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Sazetak

Industrijske revolucije predstavljaju kljucne prekretnice u razvoju ljudske civilizacije,
oblikuju¢i ekonomije, drustva i tehnologije. Svaka revolucija donijela je novu fazu tehnoloskih
1 organizacijskih promjena, oznacujuci prijelaz prema naprednijim i kompleksnijim nacinima
proizvodnje i organizacije rada. Posljednja industrijska revolucija je donijela, uz mnoge druge

tehnologije, novitete i napretke, tehnologiju digitalnog blizanca.

RijeC je o virtualnim modelima fizickih objekata, procesa ili sustava koji koriste podatke sa
senzora i loT uredaja za simulaciju, pracenje i analizu u stvarnom vremenu, $to omogucuje
optimizaciju 1 detaljnu analizu. Digitalni blizanci primjenjuju se u razli¢itim industrijama poput
proizvodnje, automobilske industrije, urbanog planiranja i medicine.

Konvergencija novih tehnologija transformira inzenjerske proizvode u mnogim industrijama,
gdje slozenost proizvoda raste kako bi se zadovoljili ve¢i zahtjevi kupaca. Zbog toga mnoge
tvrtke usvajaju koncept digitalnog blizanca kako bi ostale konkurentne, koristeé¢i simulacije za
razvoj realisticnih digitalnih kopija svojih proizvoda. Digitalni blizanci nisu stati¢ni modeli,
ve¢ dinamiéni entiteti koji se azuriraju tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda, obogaceni
kompanija, Siemens, takoder je u vrhu vodenja digitalnih blizanaca. Siemens se bavi Sirokim
spektrom industrijskih sektora, ukljucujuéi elektroniku, automatizaciju, energetiku, transport,

zdravstvo, kao i digitalne tehnologije

U radu su dani primjeri nekoliko kompanija koje su implementirale digitalnog blizanca u svoju

proizvodnju te ¢e biti prikazani njihovi rezultati.

Takoder, u radu je opisan pristup planiranja digitalnog blizanca u pet koraka na temelju
literature. Isti koncept planiranja djelomi¢no je primijenjen na kraju ovog rada na primjeru

Tvornice za ucenje smjestene na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu .

Kljuéne rijeci: digitalni blizanci, industrija 4.0, Tvornica za ucenje
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Summary

Industrial revolutions represent key milestones in the development of human civilization,
shaping economies, societies, and technologies. Each revolution brought a new phase of
technological and organizational changes, marking the transition to more advanced and
complex methods of production and work organization. The latest industrial revolution has
brought, among many other technologies, innovations and advancements, the technology of the
digital twin.

A digital twin is a virtual model of physical objects, processes, or systems that use data from
sensors and loT devices for simulation, monitoring, and real-time analysis, enabling
optimization and detailed analysis. Digital twins are applied in various industries, including

manufacturing, automotive, urban planning, and healthcare.

The convergence of new technologies is transforming engineering products in many industries,
where the complexity of products is increasing to meet higher customer demands. As a result,
many companies are adopting the concept of the digital twin to stay competitive, using
simulations to develop realistic digital replicas of their products. Digital twins are not static
models but dynamic entities that are updated throughout the product's lifecycle, enriched with

data collected during its use.

One of the most prestigious global technology companies, Siemens, is also at the forefront of
leading digital twins. Siemens is involved in a wide range of industrial sectors, including

electronics, automation, energy, transportation, healthcare, and digital technologies.
The paper provides examples of several companies that have implemented a digital twin in their
production, and their results will be presented.

Additionally, the paper describes a five-step approach to planning a digital twin based on the
literature. The same planning concept is partially applied at the end of this paper on the example
of the Learning Factory located at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval

Architecture in Zagreb.

Keywords: digital twins, industry 4.0, Learning factory
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1. Uvod

Poznato je da se proizvodnja tijekom povijesti mijenjala, poboljsavala i konstantno
prilagodavala novim i drugacijim potrebama covjecanstva. Industrijske revolucije predstavljaju
klju¢ne prekretnice u razvoju ljudske civilizacije, transformiraju¢i ekonomije, drusStva i
tehnologije na nain koji je oblikovao moderni svijet kakvog znamo. Svaka industrijska
revolucija donijela je novu fazu tehnoloskih i organizacijskih promjena, od kojih svaka
oznacava prijelaz u napredniji i kompleksniji nacin proizvodnje i organizacije rada.

Krenuvsi od prve industrijske revolucije, koja je zapocela krajem 18. stoljeca, obiljezena je
uvodenjem parnog stroja i mehanizacije u proizvodnju. Ovaj prijelaz iz agrarnog u industrijski
svijet zapoceo je u Britaniji, gdje su se razvili tekstilna industrija, rudarenje i transport. Parni je
stroj omogucio proizvodnju veceg obujma i brzeg tempa.

Zatim, druga industrijska revolucija, koja je nastupila krajem 19. i po¢etkom 20. stoljeca, bila
je obiljezena masovnom proizvodnjom, uvodenjem novih materijala, poput celika, a osnovna
promjena je bila primjena elektri¢ne energije. U industriji je to omogucilo rad u jo$ veCem
obujmu, ubrzanje proizvodnih procesa i stvaranje novih industrijskih sektora poput
automobilske i kemijske industrije.

Slijedi je tre¢a industrijska revolucija, koja je zapocela u drugoj polovici 20. stolje¢a. Bila je
povezana s pojavom informati¢kih tehnologija, racunalne automatizacije i digitalizacije.
Uvodenjem racunala i naprednih komunikacijskih tehnologija, proizvodnja je postala mnogo
preciznija, brza i fleksibilnija. Automatizacija proizvodnih linija, uvodenje robotike i razmjena
podataka putem interneta poceli su oblikovati globalne lance opskrbe i podizati efikasnost u

svim industrijskim sektorima.

Prolazak kroz navedene industrijske revolucije omoguéilo je dolazak do danasnje faze,

industrije 4.0.

Cetvrta industrijska revolucija, koja je zapo&ela pogetkom 21. stoljeéa, oznadava integraciju
digitalnih, fizickih i1 bioloskih sustava. Temeljena na naprednim tehnologijama poput umjetne
inteligencije (Al), interneta stvari (10T), big data analize, 3D modeliranja, autonomnih vozila i
sli¢no. Industrija 4.0 omoguéava stvaranje pametnih tvornica, gdje su proizvodni procesi visoko
automatizirani, povezani i optimizirani. Ova revolucija ne samo da mijenja nacin na koji
proizvodimo, nego takoder duboko utjece na drustvo, radna mjesta, ekonomske strukture i na¢in

zivota. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Koncept industrije 4.0

Industrija 4.0 predstavlja novo poglavlje u tehnoloSkom napretku. Mjesto gdje se povezuju
ljudi, strojevi, procesi i podaci u pametne sustave koji omogucuju prediktivno odrzavanje,
personaliziranu proizvodnju, efikasnije koriStenje resursa i odrzivi rast. Ova revolucija donosi
ne samo promjene u proizvodnim industrijama, nego i transformaciju drustva, Sto postavlja

izazove i prilike za buduce generacije. [2]

Slika 1. — U dodiru sa tehnologijom
1.2. Alati i tehnologije industrije 4.0

Industrija 4.0 donosi brojne tehnologije i1 alate koji omogucuju stvaranje "pametnih"
proizvodnih sustava, povezivanje objekata i sustava u stvarnom vremenu te optimizaciju svih
dijelova proizvodnje. Jedne od glavnih tehnologija i alata koji ¢ine osnovu Industrije 4.0
ukljucuju:

e |o0T(eng. Internet of things) - u srediStu industrije 4.0 je Internet stvari. Internet stvari
omogucuje povezivanje fizickih objekata s internetom, ¢ime se omogucava razmjena
podataka izmedu uredaja 1 sustava. U industriji, [oT uredaji mogu pratiti i optimizirati
proizvodne procese, prikupljati podatke u stvarnom vremenu te omoguciti daljinsko

upravljanje i nadzor.

e Big data analiza - s ogromnim koli¢inama podataka generiranim u industrijskim
sustavima, Big Data tehnologije omogucuju prikupljanje, pohranu i analizu tih podataka
kako bi se izvukli korisni uvidi. Analizom podataka pomaze u predvidanju problema,

optimizaciji proizvodnje, povecavanju u¢inkovitosti i smanjenju troskova.
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o Al(artificial intelligence) - umjetna inteligencija i strojno ucenje koriste se za analizu
velikih koli¢ina podataka i donoSenje odluka u stvarnom vremenu. Al omogucuje
prediktivno odrzavanje, optimizaciju proizvodnih procesa, personalizaciju proizvoda i

automatizaciju slozenih zadataka.

e 3D modeliranje — tj. 3D printanje omogucuje brzo Stvaranje prototipa, proizvodnju
slozenih dijelova i ¢ak personaliziranu proizvodnju na zahtjeve kupaca. Ova tehnologija
smanjuje troSkove proizvodnje, skracuje vrijeme potrebno za razvoj proizvoda te

omogucuje fleksibilnost u dizajnu.

e VR/AR(virtual reality/augmented reality) - Virtualna (VR) i proSirena stvarnost (AR)
koriste se za obuku radnika, odrzavanje opreme, projektiranje i simulacije proizvodnih
procesa. AR moze pruziti radnicima informacije u stvarnom vremenu, kao $to su upute
za popravak ili vizualizacija podataka u stvarnom okruzenju, dok VR omogucuje

simulacije i testiranje proizvoda i sustava prije nego sto dode do stvarne proizvodnje.

e Pametne tvornice - pametne tvornice koriste tehnologije poput 10T, Al, robotike i
automatizacije kako bi optimizirale proizvodne procese. Ovi sustavi mogu samostalno
prepoznavati probleme, optimizirati procese i prilagoditi proizvodnju u stvarnom

vremenu, smanjujuci potrebu za ljudskim nadzorom i povecavajuci efikasnost.

e Robotika/Automatizacija - napredni industrijski roboti, ¢esto u kombinaciji s Al, mogu
izvoditi slozene zadatke u proizvodnji, poput montaze, pakiranja i provjere.
Automatizacija smanjuje ljudsku pogresku, povecava preciznost i efikasnost te
omogucuje rad u opasnim ili teSkim uvjetima.

e Digital twins - digitalni blizanci su digitalne replike fizickih objekata ili sustava koje
omogucuju simulaciju njihovog ponasanja i funkcioniranja u stvarnom vremenu. Ovi
modeli pomazu u testiranju novih rjeSenja, optimizaciji odrzavanja i smanjenju rizika u
proizvodnji. Posto je ovo glavna tema ovog rada detaljnije slijedi u nastavku.

Sve navedene tehnologije, zajedno s naprednim sustavima za upravljanje proizvodnjom,
omogucuju tvrtkama da stvaraju fleksibilnije, efikasnije i odrzivije proizvodne procese te da
brze odgovore na promjene u potraznji i uvjetima trzista. Industrija 4.0 predstavlja stvaranje
potpuno digitaliziranih, povezanih i automatiziranih proizvodnih ekosustava koji imaju

potencijal za revolucioniranje globalne industrije.
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2. Digitalni blizanac

Ova tehnologija poboljsava performanse povezanih strojeva unutar proizvodnih pogona,
omogucujuci im da efikasnije koordiniraju i izvrSavaju zadatke. Rijec je o virtualnim modelima
fizickih objekata, procesa ili sustava koji omogucuju simulacije, prac¢enje 1 analizu u stvarnom
vremenu. KoriStenjem podataka sa senzora, [oT uredaja i drugih izvora, digitalni blizanac stvara
virtualnu sliku stvarnog sustava ili objekta, §to omogucuje njegovu detaljnu analizu i
optimizaciju. Ova tehnologija nalazi primjenu u razli¢itim industrijama, od proizvodnje i

automobilske industrije do urbanog planiranja i medicine. [3]

Konvergencija razli¢itih tehnologija u posljednjim godinama znacajno je transformirala
inzenjerske proizvode u brojnim industrijama. Ako ste ukljuceni u razvoj novih proizvoda koji
zahtijevaju ozbiljan inzenjerski rad (poput aviona, strojeva, automobila i sli¢no) sigurno ste
svjesni tih promjena. Kupci danas imaju vece zahtjeve, a kako bi im udovoljili, vasi proizvodi
i procesi postaju sve slozeniji. Ova poveéana slozenost donosi znacajne izazove. Cak i
dugovjecne tvrtke s bogatim iskustvom u odredenim podru¢jima mogu imati poteskoca u
primjeni svog znanja u novim, nastaju¢im tehnologijama. Zbog toga mnoge tvrtke usvajaju
koncept digitalnog blizanca kako bi ostale konkurentne, koriste¢i simulacije 1 testiranja za
razvoj realisti¢nih digitalnih kopija svojih proizvoda. Digitalni blizanci nisu samo stati¢ni CAD
modeli; oni su dinamic¢na entiteti koji se razvijaju, nadopunjuju i azuriraju kroz cijeli zivotni

ciklus proizvoda, obogac¢eni podacima koji se prikupljaju tijekom njegove uporabe. [4], [5]

Slika 2. — Primjer digitalnog blizanca
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2.1. Osnovni koncepti i komponente digitalnog blizanca

U literaturi je opisano pet osnovnih koncepta digitalnog blizanca prikaznih u tablici 1, te Getiri

osnovne komponente prikazane u tablici 2.

Fizic¢ki entitet

Rije¢ je o stvarnom objektu, sustavu ili procesu koji se modelira. Moze biti

pogon, proizvodna linija, proizvod, zgrada, vozilo, organ ili ¢ak cijeli grad.

Digitalni
model

Virtualna kopija fizickog entiteta, koja ukljucuje sve relevantne informacije
0 njegovim svojstvima, ponasanju i karakteristikama. Taj model mozZe biti
jednostavan 3D model, slozen simulacijski model ili dinamicki model
temeljen na podacima sa senzora. Termin digitalni model koristi se za model
u kojem ne postoji automatizirana razmjena podataka izmedu fizickog svijeta

1 digitalnog svijeta, te u kojem se sva razmjena podataka provodi ruc¢no.

Podaci u
stvarnom

vremenu

Senzori, 10T uredaji i drugi izvori podataka pruzaju kontinuirane informacije
o stanju fizickog entiteta. Ovi podaci mogu ukljucivati temperaturne

promjene, vibracije, brzinu, tlak i mnoge druge varijable.

Analitika i

simulacije

Podaci koji se prikupljaju iz stvarnog svijeta se analiziraju kako bi se
optimizirao rad fizickog entiteta. Digitalni blizanac mozZe koristiti simulacije
za predvidanje ponaSanja sustava, testiranje novih uvjeta, identificiranje

mogucih kvarova ili optimiziranje performansa.

Unapredivanje

I razvoj

Digitalni blizanac nije stati¢an. S vremenom, kako fizicki objekt stari, koristi
se i podvrgava promjenama, tako i digitalni model mora evoluirati. Povratne
informacije s terena, ukljucujuc¢i odrzavanje, popravke i druge operativne
podatke, omogucuju prilagodbu i poboljSanje digitalnog modela tijekom

cijelog Zivotnog ciklusa proizvoda ili sustava.

Tablica 1. - Osnovni koncepti digitalnog blizanca
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10T isenzori | Senzori prikupljaju podatke u stvarnom vremenu. To mogu biti senzori

temperature, tlaka, vibracija, GPS uredaji ili ¢ak kamere za vizualno pracenje.

Povezanost | Prikupljeni podaci se prenose u centralni sustav, obi¢no putem interneta, gdje
podatak se obraduju i analiziraju. Cloud computing i edge computing tehnologije igraju

kljuénu ulogu u omogucéavanju obrade podataka na velikim skalama.

Simulacijski | Temelj digitalnog blizanca je stvaranje preciznog simulacijskog modela
modeli i | stvarnog objekta ili sustava. Ovaj model koristi napredne algoritme za

algoritmi predvidanje ponasanja entiteta u razlicitim uvjetima.

Vizualizacija | Podaci se Cesto predstavljaju u obliku grafickih prikaza, 3D modela ili
interaktivnih sucelja koja omogucuju korisnicima da bolje razumiju stanje

sustava ili objekta.

Tablica 2. - Osnovne komponente digitalnog blizanca

2.2. Vrste digitalnih blizanaca

e Proizvodni blizanac: Ovaj tip digitalnog blizanca koristi se za pracenje proizvodnih
linija ili pojedinacnih strojeva. Na temelju podataka sa senzora, moguce je analizirati

performanse opreme, predvidjeti kvarove i optimizirati proizvodni proces.

e Blizanac sustava: Ovaj tip koristi se za kompleksne sustave poput transportnih mreza,
energetske mreZe, zgrada ili automobila. Digitalni blizanac moZe simulirati cijeli sustav

1 analizirati medusobne interakcije izmedu razli¢itth komponenti.

e Individualni blizanac: Ovdje se modelira specifican objekt, poput pojedinacnog
automobila, zgrade ili ¢ak ljudskog organa. Ovaj tip digitalnog blizanca omogucuje

personalizaciju i precizno pracenje specificnih varijabli u odredenim uvjetima.

e Usluzni blizanac: Ovdje se modeliraju procesi u usluznim industrijama, kao §to su
maloprodaja, zdravstvo ili financije, kako bi se optimizirali poslovni procesi i poboljsala

korisnicka iskustva.
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2.3. Primjeri primjena digitalnog blizanca

Digitalni se blizanac primjenjuje u raznovrsnim djelatnostima:

a)

b)

d)

Proizvodnja i industrija: U industriji, digitalni blizanac se koristi za nadzor strojeva i
proizvodnih linija, analizu podataka za optimizaciju proizvodnih procesa, smanjenje
troSkova 1 povecanje ucCinkovitosti. Moze biti problemati¢no to¢no identificirati
proizvodne probleme bez informacija u stvarnom vremenu. “Production Digital Twin*
pruza vizualizaciju u stvarnom vremenu, strojno ucenje i1 scenarije “Sto-ako* koji
omogucuju kontinuirana poboljSanja u proizvodnji i troSkovima. Implementacija nudi
jasniji uvid u operacije, minimizira rizik, te smanjuje vrijeme zastoja i vrijeme do trzista.
Energetika: Digitalni blizanac koristi se za pracenje i optimizaciju rada energetske
infrastrukture, ukljucujuci vjetroturbine, solarne panele i energetske mreze. Prediktivno

odrzavanje smanjuje zastoje i povecava ucinkovitost.

Medicina: Kako medicinski uredaji postaju sve slozeniji, a prilagodeni proizvodi sve
¢es¢i, pracenje regulatornih standarda i brzih promjena na trziStu postaje izazovno.
Uspjesno suocavanje s tim izazovima zahtijeva obnovljeni fokus na operativnu
izvrsnost simuliranjem scenarija unaprijed. Primjerice, “Siemens Production Twin‘
moze igrati klju¢nu ulogu povezivanjem inzenjeringa i operacija, stvaraju¢i digitalnu
reprezentaciju proizvodnog procesa. U medicini, digitalni blizanac moze predstavljati
virtualni model pacijenta, temeljen na podacima o njegovom zdravlju. Ovo omogucuje

personaliziranu medicinu i bolje prac¢enje stanja pacijenta.

Automobilska industrija: Digitalni blizanac nudi proizvoda¢ima automobila
moguénost simulacije tvornica, postrojenja, procesa radnih stanica i sli¢no. Tvrtke
mogu ste¢i sposobnost digitalnog modeliranja svih aspekata svojih proizvodnih
operacija radi optimizirane u¢inkovitosti u virtualnom 3D okruzenju. Nadalje, koriste
digitalne blizance za simulaciju rada vozila, testiranje razliCitih uvjeta voznje 1
poboljsanje dizajna vozila. Kako je rekao direktor inzenjeringa U Rimac
automobilima Daniele Giachi: ”Zelite imati savr$enu korelaciju izmedu stvarnog i
virtualnog testiranja kako biste minimizirali rizik kada razbijete prototip automobila

koji kosta milijun eura (crash test)”. [6]
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e) Gradovi i infrastruktura: U urbanom planiranju, digitalni blizanac moze predstavljati
cijeli grad, ukljucujuéi prometnu infrastrukturu, energetske sustave i zgrade. To

omogucuje bolju analizu u pogledu prometa, zagadenja i odrzivosti.

f) Zrakoplovstvo: U zrakoplovstvu, digitalni blizanac se koristi za pracenje stanja aviona,
analiziranje performansi letova i predvidanje potrebnih popravaka na temelju podataka

sa senzora.
2.3.1. Primjeri stvarnih kompanija

,»Omogucéujemo najopseznijeg digitalnog blizanca za predvidanje ponaSanja, optimizaciju
performansi 1 validaciju najsloZenijih proizvoda. Saznajte kako danas donosimo mogucnosti
sutrasnjice naSim kupcima.“ [7] - rijeéi su kompanije Siemens koja je medu vrhu vodenja
digitalnih blizanaca ¢iji rad ¢e biti detaljnije opisan u idu¢em poglavlju. Kompanija Siemens je

takoder napravila nekolicinu istraZivanja od kojih su dva izdvojena u nastavku.

2.3.1.1. Istrazivanje kompanije ,, EStun Automation®

Osnovana 1993. godine, Estun Automation

Company je pionir u podrucjima kontrole kretanja,

industrijske robotike i kompletnim rjeSenjima u Es I I II l

Kini. S tri desetljeca iskustva u naprednoj robotici

Industrial Technology Europe

i inovacijama, Estun je prepoznat i cijenjen

medunarodni brend, koji se drzi korporativne

misije da "svatko uZziva u automatizaciji". Estun posluje u 64 zemlje 1 regije, pruzajuc¢i kupcima
neposredne, prakticne i potpune poslovne usluge. [8]

lako je prodaja industrijskih robota i automatiziranih proizvoda glavni fokus, Estun se takoder
usmjerava na druge povoljne industrije. To ukljucuje litijumske baterije, fotonaponske
tehnologije 1 novu energiju, pruzajuci specifi¢no automatizirane proizvodne linije za ove vrste
proizvodnih tvrtki.

Na primjer, tvrtka pomaze u proizvodnji 1 implementaciji robota razvijenih za industriju
litijumskih baterija. Ovi roboti omogucéuju vecu ucinkovitost tijekom proizvodnje baterija.
Medutim, u proizvodnji baterija postoje slozene specificnosti koje kompliciraju proizvodni

proces.
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Estun je shvatio da je jedini nacin za rjeSavanje tih proizvodnih sloZenosti koriStenje

prilagodenog proizvodnog rjesenja. Takoder, potraznja za proizvodima vezanim uz baterije je
jako rasla sto tradicionalna oprema nije mogla pratiti.
Kako bi prevladao te izazove, Estun se okrenuo “Tecnomatixu®, koji je dio “Siemens Digital

Industries Software* kao svom partneru za digitalnu proizvodnju. [9]

Slika 3. — Prikaz proizvodnje u kompaniji ,,ESTUN*

Estun je poceo koristiti mogucnosti virtualnog pustanja u rad industrijskog simulacijskog
softvera Siemens Process Simulate u okviru Tecnomatix-a kako bi unaprijedio transformaciju
svog R&D-a. Tvrtka koristi Process Simulate za poboljSanje proizvodne ucinkovitosti i

fleksibilnosti, uz istovremeno odrZavanje visokih standarda kvalitete.
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Slika 4. — Digitalni prikaz automatizirane proizvodnje ESTUN-a u
Tecnomatix Process Simulate

Koriste Process Simulate u digitalnom okruZenju za dizajniranje, validaciju i optimizaciju
mehanickih, robotskih 1 automatiziranih sustava za proizvodnju litijumskih baterija i

fotonaponske tehnologije.

Koristenjem Siemensove simulacije 1 tehnologije virtualnog pustanja u rad, Estunovi inZenjeri
mogu Kreirati sveobuhvatnog digitalnog blizanca u Process Simulate za proizvodnu opremu i
proizvodne procese. Digitalni blizanac pruza vizualizaciju cijelog procesa, pomazuci
inZenjerima automatski provjeriti mehanicke smetnje i sprijeciti vise problema tijekom fizickog
implementiranja sustava.

Koristenjem tehnologije offline programiranja, Estun moZe eliminirati smetnje robota na
proizvodnoj liniji, ostvariti ucinkovitost i fleksibilnost proizvodne linije te smanjiti rizike od
kvarova i gubitaka. Paralelno, koriStenjem tehnologije interneta stvari (IoT), tvrtka moZe posti¢i
prikupljanje podataka i analizu, pruzaju¢i potporu podacima za daljnju optimizaciju i

nadogradnju proizvodne linije.
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Estun je iskoristio digitalizaciju kako bi transformirao svoje tradicionalne operacije i skratio

ciklus razvoja i ispravljanja pogresaka na proizvodnoj liniji. Sto je jo§ vaznije, pomoglo je
Estunu da brzo povrati kapital, smanji visoke troskove razvoja i ispravljanja pogreSaka na

terenu te postigne neposrednu kontrolu nad proizvodnim procesom. [9]

,,Koristenjem Tecnomatix Process Simulate, smanjili smo vrijeme pustanja u rad za 30 posto i

ukupne troSkove za 20 posto, §to nasim kupcima donosi krace proizvodne periode i poboljSanu

ucinkovitost.* kaze Jonas Xu, projektni menadZzer za digitalno poslovanje u Estunu.

IZAZOVI

KLJUC USPJEHA

REZULTATI

Smanjiti  vrijeme puStanja
proizvodne linije u rad na
teren i virtualnog ispravljanja

pogresaka

KoriStenje Process Simulate za
ubrzanje dizajniranja, validacije i

implementacije proizvoda

Smanjeno vrijeme pusStanja u

rad na terenu za 30 posto

Smanjiti troskove

Kombiniranje modula za offline

Ubrzani procesi osiguravanja

jedinstvene zahtjeve baterija

osiguravanja kvalitete programiranje kako bi se ustedjelo | kvalitete i smanjeni ukupni
vrijeme 1 smanjili troSkovi troskovi za 20 posto

Implementirati  prilagodenu | Provedba  pustanja  u  rad | Koristenje digitalizacije

proizvodnu  opremu za | automatiziranih proizvodnih linija | poboljSanje procesa planiranja i

na terenu ispravljanja

proizvodne linije

Tablica 3. — Prikaz unapredenja Estun kompanije uz pomo¢ digitalnog blizanca

,Koristenje Tecnomatix Process Simulate nas pokrece naprijed, oblikujuéi agilne proizvodne
linije koje nadmasuju konkurenciju. U ovoj konkurentnoj industriji, inovacija nije samo izbor;
ona je nasa strateSka prednost.* - rekao je Xiaolei Chang, General Manager for Digital Business,

Estun Automation [9]

pogresaka
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2.3.1.2. Istrazivanje kompanije ,, Paulaner brewery*

Paulaner pivovara osnovana je 1634. godine u
Miinchenu, Njemacka. Danas Paulaner proizvodi
oko 2,4 milijuna bacvi ili 280 milijuna litara piva
godisnje Saljuci ih u 70 zemalja. To je jedna od
Sest pivovara koje opskrbljuju pivo za
Oktoberfest, njemacki festival piva koji datira iz

1810. godine. [10]
Postoji niz faktora koje je potrebno uzeti u obzir
prilikom projektiranja pivovare, ukljucujuci

sezonsku potraznju, promet proizvoda te kvalitetu

1 svjezinu. Za ucinkovito upravljanje tim

faktorima potrebna je visoko automatizirana i
sofisticirana tehnologija, stoga je osobito vazno osigurati da procesi mogu zadovoljiti trenutne

1 buduce zahtjeve.

Koristenjem simulacije proizvoda¢ piva moze odrediti troSkovno najucinkovitija i dugoro¢na
odrziva rjeSenja planiranja, te se takoder lako mogu prepoznati uska grla i isplanirati najbolje

strategije za profitabilno zadovoljenje potraznje kupaca.

Na trenutnoj lokaciji proizvodnje Paulanera nema prostora za proSirenje, a ¢ak i da postoji,
bliske prometne veze nisu dovoljne da bi se omogucio veéi volumen proizvoda. Kako bi
omogucili rast tvrtke, Paulaner je zapoceo planiranje nove pivovare na periferiji Minchena.

Kako bi olaksali izgradnju najmodernije pivovare, Paulaner je dobio rjeSenje za industriju pi¢a
koriste¢i “Plant Simulation iz Tecnomatix-a“ tvrtke “Siemens Digital Industries Software*.
Rjesenje ukljucuje pivovarske specificne objekte, poput kuca za kuhanje, fermentacijskih
spremnika, filtera, linija za punjenje i skladisSta. KoriStenjem ovih objekata lako je istraziti

proizvodni proces i procijeniti razli¢ite strategije i scenarije planiranja.

Nakon uvoza u Plant Simulation, komponente modela generiraju se i automatski konfiguriraju
prema ulaznim podacima(npr. potraznja kupaca i karakteristike procesnih koraka (pivovara,
fermentacija, filter, BBT, punjenje, skladiste)). To se rjesenje ¢ini jednostavnim za koristenje i
stvara priliku za ucinkovito istrazivanje mnogih razli¢itih scenarija u kratkom vremenskom
razdoblju. Rjesenje pruza mnoge razlicite klju¢ne pokazatelje izvedbe za procjenu ucinkovitosti

pivovare. [11]
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Paulanerovi ciljevi za ovaj projekt bili su nastavak poboljSanja kljucnih pokazatelja izvedbe,

ukljucujuéi potroSnju energije, potroSnju vode i1 gubitke ekstrakta, implementacija ekoloski
prihvatljivih energetskih koncepata te osiguravanje da su procesi, radni tokovi i kapaciteti
uravnotezZeni 1 optimizirani.

Koristenjem “Plant Simulation®, Paulaner je bio u mogucénosti rijesiti nekoliko klju¢nih
problema. To je ukljucivalo odredivanje postojecih uskih grla, razvijanje najboljih strategija
(kao Sto su ¢iséenje, zamjene...), razumijevanje granica nove planirane pivovare u pogledu
ocekivanih buduéih proizvoda i1 potraznje, utvrdivanje najboljeg pristupa za uskladivanje
potraznje kupaca, veli¢ina serija, te razumijevanje izvedbe razliCitih strategija rasporedivanja u
funkciji mjesavine proizvoda i koli€ine.

U slozenim sustavima s velikim medusobnim ovisnostima, kao S§to su postrojenja za
proizvodnju piva, gotovo je nemoguce ruc¢no procijeniti kako ¢e sustav funkcionirati. KoriStenje
tehnologije Plant Simulation ¢ini ucinkovito upravljanje takvim medusobnim ovisnostima
stvarno$c¢u. Nakon §to je dokazao svoju vrijednost, Paulaner smatra Plant Simulation klju¢nim

alatom za planiranje svog trenutnog i buduceg uspjeha. [11]

IZAZOVI KLJUC USPJEHA REZULTATI
Odrediti odgovarajuce | Osigurati kvalitetu proizvoda sa | Razvijene optimalne strategije
dimenzije komponenti za | stabilnim i uskladenim proizvodnim | za  ispunjavanje  potraznje
pivovaru tokom kupaca
Ulagati u  odgovarajucu | Usporediti alternativne strategije | Shvac¢ene posljedice razli¢itih
opremu odrzavanja strategija sekvenciranja
Razviti izvedive i1 robusne | Identificirati i ukloniti uska grla Prepoznata ogranicenja
proizvodne planove planirane pivovare za buduce
proizvode i zahtjeve
Osigurana kvaliteta proizvoda

Tablica 4. — Prikaz unapredenja Paulner kompanije uz pomo¢ digitalnog blizanca
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2.4. Prednosti i problemi digitalnog blizanca

Iako poveéana povezanost, raCunalna snaga, napredni alati za simulaciju vise fizikalnih sustava,
IoT i novi nivoi automatizacije omoguéuju ostvarenje cjelovitog digitalnog blizanca u
proizvodnji, tvrtke 1 dalje imaju poteSkoca zbog sloZene prirode kompleksnih sustava,
nedostatka dosljednog okvira i precizne razine integracije izmedu fizickog 1 digitalnog svijeta

te razmjene podataka.

2.4.1. Prednosti digitalnog blizanca
Prednosti digitalnog blizanca bi se mogle kategorizirati na sljede¢i nacin:

1. Optimizacija performansi: Digitalni blizanac omogucuje stalno pracenje i analizu objekta
ili sustava, $to omogucuje optimizaciju performansi i smanjenje troskova.

2. Preventivno odrzavanje: KoriStenjem prediktivnih modela i podataka u stvarnom
vremenu, moguce je predvidjeti kada ¢e do¢i do kvara ili smanjenja ucinkovitosti, $to
omogucuje planiranje preventivnog odrzavanja.

3. Brzainovacija: Digitalni blizanac omogucuje testiranje novih ideja i rjeSenja u virtualnom
okruzenju prije nego Sto se implementiraju u stvarnom svijetu, ¢cime se smanjuje rizik i
vrijeme potrebno za razvoj novih proizvoda ili usluga.

4. PoboljSanje dizajna i razvoja: KoriStenjem digitalnih blizanaca moguce je iterativno
poboljsavati dizajn proizvoda ili sustava u stvarnom vremenu, na temelju podataka i

simulacija.

5. Povecanje sigurnosti: U industrijama poput automobilske i zrakoplovne, digitalni blizanci
omogucuju simulaciju sigurnosnih uvjeta i testiranje razlicitih scenarija kako bi se povecala

sigurnost.
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2.4.2. Problemi vezani za digitalne blizance

Problemi digitalnog blizanca su sljedeci:

1. Integracija podataka: Potrebno je ucinkovito integrirati podatke sa razliCitih izvora,
ukljucujuéi senzore, loT uredaje, povijesne podatke 1 simulacijske modele.

2. Sigurnost podataka: Koristenje velikih koli¢ina osjetljivih podataka moze predstavljati
sigurnosne prijetnje, Sto zahtijeva snaznu zastitu podataka.

3. Kompleksnost modeliranja: Kreiranje preciznih digitalnih blizanaca zahtijeva sloZene
simulacije 1 modele, Sto moze biti skupo i vremenski zahtjevno.

4. Skalabilnost: Primjena digitalnih blizanaca na velikim sustavima, poput gradova ili

industrijskih kompleksa, zahtijeva velike racunalne resurse i naprednu infrastrukturu.
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3. Siemens Tecnomatix

Ve¢ je prethodno spomenuto da je kompanija Siemens medu vode¢im tehnoloskim
kompanijama svijeta sa sjedistem u Njemackoj. Osnovana je 1847. godine u Berlinu, a osnivac
kompanije bio je Werner von Siemens. Siemens se bavi Sirokim spektrom industrijskih sektora,
ukljucujuéi elektroniku, automatizaciju, energetiku, transport, zdravstvo, kao i digitalne
tehnologije. Kod nas u Hrvatskoj najpoznatiji su po kucanskim aparatima i

telekomunikacijskim uredajima. Uz sve navedeno, Siemens razvija i Siemens Tecnomatix.

Siemens Tecnomatix je Siemensov softverski paket za industrijsku automatizaciju i digitalnu
proizvodnju. Ovaj paket je dio Sireg portfelja kompanije Siemens Digital Industries i koristi se
za unapredenje 1 optimizaciju proizvodnih procesa, od dizajniranja proizvoda do njihovog
finalnog sklapanja. Tecnomatix je kljuéni alat u kontekstu Industrije 4.0 jer omogucava
integraciju digitalnih tehnologija u proizvodne procese i omogucava tvornice da postanu

"pametne™ i potpuno povezane. [12], [13]
Glavne funkcionalnosti Siemens Techomatix-a:

1. Digitalna proizvodnja (Digital manufacturing): Tecnomatix pomaze u simulaciji, analizi i
optimizaciji proizvodnih procesa prije nego Sto proizvodnja zapravo pocne. KoriStenjem
digitalnih blizanaca (eng. digital twins), omogucava se precizno modeliranje proizvoda i

proizvodnih linija, ¢ime se smanjuje rizik od gresaka i poboljSava efikasnost.

2. Simulacija proizvodnih procesa: Ovaj softver omogucava simulaciju i analizu razli¢itih
proizvodnih procesa, ukljucuju¢i montazu, obradnu proizvodnju i logistiku. KoriStenjem
simulacija, inzenjeri mogu predvidjeti moguce probleme u proizvodnji, optimizirati tokove
rada i smanjiti vrijeme proizvodnje.

3. Automatizacija proizvodnih sustava: Tecnomatix se koristi za automatizaciju razli¢itih
aspekata proizvodnje, ukljucujué¢i planiranje proizvodnje, rasporedivanje resursa,
koordinaciju robota i drugih automatiziranih sustava.

4. InZenjering u proizvodnji: Tecnomatix pruza alate za inZenjering koji omogucuju
kreiranje preciznih digitalnih modela proizvodnih sustava, kao i optimizaciju opreme, alata
1 radnih stanica. Ovo pomaze u postizanju visoke proizvodne efikasnosti i smanjenju

vremena postavljanja proizvodnih linija.
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5.

Fleksibilnost planiranja proizvodnje i upravljanje resursima: Softver omogucéava
detaljno planiranje proizvodnje, ukljucujuci resurse kao Sto su ljudi, strojevi 1 materijali.
Ovaj alat pomaze u optimizaciji rasporeda rada, smanjuje zastoje i poboljSava ukupnu

efikasnost proizvodnog procesa.

Tehnologija za upravljanje kvalitetom (eng. Quality Management): Tecnomatix nudi
alate za upravljanje kvalitetom kroz cijeli proizvodni proces. PomaZe u prac¢enju i kontroli
kvalitete proizvoda, omogucujuéi prepoznavanje problema u ranim fazama proizvodnje i

smanjenje broja neispravnih proizvoda.

Inovacija uz umjetni¢ku inteligenciju i analizu podataka: Siemens Tecnomatix integrira
napredne analiticke alate i tehnologije temeljenje na umjetnoj inteligenciji za prediktivno
odrzavanje 1 analizu proizvodnih podataka. Ovo omogucava bolju predikciju potencijalnih
kvarova i neefikasnosti, brzu reakciju na bilo kakve smetnje u proizvodnji kao i nova
inovativna rjesenja.

[14], [15]

Siemens Tecnomatix se sastoji od nekoliko komponenti, odnosno modula, a glavni moduli su:

1. Process Simulate: Simulacija i optimizacija proizvodnih linija i procesa.

2. Plant Simulation: Simulacija proizvodnih sustava i analize protoka materijala.

- Sankey Diagram jedan je od alata koji omoguce inZenjerima postrojenja
(eng. plant designers) brzi pregled toka materijala ¢ime se mogu sniziti
troskovi ugradnje montaznih linija, smanjiti broj traZenih vilicara,

kao i smanjenje investicija u postrojenje cak i do 30%.[13]

Robot Expert: Specijalizirani za simulaciju robota i automatiziranih sustava.

Teamcenter: RjeSenje za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda (PLM), povezivanje
inZenjeringa, proizvodnje 1 operacija.

Tecnomatix Manufacturing Apps: Aplikacije za planiranje i optimizaciju specifi¢nih
proizvodnih operacija, poput montaze, pakiranja i ispitivanja.

[13], [15]
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3.1. Moguénosti primjene Siemens Tecnomatix-a za razvoj digitalnog blizanca

Kao $to je ve¢ spomenuto, Siemens Tecnomatix je vrlo svestran softverski alat koji nudi Sirok
spektar moguénosti za optimizaciju i digitalizaciju proizvodnih procesa. Moze se primijeniti u
razli¢itim industrijama i1 fazama proizvodnog ciklusa, od planiranja i dizajniranja do samog
izvodenja proizvodnje i post-proizvodnih operacija. Siemens Tecnomatix nudi niz moguénosti

za razvoj i primjenu digitalnih blizanaca u industrijskim i proizvodnim procesima.

Neke od kljuénih moguénosti primjene Siemens Tecnomatix-a za razvoj digitalnih blizanaca

prikazani su u tablici ispod:

Siemens Tecnomatix omogucéava stvaranje digitalnog
blizanca proizvodnih linija, ukljucujuéi sve elemente
o proizvodnog sustava, od strojeva, opreme, radnih stanica
1. Kreiranje digitalnih blizanaca § ) ) o

proizvodnih linija do protoka materijala i radnih procesa. Ovi digitalni
modeli omogucuju simulaciju i optimizaciju proizvodnje

u virtualnom svijetu prije implementacije u stvarni svijet.

Koristenjem digitalnog blizanca proizvodne linije ili
montaznog procesa, Tecnomatix omogucava simulaciju
razli¢itih scenarija i optimizaciju proizvodnje. Virtualni
2. Simulacija i optimizacija modeli daje mogucnost testiranja promjena u

proizvodnih procesa proizvodnom procesu, analizu toka materijala, operacija
I nain rada, bez potrebe za fizickim preseljenjem ili

prekidom proizvodnje.

Mogucnost koristenja Tecnomatix-a za razvoj digitalnog
blizanca proizvoda, gdje se stvara virtualni model
o . proizvoda kroz njegov cijeli Zzivotni ciklus, od
3. Upravljanje zivotnim o L o . o

ciklusom proizvoda dizajniranja, razvoja i testiranja, do proizvodnje i post-
produkcije. Ovaj model omogucava stalno pracenje
performansi proizvoda i predvidanje mogucih problema

u kasnijim fazama.
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4. Integracija sa [oT uredajima i
pracenje u stvarnom vremenu

Koristenjem Internet of Things (IoT) uredaja, Siemens
Tecnomatix omogucava pracenje fizickog proizvoda ili
proizvodnog sustava u stvarnom vremenu. Digitalni
blizanac je u stalnoj interakciji s stvarnim sustavom,
prikupljajuéi podatke o performansama, stanju opreme 1
produktivnosti. Ovi podaci se zatim Kkoriste za

optimizaciju procesa ili prediktivno odrzavanje.

5. Obuka i simulacija za
zaposlenike

Digitalni blizanci mogu se koristiti kao alat za obuku
radnika na proizvodnim linijjama. Umjesto fizickog
pristupa opremi, radnici mogu Koristiti simulirane
modele proizvodnih sustava i opreme za obuku, $to
smanjuje rizik od nesreCa i greSaka u stvarnoj

proizvodnji.

6. Prediktivno odrzavanje

KoriStenjem digitalnog blizanca za pracenje stanja
opreme i sustava, Tecnomatix omoguéava prediktivno
odrZzavanje, gdje se kvarovi mogu predvidjeti prije nego
Sto se dogode. To ukljucuje analizu podataka sa senzora,
pracenje performansi i otkrivanje abnormalnosti u

stvarnom vremenu.

Tablica 5. — Moguée primjene Siemens Tecnomatix-a

za razoj digitalnog blizanca
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TECNOMATIX:
The Digital Twin Solution for
Quick-Service Restaurants (QSRs)

Digital twins are essential for QSRs to stay competitive and efficient.
Siemens’ Tecnomatix Software allows restaurants to visualize and optimize
their service operations by running digital simulations and what-if scenarios.

Optimize equipment utilization

and kitchen layout.
How many fr
What layout opf

®
Adapt to changes - = Anaiyze and
create more
arrival patterns efficient order,

and order By prep, and service
preferences. processes.

=
s
Identify and
implement best
staffing levels '
based on -
high and low
demand
Optimize worker
tasks and
identify process
bottlenecks.

BENEFITS TO QSR OPERATIONS BENEFITS TO THE CUSTOMER
« Efficient resource allocation & + More seamless customer
increased throughput. experience.
* Reduced operational costs & + Faster service speed.
improved profitability. + Capture and integrate demand
* Greater resilience to demand data for continuous service
fluctuations. s improvement.

ABiresearch | SIEMENS

www.abiresearch.com WWWw._siemens.com

Slika 5. — Primjer primjene Tecnomatix-a

U prethodnom smo se poglavlju upoznali sa dva primjera iz stvarnog zivotu gdje su kompanije
,,Estun automation® 1 ,, Paulaner brewery* nacinili digitalne blizance svojih procesa i pogona.
U ta dva primjera bili su koristeni neki od glavnih modula Siemens Tecnomatixa. U slucaju
,,Estun automation® bio je koriSten modul Process simulate, dok se u slucaju ,,Paulaner

brewery“ koristio Plant simulation.
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3.1.1. Process simulate (simulacija procesa)

Siemens Process Simulate je snazan alat koji omoguéava simulaciju i optimizaciju proizvodnih
procesa prije nego Sto dode do stvarne proizvodnje. Pomocu simulacija, analize vremena
ciklusa, optimizacije robotike 1 upravljanja resursima, Process Simulate pomaZe u smanjenju
troskova, povecanju efikasnosti i poboljSanju kvalitete. Ovaj alat je kljuCan za tvrtke koje Zele
implementirati principe Industrije 4.0, digitalizirati svoje proizvodne procese i unaprijediti

konkurentnost.

—

,,_‘ '
I3

~

presa:

=
/

2l

Slika 6. — Vizualni prikaz Process simulate

[16]Koriste¢i Process simulate dobivamo sljedece:

- postizanje konkurentske prednosti

- sSmanjenje rizika u planiranju

- privlacenje poslovnih potencijala

- otkrivanje vrijednosti u razvoju do
pustanja u rad

povejéanj e poveéanje p_oveéanj§
kvalitete produktivnosti sigurnosti

Slika 7. — Savladavanje problema u proizvodnji uz Process simulate
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3.1.2. Plant simulation( simulacija pogona)

Plant Simulation je napredni softverski alat za simulaciju proizvodnih sustava i optimizaciju

proizvodnih procesa. Razvijen od strane Siemens Digital Industries Software, ovaj alat

omogucuje inZzenjerima i menadzerima da stvore digitalne modele proizvodnih linija, skladista,

distribucijskih sustava i1 drugih industrijskih okruzenja, te da simuliraju, analiziraju i

optimiziraju performanse tih sustava.

Slika 8. — Vizualni prikaz simulacije pogona

[13], [17] Koriste¢i Plant Simulation dobivamo sljedece:

- optimiranje toka materijala, smanjenje
zastoja

- sSmanjenje rizika u planiranju

- efikasnije skladistenje 1 bolja kontrola
inventara

- sSmanjenje vremena na testiranju novih
postrojenja

smanjenje povecéanje
troskova produktivnosti

Slika 9. — Savladavanje problema u proizvodnji Plant simulation

fleksibilnost
u dizajnu
proizvodnje
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3.2. Siemens+Nvidia

SIEMENS <A

NVIDIA.

Ovo poglavlje je dodano iz razloga $to je veoma zanimljivo vidjeti spoj dvije velike tehnoloske
kompanije.
"Rad u industrijskom metaverzumu" - Siemens i NVIDIA unapreduju usvajanje i razvoj

industrijskih digitalnih blizanaca unutar industrijskog metaverzuma.

NVIDIA je americka tehnoloska kompanija koja je najpoznatija po razvoju grafickih
procesorskih jedinica (GPU), koje se koriste u racunalnim igrama, profesionalnoj grafici,
umjetnoj inteligenciji (Al), racunalnim simulacijama i drugim podrucjima koja zahtijevaju
veliku racunalsku mo¢.

NVIDIA i Siemens rade na tome da industrijski metaverzum postane realnost kroz inovacije
koje omogucavaju lakSu integraciju digitalnih blizanaca u proizvodne sisteme, €ime se

povecava efikasnost i omogucava bolja kontrola i optimizacija procesa.

Ovaj trend omogucava firmama da bolje analiziraju performanse opreme, planiraju odrZavanje,
optimiziraju proizvodnju i uoce potencijalne probleme prije nego nastanu i to sve u virtualnom

okruzenju koje simulira stvarni svijet.

Povezivanjem NVIDIA Omniverse-a i Siemens Xcelerator Ecosystem-a povecat ¢e brzinu i
ucinkovitost dizajna proizvodnje, samih proizvodnih procesa kao i pomoc¢i u savladavanju

prepreka.

A to omogucuje upravo spoj Siemensovog sveobuhvatnog digitalnog blizanca ,ukljucujuéi
jedan od najboljih softvera za virtualnu proizvodnju, kolaboraciju, dizajn, operacije, i NVIDIA
Omnivers-a baziranog na USD (eng. universal scene description) koji spaja Siroki krug
softverskih alata i korisnika uz Al, fizicku preciznu vizualizaciju te realisticno fizikalno
pracenje koraka uz ray tracing tehnologije(tehnika za simulaciju ponaSanja svjetlosti u 3D

.....

i drugim vizualnim aplikacijama podrzan NVIDIA RTX grafickim karticama). [18]
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Siemens se bavi razvojem industrijskih rjeSenja, a NVIDIA svojim GPU-ima omogucuje

vrhunske performanse za renderiranje i simulacije u visokoj kvaliteti.

Slika 10. — Prikaz Siemens Tecnomatix-a i NVIDIA Omniverse-a

Siemens 1 NVIDIA su prepoznali da zajedno mogu stvoriti mo¢nu platformu koja ujedinjuje
industrijski know-how Siemens-a s naprednim ra¢unalnim Al tehnologijama NVIDIA-e. Kroz
Omniverse omogucuju bolju suradnju , brzu optimizaciju te simulacije u realnom vremenu koje

industrijama mogu pomo¢i da postanu efikasnije, odrzivije i inovativnije.
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4. Pristup planiranja digitalnog blizanca u 5 koraka

U ovome poglavlju bit ¢e razjasnjen koncept pristupa planiranja digitalnog blizanca u pet
koraka prikazanog u radu znanstvenika sa Fakulteta strojarstva iz Ljubljane [14]. U radu je
pocetno dana distinkcija izmedu pojmova digitalnog modela, digitalne sjene 1 digitalnog
blizanca, a kao takvi pojmovi ¢e se koristiti i u ovom radu. U nastavku slijedi definiranje ova
tri pojma kako je opisano u spomenutom radu.

e Digitalni model -
virtualna je kopija stvarnog objekta ili sustava bez automatizirane izmjene podataka u realnom
vremenu sa stvarnim objektom ili sustavom. Koristi se za simulaciju 1 analizu ponaSanja
stvarnog objekta ili sustava, ali ne u realnom vremenu. Njegovu izradu ukljucuju prije veé¢
definirani parametri te uz pomo¢ veza sa stvarnim objektom ili sustavom omogucava se izrada
digitalnog blizanca

e Digitalna sjena -
virtualni je prikaz stvarnog objekta ili sustava koji je manje kompleksan od digitalnog blizanca,
ali za razliku od digitalnog modela, prikuplja podatke u realnom vremenu stvarnog objekta ili
sustava ali bez punog simuliraju¢eg modela. Pasivna je refleksija stvarnog entiteta.

e Digitalni blizanac -
najkompleksniji je od navedenih pojmova i predstavlja virtualnu kopiju stvarnog objekta ili
sustava, koji se koriste za simulaciju, analizu i optimizaciju u realnom vremenu. Aktivno koristi
podatke iz stvarnog svijeta (sa senzora, loT uredaja...) da se stalno azurira i omogucava

prediktivne analize.

Asinkrono vrijeme Priblizno realno vrijeme Realno vrijeme

Digitalni Digitalna Digitalni

model sjena blizanac

- bez automatizirane
izmjene podataka izmedu
digitalnog i stvarnog svijeta

- izmjena podatak od
stvarnog svijeta prema
digitalnom, ali ne obratno

- jaka veza izmedu digitalnog
I stvarnog svijeta, potpuna
integracija obostrane izmjene

podataka

Zbog ovih razlika, digitalni blizanci obi¢no nalaze primjenu u situacijama gdje je potrebno
prediktivno odrzavanje, optimizacija ili detaljna simulacija u stvarnom vremenu, dok digitalni

modeli i sjene sluze za specifi¢nije ili manje dinami¢ne analize.
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Na slici 11. prikazan je model planiranja digitalnog blizanca u pet koraka. Prednost ovog
pristupa je $to daje jasnu strukturu pristupu izrade digitalnog blizanca narocito kroz
klasifikaciju gradivnih blokova u njihovu kategorizaciju u skupine koja se moze primijenit na

bilo koju vrstu i veli¢inu diskretnog proizvodnog sustava.

Predstavljen je pristup na sljedeci nacin:

KORAK 5
KORAK 4 Prikaz
Povezanost parqmeFara
KORAK 3 stvarnog gz_':lz_ltralmh na
ivani roizvodno igitalnom
Sl S Fs)ustawﬂ sa ° blizancu
KORAK 1 paramet_ara _ _ o
gradivnih njegovim iCitin
blokova digitalnim sudionicima.
proizvodnog modelom i Sva.kor_n
sustava koji su | Plizancem. sudioniku
nuzni za izradu | Uspostavjenje prikazuju se
digitalnog obo smjerne odredena
blizanca komunikacije | objasnjenjai
kako bi se izlazni podaci
pratio stvarni njihovog
proizvodni zanimanja.
sustav i
unaprjedivao.

4.1. KORAK 1

U prvom koraku potrebno je definirati sam proizvodni sustav i njegove gradivne blokove te iste

klasificirati u nekoliko grupa. U nastavku je prikaz podijele u cetiri glavne grupe i njihove

podgrupe.

Slika 11. — 5 koraka planiranja digitalnog blizanca
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Proizvodni sustav

gradivni blokovi

gradivni blokovi

gradivni blokovi

gradivni blokovi

gradivni blokovi

proizvodnje logistike skladista kontrole kvalitete
I 1 [ |
gradivni blokovi nasumiéni dogovoreni
sklopova gradivni blokovi gradivni blokovi

dijelova

gradivni blokovi
rukovanja materijalom

gradivni blokovi
unutarnjeg transporta

gradivni blokovi za
nerazornu kontrolu
kvalitete

gradivni blokovi za
razornu kontrolu
kvalitete

Slika 12. — Prikaz podjele gradivnih blokova u skupine

[13]

Razlog podjele proizvodnog sustava u Cetiri skupine je taj $to svaka skupina ima specifi¢ne
parametre 1 svoj nacin kreiranja digitalnog blizanca te se takvom klasifikacijom gradivni
blokovi mogu smjestiti u pripadajuce skupine.

U prvu skupinu spadaju gradivni blokovi za procese proizvodnje. Ovu skupinu karakterizira
sljedece: lokacija proizvoda ostaje nepromijenjena(tokom odredene operacije ne mijenja
lokaciju), generira se nova geometrija proizvoda (ili promjene u strukturi materijala, npr.
toplinska obrada) i prikupljaju se nove informacije. Skupina se dijeli na dvije podgrupe, na
gradivne blokove dijelova, ako je u procesu jedan dio (operacije glodanja, savijanja i slicno) i
sklopova, ako je u procesu vise dijelova (operacije montaze, zavarivanja i sli¢no).

U drugu skupinu spadaju gradivni blokovi za logisti¢ke procese te je karakterizira sljedece:
lokacija proizvoda se mijenja, koli¢ina informacija i geometrija/struktura materijala proizvoda
ostaje ista. Ovisno o stroju ili osobi zaduZenoj za logisticke procese gradivni blokovi dodjeljuju
se ili u gradivne blokove rukovanja materijalom, oni imaju fiksnu poziciju ali se polozaj
proizvoda mijenja(npr. kolaborativni roboti, konvejeri...), ili u gradivne blokove unutarnjeg
transporta koji se kre¢u zajedno sa proizvodom(npr. vili¢ari).

Tre¢a skupina je skupina gradivnih blokova skladista koju karakterizira sljedece: lokacija i
geometrija/struktura materijala proizvoda ostaju nepromijenjeni kao i koli¢ina informacija.

Unutar skupine gradivni blokovi dodjeljuje se ili u nasumic¢ne gradivne blokove gdje proizvodi
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nisu orijentirani ili postavljeni u odredeni redoslijed(npr. kutije, stolovi) ili dogovorene gdje su
proizvodi orijentirani ili postavljeni u redoslijed(npr. palete, skladiste).

Posljednja skupina jesu gradivni blokovi za kontrolu kvalitete koju karakterizira sljedece:
lokacija proizvoda ostaje nepromijenjena dok se dodaju informacije — ispravan ili neispravan
proizvod. Skupina se dijeli na: gradivne blokove nerazorne kontrole kvalitete gdje struktura i
geometrija proizvoda ostaju nepromijenjeni (npr. blokovi za ultrazvuéne metode mjerenja,
opticke kontrole, itd.) i gradivne blokove razorne kontrole kvalitete gdje se struktura i
geometrija proizvoda mijenjaju( npr. ispitivanje tvrdoce, ispitivanje na pritisak, razvlacenje i

sl.) te kao rezultat proizvod obi¢no bude unisten i neupotrebljiv za daljnju obradu. [14]
4.2. KORAK 2

Kako bi se razvio digitalni model i kasnije digitalni blizanac, potrebno je detaljno definirati
proizvodni sustav kao i njegove sve procese i njihov slijed. To ¢e se prikazati uz pomo¢
funkcionalnog dijagrama koji se bazira na prethodnoj podijeli gradivnih blokova u cetiri
skupine. [14]

Dijagrama zapocinje definiranjem prvog procesa proizvodnog sustava, potom slijedi niz drugih

procesa koje izvode gradivni blokovi. Dijagram sadrzi informacije gradivnih blokova Kkoji

gradivni l gradivni
blok — | PROCESL H—"p 5k

sudjeluju u procesima.

gradivni gradivni
blok AReSE ‘ blok !

Slika 13. — Prikaz funkcionalnog dijagrama

Strelice prikazuju protok procesa. Informacije se karakteriziraju na sljedec¢i nacin:
- Ulazi ukljucuju informacije o sastavnim dijelovima koji se koriste za izvodenje procesa
te takoder informacije o materijalu 1 dijelovima potrebnim za proces.
- lzlazi jesu izlazne informacije npr. izlazni proizvod ili poluproizvod, izlazna

informacija o procesu (vrijeme, proto¢nost, produktivnost isl.). [14]
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4.3. KORAK 3

Treci korak predstavlja sam razvoj digitalnog modela kojemu prethodi jasno definiranje svih
parametara samog sustava potrebnih za izradu modela. Razvoj digitalnog modela kao i
definirani parametri su isti bez obzira u kojem softveru se simulacija odvija. Potrebno je
definirati specificne parametre gradivnih blokova koji omogucuju toc¢nu i efikasnu izvedbu
operacija digitalnog modela $to u produzetku predstavlja bazu digitalnog blizanca primajuci

povratne informacije iz kontrolnog kruga stvarnog sustava.
4.3.1. Definiranje parametara

Parametri sustava moraju biti pazljivo definirani, inace sustav postaje nepregledan i neizvodljiv.
Radi toga, parametri gradivnih blokova su definirani na osnovi klasifikacija proizvodnog
sustava (slika 12.) uzimajuci u obzir njihova ogranicenja.

Fokus ovog istrazivanja je razvoj digitalnog modela za logistiku (tj. protok materijala), stoga je
potrebno ukljuciti parametre koji izravno utjeCu na logisticke procese a to su vremenski
intervali operacija (npr. montaza, glodanje, injekcijsko oblikovanje... ). Gradivni blokovi
proizvodnje zahtijevaju informacije o MTTR-u (eng. mean time to repair - glavno vrijeme
popravka), koje je definirano kao prosjecno vrijeme potrebno za popravak neispravnog
gradivnog bloka. lako je mnogo gradivnih blokova za proizvodnju u stvarnim proizvodnim
sustavima, ovdje se definirani parametri za neke od njih koji su ¢esto ukljuceni u linearne

montazne linije. [14]

ULAZNI PODACI Montazna/rastavna stanica

-Koordinate(x,y,z,) (m) | -Vrijeme

-broj ukljucenih dijelova
0)

-broj razlicitih dijelova
0)

-Redoslijed montaze/
rastavljanja(/)

montaze/rastavljanja(s)
-Vrijeme ciklusa(s)
-Vrijeme oporavka(s)
-Dostupnost(%)

ULAZNI PODACI

-Koordinate(x,y,z,)(m)

-Vrijeme injekcijske

-broj proizvedenih dijelova| prese(s)

u 1 ciklusu injekcijskog ciklusa(s)

presanja(/) -Vrijeme

-Potrebna granulna masa za| oporavka(s)

1 ciklus(kg) -MTTR(S)
-Dostupnost(%)

Stroj za injekcijsko presanje

Slika 14. - Dva primjera gradivnih blokova proizvodnje
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Vazni parametri za gradivne blokove rukovanja materijalom su koordinate, koje odreduju
lokaciju 1 orijentaciju gradivnog bloka u proizvodnom sustavu. Ostali parametri ukljucuju
brzinu, ubrzanje i usporavanje s vremenom, dimenzije, broj dijelova ukljucenih u proces,
razli¢ite vremenske parametre, kao 1 razna ogranicenja (npr. brzina, ubrzanje, usporavanje,
maksimalni broj dijelova obradenih u ciklusu, mrtvi kut za robote). Za razvoj digitalnog modela
nuzno je uzeti u obzir dostupnost i trenutacni status gradivnih blokova, a u slucaju transporta

dijelova pomocu stroja, MTTR takoder mora biti definiran. [14]

Gradivni blokovi unutarnjeg transporta zahtijevaju parametre koji definiraju putanju (za
odredivanje puta), duljinu puta, brzinu, ubrzanje i usporavanje s vremenom te vrijeme ciklusa.
Drugi skup parametara ukljucuje broj transportiranih dijelova u ciklusu i razna ogranicenja koja
se moraju uzeti u obzir tijekom razvoja digitalnog modela (npr. maksimalna/minimalna brzina,
maksimalno/minimalno ubrzanje i usporavanje). Slika 15. prikazuje neke primjere gradivnih
blokova logistike. [14]

ULAZNI PODACI

-Koordinate(x,y,z,)(m) | -Broj radnih mjesta(/) Konvejer
-Brzina(m/s) -Lokacija radnog
-Akceleracija(m/s?) mjesta(m)

-Vrijeme akceleracije(s)| -Broj paleta/dijelova na
-Usporavanje(m/s?) konvejeru(/)

-Vrijeme usporavnja(s) | -Broj razligitih
-Duzina(m) paleta/dijelova(/)
-Sirina(m) -MTTR(s)

-Radijus okreta(m) -Dostupnost(%)

-Broj okretaja(/) -Razna ograniCenja
-Okretaj(°) (max. br. paleta/dijelova

max./min. brzina...)

ULAZNI PODACI Robot

-Koordinate(x,y,z,)(m) -Vrijeme opustanja(s)
-Brzina(m/s) -MTTR(S)

-Akceleracija(m/s?)
-Vrijeme akceleracije(s)

-Vrijeme ciklusa
-Vrijeme oporavka(s)

-Usporavanje(m/s’) -Razna ogranienja
‘x’!!eme uipora(vr;ja(s) (max. br. nosenih
-Vrijme pokreta(s + -
- Okretaj(°) dijelova, max./min.

-Broj nosenih dijelova(/)
-Vrijeme stezanja
dijelova(s)

brzina, mrtvi kut...)

ULAZNI PODACI

-Koordinate(x,y,z,)(m)
-Duljina putanje(m)
-Brzina(m/s)
-Akceleracija(m/s?)
-Vrijeme akceleracije(s)
-Usporavanje(m/s?)
-Vrijeme usporavnja(s)
-Broj transportiranih
dijelova(/)

-MTTR(S)
-Dostupnost(%)
-Vrijeme ciklusa(s)
-Vrijeme oporavka(s)
-Razna ogranicenja
(max. br. transportiranih
dijelova, max./min.
brzina,...)

Slika 15. -

Primjeri gradivnih blokova logistike
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Karakteristika dogovorenog gradivnog bloka je redoslijed u kojem se dijelovi utovaruju i
istovaruju. Digitalni model zahtijeva informacije o raspolozivim lokacijama i o tome gdje bi
sljede¢i dio trebao biti pohranjen. "Dogovoreni" gardivni blokovi ogranic¢eni su brojem lokacija
1 veli¢inom dijelova.

"Nasumic¢ni" gradivni blokovi karakterizirani su time $to utovarivanje i istovarivanje nemaju
dogovoreni redoslijed, a dijelovi nemaju unaprijed definiranu lokaciju. Ograni¢enja su volumen
"nasumi¢nog" gradivnog bloka ili maksimalna dopustena tezina cijelog gradivnog bloka. Ove
informacije su potrebne, na primjer, za odredivanje vremena istovara pohranjenih dijelova.

Slika 16. prikazuje parametre za dogovoreni i nasumiéni gradivni blok. [14]

ULAZNI PODACI Skladiste

-Koordinate(x,y,z)(m)

-Broj skladisnih mjesta(/)

-Lokacija skladi$nih mjesta(n,m)

-Slijed skladistenja (n1,m1;n2,m2...)

-Razna ogranicenja (max. br. dijelova, dimenzijska
ogranicenja)

ULAZNI PODACI

-Koordinate(x,y,z)(m)

-Nema redoslijeda skladiStenja(/)

- Razna ogranicenja ( max. br. dijelova, dimenzijska
ogranicenja)

[14]
Slika 16. - Primjeri gradivnih blokova skladista

Grupa gradivnih blokova kontrole kvalitete zahtijeva informacije o trajanju procesa kontrole
(tj. vrijeme ciklusa) i procijenjeni postotak ispravnih dijelova. Ako se za kontrolu koristi uredaj
(npr. kamera, uredaj za testiranje ¢vrstoce...), takoder je potrebno definirati dostupnost uredaja
i MTTR. Ova dva parametra nisu potrebna ako kontrolu provodi operator. Slika 17. prikazuje

parametre za vizualnog robota.
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ULAZNI PODACI Vizualni robot
-Koordinate(x,y,z)(m) -MTTR(s) = N
-Vrijeme ciklusa(s) 4
-Udio dobrih dijelova(%) E—

-Vrijeme oporavka(s)
-Dostupnost(%)

[14]
Slika 17. - Primjer gradivnog bloka kontrole kvalitete

Digitalni model svih medusobno povezanih gradivnih blokova zahtijeva opée informacije za
svoje funkcioniranje. Te informacije odnose se na koli¢inu sirovina ili dijelova, narudzbe
kupaca, raspored proizvodnje i resurse. Raspored ukljuCuje broj smjena, vrijeme trajanja

smjena, pauze, vrijeme pocetka smjene i vrijeme zavrSetka smjene. [14]
4.3.2. Razvoj digitalnog modela

Ovdje ¢e bit naglaseni najbitniji dijelovi postupka razvoja digitalnog modela. Postupak je vrlo
slican bez obzira koji softverski alati se koriste (Siemens Tenomatix Plant Simulation, Visual

Components, Delmia, itd.).

Razvoj digitalnog modela zapocinje definiranjem plana proizvodnog sustava za koji zelimo
razviti digitalni model. Plan ukljuéuje dimenzije, vrste gradivnih blokova te lokaciju i
orijentaciju gradivnih blokova u sustavu. Za sve gradivne blokove proizvodnog sustava
potrebno je odrediti parametre definirane u prethodnom odjeljku 4.3.1. Ovisno o koriStenom
softverskom alatu za simulaciju, odredene vrijednosti parametara mogu se unijeti u grafickim
suceljima za gradivne blokove u programskoj biblioteci, za druge nestandardne gradivne
blokove (koji nisu ukljuceni u biblioteku i obi¢no su sloZeniji), potrebno je generirati

programski kod.

Nakon $to su parametri uneseni, gradivni blokovi su povezani u redoslijedu definiranom u
KORAK 2. Kao i1 s parametrima, odredene jednostavne ovisnosti izvrSavaju se pomocu
grafickih sucelja, a za slozenije ovisnosti potrebno je generirati programski kod s matematickim
funkcijama. Nakon S$to je razvoj digitalnog modela zavrsen, slijedi verifikacija i validacija
digitalnog modela. Ovo se mora uciniti kako bi se osiguralo da digitalni model radi to¢no kao 1

stvarni proizvodni sustav. [14]
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4.4. KORAK 4

U ovom koraku prikazana je veza izmedu digitalnog modela i stvarnog sustava. Digitalni model
prikuplja i analizira podatke sa senzora instaliranih u stvarnom proizvodnom sustavu te izvodi
simulaciju, na primjer, optimizira slijed narudzbi u proizvodnji. Rezultati simulacije zatim se
vracaju u stvarni sustav putem petlje povratne veze u obliku kontrolnih sekvenci. Stvarni sustav
se prilagodava, dok digitalni model ponovno prikuplja i analizira podatke sa senzora i, ako je
potrebno, ispravlja ulazne parametre simulacije. Takvom povezanoséu stvara se digitalni
blizanac.

Slika 18. prikazuje ideju veze izmedu fizickog i digitalnog svijeta. Fizicki svijet prikazuje
evoluciju proizvodnog sustava kroz vrijeme, jer se njegovo stanje mijenja kroz proces od stanje
proizvodnog sustava u vremenu t do stanje proizvodnog sustava u vremenu t + 1. Pracenje tih
stanja omogucuje razvoj digitalni model proizvodnog sustava u vremenu t. Zbog stalnih
promjena u stvarnom sustavu, pracenje mora biti moguée u stvarnom vremenu. Na taj nacin
model uvijek odrazava stvarno stanje stvarnog sustava. Kako bi to bilo moguce, simulacije se
izvode kontinuirano. Rezultat simulacije i analize je digitalni model proizvodnog sustava u
vremenu t + 1. To osigurava prilagodbu procesa postojeceg stvarnog proizvodnog sustava
stanje proizvodnog sustava u vremenu t + 1 na novi oblik stanje proizvodnog sustava u
vremenu t + 2. Na kraju, ukljucuju se odgovarajuca sucelja za povezivanje digitalnog i fizickog
svijeta. [14]

1zlazni podaci

RASPORED VIZUALIZACIA

ULAZNI Digitalni model Digitalni model
PODACI proizvodnog sustava u PLANIRANJE proizvodnog sustava u
vremenu t vremenu t+1

Virtualni svijet

Simulacija i
analiza

PRACENJE Kontrola temeljena

] na modelu
. e— SUCELJE SUCELJE B e— e e eE— 6 em— e b em— b
Stanje proizvodnog PROCES Stanje proizvodnog Prilagoden Stanje proizvodnog

sustava u vremenu sustava u vremenu - sustava u vremenu
1 proces 42

MAPIRANJE
Kontrola temeljena na modelu

t t+1

Stvarni svijet

-
-+

Slika 18. - Pozicija modela i veze izmedu virtualnog i stvarnog svijeta
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Jednostavne logicke ovisnosti procesa nabrajaju se pomocu ugradenih funkcija softverskog
alata, dok se za slozenije logicke ovisnosti (matematicke algoritme) koriste digitalni agenti.
Svaki digitalni agent obavlja specifi¢an zadatak i radi s lokalnim podacima. Digitalni agenti
nadograduju i obogacuju digitalnog blizanca te povecavaju performanse koristenjem lokalnih
podataka. Digitalni agenti primaju podatke iz digitalnog blizanca i predlazu najbolje rjeSenje
na temelju primljenih podataka. Slijedi popis digitalnih agenata koji su razvijeni za nadogradnju
digitalnog modela u digitalnog blizanca (agenti su detaljno opisani u doktorskoj disertaciji
[19]):
- Digitalni agent pocetnog stanja (D.A.l) je digitalni agent koji postavlja ispravno
pocetno stanje proizvodnog sustava u digitalnom blizancu (npr. skladiste ima 20
lokacija za osnovne dijelove i 25 lokacija za gotove proizvode; u skladiStu se na

odredenim lokacijama nalaze 3 osnovna dijela i 7 gotovih proizvoda).

- Digitalni agent narudzbi (D.A.O.) je digitalni agent koji odreduje koje narudzbe mogu
biti proizvedene na temelju provjera trenutnog stanja sustava.

- Digitalni agent proizvodnje (D.A.M.) je digitalni agent koji odreduje optimalni plan
proizvodnje, tj. redoslijed montaznih operacija za svaku narudzbu i koji gradevni

blokovi ¢e izvrSavati montazne operacije.

- Digitalni agent zadataka (D.A.J.) je digitalni agent koji generira sve zadatke za robote
i koordinira redoslijed tih zadataka.

- Digitalni agent smetnji (D.A.D.) je digitalni agent odgovoran za provjeru i rje$avanje
neplaniranih smetnji; agent detektira smetnju, provjerava moguce rjeSenja i, ako je
moguce, nudi rjeSenje za njezino rjesavanje.

- Digitalni agent inteligentnog algoritma (D.A.A.) je digitalni agent s ekspert sustavom

dizajniranim za optimizaciju rasporeda pomocu inteligentnog algoritma.

- Globalni digitalni agent (G.D.A.) je globalni digitalni agent koji koordinira i prati rad

svih digitalnih agenata te osigurava ispravan protok komunikacije. [20]

Znacajna prednost povezivanja stvarnog i virtualnog svijeta je stalna razmjena informacija i
prilagodba stvarnog sustava na temelju digitalnog blizanca. Kako bi se postigla takva
povezanost, potrebno je instalirati razliCite senzore u stvarni proizvodni sustav. Tip senzora
ovisi 0 parametrima koji se moraju razmjenjivati. Lokacije senzora variraju; u Sstvarnom

proizvodnom sustavu obi¢no se instaliraju ispred i iza gradevnog bloka. Takvom instalacijom
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senzora, relevantni podaci o proizvodu dobivaju se iz stvarnog sustava prije ulaska u proces i

nakon §to proces bude dovrSen.

Prednost kombiniranja fizickog i1 digitalnog svijeta, osim kontrole stvarnog proizvodnog
sustava, jest digitalna pracenost proizvoda. Digitalna pracenost omogucava pracenje lokacije
proizvoda kada nije mogucée primijeniti barkod ili RFID oznaku zbog ogranic¢enja (npr.

geometrija, veli¢ina). [14]
4.5. KORAK 5

Digitalni blizanac omogucuje prikaz razli¢itih informacija za razli¢ite sudionike (npr. operatere,
developere, osoblje za odrzavanje, planere, kupce, menadzere) u proizvodnom sustavu.
Digitalni blizanac je isti za sve sudionike, a razlika je u nacinu prikaza parametara. Svakom
sudioniku potrebna je razlicita podrska i izlazni podaci kako bi radio ucinkovito. Neki su
zainteresirani za kvalitetu 1 koliinu proizvoda, uska grla, vrijeme odrzavanja, ukupnu
ucinkovitost opreme (OEE), dok su drugi zainteresirani za dimenzije proizvodne linije, broj
robota itd. Na primjer, menadzmentu su potrebne informacije o troSkovima procesa, dok

developeri trebaju detaljnije informacije o proizvodnim procesima i sustavima.

Digitalni blizanac pomaze operaterima da predvidaju kada ¢e sirovina biti ucitana u
meduspremnik, kao i druge aktivnosti. Radno vrijeme pojedinih strojeva vazno je za operatere
jer im omogucuje da uklone pune palete bez inspekcije. Osim toga, mogu pregledati proizvode,

npr. na kraju proizvodnog procesa.

Planeri trebaju informacije i statistiku o svim strojevima i procesima u proizvodnoj liniji. Za
nesmetan proces, planeri koriste digitalnog blizanca proizvodnih linija kao podrsku. Uz pomo¢
digitalnog blizanca, mogu dobiti informacije o strojevima, odrediti zauzetost uredaja i radnika,
moguce kvarove, broj proizvedenih dijelova, vrijeme ¢ekanja, blokirano vrijeme itd. Druga
prednost je izrada radnog rasporeda za sljede¢i dan, tjedan ili dulji period unaprijed u

virtualnom okruzenju. Ovisno o zauzetosti operatera, planeri mogu rasporediti njihov rad.
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5. Plan izrade digitalnog blizanca Tvornice za ucenje

U ovome ¢e poglavlju bit izveden plan izrade digitalnog blizanca jednog od elemenata Tvornice
za ucenje smjeStene u Laboratoriju za proizvodni menadzment na Katedri za upravljanje
proizvodnjom. Na slici 19. prikazana je Tvornica za ucenje u stvarnosti. Nalazi se u sjevernoj
zgradi Fakulteta strojarstva i brodogradnje na 2. katu. Na Slici 20. je skica i orijentacija
Tvornice. ldeja ovog poglavlja je primijeniti postupak planiranja digitalnog blizanca u pet
koraka na primjeru iz stvarnog Zivota. Stoga, plan digitalnog blizanca nije u detalje razradena
do kraja, ve¢ dovoljno kako bi se koncept planiranja digitalnog blizanca u pet koraka bolje

shvatio.

Slika 19. — Prikaz Tvornice za ucenje

SJEVER

m

sm

JUG
Slika 20. — Skica i orijentacija Tvornice za u¢enje
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5.1. KORAK 1

Kao $to je vec opisano u 4. poglavlju, u prvome koraku biti ¢e definiran plan Tvornice. Na
slici 21. prikazani su gradivni blokovi. Ovdje ¢e biti izdvojeni bitniji gradivni blokovi koji ¢e
kasnije biti rasporedeni u skupine kao 1 u poglavlju 4.1.

Gradivni blokovi Tvornice: - 2 kolaborativne montaZne radne stanice

- 1 kutni konvejer sa vizualnim robotom (eng. vision machine)
- proizvodna linija
- 1 montazna ljudska radna stanica
- police za odlaganje
- mobilni robot[21]

Tvornica za ucenje

gradivni blokovi

proizvodnje

gradivni blokovi

logistike

gradivni blokovi
skladista

gradivni blokovi
kontrole kvalitete

gradivni blokovi

gradivni blokovi

—

nasumicéni

dogovoreni

dijelova sklapanja proizvoda gradivni blokovi gradivni blokovi
I 1 — |
gradivni blokovi gradivni blokovi gradivni blokovi za gradivni blokovi za
rukovanja materijalom || unutarnjeg transporta rerazornu kontrolu razornu kontrolu
kvalitete kvalitete
Slika 21. — Podjela gradivnih
. : blokova Tvornice za uéenje
proizvodna kolaborativne
linija montazne v
stanice, police za vizualni
montazna odlaganije robot
ljudska radna
stanica
A\ 4 A 4
koboti, mobilni robot
konvejer
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5.2. KORAK 2

U drugome koraku definira se proizvodni sustav kao i njegovi svi procesi i njihov slijed.

Radi slozenosti 1 raznolikosti mogucih izvedbi u tvornici, u ovome slucaju izdvojit ¢emo

transport kutije uz pomo¢ konvejera.

l

stavljanje kutije
na pocetak

_ ) (gradivni
konvejer ——|  konvejera | blok)

konvejer ———» pocetak kretanja
kutije

dolazak kutije do vizualnog

konvejer ——— postoje li ikakve ‘ robot

nepravilnosti kutije

podizanje kutije _
liftom konvejera |« konvejer

konvejer —— | Stizanje kutije
na Kraj
konvejera

robota koji provjerava vizualni:

Slika 22. — Prikaz funkcionalnog dijagrama transporta kutije
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5.3. KORAK 3

Na pocetku ovoga poglavlja veé je spomenuto da ¢e biti odabran jedan od elemenata Tvornice.

U treCem koraku su definirani parametri gradivnog bloka logistike, konvejera koji spada u
podskupinu gradivnih blokova rukovanja materijalom iz razloga §to se pozicija proizvoda
mijenja dok je pozicija gradivnog bloka(konvejera) fiksna.

Kljuéni parametri za "rukovodene" gradivne blokove ukljucuju koordinate koje odreduju
njihovu lokaciju i orijentaciju unutar proizvodnog sustava. Ostali vazni parametri obuhvacaju
brzinu, dimenzije, broj dijelova uklju€enih u proces, razlicite vremenske parametre, te
specifi¢na ograni¢enja poput maksimalne mase tereta, maksimalnog broja dijelova obradenih u
ciklusu i mrtvih kutova za robote. Pri razvoju digitalnog modela, vazno je uzeti u obzir

dostupnost i trenutni status gradivnih blokova.

KONVEJER:

- koordinate (X,Y,Z) [mm]

- brzina[m/min]: 0;6;9;12;15;18

- duljina jednog kraka[mm]:250....5000
- §irina palete[mm]: 160

- duljina palete[mm]: 160

- visina palete[mm]: 13

- $irina konvejera[mm]: 175

- visina konvejerafmm]: 66

- max. masa[kg]: 30

LIFT KONVEJERA:
- max. masa(kg) : 3
- ukupni hod[mm]: 13
- brzina[m/min]: 0;6;9;12;15;18
- visina od dna motora do vrha
postolja(pri spustenom liftu) [mm]: 358,9
- promjer kucista motora[mm]: 121
- §irina trake na postolju listafmm]: 80;120;160
[21]

smjer gibanja

Uz pomo¢ ovih parametara, kasnije u radu bit ¢e prikazan izradeni digitalni model konvejera u
Siemens Tecnomatix programu. Svi navedeni parametri predstavljaju klju¢ efikasnog i
pravilnog funkcioniranja kako i samog konvejera tako i cjelokupnog proizvodnog sustava

Tvornice za ucenje.
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5.4. KORACI 415

Trenutno, u Tvornici za ucenje nije osposobljena veza izmedu robota i stanica, ali bi bilo
moguce povezati ih preko MES-a (eng. manufacturing execution system) sto bi predstavljalo
nuzan korak pri izradi digitalnog blizanca. U nastavku je prikazana mapa uobicajenih
tehnoloskih aktivnosti u proizvodnji, te je takoder vidljivo gdje je MES smjesten. Od same
prodaje proizvoda, planu njihove proizvodnje 1 izvrSenja iste, pa do njihova skladiStenja i

transporta. [24]

Uobicajeni tehnoloski skup

N
7
7\ ERP MES
(enterprise resource planning) ( manufacturing execution
- planiranje system)
- proizvodni procesi

CRM

(customer relationonship

management)
- prodaja

SCADA
; : (supervisory control and
Proizvodni sustav « data acquisition)
AR/AP <« - pracenje i kontrola pogona
(accounts

receivable/payable)
- narudZba sirovina/faktura

Transport PLC/HMI
- dostava WMS (programmable logic
(warehouse management controller/human machine
system) interface)
- roba u skladistu - strojevi za pracenje i kontrolu
\
pd
~
Slika 23. — Uobic¢ajeni tehnoloski skup unutar proizvodnje [24]

MES oznacava sistem za upravljanje proizvodnjom. To je softverski sistem koji se koristi za
upravljanje i pracenje proizvodnih procesa u industrijama. MES sluzi kao most izmedu sistema
za planiranje resursa poduzeéa (ERP, eng. enterprise resource planning)) i stvarnog
proizvodnog okruzenja, pomazuci proizvodacima optimizaciju i kontrolu proizvodnje u

stvarnom vremenu.
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Svaki gradivni blok sustava bio bi prikazan u MES-u na racunalu kao odredeni izvor. Tako bi

primjerice u izvoru nazvan konvejer, bili prikazani podaci o vremenskom trajanju, njegovoj
brzini, koliko je odradeno narudzbi do sad i ostalo ovisno $to je potrebno upraviteljima
proizvodnje. Unutar MES-a mogu se naci i radni nalozi, moguénost izrade i pra¢enje rasporeda

procesa, OEE (eng. overall equipment effectvness), kao i vremensko pracenje. [22]

Sto se ti¢e veza izmedu digitalnog blizanca i stvarnog sustava moguée je ostvariti uZivo
pracenje podataka preko lokalne mreze uz pomoé ve¢ postavljenih senzora.[19] Trenutni
senzori na konvejeru su induktivni senzori. Induktivni senzori omogucavaju pracenje na
sljede¢i nacin: jedan od senzora nalazi se kod vizualnog robota (koji provjerava ispravnost
proizvoda) na konvejeru kako bi se znala informacija da je paleta stigla do vizualnog robota te
da proizvod na njoj moze biti skeniran, zatim jedan senzor je na sredini konvejera kod samog
lifta kako bi se proizvod mogao podici i nastaviti put te na kraju konvejera je tre¢i senzor koji
daje informaciju da je operacija zavr$ena i idu¢a moze poceti.

Svaki robot ima svoju upravljacku kutiju u koju se pohranjuju sve informacije vezano uz
odredenog robota te su iste informacije zajedno sa ostalima povezane u bazi na kompjuteru uz

pomoc¢ kojih bi se ostvarivala komunikacija sa digitalnim blizancem. [21]

U buduénosti, kod povezivanja digitalnog i fizickog modela Tvornice za ucenje biti ¢e potrebno

isplanirati, nabaviti i dodatne senzore i uredaje za prikupljanje i prijenos.

U posljednjoj fazi izrade plana digitalnog blizanca, koraku pet prema [14] bilo bi potrebno
definirati sve informacije odnosno parametre koji bi se generirali i pratili pomocu digitalnog
blizanca te na koji nacin bi se ti parametri eventualno mogli vizualno prikazivati. No, za
pocetak, u ovom koraku, vazno je definirati sve zainteresirane dionike, odnosno korisnike
digitalnog blizanac, te ih moZemo podijeliti u tri skupine:
1. Studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, posebno studenti koji sluSaju kolegije na
Zavodu za industrijsko inZenjerstvo u sklopu kojih bi se kroz laboratorijske vjezbe ili

kroz izradu seminarskih, zavrSnih i diplomskih radova koristio digitalni blizanac.

2. Znanstvena zajednica 1 istrazivaci koji bi se bavili razli¢itim niSama istraZivanja iz
podrucja Industrijskog inzenjerstva a u ¢iju svrhu bi mogli koristiti Tvornicu za ucenje
i digitalnog blizanca.

3. Zainteresirane strane iz gospodarstva — Tvornica za ucenje i digitalni blizanac bi se
mogao koristiti u svrhu razli¢itih edukacija, razli¢itih profila stru¢njaka iz podrucja

proizvodnje i upravljanja proizvodnjom.
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5.5. Prikaz Konvejra u Siemens Tecnomatix Plant Simulation-u

Na slici 24. prikazan je izgled Siemenns Tecnomatix Plant Simulation programa.
Odmah iznad radne mreze prikazano je sucelje sa elementima sustava( slijed , vrijeme, izvor...)
U nastavku je prikazan 1 opisan jedan od elemenata Tvornice za ucenje, konvejer.

Prikazana je digitalna replika konvejera sa dodatnim elementima sustava najblize elementu u

stvarnosti §to je moguce posto je ipak radeno u studenskoj verziji programa §to podrazumijeva

neka ograni¢enja 1 nemogucnost uporabe odredenih alata za detaljniji 1 to¢niji prikaz elementa.
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Slika 24. — Siemens Tecnomatix Plant Simulation

Na slici u nastavku izraden je konvejer. Prikaz na slici 25. je u 2D-u radi lakSeg konstruiranja.
Skroz lijevi element predstavlja izvor proizvoda, potom slijedi konvejer i na kraju box za
skladistenje proizvoda(eng. drain’). WorkerPool predstavlja mjesto gdje radnici mogu
predahnuti tijekom stanke dok element "Broker" predstavlja funkciju rasporedivanja zadataka

radnicima.
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Slika 25. — Izrada digitalnog modela konvejera unutar Plant Simulation programa

Na slici 26. prikazan je konvejer sa ostalim elementima sustava sto ukljucuje i radnika koji na

zavr$noj postaji provjerava da li se proces odvija pravilno. Prethodno spomenuti vizualni robot

nije dostupan u ovoj verziji programa te iz tog razloga nije dodan na konvejer.
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Slika 26. — Izgled digitalnog modela konvejera
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Duplim klikom na jedan od elemenata sustava, u ovom slucaju konvejer, otvara se prozor sa
njegovim karakteristikama i parametrima koje je moguce prilagodavati(slika 27.). Tako je iz
prikazanog prozora moguce ocitati duljinu konvejera, Sirinu, brzinu kao i druge parametre koji
su prikazani u alatnoj traci, kao na primjer vrijeme operacije, na kojoj radnoj stanici se vrsi

izlaz iz trake i drugo.
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Slika 27. — Parametri digitalnog modela konvejera

U prozoru(slika 28.) opisa Drain tj, box-a za skladiStenje proizvoda nakon operacije. Moguce

je dobiti informacije poput ukupnog protoka proizvoda, broj neispravnih proizvoda i sli¢no.
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Slika 28. — 1zlazni podaci digitalnog modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Patrik Kranjcec Zavrs$ni rad
Takoder je moguce prikazati statistiku proizvodnje u obliku dijagrama. Prikazani dijagram

(slika 29.) odnosi se na "idealnu proizvodnju™ odnosno proizvodnju pri idealnim radnim
uvjetima i bez ikakvih poteskoca, $to je u stvarnosti nemoguce. No, moguce je promijeniti
postavke te primjerice dodati neke poteskoce, promijeniti dostupnost rada strojeva i sli¢no,
kao $to je prikazano na slici 30. Na slici dijagrama su vidljivi podaci poput radnog vremena,
pripreme pogona, vrijeme ¢ekanja i drugog.
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Slika 29. — Prikaz statistke(idealna) u obliku dijagrama
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Slika 30. — Prikaz statistike(realna) u obliku dijagrama

Kao $to je ve¢ spomenuto, ovaj model napravljen je u studenskoj verziji programa, ali bezobzira
sluzi kao dobro upoznavanje sa Plant Simulation programom kao i dostupnim alatima unutar
samog programa. Uz pomo¢ ovog digitalnog modela formirao bi se digitalni blizanac koji bi

dobivao real-time podatke uz pomo¢ ve¢ ugradenih senzora opisanih u 5.4. poglavlju.
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Zavrsno, digitalni blizanac sastoji se od tri kljuéne komponente: stvarnog fizickog
objekta/sustava, digitalnog modela te veze izmedu njih. Digitalni blizanac bi se kreirao
koristenjem razli¢itih izvora podataka, kao §to su senzori, IoT uredaji, te povijesni podaci.
Takoder bi odrazavao karakteristike, performanse i ponasanje fizickog konvejera, omogucéujuci
njegovo pracenje, analizu 1 optimizaciju u stvarnom vremenu. Primarna svrha digitalnog
blizanca je omoguciti bolje razumijevanje, pracenje i kontrolu fizickog konvejera. To je mocan
alat za vizualizaciju, analizu, simulaciju i predvidanje, te se koristi u razli¢ite svrhe, poput

edukacije, upravljanja proizvodnjom i donosenja odluka.

Razvijenim digitalnim modelom konvejera Tvornice za uc¢enje omogucilo bi se studentima i
polaznicima testiranje zadataka u simulaciji prije nego $to ih primijene u stvarnom okruzenju.
Na primjer mogli bi testirati vec¢i protok proizvoda, da li bi bilo moguce kada bi izlazni broj
proizvoda iznosio za tri viSe od prethodnog, kolika bi brzina konvejera trebala iznositi te kasnije
to primijeniti i u stvarnom okruzenju. Ovaj alat se pokazao vrlo korisnim, te bi takoder pri izradi
digitalnog blizanca pomogao u ucenju o sustavima poput MES-a i SCADA-e, kao i
programiranju kolaborativnih robota. [23] Nadalje, optimizacijski slu¢ajevi mogu se postaviti
brze i jednostavnije. Ve¢ spomenuto, trenutna Tvornica nema osposobljenu komunikativnu
vezu, ali integracijama sustava MES-a, SCADA-¢, kao i senzora davalo bi moguénost izradbe
detaljnog digitalnog blizanca cjelokupne Tvornice za ucenje. To ¢e studentima povecati
obrazovnu vrijednost i omoguditi stjecanje iskustva s raznim industrijskim procesima i

tehnologijama.

Na slici 31. dan je prikaz napravljenih koraka u sklopu ovog rada.

Plan izrade digitalnog blizanca

KORAK 5 | Formiran digitalni blizanac i dobivanje izlaznih podataka

KORAK 4 Ostvarivanje veze izmedu digitalnog modela i stavrnog objekta ili sustava

KORAK 3 Definiranje parametarai izrada digitalnog modela

\ pozicija trenutnog stanja u

KORAK 2 | Definiranje procesa u proizvodnji izradi digitalnog blizanca
*

(zuta tocka nije na vrhu stupca
3. koraka iz razloga §to
trenutni digitalni model nije u
1 potpunosti izraden u detalje)

KORAK 1 I1zrada plana Tvornice i definiranje elemenata sustava (gradivnih blokova)

Slika 31. — Prikaz trenutne pozicije u izradi digitalnog blizanca
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Zakljucak

Tehnologija digitalnih blizanaca predstavlja klju¢ni korak prema unapredenju industrijskih
procesa, optimizaciji resursa i povecanju efikasnosti u razli¢itim sektorima. KoriStenjem
virtualnih modela fizickih objekata, sustava 1 procesa, digitalni blizanci omogucuju stvaranje
preciznih simulacija koje omogucuju bolje pracenje, analizu i predvidanje ponasanja u
stvarnom vremenu.

Primjena ove tehnologije u industrijama poput proizvodnje, automobilske industrije, urbanog
planiranja i zdravstva donosi znacajne prednosti, ukljuujuéi smanjenje troskova, ubrzanje
razvoja proizvoda i bolju koordinaciju izmedu timova. Stalnim prikupljanjem i analiziranjem
podataka, digitalni blizanci omogucuju kontinuiranu optimizaciju i prilagodbu tijekom cijelog

zivotnog ciklusa proizvoda ili sustava.

Bitno je naglasiti da unato¢ velikim prednostima, implementacija digitalnih blizanaca takoder
nosi izazove, ukljucujuci visoke pocetne troskove, potrebu za naprednim infrastrukturnim
rjeSenjima i sigurnosna pitanja vezana uz prikupljanje i pohranu podataka. Ipak, buduénost ove
tehnologije izgleda obecavajuce, a njezina primjena u industrijama koje zahtijevaju visoku
preciznost i optimizaciju bit ¢e klju¢na za daljnji razvoj 1 konkurentnost tvrtki.

Iz istrazivanja je vidljivo da primjena digitalnih blizanaca znacajno poboljsava efikasnost u
proizvodnim procesima. Tvrtke koje su implementirale ovu tehnologiju biljeze brzu
optimizaciju resursa i smanjenje troSkova. Koncept digitalnog blizanca kompanije Siemens
Tecnomatix omogucio je ovom radu bolji i detaljniji pogled na koji nacin se ova tehnologija
moze iskoristiti U samoj proizvodnji, od samih simuliranja operacija, izrade digitalnih blizanca

robota i drugih elementa pa do cijelog pogonskog sustava.

Takoder, treba spomenuti kako se u partnerstvu Siemensa i NVIDIA-e odvijaju daljnja
istrazivanja u integraciji digitalnih blizanaca sa sustavima umjetne inteligencije, 10T, kako bi

se unaprijedila automatizacija i prediktivno odrzavanje.

Uz to, u radu je istrazen moguci pristup izrade plana digitalnog blizanca u pet koraka, opisanog
u cetvrtom poglavlju, gdje su prikazani glavni koraci pri izradi digitalnog blizanca, koji
ukljucuju definiranje sustava za koji se izraduje digitalni blizanac, definiranje gradivnih blokovi
kao elemenata sustava, njihov nacin razvrstavanja, definiranje parametara i procesa te svih
ostalih detalja, poput postavljanja senzora, koje je potrebno obuhvatit kako bi digitalni model,

a kasnije i digitalni blizanac, mogao funkcionirati. Nakon toga pokazane su mogucnosti
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softvera Siemens Tecnomatix za izradu digitalnog modela, na primjeru konvejera Tvornice za

ucenje koja sa nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Na kraju, ovaj zavrs$ni rad naglasava vaznosti i prednosti digitalnog blizanca kao i ostalih

tehnologija s kojima se svijet susrece sve vise iz dana u dan.
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