Razvoj kompetencija iz podrucja industrije 4.0 kroz
tvornicu za ucenje

Penadija, Anja

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:317688

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-12

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:317688
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8214
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8214
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8214

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Anja Denadija

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Miro Hegedi¢ Anja Penadija

Zagreb, 2022.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svojoj obitelji i prijateljima koji su vjerovali u mene i bili mi podrska kroz
sve uspone i padove. Posebno se zahvaljujem svom ocu koji je imao jako puno strpljenja sa

mnom i koji mi je pomogao ispuniti sve Zelje.

Za kraj se Zelim zahvaliti svome mentoru Miri Hegedi¢u na pomo¢i i ukazanom

povjerenju.

Hvala svima!

Anja Penadija



@ SVEUCILISTE U ZAGREBU
&. FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE
Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite

Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo | menadZment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva | brodogradaje
Datum: |Priog:
Klasa:  602-14/22-6/1
Ur, broj:  15-1703-22-

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: ANJA DENADUA Mat. br.: 0035199650
:::;:;:::l:m Razvoj kompetencija iz podrudjs industrije 4.0 kroz tvornicu za uienje

Naslov rada na De of e i
engleskom jeziku: m::?m competencies field of Industry 4.0 through a learning

Opis zadatka:

Tvornica za udenje j¢ visoko kompleksno edukacijsko okruZzenje kojemu je cilj Sto realnje prikazats stvamu
tvornicu te je bitan alat za efikasnu prilagodbu radne snage na Industriju 4.0 Utenje se provod praktiénim
radom, studenti aktivno prolaze kroz materijal za utenje vezan uz sve dijelove proizvodnje te dodatno uée na kojt
ih nadmn uz pomoté automatizacye | digitalizacye mogu povezati u jednu cielinu. Primjenom koncepts tvorice 2
ulenje mstu kompetencije studenata, ali 1 radnika 1z industrije, 3to se pozitivno odraZava 1 na poduzeca, odnosno
na cijelu industriju.

U radu je potrebno:
1 Opisati koncept tvornice za ulenje, bitne aspekte, potencijale 1 ogramitenya te dati povijesni pregled koncepta
2 Napraviti pregled postoje¢ih tvornica za uéenje u svijetu 1 Hrvatsko) te th anahizirat prema kljunim faktorima.

3. Na temelju rezultata prethodne analize osmisliti i izraditi digitalni prikaz navedenih tvornica.

4. Definirati proces mzvoja edukacijskog materjala u tvornici za wéenje na primjeru projekta u kojem sudjeluje
vide od 2 organizacije,

S Definrati 1 izradits jedan kratki edukacysk: materyjal na postojecem postavu tvomice za uéenje

6. Testirati edukacijski materijal sa stvarnim sudionicima i opisati rezultate,

U radu je potrebno navest kondtenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatuk zadan: Rok predaje rada: Predviden datum obrane
5. svibnja 2022 7. stpoja 2022, 18. srpnja do 22, srpaja 2022

. Preds Poyjerenstva:
?‘:f%*/r z
“doc. dr. s¢. Miro Hegedic prof Gr7Sc. Runje



Anja Penadija Diplomski rad

SADRZAJ

SADRZA ..ottt |
POPIS S K A e e e e e e e e ettt e e e e e e e e s s et r e e eeee e e e e a b arraaaeaaaaas i
POPIS TABLICA ... ettt et e e e e e e s st r e e e e e e e s s nrabraareaeeeaaans Vv
POPIS KR AT C A et e e e e e e et e e e e e e e s s et eeaaeee e s s nttbaeraaeeeaaans VI
SAZETAK ...ttt e e e e e e e e e e e e e e VII
IS U Y 0 S SUR S PPPSSER 1
2. OPCENITO O TVORNICAMA ZA UCENIE ......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
2.1, RAZINE ZNANJA. ... ettt ettt ettt ettt et e e bt nnee s 2

0 S © 11§ [0 )V TR P PP PP 2
2.01.2.  SVIJBST ittt ettt 2
2.1.3. APIKACITA T PIIJENOS ....viee e eeiie ettt ae e e e et e e st e e e aeeeas 2

2.2, Implementacija KONCEPLA .......cccuuieiiiie e e e eeanneee s 3
2.2.1. Identifikacija bitnih @SPekata...........cccccvuureiiiieiiiie e 3
2.2.2.  Strukturiranje MOUEIA...........eeeiiie e 3
2.2.2.1.  Tri stupa transformMaCije.........cciuveeiiiiie i 4
2.2.2.2.  Cetiri faze tranSforMACIIE ........ocvevvevivieeeseeeeteee e et st 5

2.3.  Potencijal tvOrniCa Za UCENJC ........civvvrrriiiiieieiisiiiiiitieee e e e s s s sibbrreea e e e e s s snibbrreeaeeeessnns 5
2.3.1.  Potencijal Za @AUKACITTU.........ccciuiieiiieeciie st 5

2.4, Ogranicenja tvOrniCa Za UCETIJC......cceesurrreeeiurreeeaairreeeasasnreaeesassneeessassneeeesanneeeesannneeas 7

3. ANALIZA POSTOJECTH TVORNICA ZA UCENIJE......cccoiiiiinrininieeniiecnieinsessseeennes 9
4. REPOZITORIJ POSTOJECTH TVORNICA ZA UCENIE.......cccccovoviriniiisiiisisieieneinn, 17

5. RAZVOJ] EDUKACIJISKOG MATERIJALA U TVORNICI ZA UCENJE NA
PRIMJERU PROJEKTA U KOJEM SUDJELUIJE VISE OD DVIJE ORGANIZACIJE 21

5.1.  ProjeKtni menadZment............cocveeiiieiiiiee it 21
5.2, Analiza dioniKa i ZANLJEVA...........ccoiiiiiiiic e 21
5.3.  Analiza i odabir potrebne OPrEME........uuvviiiiiiiee et 24
5.4. Stvaranje materijala za UCENJE........ccviiiiiiiiiiiiiiiii e 24
5.5. Obuka zaposlenika i eValUaCija ...........ccuvieiiiiiiee i 25
5.6. Testiranje probnog PrOOraMa ........eeeeiiirireeiiiiieeeesiire e e s ssire e e e st e e e e s sbre e e e s sraeeeesanees 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Anja Penadija Diplomski rad
5.7. Plan Sirenja i komercijalizacija

6. EDUKACIJSKI MATERIJAL ZA POSTOJECI POSTAV TVORNICE ZA UCENIE...27

6.1. Smart Factory na Fakultetu strojarstva i brodogradnje...........ccccceovviniiiiieniieninennn, 27
6.2, IShOdi UCENJA......eiiiiiiiiiii i 28
6.3. Detaljan opis edukacijskog sadrzZaja ..........cccouveiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 28
7. TESTIRANJE EDUKACIISKOG MATERIJALA.....ccce e 36
8. ZAKLIUCAK ..ottt 41
LITERATURA ettt e ettt e e e e s e bbb et e e e e e s e nanee e 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Anja Penadija Diplomski rad

POPIS SLIKA

SHKa 1. RAZINE ZNANJA .. .eiiiiiiiiiiiie ettt e 3
Slika2.  Model tranSfOrMACIJE .......ooveiiiieiie e 4
Slika 3.  Istrazivanja Kod tVOrnica Za UCENJE ........ueeiuviiiieiiieniieiiie st 7
Slika4.  Razvoj tvornica za ucenje KroZ VITJEME ........civeeiiieiiieiiieiie e 9
Slika5.  Lokacija tVOrniCa Za UCENJE ....cuverurerieierireiiiesiteesieeaieesineesieeabeessneesbeeeieesneenineas 10
Slika6.  Geografske lokacije tvornica za UCENJE.........ciureriveiiiieiiieiieeiiie e 10
Slika7.  VeliCine tVOIniCa Za UCENJC......uueiureriiieitieiiiesiieesieeeiee st e siee st e et ieesne e i 12
Slika 8.  Kategorije veli€ina tvornica za UCENJE .........eevvrerieeiiieeiiieniiieiieesiee e esiee e 13
SIKa 9.  POAruCia UCEINJA ..c.uiiiiiiiieiiie ettt ettt 14
Slika 10.  Alati U tVOrniCama Za UCEIJE ......veeruvreitreiiiesireeieeaieesseeesieesteessneesteeaeeesnneenieeas 16
Slika 11. Metodologija razvoja rePOZITOITJa........civeiiueeiiieiiieiiee s 18
Slika 12.  Primjer EXCel tabliCe ........oouiiii i 18
Slika 13.  Pocetna Stranica rePOZILOTIJa. . ..uureiirrreeirreeiieeesiieessieeessieeessiaeeessaeeesnaeeesseeesnees 20
] 1 T S o 4] - VAN (=] o0 VA (o | - S STR 20
Slika 15.  Dionici definirani U UpItNiKU ..........ocoviiiieiee e 22
Slika 16.  Specifiéni interesi dioNiKa..........cceeiiireiiiieiiiie e 22
Slika 17.  Potencijale Koristi za diONiKe...........cccveiiiie i 23
Slika 18.  Primjer detaljnog opisa dionika projekta ............ccccevvvreiiiieiiiie e, 23
Slika19. SMART iShOdi UCENJA......ccciviiiiiiieiiiieeciee et ae e e e e e 24
Slika 20.  BloOmMOVa taKSONOMIJA......ccvvieiiiie ettt e e e e 25
SHKA 21, CP LA ittt nne s 27
Slika 22.  Primjer prezentacije 0 INAUSEIiji 4.0.......ccoeoviiieiiie e 29
Slika 23.  Primjer prezentacije 0 tVOrnicama Za UCCTJC .....ecvvrrveerveerierssueesrieesieeasiessneenieens 29
Slika 24.  Program RODOtINOFACIONY ........cccvviiiiiiiiiiee et 30
Slika 25.  Program FIEEtMANAJET ..........eeeiiiiee et e ettt tae e 31
Slika 26.  NoVi Nalog za ProizvoanjU.........cc.eeoiuieeiiiee e 32
SHKa 27, Paleta 1 NOSAC........cciieeeiiie e it e ittt e etie e e s e e e st e e st e e st e e et e e s etea e e staeeeanraeeaneeas 33
Slika 28.  Spustanje obratka Na NOSAC .........ccueeiiieiieiiiee it see e e e 33
SHKA 29, BUSEIJE ..eiiiiiiiiesiit ettt 34
SHiKa 30,  RODOLIND ...ttt 34
] 1 S T o ¢ OO PPRPSPPPP 34
Slika 32.  Skidanje proizvoda s proizvodne lNE .......evveeiiiiiie i 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Anja Penadija Diplomski rad

SIiKa 33, UIAZNEEST ... 36
Slika 34.  Rezultati UlaZnog tESTA. ......cuuieiiiie i 37
SIKA 35, 1ZIAZNTTES ... 38
Slika 36.  Stvarno i predvideno vrijeme trajanja proizvodnge.........ccccevvverivienieeiiieeniiennens 39
Slika 37.  Usporedba vremena prije i poslije poboljSanja.........ccccccveriviiiiiiiieniieiiieniiennnn 39
Slika 38.  Izvjestaj o efikasnosti Proizvodnje.........ccocveruieiiiiiiieiiiieiie e 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1\



Anja Penadija Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Moguénosti ucenja u tvornicama Za UCCNJC........ccvurerrvrreerrvreasreeeseeeessneessseeesseeens 6
Tablica 2. Broj tvornica za ucenje PO AIZaVi.........ciiuierreriireriiiesiiieiieesiee e siee e 11
Tablica 3. VeliCine tVOrniCa Za UCCIJC.......uveurerieerriesieeaieesteesteeateesneesieeestee e e e e nnee s 12
Tablica 4. Proizvodi tVOINICA Za UCENJE........vveivreeiiieeiiiieesiiieesieeesbre et e s 15

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Anja Denadija

Diplomski rad

POPIS KRATICA

Oznaka Puni naziv

CPS
IALF

CNC
MES
RFID

Cyber-physical system
International Association of Learning

Factories
Computer numerical control
Manufacturing execution system

Radio Frequency ldentification

Prijevod

Kiberneti¢ko-fizi¢ki sustav
Internacionalna asocijacija tvornica
za ucenje

Racunalno numeric¢ko upravljanje
Sustav izvrsenja proizvodnje

Radiofrekventna identifikacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Anja Penadija Diplomski rad
SAZETAK

Tvornica za ucenje jedan je od edukacijskih alata koji se moze koristiti za proucavanje
tehnologija Industrije 4.0. Visoko je kompleksno edukacijsko okruZzenje koje se koristi kako bi

se stvarna tvornica prikazala $to realnije moguce.

S obzirom da postoji rastuéi trend otvaranja tvornica za ucenje, u ovom radu je napravljena
baza podatka postojecih tvornica za ucenje te su iste analizirane uzimaju¢i u obzir njihove
najbitnije znacajke. Baza podataka rezultat je pretrazivanja dostupne znanstvene literature i
javnih izvora. Kako bi baza podataka bila dostupna §to ve¢em broju ljudi, izraden je 1 web
repozitorij tvornica za ucenje koji olakSava istrazivacki rad kroz jednostavniji pristup i
omogucuje usporedbu 1 umrezavanje tvornica za ucenje. Na postojecoj tvornici za ucenje
Fakulteta strojarstva i brodogradnje napravljen je i testiran kratki edukacijski sadrzaj. Rezultati

testiranja potvrdili su korisnost tvornica za u¢enje u akademskim ustanovama.

Kljucne rijeci: Industrija 4.0, Tvornica za ucenje, Repozitorij tvornica za ucenje, Edukacijski

sadrzaj
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SUMMARY

The Learning Factory is one of the educational tools that can be used to study Industry 4.0
technologies. It is a highly complex educational environment that is used to present the actual
factory as realistically as possible.

Given that there is a growing trend of opening learning factories, in this paper a database of
existing learning factories was created and analysed taking into account their most important
features. The database is the result of a search of available scientific literature and public
sources. In order to make the database accessible to as many people as possible, a web directory
of learning factories was created, which facilitates research work through a simpler approach
and enables comparison and networking of learning factories. At the existing learning factory
of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, a short educational content
was created and tested. The test results confirmed the usefulness of learning factories in

academic institutions.

Key words: Industry 4.0, Learning Factory, Learning Factory Directory, Educational Content
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1. UvOD

Europa se u posljednja dva stolje¢a suocava s industrijskim padom. Broj zaposlenih u
tradicionalnoj proizvodnji znaCajno se smanjio, S$to predstavlja veliki problem [1].
Konkurencija (SAD, Japan, Brazil, Kina, Indija) je primjenom novih tehnologija smanjila
gubitke, poboljsala kvalitetu proizvoda, povecala produktivnost i razinu prihoda te otvorila
nova radna mjesta. RjeSavanje ovog problema zapocelo je provodenjem Industrije 4.0. Pojam
Industrija 4.0 se prvi puta spomenuo 2011. godine u Njemackoj i oznatava automatizaciju i

digitalizaciju postoje¢ih pogona te gradnju novih, koriste¢i se modernom tehnologijom.

U posljednjih deset godina, od uvodenja Industrije 4.0, provedeno je istrazivanje s ciljem
utvrdivanja spremnosti drzava ili regija za implementaciju iste. 2015. godine istraZivanje u
kojem je sudjelovalo 159 tvrtki utvrdilo je da je stupanj industrije zrelosti 2,15 na skali od 1 do
4 [2]. Prema indeksu spremnosti ili performansi u odnosu na Industriju 4.0. istrazivacka studija
koju su proveli Atik i Unlii [3] Hrvatsku je smjestena na 18. mjesto medu 33 europske zemlje,
a studija koju su proveli Hejdukova i suradnici [4] pokazala je da u osam godina nije doslo do
poboljsanja. Kona¢no, nedavna studija [5] pokazala je da postoji potencijal za implementaciju

Industrije 4.0 u manje od 2 % hrvatskih tvrtki.

Kao i sve druge nove inicijative implementacija Industrije 4.0 stvara otpor zbog odbojnosti
prema novom i neprovjerenom te zbog nedostatka informacija. Kako bi se rijeSio problem
otpora potrebno je educirati zaposlenike i prosiriti njithovu svijest o novim tehnologijama. Stoga
bi u proces trebale biti uklju¢ene znanstvene institucije koje su u moguénosti pomoc¢i pripremiti
radnu snagu za Industriju 4.0 uspostavljanjem tvornica za uéenje [6] s obzirom na jedinstvene

karakteristike malih i srednjih poduzeca.

Tvornica za ucenje je visoko kompleksno edukacijsko okruzenje kojemu je cilj §to realnije
moguce prikazati stvarnu tvornicu [7]. Studenti, tj. zaposlenici uce iz prve ruke, tako $to sami
prolaze kroz sve dijelove proizvodnje. Da bi neSto sami napravili moraju to dobro razumjeti,
zato je ovo najbolji na¢in uéenja. Kontinuiranim radom i unaprjedenjem procesa zaposlenici
eliminiraju gubitke 1 samim time postaju kompetentniji i sposobniji za rjeSavanje raznih

problema. Tvornica za u¢enje kao koncept oslanja se na Lean filozofiju proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPCENITO O TVORNICAMA ZA UCENJE

Koncept tvornice koja uci prvu puta je spomenut 1995. godine u SAD-u [8]. Penn State
University stvorio je prostor sa svim potrebnim strojevima, alatima i materijalima pomocu kojih
su se rjeSavali problemi iz industrije u $to realistinijem okruzenju. U ostatku svijeta je primjena
ovog koncepta pocela kasnije. Vecina tvornica za ucenje pokrenute su u zadnjem desetljecu.
Osim u Europi i Aziji gdje s razvojem prednjace Njemacka, Japan, Kina i Indija koncept je
prihvacen 1 u Juznoj Americi. Za sada je u Juznoj Americi malo inicijativa, uglavnom u Brazilu
i Kolumbiji.

Izvrsnost radnika 1 izvrsnost poduzeca usko su povezani. Poslovni uspjeh poduzeca se
ostvarujekroz ukljuc¢enost zaposlenika. Zaposlenici se kontinuirano obrazuju kako bi razvili
potrebne kompetencije 1 vjestine. Njihova zadaca je da prepoznaju 1 realiziraju potencijal za

unaprjedenje. Kompetencije 1 vjeStine radnika su vrlo vrijedni poslovni resurs.

2.1. Razine znanja

Znanje koje se sti¢e primjenom ovog koncepta moze se podijeliti u tri razine, osnove, svijest te

aplikacija i prijenos [Slika 1] [9].
2.1.1. Osnove

Osnovno znanje je prva razina ucenja i u biti predstavlja podlogu bez koje se ne moze nastaviti
s u¢enjem. Razinu karakterizira poznavanje osnova proizvodnih procesa, poznavanje strojeva i

alata, poznavanje osnova automatizacije te poznavanje osnova Lean metoda i principa .

2.1.2. Svijest

Svijest je druga razina ufenja koja se nastavlja na osnovno znanje. Za daljnje ucenje i
kontinuirano unaprjedenje potrebna je visoka razina volje i zelje uc¢enika. Razinu karakterizira
poznavanje idealnih procesa u proizvodnji, svijest o tome §to je kvalitetno 1 poznavanje

proizvodnih sustava (konstrukcija i funkcija).

2.1.3. Aplikacija i prijenos

Aplikacija i prijenos je tre¢a, najvisa razina znanja. Ona podrazumijeva aplikaciju Lean metoda,
aplikaciju sistema za upravljanje kvalitetom te sistematsko rjeSavanje problema i unaprjedenje

proizvodnih procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Razine znanja [9]

2.2. Implementacija koncepta

S ciljem implementacije koncepta tvornice za ucenje razvijen je proces istrazivanja koji se

sastoji od dvije faze, identifikacije bitnih aspekata te strukturiranja modela.

2.2.1. Identifikacija bitnih aspekata
Prva faza se sastoji od identifikacije bitnih aspekata tvornice za ucenje kao $to su tehnoloSka
infrastruktura, strategije poducavanja tj. u¢enja, za koju ciljanu skupinu se razvija projekt, koja

je osnovna tematika itd.

2.2.2. Strukturiranje modela

Druga faza se sastoji od strukturiranja modela koji se bazira na tri stupa. Stupovi u biti
predstavljaju karakteristike koje se moraju ste¢i prilikom primjene koncepta tvornice za ucenje

[Slika 2]. Model je podijeljen u cetiri faze, kreiranje vrijednosti, kreiranje lanca vrijednosti,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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razvoj infrastrukture informacijskih i komunikacijskih tehnologija te integracija stvarnog
svijeta i kiberneticko fizickog sustava (CPS) [Slika 2] [8].

1. FAZA: Kreiranje vrijednosti

* Proizvodni procesi povezani su uvodenjem proizvoda

* Naglasak na konceptu dodane vrijednosti

* Procjena troskova kvalitete i vremena potrebnih za obavljanje svake pojedine operacije
PROIZVOD * Povezivanje CAD, CAM i CAE alata

2. FAZA: Kreiranje lanca vrijednosti

* Naglasak na konceptu lanca vrijednosti
* Povezivanje nekih od aktivnosti lanca vrijednosti (planiranje i kontrola proizvodnje, kontrola kvalitete,
vanjska i unutarnja logistika, sluzba za korisnike, operacije proizvodnje i montaze)
PROIZVODNJA * Povezani alati CAD, CAM CAE, ERP, PLM, Lean proizvodnja, DXF, vizualizacija procesa...

3. FAZA: Razvoj infrastrukture informacijskih i komunikacijskih tehnologija

* Dobivanje i pohrana podataka u realnom vremenu (senzori, RFID sistem, cloud...)

* Automatizacija dijela proizvodnih procesa koristenjem industrijskih robota

* Infrastruktura kojom se kontrolira i komunicira sa strojevima, operatorima i resursima s odredene
ICT TVORNICA udaljenosti (loT)

dN1S PIvala
dNLS ISTOVYOILNI
dNLS IXSYIINIZNI

4. FAZA: Integracija stvarnog svijeta i kiberneticko fizickog sustava (CPS)

* Medusobno povezivanje realnog i virtualnog svijeta
« Virtualna kopija proizvodnih sistema
* Decentralizirano i autonomno donosenje odluka
INDUSTRUA + Analiza, simulacija i optimizacija lanca vrijednosti u stvarnom vremenu
4.0

TVORNICA ZA UCENJE

Slika 2. Model transformacije [8]

2.2.2.1.  Tri stupa transformacije

Svaki od stupova se sastoji od karakteristika koje se moraju razviti za tvornicu koja uci. Radnje
koje se provode u Cetiri faze modela sluze kako bi izgradile ova tri stupa, u vecoj ili manjoj

mijeri, ovisno o fazi projekta.
Karakteristike su podijeljene u stupove na temelju sli¢nosti. Na Kraju su dobivena tri stupa [8]:

1. Didakti¢ki stup — U ovaj stup spadaju ciljana skupina, cilj edukacije i strategije
ucenja. Fokusira se na odabir korisnika i njihove potrebe.

2. Integracijski stup — Ovaj stup se sastoji od konstruiranja, logistike te planiranja i
kontrole proizvodnje. Cilj mu je integracija inzenjerstva, administracije, marketinga
i ekonomije.

3. InZenjerski stup — Sastavni dijelovi ovog stupa su tehnologije, inzenjerski ciljevi i
strategije. Pokreta¢ je svih tehnicko-tehnoloskih sadrzaja koji sudjeluju u konceptu

tvornice za ucenje.
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2.2.2.2. Cetiri faze transformacije

Realizacija koncepta postize se izvrSavanjem svake od Cetiri faze transformacije koje se

usmjeravaju prema zeljenom cilju pomocu tri stupa transformacije.
Cetiri faze su [8]:

1. Kreiranje vrijednosti — Uvodenjem proizvoda transformira se proizvodni proces.
lako je rezultat gotovi proizvod, glavni cilj ove faze je didakticki, od samog
proizvoda bitnije je novo znanje korisnika. Odnosi se poglavito na didakticki stup.

2. Kreiranje lanca vrijednosti — U drugoj fazi transformacije, koja se odnosi na
integracijski stup, uvode se logistika, planiranje i kontrola proizvodnje te operacije
montaze za ve¢ razvijene proizvode iz prethodne faze. Ovom fazom se stvara lanac
vrijednosti 1 u didaktickom obliku i u obliku infrastrukture.

3. Razvoj infrastrukture informacijskih i komunikacijskih tehnologija — U trecoj fazi
se uvode strategije proizvodnje i tehnologije koje se na njih odnose. Inzenjerski
stup je u prethodne dvije faze bio manje zastupljen, dok se ova faza uglavnom
bazira bas$ na njemu.

4. Integracija stvarnog svijeta i kiberneti¢ko fizickog sustava (CPS) — Finalna faza
transformacije. lzgradnjom stupova iz prethodnih transformacija razvijene su

osnove za primjenu tvornice koja uci.

2.3. Potencijal tvornica za ucenje
2.3.1. Potencijal za edukaciju

Kako bi proces ucenja bio maksimalno efikasan treba pokriti vise razli¢itih koncepata ucenja
kao S§to su ucenje temeljeno na problemima, aktivno ucenje, situacijsko ucenje, ucenje u
promjenjivom okruzenju. Razni aspekti ucenja pomazu pri savladavanju problema i

usavrSavanju kompetencija unutar tvornice za ucenje [Tablica 1].
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Tablica 1. Mogucnosti u¢enja u tvornicama za ucenje [10]
Aspekti ucenja Tvornica koja u¢i kao sistem ucenja
Stavljanje u kontekst Vjerna replika stvarne tvornice omogucava ucenje u kontekstu, tj.

omogucava snalazenje u razli¢itim problemati¢nim situacijama

Aktivacija uéenika Stjecanje i aplikacija znanja (aktivna faza)

RjeSavanja problema Rjesavanje stvarnih problema koji se mogu dogoditi u industriji

Motivacija Veca motivacija zbog realnosti i moguénosti direktnog rjeSavanja
problema

Grupni rad Moguce je samoinicijativno uéenje u grupama

Integracija misli i djela | Izmjene izmedu prakti¢nog i teoretskog rada

Samoregulacija uéenja | Uz vanjsko upravljanje procesom ucenja, ucenicima je omoguceno i da

sami odlucuju §to, kako i kada ¢e uciti

Za procese uc¢enja koji su orijentirani poslu postoje dva pristupa:

1. Asimilacija informacija — Metode i iskustva drugih se teoretski obrade te zatim primjene

i testiraju.
2. Eksperimentalno u¢enje — Prakticni rad je osnova za razumijevanje sadrzaja koji se uci.
2.3.2. Potencijal za istraZivanje

Tvornice za ucenje mogu sluziti i za istrazivanje novih procesa [Slika 3]. Tijekom istrazivanja
problemi se utvrde, obrade te se rjeSenja provjere na infrastrukturi tvornice za u€enje. Ovakvo
rjeSavanje problema je povoljno zato jer su trosSkovi nizi, a kompleksnost u odnosu na stvarnost

je zadovoljavajuca.

Nadalje, kompanije Zele pravovremeno biti upoznate s novom, inovativnom tehnologijom.
Posto je nova tehnologija veoma skupocjena, osoblje se u tvornici za ucenje moze upoznati s
moguénostima 1 karakteristikama tehnologije. Takoder mogu utvrditi da 1i im se isplati
prilagoditi postojece procese svojih postrojenje novoj tehnologiji i koji je pravi nacin da se to

ucini.
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Tvornice koje uce takoder omogucavaju istrazivanje i razvoj proizvoda te proizvodnih proces

od kreiranja ideje do zrele faze.

Teorija
Apstraktni model Rjefenje
s §
ijski model

-’3 SRS skl mo lzdvajanje pravih Realizacija

- informacija
e § Fizitki mode!

3 s Identifikacija problema Verifikacija
Postojece znanje Novo znanje
Slika 3. IstraZivanja kod tvornica za ucenje [10]

2.4.  Ogranicenja tvornica za ucenje
Tvornice koje uce na trenutnoj razini razvoja imaju odredena ogranic¢enja [10]:
1. Limitirani resursi
2. Limitirane moguénosti mapiranja
3. Limitirana skalabilnost
4. Limitirana mobilnost
5. Limitirana efikasnost

Nedostatak resursa tijekom stvaranja tvornice za ucenje predstavlja nepremostiv problem.
Potrebno je osigurati odgovarajuéu opremu i prostor za istu, sposobno osoblje i kvalitetan

program koji ¢e se predavati.

Tvornice za ucenje, kao replika stvarnih tvornica, predstavljaju procese u industrijskom
okruZenju. Svaka tvornica je fokusirana na jednu temu stoga ne moze adekvatno mapirati sve

izazove 1 subjekte koji se u stvarnosti pojavljuju, $to je u teoriji moguce.
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Za razliku od tradicionalnih predavanja, gdje jedan predava¢ moze poducavati i preko sto ljudi

kod tvornica za ucenje kapacitet je ograni¢en na deset do petnaest sudionika. Skaliranje je
veoma ograniceno. Jo$ jedna limitirajuca ¢injenica je da se u prostoru tvornice moze odrzavati

samo jedno predavanje u odredenom vremenskom periodu.

Tvornice za uCenje se grade na jednom mjestu i uglavnom se ne mogu premjestati s jednog

mjesta na drugo, ogranic¢ena im je mobilnost.

Efikasnost se vrlo rijetko mjeri. Kako bi se konstruirala efikasna tvornica u svakom trenutku se

cilj mora uzeti u obzir, a on je naj¢esce razvoj znanja 1 vjestina sudionika.
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3. ANALIZA POSTOJECIH TVORNICA ZA UCENJE

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljena je baza podataka u koju upisani svi bitni aspekti
postojecih tvornica za ucenje, naziv tvornice, lokacija, godina osnutka, proizvod koji se
proizvodi, alati potrebni za proizvodnju i u¢enje te podrucja kojima se tvornice bave. Podaci su

preuzeti iz strucne literature i postojeéih repozitorija.
Tvornice za u¢enje mogu se primijeniti na razne nacine. Stoga, se mogu klasificirati prema [11]:

Svrsi: u¢enje, istrazivanje i aplikacija, te kombinacija prethodno navedenih
Implementaciji: fizi¢ka, virtualna, staziranje i zajednicki procesi
Velic¢ini: kompletne, skalirani moduli, bench-top, Lego i druge igre za ucenje

Funkcionalnosti: staticke, operacionalne

o w DN PE

Lokaciji: u laboratoriju, dijelom povezane s industrijom i u industriji

Od 1995. godine uspostavljene su mnoge tvornice za ucenje [Slika 4].

Razvoj tvornica za ucenje kroz vrijeme

¢
1
4
3
)
)
U

1995 2000 2005 2007 2009 2011 2012 2013 2014 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

~J

Slika 4. Razvoj tvornica za ucenje kroz vrijeme

Vecéina tvornica za ucenje trenutno se nalazi u sklopu akademskih ustanova, u obliku
laboratorija [Slika 5]. S vremenom i razvojem tehnologije polako raste broj tvornica koje su

povezane s industrijom ili se nalaze u sklopu neke postojece tvornice.
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Lokacija

W Akademska institucija ™ Industrija

Slika 5. Lokacija tvornica za ucenje

Tvornice za u¢enje mogu se pronaci u svim dijelovima svijeta [Slika 6].

Geografske lokacije tvornica za ucenje

-
1 19
L v
b2
/
\\ -
Pomsated by By
© Musttraiims Bisney of Batitug, Gactiares. Mommcft, Mavinfn, Opeitreethies, ToaiTom
Slika 6. Geografske lokacije tvornica za ucenje

lako je koncept tvornice za ucenje nastao u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, danas s

njihovim razvojem prednjaci Njemacka [Tablica 2].
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Tablica 2. Broj tvornica za ucenje po drzavi
Drzava Broj tvornica za ucenje
1. Njemacka 19
2. Francuska 5
3. Italija 4
4, Austrija 3
5. Kanada 3
6. Nizozemska 3
7. SAD 2
8. Hrvatska 2
9. Bosna i Hercegovina 2
10. Brazil 2
11. Norveska 2
12. Luksemburg 1
13. Rumunjska 1
14. Greka 1
15. Madarska 1
16. JuZznoafricka Republika 1
17. Malezija 1
18. Singapur 1
19. Kina 1
20. Portugal 1
21. Estonija 1
22. Svedska 1
23. Jamajka 1
24. Danska 1
25. Irska 1

Mnoge su razlike medu tvornicama, jedna od vaznijih koja uvelike ograni¢ava mogucnosti je
veli¢ina. Postoje manje tvornice kao Sto su Smart Factory, na FSB-u, Sveuciliste u Zagrebu, s

povriinom od 35 m? te LEAN Learning Factory [12] na KTH Royal Institute of Technology u
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Svedskoj s povriinom od 66 m?. Na drugom kraju spektra se pak nalaze E | Drive-Center [13]
na Sveudilistu Friedrich Alexander s ukupnom povriinom od 5247 m?, na dvije lokacije, s vise
velikih i dobro opremljenih laboratorija te The Barrett Centre for Technology Innovation [14],

Humbert College, u Kanadi sa povrsinom od 8640 m?. Ostale tvornice se nalaze izmedu ovih

krajnosti [Slika 7] [Tablica3].

Velicine tvornica za ucenje

10000

Q000

8000
7000
6000
5000
1000
3000
2000

1000

Slika 7. Veli¢ine tvornica za ucenje

Tablica 3. Veli¢ine tvornica za ucenje
Naziv Veli¢ina [m?]
Sveuciliste u Zagrebu 35
KTH Royal Institute of Technology, Stockholm 66
Sveuciliste u Sarajevu 100
Sveuciliste u Splitu 114
Leibniz University Hannover 150
TU Miinchen 150
Sveuciliste u Mostaru 200
Festo SE & Co. KG 220
MTA Sztaki 225
Delft University of Technology 370
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Fraunhofer IPK, TU Berlin, ITCL 400
TU Darmstadt CiP 500
McKinsey & Company 500
University Malaysia Pahang 588
Penn State University 600
TU Braunschweig 800
Reutlingen University ESB Business School 800
TU Graz 800
TU Wien 900
TU Darmstadt ETA 1600
RWTH Aachen 1600
Daimler AG 3000
Friedrich Alexander Universitat Erlangen-Nirnberg 5247
Humber College 8640

Velic¢ina tvornica za u¢enje moze se podijeliti u vise kategorija:

1
2
3.
4

5.

Mikro tvornice (<150 m?)

Male tvornice (150 m?- 400 m?)
Srednje tvornice (400 m?- 900 m?)
Velike tvornice (900 m?-2000 m?)
Giga tvornice (>2000 m?)

Najveci dio tvornica nalazi se u kategoriji srednje tvornice, ¢ak njih osam [Slika 8]. broj mikro

tvornica je Sest, dok je malih tvornica sedam. Velikih 1 giga tvornica je manje posto njihova

implementacija zahtijeva viSe financijskih sredstava, rada, truda, educirane radne snage, itd.

Kategorije veliina tvornica za ucenje

8
' I l
MIk1O tvornice  Make tvomice  Srednge tuonwoe Vel tvorice jiga tvomice

Slika 8. Kategorije veli¢ina tvornica za ucenje
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Iako je i veli¢ina bitna, najvaznija razlika medu tvornicama je podruéje ucenja koje pokrivaju
[Slika 9].

Podrucja ucenja
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Slika 9. Podruéja ucenja

Gotovo sve tvornice imaju za cilj studente, tj. radnike poduditi o Lean proizvodnji te Lean
menadzmentu. Posto su digitalizacija, automatizacija vrlo vazni aspekti Industrije 4.0 veoma
su zastupljene kod tvornica za ucenje. Podru¢je ucenja ovisi o potrebama industrije tj.
sveuciliSta. Podruc¢je uc¢enja osim o potrebama ovisi i 0 dostupnim monetarnim sredstvima.
Bogatije tvornice se u pravilu sastoje od svih aspekata proizvodnje, od ulaza sirovog materijala
ili poluproizvoda u proces do izlaska gotovog proizvoda iz procesa. One s malo manje sredstava

se uglavnom bave montazom, kao jednim dijelom proizvodnje.

Uz prethodno navedene aktivnosti koje se viSe-manje mogu vidjeti u vecini tvornica za ucenje,
postoje 1 odredene specijalizirane tvornice $to je Learning Factory for Optimal Machining
(LOZ) na Tehni¢kom fakultetu u Miinchenu koja se bavi rjeSavanjem problema vibracija na
alatnim strojevima i u biti ne proizvodi ni jedan proizvod [15]. Specifi¢na je i tvornica na
sveucilistu Politecnico di Milano [16] gdje se takoder ne proizvodi proizvod nego se pomocu
Lego kockica, senzora, softvera poput Pythona stvaraju sustav za pracenje, Load i Unload

stanice te se ostvaruje komunikacija medu strojevima, itd.

Tvornice koje se bave proizvodnjom imaju Sirok spektar razlicitih proizvoda [Tablica 4].
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NAZIV

Tablica 4. Proizvodi tvornica za ucenje

LOKACUA

PROIZVOD

Center for industrial
Productivity (CiP)
ETA-Factory

DFA Demofabrik Aachen
E | Drive-Center
Werk150

Festo-Learning Factory
Scharnhausen
IFA-Learning Factory
LPS Learning Factory
Lean Factory

Learning Factory alE
Global Production
Learning Factory
Lernfabrik fiir Schlanke
Produktion (LPS)

MPS Lernplattform
Operational Excellence
Laboratory

LEAD Factory

Learning and Innovation
Factory (LIF)

Pilot Factory Industry 4.0
Smart Mini Factory

Lego Factory

Learning Factory

Digital Capability Center
Venice

Lean Learning Factory
FSRE Learning Factory
LMS Learning Factory

Intelligent Manufacturing
Systems (IMS) Centre
Stellenbosch Learning
Factory

Learning factory for 5G
and Al in production
INEXO Lyon

TU Darmstadt

TU Darmstadt

RWTH Aachen

Friedrich Alexander Universitat
Erlangen-Nirnberg

Reutlingen University ESB Business

School
Festo SE & Co. KG

Leibniz University Hannover
Ruhr-Universitdat Bochum
Fraunhofer IPK, TU Berlin, ITCL
University of Stuttgart

Karlsruhe Institute of Technology

TU Miinchen

Daimler AG
Université du Luxembourg

TU Graz
TU Wien

TU Wien
Libera Universita di Bolzano

Politecnico di Milano
Universita Ca' Foscari Venezia
McKinsey & Company

Sveuciliste u Splitu
Sveuciliste u Mostaru
University of Patras

University of Windsor
Stellenbosch University
Tongji University

McKinsey & Company

Pneumatski cilindar

Upravljacki disk za hidrauli¢ne
pumpe, Prikljucak osovine
zupcanika

Vise razlicitih metalnih proizvoda
za tvrtke izvan kampusa
Proizvodnja elektronike,
elektromotora

Robot za posluZivanje kave,
zastitne maske / viziri

Ventili, elektronika

Helikopteri i komponente
Razni naruceni proizvodi
Farmaceutski proizvodi
Stolni set

Elektromotori

Zupcanici

Razliciti proizvodi
Probijac rupa

Skuter
Autic

3D FDM pisac

Pneumatski cilindar, plamenik za
kampiranje

Etui za telefon

Ne proizvodi se nikakav proizvod
Ne proizvodi se nikakav proizvod

Karer

Skare, platforma za podizanje
Dvobrzinski mjenjac, autié,
studentska formula

ZatezaC remena, razni metalni
dijelovi

Komplet igracaka za vlakic

5G adapter

Mehanicki sat
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Institute Nyenrode Lean

Nyenrode Business University

Pneumatski cilindar

LEAN learning factory

KTH Royal Institute of Technology,
Stockholm

LEAN Temple - figura od
metalnih blokova povezanih
vijcima

Cyber-Physical Learning
Factory

Norwegian University of Science and
Technology

Role, skateboard

Smart Production Lab

Aalborg Universitet

Kudiste mobitela

Computer Integrated
Manufacturing Factory

Institute of Technology Sligo

Stolni set

LeanLab Norge

SINTEF

Kuca za igracke

Smart Factory

Sveuciliste u Zagrebu

Kudiste mobitela

Za izradu razli¢itih proizvoda potrebni su razliciti alati. Sve tvornice se koriste odredenim

softverima, ovisno o svojim potrebama, kao Sto su Solidworks, Python, Matlab, Simulink,

softveri za virtualnu proizvodnju... Osim softvera mnoge tvornice koriste senzore koji pomazu

pri postizanju zeljene razine digitalizacije 1 automatizacije.

NajceSce koriSteni alati su roboti, alatni strojevi, montazne linije, strojevi za aditivnhu

proizvodnju [Slika 10]. Neke tvornice kao $to je Lean Factory u sklopu tvornice Fraunhofer

IPK [17], zbog svoje specificne namjene (farmaceutska industrija), koriste specifi¢ne alate,

razne filtere, reaktore itd.

30

25

20

15

10

Alati u tvornicama za ucenje

G @ & @ & N
TG R P SN o
> {\0 & (\’b C-F‘ <& ré\
o & R
<& «© * A
@ v 22
‘-\'\A Q“\ (‘{b
> @
oR
Slika 10. Alati u tvornicama za ucenje
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4. REPOZITORIJ POSTOJECIH TVORNICA ZA UCENJE

Web baziran repozitorij postojeéih tvornica za uéenje napravljen je na temelju ranije spomenute
baze podataka u svrhu olaksanja daljnjeg istrazivackog rada lakSim pristupom podacima.

Takoder omogucuje usporedbu i umrezavanje tvornica za ucenje.

Prvi sli¢an repozitorij napravljen je 2015. godine te se sastojao od 18 tvornica za u¢enje zajedno
s njihovim karakteristikama prema morfoloskom modelu koji su predloZili Tisch 1 suradnici
[18]. Drugi slican repozitorij sastoji se od ¢lanova Medunarodnog udruzenja tvornica za ucenje
(IALF) i trenutno ima 20 upisanih tvornica za ucenje, zajedno sa svim bitnim informacija kao
Sto su operativni status, nedavni razvoj, podrucja istrazivanja te partneri [19]. U prvi spomenuti
repozitorij, od 2015. godine, upisane su samo 3 nove tvornice te sada sadrzi 21 tvornicu za

ucenje. lako se drugi repozitorij redovitije aZurira, on sadrzi samo ¢lanove IALF-a.

S obzirom da je broj registriranih tvornica za ucenje porastao i postoji trend daljnjeg porasta,
vidljivo je da niti prvi niti drugi repozitorij ne prikazuju trenutno stanje. Stoga, postoji potreba
za stvaranjem novog, azuriranog repozitorija koji bi omogucio lakse dolazenje do informacija
u sve veéem broju tvornica za ucenje. Takoder je izrazito bitno da se u repozitorij mogu

dodavati nove tvornice te uredivati stare ako se neka od vaznih znacajki promijeni.

2.1. Razvoj baze podataka

Za razvoj online repozitorija koriStena je metodologija koju je osmislio K. M. Eisenhardt [20]
1 ona opisuje metodologiju studije slucaja kao vrstu istrazivacke strategije koja se koristi za

razumijevanje trenutne dinamike.
Proces se temelji na sljede¢im koracima [Slika 11]:

Istrazivanje dostupne literature o tvornicama za ucenje
Kreiranje baze podataka
Strukturiranje repozitorija

Statisticka analiza baze podataka

o k& w0 DR

Razvoj online repozitorija
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Slika 11. Metodologija razvoja repozitorija

Razvoj baze podataka, kao §to je ve¢ ranije receno, poceo je pretragom javno dostupnih
informacija o tvornicama za ucenje. Stvaranje baze podatka bio je rucni proces. Za svaku
identificiranu tvornicu za ucenje, informacije koje su bile dostupne zabiljeZzene su u Excel
tablicu [Slika 12]. ZabiljeZeni su operateri, lokacija, godina osnutka, veli¢ina tvornice u m?,
vrsta institucije, alati koji se koriste, podru¢je ucenja, proizvod koji se proizvodi te
reprezentativna slika tvornice. Vecina informacija nije se mogla pronac¢i na jednom mjestu, tako
da je bilo potrebno dodatno pretrazivanje javnih izvora. Naziv operatera je naziv institucije u
kojoj se nalazi tvornica za ucenje. Lokacija, godina osnutka, veli¢ina 1 alati sami su po sebi
razumljivi. Vrsta institucije je varijabla s dva moguca ishoda, operator spada u podrucje
privatnog sektora, tj. industrije ili je u sklopu akademske institucije. Podrué¢ja u¢enja ukljucuju

obrazovne teme za koje bi se tvornica mogla uspjesno koristiti, a proizvod predstavlja predmet

koji je proizveden koriste¢i ranije navedene operacije i alate.

4 L) " c o ) ’ - -~ '
1 Ay OPLRATEN LORALIA SOOIMA PWUTRA Vel MOUVOD CATTGORL oUGE PROUCAAN
£ Cowter Fir mehonsial Matuetaty (089 TU Derrostant Mrvaslha  Mhadernbs buttiop 2004 S0+ rralhi Ghvhe Secarasien bega Mirvales b " Lrwest, Loen gvsdsasd o
b ETA Factiy TU Owrastus Mpraalin Abaderibs bartucis a0 1000 »¢ 18 b Nobruoadee Sada, A i, Robee g, valheng En
4 | OFA Durachebric Asten NI A ton Mareatis Ahagwrirks rwrticie »u 1000 a7 Ve rarSiinh matakek pre Abwird erew, foleoti, Oprems s tews Leaat protvosna, Leas reevilbeyr
3 O Lerrvideth TV M perm bwrely Marvalen  Shaternhs rwittieds nn MO A Ahatre Wromes, favs chagm Mralraane
B F | viesContmy Fradich Alwansnr Mavnalie Ahadesnibs betticde 11 e i I B .
T Waklxw Pertrgen Wbwrst N s nu MO Robor 1 pockalness kav Alstrd w
B | Fvonc-lowreng factory Scbarvhmumen bt ST B C2 00 Mareaths P 22017 Verth, wetrmie Adatrd w
0 Lapinng Factary walhe hadeenbs bTnoh b I50000  HEBORIS | hinnpooerte Sapinandes Bada, ATR S0, RILOE LAM meaan
30 LPS Lewising Facsery Magemks ruttcis 200 MA Raard saralod proovedd  Matod wrajes), Aditena tesackagia, o Lass mesallivent, L
18 v Pt 6 poned  Peokeode beie
2 ooy WE A Roritaidag beia, Main g
o o T P vy e & Nanata »nue wetoe W
B4 Lerrfabeie i Schinate Toduttvr 98] TU Munchen Mamain Akadervibe rurtsge 20 Ashrre tebaciogis, Fomct, ol Law
15 Lomrrang Swctory for Dpdaral Mattsarg 10 Mawben Marnalvn  Shaderrrhs rwttitin L 0 prrarevds on chab v pr Adatte Wroew el
WS gl Onavler AL Heratin W an CLUE TN L P Sairioden bega Mormales feda (B Mown | e oDy s, Lag
17 Opsratoral Dacafessn Ladsisiony Lirkvwrvtd s Lumew Lidserebaty A MA  Prohiel noe Mertalie Wi Lany protwodnge, Digtaboacia Losn
B LLAD Factory TU Qree Muatrim N WO Shater Movtehm yum Travgutsha of vdontond, Lwr owere
10 | Lewrring vl Wenmeation Factony (LF]  TU Wisn Maalrin N Ny e Aarrs g, Konot, sissine LaRORNIICI, Laae eeradlysent, |
20| ¥ Factywy inskaty 4 0 TU Win Aaseria [ MG 0FOM paal Proirodas baja Mornales bnda, Soft Digrakivecda Lo
213 Haka » MA  Premematshi cirvder, plams W Robol fesnTwriiacia,
N asa o LTy £I08 20 teiton Sotiver, Logo. Sevonn, Martaden brgn, Dgtabincin, Loes baiiar
31 Learming facrony ks ¥ 20 N Pho 2rodracd an ricabas o MA Laas reenadineent
M4 Digrad Camuendery Conter Venes Hale  ndutrge am NA Mo geoiriodi s cliakay peAdithrm Aesackagle, Romct) Laa mesatimment, Dhgriarin
1] SomalBiie wSghhi  Hoashs  Ahadesmibs sniteods E it 160 Barer 2aimn Vehsshogos, Pristmodns bnje Lres tnes
» s Ahade ks batticds »a 2000wt Shase, phatioimes an poehi Aberd wriue, Movtadiug G, Sattese o
37 Lew facto Wiy of Meett Ruswanpha Alsderiits ruttiche L) Ne A Moetady g, Sotteer orga, Lase curene, (ga
28 LMY Lanrwrg Pattory vwoeryty of Pateas  Oedhs  Bhadernibe rotticie s NA  Owobrstmbs ngmged, eutst Rletrd v Len e L P
25T Skl Loawring Factoy et RATA Sl Matandn Abadesnibs Vettncds 2 15w P b e estani Aobaoy (28 (i tmeigs,
3 ietafigeat Marsfuctarng Systeras DML Lvbvwruty of Wiads  Sansds Aladerubs rurtucis hA Ne Zateaal revera, \md v Altrd wraew, Boaoti tutralvoade, Oighationc Lo, Lean el

Slika 12. Primjer Excel tablice
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Kako bi baza podataka bila upotrebljiva potrebno ju je strukturirati. Analizirane se dvije
varijable, alati i podrucje ucenja te je bilo potrebno svesti ih na zajednicki nazivnik. Kategorije
su stvorene na temelju sli¢nosti, npr. glodanje, tokarenje, CNC obrada su spojeni u kategoriju
strojna obrada. Ako odredeni podaci ni na koji na¢in nisu bili kompatibilni s drugima ostali su

razdvojeni.

Zatim je baza podatka statisticki analizirana, kao §to je prikazano u prethodnom poglavlju. Na
kraju su upotrjebljeni alati koji ne zahtijevaju poznavanje koda te je pomoc¢u njih razvijen
funkcionalan web repozitorij. No-code alati za front-end i backend odabrani su na temelju
zahtijevanih kriterija. Backend rjeSenje je odabrano na temelju svoje prikladnosti za malu
koli¢inu podataka, moguénosti da se dodaju privitci te je koristenje bilo besplatno. Front-end
alat je morao biti kompatibilan s backend alatom, besplatan i morao je imati mogucnost
dodavanja novih ulaza. Za kraj, i jedan i drugi alat moraju imati dobru podrsku i odrZavanje u
pozadini.

2.2. Razvoj Web aplikacije

Repozitorij, tj. backend, kreiran je u AirTable-u, u isto vrijeme, front-end je razvijen u Softr-u,

softverskom rjeSenju bez koda.

Za backend su razmatrane opcije bez koda, ukljucujuéi Google Sheets, Xano i AirTable. Google
Sheets je dobro poznato rjesenje, ali je diskvalificiran jer ne dopusta dodavanje privitaka, Sto je
prijeko potrebno jer baza podataka sadrzava slike. Xano bi cak mogao biti najbolje rjeSenja za
veliki broj zapisa, u njemu ne postoje ogranicenja istih. Posto baza podatka ima 60 zapisa, nije
potrebno koristiti tako sloZen alat za izradu repozitorija. Na kraju je izabran AirTable, najbolje
radi s manjim bazama podatka, onima ispod 10 000 zapisa te je moguce dodavanje slika.

Takoder je kompatibilan s ve¢inom front-end alata.

U obzir pri odabiru front-end alata dosli su Softr, Adako i Drona HQ. Drona HQ i Adako se
nisu koristili posto je za njihovu upotrebu potrebno platiti pretplatu. Softr je ispunjavao sve
zadane uvjete te je i cijena bila zadovoljavaju¢a. Dodavanje novih informacija u bazu podataka
je izrazito bitno. Posto je cilj repozitorija biti srediSte informacija o tvornicama za ucenje, iste

moraju biti aktualne i redovito azurirane.
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Kako bi se olaksalo istrazivanje 1 skratilo njegovo vrijeme dodana je mogucnost filtriranja

podataka prema podrucju ucenja. Repozitorij [Slika 13] [Slika 14] dostupan je online na

www.learningfactories.eu.

FACT U RY Explors Learning Factories  About Us AGd / Edit Learning Factary ‘

Directory of Learning Factories

Learning factones raprasent a realistic manufacturing anvironmant for stucation training, and research Inthe

last Gacaces, nuMerous karming factorgs have beasn bullt In acadamia and Industry

Fina tha rght Learmeng Factory for your process

Slika 13. Podetna stranica repozitorija

Curdder for induntsial LEAN lnarring tactary Lasining taxtery for 36 and
Penductinity 10| Al b prodartoon

LA Fuctary Laan Laarnbeg Factory retitut Npanode Lasn

Slika 14. Prikaz repozitorija
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5. RAZVOJ EDUKACIJSKOG MATERIJALA U TVORNICI ZA
UCENJE NA PRIMJERU PROJEKTA U KOJEM SUDJELUJE VISE
OD DVIJE ORGANIZACIJE

Projekti u kojima sudjeluje viSe organizacija moraju imati to¢no definirane sve sudionike,
podrucje koje ¢e se obradivati unutar projekta te vremenski rok za izvrSavanje istog. Takoder
mora biti definirano da li je projekt nastavak neke postojece aktivnosti ili se kre¢e s novom
aktivnosti. Jedna od organizacija koje sudjeluju na projektu je voditelj projekta, samim time

zaduZena je za koordinaciju s drugim partnerima.

Projekt se odvija po unaprijed odredenom planu u vrhu ispunjenja zadanih ciljeva. Plan

provedbe sastoji se od viSe koraka:

Projektni menadZment

Analiza dionika i zahtjeva
Analiza i odabir potrebne opreme
Stvaranje materijala za uCenje
Obuka zaposlenika i evaluacija

Testiranje probnog programa

N o a b~ e npoE

Plan Sirenja i komercijalizacije
5.1. Projektni menadzment

Cilj projektnog menadzmenta je osigurati uspjeh projekta kroz njegov zivotni vijek
izbjegavajuci sve potencijalne opasnosti i rizike. Opisuje sve zajednicke aktivnosti koje treba
provesti kako bi se svaki dio plana ispunio. U ovoj fazi projekta se dodjeljuju zadaci, nadzire
se njihovo napredovanje i obavlja se kontrola kvalitete obavljenog posla. Pod projektni

menadZment spada i koordinacija troskova kao Sto su putni troskovi, sastanci i slicno.

5.2. Analiza dionika i zahtjeva

Analizom dionika (Stakeholder analiza) se definiraju ciljane grupe, te se definiraju trendovi na
trziStu rada. Podaci za provedbu analize prikupljaju se pomocu upitnika koji svi sudionici
ispunjavaju. U upitniku su definirani svi dionici [Slika 15], kao $to su na primjer studenti,

nastavno osoblje, osoblje zaduZeno za istraZivanje itd.
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4.1. Skupine dionika
iskaznica | Skupine dionika Podskupine dionika

Ss1 . STEM
ss2 Studenti -

SE Fakultetsko nastavno i znanstveno )

osoblje

SE1 Pripravnik/3egrt
SE2 Operateri strojeva/proizvodni radnici
SE3 Zaposlenici InZenjer
SE4 Upravitelj/supervizor
SES drugi
sc1 I Proizvodna industrija
sc2 drugo
SP1 Nezaposlen
SP2 buriast Zainteresirani pojedinci

Sl Javne/drzavne institucije -

SO Ostalo

Slika 15. Dionici definirani u upitniku [21]

Osim dionika definirani su i specifi¢ni interesi koje dionici imaju [Slika 16] te potencijalne

koristi dionika [Slika 17].

4.2. Specificni interesi dionika
iskaznica | Specifiéni interesi dionika (opis)

11 | stjecanje opcih znanja potrebnih za rad u proizvodnoj industriji buducnosti
12 | stjecanje specifitnih znanja o pojedinim tehnologijama
13 upoznavanje s novim tehnologijama u proizvodnoj industriji
8 ' prepoznavanje novih slutajeva uporabe i aplikacija za digitaine tehnologije u
| proizvodnom kontekstu
s stjecanje znanja potrebnih za implementaciju | integraciju novih tehnologija u
| postojede proizvodne sustave _
16 | stjecanje znanja potrebnih za kpriﬁcnie/upravljanje novim proizvodnim tehnologijama
17 ‘ utvrdivanje druitvenog utjecaja implementacije novih tehnologija na zaposlenike
18 identificiranje druitvenog utjecaja novih proizvodnih paradigmi na drustvo
10 [ stjiecanje uvida u dirok Vraspohrprimjevna novih tehhologiia u razliditim proizvodnim
| kontekstima
110 stjecanje uvida u primjenu novih tehnologija u specifiénom kontekstu
1 stjecanje znanja potrebnih za stvaranje inovativnih rjesenja u specifiécnom kontekstu
112 . pristup okolidu za obavijanje istraZivackih aktivnosti
113 | pristup okolifu za provodenje projekata dokazivanja koncepta
114 prijenos znanja izmedu aktera u proizvodnoj industriji
15 ' brije'nbébznan'ja izmedu re-gidnalnihbperater'a tvornica za utenje
116 nébava nove istraZivacke i nastavne opreme '
[o} drugo

Slika 16. Specifi¢ni interesi dionika [21]
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4.3. Potencijalne koristi za dionike

iskaznica | Potencijalne koristi za dionike (opis)

B1
B2

83
B4
B85
B6
87
88
89

B10

B11

B12

B13

B14

B1S
B16

B17

| privlagenje novih i zadrZzavanje postojecih ljudskih resursa
| promjena karijere

Siroko razumijevanje osnovnih principé novih proizvodnih paradigmi kao to je

Industrija 4.0

i specifitno razumijevanje pojedinih tehnologija u proizvodnoj industriji

| svijest o potencijalima i ogranicenjima novih tehnologija u kontekstu proizvodnje
svijest o sadainjim i bududim izazovima vezanim uz proizvodnu industriju

‘ rufenje barijera i otpor prema novim tehnologijama

: ispravijanje negativne percepcije utjecaja novih tehnologija na drudtvo
stvaranje realnih ofekivanja u pogledu troskova i koristi od novih tehnologija

: povedlanje broja osposobljenih djelatnika za nove tehnologije

| povecanje broja osposobljenih pojedinaca na triistu rada
smanjenje broja nezaposlenih na triistu rada

' povedanje potralnje za radnicima od strane lokalne industrije

: poboljfanje nacionalne ekonomske situacije

| u€enje novih viestina

| povedana vidljivost kao kljutne institucije u industrijskom istraivanju | nastavi

biti HUB za prijenos tehnologije u podruéju industrije 4.0 {one stop shop za digitalnu
transformaciju)

Slika 17. Potencijale koristi za dionike [21]

Ispunjavanjem upitnika definira se veza izmedu dionika, njihovih specificnih interesa 1 koristi

koju potencijalno mogu ostvariti. Ti podaci se ru¢no upisuju u tablicu [Slika 18].

1D dionika® Specifiénl interesi Vainost interesa " ijnlne koristi  Projel Ulaga dionika u Uéinci projekts na
dionik (ID) dionika e uspjeh a dionike (ID) k 1 koje projekty dionike
projekta wshtijeva
widjelovanje
A B < o E F
551 (stwdenti) i, 12,13, 12 1-visoks 3, 04, BS, B6, B15,  WP21, WP2.1, WP | 1-wio vierojatno | Povelano
1] MANMYeVang tama
ir robotioe, LCA T AI
U profvodnji
Priviafenis
potencijaleil
studenata
5F 1 istrabivenje 12,03, 14,15, 07, 18,19, | Tadsoks H3, B4, B5, B6,B87, WP3I,WPL WP5 1-vvi0 vjerojatng Powelano
150, 111, 132, 133, 114 83, 1114, B15, B16, WPG, WPy IS2umgevonge fema
15,116 nm7 it robotis, LCA TAI
W praizvadaji
Povetane
moguinost: 1a
stralvanje
sF2 [ 12,0,4,17, 8,19, | 1-isoka 03,04, BS, B6, B7, | w [ Iwiovierojstna. | Povedano
110, 13,012,113, 114, 03, 114, 815, B16, TRLumReVape lomn
1ns, e w7 iz robotike, LCA i A
u proirvodnji
Povedlane
Slika 18. Primjer detaljnog opisa dionika projekta [21]
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Nakon $to se prikupe podaci od svih dionika, ru¢no se unose u Excel tablicu koja ih sve
objedinjuje i na njima se provodi statisticka analiza te se podaci za svakog sudionika usporeduju

s drugima.

Analiza zahtjeva podijeljena je na dva dijela, na tehnicke zahtjeve i na edukacijske zahtjeve.
Tehnicki zahtjevi ukljucuju specifikacije metoda, sistema i operacija koji se koriste te tehnicke
i netehnicke rizike. Dok edukacijski zahtjevi ukljucuju identifikaciju vjestina koje se trebaju
poducavati ovisno o potrebama studenata te odredivanje ciljeva ucenja i efekata koji ¢e proizaci

iz u€enja. Podaci se, takoder, prikupljaju pomocu upitnika koji je podijeljen na dvije tablice.
5.3.  Analiza i odabir potrebne opreme

Na temelju analize zahtjeva odlazi se do zakljucka koja je oprema potrebna za nastavak
projekta. Svaki od sudionika zasebno, bira opremu koju zeli kupiti na osnovu svojih financijskih
mogucnosti 1 potreba. Trziste se pretrazuje kako bi se pronaSao proizvod koji zadovoljava sve

uvjete. Nakon $to je proizvod nabavljen potrebno ga je implementirati.

5.4. Stvaranje materijala za ucenje

Stvaranje edukacijskih materijala direktno je povezano sa ishodima ucenja. Ishodi ucenja se
mogu shvatiti kao ono Sto ucenik zna, razumije i Sto moze samostalno uciniti nakon zavrsetka

ucenja, a to je definirano vjestinama, znanjem i kompetencijama [21]. Ishodi u¢enja bi trebali

biti (SMART):

Specifi¢no odredeni (eng. Specific)
Mijerljivi (eng. Measurable)
Dostizljivi (eng. Attainable)

Bitni (eng. Relevant)

o~ 0N e

Bazirani na vremenu (eng. Time based)

Slika 19. SMART ishodi u¢enja [22]
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Jedan od alata koji pomaze pri odredivanju ishoda ucenja je Bloomova taksonomija.
Najkoristeniji je teoretski okvir za planiranje, pripremu i vrednovanje obrazovanja [22]. Nastala
je tijekom pedesetih godina prosloga stoljeca te se temelji na analizi intelektualnih ponasanja
pomocu kojih ucenici stje¢u akademska znanja. Sastoji se od Sest razina [Slika 20], dosjecanje,

shvacanje, primjena, analiza, prosudba, stvaranje.

/STVARATI,

/ PROSUBIVATI".
F h
/ ANALZIRATI
F 2y
J,r’r PRIMIJENITI b
/ SHVATITI |
y-
DOSJETITISE

Slika 20. Bloomova taksonomija [23]

Prva razina, dosjecanje, predstavlja znanje te se odnosi na prisjecanje ¢injenica i osnovnih
koncepata. Druga razina, shvacanje, upucuje na to da je odredena osoba spremna objasniti ideje
ili koncepte. Treca razina, primjena, predstavlja upotrebu informacija u nepoznatim, novim
situacijama. Cetvrta razina, analiza, omogucuje uvidanje poveznica medu idejama, dok se
petom razinom, prosudbom, moZe opravdati neko stajaliSte ili odluka. Posljednja razina

predstavlja stvaranje novog sadrzaja.

5.5. Obuka zaposlenika i evaluacija

Prilikom stvaranja novih ishoda ucenja treba uzeti u obzir sve razine i sukladno s njima napisati
ishode. Nakon $to su ishodi odredeni biraju se najbolji nacini na koji bi studenti mogli ispuniti

te ciljeve koriste¢i svu dostupnu opremu.

Kako bi obuka zaposlenika zapocela potrebno je imati definiran sadrzaj u¢enja. Nakon toga se
pripremaju edukacijski materijali za Zeljena podrucja u obliku tecaja. Osobe koje su osmislile
edukacijski materijal, treneri, drze tecaj ostalim zaposlenicima koje ¢e kasnije poducavati
studente. Tecajeve mogu pohadati svi, neovisno o tome koje su organizacije ¢lan. Trenerima su

bitne povratne informacije o nacinu predavanja i sadrzaju predavanja kako bi mogli na najbolji
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nacin poboljsati iste. S obzirom da su ,,u¢enici, visoko obrazovano nastavno osoblje njihove

bi povratne informacije trebale biti izrazito korisne.

5.6. Testiranje probnog programa

U predzadnjoj fazi se osmisljeni i poboljSani sadrzaji testiraju na studentima, ve¢ zaposlenim
ljudima koji su zeljni novih znanja i na osobama koje traze posao. Treneri odlaze na druge

ustanove i sudjeluju u testiranju ostalih probnih programa.

5.7. Plan Sirenja i komercijalizacija

Kada probni program pokaze zadovoljavajuc¢e rezultate krece Sirenje rezultata. Ciljnim
skupinama, Sirenje ¢e se vrSiti putem socijalnih mreza, web stranica, priopéenja za javnost,
publikacija u znanstvenim, tj. industrijskim ¢asopisima te sudjelovanjem na konferencijama.
Za kraj je potrebno zastiti intelektualno vlasnistvo, kako drugi bez naknade ne bi mogli koristiti

rezultate projekta.
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6. EDUKACIJSKI MATERIJAL ZA POSTOJECI POSTAV TVORNICE

ZA UCENJE

6.1. Smart Factory na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu, nalazi se tvornica za ucenje pod
nazivom Smart Factory. Osnovana je 2022. godine te je sufinancirana sredstvima iz Europske
unije. Tvornicu ¢ini Festova proizvodna linija za proizvodnju ku¢ista mobilnih telefona, CP
Lab [Slika 21]. CP Lab se sastoji od vise razli¢itih modula, magazina, busilice, prese, pokretne

linije, robitina, mobilne ru¢ne radne jedinice, skladista rezervnih dijelova i ru¢nog skladista.

Slika 21. CP Lab
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Edukacijski materijal je napravljen u svrhu upoznavanja studenata s novonabavljenom

opremom te s novim konceptima i idejama s kojima se ranije kroz svoje Skolovanje nisu imali

prilike sresti.

6.2. Ishodi ucenja

Koristeci ranije opisane metode definirani su ishodi u¢enja za kratki edukacijski materijal koji
¢e se i1zvoditi na postojecoj tvornici za uc¢enje. Nakon zavrSetka edukacijskog sadrzaja studenti

ce:

1. razlikovati MES sustave (Manufacturing execution system) od ostalih sustava

2. biti u stanju samostalno pokrenuti sustav, namjestiti sve potrebne parametre i proizvesti
finalni proizvod

3. moci iskoristiti postojece znanje kako bi predlozili nac¢ine na koji se proizvodnja moze

optimizirati

Edukacijski sadrzaj se provodi u interaktivnog predavanja u trajanju od sat vremena. Sastoji se
od kratkog uvoda, predstavljanja tvornica za ucenje i njihove povezanosti s Industrijom 4.0,

upoznavanja s CP Labom, zatim slijede dvije vjezbe i za kraj zakljucak.

6.3. Detaljan opis edukacijskog sadrzaja

Predavanja se provodi u vise razlicitih dijelova koji su vremenski ograniceni. Dijeli se na:

Kratki uvod u Industriju 4.0

Kratki uvod o tvornicama za ucenje
Predstavljanje CP Lab sistema
Vjezba 1

Vjezba 2

Zakljucak

o ok~ wbdE

Sudionicima je bitno ukratko objasniti $to je to Industrija 4.0, koje su njene karakteristike [Slika
22], kadai gdje zapoceta te zasto. Pojam tvornice za ucenje potrebno je staviti u okvir Industrije

4.0.
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TEHNOLOGIJE
INDUSTRLJE 4.0

INOUSTRYAD

Internet of Things
Napredna robotika
Aditivna proizvodnja

ProSirena stvarnost
Simulacija

Rad u oblaku
Kiberneticka sigurnost
Big Data i analitika
Horizontalna/vertikalna
integracija sustava

Slika 22. Primjer prezentacije o Industriji 4.0

Nakon toga potrebno je definirati tvornice za ucéenje [Slika 23], objasniti na¢in na koji se

uspostavljaju te predstaviti repozitorij tvornica za ucenje i objasniti njegovu svrhu.

= Tvomica za udenje je visoko kompleksno
edukacijsko okmZenje kojemu je cilj $to
reainije moguce prikazati stvarmu tvornicu.

o Studenti, 1). zaposlenici uée 1z prve ruke, tako
§to sami prolaze kroz sve dijelove
proizvodnje

= Tvomica za utenje kao koncept oslanja se na
Lean filozofiju proizvodnje.

o Prva tvomica osnovana je 1995. godine u
SAD-u, dok je velika vecina ostalth osnovana
u zadnjem desetljecu, najveci broj u
Njemacko)

Slika 23. Primjer prezentacije o tvornicama za ucenje
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Predstavljanje CP Lab sistema pocinje njegovim paljenjem. Na racunalu se otvaraju svi

potrebni  programi, MES4, RobotinoFactory 1 FleetManager. Pomocu programa

RobotinoFactory [Slika 24] Robotino, tj. mobilni robot s automatiziranim vodenjem, se spaja
na MES sustav.

@ Reboting ® Factory - (m] x ‘

Slika 24. Program RobotinoFactory

U istom programu se izraduje i mapa prostora u kojem se nalazi CP Lab te se na toj mapi
oznacavaju pocetne i krajnje pozicije, te put po kojem ¢e robot do¢i od jedne do druge. Prva
pozicija je u biti preuzimanje palete na kojoj se nalazi donji dio kucista za mobitel dok je druga
pozicija ona na kojoj se ru¢no dodaje poklopac. Na drugoj poziciji se s proizvodne linije mice
gotovi proizvod. Trec¢a pozicija nije od nikakvog znacaja za proizvodni proces, ona samo

pokazuje koliki je opseg gibanja robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Anja Penadija Diplomski rad

Program FleetManager [Slika 25] nam omogucava vidjeti trenutnu poziciju robota te stanje
njegove baterije. On, takoder, sluzi i za odabir na¢ina upravljanja robotom. Upravljanje moze
biti automatsko, u tom slucaju robot naredbe prima od MES sustava ili ru¢no, tada se u

FleetManager-u odabiru Zeljene pozicije.

Fleet Manager Q. .
FESTO
w
R Poaition Seetnge |6 Far Tiast Marages MES Systom bbmation
€2 Retating Sattings Mol Ksbatiag s, 1 IS Syctem (P Adfien 27000
O Pevtmrmens Pt o e S WSS | | e i [ Gt Il ot |
n L il O
o s Vot Worve | Remery Statns  Uhwtal 109 Tesh St Aekwotion Newe
- IR EE b o |t
reraut v e l[.‘ @9

Tleot Manager MES Syvre List Of Orcders Roboting 6
NES Systewm Ovtpat

™ Cabclind 1o Pl with

Slika 25. Program FleetManager

Nakon §to je Robotino pozicioniran moze se krenuti s proizvodnjom. U program MES4 unosi
se novi nalog za proizvodnju [Slika 26]. Bira se proizvod koji se Zeli proizvesti, koli¢ina koja
se proizvodi, te kada ¢e poceti proizvodnja, odmabh ili nekada u buduénosti. Za pocetak odabran

je proizvod po imenom black complete no PCB i proizvoditi ¢e se samo jedan.

Na pokretnoj traci nalazi se paleta koja se po istoj krece, dok se na paleti nalazi nosa¢ [Slika
27]. Proizvodnja po€inje kada se iz magazina na nosac spusta donji dio kuciSta za mobitel [Slika
28], nakon §to je ta radnja obavljena, paleta odlaze do sljedece postaje koja simulira busenje
[Slika 29]. Iduca postaja je presa ali se ona u prvom prolazu ne izvodi jer jo$ nije dodan gornji
dio ku¢ista za mobitel. Nakon prese slijedi Robotino, koji paletu odvozi do stanice na kojoj se

ruc¢no dodaje drugi dio proizvoda [Slika 30]. Izmedu preSe i1 robotina nalazi se RFID senzor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Anja Penadija Diplomski rad

koji sluzi za detekciju stanja palete, da je u procesu proizvodnje ili nije. Kada je ru¢na montaza

obavljena robot paletu vraéa u pocetni polozaj. Paleta ponovno prolazi kroz magazin i busenje
ali se ovaj put na tim stanicama nista ne dogada. Nakon toga se na presi dva dijela spajaju [Slika
31], te skoro gotovo proizvod nastavlja svoj put do robota koji ga vodi do ruc¢ne radne jedinice
na kojoj se gotovi proizvod skida s proizvodne linije [Slika 32].

Order
Order (ONo)
Start Date and Time:  |29/06/2022 12.16:06 $ [
' OFos: 11 Part: 1200 | black complete na PCH
new position
Part: | 1200 | black complete no PCE v
Cuantity L 1| '
Ok Canoel
8 Delete Al
Plan Order = Start Order
Slika 26. Novi nalog za proizvodnju
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Slika 27. Paleta i nosaé

Slika 28. Spustanje obratka na nosa¢
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Slika 29. Busenje

Slika 30. Robotino

Slika 31. Presa
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Slika 32. Skidanje proizvoda s proizvodne linije

U vjezbi 1 studenti samostalno trebaju napraviti novu mapu u programu RobotinoFactory. U
mapi treba biti oznacena putanja robota od pocetne tocke do krajnje tocke, te moraju biti ucrtane
i obje radne jedinice. Studenti bi, na temelju ranije pokazanog i objasnjenog postupka,

samostalno trebali obaviti zadatak.

Vjezba 2 je malo dugotrajnija od prethodne vjezbe. U proizvodnju se pusta isti proizvod kao i
prije ali ovaj put ne jedan komad ve¢ dva komada. Proizvodnja se odvija sa jednom paletom na
pokretnoj traci. Studentima je zadatak doc¢i do rjeSenja kojim ¢e se poboljsati proizvodnja
uzimajuci u obzir raspored stanica unutar PC Lab-a, vremena trajanja obrade, poloZaj senzora

itd. Klju¢na je sposobnost odredivanja uskog grla procesa.

Predvideno vrijeme trajanja predavanje 60 minuta. Kratki uvod u Industriju 4.0 i kratki uvod u
tvornice o ucenju traju 5 minuta, predstavljanje PC Lab-a 10 min, vjeZba 1 15 minuta, vjezba 2

20 minuta i1 zaklju€ak 5 minuta.

Studenti prije pocetka rjeSavaju ulazni test u obliku Google Forms-a, dok nakon predavanja
rjeSavaju izlazni test, takoder u obliku Google Forms-a kako bi se vrednovalo njihovo

novosteceno znanje.
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7. TESTIRANJE EDUKACIJSKOG MATERIJALA

Testiranje je provedena na relativno malenom uzorku od pet studenata. S obzirom da je prostor
tvornice za ucenje ogranicen, nije bilo moguce provesti testiranje na ve¢em uzorku. Ulazni test
[Slika 33] sastoji se od pet pitanja, tri pitanja s viSestrukim ponudenim odgovorima te dva
otvorena pitanja. ToCan odgovor na svako pitanje donosi jedan bod. Maksimalan broj bodova
je pet.

Odaberi neto¢no. *

7 i

(_) Tvornica za ucenje je visokokompleksno edukacijsko okruzenje.
(':} Tvornica za ucenje se ne oslanja na Lean filozofiju proizvodnje.

.;:“;. Cilj tvornice za ucenje je §to realnije prikazati stvarnu tvornicu.

Nabroji barem tri tehnologije Industrije 4.0.

®

Your answ

Sto je to MES sustav?

Tvornica za ucenje u svijetu ima: *
() manje od 60
() otprilike 90

() vise od 120

Tvornice za ucenje se ne mogu nalaziti u industrijskim pogonima. *

() Toéno

() Netoéno

Slika 33. Ulazni test
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Rezultati ulaznog testa [Slika 34] nisu pretjerano dobri $to je o¢ekivano posto studenti tokom

studija nisu imali doticaja s ovom temom. Troje studenata to¢no su odgovorili na dva pitanja,

jedan je to¢no odgovorio na tri pitanja, dok jedan nije to¢no odgovorio ni na jedno pitanje.

[ Uvidi

Prosjecno Medijan Raspon
Bodovi: 1.8/5 Bodovi; 2/5 Bodovi: 0 -3

Distribucija ukupnog broja bodova

o
"

Sudionika

Paostignut: bodowi
Slika 34. Rezultati ulaznog testa

Ni jedan odgovor na pitanje ,.Sto je to MES sustav?“ nije bio to¢an. Isto pitanje se ponovilo i u
izlaznom testu gdje su svi toc¢no odgovorili na pitanje.

Izlazni test [Slika 35] se, takoder, sastojao od pet pitanja. Dva su pitanja s viSestrukim
ponudenim odgovorima, a tri otvorena pitanja. Svako pitanje nosi jedan bod, maksimalan broj
bodova je pet.

Rezultati izlaznog testa su zadovoljavajuéi, svi odgovori na Cetiri pitanja bili su to¢ni, dok na

jedno pitanje dvoje studenata nije odgovorilo to¢no.
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Sto je to MES sustav? *

Koje radne stanice sadrzava PC Lab?

U kojem programu se ucrtavaju putanje po kojima se Robotino kreée? *

() MEs4
N

() RobotinoFactory

() FleetManager

Sto predstavlja usko grlo u proizvodnji?
() Presa

() Busilica

ll__:) Rucna radna stanica

() Robot

Na koji nacin bi poboljsao proces proizvodnje u PC Lab-u?

Slika 35. Izlazni test

Vjezba 2 je dala odgovor na pitanje kako optimizirati proizvodnju. S obzirom da je predvideno
trajanje ciklusa znacajno manje od stvarnog trajanja ciklusa postoje razni nacini za optimizaciju
[Slika 36]. Proizvodnja dva proizvoda u seriji poboljsana je dodavanjem druge palete. Kada se
proizvodnja odvija s jednom paletom proces je dugotrajan i proizvodnja drugog proizvoda ne

moze poceti dok prvi, gotovi proizvod nije maknut s proizvodne linije.
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Slika 36. Stvarno i predvideno vrijeme trajanja proizvodnje

Kada se doda druga paleta vrijeme proizvodnje skracuje se znacCajno posto su oba obratka na
proizvodnoj liniji istovremeno. Vrijeme je skraceno s devet minuta i pedeset osam na Sest

minuta i ¢etrdeset dvije sekunde [Slika 37].

OMo: 2092 | Customer: Mo Company | Start: 29/06/2022 11:58:44 | End: 29/06/2022 12:05:26

Slika 37. Usporedba vremena prije i poslije poboljsanja

Ostale prijedloge za optimizaciju proizvodne linije nije bilo moguce isprobati na licu mjesta.
Jedan od prijedloga bio je da se PC Lab-u nadoda jo$ jedan magazin i to nakon operacije
busenja. U tom slucaju bi se odmah spojili gornji i donji dio kuciSta, ne bi bila potrebna rucna
stanica te bi se eliminirao i prijevoz palete robotom jer je nepotreban. Obradak bi nakon
operacije spustanja gornjeg dijela kuéista odmah iSao na presanje, ne bi morao kao do sada
pro¢i kroz proizvodnu liniju bez da se i1 jedna operacija izvodi. Takoder je jedan od prijedloga
bi da se ru¢na radna jedinica premjesti bliZze poziciji na kojoj se nalazi robot. Time bi se skratio

put koji robot treba prijeci, vrijeme proizvodnje bi se skratilo i efikasnost bi se povecala.
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Bez poboljsanja prazan hod je izrazito velik, oduzima preko 95 % ukupnog vremena [Slika 38],

samim time ni proizvodnja nije efikasna.

e

Bl Vot b 837 1 RS N AmET NN o e

[ . — - e N Usim Von [ — —t St |

S
e d

:

i

i kRt
M
3
'
1
]
2
%
o
3
]
3
2
]
3
L
]
3
3
o
ki
s
a
£

FESTO

Slika 38. Izvjestaj o efikasnosti proizvodnje

Studenti su samostalno savladali rijesili oba zadatka koje su im predstavljena u obliku Vjezbe
1 i Vjezbe 2. Rezultati izlaznog testa su znacajno bolji od rezultata ulaznog testa. Stoga, se

moze zakljuciti da je testiranje edukacijskog materijala proslo uspjesno.
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8. ZAKLJUCAK

Nedavne studije su pokazale kako Hrvatska zaostaje u provodenju Industrije 4.0 za zemljama
Europske unije. Implementacija Industrije 4.0 stvara otpor zbog averzije prema novom i
nepoznatom, stoga je vrlo bitno educirati zaposlenike i upoznati ih s novim tehnologijama.
Tvornica za ucenje je jedan od alata kojim je to moguce uciniti. U sklopu Fakulteta strojarstva
i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu osnovana je tvornica za ucenje na kojoj je provedena

edukacija opisana u ovom radu.

Pozitivni rezultati edukacije ukazali su na korisnost tvornica za ucenje, ali se u obzir mora uzeti
i relativno mali testni uzorak, koji je posljedica povrSinskog ograniCenja same tvornice.
Studenti, u okolini koja vjerno simulira realno stanje u industriji, imali su moguénost dodatno

prosiriti svoje znanje i ste¢i nova znanja koja ¢e im pomoc¢i u daljnjem radu.

Od svog zacetka 1995. godine do danas koncept tvornice za ucenje je napredovao. Za osnivanje
tvornice za ucenje potrebna su znacajna ulaganja. S godinama su, obzirom na financijske
mogucénosti osnivaca, tvornice postajale sve vece te je i njihova kompleksnost rasla. Mnoge
danas sadrze veliki broj strojeva raznih namjena, U njima se proizvode proizvodi razli¢itih
razina kompleksnosti, od jednostavnog vizira i maske za lice, do elektri¢énih motora. Tvornice
za ucenje, ovisno o opremi koju posjeduju, omoguéuju simulaciju cijelog procesa proizvodnje
pocevsi od razvoja proizvoda, pa sve do gotovog proizvoda. U proces su ukljuceni i planiranje
proizvodnje, nabava potrebnih materijala, skladiStenje istih, ali i skladiStenje gotovih

proizvoda, strojna obrada, montaza, kontrola kvalitete itd.

Posto je veoma tesko do¢i do informacija o tvornicama za ucenje, €iji je broj u porastu,
pokazala se potreba za repozitorijem, web mjestom koje objedinjava sto vise tvornica za ucenje
te sadrzava sve bitne podatke o njima. U sklopu ovog rada razvijen je repozitorij koji trenutno
sadrzava 60 tvornica za ucenje. S obzirom na jednostavnost koristenja i mogucnost filtriranja
razvijeni repozitorij olakSava istrazivacki rad i omogucava usporedbu i umrezavanje tvornica
za ucenje. Takoder je omogucen i jednostavan unos novih ili uredivanje starih podataka o

tvornicama za ucenje, Sto olakSava azuriranje sustava.

U zadnjih nekoliko godina akademska zajednica u Hrvatskoj prepoznala je potencijal tvornica
za ucenje te je zapocela s implementacija ovog koncepta nadajuci se da ¢e se Industriju 4.0
pribliziti $to ve¢em broju industrijskih poduze¢a. Obrazovanje poslodavaca, zaposlenika i

studenata dovodi do poboljsanja cjelokupne industrije te do gospodarskog rasta.
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