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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

Al Umjetna inteligencija (eng. Artificial Intelligence)

AR ProsSirena stvarnost (eng. Augmented Reality)

CAD Racunalno potpomognuto projektiranje (eng. Computer-aided design)
HMD Zaslon na glavi (eng. Head-mounted display)

iI0S Iphoneov operacijski sustav (eng. iPhone Operating System)
loT Internet stvari (eng. Internet of Things)

JiT Upravo na vrijeme (eng. Just-in-time)

KPI Kljuéni pokazatelji performansi (eng. Key performance indicator)
MR Mjesovita stvarnost (eng. Mixed Reality)

QR Kod za brzi odgovor (eng. Quick-response code)

VW Volkswagen (Automobilska kompanija)

VR Virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality)
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SAZETAK

U ovom radu ¢e biti obradena tema prosirene stvarnosti (AR) u optimizaciji proizvodnje. Bit ¢e
razmatrane razlike izmedu prosirene stvarnosti, mjeSovite stvarnosti i virtualne stvarnosti te ¢e
se istraziti kako se prosirena stvarnosti koristi u industriju. U prakticnom dijelu rada, fokus ¢e
biti stavljen na primjenu prosirene stvarnosti u procesu montaze, s posebnim naglaskom na

koriStenje Microsoft HoloLens 2 uredaja i primjenu njegovih odgovarajuéih alata.

U radu ¢e biti analizirane prednosti 1 izazovi koje AR tehnologija donosi u industriji. Takoder
¢e se istraziti kako AR tehnologija moZe poboljSati iskustvo rada radnika u proizvodnom
okruZenju. Isto tako, rad ¢e dotaknuti 1 nedostatke te izazove prilikom koriStenja AR

tehnologije.

Kroz sve to, rad ¢e pruziti sveobuhvatan pregled primjene proSirene stvarnosti u optimizaciji
proizvodnje, istrazujuci kako AR tehnologija moZe transformirati na¢in na koji se proizvodnja
obavlja, te¢i prema naprijed u smjeru povecane uéinkovitosti, poboljsane kvalitete i smanjenja

troskova u industrijskom sektoru.

Kljuéne rijeci: ProSirena stvarnost (AR), Industrija, Optimizacija, Montaza, HoloLens 2,

Industrija 4.0.
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SUMMARY

This paper will address the topic of Augmented Reality (AR) in production optimization. The
differences between Augmented Reality, Mixed Reality, and Virtual Reality will be discussed,
as well as how Augmented Reality is utilized in industry. In the practical part of the paper, the
focus will be on the application of Augmented Reality in the assembly process, with a special
emphasis on the use of the Microsoft HoloLens 2 device and the application of its corresponding
tools.

The paper will analyze the advantages and challenges that AR technology brings to the industry.
It will also explore how AR technology can improve the working experience of employees in
the manufacturing environment. Additionally, the paper will touch upon the drawbacks and
challenges of using AR technology.

Throughout, the paper will provide a comprehensive overview of the application of Augmented
Reality in production optimization, examining how AR technology can transform the way
production is carried out, advancing towards increased efficiency, improved quality, and cost
reduction in the industrial sector.

Keywords: Augmented Reality (AR), Industry, Optimization, Assembly, HoloLens 2, Industry
4.0.
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1. UvOD

U danasnjem dinami¢nom poslovnom okruzenju, gdje se tehnoloski napredak ubrzano odvija,
optimizacija proizvodnih procesa postaje standard za organizacije koje Zele ostati konkurentne.
U tom podrucju, pojava Industrije 4.0 predstavlja klju¢ni pomak prema potpunoj digitalizaciji
I integraciji informacijskih tehnologija u proizvodni sektor. U kombinaciji s ovim trendom,
prosirena stvarnost (AR) predstavlja inovativno sredstvo koje dodatno pojacava sposobnost

organizacija da optimiziraju svoje proizvodne procese.

Industrija 4.0 donosi sa sobom koncept pametne tvornice, gdje su svi dijelovi proizvodnog lanca
povezani i komuniciraju medusobno putem Interneta stvari (loT) i drugih naprednih
tehnologija. Upravo zato, primjena proSirene stvarnosti u proizvodnji omogucuje stvaranje
pametnih radnih okruzenja koja integriraju stvarni svijet s digitalnim podacima, poti¢uci time
inovacije, povecavajuc¢i u¢inkovitost te pruzajuéi organizacijama mogucnost brze prilagodbe
promjenama na trzistu.

AR tehnologija omogucava radnicima da vizualiziraju sloZzene procese, upute za rad ili podatke
o proizvodu izravno u stvarnom vremenu, S$to rezultira smanjenjem pogreSaka, ubrzanjem
obuke i poveéanjem preciznosti u izvodenju radnih zadataka. Kroz povezanost s Industrijom
4.0, AR postaje jedna od bitnijih stavki u transformaciji proizvodnih sustava, omogucavajuci
potpunu transparentnost, pracenje ucinkovitosti U Stvarnom vremenu te optimizaciju

proizvodnih lanaca.

Potrebno je naglasiti da Industrija 4.0, a s time i AR, ne obuhvac¢a samo tehnoloske inovacije,
ve¢ predstavlja 1 promjenu u nainu razmisljanja o proizvodnji. Kroz digitalizaciju i
povezanost, organizacije stvaraju adaptivna okruzenja koja mogu brzo reagirati na promjene
trziSta, a proSirena stvarnost postaje kljucna tehnologija koja omogucuje radnicima da iskoriste

potpuni potencijal Industrije 4.0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INDUSTRIJA 4.0

Sto je zapravo, prije spomenuta, Industrija 4.0? Najto&nija definicija je pristup koji ukljuéuje
umrezene proizvodne sustave koji pristupaju izmjenama u proizvodnom procesu kroz
alternativne strategije. Dok su tradicionalni proizvodni sustavi sastavljeni od strojeva i radnika,
gdje se Cesto suoavamo s izazovima vezanim uz ljudske pogreske, prijenos informacija i
potencijalne kvarove u opremi. Ljudi, kao neizbjezan Cimbenik, mogu donositi razli¢ite
pogreske, a teSko je odrzavati konzistentnost i preciznost u velikim timovima. Osim toga, stariji

strojevi mogu biti skloni kvarovima, $to moze dovesti do neplaniranih prekida u proizvodnji.

Pristup Industrije 4.0 predstavlja revolucionarnu transformaciju proizvodnih sustava. Umjesto
tradicionalnog pristupa, Industrija 4.0 okrenuta je ka kibernetsko-fizickim pametnim sustavima.
Ova transformacija omogucava povezivanje svih elemenata sustava, stvaraju¢i funkcionalnu
cjelinu. Kljuéna prednost ovakvog pristupa lezi u uspostavljanju visokofrekventne
komunikacije izmedu strojeva, ali i komunikacije S ljudima u stvarnom vremenu. Ovaj
kontinuirani protok informacija omogucava brzu identifikaciju pogreSaka, pracenje statusa

opreme i optimizaciju proizvodnog procesa.

Uvodenjem koncepta Industrije 4.0, poduze¢a mogu eliminirati mnoge izazove s kojima su Se
suocavala u tradicionalnim sustavima. Pove¢ana komunikacija izmedu svih dijelova sustava
doprinosi smanjenju ljudskih pogreSaka, ranoj detekciji kvarova te brzem prilagodljivosti
promjenama u proizvodnji. Takoder, ova transformacija omogucava poduze¢ima da budu

konkurentnija, u¢inkovitija i spremnija za suocavanje s dinami¢kim izazovima trzista.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. PROSIRENA STVARNOST (AR)

Prosirena stvarnost (AR) moze se definirati kao izravan ili neizravan pogled, u stvarnom
vremenu, na fizicko okruzenje stvarnog svijeta koji je poboljsan ili proSiren dodavanjem
virtualnih ra¢unalno generiranih informacija u njega. Jednostavniji definicija samog AR-a, bi
bila most izmedu stvarnog i virtualnog svijeta, tako $to kombinira stvarne i virtualne objekte

kako bi se postigla, kako i samo ime kaze, prosirena stvarnost.

Prosirena stvarnost je danas priznati i poznati koncept, no njegovi pocetci sezu u ne tako daleku
1968. godinu, kada je Ivan Sutherland razvio prvi AR prototip dok je radio na sveucilistu
Harvard. Ovaj prototip, nazvan ,,.Sword of Damocles"”, bio je ogroman sustav objesen sa stropa
koji je korisnicima dao moguc¢nost da vide jednostavne rac¢unalne grafike u stvarnom svijetu.
Sutherlandov prototip bio je preteca danasnjih AR sustava, postavljajuci temelje za daljnji

razvoj AR-a u raznim podrucjima, ukljucujuéi industriju, obrazovanje i zabavu [1].

Slika 1. Prvi AR sustav "'Sword of Damocles' [2]

Sustav nije bio poznat pod imenom AR, sve do 1990-ih godina kada su ga Tom Caudell i David
Mizell, dva zaposlenika u Boeingu, tako nazvali. Oni su razvili AR sustav koji pojednostavljuje

proizvodni proces samih zrakoplova. Radi se o sustavu koji je radnicima omogucava da vide

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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digitalne informacije, poput detaljnih uputa ili oznaka dok rade na stvarnim objektima. Takav
koncept je primijenjen kako bi se olaksala montaza i odrzavanje zrakoplova.

Kontinuum stvarnosti-virtualnosti na kojem se bazira Prosirena Stvarnost definiran je od strane
Paula Milgrama i Fumia Kishina 1994. godine. Definira se kao kontinuum koji se proteze
izmedu stvarnog okolisa i virtualnog okolisa, obuhvacajué¢i ProSirenu Stvarnost (AR) i
Prosirenu Virtualnost (AV) izmedu njih. Po ¢emu je AR blizi stvarnom svijetu, a AV blizi

¢istom virtualnom okolisu [3].

MIJESANA
| REALMOST (MR} |

ﬁ

STVARNO PROSIRENA PROSIRENA VIRTUALNG
OKRUZEM|E STVARNOST [(AR) VIRTUALNOSTLAW) DKRUZEM)E

KONTINUUM STVARNOST - VIRTUALMNOST [RW)

Slika 2. Prikaz kontinuuma stvarnosti-virtualnosti [3]

Razvoj se nastavio u zatvorenim prostorijama laboratorija. S godinama AR oprema je postala
javna, prihvatljivija i dostupacnija. Samim razvojem pametnih telefona i tableta, AR
tehnologija je postala Siroko dostupna. Zato $to pametni telefoni i tableti sadrze sve potrebne
senzore i procesorske jedinice za razvoj i implementaciju AR aplikacija. ProSirena Stvarnost se
prikazuje na ekranima pametnih telefona, tableta, pametnih naocala ili drugih uredaja. Isto tako,
upravo kroz ekrane navedenih uredaja AR postaje interaktivan 1 registriran u 3D-u

kombinirajuéi stvarne 1 virtualne objekte.

Posto je bliza stvarnom svijetu, proSirena stvarnost ima cilj pojednostaviti zivot korisnika
donoseci virtualne informacije, ne samo u njegov neposredni okolis, ve¢ i u bilo koji neizravni
pogled na stvarni svijet. Vazno je napomenuti da AR nije ograni¢en na odredene vrste prikaznih
tehnologija poput pametnih naocala (HoloLens), niti je ograni¢en samo na vid. AR potencijalno
moze utjecati na sva o0sjetila, poboljSavajuéi pritom miris, dodir i sluh. Takoder se moze koristiti
za poboljSanje ili zamjenu osjetila koja nedostaju korisnicima. No, u ovom radu, fokus ¢e biti

na vizualnom aspektu AR-a.
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3.1. Razlika AR-ai VR-a

Ionako, Cesto poznatija Virtualna Stvarnost, nije isto $to i ProSirena stvarnost. ProSirena
Stvarnost (AR) i Virtualna Stvarnost (VR) predstavljaju dva pristupa interakciji izmedu
digitalnog i stvarnog svijeta. Povezana su sa svojom sposobnosc¢u transformiranja korisnickog
iskustva, ali ipak imaju klju¢ne razlike koje definiraju njihovu prirodu, primjenu i utjeca;.
Razlika lezi u povezanosti sa stvarnim svijetom. AR odrzava vezu s okolinom korisnika
dodaju¢i digitalne informacije u stvarnom vremenu. Korisnici dozivljavaju obogaéenu
stvarnost, gdje se virtualni elementi integriraju u stvarne objekte i prostor. S druge strane, VR
potpuno odvaja korisnika od stvarnog svijeta, uranjajuc¢i ga u potpuno virtualno okruzenje.
Korisnik postaje protagonist u alternativnom svijetu, gubi kontakt s fiziCkom stvarnoscu [4].
Isto tako, razlika je u vrsti dozivljaja koju pruzaju. AR obogacuje stvarni svijet dodavanjem
informacija ili objekata. VR, s druge strane, stvara potpuno novi, simulirani svijet. Korisnik
postaje sudionik u virtualnom iskustvu, potpuno uronjen u digitalno stvoreni prostor. Bez

svijesti o svojem okoliSu.

Slika 3. Head-mounted display (HMD) [5]

Koriste se u razli¢itim podru¢jima, AR Eesto nalazi svoje mjesto u svakodnevnim situacijama
gdje korisnicima treba dodatna informacija u stvarnom vremenu, poput navigacije,

obrazovanja, ili podrske u popravcima i odrzavanju. S druge strane, VR pronalazi svoje najSire
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primjene u igrama, simulacijama, medicini, znanstvenim istrazivanjima i drugim podruc¢jima
gdje potpuna izolacija od stvarnog svijeta doprinosi autenti¢nosti iskustva.

Senzorska i prikazna tehnologija koju koriste AR i VR takoder se razlikuju. AR koristi senzore
poput kamera i GPS-a za pracenje stvarnog okoliSa, dok VR Kkoristi senzore poput
akcelerometara i ziroskopa te head-mounted display (HMD) uredaje za potpuno zatvoreno
iskustvo.

lonako su AR i VR spojeni u Zzelji za transformacijom naSeg iskustva, njihove razlicite
karakteristike ¢ine ih jedinstvenim tehnologijama s razli¢itim potencijalima i primjenama. Dok
AR briSe granicu izmedu stvarnog 1 virtualnog, VR nas vodi na put potpune imerzije u svijet

koji postoji samo unutar digitalnih okvira.

3.2. Razlika AR-ai MR-a

Cesto se poistovjeéuju Progirena stvarnost (AR) i MjeSovita stvarnost (MR) zbog njihovog
zajednickog cilja spajanja stvarnog 1 virtualnog svijeta. Medutim, klju¢ne razlike u nacinu
integracije 1 interakcije ¢ine ih dvije zasebne tehnologije s jedinstvenim karakteristikama.

Dok AR donosi virtualne elemente u stvarni svijet, dodajuéi informacije ili objekte u korisni¢ko
okruzenje, virtualni elementi su postavljeni na stvarne objekte, ali ne nuzno integrirani s njima.
Korisnici dozivljavaju obogaceni stvarni svijet s dodatkom digitalnih informacija. MR ide
korak dalje integrirajuci virtualne objekte s fiziCkim objektima u stvarnom svijetu. To znaci da
virtualni elementi ne samo da postoje sa stvarnim objektima, ve¢ su i medusobno povezani,
omogucujuci dublje interakcije. Time se stvara fluidno iskustvo gdje stvarni i virtualni elementi
zajedno Cine jedinstveno okruZenje [4].

Kako je ve¢ prije spomenuto, korisnici u AR-u dozivljavaju dodatne informacije, ali interakcija
izmedu stvarnih 1 virtualnih elemenata ograniena je. Virtualni elementi ne reagiraju nuzno na
stvarne objekte, 1 obratno. MR omogucuje dinamicniju interakciju jer virtualni objekti mogu
reagirati na stvarne objekte i obratno.

Osim toga, MR zahtijeva naprednije prikazne uredaje i senzore pracenja stvarnosti kako bi
postigao dublju integraciju. Ovo moze ukljudivati slozenije sustave za precizno pracenje
objekata u stvarnom okruzenju. Dok za AR su dovoljni uredaji poput pametnih telefona,
pametnih naocala ili drugih prikaznih sredstava. Senzori pracenja stvarnosti obi¢no su
ukljuceni, ali zahtjevi nisu tako visoki kao kod MR-a.

U konacnici, iako su AR i MR blisko povezani, MR donosi dodatnu dimenziju integracije i
interakcije, stvaraju¢i naprednije i dinamicnije iskustvo koje dublje spaja stvarni i virtualni

svijet.
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3.3.  Alati i platforme

Razvoj AR-a je potaknuo rast i raznolikost alata i platformi, pruzaju¢i kreatorima i
programerima sredstva za stvaranje fascinantnih AR aplikacija. Jedan od klju¢nih alata u svijetu
AR-a je ARCore, razvijen od strane Googlea. Ovaj softverski kit omogucuje programerima da
integriraju AR funkcionalnosti u Android aplikacije, koriste¢i funkcije poput pracenja pokreta,
prepoznavanja povrsSina i stvaranja imerzivnih iskustava. S druge strane, Appleov ARKit pruza
slicne moguénosti, ciljaju¢i iOS platformu. Ovi alati postavljaju temelje za mobilna AR

iskustva koja su sveprisutna i pristupacna.

-

Slika 4. Appleove Vision Pro AR naocale za iOS platformu [6]

Platforme poput Unity i Unreal Engine igraju klju¢nu ulogu u razvoju AR sadrZaja. Unity, s
njegovim AR Foundation okvirom, olakSava stvaranje AR aplikacija koje podrzavaju razli¢ite
uredaje, ukljuCuju¢i pametne telefone i AR naocale. Unreal Engine, s ARKit i ARCore
pluginovima, pruza mocan okvir za stvaranje visokokvalitetnih AR iskustava, posebno u igrama
i vizualizacijama.

Microsoftov HoloLens platforma izdvaja se kao jedna od vode¢ih AR rjeSenja u industriji.

HoloLens 2, napredne AR pametne naocale, integriraju virtualne elemente u stvarni svijet,
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otvarajuci vrata za primjene u proizvodnji, obrazovanju i medicini. Microsoftov ekosustav

omogucuje razvoj posebno prilagodenih AR aplikacija.

Slika 5. Aplikacija napravljena pomoéu Unity platforme [7]

Za web-bazirane AR aplikacije, WebXR standard postaje sve znacajniji. Omogucava
programerima da integriraju AR u web stranice i aplikacije, pruzaju¢i korisnicima lakocu
pristupa AR sadrzaju bez potrebe za preuzimanjem posebnih aplikacija.

Alati i platforme za AR igraju kljuénu ulogu za daljnji razvoj digitalnog iskustva. Ove
tehnologije ne samo da omogucuju programerima da stvaraju inovativne aplikacije ve¢ 1
prosiruju granice onoga $to je moguce u domeni pros$irene stvarnosti. Sa stalnim napretkom i
rastom AR tehnologije, moZemo ocekivati jo§ impresivnije alate i platforme koja ¢e oblikovati

nas digitalni svijet u buduénosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Karlo Krpan Zavrsni rad

4. PRIMJENA PROSIRENE STVARNOSTI U INDUSTRIJI

Primjena ProSirene Stvarnosti (AR) obuhvaca Sirok spektar industrija i sektora, od zabave i
obrazovanja do medicinske dijagnostike i vojnih operacija. U ovom radu, govoriti ¢e se
primjeni u industriji. Progirene stvarnosti u industriji ima $iroku primjenu. Siroka primjena je
obrazloZzena time S$to upravo s AR tehnologijom se $tedi vrijeme i novac poduzetnika i
poduzeéa. Bilo da se radi o poboljsavanju komunikacija izmedu dizajn i proizvodnja, gdje se
AR tehnologija koristi kako bi se izbjegle pogreske u samom dizajnu proizvoda u ranim fazama
razvojnog procesa. Upravo u takvom procesu, AR tehnologija Stedi resurse poduzeca,

smanjenjem fizi¢kih prototipa, a ujedno poboljSava 1 ubrzava razvoj proizvoda.

Primjenu AR tehnologije moguce je podijeliti u pet glavnih podrucja [8]:

e (Odrzavanje, montaza i popravak
e Obuka

e Suradnja Covjeka i robota
e Kontrola kvalitete proizvoda

e Planiranje izgradnje postrojenja

4.1. Odrzavanje, montaZza i popravak

Odrzavanje, montaza i popravak predstavljaju najvaznije podrucje za primjenu AR tehnologija.
Zato $to donosi znacajne prednosti kroz poboljSanu uc¢inkovitost, smanjenje vremena potrebnog
za obavljanje zadataka, bolju sigurnost i poboljSanje obuke radne snage. AR aplikacije za
odrzavanje 1 popravak predstavljaju digitalna rjeSenja koja koriste virtualne elemente kako bi
pruZzila korisne informacije tehni¢arima. Ovi virtualni elementi obuhvacaju razli¢ite medije,
ukljucuju¢i audio zapise s uputama, animirane 3D modele koji vizualno prikazuju korake
postupka, te tekstualne oznake s detaljima o zadatku. Ti elementi se prikazuju na stvarnom
stroju koji se odrzava, preklapajuci se i poravnavajuci prema stvarnim dijelovima, omogucujuéi
tehnicarima da ih koriste tijekom izvodenja postupka odrZavanja ili popravka. Uz to, ove AR
aplikacije Cesto ukljucuju i sustav daljinskog prisustva, pruzaju¢i udaljenim tehnicarima

interaktivnu podrsku radnicima kada se AR pomo¢ pokaze nedovoljnom. Sli¢na je primjena u
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montazi, ionako je fokus veci na sklapanje novih produkta, stoga nema prevelike interakcije

stvarnog i virtualnog svijeta.
4.1.1.  Odrzavanje

U podrucju odrzavanja, AR postaje klju¢na figura u transformaciji tradicionalnih pristupa u
proaktivno odrzavanje, sustave nadzora i simulaciju scenarija otkazivanja. Ovaj sveobuhvatni
pristup integrira tehnoloske inovacije kako bi unaprijedio u¢inkovitost i preciznost odrzavanja
industrijskih sustava i opreme.

AR omoguéuje proaktivno pracenje stanja opreme kroz integraciju senzorskih podataka.
Tehnicari dobivaju pristup stvarnom vremenu, primajuéi upozorenja i preventivne informacije
o potencijalnim problemima. Ova tehnika minimizira rizik od neocekivanih kvarova, Stedi
vrijeme i smanjuje troskove odrzavanja, produzujuci istovremeno zivotni vijek opreme.
Integracija nadzornih sustava s AR-a stvara povezanost izmedu operativnog pracenja i
odrzavanja. Tehni€ari imaju pristup kljuénim pokazateljima izvedbe i1 trenutnom statusu
opreme u stvarnom vremenu. Ova dinami¢na povezanost pojednostavljuje prac¢enje odrzavanja,
omogucujuci brze i informirane reakcije na promjene u performansama opreme.

Isto tako, AR omogucuje izradu realisticnih simulacija razli¢itih scenarija otkazivanja ili
kvarova. Tehnicari koriste te simulacije za virtualnu pripremu, analizirajuci korake potrebne za
rjeSavanje problema. Ovaj pristup omogucuje brze i precizne odluke tijekom stvarnih
intervencija, smanjuju¢i vrijeme u koje se ne moze Kkoristiti opreme. Simulacije takoder

doprinose obuci tehnicara, povecavajuci njihove vjestine i sigurnost pri radu.
4.1.2. Montaza

Prilikom same montaze bitna je preciznost i vodstvo. Koristenjem kamera i senzora, AR
precizno vodi radnike kroz svaki korak montaznog procesa. Vizualne smjernice i animacije
pruzaju informacije o postavljanju dijelova ili izvodenju odredenih zadataka u stvarnom
vremenu. To pomaze u odrzavanju to¢nosti i smanjenju mogucénosti greSaka. Prilikom montaza
bitna je fleksibilnost, pogotovo na proizvodnim linijama. AR informira radnike o promjenama
u proizvodnim linijama ili montaZznim procesima. Radnici mogu brzo prilagoditi svoj pristup
novim zahtjevima proizvodnje, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za prilagodbu proizvodnih
linija. Ova fleksibilnost povec¢ava ukupnu efikasnost proizvodnje [9].

Isto tako, AR omogucuje radnicima interaktivnu komunikaciju i dijeljenje informacija s drugim
timskim ¢lanovima ili stru¢njacima. To je posebno korisno kada se suo€avaju s kompleksnim

zadacima ili potrebom za brzom konzultacijom tijekom montaze.
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Vazno je spomenuti da prilikom montaze AR prikuplja podatke o performansi svojih korisnika.
Prikupljeni podatci te dodatna analiza performansi omogucuje kontinuirano pobolj$anje
montaznih procesa. Tvrtke mogu identificirati moguénosti optimizacije, smanjenja troskova i
povecanja kvalitete proizvoda.

Samimtime, AR tehnologija u montazi ne samo da pobolj$ava radnicko iskustvo ve¢ i doprinosi
ukupnoj ucinkovitosti proizvodnog lanca, c¢ine¢i montazu preciznijom, brzom i

prilagodljivijom.
4.1.3. Popravak

Prilikom popravaka, AR unapreduje radni prostor dodavanjem korisnih informacija izravno u
stvarni svijet. Radnicima se mogu prikazati oznake alata, upute ili dijagnosticki podaci pomocu
AR uredaja, omogucujuc¢i im brz pristup svim potrebnim informacijama. Ovo obogacivanje
stvarnog svijeta povecava ucinkovitost popravaka smanjujuci vrijeme potrebno za pronalazenje
alata i Citanje uputa. Jo§ jedna stavaka prilikom primjene AR tehnologija u popravku je
integracija CAD (Computer-Aided Design) modela u AR §to omogucuje precizno planiranje
postupaka popravka. Radnici mogu vizualizirati slozene dijelove opreme, identificirati potrebne
korake popravka i dobiti jasnu sliku o ocekivanom rezultatu. Ovo smanjuje rizik od pogreSaka

tijekom popravka i1 poboljSava opcu tocnost izvodenja radnih zadataka.

4.2. Obuka

AR tehnologija za obuku pokazala se klju¢nom u podrucjima odrzavanja, montaze i popravaka,
gdje je Cesto potrebno sloZeno razumijevanje procedura. Instruktori ju ¢esto koriste kako bi
stvorili interaktivne scenarije 1 simulacije koji pomazu studentima da razumiju radne zadatke,
smanjujuci potrebu za stvarnim fizickim iskustvom koje moze biti skupo ili opasno. Osim toga,
omogucuje stvaranje interaktivnih i personaliziranih obuka koje se prilagodavaju razini znanja
1 vjestina svakog polaznika.

Primjena AR-a u obuci takoder donosi korist u pracenju napretka polaznika. Sustavi za praenje
mogu pratiti kako ucenici integriraju s virtualnim scenarijima, pruzaju¢i uvid u podruéja koja
zahtijevaju dodatnu paznju ili podrsku. Ovi podaci omogucuju prilagodljiv pristup ucenju i
optimizaciju nastavnog procesa.

Instruktori mogu iskoristiti AR kako bi razvili dinami¢ne scenarije obuke, integriraju¢i stvarne
radne situacije 1 izazove s kojima se radnici suocavaju. Poput buke koja je Cesta u postrojenjima.
Takva interaktivna obuka omogucuje stvaranje simulacija odrzavanja, montaze i popravaka

koje su bliske stvarnom radnom okruzenju, $to rezultira efikasnijim usvajanjem vjestina.
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Slika 6. Obuka odrZavanja pogona zrakoplova [10]

Isto tako, mobilnost AR tehnologije pruza dodatnu fleksibilnost obuci. U¢enici mogu pristupiti
trening materijalima putem svojih pametnih uredaja kad god je to potrebno, bilo da se nalaze
na radnom mjestu, terenu ili kod kuce. Ovo olakSava kontinuirano u€enje 1 aZzuriranje vjestina,
S$to je posebno vazno u dinami¢nim industrijskim sektorima gdje tehnologija i procesi €esto
mijenjaju.

S obzirom na trend rasta primjene AR tehnologije u obuci, mozemo ocekivati daljnje inovacije
1 poboljSanja. Integracija proSirene stvarnosti s drugim tehnologijama poput umjetne
inteligencije (Al) ili analitike podataka mogla bi dodatno optimizirati obrazovne procese,
pruzajuci personalizirane iskustva 1 bolje razumijevanje individualnih potreba polaznika.
Sveukupni utjecaj AR tehnologije na obuku radnika u industriji nije samo trenutni trend, ve¢
dugorocna strategija koja ¢e igrati klju¢nu ulogu u oblikovanju obrazovanja i razvoja vjestina

u 21. stoljecu.

4.3. Suradnja ¢ovjeka i robota

Stvaranje sigurnog i pouzdanog sustava suradnje izmedu ljudi i robota predstavlja izazov.
Suradnja izmedu ljudi smatra se sigurnom jer ljudi prirodno razumiju namjere drugih. Kod

robota, isto ponaSanje postize se prikazivanjem planiranih kretanja ili sila koje ¢e robot
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primijeniti u stvarnom okruzenju, olakSavajuéi operateru razumijevanje namjera robota. AR
tehnologija koristi se za pruzanje informacija kontekstualiziranih u stvarnom okruzenju,
poboljsavajuéi svijest operatera o sustavu [11]. AR obecava poboljsati razumijevanje kretanja

mobilnih robota, kretanja robotskih ruku i sila koje primjenjuje robot.

4.4. Kontrola kvalitete proizvoda

Proces izrade proizvoda obuhvaca konceptualizaciju, dizajn i stvarnu realizaciju, a nakon toga
slijedi inspekcija kako bi se osiguralo da nema pogreSaka te da proizvod odgovara
predvidenom. Naglasak je na brzom i preciznom zavrSetku cijelog procesa s rastu¢om
tendencijom postizanja standarda savr$enstva u proizvodnji.

Na kraju proizvodnog lanca, visokokvalitetne kontrole kvalitete osiguravaju plasman
ucinkovitih proizvoda koji najbolje zadovoljavaju ocekivanja korisnika. Inspekcija proizvoda
putem vizualnog pregleda, nazvana "provjera odstupanja", postaje slozenija s povecanjem
raznolikosti proizvoda [12]. U ovom kontekstu, proSirena stvarnost (AR) pokazuje se

obecavaju¢om tehnologijom omogucujuci usporedbu stvarnog objekta s idealnim modelom.

Slika 7. Kontrola kvalitete izrade pomo¢u AR-a [12]

KoriStenjem nosivih uredaja, operator moZe vizualizirati 3D prikaz idealnog objekta
preklopljenog na stvarni proizvod. Primjena AR-a u inspekciji proizvoda pokazuje se kao brz i

precizan pristup, poboljSavajuéi ucinkovitost sustava.
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Napredniji AR sustavi, poput onih s dubinskim kamerama, mogu u stvarnom vremenu
rekonstruirati 3D scenu objekta, omogucéujuéi trenuta¢nu inspekciju s visokom preciznoséu od
0,01 m. Ova tehnologija obeéava unaprjedenje procesa inspekcije proizvoda, Cineéi ga

uc¢inkovitijim i preciznijim. Jedan od takvih je istrazivanje O. Wasenmullera [12].

Slika 8. Microsoft Kinect v2 koristen u istraZivanju O. Wasenmduller [12]

4.5. Planiranje izgradnje postrojenja

Kako je ve¢ prije spomenuto, AR tehnologija se moZe koristiti u svrhu planiranja postrojenja.
To predstavlja inovativan pristup koji vizualno obogacuje procese organizacije proizvodnih
prostora. Umjesto tradicionalnih pristupa, planeri sada imaju mogucnost pregledavanja
trodimenzionalnih modela tvornickih postrojenja izravno u stvarnom okruZenju putem nosivih
uredaja poput pametnih naocala.

Ova interaktivnost sa stvarnim okoliSem omogucuje brzu provjeru izvedivosti planova,
identifikaciju izazova te optimizaciju rasporeda opreme. Stovise, AR tehnologija podrzava
kooperativno planiranje, omogucujuéi sudionicima iz udaljenih lokacija zajednicki pregled
virtualnih modela, dijeljenje informacija i zajednicki rad na unapredenju rasporeda tvornickih
elemenata. Sto je jos jedna od prednosti nad tradicionalnim pristupom.

Osim vizualizacije, AR sustavi omogucuju pristup dokumentima poput crteza i specifikacija,
¢ime se povecava informiranost planera i olakSava proces donosenja odluka. Prakti¢na primjena

AR sustava na stvarnim planerskim problemima, kao §to je planiranje automobilske tvornice,
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potvrduje njegovu ucinkovitost u stvarnim uvjetima, omogucavajuéi prilagodbu prema
specifiénim potrebama.

Implementacija web-tehnologije u AR sustav pridonosi fleksibilnosti koristenja u razli¢itim
okruzenjima te olakSava pristup podacima putem standardiziranih sucelja, ¢ime se
pojednostavljuje integracija s postoje¢im sustavima. Kombinacija ovih elemenata ¢ini AR
tehnologiju klju¢nim alatom za unapredenje efikasnosti, suradnje i kvalitete donesenih odluka
u planiranju tvornickih postrojenja.

Jedan od primjera koriStenja AR tehnologija je interaktivno planiranje na stolu [13]. To je
tehnika koja koristi AR sustav kako bi omogucila korisnicima da na stolu fizicki postave

virtualne objekte ili informacije povezane s planiranjem proizvodnje.

AR-Plan@Volkswagen | VW Library

Slika 9. Interaktivno planiranje na stolu postrojenja VW-a pomo¢u AR-a [13]

Stol zapravo postaje interaktivno sucelje s integriranim AR tehnologijama. Korisnici, koriste¢i
nosive uredaje poput pametnih naocala ili pametnih telefona, mogu vizualizirati
trodimenzionalne modele tvornickih postrojenja, opreme ili planova direktno na stolu.
Interaktivnost dolazi do izrazaja kroz geste ili dodire po stolu kako bi korisnici manipulirali

virtualnim objektima, oznacavali podatke ili mijenjali raspored opreme.
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4.6. Prednosti i izazovi ProSirene Stvarnosti

Kao i svaka nova tehnologija, AR ima svoje prednosti i mane, odnosno izazove. Jedna od
klju¢nih prednosti AR-a lezi u obogaéenju korisnickog iskustva. Dodavanje dodatnih slojeva
informacija stvarnom svijetu ¢ini interakciju dubljom i zanimljivijom. Primjetan je posebno u
ve¢ prije spomenutim podrucjima edukacije i obuke gdje se koristi za stvaranje interaktivnih i
dinami¢nih iskustava. Isto tako, pojednostavnjuje samu edukaciju i ¢ini ju dostupnom bez
obzira na lokaciju.

Osim toga, povecana produktivnost je znaCajna prednost AR tehnologije. U poslovnom
okruzenju, radnici mogu koristiti AR uredaje kako bi brze i ucinkovitije obavljali zadatke.
Mogucnost pristupa informacijama u stvarnom vremenu znacajno unapreduje radne procese.
Upravo ta povecana produktivnost je jedna od osnovni obiljezja novih industrija.

S druge strane, ima i znacajan potencijal za poboljSanje sigurnosti korisnika ili radnika. Kroz
prikazivanje relevantnih informacija o okolini, AR uredaji doprinose smanjenju rizika u
situacijama poput voznje ili rada na gradiliStima.

Unato¢ tim prednostima, suo¢avamo se s nizom izazova u implementaciji AR tehnologije.
Tehnicki izazovi, poput potrebe za sofisticiranim senzorima i visokokvalitetnim zaslonima,
predstavljaju poteskoce u Sirem usvajanju te tehnologije. Takva tehnologija je idalje relativno
skupa, te dovodi u pitanju ,,Koliku novu vrijednost nam daje takva tehnologija?, §to utjece na
samu odluku o nabavljanju uredaja.

Pitanja privatnosti i sigurnosti postaju vazna, s obzirom na to da AR uredaji prikupljaju
informacije o stvarnom svijetu i korisnicima. RjeSavanje ovih pitanja klju¢no je za odrzavanje
povijerenja korisnika. Nedostatak standardizacije u AR tehnologiji takoder predstavlja izazov,
otezavaju¢i suradnju izmedu razli¢itih platformi [14]. Razvoj zajednickih standarda postaje
imperativ za integraciju AR-a u razli¢ite sektore.

Upravo zato $to se radi o digitalno tehnologiji, postoji zabrinutost od ovisnosti o tehnologiji,
budu¢i da AR sve viSe postaje sastavni dio svakodnevnog Zivota. Odrzavanje ravnoteZe i

svijesti o upotrebi tehnologije kljucno je kako bi AR obogatio, a ne zamijenio stvarni svijet.

4.7.  Analiza prednosti i izazova s fokusom na HoloLens 2 uredaj

Jedan od vode¢ih AR rjesenja u industriji je Microsoft HoloLens 2 uredaj. Upravo njegovo
koristenje otkriva niz prednosti i izazova koji ¢e se analizirati u nastavku, a odnose se na
optimizaciju proizvodnje. Prethodno nabrojani izazovi i prednosti biti ¢e dodatno objasnjene s

fokusom na uredaj HoloLens 2.
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4,7.1. Prednosti

Jedna od klju¢nih prednosti je poboljsana produktivnost radnika. HoloLens 2 omogucuje
radnicima pristup relevantnim informacijama i uputama u stvarnom vremenu, eliminirajuéi
potrebu za prekidom rada ili pretrazivanjem papirnatih uputa Ovo direktno povecava
produktivnost radnika u proizvodnji, omogucuju¢i im da brzo pristupe potrebnim
informacijama bez gubitka vremena. Primjer takvog koristenja, bit ¢e prikazan u nastavku rada.
HoloLens 2 znac¢ajno smanjuje vrijeme obuke novih radnika. Interaktivne simulacije na uredaju
omogucuju radnicima da uce kroz iskustveno ucenje, Sto moZe biti znatno ucinkovitije od
tradicionalnih metoda obuke. Ovo ubrzava proces usvajanja novih vjeStina i procedura,
smanjujuéi troskove i vrijeme potrebno za obuku. Isto tako, same obuke se mogu odvijati u
postrojenjima bez utjecaja na same procese. Radnik ima pristup informacijama u stvarnom
vremenu, u realnim uvjetima. S time obuka postaje realnija.

Jos jedan vazan aspekt je optimizacija procesa odrzavanja 1 popravaka. Tehnicari mogu koristiti
uredaj kako bi dobili detaljne upute za odrzavanje i popravke izravno u svom vidnom polju,
jedna od osnovnih funkcija samog HoloLens 2 uredaja. Ovo smanjuje vrijeme potrebno za
dijagnosticiranje problema i povecava u¢inkovitost odrzavanja opreme, Sto rezultira manjim
zastojima u proizvodnji. Dodatno im omogucuje komunikaciju s tehnicarima koji se ne nalaze
u postrojenju, sto dodaje drugo misljenje i time olaksava i skracuje trajanje odrzavanja i
popravaka.

Vizualizacija kompleksnih procesa je jo$ jedna klju¢na prednost. HoloLens 2, ujedno i AR
tehnologija omogucuje vizualizaciju sloZenih procesa i podataka putem virtualnih elemenata
koji se prikazuju u stvarnom okruzenju. Ovo olakSava razumijevanje procesa i identifikaciju
potencijalnih poboljSanja, doprinoseci efikasnijem radu i optimizaciji proizvodnih procesa.
Kona¢no, AR tehnologija pruza sredstvo za smanjenje greSaka i1 poboljSanje kvalitete
proizvoda. Radnici mogu koristiti HoloLens 2 za usporedbu stvarnih proizvoda s digitalnim
modelima i identificiranje eventualnih nedostataka. Ovo rezultira smanjenjem broja gresaka i
poboljSanjem kvalitete finalnih proizvoda, $to doprinosi povecanju zadovoljstva kupaca i

reputaciji tvrtke.

47.2. lzazovi

Unato¢ nizu prednosti, postoje i izazovi u implementaciji AR tehnologije u proizvodnju.

Fokusiraju¢i se na analizu izazova koji se javljaju prilikom implementacije AR tehnologije,
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posebno uz koristenje uredaja poput HoloLens 2, otkrivamo niz faktora koji mogu utjecati na
uspjesnost ovog procesa.

Jedan od glavnih izazova su troskovi implementacije. Uvodenje HoloLens 2 uredaja, moze biti
financijski zahtjevno. Tvrtke moraju uloziti znatna sredstva u nabavu hardvera, razvoj softvera
i obuku osoblja. Ovi troskovi mogu predstavljati znacajan financijski teret, posebno za manje
tvrtke.

Integracija s postoje¢im sustavima takoder predstavlja izazov. Integracija HoloLens 2 uredaja
s postoje¢im informacijskim sustavima u tvrtki moZe biti sloZzen proces. Potrebno je osigurati
kompatibilnost s postoje¢im softverom i tehnologijama kako bi se osigurala glatka suradnja.
Ovo moze zahtijevati dodatne resurse 1 vrijeme za implementaciju.

Pitanja sigurnosti 1 privatnosti su takoder vazna u kontekstu koristenja AR tehnologije u radnom
okruzenju. Zaposlenici i tvrtke mogu imati opravdane zabrinutosti u vezi sa sigurnoscu
podataka i privatno$c¢u. Tvrtke moraju osigurati da su podaci zaSti¢eni od neovlastenog pristupa
1 zloupotrebe kako bi oCuvali povjerenje zaposlenika i1 osigurali uspjeSnu implementaciju
tehnologije.

Potreba za obukom osoblja je jo$ jedan vazan aspekt. KoriStenje AR tehnologije zahtijeva
obuku osoblja kako bi se osigurala pravilna upotreba i maksimalna u¢inkovitost. Tvrtke moraju
uloziti vrijeme iresurse u obuku osoblja kako bi osigurale uspje$nu implementaciju tehnologije.
Nedostatak odgovarajuce obuke moze rezultirati nepotpunim koristenjem potencijala HoloLens
2 uredaja i smanjiti njegovu efikasnost.

Ogranicenja tehnologije predstavljaju dodatni izazov. Iako AR tehnologija, poput HoloLens 2,
donosi brojne prednosti, jo§ uvijek postoje odredena ograni¢enja u pogledu performansi,
autonomije baterije i udobnosti no$enja uredaja. Isto tako, dugotrajno koristenje uredaja moze
imati posljedice na fizicko zdravlje samog radnika, iako je veéina tih posljedica obi¢no manje
ozbiljne i privremene. Napredak u tehnologiji moze s vremenom rijesiti ove izazove, ali
trenutno predstavljaju faktore koje tvrtke trebaju uzeti u obzir prilikom implementacije.
Upravljanje ovim izazovima zahtijeva paZljivo planiranje, resursima, i strué¢no znanje kako bi
se osigurala uspje$na integracija HoloLens 2 uredaja u proizvodni proces. Unato¢ izazovima,
pravilno rukovanje ovim faktorima moZe rezultirati maksimalnim iskoriStavanjem prednosti

koje HoloLens 2 nudi u kontekstu proizvodnje.
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5. MONTAZA JOY-IT ROBOT POMOCU AR-A

Ovaj rad ima za cilj istraziti primjenu proSirene stvarnosti (AR) u kontekstu optimizacije
proizvodnje. U svrhu toga, izradena je montaze robota pomo¢u AR tehnologije. Kako bi se
primjenom tog jednostavnog proizvodnog procesa analiziralo kako AR tehnologije pridonose
poboljSanju procesa montaze, istovremeno identificirajuéi izazove s kojima se moze susresti te
prednosti. Izradena uputa za montazu robota u AR-u omogucuje korisnicima da vizualno i

interaktivno upravljaju montaznim zadacima pomoc¢u AR uredaja. No, o tome viSe u nastavku.

5.1. KoriStena oprema

Osnovna oprema koriStena pri izradi uputstva za montazu robota obuhvacala je sofisticiranu
tehnologiju u obliku pametnih naocala i prijenosnog racunala. Specificno, pametne naocale koje
su se koristile bile su model Hololens 2, proizveden od strane Microsofta. HoloLens 2
predstavlja vrhunac razvoja Siroko dostupne opreme u podrucju proSirene stvarnosti (AR),
pruzajuci napredna AR iskustva koja unaprjeduju nacin interakcije s digitalnim sadrzajem. Ove
napredne pametne naocale omogucuju korisnicima da dozive spoj stvarnog i virtualnog svijeta,
¢ime se otvaraju vrata inovativnim mogucénostima u podruc¢jima poput montaze robota.

Tablica 1. pruza pregled klju¢nih tehnickih specifikacija koristenog HoloLens 2 uredaja. Osim
Hololensa, za izradu uputstva za montazu koriSten je softverski program SolidWorks, koji je
poznat po SVojoj preciznosti i sposobnosti stvaranja detaljnih 3D modela. SolidWorks je bio
kljucan alat u procesu izrade uputstva. Tako §to je omogucio da se stvore virtualni prikazi svake
komponente robota, Sto olakSava precizno planiranje i analizu. Upravo ti CAD modeli su

klju¢ni prilikom koristenja AR tehnologije u montazi.
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Tablica 1. Tehnicke specifikacije HoloLens 2 [15]

Tehnicke Specifikacije

Vrijednost

Vidno Polje

Horizontalno: Priblizno 52 stupnjeva

Diagonalno: Priblizno 67 stupnjeva

Rezolucija Zaslona

2K rezolucija na svakom oku

(2048 x 1080 piksela po oku)

Senzori za Pracenje

Senzori za pradenje pokreta glave, ukljucujuéi ziroskop i

akcelerometar

Pokreta
. Senzori za pracenje pokreta ruku
e 8 MP kamera s automatskim fokusom
Kamere
e  Tof kamera za dubinu
. Integrirani zvucnici
Zvuk . Integrirani mikrofoni za glasovne naredbe
. 3,5 mm audio prikljucak
Procesor . Qualcomm Snapdragon 850 procesor

Radna Memorija (RAM)

4 GB RAM

Pohrana . 64 GB unutarnje pohrane
. Litij-ionska baterija
Baterija
Do 3 sata intenzivnog koristenja
Tezina . 556 g

Operativni Sustav

Windows 10 10T Enterprise

Povezanost

Wi-Fi (802.11ac)
Bluetooth 5.0

uUsB-C

Za implementaciju samih uputstava na HoloLens naocale koristen je Microsoft Dynamics 365

Guides, softver koji omogucuje stvaranje interaktivnih vodica i uputa, te jedini softver koji je

kompatibilan s HoloLensom za izradu ovakvih uputstva. Taj softver integrira se s HoloLens

uredajem kako bi korisnicima pruzio vizualne smjernice tijekom procesa montaze. Kroz

Microsoft Dynamics 365 Guides , korisnici mogu doZivjeti korake montaZe na stvaran nacin,

uz prikaz digitalnih informacija koje se pojavljuju u njihovom stvarnom vidnom polju.
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Slika 10. HoloLens 2 [15]

Kombinacija HoloLensa, SolidWorksa i Microsoft Dynamics 365 Guidesa predstavlja
sofisticiranu tehniCku infrastrukturu koja omogucuje inzenjerima da stvaraju, analiziraju i
implementiraju slozene montazne procese uz visok stupanj preciznosti i efikasnosti. Ova

integracija tehnologija pruza napredno AR iskustvo, unaprjedujuci radne procese.

5.2. Priprema radne postaje

Kako bi se postigli §to precizniju simulaciju montaze unutar postrojenja, nuzno je bilo
pripremiti radnu postaju opremljenu svim potrebnim dijelovima za sastavljanje Joy-it robota.
Robot se sastoji od 34 razli€itih vrsta dijelova, ukljucujuéi senzore, matice i ostale komponente
koje ¢ine kompletnu strukturu. Svaki pojedinacni dio paZljivo je smjesten u vlastitu posudicu
ili na vlastitu poziciju kako bi se izbjegla konfuzija i kako bi nesortiranost dijelova imala

minimalan utjecaj na implementaciju AR tehnologije.
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Slika 11. Radna postaja

Ova pazljiva organizacija radne postaje kljucna je za ucinkovitu primjenu prosirene stvarnosti
tijekom procesa montaze. Kada korisnik zapo¢ne s radom, svi dijelovi su na dohvat ruke,
omogucuju¢i mu brzo i precizno postavljanje komponenti. Sustav posudica Cini cijeli proces
preglednim 1 olakSava rad inZenjerima, istovremeno povecavaju¢i tocnost i efikasnost u

izgradnji robota.
5.3. lzrada CAD modela

Nakon $to je radna postaja bila spremna, sljede¢i korak bio je izrada detaljnih CAD modela
potrebnih za upute za montazu. Kako bi se osigurala preciznost i savrSeno uklapanje dijelova,
koristio se ve¢ prije spomenuti SolidWorks, sofisticirani softver za izradu CAD modela. Prije
samog modeliranja, nuzno je bilo izmjeriti svaki dio robota kako bi dimenzije bili dosljedne
fizickim komponentama, osiguravajuc¢i time besprijekornu primjenu tehnologije tijekom

montaze.
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Ovaj korak igra klju¢nu ulogu u stvaranju virtualne reprezentacije svakog dijela robota,
omogucujuéi korisnicima da dobiju jasnu sliku ocekivanog izgleda i postavke. Preciznost u
izradi CAD modela osigurava da virtualna montaza bude S§to vjernije odrazavanje stvarnog
postupka sastavljanja, ¢ime se osigurava besprijekorno uskladivanje stvarnih i1 virtualnih

komponenti.
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Slika 12. Baza Joy-it robota u softveru SolidWorks

To je klju¢no za ispravno vodenje korisnika kroz montazu pomoc¢u AR tehnologije, Cime se
postize optimalna integracija izmedu fizickog i digitalnog svijeta. Korisnik ne gubi vrijeme na
trazenje komponenata i provjeru njihove ispravnosti. Stoga je posvecena znacajna koliina
vremena kako bi se osigurala Sto toc¢nija i preciznija virtualna reprezentacija svakog dijela

robota.

5.4. Microsoft Dynamics 365 Guides

Nakon temeljitog uredenja i optimizacije radnog okoliSa te izrade svih nuznih CAD modela,
sljede¢i korak bio je sastavljanje uputa koje ukljucuju tekstualne opise, medijski sadrzaj i
povezivanje s izradenim CAD modelima. Tekstualni dio uputa koristio se kako bi precizno
opisao poziciju svakog dijela, detaljno objasnio postupak montaze te skrenuo paznju na bitne
detalje, poput pravilnog zatezanja matice. Cilj je bio pruZziti jasna i precizna uputstva koja

olakSavaju proces montaze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Karlo Krpan Zavrsni rad

. Step

I

Step Editor e My files Tocilkn Properties

123

Home
Search assets Q

=

Analyze

Triggers ~

Anchor

B e

Umetnite senzore brzine (oznaceni plavo)

Outline u donju stranu baze. Osigurati s
odgovarajucim vijcima M2.5 x10mm

| &0 step (oznaceni crveno) i maticama M2,5
(oznaceni zeleno). Opet, koristiti dva

Save a copy podloska M2.5 (oznaceni Zuto) po vijku.

a

@  Package guide

3D parts

& Settings

@ About

Slika 13. Korak u programu Microsoft Dynamics 365 Guides

Medijski sadrzaj, ukljucujuci vizualne i video elemente, dodan je kako bi pruzio dodatnu
podrsku u razumijevanju postupaka montaze. Ovi materijali koristili su se za vizualnu provjeru
izgleda uzoraka i pregled njihove funkcionalnosti.

Microsoft Dynamics 365 Guides izabran je kao alat za povezivanje izmedu pripremljenih uputa
1 AR uredaja HoloLens 2. Njegova visoka optimizacija omogucava jednostavnu integraciju s
HoloLensom 2. Uputstva su u sklopu programa podijeljena u cjeline, a svaka cjelina se sastoji
od odredenog broja koraka. U same korake moguce je dodavati CAD modele 1 medijske
sadrzaje, kako to prikazuje slika 11., dodatno je moguée dodati strjelice, geometrijske oblike,
brojeve itd.

Osim toga, prednosti poput kompatibilnosti s Microsoft Teams pruZaju potpunu fleksibilnost u
suradnju u stvarnom vremenu, Sto dodatno olakSava razmjenu informacija i rjeSavanje
eventualnih poteskoca. Ovaj integrirani pristup osigurava efikasan i koordiniran rad tijekom

cijelog procesa montaze robota.
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5.5. Integracijau AR

Zavrs$ni korak u procesu izrade uputstva montaze bio je integriranje svih elemenata u prosirenoj
stvarnosti (AR). Prvo, koriSten je QR kod kako bi se oznacio radni stol. To je omogucilo
postavljanje takozvanog sidra koje ¢e HoloLens Koristiti kao referencu prilikom umetanja

virtualnih komponenti u stvarni svijet.

Slika 14. Integracija CAD modela u stvarni prostor pomo¢u HoloLensa

Nakon oznacavanja radnog stola, uslijedila je integracija virtualnih komponenti u stvarni svijet.
Ovaj proces ukljucivao je oznacavanje kutija s dijelovima, postavljanje virtualnih CAD modela
i drugih relevantnih elemenata. Kako bi se olaksao proces, koristena je opcija "Kopiranje
pozicije" koja je bila posebno korisna za Cesto koriStena podrucja za pripremu i sklapanje.

Precizno pozicioniranje teksta i medijskih sadrzaja takoder je zahtijevalo paZljivo postavljanje
kako bi bili lako uoc€ljivi i vidljivi tijekom procesa montaze. Oznacavanje podrucja za pripremu
1 sklapanje izvedeno je pomocu virtualnih kvadrata i pravokutnika te numeric¢kih vrijednosti
kako bi se osigurala to¢nost pozicioniranja. Sve ove mjere doprinose glatkoj i u¢inkovitoj

integraciji AR tehnologije u proces montaze robota
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Slika 15. CAD modeli i oznaéene kutije prilikom montaZe

5.6. Uputstva za montazu

Ova struktura virtualnih uputa za montazu, podijeljena prema pet klju¢nih podrucja (Baza,
Pogon, Elektronika, Sasija i OZi¢enje), pruza sustavan i jasan pristup samom procesu. Svako
podruc¢je ima svoju specificnost 1 vaznost unutar cjelokupne montaze, ¢ime se olakSava
orijentacija i fokus korisnika.

Primjena ovakve segmentacije ima visestruke koristi. Prvo, omogucuje korisnicima da se
fokusiraju na odredeni aspekt montaze, Sto moZe povecati preciznost i u¢inkovitost. Osim toga,
pridrzavanje podrucja kao Sto su Baza, Pogon i Elektronika olakSava pracenje procesa, ¢ineci

ga logi¢kim 1 intuitivnim.
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Slika 16. Provjera ispravnosti montaze

U svakom od ovih podrucja, virtualna stvarnost omogucuje korisnicima interakciju s virtualnim
modelima i komponentama, pruzaju¢i im dublje razumijevanje svakog dijela robota. Na
primjer, u dijelu Baza, korisnici mogu prouciti detalje baze robota, dok u dijelu Pogon mogu

istraziti komponente odgovorne za pokretanje.

ojem 1). Zatim

prost

Slika 17. Prvi korak u montaZi baze robota
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Osim toga, svako podrucje ukljucuje specificne zahtjeve i provjere koje korisnicima pomazu u
osiguravanju ispravne montaze. Na taj nacin, virtualna uputstva ne samo da olakSavaju proces
montaze, ve¢ 1 pruzaju obuku 1 smjernice koje smanjuju mogucnost gresaka.
Kroz inovativno koriStenje virtualne stvarnosti i strukturiranje uputa na ovaj nacin, postize se
integrirano iskustvo koje nadmasuje tradicionalna pisana uputstva, ¢ine¢i montazu robota

pristupac¢nijom i uc¢inkovitijom.
5.7.  Analiza prema Lean menadZment principima

Primjena AR tehnologije u navedenom procesu ima cilj optimizacije procesa montaze robota,
Pocevsi od pripreme radne postaje 1 oznaavanje prostora za montazu, koriStenjem Microsoft
HoloLens 2 pametnih nao¢ala. CAD modeliranje u programu SolidWorks koristilo se za izradu
preciznih 3D modela dijelova robota. Mjerenje i dimenzioniranje svakog dijela osiguralo je
to¢nost modela 1 sprijecilo potencijalne probleme u montazi. Lean menadzment principi
primijenjeni su tijekom cijelog procesa, od eliminacije nepotrebnih koraka do implementacije
Just-In-Time (JIT) nacela za u¢inkovitu isporuku dijelova.

Upravo JIT poti¢e dostavljanje dijelova i informacija tocno u vrijeme kada su potrebni za
montazu. Kroz virtualne upute, JIT princip moze se primijeniti preciznim pracenjem napretka
u stvarnom vremenu te prilagodbom isporuke dijelova prema potrebama, smanjujuci zalihe 1
troskove skladistenja [16].

U izradi uputa za montazu, tekstualni opisi kombinirani su s vizualnim elementima kroz
Microsoft Dynamics 365 Guides. Upravo to omogucuje jasna i jednostavna uputstva,
smanjuju¢i mogucnost greSaka 1 poboljSavaju¢i brzinu izvodenja. Istovremeno, upute su
podijeljene u pet podru¢ja (Baza, Pogon, Elektronika, Sasija, OZi¢enje) kako bi se olak3ala
segmentacija i pracenje montaze. Lean menadzment potie eliminaciju svih koraka koji ne
dodaju vrijednost proizvodu ili usluzi. U kontekstu montaZe robota, AR omogucuje precizno
fokusiranje na klju¢ne korake, eliminirajuci nepotrebne aktivnosti ili ¢ekanja. Time se smanjuje
vrijeme cijelog procesa. Sto je jedno od najvaznijih aspekta Lean menadZmenta.

Isto tako, potice rjeSavanje problema i osiguranje kvalitete na samom izvoru. U kontekstu
virtualnih uputa, moguce je ugraditi provjere kvalitete tijekom samog procesa montaze,

identificirajuci i rjeSavajuéi potencijalne probleme prije nego $to postanu ozbiljni [16].
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Sadija

Usporediti sa slikom. Je li se nalaze dvije crveno
oznalene rupe s lijeve strane smjera voZnje?

Slika 18. Provjera kvalitete montaZe na samom izvoru

Koriste¢i QR kodove, radna postaja je oznaCena, a virtualni elementi integrirani u stvarno
okruzenje. Jasno oznaceni podrucja za pripremu i sklapanje dodatno su pojednostavili proces.
Kroz prosirenu stvarnost, angazman zaposlenika potaknut je boljim razumijevanjem zadataka,
a kontinuirano prac¢enje performansi omogucilo je identifikaciju podrucja za unapredenje.

U konacnici, ovakav integrirani pristup ne samo da olakSava montazu robota ve¢ i potiCe
kontinuirano unapredenje, postizu¢i ucinkovitu, preciznu, 1 kvalitetnu proizvodnju uz
maksimalno iskoriStavanje resursa. Sve navedene komponente ¢ine sustav koji nije samo

tehnoloski napredan vec¢ 1 temeljen na principima efikasnosti i smanjenja gubitaka.
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6. ZAKLJUCAK

U zakljucku ovog rada o primjeni proSirene stvarnosti (AR) u optimizaciji proizvodnih procesa,
jasno je da AR tehnologija ima znacajan potencijal za transformaciju industrijskih operacija.
Integracija virtualnih elemenata u stvarni svijet pruza operaterima, inzenjerima i radnicima

alate koji poboljSavaju efikasnost, preciznost i ukupno iskustvo u proizvodnji.

Jedno od klju¢nih saznanja je da AR omogucuje eliminaciju nepotrebnih koraka u procesu
montaze, smanjenje vremena ciklusa i1 povecanje produktivnosti. Prikazivanje relevantnih
informacija u stvarnom vremenu, poput uputa za montazu ili informacija o odrZzavanju, pomaze
radnicima da brze donose odluke 1 smanjuju moguénost gresaka.

Uspjesne primjene AR tehnologije u industriji ukljucuju koristenje pametnih naocala poput
HoloLens 2, koje omogucuju radnicima da vide virtualne komponente i upute predocene na
stvarnom radnom okruzenju. Osim toga, softverski alati poput ARCore i ARKit pridonose

mobilnim AR rjeSenjima koja su pristupacna Sirokom spektru uredaja.

Unatoc€ postignu¢ima, potrebno je razmotriti nekoliko aspekata kako bi se poboljSala primjena
AR tehnologije u optimizaciji proizvodnih procesa. Prvo, daljnji razvoj hardverskih rjesenja,
poput naprednijih AR naocala s ve¢im vidnim poljem i1 duljom baterijom, pridonosi boljem
korisnickom iskustvu. Takoder, kontinuirano unapredenje softverskih alata za izradu AR
sadrzaja, uz naglasak na intuitivnosti i prilagodljivosti, klju¢no je za Siru usvajanje tehnologije.
Prijedlog za poboljSanje ukljucuje 1 daljnje istrazivanje i razvoj AR aplikacija specificnih za
odredene industrije, kako bi se prilagodile specificnostima proizvodnih procesa. Edukacija
radnika o prednostima i pravilnom koristenju AR tehnologije takoder je klju¢na komponenta

uspjeSne implementacije.

Nadopunjuju¢i prijedlog, preporucuje se uspostava sustava za pracenje ucinkovitosti AR
tehnologije u stvarnom vremenu, s fokusom na kljuéne pokazatelje performansi (KPI) radi
evaluacije stvarnog poboljSanja proizvodnih procesa. Redovita analiza rezultata omogucava
identifikaciju prilika za optimizaciju i prilagodbe, uz aktivno ukljucivanje korisnika kroz

povratne informacije.

U konacnici, primjena proSirene stvarnosti u optimizaciji proizvodnih procesa predstavlja
znacajan iskorak prema buduénosti industrije. Nastavak istrazivanja, tehnoloSkih inovacija 1
edukacije klju¢ni su kako bi se iskoristile sve prednosti AR tehnologije i potaknuo daljnji razvoj

proizvodnje.
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