uocavanja
nepredvidenih problema i trendova na trzistu, Sto moze dovesti do povecanja prodaje, odnosno
povecanja prihoda. Takoder, ona se kontinuirano razvija u skladu s novim tehnologijama, pa
koriStenjem umjetne inteligencije 1 strojnog ucenja, jo§ viSe moze pridonijeti donoSenju

kvalitetnih odluka.
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2.2.4. Racunarstvo u oblacima

Racunarstvo u oblacima je tehnologija koja koristi internet kao platformu preko koje
omogucuje pohranu podataka na posluziteljima. Postoji viSe vrsta modela izvedbe od kojih
svaki ima drugacije karakteristike, ¢ime je olakSan izbor prema vlastitim potrebama [14]:
e Javni oblak (platforma koja je dostupna svima te kojom upravljaju nezavisni pruzatelji
usluga zbog ¢ega je upitna sigurnost podataka).
e Privatni oblak (koristi iskljucivo jedno poduzeée, odnosno, uporabljuje ga samo jedan
klijent koji samim time ima i najvecu sigurnost i nadzor nad pohranjenim podacima).
e Hibridni oblak (kombinacija javnog i privatnog oblaka, gdje se mogu medusobno
dijeliti podaci ili aplikacije Sto pruza vecu fleksibilnost poslovanju).
S druge strane, postoje i razli¢iti modeli pruzanja usluga koje se dijele na [14]:
o Infrastruktura kao usluga (eng. Infrastructure as a Service - laaS) (najosnovnija
kategorija usluga koja pruza pristup osnovnim ra¢unalnim resursima)
e Platforma kao usluga (eng. Platform as a Service - PaaS) (omogucena je okolina gdje
korisnik sam moze raditi vlastite aplikacije).
e Softver kao usluga (eng. Software as a Service - Saas) (omogucena je upotreba

aplikacija koje se mogu unajmljivati prema vlastitim potrebama).

KoriStenjem racunarstva u oblacima, tvrtke ne trebaju kupovati ili odrzavati vlastitu raCunalnu
strukturu, te mogu placati samo one usluge koje koriste, ¢ime olakSavaju poslovanje 1 mogu

brze pokretati nove projekte, kao 1 testiranja istih.
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2.2.5. Vitka proizvodnja

Vitka proizvodnja je proizvodnja koja se temelji na vitkoj metodologiji kojoj je cilj uklanjanje
gubitaka iz procesa, kao 1 povecanje zadovoljstva korisnika [15]. Da bi to bilo moguce
radnici moraju biti u srediStu sustava jer oni trebaju konstantno uciti i unapredivati svoje
vjestine kako bi mogli prepoznati aktivnosti u procesu koje ne donose nikakvu vrijednost.

Principi vitke metodologije prikazani su u nastavku [Slika 1] [6].

Vrijednost
iz perspektive
kupca

Teinja ka Tok
izvrsnosti vrijednosti
Povlagenje
(pull) Protoénost

Slika 1:  Osnovni principi vitkog menadZmenta [6]

Postoji 5 osnovnih principa kod vitke metodologije. Svako poduzece zeli pruziti uslugu ili
ponuditi proizvod kojeg kupac zeli kupiti. Da bi uspjelo u tome, poduzece treba sagledati
vlastitu uslugu i1 proizvode sa stajali§ta kupca, jer svaki postupak koji ne doprinosi vrijednosti,
kupac ne Zeli platiti. 1z tog razloga je vrijednost iz perspektive kupca izuzetno bitna jer je kupac
zapravo taj koji odreduje vrijednost. Isto tako potrebno je mapirati tok vrijednosti proizvoda ili
usluge kako bi se pravovremeno mogli planirati postupci proizvodnje i isporuke odredenih
usluga ili proizvoda. U tok vrijednosti moraju biti uklju€eni svi zaposlenici i sve radnje koje su
potrebne za obavljanje odredenog procesa, jer se tako dobiva protok materijala i ostalih resursa
Sto moze pomo¢i kod otkrivanja uskog grla, a 1 smanjenja otpada. Nakon mapiranja toka
vrijednosti, potrebno je teZiti proto¢nosti, odnosno, potrebno je ostvariti tok bez ¢ekanja, zastoja
1 ostalih aktivnosti koje mogu pridonijeti smanjenju vrijednosti proizvoda. Povlacenjem
proizvodnje se sprjecava gomilanje zaliha jer se u pojedinim operacijama proizvodi samo ono

Sto je potrebno sljedec¢im operacijama. Zadnji, ali ne 1 manje vazan princip je teznja ka
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izvrsnosti €iji je cilj kontinuirano unapredivanje svih zaposlenika i svih procesa u poduzecu
[16].
Uporabom vitke metodologije mogu se smanjiti [6]:

1. troSkovi

2. Skart
3. prostor
4. zalihe

5. zastoji u proizvodnji.
Dok se s druge strane, mogu povecati [6]:
1. ucinkovitost
2. fleksibilnost
3. zadovoljstvo zaposlenika

4. brzina odgovora na zahtjeve kupca.
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3. INDUSTRIJA 4.0

Industrija 4.0 (eng. Industry 4.0) se smatra novom industrijskom revolucijom, te je pojam za
tehnologije 1 koncepte koji revolucioniziraju nacin na koji tvrtke proizvode, poboljSavaju i
distribuiraju vlastite proizvode. Ona se oslanja na uvodenje digitalnih tehnologija za
prikupljanje podataka u stvarnom vremenu, analiziranju tih podataka te pruzanja korisnih
informacija na temelju istith [17]. Dva klju¢na ¢imbenika uspjeha kod industrije 4.0 su
integracija i interoperabilnost. Integracijom se omogucuje povezivanje kibernetickog i fizickog
svijeta pomocu kibernetsko fizickog sustava, dok interoperabilnost olakSava povezivanje

sustava i razmjenu informacija izmedu istih [18].

Postoji nekoliko najznacajnijih tehnoloskih trendova koji su kljuéni kod Industrije 4.0, koji su

prikazani u nastavku [Slika 2]:

Analitika velike ‘&‘(\BO botika
LI Tzl Simulacije

i
(Big Data) TS >
W Horizontalna
Pojacana =

i vertikalna
stvarnost(AR) . iNntegracija
% 3
. Tehnoloski pokretaci
Aditivne Internet stvari (loT)
tehnologije

L .

Informacijska sigurnost
Racunarstvo u oblaku )é : g
\

Slika 2:  Klju¢ni tehnoloSki trendovi Industrije 4.0. [5]

Moze se primijetiti da postoji 9 tehnoloskih trendova, a njihov opis dan je u nastavku [18]:

e Napredna proizvodna rjeSenja (odnosi se na automatski upravljane strojeve koji
zamjenjuju napor ljudi).

e ProSirena stvarnost (stvara poboljSanu verziju fizickog svijeta upotrebom digitalnih
vizualnih elemenata, zvuka 1 drugih podrazaja, s ciljem pruzanja virtualnog

osposobljavanja zaposlenika, konstruiranja novih proizvoda, itd.).

e Internet stvari (omogucuje potpunu komunikaciju izmedu ljudi, stvari 1 procesa).
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Analiza velike koli¢ine podataka (analiza velike koli¢ine podataka u svrhu dobivanja

novih informacija).

Racunarstvo u oblaku (tehnologija koja koristi internet kao platformu preko koje

omogucuje pohranu podataka na posluziteljima).
Informacijska sigurnost (brine o zastiti protoka informacija u sustavu).

Aditivne tehnologije (omogucuju stvaranje sloZenih proizvoda nanoSenjem Cestica u
slojevima ¢ime se znacajno smanjuje mogucénost pogreska).

Simulacije (stvaranjem fizickog modela u virtualnom svijetu operatorima je omogucena
optimizacija proizvodnih procesa, §to dovodi do povecanja brzine proizvodnje i
smanjenja pogresaka).

Horizontalna i vertikalna integracija (horizontalna integracija se odnosi na razmjenu
informacija unutar tvrtke, dok se vertikalna integracija odnosi na razmjenu informacija
tvrtke s dobavlja¢ima i kupcima, a sve s ciljem smanjenja troSkova i povecanja

produktivnosti ).

Budu¢i da je Industrija 4.0 zadnja grana industrijske revolucije, njome su dobivene prednosti

kojih nije bilo u proslim industrijskim revolucijama od kojih su najznacajnije [18]:

1.
2.
3.
4.
3.

fleksibilnost proizvodnje koja se javlja tijekom proizvodnje malih serija
povecanje proizvodnje

veca kvaliteta proizvoda i manje Skarta

povecanje zadovoljstva kupaca

smanjenje troSkova.

Isto tako, postoje 1 neki izazovi koji se joS nisu rijesili 1 na koje treba obratiti pozornost, a oni

su sljedeci [19]:

1.
2.

nedostatak autonomije sustava
nedostatak informacijske infrastrukture u pojedinim dijelovima svijeta
informacijska sigurnost

potrebna znacajna ulaganja, pogotovo za mala 1 srednja poduzeca.
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3.1. Komponente industrije 4.0

Komponente industrije 4.0 mogu se podijeliti na [20]:
1. Kibernetsko fizi¢ki sustav (eng. Cyber Physical System - CPS)
2. Internet stvari
3. Internet usluga (eng. Internet of Services - 10S)
4. Pametna tvornica (eng. Smart Factory).

Kibernetsko fizic¢ki sustav, internet usluga i pametna tvornica ¢e biti opisani u sljedeéim

poglavljima, dok je internet stvari je opisan u poglavlju 2.2.1.

3.1.1. Kibernetsko fizi¢ki sustav

Kibernetsko fizicki sustav je sustav koji integrira fizicke i ra¢unalne procese koji mogu
komunicirati s ljudima putem racunala i interneta. Sposobnost komunikacije klju¢na je za
tehnoloski razvoj, jer CPS umreZuje nekoliko uredaja odjednom S$to olakSava protok i
dostupnost informacija. U industriji 4.0. ukljucuje sve resurse u jednu cjelinu te se koristi kao
podloga za komunikaciju ljudi i pametnih objekata. Isto tako, CPS se koristi za nadzor procesa,
jer svi povezani sustavi razmjenjuju informacije na temelju kojih se mogu donositi poslovne
odluke, kao 1 stvoriti virtualna kopija fizickog svijeta. Unutar virtualnog svijeta dobivene
informacije se mogu Kkoristiti za optimizaciju procesa, predvidanje individualnih zahtjeva
kupaca, kao 1 za donoSenje poslovnih odluka.
Budu¢i da je CPS racunalni sustav, postoje izazovi s kojima se suocava, a neki od njih su [21]:
1. informaticka sigurnost
2. privatnost

3. pouzdanost.

Glavna podrucja gdje se primjenjuje kibernetsko fizicki sustav su [21]:

1. industrija

2. transport

3. poljoprivreda
4. kontrola zgrada
5. zdravstvo.
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3.1.2. Internet usluga

Internet usluga je tehnologija koja omogucéuje razmjenu internetskih usluga i digitalne robe.
Svrha IoS-a je pruzanje usluga klijentu onda kada je to njemu potrebno. oS je nastao iz dva
koncepta: Web 2.0 i usluzno orijentirana arhitektura (eng. Service Oriented Architecture -
SOA). Web 2.0 alati omogucéuju korisnicima da zajedno pridonose sadrzajima interneta.
Karakteristike Web 2.0 su sljedece [22]:
e Interaktivnost (komunikacija i manipulacija podacima izmedu servera i web
preglednika).
e Drustvene mreze (medusobno povezuju korisnike na temelju zajednickih interesa, te
omogucuju dostupnost razli¢itih informacija).
e Oznacavanje (korisnici mogu dodati klju¢nu rije¢ sadrzaju, Sto olakSava pretraZivanje
sadrzaja drugim korisnicima).
e Web usluge (dopustaju drugim softverima koriStenje znacajka koje nudi web

aplikacija).

Usluzno orijentirana arhitektura opisuje skupinu oblikovnih obrazaca u razvoju proizvoda
kojima je cilj pruziti korisniku unificirani pristup sadrzajima neovisno o pruzatelju usluga.
Internet usluga se sastoji od [22]:

1. korisnika

2. usluga
3. poslovnih modela
4

mrezne infrastrukture.

Budu¢i da [oS-a omogucuje razmjenu usluga, korisnici mogu lako pristupiti [22]:
1. trzitu virtualne robe i usluga
2. e-trgovini
3. mreznom oglaSavanju
4

rac¢unarstvu u oblaku.
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3.1.3. Pametna tvornica

Pametna tvornica je proizvodna okolina koja omogucuje fleksibilne proizvodne procese
primjenom informacijskih sustava koji reagiraju na dinami¢ne promjene u stvarnom vremenu,
te pomaze kod optimizacije proizvodnih zadataka, kao i smanjenja radne snage i nepotrebnih
resursa [23]. U pametnim tvornicama postoje klju¢ne znacajke koje omogucuju proizvodacima
bolji pregled na cijeli sustav, te im omogucuju donoSenje kvalitetnijih odluka na temelju
prikupljenih podataka, a one su sljedece [24]:

e Povezanost (svi proizvodni procesi trebaju biti povezani kako bi se mogle prikupljati
podaci koji ¢e se koristiti kod donosenja odluka).

e Optimizacija (omogucuje proizvodne procese uz minimalnu ljudsku radnu snagu kao 1
visoku pouzdanost. Isto tako, optimizacijom se moze smanjiti potrosnja elektri¢ne
energije i lakSe pracenje proizvodnog procesa ¢ime se povecava kvaliteta, a smanjuju
troskovi i skart).

e Transparentnost (prikupljeni podaci trebaju biti jasno razumljivi svima kojima su
potrebni, kako bi se mogle donositi ispravne odluke).

e Agilnost (omogucuje prilagodbu pametne tvornice na razlic¢ite promjene).

e Proaktivnost (sustav i zaposlenici mogu predvidjeti probleme i rijesiti ih prije nego se

pojave, ¢ime se povecava kvaliteta rada 1 smanjuju vremena prekida proizvodnje).

Kako se u pametnoj tvornici povezuju strojevi i sustavi pomocu softvera, potrebno su

odredene tehnologije koje ¢e omoguditi njezin rad, $to je prikazano na sljedecoj slici [Slika 3].
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Slika 3:  Tehnologije kod pametne tvornice [25]

Kibernetsko fizicki sustav je dio pametne tvornice koji pomocu aktuatora i senzora prikuplja
podatke koje preko interneta Salje ljudima. Kibernetsko fizicki proizvodni sustav (eng. Cyber
Physical Production System - CPPS) kontrolira inteligentne proizvodne pogone, odnosno ima
za zadacu kontrolirati promjene koje se dogadaju u proizvodnji. Veza izmedu CPS-a i Covjeka
naziva se veza Covjek-stroj. Ona je izuzetno bitna jer omogucuje ljudima upravljanje
strojevima. Upravljanje se moZe odvijati glasom, preko dodirnih zaslona ili mobilnih uredaja
koji su povezani u komunikacijsku infrastrukturu same tvornice. Isto tako, pomocu prosirene
stvarnosti zaposlenici mogu u virtualnom svijetu vidjeti sve dostupne informacije iz stvarnog
svijeta ¢ime im je olakSana dostupnost istith. Komunikacijom stroj- stroj, strojevi medusobno
razmjenjuju podatke te si ih prosljeduju u stvarnom vremenu. Glavni cilj obrade podataka u
stvarnom vremenu (eng. Real Time Enterprise - RTE) je obrada podataka kako pristizu, njihovo
dijeljenje zaposlenicima u stvarnom vremenu, ¢ime se smanjuje kasnjenje 1 vrijeme rucne
obrade istih. Big Data tehnologija se koristi za prikupljanje, pohranu, obradu i analiziranje
velikih koli¢ina podataka, dok se racunarstvo u oblacima koristi kao internet platforma preko
koje se omogucuje pohrana podataka na posluziteljima [25].

Iz navedenog, moZe se primijetiti da bez automatizacije nema ni pametne tvornice, jer ona
ubrzava 1 optimira proizvodne procese koristenjem strojeva i drugih tehnologija $to omogucuje

odvijanje procesa bez ljudskog rada.
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Implementacija i ulaganje u pametnu tvornicu ima svoje prednosti koje su [24]:
1. Kvaliteta
2. Povecanje u¢inkovitosti
3. Nizi troskovi
4. Sigurnost i odrzivost.
Buduc¢i da u Industriji 4.0 postoje neki problemi, oni se javljaju i kod pametnih tvornica [25]:

e Standardizacija informatic¢kih sustava (u pametnim tvornicama razlicite tvrtke obavljaju
implementaciju informatickih sustava, pa moze do¢i do poteskoca kod povezivanja
istih, ali i do nepotpunog iskoriStenja potencijala tvornice).

e Sigurnost podataka (ako podaci nisu zasti¢eni na kvalitetan nacin, moze do¢i do napada
na njih od strane tre¢e osobe, §to moze dovesti do znacajnih financijskih gubitaka ili

gubitka informacija nuznih za poslovanje).

Dostupnost IT infrastrukture (zbog umrezenosti strojeva i procesa, tvornica u velikoj

mjeri ovisi o IT infrastrukturi, jer o njoj ovisi dostupnost usluga i podataka).

Dostupnost brzog interneta (potrebna je brza i kvalitetna razmjena podataka Sto se

ostvaruje brzinom interneta koju neke komunikacijske mreze ne mogu isporuciti).

Ekonomski rizici (potrebno je osigurati sredstva za ulaganja u nove tehnologije 1

strojeve kako ne bi doSlo do pada produktivnosti, a samim time i pada profita).
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4. TVORNICA ZA UCENJE

Tvornica za ucenje je okruzenje koja simulira stvarne proizvodne procese i tehnologije, a koristi
se u obrazovne 1 istrazivacke svrhe, kao i za osposobljavanje radnika. Ona je zapravo mjesto
usavrSavanja za pametne tvornice koje su proizasle iz industrije 4.0. Unutar nje su dostupna
radna mjesta i strojevi, Sto omogucuje pristup razliitim fazama proizvodnog postupka. To
omogucuje provodenje eksperimenata na temelju kojih se mogu uociti problemi kod
proizvodnje ili pronaéi nacini za poboljSanjem proizvodnje. Ona takoder daje studentima
mogucnost ucenja na temelju stvarnih problema u industriji. Glavni ciljevi tvornica za ucenje
su [26]:

1. tehnoloske ili organizacijske inovacije

2. obrazovanje sudionika

3. poboljsanje postojecih procesa.
Buduc¢i da je struktura nekog poduzeca slozena, kod tvornica za u¢enje mogu se ukljuciti samo
relevantne znacajke 1 karakteristike proizvodnih procesa, $to omogucuje jednostavnost

upotrebe. Kljuéne karakteristike tvornica za ucenje su sljedece [27]:
1. operativni model
2. svrhai ciljevi
3. proces
4. okruzenje
5. proizvod
6. didaktika
7. metrika.
Operativni model se odnosi na nekoliko stvari:

e Institucije u kojima se koristi (akademske ustanove, konzultantske tvrtke, industrijske

tvrtke, srednjoskolske ustanove).

e Strucno osoblje (potrebno je osigurati stru¢no osoblje kako bi se na kvalitetan nacin

mogli odraditi postavljeni ciljevi).

e Financijsku stabilnost (institucije moraju imati financijsku stabilnost kako bi mogle

implementirati tvornicu ucenja i kontinuirano raditi na njezinom razvoju).
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Tvornice za ucenje mogu se koristiti u razli¢ite svrhe:
e Primarna svrha (obrazovanje ucenika/ studenata, osposobljavanje industrijskog osoblja
1 mogucénost odvijanja razli¢itih istrazivanja).
e Sekundarna svrha (ispitivanje raznih tehnologija, demonstracija novih moguénosti
drugima).
U procesima su prikazani i opisani svi proizvodni postupci koji donose vrijednost, proizvodni
procesi s obzirom na tok materijala, opisana je vrsta postupka te je prikazan stupanj
automatizacije proizvodnje. Okruzenje prikazuje odnos izmedu stvarne tvornice i tvornice za
ucenje, a da bi ona bila uspjeSno implementirana, njeno okruzenje mora biti jako slicno
stvarnom proizvodnom okruzenju kako bi korisnici mogli vrsiti eksperimente i istrazivanja, te
ste¢i kvalitetna znanja. Proizvodi koji se koriste u tvornicama za ucenje ve¢inom se temelje na
stvarnim proizvodima ili se posebno razvijaju za upotrebu u njima. Karakteristike proizvoda

trebaju biti prilagodene tvornici za u€enje, jer one utjecu na:

1. stupanj sloZenosti tvornice za ucenje

2. vrijeme trajanja edukacije

3. troskove materijala i edukacijskog osoblja.
Didaktika je jedna od kljucnih karakteristika tvornica za ucenje, jer edukatori moraju imati
potrebne vjestine poucavanja kako bi uspjesno mogli prenijeti znanja 1 posti¢i Zeljene ciljeve.
Pomoc¢u metrike se prate kvantitativne karakteristike kao Sto su podaci o sudionicima, prosjecno
trajanje ucenja, broj znanstvenika koji rade istraZivanja [28].
Neke od prednosti u¢enja i rada na tvornicama za ucenje su sljedece [26]:

1. dobivanje prakti¢nog iskustva i uenje na realnim problemima

2. razvijanje sposobnosti za rjeSavanje razlicitih problema

3. priprema za rad u pametnim tvornicama.
Medutim, postoje 1 neke prepreke, odnosno nedostaci, koji su navedeni u nastavku [26]:

1. potrebni resursi za implementaciju

2. mogu se javiti poteSkoce kod prikazivanja cijele strukture realne tvornice.
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4.1. Primjena tvornice za ucenje

Kao §to je navedeno u prethodnom poglavlju, tvornice za ucenje se koriste u obrazovnim 1
istrazivackim svrhama, kao 1 za osposobljavanje radnika, pa ¢e u sljede¢im poglavljima biti

opisani primjeri njihove primjene.

4.1.1. Tvornica za ucenje u Zeljeznickom prometu

U istrazivaCkom centru Zeljeznickog prometa u Darmstadtu nalazi se tvornica za uenje koja
simulira operacije koje se odvijaju na Zeljeznicama. U njoj se moZe provoditi obuka
zaposlenika, edukacija uc¢enika te razna istrazivanja. Kako bi simulacija rada zeljeznica bila
realnija, postoji mnogo razli¢itih scenarija po kojima se moze uciti, kao i mnostvo razlicitih
znacajka poput terminala, prijelaza preko cesta, viSe kolosijeka 1 sl. Struktura tvornice ¢e biti

prikazana u nastavku [Slika 4] [29]:

Slika 4:  Tvornica za ucenje u Zeljeznickom prometu [30]
Model tvornice za u€enje se sastoji od 13 stanica i 1000 metara staze, Sto predstavlja otprilike
90 kilometara pruge. Na modelu se nalaze svi operativni elementi poput signalnih uredaja,
sklopki, skretnica, rampi. U tvornici za u¢enje postoje dvije perspektive: perspektiva upravitelja
zeljeznickom infrastrukturom i operativna infrastruktura. U operativnoj infrastrukturi, operatori
planiraju potrebne resurse za odredene scenarije i brinu o kretnjama vlakova. Upravitelj
zeljezniCkom infrastrukturom odreduje rute vlakova i regulira njihovo ka$njenje, odnosno,

obavjestava operativu o vlakovima koji trebaju ¢ekati ili koje treba preusmjeriti.
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Svrha ove tvornice za ucenje je razumijevanje slozenosti zeljeznickog prometa. Studenti
pomocu ove tvornice dobivaju osnovna znanja o radu zeljeznica, znanja o poremec¢ajima u radu
zeljeznica, znanja o kontroli ZeljezniCkog prometa, dok zaposlenici stjeCu nova znanja o

sigurnosti zeljeznica, poremecajima kod upravljanja i sl. [29].

4.1.2. AAU pametni proizvodni laboratorij za ucenje i istraZivanje digitalnih tehnologija u
proizvodnji
AAU laboratorij nalazi se na sveuciliStu Aalborg u Danskoj. Industrija 4.0 pokrenula je rast
digitalnih tehnologija Sto pruza tvrtkama razne moguénosti kod razvoja proizvoda, procesa i
usluga. Upravo zbog toga je izgraden AAU pametni proizvodni laboratorij, ¢ija je svrha
istrazivanje 1 demonstracija novih digitalnih tehnologija te njihova prilagodba potrebama
danskoj industriji. Na projektima koji se odvijaju unutar laboratorija sudjeluju inZenjeri iz
razli¢itih podrucja strojarstva, informatike, elektronike. Struktura pametnog proizvodnog

laboratorija prikazana je u nastavku [Slika 5] [31]:

1IESTD-CP tvormica ]

[_I{':euja robota T | MiR mobilni robot |

Slika 5:  Struktura pametnog proizvodnog laboratorija [31]
Na slici je prikazana mala modularna tvornica koja integrira mnoge tehnologije industrije 4.0.
U nju se mogu montirati razli¢iti moduli poput modula za buSenje, inspekciju, montazu,a
njihova svrha je da imitiraju realne procese transformacije materijala. Isto tako, u laboratoriju
su dostupni 1 roboti. Ti roboti mogu preuzimati dijelove sa stanica, obavljati razli¢ite zadatke,

pakirati gotove proizvode i sl [31].
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U Pametnom proizvodnom laboratoriju, studenti i inzenjeri sudjeluju na projektima kao $to su
[31]:

1. internetska sigurnost

2. konstruiranje montaznog modula za pametnu proizvodnju

3. softver za upravljanje modelom virtualnog stroja

4. konstruiranje mobilnog manipulatora

5. uskladeni roboti.

4.1.3. Tvornica za ucenje u industriji tekstila

Na sveuciliStu u Aachenu na Tekstilnom fakultetu, postavljena je tvornica za ucenje koja se
koristi kao testna baza za provjeru novih digitalnih rjeSenja, za razne demonstracije, kao
okruzenje za ucenje i sl. Ona je postavljena s ciljem da se proizvodacima u tekstilnoj industriji
omoguci stjecanje znanja koja su potrebna za primjenu tehnologija, kako bi mogli provesti
digitalnu transformaciju tvornica, ¢ime bi jacali poziciju na trziStu. Mala i srednja poduzeca ne
zele zapoceti proces digitalne transformacije, jer su zabrinuta zbog internetske sigurnosti,
nemaju strucno osoblje, nesigurna su oko financijskih ulaganja i sl. Kako bi se ti problemi
rijesili, potrebno je omoguciti pristup najsuvremenijim digitalnim tehnologijama, omoguciti
stru¢no osoblje koje ¢e provesti potrebnu edukaciju, dogovoriti suradnju izmedu glavnih
proizvodaca 1 dobavljaca tehnologija kako bi se moglo uciti na realnim problemima. Unutar
tvornice za u€enje, moguce se informirati o digitalnoj transformaciji 1 industriji 4.0, probati
razne aplikacije 1 tehnologije, nauciti metode i tehnologije koje su potrebne kako bi digitalna
transformacija bila uspjesna i sl. Jedan od procesa o kojemu polaznici uce je 1 lanac vrijednosti,

Sto je prikazano u nastavku [Slika 6] [32]:
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Slika 6:  Vrijednosni lanac tvornice za ucenje u industriji tekstila [32]
Predmet koji sudionici izraduju unutar tvornice za ucenje je pametna prilagodljiva narukvica.
Proces ucenja zapo€inje narudZbom predmeta, koji sudionici mogu personalizirati prema
vlastitoj volji. Nakon narudZbe slijedi razvoj proizvoda, te planiranje proizvodnje i pravljenje
rasporeda rada. Nakon $to se obave prethodne aktivnosti, kre¢e proizvodnja, u kojoj sudionici
obavljaju operacije tkanja, presvlacenja, tiskanja, Sivanja, ispitivanja, montaze i pakiranja

finalnog proizvoda [32].

4.1.4. Tvornica za ucenje o energetskoj ucinkovitosti proizvodnje

U Tehnoloskom centru za energetsku ucinkovitost u Darmstadtu nalazi se tvornica za ucenje u
kojoj se uci o energetskoj ucinkovitosti proizvodnje s ciljem smanjenja emisije staklenickih
tvornice je omoguciti studentima da teorijska znanja prenesu u prakticne situacije. Studenti na
stvarnim proizvodnim procesima rjesavaju razne probleme, nakon ¢ega su sposobni sami
analizirati podatke i rezultate, te optimizirati procese. Buduci da tokovi energije nisu vidljivi,
oni se moraju vizualizirati pomocu digitalnih alata. U tvornici za u€enje se moze uciti o raznim
sadrzajima kao S§to su optimizacija strojeva, ucinkovitost pumpi, energetske veze izmedu

strojeva i sl. U nastavku je prikazan koncept tvornice za ucenje [Slika 7] [33]:
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Slika 7:  Tvornica za ucenje o energetskoj ucinkovitosti [33]
Tvornica za ucenje se sastoji od stanica na kojima se studenti upoznaju s razli¢itim
tehnologijama. U njoj studenti uc¢e o ekonomskoj i ekoloskoj analizu, te o primijeni tehnologija
koje poboljsavaju energetsku ucinkovitost. Jedan od procesa na kojemu studenti uce je
energetska optimizacija alatnih strojeva. Za to su potrebna znanja o hidraulici, elektromotornim
pogonima, pneumatici, rashladnim sustavima itd. U tvornici za u€enje, energetska u¢inkovitost
se mjeri eksperimentalnim putem, te se za optimizaciju koristi simulacija. U simulaciji, studenti
mogu mijenjati energetsku uc¢inkovitost alatnih strojeva podesavanjem parametra procesa, ¢ime

mogu vidjeti koji je najbolji nacin za poboljSanje energetske ucinkovitosti [33].

4.1.5. Tvornica za ucenje suradnje covjeka i robota

Proteklih nekoliko godina, suradnja izmedu Covjeka i1 robota postala je nezamjenjiva, jer
zajednickom suradnjom nadopunjuju medusobne nedostatke. Kako bi osoblje bilo osposobljeno
za rad u takvom okruZenju, kao i za rad s njima, potrebna je prikladna stru¢nost. 1z tog razloga
se u Budimpesti nalazi tvornica za u¢enje MTA SZTAKI gdje polaznici stjecu iskustvo suradnje
s robotima na prakticnim zadacima. Ona je namijenjena studentima, znanstvenicima i
osposobljavanju osoblja, te je fleksibilna je kako bi se mogla prilagoditi novim zahtjevima.
Sastoji se od ucionica i prostorije u kojoj se nalaze radne stanice koje su prikazane u nastavku

[Slika 8] [34]:
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Slika 8: Radna stanica za suradnju ¢ovjeka i robota [34]
U tvornici za ucenje se nalaze 4 radne stanice za suradnju ¢ovjeka i robota. One se nalaze na
odredenoj udaljenosti jedna od druge kako bi mobilni roboti mogli dovoziti i preuzimati
proizvode s njih. Svaka stanica se moze konfigurirati prema namjeni te je povezana u sredi$nje
racunalo. Operator moze upravljati robotom koriste¢i napredne tehnologije poput virtualne i
proSirene stvarnosti, §to mu omogucuje bolju manipulaciju robotom. Isto tako, u tvornici se
nalaze montazne linije 1 stanice za paletiranje na kojima roboti rade odgovarajuce operacije uz

nadzor ¢ovjeka [34].

4.1.6. Pametna mini tvornica

Pametna mini tvornica nalazi se na sveuciliStu u Bolzanu, Italija. To je zapravo tvornica za
ucenje koja se koristi za istrazivanja, edukaciju i osposobljavanje radnika. Cilj tvornice je
proucavanje i simuliranje modernih i naprednih koncepata proizvodnih tehnologija i metoda u
industriji 4.0. Klju¢na podrucja koja tvornica uci i istrazuje su [35]:

1. automatizacija i robotika

2. hibridni sustavi montaZe

3. suradnja covjek stroj

4. wvirtualna 1 proSirena stvarnost

5. mehatronika i elektri¢ni pogoni.

Fokus tvornice je na zahtjevima malih i srednjih poduzeca koji su usmjereni na automatizaciju

proizvodnih 1 montaznih sustava kao Sto je prikazano u nastavku [Slika 9]:
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Slika 9: Pametna mini tvornica [35]

Tvornica za ucenje je podijeljena na 2 dijela. U jednom podrucju se nalaze 3D printeri koji se
koriste kod aditivnih tehnologija te nekoliko CNC strojeva. Oni proizvode i obraduju dijelove,
pa ih robot nakon toga odnosi na drugo podrucje, odnosno, podrucje za montazu. Montaza je
dijelom rucna, a dijelom automatizirana. Pomo¢ kod montaZze pruZa robot. Isto tako, tamo se
koristi virtualna i proSirena stvarnost, pomoc¢u kojih se prate svi dijelovi i procesi u

proizvodnom sustavu [35].

4.1.7. LPS tvornica za ucenje

LPS tvornica za ucenje nalazi se na katedri za proizvodne sustave na sveuciliStu u Ruhru. U
njoj se provode edukacije studenata, osposobljavanje radnike, te se provode i razna istrazivanja.
Poboljsanje procesa, efikasnost resursa te upravljanje i organizacija rada su glavna podrucja
koja se pokrivaju u njoj, a sve s ciljem osposobljavanja studenata i zaposlenika za rad u

industriji. U nastavku je prikazana tvornica za ucenje [Slika 10] [36]:
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Slika 10: LPS tvornica za ucenje [28]
Kod poboljSanja procesa, prenose se metode vitkog menadzmenta na praktiCan nacin
studentima 1 zaposlenicima. To se radi na sastavljanju Lego automobila, kojeg rade grupe od
po dvoje ljudi. Oni provode razli¢ite simulacije sastavljanja te nastoje poboljsati proces putem
podjele rada. Time dobivaju pregled procesa, temeljem ¢ega mogu vidjeti i ukloniti nedostatke
koji se pojavljuju. Isto tako, u tvornici ucenja se nalazi dio koji se bavi problemima efikasnosti
i energetske ucinkovitosti. Njen cilj je smanjenje emisije staklenickih plinova. Tamo se
istrazivaci koncentriraju na efikasnost resursa, razvijanje energetski uc¢inkovitih procesa, a sve
to u skladu s klimatskim zahtjevima. Upravljanjem 1 organizacijom rada, nastoji se usmjeriti
naglasak na zaposlenike u radnom okruZenju jer su oni zapravo temelj svake kompanije. Tamo
se upoznaju s optimizacijom proizvodnih i poslovnih procesa, dobivaju uvid u odgovornost

pojedinih slojeva kompanije i sl [36].

4.1.8. LMS tvornica
Laboratorij za proizvodne sustave 1 automatizacije nalazi se na sveucili$tu u Patrasu u Gr¢koj.
Sam laboratorij se sastoji od 3 jedinice:

1. modeliranje proizvodnih procesa i energetska ucinkovitost

2. roboti, automatizacija i virtualna stvarnost u proizvodnji

3. proizvodni sustavi.

Tamo se nalazi mnogo tvornica za ucenje, jer se zeljelo na novi nacin pristupiti ucenju

proizvodnje, s ciljem da on integrira edukaciju, istrazivanje i inovacije. Tvornice za ucenje se
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koriste za obrazovanje studenata, te za istrazivanja i osposobljavanje zaposlenika [37] . Jedna
od tvornica za ucenje upoznaje sudionike s naprednijim ciklusom razvoja proizvoda i
proizvodnje pomoc¢u automobila upravljanog putem radija. Tako oni dobivaju prakti¢no
iskustvo o konstruiranju proizvoda i proizvodnom lancu, koriStenjem novih metoda i
tehnologija. U drugoj tvornici za ucenje, sudionici se upoznaju s proizvodnjom dvostupanjskog
mjenjaca, gdje dobivaju prakti¢no iskustvo u postupcima obrade. Oni prilikom izrade mjenjaca,
koriste postupke tokarenja, glodanja, busenja, zavarivanja i sl [28]. Nadalje, u tvornicama za

ucenje provode se 1 razna istrazivanja o temama poput [37]:
1. planiranje i upravljanje proizvodnim sustavima
2. razvoj softvera za industrijsko umrezavanje
3. inovacija proizvodnih procesa

4. kontrola kvalitete 1 mjeriteljstvo.

4.1.9. Lean Learning Factory @ FESB

Ova tvornica za ucenje nalazi se na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu.
Tamo se provodi edukacija studenata, istrazivanja te osposobljavanje zaposlenika iz podrucja
organizacije rada, upravljanja projektima, organizacije proizvodnje i1 vitkog menadZzmenta.
Osposobljavanje zaposlenika se provodi kroz 3 koraka:

e U prvom koraku zaposlenici uce o osnovama vitkog menadzmenta.

e U drugom koraku zaposlenici prolaze kroz elemente vitkog menadZmenta.

e U treCem koraku nastoji se potaknuti zaposlenike na vitki nacin razmisljanja.

Tvornica za ucenje je integrirana u cjelokupni studij na svim razinama. Od preddiplomskog
studija gdje se bavi tematikom organizacijom proizvodnih sustava, pa sve do diplomskog
studija gdje se proucava planiranje proizvodnih tehnologija 1 optimizacija. Isto tako, koristi se
1 kod izrada doktorskih disertacija na temama poput modeliranja i simulacija, optimizacije
logistike 1 sl. Tvornica za u¢enje omogucuje studentima da na pravim montaznim stolovima
sklapaju prave proizvode, na njoj mogu razvijati linije za montazu [Slika 11] , te proSirivati
znanja iz [38]:
1. montaze

2. transportnih sustava

3. postupaka kvalitete i dr.
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Slika 11: Tvornica za ucenje - razvoj linija za montazu [38]
Tvornica za u¢enje omogucuje podrsku kod istrazivanja i razvoja novih proizvoda, zahvaljujuci
potrebnoj opremi pomocu koje se mogu brzo izradivati prototipovi. Oprema koja se koristi kod

brze izrade prototipova je sljedeca [38]:
1. 3D skener i 3D printer
2. CAD i CAM softver
3. softver za simulaciju

4. softver za projektiranje 1 dr.
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4.1.10. Rezime primjene tvornice za ucenje

Na prethodno prikazanim primjerima primjene tvornice za ucenje, ve¢ina ih se koristi kod

diskretne proizvodnje. One se podjednako koriste za edukaciju, istrazivanje i osposobljavanje

zaposlenika. Edukacijom se stjece prakticno iskustvo kojim se priprema za rad, istrazivanjem

se nastoje pronac¢i nove tehnologije i smanjiti nedostaci postoje¢ih. Osposobljavanjem

zaposlenika, oni usavrSavaju vlastita i dobivaju znanja iz svih dijelova poslovnog procesa ¢ime

postaju bolji na svome radnom mjestu, a samim time 1 konkurentniji na trziStu rada.

U nastavku je prikazan rezime primjene tvornice za ucenje na prethodno prikazanim primjerima

[Tablica 2]:
Tablica 2: Rezime primjene tvornice za ucenje
Tvornica za Primarna svrha Sadrzaj
ucenje Edukacija | Istrazivanje | Osposobljavanje ucenja
Tvornica za
ucenje u X X X Zeljeznicki promet
zeljeznickom
prometu
AAU pametni Digitalne tehnologije,
proizvodni X X X pametna proizvodnja
laboratorij
Tvornica za Industrija 4.0, digitalne
ucenje u industriji X X tehnologije
tekstila
Tvornica za
ucenje 0 X X X Energetska uc¢inkovitost
energetskoj
ucinkovitosti
proizvodnje
Tvornica za Industrija 4.0, suradnja
ucenje suradnje X X X covjeka 1 robota

covjeka i robota
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Tablica 2: Rezime primjene tvornice za ucenje

Tvornica za Primarna svrha Sadrzaj
ucenje Edukacija | Istrazivanje | Osposobljavanje ucenja
Pametna mini Industrija 4.0,
tvornica X X X automatizacija,
robotika, VR, AR
LPS tvornica za Poboljsanje procesa,
ucenje X X X efikasnost resursa,
organizacija rada
Automatizacija, VR,
LMS tvornica X X X proizvodni sustavi,
energetska uc¢inkovitost
Lean Learning X X X Vitki menadzment,
Factory @ FESB proizvodni sustavi
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5. PROCES IMPLEMENTACIJE TVORNICE ZA UCENJE

Tvornice za ucenje su dolaskom industrije 4.0 postale neizbjezan dio sustava za obrazovanje i
osposobljavanje studenata i zaposlenika, jer pripremaju za rad u pametnim tvornica. Njihova
implementacija na sveuciliStima 1 tvrtkama daje pozitivne ucinke na pojedince, sveucilista i
tvrtke. U nastavku ¢e biti opisan proces implementacije tvornice za ucenje te ¢e biti opisani

potrebni koraci kako bi implementacija bila uspjesna.

5.1. Plan implementacije

U prvom koraku kreiranja plana implementacije tvornice za ucenje, potrebno je razviti koncept
u kojem ¢e biti prikazana svrha tvornice, kome je namijenjena, gdje ¢e se nalaziti, troSkovi,
sadrzaj ucenja i sl. U nastavku su prikazane neke mogucnosti izmedu kojih se moze birati

prilikom kreiranja koncepta [Tablica 3] [28]:

Tablica 3: Odabir moguénosti prilikom kreiranja koncepta [28]

Moguénosti

e (Obrazovanje studenata
Primarna svrha e Osposobljavanje industrijskog osoblja

e Istrazivanje

e Industrijska proizvodnja

Sekundarna svrha e Inovacija

e OkruZenje za testiranje

e Studenti
Za koga je namijenjena e Industrijsko osoblje
e Znanstvenici

e Nezaposleni

o Akademske i neakademske institucije
Gdje se nalazi e Konzultantske tvrtke

e Industrija
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Tablica 3: Odabir mogucnosti prilikom kreiranja koncepta [28]

Moguénosti

e Vitka proizvodnja

e Energetska ucinkovitost

e Industrija 4.0

Sadrzaj ucenja e IoT, CPS

e Optimizacija i digitalizacija procesa

e Logistika

e Troskovi planiranja

e Troskovi nabave alata

e Troskovi izgradnje tvornice ucenja
Troskovi e Troskovi sirovina

e Troskovi odrzavanja

e Troskovi edukacijskog osoblja

e Troskovi istrazivanja

Nakon izrade koncepta tvornice potrebno je odrediti proizvod koji ¢e se koristiti 1 razraditi
inicijalni model same tvornice. Razradi inicijalnog modela tvornice pristupa se tako da se

odrede dijelovi od kojih se tvornica planira sastojati kao 1 operacije koje ¢e se obavljati u njoj.

Nakon toga je potrebno na temelju inicijalnog modela razraditi model same tvornice, te
prikazati sve radne stanice 1 objasniti operacije koje ¢e se na njima obavljati. Zatim je potrebno
opisati tijek samog procesa koji ¢e se obavljati na njoj. Prije pustanja tvornice za ucenje u rad,
mogu se napraviti simulacije koje ¢e prikazati njen tijek rada, kao 1 mogucnosti za daljnje

unapredenje.
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5.1.1. Koncept tvornice za ucenje

Proces implementacije tvornice za ucenje u diskretnoj proizvodnji bit ¢e opisan u nastavku na
realnom primjeru tvornice za ucenje koja ¢e biti postavljena na Zavodu za industrijsko
inzenjerstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Tvornica za ucenje ¢e se
financirati u sklopu projekta iz Europskih fondova. U njoj ¢e se odrzavati vjezbe, a primarni
cilj ¢e biti obrazovanje studenata Cetvrte i pete godine. Bit ¢e namijenjena prvenstveno njima,
jer su oni pri kraju studiranja, pa ¢e im to biti dobra platforma koja ¢e ih osposobiti za rad u
industriji. Oni ¢e na njoj primjenjivati ste¢ena znanja o industriji 4.0 i vitkoj proizvodnji te tako
stjecati prakti¢no iskustvo. Isto tako, ona ¢e biti platforma na kojoj ¢e se odvijati razna
istrazivanja koja ¢e se raditi za doktorske disertacije 1 diplomske radove, a bit ¢e 1 izvrsno
sredstvo za privlacenje novih studenata. U nastavku je prikazan kreirani koncept tvornice za

ucenje [Tablica 4]:

Tablica 4: Koncept tvornice za ufenje

Moguénosti

Primarna svrha

Obrazovanje studenata

e Istrazivanje

Sekundarna svrha e Industrijska proizvodnja

e OkruZenje za testiranje

Za koga je namijenjena e Studenti

e Znanstvenici

Gdje se nalazi e Akademska institucija (Fakultet

strojarstva i brodogradnje)

e Vitka proizvodnja

Sadrzaj ucenja e Industrija 4.0

e Six Sigma
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Tablica 4: Koncept tvornice za ufenje

Mogu¢énosti

Troskovi sirovina

Troskovi

Troskovi odrzavanja

Troskovi edukacijskog osoblja

Troskovi istrazivanja

5.1.2. Razrada inicijalnog modela tvornice za ucenje

Kod razrade inicijalnog modela potrebno je odrediti proizvod koji ¢e se koristiti u tvornici za

ucenje, Sto je u ovom slucaju kuéiste s cilindrom, koji je prikazan u nastavku [Slika 12]:

Slika 12: KuciSte s cilindrom

Nakon §to se odabere proizvod, potrebno je odrediti Zeljene operacije koje ¢e se obavljati na
proizvodu, na temelju ¢ega se mogu odrediti dijelovi koji su potrebni za implementaciju
tvornice ucenja. Kuciste ¢e se obradivati operacijama busSenja i1 preSanja. Nakon Sto se zavrsi
obrada, cilindar ¢e se montirati u kuciste, pa su operacije koje ¢e se obavljati na proizvodu
sljedece:

1. buSenje

2. presanje

3. montaza

4. vizualna kontrola.
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1z Zeljenih operacija se moze primijetiti da su za tvornicu za ucenje potrebne stanice za busenje,
presanje te rucna radna stanica. Rucna radna stanica je odvojena od stanica za busenje i
presanje, pa da bi se ostvario minimalan napor studenata, odnosno smanjilo hodanje izmedu
stanica, potreban je mobilni robot koji ¢e voziti kuciSte od ruc¢ne radne stanice do stanica gdje
¢e se odvijati operacije busenja i preSanja. Isto tako, da bi kuéiste moglo na operacije obrade,
potrebna je i stanica koja ¢e ga slati na istu. Nakon odabira svih Zeljenih operacija, napravljena

je skica inicijalnog modela koja je prikazana u nastavku [Slika 13], [Slika 14]:

Slika 13: SKkica inicijalnog modela tvornice za ucenje (pogled 1)
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Slika 14: Skica inicijalnog modela tvornice za ucenje (pogled 2)

Kao $to je prikazano na skicama inicijalnog modela, tvornica za ucenje se sastoji od sljedecih

stanica:
1. ruéna radna stanica
mobilni robot

stanica za prihvat dijelova proizvoda

> » b

stanica za busenje
5. stanica za preSanje
6. stanica za studente.

U nastavku su prikazane 1 pozicije pojedinih stanica u prostoru. Nakon sastavljanja inicijalnog
modela tvornice za ucenje, kreée se na razradu samog modela tvornice $to ¢e biti prikazano u

sljede¢em poglavlju.
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5.1.3. Razrada modela tvornice za ucenje

U proslom poglavlju je prikazana shema inicijalnog modela tvornice za ucenje. Tvornica za
ucenje se sastoji od 6 stanica:

1. rucna radna stanica

2. mobilni robot

3. stanica za prihvat dijelova proizvoda

4. stanica za busenje

5. stanica za preSanje

6. stanica za studente.
Svaka stanica ¢e biti objasnjena u sljede¢im poglavljima kao i operacije koje ¢e se odvijati na

njima. Na kraju ¢e biti prikazan i objaSnjen tijek procesa koji ¢e se odvijati u njoj.

5.1.3.1. Rucna radna stanica

Rucna radna stanica je radna stanica koja je predvidena za rucni rad, odnosno za zadatke koje

¢e obavljati studenti. Njen izgled prikazan je u nastavku [Slika 15]:

Slika 15: Ru¢na radna stanica
Rucna radna stanica se sastoji od osvijetljenog stola na kojemu se nalaze razni alati 1 drugi

potrebni pribor za montazu. Na njoj studenti pripremaju dijelove proizvoda, obavljaju montazu
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1 vizualnu kontrolu proizvoda. Na ru¢noj radnoj stanici se nalazi i tablet ¢ime je studentima
olakSan pristup sadrzaju vjezbi. Buduéi da je tablet povezan s racunalima, studenti prate
kretanje proizvoda kroz proces, kao i parametre pojedinih stanica. U njega se upisuju dobiveni
podaci, $to je korisno jer se nalazi sve na jednom mjestu. Na njemu se mogu mijenjati i
parametri ostalih radnih stanica i operacija koje se obavljaju na njima, poput brzine vrtnje

busilice, posmaka, sile preSanja, put kretnje mobilnog robota i sl.

5.1.3.2. Mobilni robot

U industriji 4.0 vaznost uporabe mobilnih robota ima sve veci utjecaj. Na slici je prikazan

mobilni robot ,,Robotino* koji se koristi u tvornici za ucenje [Slika 16]:

E-:"ln

=

_T'

Slika 16: Mobilni robot ,,Robotino* [39]
Robotino se sastoji od okvira od nehrdajuceg Celika kojeg pogone 3 motora. On se moZe kretati
naprijed, natrag, u stranu 1 okretati na mjestu. Na okviru se nalaze infracrveni senzori koji mjere
udaljenost od pojedinih objekata. Nalaze se i opti¢ki senzori zahvaljuju¢i kojima moZe opazati
okolinu oko sebe te se kretati u njoj. On se napaja od 4 baterije, od kojih svaka omogucuje dva
1 pol sata rada. Baterije se mogu odvojiti 1 puniti, a vrijeme punjenja je oko sat vremena.
Zahvaljuju¢i tome, on moze zadrzati mobilnost prilikom provodenja vjezbi pa je vjerojatnost
da dode do zastoja prakticki nula. On se pokrec¢e pomocu racunala koje je uradeno u njega, a
naredbu mu se $alju bezi¢no, pomoc¢u USB-a ili putem kabla. U radnom okruzenju se krece od

ciljne do ciljne tocke po putu koji mu je zadan od strane programera. [39].
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Njegova zadaca u tvornici u¢enja je nosenje neobradenih dijelova proizvoda od ru¢ne radne
stanice do stanice za prihvat dijelova proizvoda, te nosenje obradenih dijelova proizvoda od

stanice za prihvat dijelova proizvoda natrag do ru¢ne radne stanice.

5.1.3.3.  Stanica za prihvat dijelova proizvoda

Stanica za prihvat dijelova proizvoda je mjesto na koje mobilni robot dovozi neobradeni dio
proizvoda, a odvozi obraden dio proizvoda. U sklopu nje se nalazi i modul koji obavlja
operaciju premjestanja dio proizvoda na pokretnu traku kojom on odlazi na operaciju buSenja,

a prikazana je u nastavku [Slika 17]:

Slika 17: Stanica za prihvat dijelova proizvoda [39]
Njena konstrukcija je izgradena od aluminijskog profila. Na njoj se nalazi pneumatski pogon
koji prima dijelove s mjesta gdje su odloZeni, kao §to je paleta, te ih otpusta na pokretnu traku.
Kako ne bi doslo do gomilanja dijelova proizvoda na mjestu gdje ih mobilni robot dovozi,
odnosno skuplja, pneumatski pogon visak dijelova stavlja na paletu. U radnoj stanici se nalazi

kontroler koji upravlja radom iste, a on je povezan preko web sucelja s racunalom i tabletom

[39].
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5.1.3.4.  Stanica za buSenje

Na stanici za buSenje ¢e se obavljati operacija buSenja. Busenje je proces obrade koji kombinira
rezanje materijala i njegovo istiskivanje po rubu svrdla. S obzirom na nacin obrade provrta
razlikuju se pomoc¢no i glavno gibanje. Glavno gibanje je kruzno gibanje koje ostvaruje alat,
dok je pomo¢no gibanje ono koje je pravocrtno i djeluje okomito na predmet koji se obraduje.

Pomocu busenja se mogu:
1. upustati i proSirivati postojeci provrti
2. busiti duboki provrti
3. busiti neprolazni i prolazni provrti.
Alati koji se koriste kod buSenja su svrdla, upustaci i proSirivaci te svrdla s izmjenjivim
plo¢icama. Prilikom buSenja potrebno je odrediti parametre buSenja, od kojih su najosnovniji:
1. brzina rezanja
2. posmak, odnosno put koji alat prijede u vremenu od jedne minute u pravcu obrade
3. dubina rezanja.
Oni ovise o dubini rezanja, promjeru rupe, vrsti obradivanog materijala, Zeljenoj kvaliteti.

U nastavku je prikazana stanica za buSenje koja se koristi u tvornici za u¢enje [Slika 18]:

Slika 18: Stanica za busenje [39]
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Stanica za buSenje se sastoji od 2 vretena s alatima za busenje koji se mogu pomicati u smjeru
X 1z osi, ¢ime je omogucéeno istovremeno busenje 2 rupe u poluproizvodu. Okvir se sastoji od
aluminijskih profila, a vretena s alatima su pneumatski pogonjena. U njoj se nalazi kontroler
preko kojeg se upravlja radnom stanicom. Kontroler je preko web sucelja povezan s racunalom
i tabletom preko kojih se upravlja parametrima obrade, provjeravaju istroSeni dijelovi,

prikazuju sljedece narudzbe za busenje i sl. [39].

5.1.3.5. Stanica za presSanje

Na stanici za preSanje ¢e se obavljati operacija preSanja. Presanje je proces mijenjanja oblika
obratka pod visokim tlakom. Glavno gibanje ostvaruje alat, odnosno presa koja se pod tlakom
utiskuje u povrSinu obratka, Sto uzrokuje deformaciju oblika. Tri su vrste preSa: vretenasta,
mehanicka 1 hidraulicka. One su jednostavne za rukovanje, a ako se ispravno koriste 1 pravilno

odrzavaju, mogu izdrzati puno godina.

U nastavku je prikazana stanica za preSanje koja se koristi u tvornici uc¢enja [Slika 19]:

>

' O

Slika 19: Stanica za preSanje [39]
Okvir stanice za preSanje je izraden od aluminijskih profila. Najveca sila pritiska koja se moze

ostvariti je 630 N uz najveci tlak od 6 bara. Proces presanja se provodi regulacijom tlaka, a sila
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se precizno mjeri pomoc¢u dinamometra. U njoj se takoder nalazi kontroler kojim se upravlja
stanicom. Kao i kod stanice za busenje, kontroler je povezan preko web sucelja s ratunalom i

tabletom, pa se moze regulirati silom pritiska, mjeriti ostvarena sila i sl. [39].

5.1.3.6. Stanica za studente

Stanica za studente je zapravo mjesto gdje ¢e studenti obavljati pripremu za pojedine vjezbe

kao 1 analizirati rezultate istih. Na slici je prikazana stanica za studente [Slika 20]:

Slika 20: Stanica za studente

Stanica se sastoji od stolica i stolova. Na njima se nalaze stolna racunala preko kojih se obraduju
vjezbe. Racunala su povezana s tabletima 1 ostalim radnim stanicama, pa se preko njih prati
tijek procesa obrade proizvoda, mogu se mijenjati parametri ostalih stanica, a prate se i1 klju¢ni
pokazatelji uspjesnosti. Time je omoguceno prikupljanje razli€itih podataka pomocu kojih se
mogu raditi odredene simulacije u nekom od programskih paketa. Simulacijama se moZe posti¢i
bolja produktivnost procesa, skrac¢ivanje vremena obrade, smanjenje otpada 1 sl. Isto tako, na
racunalima je instaliran Odoo softver. To je alat za upravljanjem poslovanje, te se u njemu
mogu pratiti:

1. prodajainabava

2. planiranje i pracenje proizvodnje

3. stanje zaliha

4. troSkovi

5. odrzavanje i sl.
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5.1.4. Tijek procesa

Tijek procesa prikazan je u nastavku [Slika 21]:

Slika 21: Tijek procesa
Tijek procesa zapocinje pripremom na stanici za studente. Nakon S$to je priprema gotova,
sljedeci korak je ru¢na radna stanica gdje se priprema dio proizvoda za obradu. Dio proizvoda
koji ¢e se obradivati mobilni robot vozi do stanice za prihvat dijelova proizvoda, nakon ¢ega se
dio proizvoda obraduje na operacijama busenja i preSanja. Nakon zavrSetka obrade, mobilni
robot vozi obradeni dio proizvoda do ru¢ne radne stanice gdje se obavlja operacija montaze.
Nakon nekoliko ponavljanja procesa, usporeduju se podaci temeljem kojih se donose zakljucci
kojima se moze pridonijeti poboljSanju procesa. Detaljniji opis svih procesa dan je u nastavku

[Tablica 5]:
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Tablica 5: Opis procesa

R.br. procesa

Naziv radne stanice

Opis procesa

Stanica za studente

Na stanici za studente odvija se upoznavanje s
tematikom vjezbi, provjerava se dostupnost
dijelova proizvoda na zalihama, te se planira

proizvodnja.

Rucéna radna stanica

Na ru¢noj radnoj stanici priprema se proizvod koji
¢e se proizvoditi, odnosno, priprema se dio
proizvoda koji ¢e se dalje obradivati, kao i dijelovi

proizvoda koji ¢e se koristiti kod montaze.

Robotino

Mobilni robot dolazi do ru¢ne radne stanice, uzima
dio proizvoda koji se treba obraditi, te ga po
programiranoj ruti odvozi do stanice za prihvat
dijelova proizvoda. Nakon toga se vraca natrag do

rucne radne stanice te uzima sljedeci dio za obradu.

Stanica za prihvat

dijelova proizvoda

Nakon §to mobilni robot ostavi dio proizvoda koji
se treba obraditi, proizvod odlazi do modula koji
obavlja  operaciju  premjeStanja  proizvoda.
Proizvod se premjesti na konvejer kojim odlazi na
operaciju busenja. Ako se dogodi zastoj ili ako je
vrijeme obrade dugacko, dijelovi se stavljaju na

paletu kako ne bi doslo do gomilanja dijelova.

Stanica za buSenje

Dio proizvoda dolazi do stanice za buSenje, gdje se
obavlja operacija buSenja, odnosno, gdje se dio
proizvoda obraduje pomocu alata koji reze
materijal 1 istiskuje ga van po rubu svrdla. Nakon
Sto je operacija buSenja gotova, dio proizvoda

odlazi konvejerom do stanice za presanje.
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Tablica 5: Opis procesa

R.br. procesa

Naziv radne stanice

Opis procesa

Stanica za preSanje

Dio proizvoda dolazi do stanice za presanje, gdje
presa uz pomocu sile uzrokovane tlakom,
deformira oblik dijela proizvoda. Nakon S§to je
presanje  gotovo, obradeni dio proizvoda
konvejerom odlazi do stanice za prihvat dijelova

proizvoda.

Stanica za prihvat

dijelova proizvoda

Na stanici za prihvat dijelova proizvoda, obradeni

proizvod ¢eka mobilni robot.

Robotino

Mobilni robot uzima obradeni dio proizvoda te ga
po programiranoj ruti odvozi do rucne radne

stanice, gdje uzima sljedeci dio za obradu.

Ruc¢na radna stanica

Na ru¢noj radnoj stanici obavlja se montaza
proizvoda i vizualna kontrola. Mogu se mijenjati
parametri pojedinih operacija, poput brzine vrtnje
busilice 1 sile preSanja ¢ime se kod sljedece obrade

dobivaju razli¢iti podaci.

10

Stanica za studente

Nakon zavrsetka montaze i kontrole, na stanici za
studente se obavlja usporedba podataka. Na
temelju dobivenih podataka, rade se simulacije
kojima se nastoji poboljSati produktivnost procesa,

skratiti vremena obrade 1 sl.
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6. ZAKLJUCAK

Industrijom 4.0 zapocelo je novo poglavlje industrije. Ona je donijela nove tehnologije kao $to
su internet stvari, racunarstvo u oblaku, virtualna i proSirena stvarnost, analiza velike koli¢ine
podataka 1 ostale, koje pomazu kompanijama da optimiziraju i revolucioniraju nacin
poslovanja. Jedna od najbitnijih inovacija koju je donijela industrija 4.0 je pametna tvornica. U
buduénosti ¢e veéina tvornica postati pametnima, $to ¢e utjecati na povecanje kvalitete
proizvoda, smanjenje Skarta i vremena proizvodnje, poboljSanje uvjeta rada zaposlenika te
donosSenje kvalitetnijih poslovnih odluka. Za osposobljavanje radnika za rad u njima, tvornice
za ucenje su savrSeno rjeSenje. One se, kao Sto je prikazano u radu, ve¢inom koriste na
sveucilistima gdje se pomocu njih nastoji teorijsko znanje prenijeti u prakti¢no iskustvo koje se
dobiva u realnim proizvodnim pogonima. Takoder, na njima se rade razna istrazivanja koja ¢e
pridonijeti razvoju novih tehnologija i poboljSanju postoje¢ih. Budu¢i da je trenutno veéina
tvornica za ucenje namijenjena diskretnoj proizvodnji, mozda razvojem novih ili poboljSanjem
postojec¢ih tehnologija omjer tvornica uc¢enja izmedu diskretne i procesne proizvodnji postane
jednak. Vecina ih je namijenjena diskretnoj proizvodnji jer se kod nje proizvodi mogu sastaviti

1 rastaviti, $to kod procesne proizvodnje nije slucaj.

Implementacijom tvornice za ucenje te mijenjanjem karakteristika na njenim dijelovima,
dobivaju se podaci kojima se mogu otkriti nedostaci procesa. Ti podaci se mogu unijeti u
simulacije gdje se simuliranjem razli¢itih scenarija mogu traziti rjeSenja kojima se moze posti¢i
bolja produktivnost procesa, povecanje kvalitete, smanjiti potroSnja energije 1 sl. Sto je 1 zelja
svakom malom 1 srednjem poduzecu, kao 1 velikim kompanijama.

Isto tako, tvornice za ucenje se mogu nadogradivati novim stanicama na kojima se obavljaju
operacije, ¢ime se ulaganje u njthovu implementaciju jo§ vise isplati. To moze biti presudan
korak kompanijama da se odlu¢e za implementaciju iste, kao i1 za izgradnju pametne tvornice

¢ime bi postale kvalitetnijima 1 konkurentnijima na trzistu.
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