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SAZETAK

U ovom radu istrazeni su koncepti Industrije 4.0 u optimizaciji poslovnih procesa tvrtke Zoller.
Predstavljena je tvrtka Zoller, te su opisane tehnologije koje se primjenjuju kao dio Cetvrte
industrijske revolucije. Nadalje, prikazana je trenutna razina umrezenosti, digitalizacije i
automatizacije procesa unutar tvrtke Zoller. Na kraju su prikazane dvije ideje za daljnje

unaprjedenje Zollerovih proizvoda koristenjem koncepata Industrije 4.0.

Kljuéne rijeci: Industrija 4.0, Zoller, Pametna tvornica, Umjetna inteligencija, Internet stvari

SUMMARY

This paper explores the concepts of Industry 4.0 in optimizing the business processes of Zoller
company. The company Zoller is introduced, and the technologies applied as part of the Fourth
Industrial Revolution are described. Furthermore, the current level of connectivity,
digitalization, and process automation within Zoller is presented. Finally, two ideas for further

improvement of Zoller’s products using Industry 4.0 concepts are proposed.

Key words: Industry 4.0, Zoller, Smart Factory, Artificial Intelligence, Internet of Things
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1. UvOD

Industrija 4.0, poznata kao Cetvrta industrijska revolucija, donosi napredne tehnologije poput
Interneta stvari (IoT), umjetne inteligencije (Al), strojnog ucenja, autonomnih robota i analitike
podataka u proizvodne i poslovne procese. Ovi koncepti pruzaju niz prednosti koje znacajno
unapreduju produktivnost, ucinkovitost i fleksibilnost poslovanja. U tom kontekstu, njemacka
tvrtka Zoller GmbH & Co. KG izdvaja se kao globalni lider u razvoju rjeSenja za upravljanje

alatima, mjerenje i prednamjestanje, koja su neizostavni dio suvremenih proizvodnih sustava.

Zoller je dugi niz godina sinonim za preciznost i inovacije u industriji alatnih strojeva, a svojim
rjeSenjima omogucuje tvrtkama Sirom svijeta optimizaciju njihovih proizvodnih procesa.
Njihovi napredni uredaji i softverski alati osiguravaju visoku to¢nost u radu, ali i aktivno
podupiru digitalnu transformaciju, koja je srz Industrije 4.0. Integracija Zollerovih proizvoda s
IoT tehnologijama, analitikom podataka i pametnim sustavima upravljanja alatima pokazuje

kako je moguce stvoriti povezan, automatiziran i inteligentan proizvodni ekosustav.

Cilj ovog rada je istraziti kako Zoller implementira principe Industrije 4.0 u svoje proizvode i
rjeSenja, analizirati njihov doprinos suvremenim industrijskim procesima te predloziti daljnje
smjerove razvoja koji bi tvrtki omogudili jo§ znacajniju ulogu u globalnoj industriji. Kroz
razmatranje klju¢nih tehnologija poput digitalizacije alata, automatizacije procesa i povezanosti
uredaja, ovaj rad pokazuje kako Zoller transformira tradicionalne proizvodne modele u pametne

tvornice buducnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZOLLER KROZ POVIJEST

Zoller GmbH njemacka je tvrtka, te vodeci svjetski proizvodac mjernih strojeva te uredaja za
umjeravanje alata za CNC alatne strojeve. Korijeni Zollera sezu u 1945. godinu kada je osnivac
Alfred Zoller osnovao tvrtku u mjestu Pleidelsheim blizu Sttutgarta. Tvrtka je prvotno pocela s
proizvodnjom alata za mjerenje preciznosti, a glavni fokus bio je na razvoju uredaja koji ¢e
omoguciti preciznu kontrolu i postavljanje alata za obradu metala. U po¢etnim godinama, tvrtka
se specijalizirala za razne uredaje za mjerenje dimenzija alata i omogucavanje preciznog
postavljanja alata na CNC strojeve. 1970-ih godina poceli su razvijati vlastite sustave za
postavljanje alata (poznate kao ,tool presetting systems™). Ovi sustavi omogucili su
operaterima da precizno postave alate prije nego §to su ih stavili na CNC strojeve, ¢ime su
smanjeni gubici vremena na postavkama i povecana preciznost obrade. Pocetkom 1990-ih
Zoller je sirio svoje poslovanje na medunarodna trzista. Otvorena su brojna predstavniStva u
Europi, Sjedinjenim Americkim Drzavama i Aziji, te je Zoller postao globalni igra¢ u industriji
alata, 1 to ne samo zbog kvalitete svojih proizvoda, ve¢ 1 zbog svoje sposobnosti da ponudi
integrirane sustave za mjerenje i postavljanje alata koji su uskladeni s najnovijim
tehnologijama. U 2000-ima, tvrtka je nastavila ulagati u digitalizaciju i automatizaciju svojih
proizvoda. Razvijeni su sofisticirani softverski sustavi koji omogucuju pracenje i upravljanje
alatima u stvarnom vremenu. Danas Zoller nudi kompletan portfelj rjeSenja za prednamjestanje,
mjerenje, inspekciju, balansiranje, upravljanje alatom, te je prosirio svoje djelovanje na 85

mjesta u vise od 60 drzava. (Slika 1.)

Zoller 1 dalje ulaZze u inovacije, s naglaskom na povecanje efikasnosti i preciznosti u
proizvodnji, ¢ime pomaze industrijama poput automobilske, zrakoplovne, metalopreradivacke
I mnogim drugim. Poznati su po svojoj viziji pruzanja visokokvalitetnih i preciznih rjeSenja
koja omogucuju vecu produktivnost 1 smanjenje troSkova za svoje korisnike. Tvrtka ostaje
usmjerena na stalno usavrSavanje svojih proizvoda i usluga te na jacanje svoje globalne
prisutnosti. Njihov uspjeh temelji se na njegovoj sposobnosti da prepozna potrebe trzista i brzo
se prilagodi novim tehnologijama, ¢ime je postao sinonim za visoku preciznost i inovacije u

industriji alata. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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O ° O

Mati¢na kuéa Sjediite Podruznica Predstavni$tvo

Slika 1. - RaSirenost Zollera u svijetu [1]

2.1 PrednamjesStanje i mjerenje

Moderni CNC alatni strojevi zahtijevaju tocne podatke o geometriji alata kako bi se proizvodi
precizno obradili. Zoller uredaj odreduje podatke o geometriji alata izvan obradnog centra, te
time Stedi mnogo vremena jer stroj moZe zapoceti sa obradom proizvoda, a u isto vrijeme
operater moze zapoceti sa pripremom iduceg alata. Jednom kada umetnete alat u CNC stroj
odmabh se ucitavaju podaci izmjereni na Zoller uredaju. Moderne tehnologije na Zoller uredaju
omoguc¢uju elektronski prijenos podataka na CNC strojeve, time su pogreske u tipkanju
izmjerenih vrijednosti gotovo nemogucée. Zahvaljuju¢i ispravno pripremljenim alatima
kvaliteta proizvedenih dijelova se povecava, a moguénost sudara CNC stroja se smanjuje.
Prednost ovih profesionalnih uredaja za prednamjestanje i mjerenje takoder lezi i u njihovom

jednostavnom, sigurnom i ergonomskom rukovanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Zoller uredaji imaju intuitivno korisnicko sucelje s automatskom identifikacijom vrste i oblika
reznog alata, mogucénost pomicanja samo jednom rukom i membransku tipkovnicu za aktivaciju
stezanja vretena. Operateri nemaju problema s usvajanjem tehnike, a softver je sam po sebi

razumljiv. [2]

Prema nacinu orijentacije alata razlikujemo dvije vrste Zoller uredaja:
- Vertikalni ( Smile, Smile Compact, Venturion, Smart Check itd.)( Slika 2.)

- Horizontalni ( Hyperion) (Slika 3.)

Slika 3. - horizontalni Zoller uredaj [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 Inspekcija alata

Inspekcija alata vazna je kako bi se kontrolirala kvaliteta proizvoda. Takoder spremljeni
izvjestaj o alatu proizvodac¢ moze priloziti kupcu kao dokaz o kvaliteti njihova proizvoda. Zoller
nudi moguénost inspekcije alata svih vrsta, bilo da se radi o standardnom ili specijaliziranom

alatu.

Jedan od istaknutih modela je ,,PomBasic* (Slika 4.), kompaktni mjerno-inspekcijski uredaj za
mjerenje i inspekciju alata poput svrdala, glodala i upustaca. koji se moze fleksibilno koristiti
u razli¢itim okruzenjima, poput brusionica, ulazne kontrole ili mjernih laboratorija. Automatsko
opti¢ko prepoznavanje rubova osigurava visoku tocnost mjerenja, uz visokokvalitetne kamere

I automatsku kontrolu osvjetljenja.

Slika 4. - "PomBasic" uredaj [3]

Naprednije mogucnosti nudi uredaj ,,SmartCheck* (Slika 5.) koji omogucéuje sveobuhvatnu
kontrolu alata, ukljucuju¢i provjeru navoja 1 analizu reznih rubova uz visoku razlucivost.
Dostupan je u rucnoj ili 3-osnoj CNC verziji, omogucéujuc¢i ucinkovitu kontrolu alata prije i
nakon oStrenja, u skladu s DIN ISO 9000 smjernicama. Opticki nosa¢ s visokorezolucijskom
industrijskom kamerom moze se zakretati radi detaljnije inspekcije. Kamera omogucuje

povecanje reznih rubova do 50 puta, Sto je idealno za inspekciju malih alata. Uredaj moze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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rukovati alatima duljine i promjera do 600 mm. Opremljen je softverom ,pilot 4.0° koji pruza

intuitivno korisnicko sucelje za ucinkovito provodenje mjernih postupaka, te softverima

,Lasso“ 1, Metis“ za detaljnu analizu alata, pruzajuci sveobuhvatan uvid u kvalitetu alata.

Slika 5. - Uredaj "SmartCheck" s rotacijskom kamerom za inspekciju alata [3]

Pomocu kamere mogucéa je automatska kontrola jednog ili viSe reznih rubova alata. (Slika 6.)

Slika 6. - automatska kontrola reznih rubova alata [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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,Lasso“ (Slika 7.) je mjerni program za automatsku usporedbu nominalnih i stvarnih kontura
bilo kojeg alata. Nakon S$to je kontura snimljena moze se usporediti u potpunosti ili u

segmentima, pri ¢emu se mogu definirati tolerancije za svaki segment.

"
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Slika 7. - usporedba nominalne i stvarne konture alata pomocu "Lasso" funkcije [3]

Softver ,,Metis* (Slika 8.) omoguéuje mjerenje i dokumentiranje razlic¢itih kontura, radijusa,

kutova, udaljenosti te detekciju nedostataka (poput istroSenosti) pomocu osvjetljenja odozgo.

[3]
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Slika 8. - Softver ""Metis"'[3]
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2.3 Balansiranje alata

Neuravnotezeni alati uzrokovani su asimetri¢nim dizajnom i asimetricnom raspodjelom mase.
S optimalno i visoko precizno balansiranim alatima postizete dulji vijek trajanja alata, dulje

vrijeme rada vretena i bolju kvalitetu povrsine vasih proizvoda.

Zoller uredaji za balansiranje alata povecavaju pouzdanost procesa, poboljsavaju kvalitetu
obradenih komponenti, Smanjuju troskove odrzavanja stroja i preventira kvarove stroja. Svojim
strukturiranim grafickim zaslonom intuitivno vodi operatera kroz proces mjerenja i
balansiranja. Sve radnje za balansiranje dostupne su za koriStenje putem odgovaraju¢ih
softverskih opcija, kao $to je kompenzacija balansnim vijcima ili koriStenje balansnih prstenova
ili balansiranje uklanjanjem materijala kao §to je busenje ili glodanje. Zollerov uredaj za
balansiranje alata posebno je popularan u industrijama gdje je visoka preciznost obrade kljucna,
kao §to su automobilska industrija, aeronautika i precizna mehanika. Postupak balansiranja

alata prikazan je na Slika 9. [2]

Spusti se zadtitni poklopac i pokrene se druga vrtnja Korigira se neravnoteZa (npr. okretanjem balansnog vijka) Ponovno se pokrene druga vitnja kako bi se kontrolirala ravnoteza

Slika 9. - Postupak balansiranja alata [2]
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2.4 Termo — stezanje alata

Vise je nacina stezanja alata u drzac: toplinsko, hidraulicko, pomocu stezne ¢ahure, pomocu
steznih Celjusti itd. Toplinsko stezanje alata je metoda preciznog stezanja alata (npr. glodala,
svrdla) u drza¢ pomocu toplinske ekspanzije i kontrakcije materijala. Ova metoda omogucuje
sigurno, precizno i stabilno pri¢vrs¢ivanje alata, osobito kod obrada koje zahtijevaju visoku
to¢nost 1 brze rotacije. Toplinsko stezanje omogucuje iznimno nisku toleranciju pomaka alata,
Sto rezultira visokom precizno$¢u obrade. Jednoliko stezanje smanjuje vibracije tijekom rada,
Sto poboljsava kvalitetu povrSinske obrade i produzuje vijek trajanja alata, a postupak
zagrijavanja i hladenja traje samo nekoliko sekundi, $to Stedi vrijeme u proizvodnim procesima.
Kod alata koji se stezu toplinski potrebno je zagrijati drzac alata na visoku temperaturu pri cemu
mu se poveca unutarnji promjer. Zagrijavanje se provodi elektromagnetskom indukcijom u
zavojnici. Potom se alat stavlja u zagrijani i pro$ireni drza¢ na to¢no odredenu duljinu. Pri
hladenju na sobnu temperaturu drzac se skuplja te se ostvaruje ¢vrsti stezni spoj. Kako su drzaci
izradeni od toplinski otpornog celika, postupak je moguce ponoviti i vise od 5 000 puta a da se

ne izgubi visoka elasti¢nost materijala i ravnoteza spoja.

Zoller je za tu primjenu razvio uredaj ,,PowerShrink* (Slika 10.) sa ugradenim softverom koji
omogucuje da se zagrijavanje i hladenje alata odradi u kratkom vremenu uz minimalne troSkove

elektriciteta. [2]

I
7
PowerShrink|on

Slika 10. - ""PowerShrink™ [2]
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Uredaj se sastoji od indukcijske zavojnice za termo — stezanje (Slika 11.) u kojoj se u kojoj se
nalaze dva paralelno povezana svitka koje je moguce odvojeno aktivirati i primjenjivati
obzirom na promjer stezanja i duljinu, tako je omogucen optimalan unos energije, u podrucju
stezanja, zagrijavanje i hladenje se odvijaju brze, a drza¢i alata su manje optereCeni. Stezanje
alata traje manje od 10 sekundi, dok otpustanje 1 hladenje, ovisno o promjeru alata, traje do 40

sekundi, omogucujuéi pripremu alata za proizvodnju u manje od jedne minute. [2]

Slika 11. - Indukcijska zavojnica za termo — stezanje [2]

Za hladenje se koriste ¢ahure sa sustavom ,,cool-by-light* koji korisnika vodi po pojedinim
radnim koracima. Zelenom bojom se oznacava ¢ahura koja se koristi, ovisno o promjeru. Nakon
postavljanja ¢ahure na drza¢ alata pali se crvena boja koja oznacava da je proces hladenja u
tijeku. Paljenjem plave boje na Cahuri oznacen je zavrSetak hladenja, te je alat spreman za

sigurno rukovanje. [2]

Slika 12. - Postupak hladenja drZaca alata [2]
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Takoder, Zoller je razvio i ,,Redomatic* (Slika 13.), univerzalni uredaj za namje$tane i mjerenje
alata s inovativnom tehnikom termo — stezanja. Obradni strojevi i automatizirana serijska
proizvodnja zahtjeva precizno namjeStene alate za obradu. ,,Redomatic osigurava najvisu
preciznost pri termo — stezanju, jer se uvijek namjesta odgovarajuca duljina alata. ,,Redomatic*
kombinira optimalnu ergonomiju za operatera s jednostavnim korisnickim suceljem i najviSom
energetskom ucinkovitos¢u. Toplina i energija dovode se to¢no na mjesto gdje su potrebni za
sigurno termo — stezanje. Softver ,,Pilot4.0“ nudi program za vodenje procesa termo — Stezanja

s podesavanjem duljine alata, hladenja, a na kraju nudi i moguénost preciznog mjerenja alata.

[2]

redomatic 500

Slika 13. - ""Redomatic' [2]
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3. INDUSTRIJA 4.0

Industrija 4.0 smatra se logi¢nim nastavkom prethodne tri industrijske revolucije koju odlikuje
znacajna transformacija nacina proizvodnje zahvaljujuéi digitalizaciji iste. U treéoj
industrijskoj revoluciji predstavljena su ra¢unala, ¢ime je dodana potpuno nova tehnologija koja
je uvelike modernizirala proizvodnju. U Industriji 4.0 raunala su povezana i medusobno
komuniciraju kako bi na kraju donijeli odluke bez ljudskog sudjelovanja. Mreza ovih strojeva
digitalno je povezana jedna s drugom te stvaraju i dijele informacije koje rezultiraju pravom

snagom Industrije 4.0.

Povezani strojevi prikupljaju velik broj podataka koji mogu dati informacije o odrZavanju,
preformansama i drugim problemima, kao i analizirati te podatke kako bi identificirali obrasce
1 uvide koji bi ¢ovjeku bili nemoguéi u razumnom vremenskom roku. Sve to proizvodac¢ima
nudi priliku da optimiziraju svoje poslovanje budué¢i da znaju na Sto treba obratiti paznju.
Transformacija poslovnih modela u sklopu Industrije 4.0 dovodi do povecanja dobiti, smanjenja

troskova, poboljSanih istkustva kupaca, inovacija.

Povecana produktivnost Povecana fleksibilnost

veca razina automatizacije smanjuje vrijeme koristenjem strojeva i robota koji mogu brzo odraditi
proizvodnje, a omogucuje bolje koristenje resursa niz koraka u proizvodnji razlicitih proizvoda

'S

HAPPTORY

Povecana kvaliteta proizvoda Povecana brzina razvoja

koriStenjem senzora i pogona koji prate proces prOIZVOda

proizvodnje u stvarnom vremenu te omogucuju od prve ideje do finalnog proizvoda u kratkom roku,
brzu reakciju u slucaju gresaka zbog moguénosti simulacije

Slika 14. - Industrija 4.0 [4]

Danas mnoga poduzeca koriste tehnologije Industrije 4.0 u svom poslovanju, a krajnji cilj je

posti¢i da proizvodnja u potpunosti postane integrirana, autonomna, i optimizirana, tj. da se
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razvije tzv. ,,pametna“ tvornica. To dovodi do veée efikasnosti, promjene tradicionalnih veza

izmedu dobavljaca, proizvodaca i kupaca, ali i izmedu Covjeka i stroja. [4]

3.1 Segmenti Industrije 4.0

Industrija 4.0 ovisi 0 nizu inovativnih tehnologija kojima se tezi do digitalizacije i

automatizacije sustava. Svaki od tih segmenata Industrije 4.0 specifican je na svoj nacin.

Slika 15. - Segmetni Industrije 4.0

3.1.1. Internet stvari (1oT)

Pojam ,,Internet of Things*, skra¢eno IoT, obuhvaca sve §to je povezano s internetom, ali se
sve viSe koristi za medusobno povezane uredaje, od jednostavnih senzora do kompleksnijih
uredaja kao npr. autonomnih robota, koji su putem interneta povezani u istu mrezu. U uredaje
su ugradene softverske tehnologije €iji je cilj povezivanje s ostalim uredajima unutar mreze bez
ljudske pomoc¢i. Tako povezanim uredajima moguce je prikupljati informacije, analizirati ih i

iskoristiti kako bi se rijesio odredeni problem. IoT transformira na¢in na koji koristimo
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tehnologiju, omogucujuc¢i vecu efikasnost, prakticnost i personalizaciju u svim aspektima

Zivota. [4]

Kljuc¢ne karakteristike Interneta stvari:

- Povezivost: IoT wuredaji su povezani na internet, omogucujué¢i dvosmjernu
komunikaciju izmedu uredaja i korisnika.

- Senzori: Vecina loT uredaja koristi senzore za prikupljanje podataka iz okoline (npr.
temperatura, vlaga, lokacija, pokret).

- Automatizacija: IoT omogucava automatizaciju procesa, od ku¢anskih aparata (poput
termostata) do industrijskih sustava.

- Interoperabilnost: Uredaji razlicitih proizvodaca mogu medusobno komunicirati

koristeci standardizirane protokole.

Najvece prednosti [oT uredaja su:
- Veéa produktivnost: Automatizacija smanjuje ljudske pogreske i povecava
produktivnost.
- Usteda: Optimizacija energije, vremena i resursa na temelju analize podataka.

- Bolja povezanost

Izazovi i nedostaci oT:

- Sigurnost i privatnost: IoT uredaji ¢esto su meta hakera zbog slabih sigurnosnih
postavki.

- Troskovi: Implementacija IoT sustava, odrzavanje i nadogradnje zahtijevaju znacajne
financijske resurse.

- Ovisnost o internetu: Vecina IoT uredaja ne moze funkcionirati bez stabilne
internetske veze.

- Kompleksnost: Upravljanje velikim brojem povezanih uredaja i podataka moze biti

slozeno.

Industrijski Internet stvari (I1oT) predstavlja primjenu loT tehnologija u industrijskim
procesima s ciljem povecanja u¢inkovitosti, smanjenja troSkova i1 optimizacije proizvodnje. Za
razliku od Sireg koncepta IoT-a, koji se Cesto primjenjuje u potrosatkom sektoru (poput

pametnih kuca), IloT je specificno usmjeren na povezivanje strojeva, alata i sustava u
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industrijskim okruzenjima. IloT omogucuje pradenje stanja strojeva u stvarnom vremenu
pomocu senzora koji prikupljaju podatke o vibracijama, temperaturi, tlaku i drugim
parametrima. Na temelju analize tih podataka, moguce je predvidjeti kvarove prije nego §to se

dogode, smanjujuéi zastoje i troSkove popravka. [4]

3.1.2. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja poznatiji kao 3D printanje je proces stvaranja trodimenzionalnih oblika
iz digitalnog modela, pomocu softvera. Ova tehnologija omogucuje postepenu gradnju
predmeta iz materijala poput plastike, metala, keramike itd. Za razliku od tradicionalnih metoda
proizvodnje, poput rezanja ili oblikovanja materijala, aditivna proizvodnja koristi minimalno
otpada 1 omogucuje stvaranje slozenih oblika koji bi bili teSko izvedivi tradicionalnim
metodama. Koristi se u svim granama proizvodnje i omogucava brzu i jeftiniju izradu
prototipova, personaliziranih proizvoda i manjih serija. VVelika prednost aditivne proizvodnje je
sposobnost da se postigne visoka razina preciznosti i ponovljivosti u proizvodnji, zbog toga Sto
se proizvod stvara sloj po sloj, time je omoguéena velika kontrola nad procesom proizvodnje.
Aditivnom proizvodnjom smanjuje se otpad materijala, time ¢ini proizvodnju ekoloski
prihvatljivom. Kao i svaka proizvodnja, tako i aditivna proizvodnja ima svoje nedostatke.
Nedostaci ove proizvodnje su mala to¢nost dimenzija, velika povrSinska hrapavost
proizvedenih dijelova, te visoki troskovi proizvodnje. Takav oblik proizvodnje ubrzano mijenja
nacin proizvodnje u razli¢itim industrijama zbog svoje preciznosti, ekonomicnosti i mogucénosti

prilagodbe. [5]

Postoji nekoliko tehnologija koje se koriste u aditivnoj proizvodniji:
- Fused Deposition Modeling (FDM): Koristi plasti¢ne niti koje se taloZe sloj po sloj.
- Selective Laser Sintering (SLS): Koristi lasere za spajanje Cestica praha plastike,
metala ili keramike
- Stereolitografija (SLA): Laseri ili UV svjetlo o¢vrséuju tekuéu smolu sloj po sloj.
- Direct Metal Laser Sintering (DMLS): Primjenjuje se za metalne komponente.
- Electron Beam Melting (EBM): Koristi elektronski snop za taljenje metalnog praha.
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3.1.3. Roboti za automatizaciju

Suradnicki roboti (Slika 16.) — odnosno ,,kolaborativni roboti (collaborative robots) ili kratko
koboti (cobots), su logicki razvoj robota koji ide prema potpunoj suradnji sa covjekom na svim
podruc¢jima. Osnovna razlika novih robota i robota prethodne generacije je u tome da su sada
roboti i ljudi postali ravnopravni partneri. Koboti imaju ugradene senzore i napredne
tehnologije za prepoznavanje prisutnosti ljudi, sposobni su detektirati dodir ili sudar s radnikom
i odmah prestati s radom kako bi izbjegli ozljede, lako se programiraju i ponovno konfiguriraju
za obavljanje razlicitih zadataka. U sklopu Industrije 4.0, koboti prikupljaju podatke tijekom
rada i Salju ih u sustave za analizu, $to omogucuje optimizaciju proizvodnje u stvarnom
vremenu. Takoder, integracija umjetne inteligencije omogucuje kobotima da "uce" i postanu

jos$ ucinkovitiji u zadacima. [6]

Autonomne robote predstavljaju uredaji ili strojevi koji su sposobni donositi odluke i izvrSavati
zadatke bez izravne ljudske kontrole. Takvi uredaji obraduju podatke pomocéu senzora i
softvera, se posjeduju sustave za navigaciju i pozicioniranje. Najvaznija karakteristika
autonomnih uredaja je mogucnost opazanja okoline, te prikupljanje informacija o svojoj

okolini. U Industriji 4.0 autonomni roboti omogucuju fleksibilniju, brzu i ucinkovitiju

proizvodniju.

Slika 16. - Kuka kolaborativni robot [7]
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T

Slika 17. - Pogon industrije opremljen autonomnim robotima [8]

3.1.4. Virtualna i pro§irena stvarnost

Izraz virtualna stvarnost (eng. Virtual reality) ili VR opisuje tehnologije koje omoguéuju
stvaranje virtualne okoline koje se ¢ine gotovo stvarnima. Pomoéu VR naocala stvara se
digitalni svijet izgraden pomoc¢u racunalnih softvera. Pomoc¢u VR-a, ljudi mogu testirati svoje
vjestine 1 specificna znanja koja su im potrebna za njihov posao i to mogu napraviti potpuno
sigurno, npr. upravljanje strojevima, rad na visini ili reagiranje na nesre¢e. Takoder operateri
strojeva ili tehnicari mogu nauciti upravljati slozenim uredajima bez stvarnog koriStenja
opreme, smanjujuci rizik od osteéenja. VR se takoder koristi za vizualizaciju i testiranje
prototipova prije proizvodnje, smanjujuéi vrijeme i troSkove razvoja proizvoda. To je posebno
korisno u strukama poput inzenjerstva, vojske i drugih zanimanja i zanimanja u kojima se

odredene vjeStine moraju testirati prije koriStenja, kao npr. medicina.

Prosirena stvarnost (eng. Augmented reality) ili AR je tehnologija koja kombinira stvarni svijet
s digitalnim elementima, stvarajuci interaktivno iskustvo u kojem korisnik moze vidjeti
virtualne objekte integrirane u svoju fizicku okolinu. Za razliku od virtualne stvarnosti, AR
obogacuje stvarni svijet dodatnim informacijama i vizualima, koriste¢i kamere ili senzore, te

softvere za obradu podataka. U industriji ima Siroku primjenu, jer omogucuje poboljSanje
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produktivnosti, preciznosti i sigurnosti, npr. tehnicari koriste proSirenu stvarnost za pregled
dijelova strojeva i vodenje kroz popravke. Takoder dizajneri mogu pomocu prosirene stvarnosti
vidjeti kako ¢e proizvod izgledati u stvarnom okruzenju. ProSirena stvarnost postaje klju¢ni alat

u modernim industrijama, poboljSavajuci procese 1 prilagodavajuci se izazovima buducnosti.

[9]

3.1.5. Simulacije

Globalno trziSte u danaSnje vrijeme je izrazito zahtjevno, praceno neprestanim Zeljama i
potrebama kupaca. Trazi se brzo lansiranje proizvoda uz uvijek vrhunske standarde kvalitete i
pouzdanosti. Zbog toga se u Industriji 4.0 koriste softverske simulacije kako bi se napravile
kopije stvarnih dijelova i proizvoda, kako bi se oni mogli digitalno testirati, te unaprijediti prije
samog proces proizvodnje. Primjena simulacija u industriji klju¢na je za optimizaciju

proizvodnih procesa, testiranje novih ideja i smanjenje troSkova. [10]

3.1.6. Racunalstvo u oblaku

Racunalstvo u oblaku (eng. Cloud computing) je veliki skup rac¢unalnih resursa koji su lako
dostupni. To mogu biti racunalne mreZe, posluZitelji, sustavi za pohranu podataka, aplikacije
itd. Racunalstvo u oblaku omogucuje pristup racunalnim resursima poput pohrane podataka,
procesorske snage i aplikacija putem interneta. Pruzatelj usluge omogucuje svojim korisnicima
da se prikljuce na oblak i koriste resurse koji su mu potrebni. Korisnici pristupaju tim resursima

putem internetske veze, bez potrebe za lokalnom instalacijom softvera ili opreme.

Postoje Cetiri vrste raCunalstva u oblaku, to su:

- Javni oblak (Public Cloud): Usluge koje pruzaju vanjski pruzatelji (npr. Amazon Web
Services, Microsoft Azure, Google Cloud). Kod njih se resursi dijele medu korisnicima,
ali podaci su zaSticeni.

- Privatni oblak (Private Cloud): Oblak namijenjen iskljucivo jednoj organizaciji. Pruza
vecu sigurnost 1 kontrolu nad podacima, ali zahtjeva i vece trosSkove.

- Hibridni oblak (Hybrid Cloud): Kombinacija javnog i privatnog oblaka. Organizacije

koriste privatni oblak za osjetljive podatke, a javni za manje kriticne resurse.
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- ViSestruki oblak (Multi-Cloud): Kori$tenje viSe pruzatelja oblaka kako bi se

zadovoljile specifi¢ne potrebe.

Koristenje ra¢unalstva u oblaku donosi brojne prednosti za korisnike, od pojedinaca do velikih
organizacija. Nudi znatnu financijsku u¢inkovitost, jer nema potrebe za ulaganjima u fizicke
servere, mreznu opremu ili odrzavanje, a Korisnici pla¢aju samo za resurse koje Koriste, ¢ime
se smanjuju nepotrebni troskovi. Oblak omogucuje lako Sirenje kapaciteta kako tvrtka raste.
Podacima i aplikacijama mozZe se pristupiti s bilo kojeg uredaja i lokacije s internetskom vezom,
to omogucuje zaposlenicima ili timovima rad na istim dokumentima ili projektima istovremeno,
bez obzira na lokaciju. Takoder, ra¢unalstvo u oblaku povecava sigurnost podataka, podaci se
redovito sigurnosno kopiraju i pohranjuju na razli¢itim lokacijama. To znaci da u slu¢aju kvara,
podaci se mogu brzo vratiti, ¢ime se minimizira gubitak. Njegova primjena raste u svim
industrijama, od malih poduzec¢a do velikih korporacija, ¢ine¢i ga kljuénim dijelom modernog

poslovanja. [11]

3.1.7. Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija predstavlja sposobnost i karakteristike racunala, robota ili strojeva da
odraduju zadatke za koji inace zahtijevaju inteligenciju ¢ovjeka. Neki od tih zadataka su:

prepoznavanje govora, vizualno prepoznavanje, donosenje odluka itd.

Umjetna inteligencija nudi asistenciju 1 pomo¢ ¢ovjeku u svakodnevnom Zivotu, ali 1 znatno
mijenja nacin na rada u industriji. Usmjerena je na specifi¢na podrucja primjene kao $to su
kontrola kvalitete, prediktivno odrzavanje, optimizacija procesa i robotika. Umijetna
inteligencija u industriji odnosi se na koriStenje algoritama 1 strojnog u¢enja za automatizaciju
slozenih zadataka, prepoznavanje uzoraka i stvaranje predvidanja. Analiziraju se 1 obraduju
velike koli¢ine podataka iz strojeva i sustava. Prednosti umjetne inteligencije su raznolike,
izbjegavaju se neplanirani zastoji, smanjuju se troSkovi odrzavanja, povecava se produktivnost
poduzeca, povecava se kvaliteta proizvoda, a to sve dovodi do vec¢ega zadovoljstva kupaca i

pozitivnog imidza poduzeca. [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



lvan Palajsa Diplomski rad

Tablica 1. - Primjeri koriStenja umjetne inteligencije

Industrija Primjena umjetne inteligencije

Automobilska industrija Autonomna vozila, optimizacija proizvodnje,

kontrola kvalitete.

Medicina Dijagnostika bolesti, personalizirani

tretmani, analiza medicinskih podataka.

Energetika Predvidanje potrosnje energije, upravljanje

mrezom, optimizacija obnovljivih izvora.

Logistika Optimizacija ruta dostave, upravljanje
skladistima, pracéenje posiljki u stvarnom

vremenu.

Gradevina Automatizirana oprema, pracenje sigurnosti

na gradiliStima, predvidanje kvarova.

Jedan od osnovnih koncepata umjetne inteligencije je strojno ucenje koje omogucuje
racunalima da analiziraju velike koli¢ine podataka i prepoznaju obrasce, $to im dalje omogucuje
donoSenje odluka baziranih na informacijama. Strojno ucenje se bavi oblikovanje algoritama
koji svoju ucinkovitost poboljsavaju na temelju empirijskih podataka. Postoje tri glavne vrste
strojnog ucenja: nadzirano, nenadzirano i pojacano ucenje. Nadzirano ucenje koristi oznacene
podatke (tj. podatke koji ve¢ imaju definirane odgovore) za treniranje modela, omogucavajuci
mu da predvida odgovore na nove podatke. Nenadzirano ucenje koristi neoznacene podatke,
ono trazi skrivene obrasce bez prethodno definiranih odgovora. Poja¢ano ucenje je tehnika gdje
model uci donositi odluke kroz nagrade i kazne, optimiziraju¢i svoje ponasanje kroz interakciju

s okolinom.

Drugi vazan koncept umjetne inteligencije su duboke neuronske mreze koje se sastoje od
slojeva neurona koji hijerarhijski obraduju podatke, time im je omoguceno razumijevanje
sloZenih uzoraka. Radi se o algoritmima inspiriranim nacinom na koji ljudski mozak obraduje
informacije. One omogucuju analizu sloZenih podataka, prepoznavanje uzoraka i donoSenje

odluka na temelju tih podataka.
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Duboko ucenje, podskup strojnog ucenja, koristi slozene mreze za obradu podataka s viSim
stupnjem apstrakcije, §to omogucava rjeSavanje izuzetno sloZenih zadataka. Ono Koristi
neuronske mreze za obradu podataka tako da oponasa ljudski mozak, omoguéavaju¢i modelima
da obraduju i interpretiraju slozene podatke poput slika i zvuka. Odabir pravog algoritma ovisi

o vrsti problema koji pokusavate rijesiti i vrsti podataka s kojima radite. [13]

Umijetna inteligencija (Al)
Svaka tehnika koja omogucuje strojevima da rjeSavaju zadatke
poput judi

Umjetna inteligencija .

Strojno ucenje (ML)
Algoritmi koji omogucuju ratunalima da uce iz primjera koji nisu
eksplicitno isprogramirani

Umjetne neuronske
mreze

» Umjetne neuronske mreze(ANN)
Mozgom inspirirani model strojnog utenja

- Duboko ucenje(DL)

Dio ML-a kop koristi ducoke umjetne neuronske mreze
kao model koji automa'ski gradi hijerarhijski prikaza podataka

Slika 18. - Podjela umjetne inteligencije [13]

Postoje tri razine umjetne inteligencije. To su uZza umjetna inteligencija, opéa umjetna
inteligencija, te superinteligencija. Kod uze umjetne inteligencije sustavi su dizajnirani za
obavljanje specificnih zadataka. Takvi sustavi nemaju opée sposobnosti razmis$ljanja i ne mogu
obavljati zadatke izvan podrucja za koje su programirani. Primjeri uZe inteligencije su
autonomni automobili s ograni¢enom funkcionalnoséu (npr. Tesla Autopilot) ili algoritmi koji
preporucuju proizvode ili sadrzaj na temelju korisnikovih interesa (npr. YouTube, Netflix,
Amazon). Opcéa umjetna inteligencija odnosi se na sustave umjetne inteligencije sposobne za
obavljanje Sirokog spektra intelektualnih zadataka na razini sli¢noj ili superiornoj ljudskoj.
Opca umjetna inteligencija nije ogranicena na specificne zadatke, kao S§to je slucaj s uzom
umjetnom inteligencijom, ve¢ moze razmisljati, uciti, prilagodavati se 1 donositi odluke u
potpuno razli¢itim kontekstima. Za sada je to jo§ uvijek teorijski koncept, jer danas ne postoji

tehnologija koja bi postigla tu razinu inteligencije. Superinteligencija se odnosi na hipotetski

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



lvan Palajsa Diplomski rad

oblik umjetne inteligencije koji bi bio daleko superiorniji od ljudske inteligencije u svim
aspektima, ukljucujucéi kreativnost, rjeSavanje problema i emocionalnu inteligenciju. ASI bi
premasila ljudske sposobnosti u svakom pogledu, potencijalno postavsi najdominantnija i

najmoc¢nija sila na planetu. [13]

Umjetna inteligencija postaje nezaobilazan alat za Industriju 4.0, mijenjaju¢i nacin na koji
tvrtke posluju. Iako donosi brojne prednosti, uspjeSna implementacija zahtijeva pazljivo

planiranje, ulaganje i uskladivanje s etickim i sigurnosnim smjernicama.

3.1.8. ,Big Data“

Koli¢ina podataka koja je dostupna poduzec¢ima je svake godine sve veca, samim time poduzeca
imaju sve vecu koli¢inu podataka koju treba obraditi i analizirati. Nove metode koje se
pojavljuju u Industriji 4.0 stvaraju nove nacine za iskoriStavanje podataka. Informacije dolaze
iz razli¢itih izvora velikom brzinom i u raznovrsnim formatima, od strukturiranih numerickih
podataka u tradicionalnim bazama podataka do neorganiziranih tekstualnih dokumenata, e-

mailova, videozapisa, i sli¢no.

Karakteristike ,,Big Data* omoguc¢avaju generiranje ogromne koli¢ine podataka svake sekunde
velikom brzinom. Zahvaljuju¢i tome moguce je izvuéi znacajne informacije koje su prije bile
skrivene u nepreglednim gomilama podataka. ,,Big Dana* takoder omogucuje vecu sigurnost
podataka, te donoSenje odluka temeljenih na stvarnom vremenu, $to otvara nove mogucénosti za
inovacije. Koristenjem analitickih alata i tehnika, poduzeca mogu prepoznati nove trzisne

prilike, povecati u€inkovitost operacija, 1 prilagoditi se promjenama u ponasanju kupaca.

Glavne prednosti uklju¢uju poboljSanu ucinkovitost, smanjene troskove, bolju uslugu
korisnicima, poboljsano donoSenje odluka, i sposobnost predvidanja buducih trendova.
Takoder pomaze organizacijama da postanu agilnije, inovativnije i konkurentnije na trzistu. S
obzirom da se prikuplja i analizira velika koli¢ina osobnih podataka, vazno je osigurati da se
takvi podaci obrade i koriste na eticki prihvatljiv nacin, uz poStovanje prava na privatnost
pojedinaca. Primjena ,,Big Dana“ tehnologije donosi ne samo financijske koristi ve¢ i strateSku

prednost, brze inovacije i odrziviji razvoj. [14]
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Slika 19. - Pet najznacajnijih karakteristika ""Big Data'[14]

3.1.9. Cyber — fizicki sustavi

Cyber - fizicki sustav (CPS) predstavlja mehanizam koji se kontrolira pomocu rac¢unalnih
algoritama, Cvrsto integriranih s internetom i njegovim korisnicima. U cyber - fizickim
sustavima, fizicke i softverske komponente duboko su povezane, svaka radi na razli¢itim
prostornim i vremenskim razmjerima, pokazuju¢i razli€ite i razli¢ite modalitete ponaSanja, te
medusobno djeluju na mnogo nacina koji se mijenjaju s kontekstom. Primjeri CPS-a su pametne
mreze, autonomne industrijski sustavi, medicinski nadzor, sustavi za kontrolu procesa, robotski
sustavi, itd. Ukljucuje transdisciplinarne pristupe, spajanje teorije kibernetike, mehatronike,
dizajna i znanosti o procesima. Kontrola procesa se Cesto naziva ugradenim sustavima. U
ugradenim sustavima naglasak je vise na racunskim elementima, a manje na intenzivnoj vezi

izmedu racunalnih i fizickih elemenata. [15]

CPS se smatra kljuénim dijelom Industrije 4.0 jer omogucuje digitalizaciju 1 medusobnu
povezanost u proizvodnim procesima. CPS omogucuje stvaranje digitalnih kopija fizickih
sustava, poznatih kao digitalni blizanci, za simulaciju, prac¢enje 1 optimizaciju performansi u
stvarnom vremenu, time se smanjuju zastoji u proizvodnji, te se poboljSava kontrola kvalitete.

Pomoc¢u CPS-a i senzorskih podataka mogu se predvidjeti kvarovi strojeva prije nego Sto se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



lvan Palajsa Diplomski rad

dogode, Sto smanjuje vrijeme zastoja i produzuje vijek trajanja opreme. Takoder, CPS
omogucuje strojevima i robotskim sustavima da samostalno izvrSavaju zadatke uz minimalan

ljudski nadzor, $to poveéava produktivnost i minimizira mogucnost ljudske pogreske.

3.2 Pametne tvornice

Pametna tvornica predstavlja fleksibilan sustav koji moze optimizirati preformanse, samostalno
se prilagoditi novim uvjetima 1 uciti iz njih u stvarnom vremenu, te autonomno pokretati
cjelokupne proizvodne procese. Zbog mocnijih raunalnih i analitickih moguénosti pametne
tvornice se razvijaju i rastu zajedno s potrebama trzista, bilo da se radi promjenama u potraznji
kupaca, Sirenju na nova trzista, razvoju novih proizvoda, ugradnji novih procesa ili tehnologija.
Najvaznija znac¢ajka pametnih tvornica je njihova povezanost. Pametne tvornice zahtijevaju
povezivanje temeljnih procesa i materijala kako bi se prikupili podaci potrebni za rad u
stvarnom vremenu. Pametne tvornice opremljene su senzorima kako bi sustavi mogli
kontinuirano povlacditi skupove podataka iz novih i tradicionalnih izvora, osiguravajuci da se

podaci stalno azuriraju i odrzavaju trenutne uvjete. [16]
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Slika 20. - Pametna tvornica integrirana i umreZena u sustav [16]
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3.2.1. Znacajke pametnih tvornica

U pametnim tvornicama postoje znacajke koje osiguravaju bolji pregled sustava, te omogucuju

donosenje kvalitetnijih odluka na temelju prikupljenih podataka.

Optimizacija pametnih tvornica omoguéuje rad uz minimalnu ljudsku radnu snagu.
Automatizirani rad, pobolj$ano pracenje i planiranje, optimizirana potro$nja energije samo su
neka od svojstava pametnih tvornica koje mogu povecati proizvodnju, a time i prihode, smanjiti
potrosnju i otpad. Vazna odlika pametnih tvornica je transparentnost prikupljenih podataka.
Transparenta mreza moze osigurati da organizacija moze donositi bolje odluke, te omogucuje
organizaciji pracenje i nadzor u stvarnom vremenu. U pametnim tvornicama zaposlenici su
proaktivni, §to znaci da zaposlenici mogu predvidjeti i djelovati prije nego se problemi pojave.
To ukljucuje prepoznavanje anomalija, obnavljanje zaliha i inventara, prepoznavanja i
prediktivno rjeSavanje pitanja kvalitete, te nadgledanje i odrzavanje sigurnosti. Agilna
fleksibilnost pametnih tvornica omoguéuje da se prilagodi rasporedu i promjenama u
proizvodnji uz minimalne intervencije. Napredne pametne tvornice mogu same konfigurirati
opremu i tokove materijala ovisno o proizvodu koji se gradi i promjenama u rasporedu, a zatim

i uvidjeti uéinak tih promjena. [16]

3.2.2. Konfiguracija pametnih tvornica

Kao $to ne postoji jedinstvena konfiguracija pametnih tvornica, tako 1 ne postoji jedinstveni
obrazac da neka tvornica postane pametna tvornica. Svaka pametna tvornica moze izgledati
drugacije zbog razli¢itog rasporeda linija, proizvoda, opreme za automatizaciju i drugih
¢imbenika. Medutim, usprkos razlikama u samim postrojenjima, komponente potrebne za
nastanak pametne tvornice uglavnom su univerzalne i svaka od njih je vaZna: podaci,

tehnologija, ljudi sigurnost.

Podaci su krvotok svake pametne tvornice. Snagom algoritamskih analiza podaci pokrecu sve
procese, otkrivaju operativne pogreSke, pruzaju korisniku povratne informacije i, kada se
sakupe u dovoljnoj mjeri, mogu se koristiti za predvidanje operativne neucinkovitosti ili

fluktuacija u nabavi i potraznji. Kako bi pokrenuli pametnu tvornicu, proizvodaci bi trebali
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imati sredstva za stvaranje i prikupljanje tokova podataka, upravljanje i pohranjivanje golemih
koli¢ina generiranih informacija, te analiziranje i djelovanje na njih na razlicite, potencijalno

sofisticirane nacine.

Da bi pametna tvornica funkcionirala, oprema postrojenja trebala bi moc¢i komunicirati
medusobno, te sa srediSnjim kontrolnim sustavom. Takoder tvornice moraju razmotriti
implementaciju modernih tehnologija povezanosti, te sustava za transakcije i planiranje
poslovnih resursa, zatim Internet stvari i analitiCke platforme, te Racunalstvo u oblaku, Big

Data i ostalih tehnologija svojstvenih Industriji 4.0.

Unato¢ svim tehnologijama kojima su pametne tvornice opremljene, ona i dalje moze ostati
usmjerena na ljude. Cijela proizvodnja postaje bolje kontrolirana i predvidiva, a to umanjuje
rizik za radnike koji ju nadziru, upravljaju i odrzavaju njene komponente. Radnici u svakom
trenutku imaju uvid pomocu sustava za analizu podataka, te mogu primijetiti najslabije tocke u
proizvodnji i proaktivno reagirati, te su time i dalje poprilicno vazan faktor u radu tvornice.
Takoder i sami radnici mogu biti praceni sustavom za nadzor koji ih upozorava ukoliko postoji

odredena opasnost i ukoliko su usli u zonu rizika.

Zbog povezanosti pametnih tvornica veci je rizik od kibernetickih napada nego u tradicionalni
proizvodnim pogonima. U potpuno povezanom okruZenju kiberneticki napadi mogu imati
rasireniji ucinak i teze se je zastiti od njih, s obzirom na mnogo to¢aka povezivanja. Upravo
zbog toga kiberneticka sigurnost treba biti vazan prioritet pametnih tvornica. Tvrtke koje ulazu
u sigurnosne tehnologije, obuku osoblja 1 pracenje prijetnji mogu izbjeci velike financijske

gubitke, zastititi reputaciju i osigurati dugoro¢ni rast. [16]

3.2.3. Razine spremnosti tvornica

Budu¢i da neke tvornice nisu u mogucnosti brzo i1 jednostavno uvesti prethodno opisane
tehnologije Industrije 4.0, u Tablica 2. prikazana je klasifikacija tvornica u Cetiri razine s

obzirom na nacin koristenja podataka koji se prikupljaju za vrijeme proizvodnje. [17]
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Tablica 2. - Razine spremnosti tvornica [17]

Razina tvornice

Opis

Razina 1 — Transparenta tvornica

Sortiranje i1 analiza podataka iziskuje ru¢ni rad,
a to oduzima mnogo vremena, a to moze
umanjiti efikasnost procesa unaprjedenja
proizvodnje. Sve je u prikupljanju podatka i
koriStenju klju¢nih pokazatelja u€inka koji su
dizajnirani kako bi svaki zaposlenik u svakom

trenutku znao Sto se dogada u proizvodnji.

Razina 2 — Reaktivna tvornica

Podaci koji su prikupljeni u prethodnoj fazi
sada su komprimirani i vizualizirani.
Cilj je brzo i ciljanim mjerama reagirati na

neispravnosti, te proizvodne procese u€initi §to

Razina 3 — Autonomna tvornica

Na temelju postignute reaktivnosti, treca faza
uspostavlja lokalne standarde za automatsko
upravljanje proizvodnim procesima. U trecoj

fazi bitne su kontrolne petlje.

Razina 4 — Pametna tvornica

Tvornica sadrzi sve tehnologije Industrije 4.0.
Prikupljanje podataka, identifikacija problema
1 generiranje rjeSenja odvija se uz malo ili bez

ljudskog doprinosa.

Transparentna tvornica  Reaktivna tvornica

Razina 4
povezanost,
promjene bez
Ludske

aktivni podaci, o
intervencie

kontrolne petlie

Autonomna tvormica Pametna tvornica

Slika 21. - Razine spremnosti tvornica
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3.2.4. Planiranje tehnoloskih procesa

Planiranje tehnoloskih procesa u pametnim tvornicama predstavlja veliku transformaciju u
planiranju tehnoloskih procesa, u pristupu proizvodnji. Uvode se velike promjene u

inovacijama i upravljanju proizvodnje, sto je prikazano na Slika 22.

Rk ont Internet stvari Drustvene
: mreze
Sk Internet usluga
N—"
Prodirena stvamost \\/ Obrada podataka v stvarnom vremenu
Komunikacija stroj- stroj
Aktuatori
Senzori
CPS cPs

CPS

Sucelje Covjek stroj
Kiberetsko fizicki proizvodni sustav

Memorija Analitika velike
Pohrana kolizine podataka

Slika 22. - Tehnologije kod pametne tvornice [16]

Vaznu ulogu u transformacijskom procesu imaju digitalni blizanci. Digitalni blizanci
predstavljaju virtualni model proizvoda ili ¢ak cijelog sustava. Temelji se na virtualnom modelu
samog objekta povezanog s informacijama iz stvarnog svijeta i omoguéava duboko
razumijevanje i optimizaciju svih promjena prije same implementacije. Time razvoj postaje
skracuje vrijeme razvoja, inZenjerima daje bolje uvide u ponasanje proizvoda, ubrzava i

pojednostavnjuje poboljSanje proizvoda.

Takoder, vaznu ulogu u prikupljanju podataka u stvarnom vremenu ima Internet stvari (IoT),

svojim senzorima 1 uredajima ima moguénost pracenja tehnoloSkih procesa, Sto omogucuje
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brzu dijagnostiku problema, optimizaciju procesa i efikasno upravljanje resursima. Dubinska
analiza podataka prikupljenih putem I0T-a pomaze tvrtkama prepoznati obrasce i identificirati

probleme u proizvodnji.

Automatizacija postaje sve ¢eS¢a pojava u proizvodnji. Roboti pocinju obavljati gotovo sve
operacije koje su do sada obavljali ljudi ¢ime se povecava efikasnost, preciznost i kvaliteta, a
smanjuju troskovi. Industrijski roboti posjeduju veliku brzini i preciznosti u obavljanju poslova
koji se ponavljaju bez ili uz minimalnu ljudsku interakciju. Proizvodaci sve vise koriste nove
vrste robota kao $to su kolaborativni roboti (Coboti) i automatizirana vodena vozila (AGV) ili
autonomni mobilni roboti (AMR) kako bi povecali agilnost, fleksibilnost i kvalitetu. Ovi roboti
ne rade samo s ljudima, ve¢ omogucuju ljudima da se usredotoCe na kreativnije i inovativnije

zadatke.

Upotreba umjetne inteligencije (Al) u proizvodnji znatno ¢e povecati kontrolu kvalitete, ona
omogucuje vizualni pregled dijelova u razli¢itim fazama procesa proizvodnje i na svim radnim
mjestima, ukljucujué¢i proizvodnju i montazu, s ciljem postizanja visoke kvalitete. U
tradicionalnoj proizvodnji nasumi¢no se odabire nekolicina proizvedenih dijelova i pregleda
kao demonstracijski uzorak svih proizvedenih dijelova kako bi se otkrili moguéi nedostaci i
odstupanja dijelova. Ovom metodom se neki neispravni dijelovi mozda necée uoditi, jer se ne
pregledavaju svi proizvedeni dijelovi. KoriStenje umjetne inteligencije omogucuje pregled svih
proizvedenih dijelova uz vrlo visoku razinu inspekcije, §to znatno povecava produktivnost i

smanjuje mogucnost da neispravni dijelovi ostanu neprimijeceni.

Napredna logistika i lanci opskrbe omogucuju bolje upravljanje dostavom materijala i

proizvoda, §to povecava ucinkovitost i smanjuje troskove.

Svim tim promjenama tvrtke postaju konkurentnije i ostvaruju moguénost da brze reagiraju na
promjene na trzistu, ¢cime se postize bolja kvalitetu proizvoda, veca ucinkovitost i nizi troskovi
proizvodnje. Kako bi proizvodne tvrtke iskoristile prednosti naprednih tehnologija, u¢inkovito
implementirale planove i ostale konkurentne, vrlo im je vazno stvoriti kulturu razvoja ljudskih
potencijala i usvojiti pristup usmjeren na covjeka, jer je uloga ljudi kljucni ¢imbenik. u

postizanju tehnicke izvrsnosti. [16]
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4. Razina umreZenosti, digitalizacije i automatizacije unutar tvrtke Zoller

Jasno definirani podaci o alatima i sofisticirano upravljanje podacima o alatima su medu
temeljnim zahtjevima za pametnu tvornicu. To¢na dokumentacija i upravljanje tim podacima
kljuéni su za povecanje ucinkovitosti 1 produktivnosti, osiguranje kontrole kvalitete i
produljenje vijeka trajanja alata. Takoder, dobro organiziran sustav podataka o alatima

omogucuje tvrtkama smanjenje troSkova i fleksibilno reagiranje na promjene u proizvodnji.

Zollerovi proizvodi mogu se integrirati u postojece proizvodne procese i jamce glatku razmjenu
podataka. Zoller nudi sveobuhvatna rjeSenja za kreiranje podataka o alatima koja tvrtkama
omogucuju optimiziranje upravljanja njihovim alatima. Postojece strukture podataka mogu se
preuzeti, podaci koji su ve¢ prikupljeni mogu se ponovno upotrijebiti, a podaci koji nedostaju
mogu se preuzeti iz oblaka. Svi alati i komponente alata jasno su identificirani i pohranjeni u
sredi$njoj bazi podataka alata “z.One” i njima se upravlja tijekom cijelog procesa proizvodnje.
To znaci da se podacima o alatu moze pristupiti sa svih proizvodnih stanica u bilo koje vrijeme
I s bilo kojeg mjesta. Takoder, uz upravljanje podacima o alatima, softver nudi upravljanje
skladistem za alate, te prijenos podataka o alatima.

Prijem narudzbe t

ﬁ).ﬂ.

CAD/CAM

Priprema alata Prednamjestanje i
mjerenje

Slika 23. - Povezanost cijelog procesa proizvodnje
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4.1 Zoller TMS (Tool Management Solutions) softver

Zoller TMS (Tool Management Solutions) je sveobuhvatan softverski paket dizajniran za
ucinkovito upravljanje alatima u proizvodnim procesima. Omogucuje centralizirano
upravljanje kompletnim alatima, pojedina¢nim komponentama i tehnickim listovima, S$to
olakSava njihovo brzo pronalaZenje i smanjuje vrijeme zastoja u proizvodnji. Integracijom s
CAD/CAM 1 ERP sustavima, TMS omogucuje besprijekoran prijenos podataka o alatima,
ukljucujuéi glavne podatke, podatke o lokaciji skladiSta, geometrijske mjere i vijek trajanja

alata, Sto je kljucno za precizno planiranje proizvodnje.

Softver je dostupan u razli¢itim paketima (Bronze, Silver i Gold) koji se prilagodavaju rastu¢im
potrebama korisnika, pruzajuci osnovne funkcije za upravljanje alatima, napredno upravljanje
skladistem 1 sveobuhvatnu organizaciju proizvodnje. Bronze paket pruza osnovne
funkcionalnosti za centralizirano upravljanje alatima i komponentama. Ukljucuje
standardizirano vodenje podataka o alatima prema DIN 4000 normi, organizaciju tehnic¢kih
listova, te pregled nad kompletnim i pojedina¢nim alatima. Ovaj paket idealan je za manje
tvrtke koje Zele osnovnu razinu organizacije i transparentnosti u skladistenju i pra¢enju alata.
Za dodatnu fleksibilnost, omogucuje pristup podacima o alatima s bilo koje lokacije putem web
- preglednika, osiguravajuci da su informacije uvijek dostupne kada su potrebne. Silver paket
podiZe upravljanje alatima na napredniju razinu, dodaju¢i moguénosti upravljanja zalihama i
pracenja lokacije alata u stvarnom vremenu. Ukljucuje funkcionalnosti poput povijesti uporabe,
integracije s pametnim ormari¢ima, te automatizirano narucivanje kada zalihe padnu ispod
odredenog praga. Prikladan je za srednje velike tvrtke koje traze bolju kontrolu 1 optimizaciju
troskova. Gold paket je najnapredniji i ukljucuje sve funkcije Bronze i Silver paketa, uz dodatne
opcije za sveobuhvatno planiranje proizvodnih procesa. Podrzava detaljno pracenje Zivotnog
vijeka alata, optimizaciju koriStenja alata i potpunu integraciju s ERP i CAD/CAM sustavima.

Ovaj paket namijenjen je velikim tvrtkama s kompleksnim potrebama u proizvodniji.

Koristenjem Zoller TMS softvera, tvrtke mogu optimizirati zalihe alata, smanjiti troSkove
narucivanja 1 osigurati da su alati uvijek na pravom mjestu u pravo vrijeme, ¢ime se povecava

ukupna ucinkovitost proizvodnje. [18]
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4.2 Prijenos podataka

Kao $to je ve¢ spomenuto, komunikacija podacima izmedu pojedinih elemenata proizvodnje
¢ini osnovu pametnih tvornica. Klasi¢an naéin prijenosa podataka oslanja se na ruc¢ni unos
podatka o alatu. On Cesto dovodi do pogreSaka pri unosu koje mogu dovesti do skupih
posljedica kao Sto su nekvalitetni proizvodi, time i potreba za daljnjom doradom proizvoda.
Zatim postoji mogucénost da dode do sudara vretena stroja koje ga moze ostetiti 1 smanjiti mu

vijek trajanja.

Postoji vise dostupnih opcija za siguran i brz prijenos podataka s Zoller uredaja na CNC stroj,
putem RFID ¢ipa, putem postprocesora (DNC sustav) ili putem sustava kontrole proizvodnje
viSe razine. Vrlo ucinkovita opcija je i Sifriranje stvarnih podataka u kodu podatkovne matrice,
koji se skenira na naljepnici pomocu ¢itaca spojenog na upravlja¢ CNC stroja. Moderni prijenos
podataka nudi znacajne prednosti, trazi minimalnu ru¢nu intervenciju, nudi pobolj$anu kontrolu
kvalitete, te znatno skracuje vrijeme proizvodnje. Zollerove opcije za prijenos podataka takoder
prate istroSenost alata i odstupanja, osiguravajuci da se koriste samo funkcionalni alati i

eliminiraju¢i moguénost pogreske operatera. [18]

4.1.1. Prijenos podataka putem RFID Cipa

Prijenos podataka putem RFID c¢ipa idealan je za velike tvrtke s modernim pogonom strojeva.
RFID je tehnologija koja za razmjenu informacija izmedu Zoller uredaja i CNC stroja koristi
radio frekvenciju. RFID sustav sastoji se od dvije komponente, s jedne strane od nosaca
podataka tj. ¢ipa (zvan transponder) i s druge strane od jednog pisaca/Citaca s antenom. Sustav
radi pomocu elektromagnetskih valova koji se ocitavaju pomocu pisaca/Citaca. Kada cip,
odnosno transponder, dode u podrucje dohvata antene, onda Se na njega mogu pohraniti podaci
ili se mogu oditati s njega. Cip (transponder) je najées¢e ugraden na prilagodenom drzadu alata.
Nakon $to se alat izmjeri, podaci o alatu (geometrija, tip alata, vijek trajanja alata) se zapisuju
na Cip. (Slika 24.). Podaci o alatu ostaju spremljeni na ¢ipu sve dok se ne obrisu ili dok se novi
podaci na zapiSu na ¢ip. Nakon upisivanja podataka na Cip, alat se stavlja u obradni centar gdje
se podaci o alatu ucitavaju pomocu citaca (Slika 25.) i prenose u upravljacku jedinicu CNC

stroja. [18]
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Slika 24. - Zoller uredaj sa RFID sustavom za pisanje/¢itanje [18]

Slika 25. - RFID ¢ita¢ u obradnom centru [18]
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4.1.2. Prijenos podatka putem postprocesora (DNC sustav)

Prijenos podataka putem DNC mreZe jedan je od najsigurnijih i najprikladnijih na¢ina. Podaci
o0 alatu izlaze izravno iz Zoller uredaja u upravljacku jedinicu CNC stroja. Komunikacija
izmedu Zoller uredaja i upravljacke jedinice stroja za obradu odvija se putem izlaznih formata
ili tzv. postprocesora, oni se generiraju ovisno o proizvodacu stroja i upravljackom sustavu koji
stroj koristi. Zoller uredaju pomocu softvera ,,Data Input™ pretvara izmjerene vrijednosti u
format prikladan za odredeni upravljacki sustav i Salje ih. Zoller posjeduje bazu podataka sa
viSe od 230 gotovih izlaznih formata za Sirok spektar CNC strojeva. U vedini slucajeva moze
se odmah Kkoristiti jedan od tih formata bez ikakvih promjena i pretvoriti svoje izmjerene
vrijednosti izravno u format specifican za stroj, a ukoliko nijedan gotovi format ne odgovara
odredenom CNC stroju, mogucée je izraditi gotovo svaki izlazni format ili prilagoditi postojece

izlazne formate potrebama stroja. [18]

Postupak zapocinje tako da se definiraju podaci o alatu, naziv, opis, njegov T — broj, zatim se

definiraju parametri za mjerenje, te sa alat izmjeri. (Slika 26.)

[ormmtows | (Csmwtwment murppeait | [ rovation | [ vy
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Slika 26. - Mjerenje duZine alata na vrhu svrdla
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Nakon $to su uneseni podaci o alatu, te izmjerene vrijednosti na Zoller uredaju, odabire se CNC
uredaj na koji se podaci $alju, te Zoller automatski pomocu postprocesora pretvara te podatke
u format pogodan za odredeni CNC stroj. (Slika 27.) Nakon toga pritiskom tipke podaci se Salju

na CNC stroj 1 upisuju u njegovoj upravljackoj jedinici.

AT A AT A AR AV ANTA AT A A AR e T e S AR 4

Slika 27. - pretvaranje podataka o alatu u programski kod

Koristenje DNC mreze za prijenos podataka sa Zollera na CNC strojeve omogucuje brzu,
sigurnu 1 to¢nu razmjenu podataka. Time se smanjuju pogreske, povecava produktivnost i

osigurava kvaliteta obrade.

413. ,ZidCode“

Kod ove verzije prijenosa podataka podaci o alatu spremaju se u obliku podatkovne matrice.
Nije potrebna mrezna povezanost ve¢ se podaci o alatu prenose skeniranjem QR koda. Postupak

je jednostavan, najprije se Zeljeni alat izmjeri na Zoller uredaju, a podaci o alatu zapisuju se na
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etiketu u obliku QR koda pomoc¢u softverske funkcije ,,ZidCode*. Podaci Sifrirani u QR kodu

ruénim se skenerom spojenim na CNC stroj automatski unose u odgovaraju¢a podatkovna polja
CNC stroja. Slika 29.) Na ovakav na¢in moguce je ustedjeti 45% vremena koje se potrosi na
rucni unos stvarnih podataka u CNC stroj, a pogreske pri unosu podataka u potpunosti se

eliminiraju. Prednost je i §to je ovakav princip prikladan za sve vrste CNC strojeva. [18]

| U %

+_ Time savings
S el N
04:30 min 02:30 min
Klasi¢an unos podataka "ZidCode"

Slika 28. - Vrijeme potroseno za unos podataka za 6 alata [18]

Slika 29. - Prijenos podataka o alatu putem ZidCode-a [18]
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4.3 Zoller autonomni sustavi

U danasnje vrijeme tvrtke se suoCavaju s nedostatkom obucenih stru¢nih radnika, iz tog razloga
automatizacija je nezaobilazan ¢cimbenik pametnih tvornica. U tu svrhu Zoller je razvio uredaj
,»RoboSet” (Slika 30.), koji predstavlja automatiziranu verziju klasi¢nog uredaja za mjerenje i
namjeStanje alata, prikladan za proizvodace alata. On omogucuje potpuno automatiziranu
manipulaciju alatima, Sto ukljucuje proces punjenja, mjerenja, inspekcije 1 upravljanja alatima

bez potrebe za rucnim radom.

Slika 30. - uredaj "RoboSet" [19]

Opremljen sustavom s vise paleta i dvostrukom hvataljkom, moZe potpuno automatski obraditi
I dokumentirati veliki broj alata. Uredaj takoder jam¢i maksimalnu sigurnost procesa i to¢nost
mjerenja kroz automatsku korekciju putanje tijekom dodavanja i sustav punjenja Kkoji je
mehanicki odvojen od mjernog stroja. Jedini zadatak koji mora odraditi covjek je definirati
utovar alata putem softvera za upravljanje paletama. (Slika 31.) Nakon toga, ,,RoboSet* obavlja
sve funkcije od utovara, mjerenja i vadenja alata, do izdvajanja neispravnih alata, arhiviranja
izmjerenih vrijednosti i izdavanja izmjerenih vrijednosti na liste. Cak potpuno automatizirano

Cisti alat pomocu funkcije ,,RoboClean* koja omogucuje ultrazvucno i1 suho ¢is¢enje kako na
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alatu ne bi bilo mikrocestica, prasine, te ostataka emulzije. Oznacavanje alata takoder se vrsi
automatizirano pomocu funkcije ,,RoboMark®, nakon mjerenja alata drza¢ alata laserski se
oznacava 1 pohranjuju se svi podaci o alatu. Takoder, postoji mogucénost povezivanja

,RoboSet“ uredaja sa obradnim centrom za brz i jednostavan prijenos podataka o alatu. [19]

Slika 31. - Softver za upravljanje paletama

4.4 Softver ,,Flash*

Softver za analizu proizvodnje ,,Flash“ osigurava optimalno iskoristavanje punog kapaciteta
alata. Softver stvara komunikacija s CNC strojem, omogucuje pracenje svih alata koji se koriste
u proizvodnom procesu, provjeru radnog vijeka alata, organiziranje alata i pravovremenu
izmjenu alata. Ta povezanost prikazana je na Slika 32. Preostali vijek trajanja alata se ispituje
na stroju neovisno o operateru i njihov status se prikazuje u bojama semafora, zahvaljujuéi tom
prikazu koriStenje alata moze se optimalno organizirati. Kada odredenom alatu zivotni vijek
istekne, operateru dolazi obavijest da treba zamijeniti odredeni alat. Ukoliko je alat oznacen
Zzutom bojom, znaci da mu Zivotni vijek istie uskoro, a ukoliko je oznacen crvenom bojom,
znaci da je alat potrosen, odnosno da mu je zivotni vijek ve¢ istekao. Time se sprjeCava gubitak
kvalitete, lomljenje alata i zastoj stroja. Cim se odredeni alat zamijeni, njegov status mijenja

boju u zeleno i spreman je za koriStenje. [18]
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softvera "Flash"

priprema rada putem }L" j%— 1 ““ [ T J ’

CNC stroj | ﬁﬁl

Slika 32. - Praéenje proizvodnog procesa putem softvera ""Flash' [18]

4.5 Pametni ormari¢i za upravljanje alatima

Zoller je razvio i liniju pametnih ormarica za organizaciju i skladistenje alata. Pametni ormarici
su moderni sustavi za pohranu i upravljanje alatima, opremljeni naprednom tehnologijom poput
RFID ¢ipova, senzora i softvera za upravljanje podacima. Ovi ormari¢i omogucuju
automatizirano pracenje alata, transparentno upravljanje zalihama i optimizaciju logistickih
procesa unutar proizvodnog pogona. Integriraju se s drugim Zoller sustavima poput TMS (Tool
Management Solutions), ¢ime omoguéuju pracenje alata u realnom vremenu. Zahvaljujuéi

transparentnom stanju skladista, prava koli¢ina alata uvijek je dostupna.

Osnovne funkcije pametnih ormarica su sigurna i organizirana pohrana alata, pracenje
dostupnosti alata, te automatizacija procesa upravljanja zalihama. Kod Zollerovih pametnih
ormaric¢a alati su smjesteni u zastiCenim 1 jasno definiranim odjeljcima, ¢ime se izbjegavaju
oStecenja 1 gubici. Takoder, radnicima je alat brzo dostupan zahvaljuju¢i inteligentnom sustavu
pretrazivanja i optimiziranju rasporeda. Zollerov , Keeper (Slika 33.) predstavlja napredno

rjeSenje za pohranu i upravljanje alatima te njihovim komponentama. U kombinaciji sa
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softverom ZOLLER TMS Tool Management Solutions, ovaj sustav osigurava da je uvijek
dostupna to¢na koli¢ina alata na unaprijed definiranom mjestu skladistenja, ¢ime se eliminiraju
pogreske pri uzimanju i zamjene alata. Integracija s TMS softverom omogucuje pracenje zaliha
u stvarnom vremenu. Siroke, ergonomske ru¢ke omogucuju jednostavno otvaranje ladica
jednom rukom, ¢ak 1 kada su potpuno opterec¢ene, poboljsavajuéi ucinkovitost 1 sigurnost pri
radu. Unutarnji okviri za alate su podesivi po visini, §to omogucuje pohranu alata razlicitih
veli¢ina i oblika, prilagodavajuci se specificnim potrebama korisnika. ,,Keeper* nudi setove za
oznacavanje koji omogucuju trajno obiljeZavanje pozicija za pohranu alata, s oznakama
vidljivim u tekstualnom obliku 1 kao DataMatrix kod, $to olakSava brzo prepoznavanje i

organizaciju alata.

Slika 33. - Zollerov ""Keeper' pametni ormar za upravljanje alatima [18]
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Zoller je razvio montazni otok ,,Z - Tower (Slika 34.), inovativno rjeSenje za montazu alata.
Ovaj montazni otok pruza dobro osvijetljeno radno podrucje koje omogucuje efikasnu montazu
alata. Radna povrSina ukljucuje kabelski kanal s uti¢nicama i mreznim priklju¢kom,
osiguravajuci praktic¢an pristup elektricnoj energiji i povezivost tijekom rada. Takoder, sadrzi i
zaslon osjetljiv na dodir koji je povezan sa TMS softverom, omogucujuci korisnicima da imaju
sve potrebne informacije, poput popisa dijelova potrebnih za montazu alata, detalje o alatima
(dimenzije, broj upotreba, stanje alata), te dokumentaciju vezanu za obradu ili montazu. Softver
prati stanje alata pohranjenih u Z-Toweru i upozorava na istroSenost alata, te daje informaciju

ukoliko neki alat nedostaje ili je premjesten.

Slika 34. Zoller "'Z — Tower* [18]

Kao dodatne opcije Zollerovi pametni ormari¢i se mogu konfigurirati putem TMS — a kako bi
omogucili pristup odredenim alatima samo ovlastenim osobama, time se povecava sigurnost i
smanjuje nepotrebna potrosnja. Ormarici su opremljeni i sustavom koji omoguéuje automatsko

otklju¢avanje i zakljucavanja vrata nakon autorizacije putem softvera. [18]
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5. Daljnje unaprjedenje tvrtke Zoller koriStenjem koncepata Industrije 4.0

5.1 Sustav umjetne inteligencije za prediktivno odrZavanje alata

lako Zoller ve¢ nudi napredne uredaje za mjerenje 1 inspekciju alata te upravljanje podacima,
postoji prostor za daljnju automatizaciju i predvidanje problema. Klijenti u industriji ¢esto gube
vrijeme i resurse zbog neplaniranih zastoja u proizvodnji, uzrokovanih trosenjem ili kvarovima

alata.

Zoller bi mogao razviti i integrirati sustav temeljen na umjetnoj inteligenciji koji koristi podatke
iz senzora na alatima 1 strojevima kako bi unaprijed predvidio troSenje ili kvar alata te
optimizirao radne parametre za S$to dulji zivotni vijek alata. Industrija 4.0 temelji se na
povezivanju strojeva, podataka i inteligentnih sustava radi automatizacije i optimizacije
proizvodnih procesa. Prema tome, predloZzena implementacija sustava za prediktivno
odrzavanje i optimizaciju alata uklapa se u ovu filozofiju. Cilj je povezati senzorske podatke sa
softverskim rjeSenjima kako bi se stvorila potpuno integrirana i inteligentna mreza za

upravljanje alatima.

Sustav bi se temeljio na naprednim senzorima ugradenim u alate i strojeve, koji prate kljucne
radne parametre, kao §to su:

- Vibracije

- Temperatura

- Trenje

- Akusti¢ni signali

Senzori bi bili povezani s centralnim sustavom putem loT metoda. KoriStenjem umjetne
inteligencije 1 strojnog ucenja radila bi se analiza podataka dobivenih sa senzora, te se
identificiraju obrasci koji ukazuju na potencijalne kvarove prije nego §to se dogode. Na primjer,
ako se vibracije alata povecavaju, sustav moze predvidjeti prekomjerno troSenje. Takoder,
sustav bi imao mogucénost slanja pravovremene obavijesti za odrzavanje koja bi omogucila da

se alat zamijeni ili popravi prije nego dode do zastoja. Umjetna inteligencija usporedivala bi
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trenutne uvjete rada s idealnim parametrima i automatski Salje naredbe stroju za prilagodbu

postavki.

Prednosti koriStenja ovakvog sustava:

Smanjeni troskovi odrZavanja: Pravovremeno odrzavanje spreCava skupe kvarove i
zastoje u proizvodniji.
- ProduzZen Zivotni vijek alata: Optimizacija parametara rada smanjuje trosenje alata.

- Poveéana produktivnost: Eliminacija neplaniranih zastoja omogucuje stabilan i

kontinuiran rad.

- Poboljsanje konkurentnosti: Zoller bi se pozicionirao kao lider u Industriji 4.0 kroz

inovativnu integraciju tehnologija umjetne inteligencije.

Ovakav sustav ne samo da bi poboljSao unutarnje procese, nego bi 1 klijentima osigurao
znacajne ustede i povecao njihovu produktivnost. U konacnici, ovo rjeSenje osigurava da
Zoller ostane lider u industriji te da postavi standarde za buduce generacije proizvodnih

sustava.

5.2 Automatizacija procesa izmjene alata termo - stezanjem

Termo - stezanje je metoda pri¢vréivanja alata koja osigurava iznimnu preciznost i stabilnost
u radu. Medutim, proces zamjene alata termo - Stezanjem je vremenski zahtjevan i podlozan
pogreskama. Automatizirani robot, posebno dizajniran za rukovanje izmjenom alata termo -

stezanjem, moze znatno poboljsati u€inkovitost, sigurnost i ponovljivost u ovim procesima.

Automatizirani robot za izmjenu alata pomocu termo - stezanja dizajniran je za obavljanje svih
koraka uklju¢enih u zamjenu alata na temelju grijanja drzaca i njihovog brzog hladenja. Glavni
dio sustava ¢ini robot s visokim stupnjem slobode, sposoban za precizno rukovanje alatima
razli¢itih veli¢ina i oblika. Robot pomocu prilagodljivih hvataljki stavlja drza¢ u indukcijski
grijac. Za zagrijavanje drzaca alata koristi se tehnologija elektromagnetske indukcije, a u grija¢
treba ugraditi senzore koji osiguravaju kontrolu temperature, time se sprjecava pregrijavanje ili

oStecenje. Nakon zagrijavanja, robot precizno stavlja alat u drza¢. Zahvaljujuci automatiziranim
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senzorima, robot osigurava savrSenu orijentaciju i pozicioniranje alata. Potom robot aktivira
sustav za brzo hladenje pomocu zraka, osiguravajuci ¢vrsto stezanje alata. Na kraju procesa,
robot prenosi drza¢ s alatom na Zollerov uredaj za mjerenje, gdje se provjerava tocnost
postavljanja i geometrijski parametri alata. Izmjereni podaci o alatu se putem mreZze Salju
direktno na CNC stroj, a robot premjesta gotov alat u unaprijed odredeno skladisno mjesto ili

ga transportira do proizvodnog pogona.

Kljué¢ne prednosti ovakvog sustava:

- Poveéana produktivnost. Automatizirani sustav omogucava neprekidni rad, ¢ak i
tijekom noc¢i ili vikenda, ¢ime se znacajno povecava kapacitet proizvodnje.

- Preciznost i kvaliteta: Robotski sustav osigurava savrSenu ponovljivost svakog
procesa, eliminirajuéi pogreske koje se mogu dogoditi tijekom ru¢ne izmjene.

- Sigurnost: Sustav uklanja potrebu za ljudskom interakcijom s visokim temperaturama
i teSkim alatima, ¢ime se smanjuje rizik od ozljeda.

- Smanjenje troskova: Dugoroc¢no, automatizacija smanjuje troskove rada i odrzavanja,

a brze izmjene alata smanjuju zastoje u proizvodnji.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad detaljno istrazuje povezivanje koncepata Industrije 4.0, temeljen na integraciji
pametnih tehnologija poput Interneta stvari (IoT), cyber — fizickih sustava (CPS), umjetne
inteligencije (Al), itd., sa procesima u tvrtki Zoller, koja je poznata po tehnologijama

upravljanja alatima i mjernim sustavima.

Industrija 4.0 transformira nacéin na koji tvrtke proizvode, distribuiraju i upravljaju resursima.
Prednosti poput povecane produktivnosti, smanjenja troskova, personalizirane proizvodnje i
odrzivosti Cine ove koncepte kljuénim za buduénost industrije. Tvrtke koje uspjesno
implementiraju Industriju 4.0 ne samo da povecavaju svoju ucinkovitost i profitabilnost, ve¢

postaju lideri u inovacijama i konkurentnosti na globalnom trzistu.

Njemacka tvrtka Zoller, globalno poznata po proizvodnji inovativnih uredaja za mjerenje 1
prednamjestanje alata, ¢vrsto je usidrena u paradigmi Industrije 4.0. Njihovi proizvodi i rjeSenja
savrSeno se uklapaju u ovu industrijsku revoluciju, omogucéujuéi tvrtkama povecanje
produktivnosti, to¢nosti i fleksibilnosti u upravljanju alatima. Zollerovi uredaji i rjeSenja

podrzavaju automatizaciju, digitalizaciju i povezivanje, $to su osnovne znacajke Industrije 4.0

U konacnici su predstavljene dvije ideje za daljnje unaprjedenje Zollerovih proizvoda
koriStenjem koncepata Industrije 4.0. Sustav umjetne inteligencije za prediktivno odrzavanje
alata smanjio bi troSkove odrzavanja, produljio bi zivotni vijek alata, pove¢ao produktivnost, te
bi poboljSao konkurentnost Zollerovih proizvoda na trziStu. Takoder, predstavljen je
automatizirani sustav za izmjenu alata termo — stezanjem. Takav automatizirani sustav

omogucava neprekidan rad, maksimalnu preciznost, te sigurnost procesa.
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