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SAZETAK

Ovaj rad proucava vaznost pracenja zivotnog Vijeka proizvoda. U prvom dijelu se
objasnjavaju faze Zivotnog vijeka proizvoda i zbog Cega poduzeca pokusavaju predvidjeti
zivotni vijek proizvoda. Predstavljanje su dvije metode pracenja zivotnog vijeka, LCA i LCC.
Prva metoda, LCA, se upotrjebljuje kako bi se pokusao smanjiti negativan utjecaj proizvoda na
okoli$. Druga se metoda provodi kako bi se predvidjeli svi troskovi koji se javljaju tokom

zivotnog vijeka proizvoda. Nakon toga prikazuje se primjena metode LCA na osobnom vozilu.

U drugom dijelu rada opisuje se znac¢aj uvodenja softvera u Zivotnom vijeku proizvoda.
Predstavljene su karakteristike znacajnih softvera i u kojima fazama Zivotnog vijeka proizvoda
se softveri koriste. Zatim se opisuje prijedlog implementacije tehnologije digitalnog blizanca u
osobnim vozilima. Objasnjuju se razli¢ite komponente sustava koristene u digitalnom blizancu
i na¢in njihovog povezivanja. Stvaranjem digitalnog blizanca vozila dobiva se novi nacin
prikupljanja podataka u samoj fazi koristenja vozila. Dati su primjeri kako bi se dobiveni podaci

mogli iskoristiti u svrhu produzivanja Zivotnog vijeka postojeceg vozila i za razvoj novih vozila.

Kljuéne rijeci: zivotni vijek proizvoda, digitalan blizanac, osobno vozilo
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SUMMARY

This thesis studies the importance of product life cycle monitoring. The first part
explains the phases of the product's lifetime and why companies are trying to predict the life
cycle of a product. Two life cycle monitoring methods, LCA and LCC, are presented. The first
method, LCA, refers to trying to reduce the negative impact of the product on the environment.
The second method is carried out to predict all the costs that occur during the life of the product.

Following that, the application of the LCA method on a passenger vehicle is presented.

The second part of this thesis explains the importance of software introduction in the
product life cycle. The characteristics of significant software and in which phases of the life
cycle the software is used are presented. After that, the proposal for the implementation of
digital twin technology in passenger vehicles is described. It is described how are the various
system components used in the digital twin and how they are connected. By creating a digital
twin of the vehicle, a new way of collecting data is obtained in the very phase of using the
vehicle. Examples are given of how the obtained data could be used to extend the existing

vehicle's life and to develop new vehicles.

Key words: product life cycle, digital twin, personal vehicle
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1. UVOD

Razumijevanjem kupaca nastoji se razviti proizvod koji ¢e zadovoljiti njihove potrebe i
biti konkurentan na trzistu, no kroz istrazivanje, razvoj i primjenu novih tehnologija stvaraju se
proizvodi koji nisu samo inovativni u pogledu funkcionalnosti i privlaénosti, ve¢ i u odnosu
prema prirodnom okruzju. U sklopu toga, predvidanje zivotnog vijeka proizvoda ima vrlo velik
znacaj pri razvoju proizvoda: sustinski utjeCuci na uspjesnost proizvoda, zahtijeva detaljno
planiranje 1 pazljivo donoSenje odluka, nerijetko povezanih s dodatnim istraZivanjima.
Proizvodi prolaze kroz razlicite faze svog Zivotnog vijeka na razli¢ite nacine, razli¢itog utjecaja
na okoli§, te se mora imati na umu da razmatranje Zivotnog vijeka proizvoda postaje drustveno-
ekonomski sve zahtjevnije. Novim digitalnim tehnologijama svakim danom rastu koli¢ina i
dostupnost podataka o Zivotnom vijeku proizvoda, na osnovi kojih novo razvijani alati pomazu
predvidjeti potencijalne probleme povezane s proizvodom tijekom njegovog zivotnog vijeka 1

iznalaZenje odgovarajucih rjeSenja, pridonoseci uspjesnom poslovanju proizvodnih poduzeca.

Zbog sve brzeg razvoja industrije i ve¢ih zahtjeva trzista za proizvodima koji moraju biti
kvalitetni radi konkurencije, proizvodnja se treba izvesti u ¢im kraéem roku kako poduzece ne
bi bilo izvan trenda. Istovremeno treba imati i na umu kakav ¢e utjecaj na okoli§ imati Zivotni
vijek proizvoda. Analize koje to omogucuju danas vise nisu dovoljno brze bez koristenja
racunalne podrske, te zbog ograni¢ene dostupnosti informacija ne mogu to¢no predvidjeti
dogadanja u fazi koriStenja. U ovom radu predlaze se nacin implementacije tehnologije
digitalnog blizanca jer konstantno prikuplja podatke o fazi koristenja proizvoda. Pomocu tih
podataka moze se produziti zivotni vijek proizvoda i brze razviti novi model proizvoda koji bi

bio bolji za korisnike, poduzece i okolis.
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U prvom dijelu ovog rada opisuje se zivotni vijek, odnosno ciklus proizvoda i faze koje
sadrzi. U drugom dijelu rada opisuju se dvije metode pracenja Zivotnog vijeka proizvoda. Prva
od njih je metoda LCA: procjena utjecaja zivotnog vijeka proizvoda na okoli§ kojoj je svrha
minimiranje negativnih utjecaja proizvoda na okolis. Druga metoda, LCC, odnosi se na analizu
troskova U zivotnom vijeku proizvoda, pri ¢emu je prioritet maksimiranje uspjeha poduzeca tj.
profita. Primjena metode LCA prikazat ¢e se na primjeru 0sobnog vozila. Zatim ¢e se objasniti
kako softveri imaju veliku ulogu u Zivotnom vijeku proizvoda, haime, na koji su nacin CAX i
PLM softveri promijenili razvoj i proizvodnju. Nakon toga opisan je koncept digitalnog
blizanca. Predstavit ¢e se koristene komponente za implementaciju digitalnog blizanca osobnog
vozila, te mreza koja se koristi za njihovo medusobno povezivanje. Predlozit ¢e se na koji na¢in
se mogu iskoristiti prikupljeni podaci o vozilu tijekom njegovog koristenja i razvoju buduceg

proizvoda. Na kraju su date zakljuéne napomene i preporuke za buduci rad.
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2. ZIVOTNI VIJEK PROIZVODA

Sve u svijetu ima rok trajanja, bilo zivo ili nezivo. Tako i proizvod ima svoj zivotni vijek.
Zivotni vijek proizvoda predstavlja proces koji zapo¢inje od trenutka kada se rodi ideja o
proizvodu, sve od pocetka planiranja proizvodnje pa sve do njegovog kraja. Kraj Zivotnog
vijeka, u uzornom smislu, ne predstavlja trenutak kada proizvod zavrsi na otpadu: za dotrajali
proizvod je potrebno primijeniti odgovaraju¢e metode kako bi se minimirale negativne

posljedice na okolis$ i podrzala odrzivost resursa.

Povecanjem svjetske populacije proporcionalno raste i koli¢ina otpada. Istovremeno,
¢ovjecanstvo ulaze mnogo viSe vremena i novaca u razvoj inovativnih tehnologija kako bi se
smanjio negativan utjecaj otpada na okolis. Jedan od krucijalnih izazova jest kako iskoriStavati
Sto manje prirodnih resursa. Kako bi se smanjilo iscrpljivanje prirodnih resursa i negativne

posljedice proizvoda na okolis, uspostavljen je model proizvodnje kruzno gospodarstvo.

Kruzno gospodarstvo (Slika 1.) je model proizvodnje i potrosnje koji obuhvaca posudbu,
ponovno koristenje, dijeljenje, popravljanje, obnavljanje i recikliranje postojecih proizvoda i
materijala kako bi se povecalo njihovu vrijednost izrazenu u vremenu [3]. Europska unija
zahtjeva uvodenje takvog modela proizvodnje umjesto linearnog modela, gdje su proizvodi
odbaceni nakon njihovog koriStenja. Mnoga poduzeéa su iskoriStavala linearni model
proizvodnje za maksimiranje profita, svjesno skracujuci vijek proizvoda kako bi potrosaci bili
prisiljeni kupovati novi proizvod. Koristenjem modela proizvodnje kruzno gospodarstvo

produljuje se Zivotni vijek proizvoda, §to je u€inkovito rjeSenje u postizanju okolisnih ciljeva.
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Slika 1. Kruzno gospodarstvo [1]

Europska unija je postavila cilj da se do 2030. godine reciklira 70 % komunalnog otpada,
a do 2035. godine 75 % [2]. Kruzno gospodarstvo funkcionira po tzv. principu 4R: popraviti
(eng. Repair), ponovno uporabiti (eng. Reuse), reciklirati (eng. Recycle), preraditi (eng.
Remanufacture). S gledalista ekonomije vrijednost proizvoda se poveéava u obliku zadrzavanja
vrijednosti materijala. U lancu proizvodnje materijal se ¢uva u §to boljem i ¢is¢em izdanju. Taj
materijal se reciklira i za nov proces proizvodnje potrebno je manje novih resursa i energije [2].
Za ovakav nacin gospodarstva osim educiranog i organiziranog drustva potreban je redizajn
lanca proizvodnje. To omogucuje analiza zivotnog vijeka proizvoda koji proizlazi iz spomenute
proizvodnje. Uocava se da Se kruzno gospodarstvo i analiza zivotnog Vvijeka proizvoda
medusobno nadopunjuju. Analizom zivotnog vijeka proizvoda proizlazi bolje kruzno
gospodarstvo koje produzuje Zivotni vijek proizvoda. Parola kruznog gospodarstva je manje
otpada, manje sirovina i manje Stetnih emisija [3]. 1z navedenog se zakljuCuje da analiza

zivotnog vijeka proizvoda moze imati veliko zna€enje na ocuvanje okolis$a i odrzivu buduénost.

Takoder, analiza zivotnog vijeka proizvoda moze imati ogromne prednosti za neko
poduzece. Ulozeno vrijeme u analizu Zivotnog vijeka proizvoda ne pomaze samo kod
racionalnog pristupa planiranja proizvodnje i oglasavanja, ve¢ moze pomo¢i kod predvidanja
vremena isporuke koje je vrlo vazno kada proizvod izade na trziste zbog strateskih i taktickih
poteza poduzeca. Analiza Zivotnog vijeka proizvoda moze biti velika pomo¢ u planiranju niza

konjunkturnih poteza, u prosirenju i povecanju proizvodnje, U izbjegavanju nepotrebnog
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gomilanja proizvoda u skladistu, te u namjernom postupnom ukidanju zastarjelih i
neprofitabilnih proizvoda [4]. Poduzeée pomocu analize zivotnog vijeka proizvoda moze
procijeniti da proizvod necée posti¢i Zeljen efekt na trziStu te moze pravodobno odustati od
njegovog plasiranja i razvoja, kako bi se suzbilo nepotrebno iskoristavanje resursa i financijskih
sredstava za neuspjeSan projekt. Analiza moze predvidjeti kad je vrijeme za preinaku proizvoda
I uociti Sto potrosaci zele. Ispravnom upotrebom informacija poduzeée moze biti ispred

konkurencije.

Za specificne masovne proizvode (naprimjer: osobna vozila i mobiteli) koje ima gotovo
svaka osoba problem je predvidjeti u kakvom ¢e stanju biti nakon upotrebe od strane potroSaca.
Potrebni su nacini prikupljanja podataka u realnom vremenu. Pomocu tih podataka moguce je
produljiti zivotni vijek proizvoda. Uporabom tih podataka korisnici i poduzeée mogli bi
detektirati defekte na proizvodu te ih pravovremeno ukloniti kako ne bi uzro¢ili vece probleme.
U proizvodnji novih modela proizvoda podaci bi olaksali poduzecu kako bolje zadovoljiti

potrebe kupaca kroz analizu nacina upotrebe prijasnjih modela.
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3. ANALIZA ZIVOTNOG VIJEKA PROIZVODA

Zivotni vijek proizvoda moze biti dugoro¢an, a opet moze biti vrlo kratak. Postoje mnogi
¢imbenici koji utjecu na duljinu zivotnog vijeka proizvoda. Najveéi faktor o trajnosti proizvoda
jest sama njegova vrsta. Potrosni proizvodi imaju zivotni vijek koji moze trajati nekoliko
minuta, dana ili mjeseca. Zivotni vijek industrijskih proizvoda moZe potrajati desetljeéima.
Trajnost proizvoda ovisi i 0 kvaliteti izrade, ali ne smije se zanemariti marketinska strategija
poduzeéa koje plasira proizvod na trziSta. Za uspjesnost poduzeca vazno je pratiti prodaju,
profit, konkurenciju i marketing samog proizvoda.

Kako bi se $to tocnije predvidio vijek proizvoda jo§ 50-ih godina uveo se koncept
“Zivotni vijek proizvoda“ ili eng. Product-Life-Cycle (PLC). Najéesée se prezentira grafickim
putem [5]. Postoje mnoge krivulje Zivotnog vijeka proizvoda, klasi¢an model je prikazan

slikom 2.

Moze se uociti da kod klasicnog modela krivulja prati zivotni vijek proizvoda samo kroz
prodaju, $to je uobicajeno za vecinu proizvoda. Klasi¢ni koncept PLC-a prati Cetiri faze koje se
nazivaju prema svojim obiljezjima:

e Prva faza: Faza uvodenja
e Druga faza: Faza rasta
e Treca faza: Faza zrelosti

e Cetvrta faza: Faza opadanja.
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UVODENIJE RAST ZRELOST OPADANIJE

PRODAJA

VRIUEME

Slika 2. Klasi¢na Kkrivulja Zivotnog vijeka proizvoda [4]

3.1. Faza uvodenja

Prva faza, uvodenje proizvoda na trziste, jest najzahtjevnija faza za poduzece. Zahtijeva
ulaganje mnogo resursa za analizu trziSta i marketing. Za pocetak treba odgonetnuti koje
potrebe trzista nisu ispunjene a zatim se stvara ideja, proizvod, kojim bi se trziste zadovoljilo i

nadjacalo konkurenciju.

Ispunjenjem spomenutih zahtjeva poduzece procjenjuje jesu li njeni resursi i kapaciteti
proizvodnje dovoljni, a potom krece u realizaciju proizvoda. Izraduje se prototip proizvoda
pomocu kojeg se odreduje generalni izgled 1 njegov troSak izrade. Marketinski tim okvirno
odreduje mogu¢i maksimalni 1 minimalni prihod. Takoder, u ovoj fazi se odreduje cijena
proizvoda na trziStu. Postoje dva pristupa kod odredivanja cijene: prvi je odredivanje niske
pocetne cijene, a drugi je odredivanje visoke pocetne cijene. Ako Se trzistu pristupi s niskom
pocetnom cijenom, t0 znaci da se pokusava samo pokriti troSkove s ciljem prikupljanja Sto
vecéeg broja kupaca. Nedostaci 0vog pristupa jesu to sto kupci ocekuju da ¢e takva cijena ostati
duze vrijeme i sa smanjenjem dobiti poduzece se dovodi u rizik neuspjeha i otezanog

odrzavanja. S postavljanjem visoke cijene u pocetku, koja ¢e s vremenom padati, cilj je ¢im
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prije pokriti troskove i stvoriti profit koji se dalje Kkoristi za dodatni razvoj [6]. U pocetku
postavljenom visokom cijenom otezava se postignuce najvaznijeg zadatka prve faze, a to je da
se proizvod procuje po trzistu. Velik dio budzeta marketinski tim iskoriStava upravo da ispuni
taj zadatak, kroz reklamiranje i oglaSavanje proizvoda. To je vrlo zahtjevan zadatak jer u
danasnjem svijetu postoji veliki broj poduzeéa koja se konstantno nadmeéu svojim

proizvodima. Ako ova faza dozivi neuspjeh mogucéi su ogromni gubici za poduzece [5].

Moze se zakljuciti da je faza uvodenja novog proizvoda na trziSte veoma riskantan potez
za poduzece. Potraznja je gotovo nepostojeca (Slika 2.) pa se traze nacini kako ¢im prije izaéi
iz ove faze. Osim pokuSavanja stvaranja potraznje na trzistu, koju je veoma teSko predvidjeti
zbog kompleksnosti i stupnja noviteta proizvoda, jedan od popularnijih pristupa je model
»koristena jabuka”: umjesto da se poduzece bori da bude prvo na trzistu, prepusti nekom
prednost da uzmu ,,prvi zagriz”. Ako vide da postoji potraznja oni takoder izlaze na trziSte s

manjim rizikom [4].

3.2. Fazarasta

Ako je faza uvodenja proizvoda na trziste uspjesna slijedi faza rasta, ili drugacije zvana
bum faza svakog proizvoda [6]. Faza rasta u zivotnom vijeku proizvoda odlikuje se naglim
poveéanjem prodaje, prikupljanjem prihoda i profitabilnosti. Za vrijeme ove faze kupci pocinju
prepoznavati prednosti proizvoda i upotrebljavaju ga sve ¢esce, te se proizvod pocinje Siriti na
Sire trziSte. Konkurenti takoder prepoznaju potrebu trzista i zato je tijekom ove faze vazno za
poduzece da s prikupljenim prihodima ulaZze u razvoj proizvoda kako bi ga nadogradila i

poboljsala, te kako bi pojacala svoju konkurentnost na trzistu i povecala svoj profit.

Ova faza moze trajati i nekoliko godina, a uz dobro upravljanje, poduzeée moze iskoristiti
ovu priliku kako bi uévrstilo svoj polozaj na trziStu i poboljsala svoju financijsku situaciju. Za
vrijeme faze rasta poduzece takoder moze razvijati nove proizvode da zadovolji potrebe
potrosaca i prosiri svoje djelovanje na trziStu. Medutim, faza rasta takoder moze dovesti do
konkurencije s drugim poduzec¢ima koja se trude ispuniti isti prostor na trzi$tu. Stoga, poduzece
mora biti spremno za prilagodbe i pojacati kvalitetu svojih proizvoda i usluga kako bi zadrzali

svoju konkurentsku prednost.
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U konacnici, faza rasta u zivotnom vijeku proizvoda moze pruziti velike mogucénosti za
poduzecée, Nno poduzece treba biti spremno uociti promjene na trzistu i nastaviti ulagati u svoje

proizvode kako bi zadrzalo svoju financijsku stabilnost i nastavilo razvoj na trzistu.

3.3. Faza zrelosti

Neposredno nakon $to prestane ubrzavanje prodaje pocinje faza zrelosti proizvoda, kada
trziSte postaje zasiceno. Bitno je razlikovati neuspjeh proizvoda i fazu zrelosti, ubrzanje prodaje
je stalo zbog toga sto kupci veé imaju proizvod. Ovo je vrijeme kada proizvod dostize svoju
maksimalnu prodaju i prihod. Prodaja se krece proporcionalno s rastom populacije ili razvojem

industrije, ovisno o proizvodu.

Tijekom ove faze bitno je za poduzece da stvori prepoznatljivu marku (eng. brand) kojim
¢e zadrzati svoj polozaj na trziStu. Kupci ve¢ smatraju proizvod pouzdanim i u¢inkovitim. U
ovom razdoblju, kao i u fazi rasta, poduze¢e mora biti spremno na promjene na trziStu i nastaviti
ulagati u proizvod kako bi ga odrzala konkurentnim i aktualnim, bilo to kroz poboljsavanje
kvalitete proizvoda, poveéanje marketinga i sliénog. Takoder jedan od nacina da ostanu pri vrhu
je da nastave sa suzbijanjem konkurencije na trzistu tako da spuste svoje cijene ili preuzmu
poslovanje otkupljivanjem konkurentskog poduzeta [4]. Za ovo vrijeme poduzece
najvjerojatnije ima stabilan i redovit prihod te ga trebaju iskoristiti za razvijanje novih
proizvoda ili za diverzifikaciju postojecih proizvoda kako bi osigurala stabilnost u buduénosti.
Potrebno je pazljivo odrediti pravo vrijeme za uvodenje novih proizvoda, koji se temelje na
iskustvu i znanjem ste¢enom u vezi s postoje¢im proizvodom, kako bi se iskoristio potpuni

potencijal trenutnog proizvoda na trzistu.

Moze se zakljuciti da je ova faza od velike vaznosti poduzecu jer ima stabilan prihod i
ako je spremno na sve prepreke koje trziste donosi poduzece moze nastaviti ostvarivati profit i

razvijati se u buduénosti.

3.4. Faza opadanja

Kao §to je to kod vecine proizvoda nakon nekog vremena prodaja pocinje padati i ulazi
se u zavrsnu fazu zivotnog vijeka proizvoda, fazu opadanja. Postoji mogucnost da neki proizvod

u jednoj zemlji zapocinje s fazom opadanja dok u nekoj drugi zemlji tek ulazi u fazu rasta.
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Moze biti mnogo razloga zasto je tomu tako jer u svakoj zemlji je prihvacanje proizvoda
drugacije, te zbog toga jedan proizvod moze biti uspjeh u jednoj zemlji a neuspjeh u drugoj [5].
U vecini slucajeva razlog tomu je ekonomija zemlje, kako je proizvod sve jeftiniji tako je
kulturama. To ukazuje na Cinjenicu da osim lokalnog, postoji i medunarodni zivotni vijek

proizvoda kojim se bave marketinski struénjaci za globalna trzista.

Postoji viSe faktora zbog Cega dolazi do faze opadanja, a neki od tih su novi modni
trendovi, strana konkurencija, zasi¢enje trzista odredenim proizvodom ili tehnoloski napredak.
Zasicenje trziSta znaci da je velika konkurencija pa potrosaci tesko uocavaju razliku izmedu
proizvoda, te se tako odlucuju za jeftiniji proizvod. Pored toga, poduzeée moze razmisljati o
zatvaranju proizvodne linije i prelasku na proizvodnju novih proizvoda. Ova strategija
omogucuje poduzeéu da iskoristi svoja iskustva i znanja koje je steklo u vezi s postoje¢im
proizvodom i primijeni ih u razvoju novih proizvoda. Postoje i poduzeca koja sa svojim
proizvodima nikada nisu dozivjeli fazu opadanja i odrzavaju svoj proizvod desetlje¢ima, kao

naprimjer Coca-Cola [5].

Kako bi izbjeglo ili usporilo fazu opadanja, poduzece treba poceti djelovati u fazi zrelosti
proizvoda. Najces¢i slucajevi zbog kojih proizvod ulazi u fazu opadanja jest zbog toga Sto na
trzistu postoji velik broj konkurentnih proizvoda ili vise ne postoji potreba za proizvodom. U
slucaju kad postoji velik broj konkurentnih proizvoda na trzistu poduze¢e moze pokusati
prekinut Zivotni vijek proizvoda konkurencije direktno ili indirektno sa raznim strategijama 1
taktikama. Mogu predloziti sjedinjenje njihovih poduzeca ili ih jednostavno otkupiti §to u vecini
slu¢ajeva donosi kobne posljedice za oba poduzec¢a [4]. Jedan od nacina da osiguraju svoj
polozaj na trziStu je razvoj novih inovativnih proizvoda koji su bolja varijanta postojecih
proizvoda. Tako e se isticati od konkurencije i privuci veéi broj kupaca. Neki od primjera su
poduzeca Nike, Mercedes, Apple. MozZe se uoditi da je na danasnjem trzistu to najbolji smjer
razvoja. Treba se usredotociti na buduénost i na izradu novih proizvoda na temeljima njihovih

prethodnika koji ¢e posti¢i bolji uspjeh.

3.5. Zivotni vijek proizvoda u praksi

Za bilo $to u poslovanju, pa tako i za zivotni ciklus proizvoda, vrlo je tesko predvidjeti

kako ¢e se krivulja kretati i koliko ¢e proizvod trajati. Vodenje poduzeca nije egzaktna znanost,
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iz dana u dan se pojavljuju faktori koje je nemoguce predvidjeti. Naprimjer, za nedavnu
pandemiju svijet nije bio spreman i uzrocila je negativne posljedice na cijelu ekonomiju izvan
oc¢ekivanja [4]. Klasi¢na krivulja Zivotnog proizvoda prikazana na Slika 2. je idealna krivulja:
svako bi je poduzece voljelo imati za svoj proizvod, jer ne bilo iznenadenja, a za negativne
posljedice koje pojedine faze donose bilo bi spremno. Znaci, krivulja Zivotnog proizvoda u

praksi ¢e najvjerojatnije biti drugacijeg izgleda.

Kao $to je prethodno spomenuto, poduzece koje prvo donosi novi proizvod na trziSte
najviSe riskira. Kada inovator dokaze da postoji potreba za njegovim proizvodom na trzistu, a
ne osigura iskljucivo pravo na izradu i prodaju pomocu patenta, trziste preplavi konkurencija.
Zbog toga se u fazi rasta ne pojavljuje eksponencijalno ubrzanje prodaje i u fazi zrelosti
volumen prodaje ¢e biti manji jer se potreba na trzistu dijeli s konkurencijom [4]. To se vidi
usporedbom Slika 3. Zivotni vijek novog proizvoda kroz prodaju [4]sa Slika 2.: slika 2.
prikazuje slu¢aj u kojem konkurencija nije uspjela plasirati svoj proizvod u pravo vrijeme i

originalno poduzeée zauzima skoro cijeli prostor na trzistu.

UVOBENIJE RAST ZRELOST

PRODAJA

VRIJEME

Slika 3. Zivotni vijek novog proizvoda kroz prodaju [4]

Poduzece treba paziti da se ne fokusira previse na prodaju, zivotni vijek proizvoda treba
pratiti kroz mnoge aspekte. Koli¢ina prodaje moze bit velika ali to ne znaci da poduzece stvara
dobit. Slika 4. prikazuje kako izgleda zivotni vijek proizvoda kroz profit, u slucaju kada je
poduzece prvo u predstavljanju novog proizvoda na trziste. U fazi uvodenja proizvoda na trziste
ne stvara se nikakva dobit, ve¢ se gubi po svakom prodanom komadu. Volumen prodaje je
premalen za odredenu cijenu proizvoda. To se svjesno radi da se poveca trziste. Sirenjem trzista

i sa sve veCom proizvodnjom troskovi izrade se smanjuju i ulazi se u fazu rasta gdje je profit
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ogroman i stvara se dobit. Zbog te ogromne dobiti brzo se pojavljuje konkurencija na trzistu.
Poduzecée ne moze zadrzati cijelo trziste i treba biti spremno boriti se protiv konkurencije da
zadrZi postoje¢i volumen prodaje (Slika 3.), a jedan od nacina je spustanje cijene proizvoda
gdje treba biti oprezan. Bez optimiranja troskova proizvodnje mogli bi se pojaviti problemi.
Poduzece i dalje stvara profit ali kroz vrijeme nece imati dovoljno za razvoj i odrzivu
buduénost. Upravo analiza zZivotnog vijeka proizvoda pomaze u borbi protiv ovakvih i jo$

mnogih prepreka.

UVODENIJE RAST ZRELOST

PROFIT

VRIEME

Slika 4. Zivotni vijek novog proizvoda kroz profit [4]
3.6. Zivotni vijek proizvoda na primjeru prodaje najlona kroz povijest

ProduZenje zivotnog ciklusa proizvoda jednostavno se moze dogoditi kroz njegovo
koristenje u novim inovativnim proizvodima. To se moze prikazati na primjeru porasta upotrebe
najlona kroz povijest. Najlon se pojavio po¢etkom 20. stoljeca a danas je njegova upotreba vrlo

rasirena.

Prva upotreba najlona, nakon njegova otkri¢a, bila je proizvodnja uzadi koja su se
primarno koristila za padobrane i sivanje. Pokazao se kao jeftiniji i izdrzljivi materijal za odjecu
i ubrzo je zauzeo velik dio trzista tekstila. Slika 5. prikazuje kako se nakon nekog vremena
krivulja zivotnog ciklusa najlona pocela izravnavati. Error! Reference source not found.Vidi s
e kako bi nakon nekog vremena, u tocki A, krivulja postala potpuno ravna da poduzec¢e Du Pont
nije nista poduzelo. Poceli su reklamirati svoje Carape od najlona (,,najlonke), i tako su

povecali njihovu prodaju. Ovo se pamti kao prvi sustavni napor da se produzi zivotni vijek
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proizvoda [4]. U drugoj tocki su napravili varijante svojeg proizvoda, najlonke razli¢itih boja i
duzina. Tre¢i nacin povecanja prodaje je bilo reklamiranje najlonki medu mladom zenskom
populacijom. U ¢etvrtoj tocki poceli su razmisljati gdje bi se jo§ mogao najlon koristiti i tako
se poc¢eo upotrebljavati za proizvodnju tepiha i leZajeva. Bez novih inovacija potro$nja najlona
1962. dosegla bi razinu potrosnje od otprilike 25 000 tona godisnje. Umjesto toga, godisnja
potrosnja je premasila 250 000 tona [4].

N

PRODAJA

A4

VRIJEME

Slika 5. Prodaja najlona kroz povijest [4]
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4. NACINI PRACENJA ZIVOTNOG VIJEKA PROIZVODA

Velinu vremena analiza Zivotnog vijeka proizvoda provodi se kako bi se lakse
predvidjelo ponasanje proizvoda na trziStu, ali ta analiza moze se iskoristi za mnogo vise.
Analizom Zzivotnog vijeka proizvoda mogu se predvidjeti svi troskovi proizvoda ili kakve ¢e
biti posljedice na okolis. Te analize se provode u tijeku ili prije proizvodnje kako bi se vidjelo
u kojim podrué¢jima se mogu smanjit troskovi ili optimizirat proizvod da se smanji negativni

utjecaj na okolis.

4.1. Procjena utjecaja zZivotnog vijeka na okolis — LCA

Sve viSe raste svijest 0 ljudskom nepovoljnom utjecaju na okolis, §to nije bio slucaj u
proSlosti. U proslosti se nije pridavala velika paznja o negativnim utjecajima na okoli§ vec¢ se
je gledalo kako posti¢i ¢im brzi razvoj industrije i tehni¢ki napredak. | danas vecina potrosaca
prilikom kupnje nekog proizvoda ne razmislja o tome na koji nacin je proizveden, kakva vrsta
materijala se koristila prilikom izrade, koliko je energije utroSeno da taj proizvod dode u njihove

ruke te gdje ¢e naposljetku zavrsiti kada im viSe nece biti potreban.

Metoda Life Cycle Assessment (LCA) — procjena utjecaja zivotnog vijeka na okolis,
razvijena je u svrhu sveobuhvatne procjene utjecaja proizvoda na okoli§ tijekom cijelog
njegovog zivotnog Vijeka, od sirovine do zbrinjavanja. Ne procjenjuje se samo utjecaj
proizvoda na okoli§ ve¢ sve djelatnosti koje su vezane uz njega. Sakupljaju se i analiziraju svi
ulazi i izlazi materijala i energije, te pridruzeni ekoloski utjecaji, koji se direktno mogu
pridruziti funkcioniranju proizvoda ili usluge [7]. Analizom zivotnog vijeka proizvoda nastoji

se dobiti informacije o pridobivanju sirovina, energetskim izvorima, o proizvodnji i raspodjeli
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potrebne energije, proizvodnji poluproizvoda, proizvoda i nusproizvoda, prijevozu i
skladistenju. S tim informacijama procjenjuju se primjene i alternative te op¢enito mogucnosti

0 svim aspektima proizvoda kako bi se izabrao put koji najmanje optere¢uje okolis [8].

Pridobivanje Izrada Uporaba Zbrinjavanje Kraj
sirovina ™ proizvoda proizvoda " proizvoda > zvotnog
vijeka

Slika 6. Faze Zivotnog vijeka proizvoda kod LCA analize

Metoda LCA nema strogo definiran cilj: prema normi 1ISO 14044:2006 metoda samo daje
zahtjeve i upute za provedbu analize proizvoda. Pojasnjuje faze od kojih se analiza sastoji i daje
prijedloge koje kategorije utjecaja bi trebalo uzimati u obzir [9]. To znaéi da konacan cilj
metode LCA postavlja poduzece koje provodi analizu. Naprimjer, poduzece moze provoditi
analizu tako da se samo gleda kako smanjiti upotrebu prirodnih resursa, ili tako da vise koristi
izvore obnovljive energije. Prema tome, moze se zakljuciti da metoda LCA ima Siroko podrucje

primjene.

U mnogim poduzec¢ima metoda LCA sluzi kao podrska tijekom procesa za odlucivanje u
svim fazama zivotnog vijeka proizvoda. Temeljna funkcija LCA metode je prikupljanje
informacija na osnovi kojih se donose poslovne odluke usmjerene na minimalno moguce
opterecenje okolisa. Ipak, mnoga poduzeca imaju skrivene ciljeve, a to je stvaranje publiciteta
na trziStu [8]. Postoje poduzeca koja ne Zele optimirati Svoje proizvode i proizvodnju, vise nego
Sto to norme nalazu (kako bi se smanjio negativan utjecaj na okoli§) ako bi to znacilo gubitak
dijela profita. Potrebno je osmisliti sustave koji ¢e poduze¢ima olaksati i ohrabriti ih da produze
Zivotni vijek proizvoda, te se zbrinuti za njega na kraju Zivotnog vijeka, a da im istovremeno

donosi koristi.

Metoda LCA se joS uvijek razvija a njena provedba generalno obuhvaca Cetiri glavne
faze:
e definicija podrucja i cilja,
e analiza Zivotnog vijeka,
e procjena utjecaja na okolis,

e interpretacija rezultata.

U prvoj fazi izaberu se granice proucavanja kako bi se osiguralo da nijedan relevantan

dio nije izostavljen. Poduzec¢e moze napraviti gresku ako jednostavno analizira samo kakav
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utjecaj ima nabava resursa za proizvodnju i zbrinjavanje proizvoda, a zanemarujuci transport
proizvoda koji moze imati negativne posljedice. Bitno je za vrijeme prikupljanja podataka uzeti
u obzir sve faze Zivotnog vijeka proizvoda i identificirati tocke optereéenja na okolis. Zatim je
potrebno analizirati Zivotni vijek proizvoda kroz izracun svih upotrjebljenih resursa, te koli¢inu
otpada i emisije. Procjena utjecaja na okoli$ ukljucuje ocjenu emisija staklenickih plinova,
koriStenja energije, potrosnje vode i druge potencijalne to¢ke opterecenja kao Sto su globalno
zagrijavanje i kisele kiSe. Pomocu interpretacije rezultata potrebno je donijeti odluke za

optimiranje zivotnog vijeka proizvoda u cilju smanjivanja negativnih utjecaja [10].

4.2. TroSkovi Zivotnog vijeka — LCC

Pojam troska Zivotnog vijeka odnosi se na cijeli vijek trajanja proizvoda, $to ukljucuje
troskove koji su nastali kod planiranja, proizvodnje, marketinga, transporta i zbrinjavanja
proizvoda. Svako poduzece pokusava predvidjeti sve troskove jo$ u fazi planiranja proizvoda.
Zato se koristi metoda Life Cycle Cost (LCC) — metoda procjene troskova proizvoda tijekom
cijelog njegovog zivotnog vijeka (Slika 7). Metoda LCC, takoder zvana i ekonomska analiza,
rezultat je pokusaja upravitelja poduzeca da minimira troskove i omogu¢i poduzecu da donese

pouzdane odluke o troskovima i investicijama [12].

Trosak kupovine

TroSak koristenja Trosak zbrinjavanja

Slika 7. Metoda LCC [11]

Metoda omogucuje da se ukljuce troskovi koji su uobicajeno izostavljeni kroz koristenje
konvencionalnih metoda izrac¢una troskova koristenih u rukovodstvu. Metoda LCC uzima u
obzir troskove koji se odnose na nabavu i implementaciju sredstava potrebnih za proizvodnju,

operativne troSkove, troskove zbrinjavanja, te troSkove u slucaju opoziva proizvoda. Ne smije
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se zaboraviti uzeti u obzir troSkove koji se odnose na istrazivanje trzita i planiranje samog
proizvoda. Troskovi proizvodaca su takoder: edukacija radnika, odrzavanje opreme te troSak
poslovnog prostora [12]. Moze se zakljuditi da postoji mnogo troskova koje je veoma lako ne
predvidjeti, te je zbog toga prije pocetka analize potrebno kategorizirati troskove (Slika 8.).
Eksternim se troskovima misli na troskove koji nastaju uslijed utjecaja proizvoda na zivotnu
sredinu. Njih moze snositi samo poduzece, ali i lokalna zajednica ili ¢ak svi gradani [13].
Opcenito, eksterni troskovi mogu imati dobar utjecaj na zivotnu sredinu, poput rasta BDP-a, ali
I negativan utjecaj, naprimjer troskovi uslijed povecanja odlagalista ili medicinskih troskova

ako postrojenje ima negativan utjecaj na okolis.

Pocetni troskovi

Interni troskovi

Troskovi
eksploatacije

TroSkovi
utvrdeni
metodom LCC

Troskovi
odrzavanja

Troskovi

SeEWIERERED]
upotrebe

Eksterni troskovi

Slika 8. Kategorizacija tro§kova [13]

Metoda LCC je kompliciranija od ostalih metoda jer iznosi troSkova variraju tijekom
Zivotnog Vvijeka proizvoda i zahtjeva detaljno razumijevanje trzista. Upravo zbog toga se govori
da je ova metoda samo procjena i da njeni rezultati nikada nisu potpuno to¢ni. Za analizu je
potrebna velika koli¢ina podataka koji se prikupljaju prije pocetka proizvodnje. To predstavlja
jednu vrstu rizika jer se troskovi mogu promijeniti za vrijeme proizvodnje, te bi se moglo desiti
da poduzece ostane bez potrebnih financijskih sredstava. Bez obzira na svoju slozenost i
ograni¢enu to¢nost, metoda LCC se provodi jer moze dovesti do maksimiranja dobiti i

konkurentske prednosti [11].
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Kao §to je ve¢ spomenuto, metoda LCC nema striktno odredena pravila i tesko je dati
temeljnu uputu kako je provesti. Nema ¢vrsto definirane faze kao metoda LCA, ali ju se moze

podijeliti na tri potrebna koraka za provodenje analize:

e o0dredivanje troskova
e usporedba troskova

e odluka i kontrola.

Prvi korak zapocinje s odredivanjem i postavljanjem granice analize, ovisi o tomu koliko
duboka i detaljna analiza se zeli provesti. Zatim je potrebno odrediti sve interne i eksterne
troskove koji su vezani uz proizvod i nalaze se unutar granice analize, te ih je potrebno jasno
kategorizirati. Granica se odreduje u ovisnosti svrhe zbog koje se analiza provodi. Vrsi se
usporedba troskova kako bi poduzeée imalo viSe opcija i moglo odabrati opciju koja ¢e u
potpunosti zadovoljiti njihove ciljeve. Odabrana opcija se usporeduje kroz cijeli zivotni vijek
proizvoda u realnom vremenu kako bi proizvoda¢ bio spreman na promjene i mogao

identificirati podrucja proizvodnje gdje bi se mogle ostvariti neke ustede [5].
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5. PRIMJER PRIMJENE METODE LCA ZA OSOBNO
VOZILO

Rastom svjetske populacije raste i broj motornih vozila na cesti. Procjenjuje se da danas
ima viSe od milijardu automobila na cestama Sirom planeta. Toyota, najveci svjetski
proizvodac, proizvodi 19,9 automobila u minuti, a daleko ve¢i broj automobila zavrsi na
odlagalistu [14].

Ekoloski sustav trpi velike posljedice uzrokovane autoindustrijom. Osobna vozila igraju
veliku ulogu u procesu ubrzavanja globalnog zatopljenja i u onecis¢enju okolisa. Visoka emisija
Stetnih plinova je takoder jedna od glavnih stavki koja ugrozava zdravlje ljudi. Medu
najznacajnijima Stetnim plinovima su dusikovi spojevi. U Europskoj uniji 40 % dusikovih
spojeva u atmosferi dolazi iz motornih vozila, a u Hrvatskoj taj broj se penje i do 42,9 %.
Poznata je Cinjenica da su upale i infekcije diSnog sustava povezane s onecis¢enjima zraka, ali
takva oneciSéenja takoder mogu izazvati glavobolje i bolesti krvozilnog sustava [15].
Povecanjem broja vozila §iri se i infrastruktura cestovnih prometnica kao i razina buke.
Neupitno je da osobna vozila uvelike olakSavaju svakodnevan zivot ali imaju veliki negativan
utjecaj na zdravlje zivih bica i stanje okolisa. Metoda LCA uvelike moze pomoci u stvaranju

odrzive buduénosti.

5.1. Prva faza: Definicija podrucja i cilja

Cilj ove analize je ocijeniti ekolosku u¢inkovitost osobnog automobila s motorom na

unutarnje izgaranje koji u prosjeku prode 150 000 km prije nego Sto zavrsi na odlagalistu.

FSB Zagreb 19



Dominik Cuzek Diplomski rad

Analizirat ¢e se cijeli zivotni vijek automobila, od pocetka planiranja pa sve do njegovog
zbrinjavanja. Za primjer ¢e se upotrebljavati model osobnog vozila razvijen za vrijeme projekta
Alliance (Slika 9.) u kojem je svrha istrazivanja bila minimiranje utroska materijala za

proizvodnju vozila.

Reor-End

f
J
f

Slde

Closures
Front-End —_—

Slika 9. Model osobnog vozila projekta Alliance [17]

U fazi koriStenja uzimat ¢e se u obzir WTW (eng. Well-to-Wheel) utjecaj koji uzima u
obzir sve emisije, od energetskih izvora pa do pretvorbe energije u vozilu. Za zbrinjavanje na
kraju zivotnog vijeka koristit ¢e se parametri prema Europskom automobilskom sektoru [16].
Zbog nedostupnosti informacija ne¢e se uzimati u obzir proizvodnja, transport i odrzavanje
vozila, takoder ovi procesi imaju zanemariv utjecaj u usporedbi s fazom koristenja. Dakle,

uzimaju se u obzir sljedeée kategorije utjecaja:

o zakiseljavanje

e klimatske promjene (bez biogenih elemenata)
e klimatske promjene (s biogenim elementima)
e ekotoksi¢nost slatkovodne vode

e eutrofikacija slatkovodne vode

e eutrofikacija mora

e toksi¢nost za ljude

e ionizirana radijacija
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e Upotreba zemljista

° razaranje 0z0oha

e oOneciS¢enje Cesticama
e crpljenje vode

e iskoriStavanje minerala, obnovljivih i neobnovljivih izvora energije.

5.2. Druga faza: Analiza Zivotnog vijeka

Kod druge faze prikupljaju se svi potrebni podaci iz svake faze zivota automobila. Pod to
spadaju sve razmjene s ekosustavom: energija i sirovine, emisije u atmosferu, emisije s vodom,

otpad i drugo.

U fazi proizvodnje ukljucuje se vrijeme od vadenja sirovina do proizvodnje komponenti
vozila. Za ovu fazu potrebno je odrediti koja koli¢ina i tip materijala je potrebna za proizvodnju
svakog dijela auta. Takoder, treba uzeti u obzir upotrijebljenu energiju u procesima
proizvodnje. Vozilo kori$teno za ovu analizu je izgradeno od dijelova i sklopova, od kojih je
veéina izradena od aluminijske legure [16]. Pod ostalom opremom misli se na sklopove
poklopca motora, vrata, prozora i druge sklopove. Tablica 1. Sklopovi prikazuje potrebnu

koli¢inu materijala za izradu svakog sklopa vozila.

Tablica 1. Sklopovi osobnog vozila

Sklop Masa [kg]
Karoserija 292,7
Ostala oprema 176,5
Sasija 252,7
Unutrasnjost 1749
Pogon 2225

Elektronika 56,7

Ukupno 1175,0
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U fazi koriStenja vozila prikupljaju se podaci o emisijama. Osim emisija koje se
dobivaju prilikom voznje uzimaju se u obzir i emisije stvorene tijekom proizvodnje naftnih
derivata, te tijekom proizvodnje vozila. Prije nego §to se gorivo nato¢i u rezervoar potreban je
niz procesa: busenje i vadenje nafte, proizvodnja, skladiStenje, transport i drugo. Za nabrojene
emisije, kolic¢ina se uzima iz baze podataka softvera GaBi [18]. Koli¢ine ispusnih plinova
tijekom upotrebe vozila procjenjuje se pomocu simulacije. Prihvatljive koli¢ine ispusnih
plinova po prijedenom kilometru (Tablica 2.) izra¢unate su prema Europskim standardima. Te
granice se uzimaju u obzir kod izrade simulacije. Takoder, sadrzaj sumpora u gorivu iznosi 10

ppm (eng. parts per million) [16].

Tablica 2. Parametri ispusnih plinova [16]

Plin [g/km]
CO2 136
CeHs 0,000997
CHy 0,000648
CO 0,594
N20 0,000452
NHs 0,0405
NMVOC 0,00706
NO 0,0538
NO2 0,0283
Lebdece cCestice 0,00195

Simulacijski model (Slika 10.) je temeljen na dinamici vozila i implementiran je u
softveru Simcenter Amesim. Model procjenjuje okretni moment na kota¢ima pomocu profila
brzine odredenog stila voznje simuliranjem rada svih komponenata vozila koji utje¢u na ukupnu

potrosnju.
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Slika 10. Simulacijski model [16]

Tehnicke karakteristike automobila koristenog u modelu [16]:

masa vozila, 1357 kg

- benzinski motor

- snaga, 93 kW

- prosjec¢na potro$nja goriva, 5,8 1/100 km

- volumen motora, 1,5 I.

Na kraju Zivotnog vijeka auta zbrinjavanje se vrsi prema uputama odredenima u normi
ISO 22628:2002. Norma odreduje model izratunavanja stope moguceg recikliranja i stopu
moguce ponovne upotrebe materijala za novo vozilo [19]. Prikupljaju se i podaci o potrebnoj
energiji za demontazu vozila i recikliranje. Slika 11. prikazuje procese na kraju zivotnog
vijeka, kao i sudbinu materijala. Nije uzeto u obzir $to se dogada s akumulatorom auta jer se

pretpostavlja da ima sekundarnu upotrebu izvan definicije podrucja [16].
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Elektriéna eng. Elektri¢na eng. Elektri¢na eng. Elektri¢na eng.
Depolucija - Demontaza - Usitnjavanje . Odvajanje
Akumulator

Gume(33% Upotreba eng., '

33% Ponovna upotreba, Ostatak otpad )

Katalizator(Reciklaza) Recikliranje:
Celik (98%)
Aluminij(98%)

Otpad

Hauba(50% Reciklaza, 50%Ponovna
upotreba)

Branici(33% Upotreba eng.,

33% Ponovna upotreba, Ostatak otpad )
Staklo(Reciklaza)

Diskovi za koc¢enje(ponovna upotreba)

Slika 11. Tok zbivanja na Kraju Zivotnog vijeka automobila [16]

5.3. Treéa faza: Procjena utjecaja na okolis

Za prikaz rezultata koristi se mjera GWP (eng. Global Warming Potential) koja je
razvijena za lakSu usporedbu razli¢itih ispuSnih plinova 1 njihov Stetan utjecaj na okolis,
prvenstveno na globalno zagrijavanje. Temelji se na mjeri zagrijavanja koju svaki plin
pridonosi stvaranju efekta staklenika u atmosferi. Za primjer, jedan kilogram ugljikovog
dioksida je ekvivalentan u¢inku jednog kilograma ugljikovog dioksida emisije, ili, emisija 1 kg
dusikovog oksida jednaka je emisiji 298 kg ugljikovog dioksida, a emisija 1 kg metana jednaka
je emisiji 25 kg ugljikovog dioksida [20]. Na slikama Slika 12. i Slika 13. prikazana su podrucja
u kojima auto ima najveéi negativan utjecaj. Slika 12. prikazuje koliko veliki utjecaj ima
pojedina faza zivotnog vijeka auta. Slika 13. predo¢ava koliku ulogu ima pojedini sklop vozila

u fazi proizvodnje [16].
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Slika 12. Utjecaj Zivotnog vijeka na okolis$ [16]
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Slika 13. Utjecaj proizvodnje sklopova na okolis$ [16]

5.4. Cetvrta faza: Interpretacija rezultata

Zakljucuje se da zivotni vijek vozila ima najveci negativni utjecaj na klimatske promjene.
Najveci doprinos tomu ima faza koriStenja vozila, oko 70 %. Ostatak se najvise odnosi na
procese u lancu opskrbe potrebnog goriva. Kod proizvodnje dijelova vozila najmanji negativan
utjecaj na okoli§ ima proizvodnja unutrasnjosti, to jest interijera vozila. Ostala proizvodnja
sklopova ima podjednako negativan utjecaj, a razlog tomu je $to vecina sklopova koristi sli¢nu
kombinaciju materijala dok kod interijera postoji veca sloboda izbora od kojih su najéesc¢a

opcija ekoloski materijali poput koze izradene od recikliranih plasti¢nih boca.

Na zakiseljavanje okoliSa faza proizvodnje i faza koriStenja imaju podjednak ucinak.
Glavni razlog sto faza proizvodnje ima veliki utjecaj na zakiseljavanje okoli$a Su ispusni plinovi
koji se javljaju tijekom proizvodnje platine koriStene u proizvodnji katalizatora ispusnog
sustava. U fazi kori$tenja do zakiseljavanja dolazi zbog ispustanja sumpor dioksida i fugitivnih

emisija iz lanca opskrbe gorivom [16].

Sto se ti¢e toksi¢nosti, misli se na potencijalan rizik razvoja $tetnih zdravstvenih uéinaka
izrazenih kao broj slucajeva raka ili nekancerogenih bolesti povezanih s kemijskom masom
koju su ljudi unijeli u sebe [21]. Takvi slucajevi se najvise javljaju U procesima povezanim s
rudarenjem i proizvodnjom potrebnih metala i kemikalija. Isti ti procesi stvaraju probleme kod
onecis¢avanja zraka Cesticama. U OneciS¢avanju zraka Cesticama takoder ima ulogu lanac

opskrbe gorivom i ispusni plinovi u fazi koristenja vozila. Do razaranja ozona dolazi usred
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ispuStanja dusikovog oksida i dioksida voznjom vozila, kao i dobavom i proizvodnjom
potrebnog goriva [16].

Kraj zivotnog vijeka nije spomenut jer ako se koriste propisane norme recikliranja i
rukovanja, kraj zivotnog vijeka ima zanemariv negativan utjecaj na okoli§ spram faze
proizvodnje i koriStenja. Bez obzira §to se u analizi koriste mnogi parametri, ne moze se biti

siguran u to¢nost analize jer se nisu svi procesi uzeli u obzir zbog nedostupnosti informacija.
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6. SOFTVERI U ZIVOTNOM VIJEKU PROIZVODA

Upravljanje zivotnim vijekom proizvoda je osnovica svakog uspjes$nog poduzeca. Zbog
konstantnog povecanja trziSta pojavljuje se sve vise konkurencije te je potrebno brze predstaviti
proizvod trzi$tu, a U isto vrijeme potrosaci su sve zahtjevniji i proizvodi sve sloZeniji. Za
ispunjenje takvih modernih zahtjeva nuzna je PLM (eng. Product Lifecycle Management)
softverska podrska. Efikasno upravljanje podacima postaje vaznije nego ikada i danasnja
poduzeca zahtijevaju vecéu fleksibilnost, otpornost pa i suradnju kako bi ostala konkurentna i
opstala na trZiStu. Centraliziranje razvoja proizvoda oko zajednicke definicije proizvoda pruza
inZenjerima mogucnosti da nadmase ocekivanja kupaca te da isporuce izniman proizvod u

kratkom vremenu [22].

Napredak tehnologije omogucuje ispunjenje zahtjeva. Posljednjih godina racunalni
programi su uvelike povecali dostupnost informacija o Zivotnom vijeku proizvoda. Racunalni
programi poput CAx (eng. Computer-Aided technologies) i PLM softvera omoguéuju pristup
informacijama i podacima o proizvodu od ideje pa do kraja zivotnog vijeka [23]. Njihov
potencijal je prepoznat i danas su ovi programi Siroko upotrebljavani u poduzeé¢ima diljem
svijeta. Jedan od takvih programa, koji je najcesce koristen u autoindustriji, je CATIA (eng.
Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application). CATIA je softverski paket kojeg
izdaje francusko poduzece Dassault Systemes i napisan je u programskom jeziku C++. Ovakvi
programi omogucuju istodobno inzenjerstvo, metodu razvoja proizvoda gdje se razliite faze
ispitivanja i projektiranja, mogu izvoditi istovremeno. Ovim pristupom smanjuju se troskovi i

vrijeme kod razvoja proizvoda.
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2
2S CATIA

Slika 14. Logo CATIA-je [25]

Kod razvoja novih proizvoda medu prvim koracima je izrada 3D modela, pomocéu
programskog paketa CAD (eng. Computer-Aided Design), kojeg u osnovi c¢ine podaci
geometrijske strukture proizvoda. Slika 15. potvrduje da CAD model omogucuje vidjeti i

ispitati sve komponente proizvoda, kao i one kojima u realnosti nije lako pristupiti.

Slika 15. 3D CAD model motora na unutarnje izgaranje [24]

Nekoliko funkcionalnosti za koje se CAD model moze iskoristiti:

1. Pruza inZenjerima moguénost pripreme tehnicke dokumentacije, radnih i sklopnih
crteza, prikaz radnih komada, proracun i razvoj proizvoda. Popis dijelova i alata koji su
potrebni za obradu gotovog proizvoda. Pripremu dodatne dokumentacije koja obuhvaca
uvjete nabava, transporta, ispitivanja itd.

2. CAD model se takoder moze upotrijebiti za metodu DFMA (eng. Design for
Manufacture and Assembly). Metoda DFMA je pristup razvoju proizvoda Kkoji se
usredotoCuje na poboljsanja konstrukcije proizvoda radi jednostavnosti izrade i

skracenja vremena sklapanja proizvoda. Uobicajeno Se izraduje viSe koncepata
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proizvoda radi njihove usporedbe da se nade proizvod koji ¢e izazvati najpozitivnije
reakcije potroSaca, a opet da bude prihvatljiv za poduzece. Takoder, u kombinaciji CAD

modela i DFMA metodologije brzo se moze do¢i do procjene troskova proizvodnje [26].

3. Bez CAD modela nije mogu¢ CAM (eng. Computer-Aided Manufacturing). CAM nudi
rjeSenja U samoj fazi proizvodnje, obi¢no u procesima 2,5 i 5 osne obrade poput

tokarenja, glodanja. Omogucuje maksimalnu kontrolu u odabiru alata i kvalitete obrade.

4. Osim S§to CAD model proizvoda sadrzi sve geometrijske podatke proizvoda,
pridruzivanjem vrste materijala i njegovih svojstava omogucuju se dodatna ispitivanja
I simulacije u isto vrijeme. Za primjer CATIA ima integrirane module za CAE (eng.
Computer-Aided Engineering). Procjena naprezanja na temelju metode konac¢nih
elemenata, procjene ¢vrstoce i toplinskih opterecenja, modul za proracun kretanja i

vibracija itd. Omoguceno je oblikovanje i simulacija tehnoloskih operacija i postupaka.

Kod upotrebe CAM programskih modula vise se upotrebljava Siemens NX. CATIA nema
sve potrebne alate koji se upotrebljavaju u proizvodnji. Osim ve¢ nabrojenog, NX kroz CAM
modul obuhva¢a programiranje CMM (eng. Coordinate Measuring Machine) strojeva, koji
sluze za mjerenje geometrije fizickog proizvoda. Moguce je programiranje raznovrsnih robota
koriStenih u proizvodnim procesima. Ima ugradene alate za optimiranje putanje alata i provjeru
kolizije $to smanjuje rizik od ostecenja i pogresaka alata. Prije pustanja programa u proizvodnju

moze se simulirati obrada kako bi se utvrdilo da je sve uredu [43].

‘V
SIEMENS NX

Slika 16. Logo Siemens NX [43]

Ako je poduzecu vazna integracija i kompatibilnost s drugim programima, preporuca se
koristiti program Creo. Creo sadrzi jedinstvenu tehnologiju pomoc¢u koje je jednostavno
otvarati datoteke razli¢itih formata bez potrebe njihove pretvorbe. Poduzece koja razvija Creo
je PTC i njihov daljnji fokus u razvoju programa orijentiran je prema novim tehnologijama
poput AR (eng. Augmented reality) i IoT uredaja. Radi toga, poduze¢ima koja zele digitalnu

transformaciju ili moguénost prijelaza u industriju 4.0 preporuca im se koristiti Creo [44].
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N> creo10

Slika 17. Logo Creo

Osim navedenog, postoje jo§ mnoge korisne znacajke ali potrebno je izdvojiti $to navedeni
programi dopustaju povezivanje i dijeljenje podataka s drugim softverima. To daje ogromnu
fleksibilnost inzenjerima da koriste usko specijalizirane softvere za razlicite faze razvoja [28].

Jedan od takvih softvera razvija njemacko poduzece SAP. Njihov softver SAP S/AHANA
sluzi za upravljanje proizvodnjom i poslovanjem. SAP S/4AHANA je najpopularniji softver
medu ERP (eng. Enterprise Resource Planning) sustavima. U pocetku su sustavi ERP sluzili
kao podrska financijskim i raCunovodstvenim odjelima, kasnije su se poceli upotrebljavati u
planiranju i upravljanju proizvodnje. ERP sustav nije jedan program ve¢ integracija vise
programskih alata u jedan skup. Vec¢ina ERP sustava sadrzi programe za upravljanje sljede¢im
U podruéjima [41]:

e nabave

kvalitete i kontrole

e planiranja i razvoja
e odrzavanja

e financijama

o itd.

Integracijom tih alata povecava se produktivnost, smanjuju se troskovi zalihe, ubrzuje se
proizvodnja i poboljsava se logistika cjelokupnog poduzeca [42]. ERP sustav sadrzi bazu
podataka o svim bitnim aspektima poduzeca. Znaci da i sadrzi podatke o proizvodu i sudjeluje
u upravljanju njegovim zivotnim vijekom. Efikasnim upravljanjem lancem opskrbe i
optimiranjem proizvodnih procesa skracuje se vrijeme trajanja faze razvoja i proizvodnje.
Proizvod provodi manje vremena u skladi$tu i smanjuje se vrijeme od narudzbe do isporuke,
proizvod brze izlazi na trziSte. KoriStenjem alata za upravljanje kvalitetom poduzece osigurava
kvalitetu proizvoda, procesa i usluga. Smanjuje se broj slucajeva u kojima se javlja greska kod
proizvoda i omogucuje se analiza tih gresaka kako bi se sprijecio njihov ponovni nastanak. To
utjeCe na zivotni vijek proizvoda jer se smanjuje broj reklamacija korisnika i istovremeno se

poboljsava reputacija poduzeca. Upotrebom sustava ERP u ra¢unovodstvu mogu se smanjiti
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troskovi zivotnog vijeka proizvoda. Analizom svih procesa i detaljnim pregledom troskova

uocava se gdje dolazi do nepotrebnih gubitaka [41].

Takoder, jednostavni programi imaju ulogu u upravljanju zivotnim vijekom proizvoda.
Neka poduzeéa na svojim stranicama nude web konfigurator koji omogucuje korisnicima da
odaberu svojstvo i izgled proizvoda. To omoguéuje poduzeéu da kod proizvoda s velikim
izborom konfiguracije bude spremno na zahtjeve kupaca jer su ve¢ postavljeni opcije i pravila
konfiguracije proizvoda. Smanjuje se potrebno vrijeme za prilagodbom proizvoda i ubrzava se

proizvodnja.

Bez obzira na to $to takvi programi imaju velike prednosti u razvoju proizvoda i njegovog
zivotnog vijeka, nije ucinkovito ograniiti njihovu uporabu samo za vrijeme razvoja i
proizvodnje. Autoindustriju sadinjavaju mnogobrojni procesi i odluke, gdje se svaka odluka
donosi na procjeni buduc¢ih dogadanja. Rane faze razvoja i proizvodnje su trenutci gdje te
odluke imaju najveci utjecaj na kvalitetu, vrijeme isporuke, utjecaj proizvoda na okolis,
sigurnost, troSak i slicno. [27] Sve su to samo procjene koje su se vise nego jednom pokazale
neto¢ne. Zbog toga se u sljede¢em poglavlju opisuje tehnicko rjesenje koje prikuplja podatke o

vozilu u realnom vremenu.
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7. RAZVOJ DIGITALNOG BLIZANCA OSOBNOG VOZILA

Generalno gledajuci, trajanje zivotnog vijeka osobnog vozila ovisi o odlukama
donesenima za vrijeme razvoja i proizvodnje: no jednom nakon $to vozilo dode u ruke kupaca
zivotni vijek uobiCajeno presudno ovisi o ponasanju njegovog vlasnika. Proizvodac
(proizvodno poduzece) gotovo nema vise nikakvu kontrolu nad proizvodom. Moze se uociti da
sve vise poduzecéa pokusSava to promijeniti jer shvacaju da ¢e tako pridobiti vise kupaca. Sustavi
koji se za to razvijaju ujedno pokusavaju omogucéiti poduzeé¢ima da prikupljaju podatke o vozilu
za vrijeme koriStenja. Danas informacije postaju sve lakSe dostupne i lako razmjenjive dok u
isto vrijeme postaju najvrjedniji resurs svakog poduzeca. Velika prepreka je §to zbog lake
dostupnosti postoji velika koli¢ina neorganiziranih podataka. Shema sustava koji bi pomogao
U uspostavi sustavnog koriStenja podataka prikazana je na slici 18. Takav sustav ima velike
prednosti, jer se svi potrebni podaci o vozilu nalaze na jednom mjestu. InZenjeri bi se mogli
oslanjati na pouzdanost podataka za razvoj i odrzavanje proizvoda koji bi imali veliku ulogu u

Zivotnom vijeku proizvoda.

Za pocetak treba definirati tehnologiju digitalnog blizanca i objasniti koncept rada.
Digitalan blizanac je digitalna preslika fizi€¢kog proizvoda, ili procesa, koja pripomaze kod
optimizacije proizvoda i poslovanja. Omoguc¢ava poduzec¢ima osigurati digitalni otisak (eng.
digital footprint) proizvoda od razvoja pa do kraja njegovog Zivotnog vijeka. Iz digitalnog
otiska inzenjeri mogu bolje nauciti ne samo o fazi projektiranja ve¢ i o fazi koristenja proizvoda
[29]. Digitalni blizanac se sastoji od tri dijela (Slika 19.): digitalni proizvod u virtualnom

okruZenju koji je ostvaren pomocu podataka 1 informacija iz fizi€¢kog proizvoda [30].
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Slika 18. Shematski prikaz digitalnog proizvoda vozila

Services Virtual model
Virtual space
Connections Network
Real space
Physical entity

Slika 19. Digitalan blizanac [38]
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Ljudi €esto povezuju pojam digitalnog blizanca s CAD modelom, §to i nije velika greSka
jer najces¢e CAD model predstavlja digitalni proizvod. Sam CAD je kompletno izoliran u
racunalno simuliranom okruzenju dok digitalan blizanac predstavlja proizvod kao digitalni
profil proizvoda i procesa te sadrzi sve sadasnje i prosle informacije dogadanja. Za primjer, to
je integrirani model identican fizickom proizvodu ¢ija je namjera detektirati sve nedostatke u
proizvodnji i konstantno je azuriran kako bi sadrzavao sva troSenja nastala tijekom uporabe. U
nekoliko rije€i, to je senzorski digitalni model fizickog proizvoda koji simulira objekt u

fizickom svijetu [29].

Vazna komponenta digitalnog blizanca su podaci. Generalno, podaci se mogu svrstati u
dvije grupe: podaci koji se dobivaju izravno iz proizvoda i podaci koji su kontekstualno vezani
uz fizicki proizvod. Kontekstualni podaci vezani uz fizi¢ki proizvod su podaci koji su vezani
uz redovito odrzavanje, servis, lanac nabave, zamjena dijelova i izvjesc¢a o radu. Podaci koji se
dobivaju izravno iz proizvoda obuhvacaju podatke prikupljene pomocu senzora (naprimjer: tlak

u gumama, temperatura motora, potrosnja goriva i sli¢no).

Analizom prikupljenih podataka poduzeée moze detektirati greske i ukloniti ih prije nego
Sto dode do vecih problema, tako ¢e produziti zivotni vijek proizvoda i smanjiti negativan
utjecaj na okoli$. Kod buducih proizvoda imat ¢e bolje razumijevanje o njihovom koristenju te
¢e moci to¢nije analizirati troSkove, negativne utjecaje i drugo. Poduzece ¢e imati bolje

razumijevanje o potrebama kupaca i razvijat ¢e proizvode s boljim prihvacanjem na trzistu.

7.1. Mrezna arhitektura digitalnog blizanca

Slika 18. prikazuje opcu arhitekturu osmisljenog digitalnog blizanca vozila. Digitalan
blizanac prikuplja informacije iz sljede¢ih umrezenih izvora: sustav ECU, 3D skeniranje,
telematski sustav i informacije prikupljene prilikom tehnickih pregleda. Informacije se

spremaju u bazu podataka koja se nalazi na racunalnom oblaku koji ima ulogu posluzitelja.

S velikim brojem vozila na cesti potrebno je koristiti mrezu koja ¢e moéi na vrijeme
prenijeti i obraditi podatke. Najznacajnije stavke su IoT (eng. Internet of Things) i 5G mreza.
“IoT je kolekcija ili skup stvari (objekata ili uredaja) koji su dizajnirani da bi bili upravljani te
da bi pruzali informacije bezi¢nom vezom preko interneta koriste¢i najéeS¢e mobilnu aplikaciju
za nadzor ili upravljanje” [32]. 10T zapravo sluzi za medusobno umrezavanje uredaja Koji

putem interneta razmjenjuju podatke, a pomocu tih podataka moze se uredajem i upravljati.
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Jednostavni primjer implementacije ove tehnologije u vozilima je Tesla automobil. Ako su
vozilo i mobitel spojeni na internet moze se upravljat odredenim sustavima u vozilu preko
mobilne aplikacije. Osim $to se moze manevrirati vozilom (izvan parkirnih mjesta i iza uglova)
takoder takva implementacija pruza i sljedece funkcije: otklju¢avanje i zakljuCavanje
automobila, upravljanje temperaturom, otvaranje i zatvaranje vrata i prozora, punjenje vozila i
drugo [39].

Mreza koriStena za komunikaciju izmedu digitalnog i fizickog proizvoda koristi 3 vazne
komponente u fizickoj IoT mrezi, implementirani loT uredaji, SBS-ovi (eng. Small-cell Base
Stations) i centralizirani MBS (eng. Macro-cell Base Station) za minimiranje potrebne energije
mreze 5G. Svaki distribuirani IoT uredaj (Senzori, kamere, racunala..) prikuplja podatke koje je
potrebno analizirati. Kako je za analizu podataka potrebno mnogo racunalne snage, uredaji s
ograni¢enim rac¢unalnim moguénostima i baterijom mozda nece ispuniti sve zadatke na vrijeme.
Zato moraju ove zadatke rasteretiti rubnim posluziteljima koji imaju intenzivnu racunalnu
snagu. Takve rubne posluzitelje sadrze SBS-ovi i oni mogu osigurati dovoljno ra¢unalne snage.
Do potrebe za MBS-om dolazi ako u isto vrijeme SBS primi veliki broj zahtjeva koje ne moze
na vrijeme obraditi i dolazi do gubljenja paketa podataka. Potrebna je optimizacija resursa,
propusnosti i snage prijenosa, a to MBS omogucuje. MBS sadrzi rubni posluzitelj i DRL (eng.
Deep Reinforcement Learning), dakle MBS ima dovoljnu snagu za racunanje i komunikaciju,

te nam pomoc¢u DRL daje moguénost obrade podataka pomoc¢u umjetne inteligencije [33].

7.2. Komponente sustava

Sustav se sastoji od kombinacije ve¢ postojecih sustava, nije potrebna nadogradnja
hardvera kod nijednog sustava osim kod 3D skeniranja. Razlog tomu je da postoji moguénost

kreiranja digitalnog blizanca za vozila koja su ve¢ u upotrebi.

7.2.1. Sustav ECU

ECU (eng. Electronic Control Unit) je mikroracunalo koje je sastavni dio svakog
suvremenog vozila. Sva vozila sadrze nekoliko ECU-a gdje svaki ima zaduzenje upravljati
razli¢itim podsustavima vozila. Suvremeni ECU predstavlja srediSnju upravljacku jedinicu
motora. Funkcija ECU sustava je upravljanje razli¢itim funkcijama vozila, poput motora,
koc¢nica, navigacije, kontrola rada ventila, itd. U sustavu ECU (Slika 20. Sustav ECU [34]),
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ulazni signali dolaze iz senzora u jedinicu za upravljanje motorom koja ih zatim obraduje.
Obradeni signali se zatim $alju u odredene upravljacke podsustave. Pod sustavima ulazne grane
podrazumijevamo senzore za mjerenje volumena zraka, sile na papucici gasa, temperature
usisanog zraka. Sustavi izlazne grane sluze za regulaciju emisije Stetnih plinova i za smanjenje
potrosnje goriva. Senzori koji omogucavaju tu regulaciju su lambda sonde ispred i nakon
katalizatora, ventil povrata ispuSnog plina i Senzor za temperaturu ispusnog plina [34]. Kod
elektricnih vozila sustav ECU se takoder koristi za sve aspekte upravljanja pogonom. To
ukljucuje optimizaciju regenerativnog kocenja, kontrolu baterije i upravljanje energetskom
potrosnjom kako bi se postigla najbolja energetska ucinkovitost i performanse vozila.
Komunikacija izmedu senzora i upravljacke jedinice motora vrsi se putem CAN (eng.

Controller Area Network) digitalne mreZe.

Ulazni sustavi Obrada informacija Izlazni sustavi

Sustav opskrbe gorivom  — = Sustav opskrbe gorivom

lzwréni Elanovi usisna

UstEV Usi an —
Sustav usisne grane grane

Ostali senzori motora motorom (paljenja
Jednica

smjese, hladenje motors)

Izwréni Elanovi izlazne

isiav izlazne ne =
Sustav izlazne gra peniad

Ostali izvrém Elanow
-  (klima, servo, svjetla,
elekiricni podizati, alarm)

Senzon komfora (klima,
radio, servo, svjetla, .
elekiricni podizati, alarm)

I

I

I

I

I

I

I

| Sustavi lj
| | Sredinja upravljatka I USIIMA Liprewjsnis
I

I

I

I

I

I

| Dijagnoza i komunikacija

|

Slika 20. Sustav ECU [34]

Za prikupljanje informacija o vozilu iz sustava ECU Kkoriste se ¢itaci OBD (eng. On-
Board Diagnostics). Sustav OBD sakuplja podatke iz razli¢itih ECU jedinica i omogucuje
praéenje i dijagnosticiranje razli¢itih vozila. Citadi OBD se koriste kako bi se kroz prikupljene
podatke mogli identificirali problemi i kvarovi u vozilu [40].

Implementacijom tehnologije digitalnog blizanca ne postoji potreba za koristenjem
uredaja OBD jer se podaci $alju direktno u bazu podataka preko mobilne mreze iz koje su

¢itljivi.
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7.2.2. Servisne informacije

Kada vlasnici vozila dovezu svoje automobile na tehni¢ki pregled, proizvodac¢i mogu
prikupiti podatke o stanju vozila, popravcima, zamijenjenim dijelovima i drugim servisnim
informacijama. To im omogucuje pracenje stanja i pouzdanosti vozila te pruzanje potrebnih

preporuka ili obavijesti o povlacenju dijelova ako se otkrije neki problem.

7.2.3. Telematika

Neka vozila ve¢ imaju ugradene telematske sustave, a za ona koja ga nemaju,
implementacija sustava je vrlo jednostavna i jeftina. Vozilo sadrzi uredaj za pracenje lokacije
vozila koji dozvoljava spremanje, slanje i preuzimanje podataka [35]. Taj uredaj se moze
povezati na CAN mrezu koju svako vozilo ima zbog prethodno opisanog sustava ECU. Lokacija
se, zajedno s ostalim podacima vozila, preko mreze opisane u tocki 7.1. sprema u bazu
podataka. Osim lokacije podaci telematskog sustava mogu uklju¢ivati informacije 0 brzini,

sudarima, potro$nji goriva, naglom koc¢enju ili ubrzavanju.

\
y W — [—=
aw
W
° ° o000
S Cam N

L I J=— F

Uredaj za pracenje biljezi lokaciju i Podaci se $alju preko mreze  Podaci se biljeze na Lokacija vozila je prikazana
podatke o dijagnostici vozila posluzitelju u realnom vremenu

Slika 21. Telematski sustav [35]

7.2.4. 3D skeniranje

Proces pretvorbe fizickog proizvoda u trodimenzionalnu digitalnu reprezentaciju naziva
se 3D skeniranje. Analizira se fizicki objekt, po potrebama i njegova okolina, kako bi se dobile
bitne informacije za njegov oblik i ostale karakteristike izgleda [36]. Postoje mnogobrojni

nacini i tehnologije 3D skeniranja, a svaka od njih ima svoje prednosti i primjene.
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Razmatraju se tri metode 3D skeniranja: fotogrametrija, skeniranje strukturiranim

svjetlom i lasersko skeniranje.

Fotogrametrija je stvaranje trodimenzionalne slike iz niza fotografija koje odredeni
softver analizira povezivanjem Kkarakteristicnih tocaka pomocéu sofisticiranih algoritama
racunalnog vida. Stvara se oblak tocaka koje zajedno stvaraju mrezu i predstavljaju skenirani
objekt. Prednost ove metode je u tome $to su potrebne samo fotografije objekta da bi ga se
pretvorilo u 3D objekt. U skeniranju strukturiranim svjetlom (Slika 22.), objekt se skenira tako
da se projiciraju uzorci svjetla na objekt. Uzorci svjetlosti su neki uobi¢ajeni geometrijski
oblici, poput mreze paralelnih pravaca. Kamera snima jednu ili vise fotografija koje se kasnije
analiziraju da bi se generirao 3D model. Dobiveni 3D modeli su veoma to¢ni ali mana ove

metode je potreba za mrakom i gubitak preciznosti kod skeniranja vecih objekata [37].

|
|

|
|

|
|
|
o
|

[ | ]
r 'y
e

ey rs

Dobivena slika

\ Kamera

N

""l‘ltl||n

(] ]

Izvor svjetlosti

Slika 22. Skeniranje strukturiranim svjetlom [37]

3D skeniranje laserom funkcionira tako da se pomocu skenera u kameri mjeri vrijeme
koje je potrebno laserskim snopovima da se odbiju od objekta i vrate. Poznavanjem brzine
lasera i pomocu jednostavnih izraCuna moze se izracunati na kojoj udaljenosti se tocka nalazi.
Ponavljanjem tog procesa nekoliko puta dobiva se trodimenzionalni model fizickog proizvoda
[37]. Ova metoda je skuplja ali za potrebu digitalnog blizanca vozila je najbolji odabir jer pruza
vrlo precizne rezultate u vrlo kratkom vremenu i moze obuhvatiti velike povrsine vozila.
Takoder, velika prednost ove metode je $to se moze koristiti spektar optickog zracenja nevidljiv

ljudskom oku. Podaci za stvaranje digitalnog blizanca pomocu laserskog 3D skeniranja
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prikupljali bi se samo prilikom posjete tehnicke stanice vozila jer bi to bilo prvo mjesto gdje bi

se implementirala ova tehnologija. U budu¢nosti, s razvojem i pojeftinjenjem tehnologije

lasersko skeniranje bi se implementiralo zajedno s kamerama za mjerenje brzine na cestama.
Izvor Lasera

S ’

3@: ’% jekt
|

Slika 23. Lasersko skeniranje [37]

7.2.5. Baza podataka i platforma cloud

Prikupljeni podatci i informacije pohranjivanju se u bazu podataka spremljenu na
racunalni oblak Google Cloud. To je platforma koja sadrzi paket usluga za ,,cloud computing*.
Sadrzi razne usluge poput pohranjivanja i upravljanje podataka, sigurnosti podataka,
povezivanja, itd. Pristupiti Google Cloudu se moze s bilo kojeg pametnog uredaja bilo gdje u
svijetu, jedino je potrebna internetska veza. Odabran je Google Cloud jer ga je moguce povezati
s velikim brojem raznih softvera i ima integriranu zna¢ajku pohranjivanja sigurnosnih kopija u

odredenim intervalima ¢ime se sprje¢ava gubitak podataka [30].

Baza podatka koja se nalazi na Google Cloudu kreira se pomocu softvera MySQL.
MySQL je popularna relacijska baza podataka koja omogucéava pohranu podataka u
strukturiranim tablicama i prepoznavanje odnosa izmedu njih. Ima odli¢nu kompatibilnost s
raznim operativnim sustavima, zahtjeva vrlo malo racunalnih resursa poput procesora, RAM-
a, te ima optimiranu upotrebu memorije [30]. I1zabran je zbog toga $to podrzava odnose izmedu
razlicitih tablica sto je vazno jer digitalni blizanac ukljucuje podatke iz razlic¢itih sustava: ECU,
3D skeniranje, telematika i servisne informacije. Razli¢ite vrste podataka organiziraju se u
tablicama s definiranim stupcima. Naprimjer, tablica za informacije o motoru, tablica o

ispusnim plinovima, tablica za povijest servisiranja itd.
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7.3. Primjena digitalnog blizanca vozila

U ovoj tocki navest ¢e se neki od primjera na koji nacin digitalni blizanac vozila se moze

iskoristiti za vrijeme faze koriStenja i procjene Zivotnog vijeka.

U kombinaciji podataka prikupljenih s telematskim i ECU sustavom, moze se smanjiti
negativan utjecaj na okoli§ i u isto vrijeme posti¢i bolje performanse vozila. Pomoc¢u
telematskog sustava znala bi se trenutna lokacija vozila te bi ovisno vanjskim uvjetima,
prikupljenima pomo¢u ECU sustava, digitalan blizanac mogao slati azuriranja softvera
upravljackog sustava motora. Naprimjer, poznato je da je na visokim nadmorskim visinama
manja gustoca zraka $to sobom nosi nizu razinu kisika. U tom slu¢aju povecao bi se protok
zraka povecanjem pritiska turbine kako bi se optimirala smjesa goriva i zraka za bolje
performanse. Osim kontroliranja smjese goriva, ispusni plinovi se takoder mogu smanjiti
nadziranjem rada katalizatora. Jasno je da s vremenom vozilo gubi snagu. Kada se prepozna
gubljenje snage moguée je azuriranjem ECU sustava ukloniti granicu maksimalnog broja
okretaja koja je postavljena u tvornickim postavkama radi sigurnosti i potro$nje goriva. Tako
produzujemo zivotni vijek. Kod elektri¢nih vozila analiziranjem podataka telematskog sustava,
usporedbom nacina voznje (naglo ubrzavanje i ko¢enje, prosjecna brzina, potro$nja), postize se
bolja energetska ucinkovitost. Pracenjem evidencije o satima koristenja pomocu telematike

moze se produZiti Zivotni vijek preventivnim odrZavanjem.

Zivotni vijek proizvoda se takoder moze produziti 3D skeniranjem (Slika 24.). Pomoéu
dobivenog CAD modela moze se usporediti trenutacno stanje vozila s prethodnim rezultatima
skeniranja kako bi se provjerila poklapanja u dizajnu i specifikacijama. Detaljnim prikazom
stanja karoserije, unutarnjih dijelova i drugih komponenti vozila otkrivaju se skrivena ili manja
ostecenja vozila koja mogu utjecati na sigurnost i ispravnost vozila. Ako podudaranje modela
nije 100 % trazi se oSteceni dio vozila. Pomo¢u dobivenih podataka i servisnih informacija u
slu¢aju ostecenja, ili troSenja, neke komponente mehanicar moze naruciti novi dio. U slucaju
da se takvi dijelovi viSe ne proizvode ili su nedostupni 3D model se moze iskoristiti za izradu

zamjenskog dijela s identi¢nim specifikacijama.
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Podudaranje Identifikacija Utjece na
100 % ? oste¢enog dijela PLC?
Da
A 4
Ne ( Dostupan
zamjenski dio?
\ 4
Izrada pomocu Da
3D modela

A 4

Zamjena dijela
i popravak
vozila

A\ 4

Slika 24. Identifikacija oSte¢enja i popravak

Poduzece takoder moze imati velike prednosti koristenjem digitalnog blizanca vozila.
Osim §to ¢e pomocu prikupljenih podataka u buduénosti mo¢i bolje provoditi analize Zivotnog
vijeka vozila, mogu imati bolju ustedu troSkova, brzi i jasniji razvoj proizvoda. S ubrzanom
eksploatacijom zemljinih resursa poduzeca trebaju traziti nove nacine nabave materijala radi
odrzive buduénosti. Digitalni blizanac se moze iskoristiti za analizu stanja fizickog vozila na
kraju zivotnog vijeka i poduzece donosi odluku da li im se isplati otkupiti vozilo za njegovu
upotrebu u buducoj proizvodnji. Dijelovi vozila koji su u perfektnom stanju mogu se iskoristiti

kao komponente za nova vozila, dok se ostatak reciklira i koristi za proizvodnju.

Takoder, podatci se mogu iskoristiti za nove modele vozila. Nove komponente se
primjenjuju na digitalno vozilo u svrhu provodenja simulacija i testiranja. To omogucuje brze
i jeftinije testiranje, identifikaciju potencijalnih problema ili na¢ine poboljSanja performansi
prije nego §to se izvrSi stvarna primjena na vozilu. Slika 25. prikazuje kako se podaci o
prometnoj nesre¢i mogu iskoristiti za razvoj sigurnijeg vozila. Prikupljeni podaci o nacinu
voznje iz ECU i telematskog sustava koristili bi se za izradu simulacije. U simulaciji bi se
koristio posljednji skenirani 3D model vozila. Ako bi rezultati pokazali losije rezultate od
dobivenih za vrijeme razvoja i homologacije vozila, konstruirao bi se novi dio umjesto onog
koji nije reagirao kako treba. Taj dio bi se implementirao u 3D model vozila kojim bi opet

proveli simulaciju.
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Simulacija ’ .| Usporedba Postizanje istih ili koraci u
prometne nesrece rezultata boljih rezultata? razvoju i
7y proizvodnji
Ne
y
Implementacijau |, Razvoj
postoje¢i CAD model novog dijela
Slika 25. Razvoj novog vozila
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8. ZAKLJUCAK

Zivotni vijek proizvoda mozZe biti veoma kompliciran i nepredvidiv. Stoga se provode
mnoge analize i postoje razni na¢ini pomocu kojih se pokusava predvidjeti ponasanje proizvoda
na trziStu i njegov utjecaj na okolis. Uspjesna procjena zivotnog vijeka rezultira velikim
uspjehom, ne samo za jedno poduzeée vec za cijelu industriju. Problem je u tome Sto su rezultati
analize jasni tek na samom kraju zivotnog vijeka, a najteze je predvidjeti fazu kada je proizvod
u fazi koriStenja. Radi toga, u zadnjih nekoliko desetljec¢a, s razvojem tehnologije pojavljuju se
mnogi alati koji olakSavaju predvidjeti Zivotni vijek proizvoda.

U radu su navedene najc¢es¢e metode za analizu zivotnog vijeka koje su provedene veé
mnogo puta. Svaka metoda se provodi s namjerom da se predvidi samo jedan, premda vrlo
vazan, aspekt proizvoda. Obje metode imaju zajednicki problem: za svaku primjenu, moraju se
odrediti relevantni podaci i gdje ih vjerodostojno prikupiti. U radu je opisano koliko samo jedna
tehnologija poput CAD-a moze pomoci U tome, a neophodna je za stvaranje tzv. digitalnog
blizanca vozila kao promatranog proizvoda. Digitalan blizanac vozila iznimno pridonosi
vrijednosti procjene i produzenju zivotnog vijeka jer se svi potrebni podaci o vozilu nalaze na
jednom mjestu. Za pracenje upotrebe (koristenja) komponenti sustava koriStena je kombinacija
postojecih sustava u vozilima i tehnologija 3D skeniranja. Njihovim povezivanjem prikupljaju
se informacije o proizvodu u zajednicku bazu podataka. Koristena mreza za povezivanja svih

komponenti osigurava najbrzu mogucu komunikaciju bez gubljenja podataka.

Kontinuirano praéenje stanja vozila pomocu digitalnog blizanca produzuje zivotni vijek
jer omogucuje preventivno odrZzavanje 1 smanjuje negativan utjecaj proizvoda na okolis.

Takoder prikupljeni podaci imaju veliki zna¢aj u budué¢em razvoju vozila i analizama. Postoji
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mnogo prostora za poboljsanja kroz nastavak rada. Postoje mogucnosti prikupljanja
biometrijskih podataka za bolje dobivanje profila o na¢inu voznje. U budué¢em radu potrebno
je pronacéi rjeSenje kako kroz 3D skeniranje ¢eS¢e dobivati podatke o vozilu i kako povecati

mjere sigurnosti od neZeljenog ponasanja uzrokovanog virusima i hakerskim napadima.
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