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SAZETAK

Industrija 4.0 podrazumijeva digitalizaciju proizvodnje. Njen utjecaj na sve grane industrijske
proizvodnje je sve veci pa tako i na zrakoplovstvo. Industrija 4.0 svojom automatizacijom
ubrzava samu proizvodnju, doprinosi ustedi te omogucuje sigurniji rad za ljude. Doprinosi
pronalazenju problema prije nego Sto se oni uopce pojave. Brojne nove tehnologije kao $to su
IoT, big data, umjetna inteligencija, aditivna proizvodnja i tako dalje, nalaze svoje mjesto u
zrakoplovnoj industriji. Njihova primjena vidljiva je u odrzavanju, konstrukciji, proizvodnji,
komunikaciji i raznim drugim granama zrakoplovstva. Sigurnost kao jedna od najvaznijih stvari
u zrakoplovnoj industriji povecana je razvojem novih tehnologija koje omogucuju da se na
vrijeme reagira i sprijeci nesre¢a. Sama izrada aviona i njegovih komponenti je preciznija i
kvalitetnija. Sve nabrojane stvari samo su neke od prednosti koje sa sobom donosi utjecaj novih
tehnologija. Industrija 4.0 sa sobom nosi veliki broj moguénosti,a njen utjecaj u buduénosti bit

¢e sve veci 1 vedl.

Klju¢ne rijeci: Industrija 4.0, zrakoplovstvo, tehnologije
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SUMMARY

Industry 4.0 implies digitisation of production. Its influence on all branches of industrial
production is increasing, including aviation. Industry 4.0 with its automation speeds up
production itself, contributes to savings and enables safer work for people. Contributes to
finding problems before they even occur. Numerous new technologies such as IoT, big data,
artificial intelligence, additive manufacturing and so on, find their place in the aviation industry.
Their application is visible in maintenance, construction, production, communication and
various other branches of aviation. Safety as one of the most important things in the aviation
industry has been increased by the development of new technologies that allow to react in time
and prevent an accident. The manufacturing of the airplane and its components is more precise
and of better quality. All the listed things are just some of the advantages brought by the
influence of new technologies. Industry 4.0 brings with it a large number of opportunities, and

its influence will be greater and greater in the future.

Key words: Industry 4.0, aviation, technologies
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1. UVOD

Industrija 4.0 je pojam za cCetvrtu industrijsku revoluciju koja ukljucuje digitalizaciju i
automatizaciju proizvodnje. Donosi velike promjene u nacinu proizvodnje proizvoda te je
duboko povezana s budu¢noséu Interneta stvari (IoT). Industrijski procesi su poboljSani
napretkom u umrezavanju, strojnom ucenju, analizi podataka, robotici, 3D printanju i drugim
tehnologijama te se tako smanjila ovisnost o ¢ovjeku i donosenju odluka. Uz pomo¢ digitalnih
rjeSenja, proizvodnja moze smanjiti ljudske pogreske, trajanje izlaska na trziSte te ubrzati
industrijske procese da se prilagode novim informacijama. IskoriStavanjem industrijskog
interneta stvari (IIoT), kibernetickih fizickih sustava i interneta usluga, "pametne tvornice"
mogu olaksati donoSenje odluka na temelju podataka ili ¢ak samostalno pokrenuti radnje. Ove
tvornice omogucuju precizno pracenje proizvoda dok prolaze kroz pogon uz pomoc
komunikacije strojeva te koriste senzore za biljezenje napretka i prikupljanje vrijednih
informacija. Pametne tvornice mogu masovno proizvoditi proizvode sa svojom
infrastrukturom, a da pritom ostanu dovoljno efikasne za profitabilno stvaranje proizvoda u
malim serijama na temelju individualnih zahtjeva kupaca. Takoder su sposobne brzo reagirati
na nepredvidene situacije koje bi mogle znacajno poremetiti proizvodnju, na primjer promjena
dobavljaca u zadnji €as. [1] Utjecaj je vidljiv i na zrakoplovnoj industriji gdje se primjenjuju
dosad spomenute grane Industrije 4.0. Njen utjecaj promatrat ¢emo u svim dijelovima
proizvodnje zrakoplova. Posebno olakSava odrzavanje zrakoplova te njegovu samu
konstrukciju, kao 1 komunikaciju s pilotima te ostalim zrakoplovnim osobljem. Izrada dijelova
za zrakoplove sve je preciznija i1 kvalitetnija. Sve nabrojane stvari uvelike pridonose sigurnosti
1 rastere¢enju Covjeka, €iji rad sve viSe zamjenjuju roboti. Tako sigurnost kao jedna od

najvaznijih stvari u zrakoplovstvu postaje sve veca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INDUSTRIJA 4.0

2.1. Povijest razvoja industrije

Tijekom prve tri industrijske revolucije ljudi su razvijali mehanicke, elektri¢ne i1 informacijske
tehnologije kako bi unaprijedili industrijske procese. Oslanjali su se na hidroenergiju, pokretne
trake, masovnu proizvodnju i mehanizirane alate. Za vrijeme prve industrijske revolucije
otkri¢em struje bitno je unaprijedena industrijska proizvodnja. Nastala je krajem osamnaestog
stolje¢a u Velikoj Britaniji otkri¢em parnog stroja koji je omogucio da se zamijeni rad ¢ovjeka
1 zivotinja energijom vode 1 pare. Preciznost proizvodnje znacajno je poboljSana upotrebom
stroja. Tijekom druge industrijske revolucije koja se takoder smatra tehnoloskom revolucijom
izgradene su velike Zeljeznice i telefonske mreze koje su omoguéile da ljudi lakSe i brze
komuniciraju. Bilo je to vrijeme snaznog gospodarskog razvoja i povecane ucinkovitosti §to je
dovelo do sve vece upotrebe strojeva umjesto ljudi. U tvornicama se koristio benzin, plin, dizel
1 elektricna energija. Upotrebom elektricne energije, poboljSanjem komunikacije i odredenom
koli¢inom automatizacije proizvodnje znatno je unaprijedena ucinkovitost i masovna
proizvodnja. Nakon dva svjetska rata pojavljuje se treca industrijska revolucija poznata i pod
nazivom digitalna revolucija. Pocela je proizvodnja i upotreba radunala. Siroka upotreba
racunala 1 komunikacijskih tehnologija u fazi proizvodnje doprinijela je automatizaciji
tehnologije. Digitalizacija tvornica nastavljena je instalacijom PLC strojeva za automatizaciju
proizvodnje, prikupljanjem i dijeljenjem podataka. Cetvrta industrijska revolucija poznata je
kao Industrija 4.0 ili revolucija proizvodnje temeljena na podacima. Fleksibilnost je poboljSana
kako bi se omogucilo proizvodacima da pravilno odgovore na zahtjeve potroSaca putem
masovne prilagodbe, u odredenim slu¢ajevima s puno ucinkovitosti. Pametna tvornica
omogucuje bolje izbore prikupljanjem viSe podataka iz tvornice 1 njihovim integriranjem s
drugim informacijama. Industrija 4.0 predstavlja modernizaciju konvencionalne industrije 1
inZenjerske prakse koriste¢i nove inteligentne tehnologije. M2M 1 Internet of Things (IOT)
kombiniraju se za poboljSanje automatizacije, povecanje povezanosti i samonadzora. Sve veci
razvoj pametnih modernih racunala omogucuje dijagnosticiranje problema bez ikakvog
ljudskog djelovanja. Slika 1 prikazuje razvoj industrije te doarava kompleksnost koja je sve

veca. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Od Industrije 1.0 prema Industriji 4.0:
Prema Cetvrtoj industrijskoj revoluciji

4. Industrijska revolucija
temeljena na kibernetsko-
fizitkom proizvodnom
sustavu

................... k-

3. Industrijska revolucija g

elektronika, IT i industrijski 2

roboti za daljnu auto- . o

matizaciju proizvodnje Ind UStrlja 3.0 g'

Prvi Ill 2. Industrijska revolucija I -
strojarski |(-A.A.), masovna proizv?:%nja =
tkalagki stam,’.: ternel;ega n: o::fljellma, g_
1784 rad pokrece 2
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Industrija 1.0

na vodu i paru

Kraj Pocetak Pocetak Danas vrijeme
18 stoljeca 20 stoljeca 70-ih

L

Slika 1.  Razvoj industrijskih revolucija [3]

Njemacki izraz "Industrie 4.0" nastao je od strane njemacke vlade. Predstavljen je 2011.
godine, a predstavljao je rastuce tijelo koje se bavilo istrazivanjem i razvojem kompjuterizacije
proizvodnje. Grupa njemackih istrazivata osnovana je da bi istrazila stanje proizvodnje i
odredila poloZaj Njemacke u njoj. Radna skupina za Industriju 4.0 kako su nazvani, izradila je
popis preporuka za vladu 2012. godine te su ga potom predstavili na sajmu u Hannoveru 2013.
godine. Preporuke su sadrzavale istrazivanja i razvoj koje je trebalo provesti da bi se uspjesno
preslo na Industriju 4.0. Istaknuli su sljedece: ,,Prve tri industrijske revolucije nastale su kao
rezultat mehanizacije, elektricne energije i IT-a. Sada, uvodenje Interneta stvari (IoT) 1 usluga
u proizvodno okruzenje predstavlja uvod u Cetvrtu industrijsku revoluciju. Od tada se pojam 1
preporuke Radne skupine za Industriju 4.0 Sire diljem svijeta, unapredujué¢i buducnost
proizvodnje. [1]

Dokumentom iz 2016. godine donesena su cetiri klju¢na nacela Industrije 4.0:

1. Medusobno povezivanje

2. Transparentnost informacija

3. Tehnicka podrska

4. Decentralizirane odluke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Medupovezanost

Jedan od najvaznijih dijelova Industrije 4.0 je komunikacija stroj-stroj i stroj-osoba. Internet
stvari omogucuje donoSenje odluka temeljenih na podacima i smanjuje ovisnost o ljudskom
djelovanju uz pomo¢ tvornica i industrijskih procesa koji dobro funkcioniraju zbog
medudjelovanja hardvera i softvera koji su ukljuceni u proizvodnju. Putem baze podataka
pristupa se informacijama sa strojeva i opreme te se tako omoguéuje proizvodacima da prikupe
informacije. Napretkom u mreznoj tehnologiji (narocito u mobilnom IoT-u), mogucée je
povezati tisu¢e uredaja u koncentriranom podrucju i odrzavati pouzdanu pokrivenost u
zatvorenom prostoru. To premasuje strojeve koji omogucuju internet. Hardverski i softverski
dijelovi moraju biti ugradeni na smislene nacine da bi mogli prenositi podatke. Kako bi
upravljali proizvodnom linijom 1 analizirali podatke operatori se ne bi trebali prebacivati
izmedu velikog broja aplikacija. Tehnologija Industrije 4.0 treba jednostavno aplikacijsko

programsko sucelje da bi se uspostavila dobra medupovezanost. [1]

2.3. Transparentnost informacija

Klasi¢nu proizvodnju usporava nedovoljan uvid u proizvodnju. Potreban je ¢ovjek da bi prenio
informaciju i runo oznacio stanje. Operateri se suocavaju s problemima nedostataka podataka
koji su im potrebni da bi se poboljsali procesi. Medupovezanost Industrije 4.0 omogucuje
proizvodacima prikupljanje velikih koli¢ina podataka svakog dijela proizvodnje te
transparentnost informacija. Koriste¢i ove skupne informacije, operateri dobivaju bolji uvid u
probleme, neucinkovitost te stvari koje prije nisu bile toliko vidljive. Proizvodaci nakon §to
odredeni proizvod plasiraju na trziSte, mogu taj proizvod dalje optimizirati te ispravljati

odredene greske uz pomoc¢ prikupljanja informacija (IoT). [1]

2.4. Tehnicka podrska

Strojno ucenje osigurava uredajima i aplikacijama skeniranje 1 analizu podataka puno brze i
preciznije od Covjeka. Za neke zahtjevne procese za koje je joS uvijek potreban Covjek,
Industrija 4.0 uz pomo¢ tehnologija pruza pomoc¢, upozorenje i obavijest za uocavanje kvarova,
padova u kvaliteti ili mana u odredenom proizvodnom ciklusu. Pro§irena stvarnost i racunalstvo
u oblaku su tehnologije koje takoder omogucuju identificiranje problema prije nego §to postanu
skupe pogreske te pomazu razvijanju rjeSenja koja se mogu primijeniti. Industrijska tehnologija
pomaze ljudima u teSkim 1 nesigurnim poslovima. Na primjer, odrzavanje je klju¢no za

odrZzavanje performansi i povecanje vijeka opreme. Dio Industrije 4.0 prelazi na prediktivno
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odrzavanje. Ljudi mogu ru¢no prikupljati informacije i ponekad prepoznati potrebu za
odrzavanjem, ali u vecini slucajeva se to dogada kada se nesto pokvari ili zakaze, $to moze
dovesti do zastoja u proizvodnji. Industrijski IoT, Big Data i strojno ucenje omogucuju
uredajima i aplikacijama da na vrijeme otkriju kada je potrebno odrzavanje i prije pojave samog
kvara. Tako operateri na vrijeme mogu isplanirati popravak. Industrijska poduzeca nastoje
osigurati sigurno radno okruzenje za svoje ljude, ali jos uvijek postoje poslovi koji se ne mogu
obaviti bez covjeka. Industrija 4.0 uvelike pridonosi tome. Sve se vise koriste roboti u
poslovima kojim ukljucuju jake kemikalije, rastaljene materijale, uske prostore, podizanje

teskih stvari itd. [1]

2.5. Decentralizirane odluke

Industrija 4.0 omogucuje strojevima da samostalno donose jednostavne, rutinske odluke. Ako
se tijekom proizvodnje sve usmjeri na zaposlenika koji moze donositi samo jednu po jednu
odluku, u Zurbi s donoSenjem odluka moZe se povecati broj pogreSaka. Strojevi umjetnom
inteligencijom mogu prepoznati uzroke i biti isprogramirani da reagiraju kao $to bi u datom
trenutku i ¢ovjek. Na taj nacin se rastere¢uje zaposlenika te svoju paznju mogu posvetiti puno

zahtjevnijim situacijama. [1]

2.6. Temeljni koncepti i tehnologije Industrije 4.0

Industrija 4.0 obuhvaca jako veliki broj tehnologija. Kao §to i sam naziv kaZe Cetvrta
industrijska revolucija donijela je sa sobom revoluciju u proizvodnji te potpuno promijenila
nacin na koji smo do sada proizvodili razne proizvode. Prikazat ¢emo neke od temeljnih

koncepata 1 tehnologija koji ispunjavaju nacela dizajna Industrije 4.0. [1]

2.6.1  Internet stvari (IoT) [4]
Internet stvari je koncept povezivanja bilo kojeg uredaja (sve dok ima prekida¢ za

ukljucivanje/iskljucivanje) s internetom i drugim povezanim uredajima. IoT je velika mreza
koja povezuje stvari 1 ljude. Platforma Internet of Things povezuje uredaje i objekte, prikuplja
podatke s uredaja te dijeli informacije s aplikacijama koje su napravljene za rjeSavanje
specificnih zahtjeva. 10T platforme mogu to¢no razluciti korisne od beskorisnih informacija.

Informacije mogu otkriti uzroke, dati upute i otkriti mogucée probleme prije nego Sto se pojave.
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Slika 2.  Povezivanje uredaja s internetom i drugim uredajima [S]

2.6.2  Kibernetsko-fizicki sustav (CPS)
Kibernetsko-fizicki sustav povezuje robotiku, IoT i strojno ucenje. CPS je mehanicki proces

kojeg automatski kontrolira softver. Softver pokrece algoritme koji odreduju kako treba
kontrolirati strojeve, opremu ili infrastrukturu koriste¢i svoje senzore i druge ulazne mehanicke
komponente. CPS reagira na promjene u svojoj okolini i radi u razli€itim prostorima i

konfiguracijama te se tako prilagodava promjenjivim potrebama proizvodaca. [1]

A

Slika 3. Komunikacija stroja i proizvoda [6]

2.6.3  Big data analitika (analitika velikih podataka)
"Veliki podaci" kao §to i sama rije¢ kaze su podaci koji su veliki ili sloZeni te ih je jako teSko
obraditi, ¢ak i uz koriStenje softvera. Jedan IoT uredaj moze proizvesti ogromne koliine
podataka za analizu. Veliki broj povezanih uredaja moze izazvati velike probleme prilikom

pronalaZenja najboljih nacina za prikupljanje, pohranu, analizu i koristenje podataka. Da bi se
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razumjelo korisnika i moglo na pravi nacin upotrijebiti prediktivno odrzavanje potrebna je
velika koli¢ina podataka. Proizvodaci moraju razviti sustave za u¢inkovito izdvajanje vrijednih

informacija i upravljanje velikim koli¢inama prikupljenih podataka. [1]

Slika 4. Veliki podaci [7]

2.6.4  Horizontalna i vertikalna integracija sustava

Horizontalna integracija sustava u Industriji 4.0 oznacava implementaciju razlicitih softvera i
hardvera koji se koriste u proizvodnji. Oprema i aplikacije moraju raditi savrSeno. Pametne
tvornice omogucuju da se brzo reagira na nove proizvodne zahtjeve te olakSavaju prediktivno
odrzavanje. Ako proizvoda¢ posjeduje vise infrastruktura, horizontalna integracija sustava
olakSava upravljanje proizvodnje medu njima. Kada su ti sustavi povezani, poduzece moze
ucinkovitije Kkoristiti proizvodne resurse. Tako se tvrtka moZe automatski prilagoditi
kasnjenjima, promjenama u procesima proizvodnje i drugim stvarima koje mogu utjecati na
proizvodnju.

Vertikalna integracija sustava u Industriji 4.0 podrazumijeva spajanje razli¢itih odjela
proizvodaca, od proizvodnje preko IT-a pa do osiguranja kvalitete 1 prodaje. Umjesto da se
donose odluke na temelju ogranicenih podataka, svaki sloj poslovanja moZe pristupiti
relevantnim informacijama od drugih slojeva. Na taj nacin odluke se uvijek donose s obzirom

na podatke koji su dostupni. [1]
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2.6.5 Racunalni oblak
Racunalni oblak je dobio ime jer se informacije do kojih se Zeli do¢i, nalaze u daljini (u oblaku)
ili virtualnom prostoru. Tvrtke koje pruzaju usluge u oblaku omogucuju da korisnici na daljinu
putem interneta pristupe podacima te spremljenim datotekama i aplikacijama. Premjesta cijeli
posao u ogromne racunalne klastere (skup usko povezanih racunala koji rade zajedno tako da
se mogu gledati kao jedno racunalo) daleko u kibernetickom prostoru. Tako svi podaci i
aplikacije postaju dostupni uz pomo¢ interneta koji ima ulogu oblaka. Racunalstvo u oblaku
moze biti javno, privatno te hibridno. Javni servisi u oblaku pruzaju svoje usluge uz placanje
naknade, dok su usluge privatnog oblaka dostupne samo odredenom broju ljudi. Postoji 1

hibridna opcija, koja kombinira elemente javnih i privatnih usluga. [8]

D Malo
u prijenosno

PC . racunalo

- o HE
[=4 —— Prijenosno
o racunalo
Mobitel
|3
o 4

! ‘i -l

= * -

Udaljena

Baza podataka iiii radna povrsina
R
Udaljeni posluiitelj

Slika 5. Racunalni oblak [9]

2.6.6  Aditivna proizvodnja
Aditivna proizvodnja omogucuje proizvodafima brzu proizvodnju malih serija proizvoda
prema specifi¢nim prohtjevima kupaca. Tvornice mogu isplativo stvarati jednokratne proizvode
koriste¢i 3D printer 1 digitalno modeliranje. 3D printeri printaju sloj po sloj te tako stvaraju

proizvod. Za kratko vrijeme se dobije iznimno uc¢inkovit proizvod jako dobrih svojstava. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marinel Juros Zavrs$ni rad

MakerBot Replicator

Slika 6. Primjer 3D printera [10]
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3. INDUSTRIJA 4.0 U ZRAKOPLOVSTVU

Utjecaj Industrije 4.0 sve je veci u zrakoplovnoj industriji. Uvelike je doprinijela sigurnosti i
kvaliteti same proizvodnje zrakoplova te komunikacije. Nesigurne i teSke poslove preuzimaju
roboti pa se ljudi sve vise mogu posvetiti bitnijim stvarima u proizvodnji. Novi uredaji i
tehnologije omogucuju pravovremeno signaliziranje 1 reakciju. Njenim utjecajem povecana je

sigurnost te su sprije¢ene brojne nesrece.

3.1. Povijest razvoja Industrije 4.0 u zrakoplovstvu

Ve¢ je ponesto re¢eno 1 obradeno po pitanju industrijske revolucije opcenito, sljedeca tablica

prikazuje kako se to sve odrazilo na zrakoplovnu industriju.

Tablica 1. Zrakoplovne industrije [11]

STADIJ INDUSTRIE

Prva revolucija

Druga revolucija

Treda revolucija

Cetvrta revolucija

KARAKTERISTIKE

Zracni prostor

Frekventni prostor

Podatkovni prostor

Kiberneticki prostor

SIGNALNE
KARAKTERISTIKE

Vizualni signali

Analogni signali

Procesiranje
digitalnih podataka i
digitalna
komunikacija

Kiberneticko-fizicki
sustavi

IZAZOVI

Izgradnja i let

Meteoroloski uvjeti i
promet

Razumljivo i vizualni
prikaz esencijalni
podataka i
informacija

ProduZena ruka
Covjeku, pripomod¢ ili

autonomija

Izazovi postavljeni u prvoj industrijskoj revoluciji bili su kako izgraditi i letjeti zrakoplovom.
U to doba jedva da je bilo instrumenata u pilotskoj kabini, tek oni najosnovniji koji bi pruzili
stabilan let u VFR (eng. Visual Flight Rules - vizualno letenje) uvjetima, to jest uvjetima
vizualnog leta. Tako su se mogli pronac¢i pneumatski instrumenti kao §to su brzinomjeri,
visinomjeri, ziroskopski instrumenti poloZaja zrakoplova s umjetnim horizontom i bazi¢ni
autopilot da osigura pravocrtan let. U ovom stadiju razvoja piloti su se orijentirali i letjeli po
vlastitim intuitivnim vizualnim signalima u zranom prostoru. S obzirom na to da se iz godine
u godinu proizvodilo sve vise zrakoplova, populariziralo se 1 putovanje zrachim prometom.

Takoder, let u zamrSenim meteoroloskim uvjetima kao i u sve guS¢em zracnom prometu bili su
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1zazovi koji su postavljeni na drugu industrijsku revoluciju. IFR (eng. Instrument Flight Rules
- let pomocu instrumenata) nacin leta omogucili su meteoroloski radari (ugradeni u avione) koji
bi dali vizualnu indikaciju padalina, ILS (eng. Instrument Landing System - instrumentalni
sustav za slijetanje) instrumenti (eng. Localizer - za horizontalna navigacija, eng. glideslope
— vertikalna navigacija) koji bi omogucili sigurno slijetanje u slozenim uvjetima, VOR (eng.
Very High Frequency Omnidirectional Radio Range - radio raspon velike frekvencije u svim
smjerovima) za snalazenje i navigaciju u zraénim putevima te TCAS (eng. Traffic collision
avoiding system - sustav za izbjegavanje sudara) kako bi se zrakoplovi mogli kretati u prostoru
bez kolizije s ostalim zrakoplovima u prometu. U ovom stadiju razvoja pilotsko osoblje imalo
je znatno vise instrumenata te time i znatno veéu raspodjelu paznje. Orijentacija 1 navigacija
leta bila je na frekventnoj razini, odnosno piloti su mogli upravljati zrakoplovom a da pritom
samo prate indikacije instrumenata. Tako je tre¢a industrijska revolucija u zrakoplovstvu
pojednostavila brojne analogne instrumente s digitalnim, tako da je nekoliko instrumenata
integrirano u jedan ekranski prikaz §to je znacajno olaksSalo pracenje informacija i usmjeravanje
paznje posade. Stari analogni instrumenti zamijenili su se s CRT (eng. Cathode Ray Tube -
vrsta zaslona,ekran) i LCD (eng. Liquid crystal display - ekran sastavljen od piksela) obojenim
prikazima. Pojavili su se instrumentalni sustavi kao Sto su Boeingov EICAS (eng. Engine -
indicating and crew alerting system-sustav za upozoravanja motora i posade) i Airbusov ECAM
(eng. Electronic centralised aircraft monitor - elektronicki centralizirani nadzor zrakoplova) uz
bitne integriranim digitalnim instrumentima PFD (eng. Primary flight display - primarni prikaz
leta) 1 kod Boeinga ND (eng. Navigation display - navigacijski zaslon) i EADI (eng. Electronic
Attitude display indicator - indikator drZanja) 1 kod Airbusa EHSI (eng. Electronic horizontal
situation indicator - indikator horizontalne situacije) 1 jo§ mnogo drugih. Razvoj sa sobom nosi
1 vecu razinu slozenosti sustava pa je i razumijevanje istog kompleksnije. Stoga su vjerojatnije

pogreske izazvane ljudskim faktorom bilo u normalnoj ili kriznoj situaciji. [11]
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Slika 7. PFD i ND sa zrakoplova Airbus A320 [12]

S obzirom na to da je rije¢ o industriji u kojoj je sigurnost na prvom mjestu te je prostor za
razvoj novih tehnologija izrazito uzak zbog vrlo strogih regulativa koji osiguravaju sigurnost
zratnog prometa. Cetvrta industrijska revolucija u zrakoplovstvu temelji se na istim principima
kao 1 op¢enita Industrija 4.0, sinergija fizi€¢kog i1 kibernetskog svijeta. I u ovoj industriji uvode
se nove prethodno spomenute tehnologije kao §to su IoT, big data, umjetna inteligencija,
pametne tvornice i dr. Zrakoplovstvo trenutno predstavlja vrhunac kompleksnosti u tehni¢kom
1 podatkovnom smislu stoga bi svako pojednostavljenje 1 smanjenje napora letackom ili
tehnickom osoblju dobro doslo. U zraénom prometu imamo visoko sofisticirane i sigurne
autopilote s kojima je danas praksa odraditi gotovo cijeli let dok su piloti zaduZeni za
najkriti¢nije faze leta a to su polijetanje i slijetanje. Vazno je napomenuti da je svakako moguce
1 sigurno slijetati autopilotom no to jo$ uvijek nije Siroko prihvacena praksa. Ovo nije primjer
potpune autonomije jer piloti zapravo moraju upravljati s nekoliko bitnih parametara leta s
autopilotom.
Neki od zadataka Industrije 4.0 u zrakoplovstvu su:

1. Povecati transparentnost (stanje, prognoza)
Smanjiti ljudski faktor (umor, komunikacija)
Ubrzati proizvodne procese (povecati broj komada mjesecno)

Smanjiti troSkove transporta (moguénost sklapanja na jednoj lokaciji)

w»ok wN

Povecati prometnu i1 tehnicku sigurnost (kiberneticke sugestije, autonomnost)
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3.2. Primjeri primjene Industrije 4.0 u zrakoplovstvu

3.2.1 Automatsko letenje [11]
Razni dogadaji u proslosti naveli su da se istrazi koncept AFR-a (eng. Autonomous Flight Rules

- automatska/autonomna pravila letenja). To je automatsko letenje u unaprijed definiranim
situacijama po odredenim pravilima.
2002. godine dogodio se sudar letova DHL-a Flight 611 i Bashkirian Airlines Flight 2937 na
36.000 stopa (10972.8 metara) iznad njemackog grada Uberlingena. Nakon nesrece
ustanovljeni su nedostaci u sluzbi kontrole zra¢nog prometa i pogreska jednog ¢lana posade
koji nije slijedio upute sustava za izbjegavanje sudara u zrakoplovu (sustav za izbjegavanje
sudara u prometu - TCAS). TCAS je predvidio sudar te signaliziraju¢i obavijestio posadu.
Odredio je putanje koje bi dovele do izbjegavanja sudara. Da su obje posade postupile po
pravilima i da su posluSale signale koje je poslao TCAS, ne bi se dogodila nesreca.
Sljedeca tragedija dogodila se 2015. godine kada se let German Wings Flight 4 U 9525 srusSio
u francuskim Alpama. Zrakoplov je slijedio putanju spustanja koju je odredio pilot, koji je
postavio autopilota da se spusti na 100 stopa (30 m) te povecao brzinu spustanja zrakoplova.
Minutu prije nego Sto ¢e zrakoplov udariti u tlo, sustav koji upozorava na opasno priblizavanje
zrakoplova tlu (EGPWS - eng. Enhanced Ground Proximity Warning System - unaprijedeni
sustav upozorenja na blizinu tla) poslao je upozorenje pilotu da se uzdigne kako bi izbjegao
sudar s tlom. U oba sluc¢aja sustavi zrakoplova su pravilno i1 pravovremeno ukazali na opasnost.
Nesrece su se dogodile jer ¢lanovi posade nisu reagirali na vrijeme i po pravilima. Ovi dogadaji
doveli su do toga da se razvije ideja gdje ¢e kiberfizicki zrakoplovni sustav Aviation 4.0
(Zrakoplovstvo 4.0) automatski slijediti upozorenje, u slu¢aju da se dogodi situacija kao u gore
navedenim slucajevima gdje posada nije reagirala kako treba.
KoriStenjem automatskog letenja u unaprijed definiranim situacijama po odredenim pravilima
moze uvelike doprinijeti eliminiranju raznih sigurnosnih nedostataka. Da bi se to ostvarilo
potrebno je jo§ poraditi na:

e Identifikaciji 1 definiciji pravila automatskog/autonomnog leta

e Predvidanje situacije, da se definira kada ¢e se automatsko letenje ukljuciti 1 iskljuciti

nakon S§to prode opasna situacija
e Podaci koji se dobiju uz pomo¢ senzorskih signala koji javljaju postoji li opasnost
e Sigurnosna analiza za Zrakoplovstvo 4.0.

e RjeSavanje regulatornih pitanja i pitanja odgovornosti.
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1844.12

Slika 8. Prikaz EGPWS zaslona [13]

3.2.2  Prediktivno odriavanje zrakoplova [11]
Posljedn;ji ugradeni sustavi odrzavanja mlaznih zrakoplova omogucuju usluge preventivnog

odrZavanja strukture. Sustav preventivnog odrzavanja A380 moZe otkriti popis stvari koje
trebaju ¢ekati na popravak da bi se sprijecili sljede¢i kvarovi koji mogu dovesti do problema s
MMEL-om (eng. Master Minimum Equipment Lists - glavni popis minimalne opreme).
Zemaljska statisticka analiza povijesti zrakoplovne flote 1 pracenja stanja zrakoplova koristi se
za pokretanje preventivnih akcija odrZavanja. Ovi sustavi ne mogu pruZiti informacije o tome
koliko je vremena ostalo prije pojave sljedeceg utjecaja na MMEL stavku. Dolaskom
Zrakoplovstva 4.0, mogucnosti u€inkovitog prediktivnog odrzavanja u stvarnom vremenu
postaju novo trziSte za zrakoplovnu industriju. A350 moze zabiljeziti 400.000 parametara
tijekom leta, §to u kombinaciji s analitikom velikih podataka ima potencijal da shvati zrakoplov
dovoljno detaljno te da se provedu intervencije odrzavanja prije nego Sto dode do kvarova.
Airbus 1 Rolls-Royce su uspostavili partnerstvo kako bi ponudili globalnu stru¢nost u
prediktivhom odrzavanju A350. Uz pomoc¢ prediktivnog odrzavanja moguce je izbjeci nesrece
1 produljiti Zivotni vijek zrakoplova jer omogucuje da se predvide problemi prije nego §to se

prosire te izazovu neku vecu Stetu. Omogucuju ¢ak i programiranje odrzavanja te zamjenu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Marinel Juros Zavrs$ni rad

neposredno prije kvara ili problema. loT u Zrakoplovstvu 4.0 ima pozitivan utjecaj i na troskove
goriva te ucinkovitost. Senzori motora zrakoplova mogu analizom otkriti i ispraviti
neefikasnost rada koja dovodi do povecane potroSnje goriva. Potencijal prediktivnog
odrzavanja u kombinaciji sa sinkroniziranom logistikom omogucit ¢e poboljSanje vremena
obrade, smanjenje intervencija odrzavanja te vrijeme i broj neaktivnih zrakoplova u hangarima
dok ¢ekaju dijelove i servis. Pristizanje informacija omogucit ¢e timovima za odrzavanje na
zemlji da imaju spremne dijelove i tehniCare prije slijetanja zrakoplova, tako da se tehnicke
intervencije mogu obaviti u minimalnom vremenu. Na taj nain se nece poremetiti raspored
letova. Ako se dodatno kombinira digitalnim tehnologijama, rad na odrzavanju mogao bi jako
olaksati rjeSavanje problema jer bi tehniCari na jednom mjestu imali sve potrebne informacije
o odrzavanju za odredeni problem. To bi dovelo do smanjenja ljudskih pogresaka tijekom
odrZavanja, smanjila bi se moguénost pojave nesrece zbog pogreSaka u odrzavanju, poboljsala
bi se ucinkovitost i ekonomicnosti. Ove informacije su korisne za odrzavanje tek nakon
slijetanja aviona. Oni se preuzimaju i procjenjuju. Podaci koje prima osoblje zaduzeno za
odrzavanje na zemlji ¢ekajuci letove omogucit ¢e timovima za odrzavanje da predvide sve
probleme prije slijetanja, a tehnicarima ¢e omoguditi da dijelovi 1 stru¢njaci budu spremni za
brzu intervenciju. Analitika podataka i medusobno povezani pametni senzori omogudit ¢e
kombiniranje prediktivnog odrzavanja sa sinkroniziranim logisti¢kim sustavom. To ¢e smanjiti
rizik od kvara tijekom leta i troskove zrakoplova koji ¢ekaju dijelove i1 servis. Tehnicari
odrZzavanja su upozoreni na problem odrzavanja putem ACARS (eng. Aircraft
Communications, Addressing and Reporting System - komunikacijski sustav adresiranja i
izvjeStavanja zrakoplova) poruka, glasovnih poruka, dnevnika posade zrakoplova 1i/ili
razgovora s letackom posadom. Do sada to nije bio slucaj jer su informacije o rjeSavanju
problema bile teZze dostupne za tehnicare koji su radili na rampi i na avionu. Google Glass
tehnologija pruza moguénost stvaranja sloZenih dijagrama i tehnic¢kih informacija u 3D

okruZenju koje ukazuju tehnicaru o mogué¢em problemu i njegovom rjesenju.
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3.2.3

Slika 9. Upotreba Google Glass tehnologije u odrZzavanju [14]

Sigurnosni kognitivni racunalni sustavi koji pomazu pilotskoj kabini [11]

Kognitivno racunalstvo predstavlja racunalni sustav koji oponasa ljudski mozak. To

podrazumijeva:

Upravljanje 1 skladiStenje ogromnih koli¢ina podataka i1 informacija kao §to su: slike,
zvukovi, tekst, simboli, razgovori, itd.

Pronalazenje optimalnih rjeSenja i procesuiranje situacija koje se nikada prije nisu
dogodile

Obradivanje informacija i unos bez potrebe da podaci budu organizirani ili uskladeni
Organiziranje podataka i informacija kako bi se pronasli obrasci i dobili naknadni uvidi
iz informacija

Implementaciju i kombiniranje novih podataka s prethodno steCenim znanjima i
iskustvima

Ucenje 1z iskustva, zadrzavajuci prethodna pitanja 1 kontekste

Donosenje odluke i pruzanje inteligentnih odgovora na pitanja na temelju zakljucaka iz
primljenih informacija

Procis¢avanje i azuriranje odluka i odgovora kontinuiranim prikupljanjem i obradom

informacija.
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Dobar predstavnik kognitivnog ra¢unalnog sustava je IBM-ov Watson. Watson moze obraditi
pitanja izrazena prirodnim ljudskim jezikom te prikupiti i analizirati nestrukturirane informacije
1 pomoci operaterima da donesu poboljSane osjetljive odluke. On uci iz prethodnog iskustva,
prethodnih informacija i pitanja te iz konteksta u kojemu su ta pitanja postavljena. Sustav je u
stanju obrazloziti na Sto se oslanja te time 1 objasniti svoje preporuke. Sposobnosti za
tumacenje, procjenu i preporuku rjesenja koje pruzaju Watson i drugi sli¢ni kognitivni ra¢unalni
sustavi doprinose znac¢ajnom poboljSanju sigurnosti u zrakoplovstvu. Airbus Group radi na
razvoju Watson Cockpit Mentora, odnosno proucava kako koristiti Watson tehnologiju za
pomo¢ pri vodenju pilota kroz krizne situacije i kako doprinijeti smanjenju preopterecenosti
pilota informacijama tijekom hitne situacije. U slucaju pojave leta, sustav ¢e mo¢i interpretirati
ne samo informacije o statusu i performansama sustava zrakoplova, ve¢ i pilotov opis problema
na jednostavnom govornom prirodnom jeziku te relevantne tehni¢ke materijale i dokumente.
Watsonova pomo¢ posadi protumacit ¢e problem i dati preporuke pilotu. Preporuke se mogu
odnositi na promjene rada zrakoplova kako bi se smanjio problem, upute za rjeSavanje problema
itd. Sustav bi se mogao pobrinuti za automatsku kontrolu manje kritiénih odluka, te bi tako
oslobodio posadu manje bitnih aktivnosti. Na taj nacin bi se piloti mogli posvetiti ozbiljnijim
problemima. Ovaj projekt je rezultat suradnje Airbusa i IBM-a (eng. International Business
Machines - ameri¢ka IT tvrtka). Airbus takoder razvija kognitivne racunalne aplikacije u
drugim poljima rada zrakoplova kao §to su ucinkovitost goriva, mogucénosti odrzavanja i

operativna optimizacija zrakoplova.

- —
-—
—
—
-
=

Slika 10. IBM-ov prototip kognitivhog racunalnog sustava Watson [15]
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3.2.4  PoboljSane usluge traZenja i spaSavanja, posebno u oceanskim ili udaljenim
podrucjima [11]
Nesrece koje su se dogadale prouzrokovale su nestanak zrakoplova, ponekad iznad oceana bez

obavijesti ili komunikacije. NesreCca MF370 potakla je aeronauticku zajednicu da razvije
koncept operacija za GADSS (eng. Global Aeronautical Distress Safety System - Globalni
zrakoplovni sustav za pomo¢ i sigurnost). Ovaj sustav ¢e pratiti zrakoplov posvuda i u svim
uvjetima, locirati zrakoplov kada je u nevolji i osigurat ¢e pravovremeni oporavak od leta te
glasovne podatke pilotske kabine.
Zahtjevi za ove sustave uspostavljeni su za normalne uvjete pracenja i za lociranje zrakoplova
u uvjetima opasnosti. Uspostavljen je vremenski interval pracenja zrakoplova od 15 minuta kad
god sluzbe zra¢nog prometa dobiju informacije o polozaju zrakoplova u intervalima veé¢im od
15 minuta za zrakoplove s kapacitetom ve¢im od 19 sjedala.
Lokaciju zrakoplova u nevolji dobije se od samog zrakoplova koji samostalno Salje informacije
iz kojih se moze odrediti polozaj najmanje jednom svake minute. To ¢e omogudéiti veliku
vjerojatnost lociranja mjesta nesre¢e u krugu od 6 Nm (oko 11km). Ovaj prijenos se moze
aktivirati:

e Automatski, pokrecu ga nenormalni ili specifi¢ni dogadaji

e Rucno od strane posade zrakoplova

e Rucno sa zemlje

Zahtjevi se primjenjuju na novim zrakoplovima kojima je teZina pri polijetanju veca od 27 000
kg. Odredbe koje se odnose na pracenje u slu¢aju opasnosti u roku od jedne minute temelje se
na performansama, a ne na tehnologiji, Sto znaci da zrakoplovne tvrtke 1 proizvodaci zrakoplova
mogu razmotriti sve dostupne i nove tehnologije koje mogu isporuciti naveden zahtjev za
pracenje lokacije od jedne minute. Ve¢ postoji veliki broj instaliranih zrakoplovnih
tehnologija/usluga koje se mogu koristiti u tu svrhu u bliskoj budu¢nosti (ADS-C (eng.
Automatic Dependent Surveillance - sustav za nadzor), DS-B(eng. Double Side Band -

elektronika,radio), itd.).

3.2.5  Pralenje/uzbunjivanje ljudskih performansi [11]
Interneta stvari (IoT) nudi Siroki spektar nosivih uredaja. Primjene se mogu razlikovati, a

pogotovo u podrucju zrakoplovstva. Easylet je prva zrakoplovna tvrtka koja je dizajnirala i
proizvela napredne uniforme u koje je ugradena nosiva tehnologija za ¢lanove posade 1 osoblje

na zemlji, s ciljem povecanja sigurnosti u radu. Air New Zealand koristi nosive uredaje za
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lociranje djece bez pratnje na kratkim i dugim letovima. Ova tehnologija omogucuje ocitavanje,

pohranjivanje, tumacenje i prenoSenje informacija o tijelu korisnika ili okoline pomocu
pouzdanih, jeftinth i nenametljivih senzora i uredaja. Ugradivanje senzora i signala u
kombinaciji s kontekstualnim informacijama nudi veliki potencijal za rjeSavanje problema
povezanih s jednim od kamena temeljaca sigurnosti u zrakoplovstvu, ljudskim faktorom. Ova
bi tehnologija mogla pomo¢i u otkrivanju ljudske neucinkovitosti (umor,stres), razvijanju
automatizacije ljudskih performansi, poboljSavanju vjestina i brzina ucenja na temelju neuro

procjene ucenja u zrakoplovstvu itd.

Slika 11. Uniforma s nosivim tehnologijama tvrtke EasyJet [16]

3.2.6  Roboti [17]
Roboti poboljsavaju produktivnost doprinose¢i usStedi proizvodnje te rjeSavaju problem

nedostatka kvalificirane radne snage. Sluze za opasne, zamorne i prljave poslove koji nisu
mogudi ili sigurni za ljude. Razvijen je poseban softver za robotiku koji pomaze u poboljSanju
ponovljivosti i tocnosti pozicioniranja robota. Ova znacajka doprinosi ispunjavanju zahtjeva
proizvodnog zrakoplovstva. Zrakoplovna industrija obi¢no koristi metode montaZe koje su se
dokazale kao uspjeSne u proSlosti. Zadnjih nekoliko godina se to mijenja u zrakoplovnoj
industriji. Proizvodaci zrakoplova obi¢no koriste robote u proizvodnji gdje se zahtijeva
preciznost i krutost na velikim dijelovima.

Roboti se u zrakoplovnoj proizvodnji koriste za:

* BuSenje,
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* Pricvrs¢ivanje,

* Inspekcija,

« Slikanje,

* Postavljanje vlakana,
* Brtvljenje,

* Manipulaciju.

Slika 12. Primjeri koriStenja robota u zrakoplovnoj industriji [17]

Industrija 4.0 razvila je robote koji suraduju s ljudima. Ovi inteligentni roboti poceli su
automatizirati nova podrucja. Pa tako otkrivaju tolerancije pozicioniranja obratka, rade s
dijelovima koji nisu kruti, otvaraju vrata na strojevima, prepoznaju komponentu vrste i
obavljaju beskonacan broj drugih zadataka. Raspon primjene je beskonacan. Na slici 13
prikazana je suradnja robota i ¢ovjeka. Roboti se vise ne izoliraju od ljudi ve¢ normalno
pripomazu ljudima u industrijskoj proizvodnji. Ugradeni sustav senzora omogucuje

besprijekornu implementaciju i podjelu zadataka izmedu Covjeka i stroja.
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Slika 13. Suradnja robota s ljudima [17]

3.2.7  Aditivna proizvodnja [17]
Dodatna proizvodnja koja se naziva i proces 3D printanja pruza novi pristup industrijskoj

proizvodnji. Za razliku od konvencionalnih proizvodnih procesa gdje se dijelovi dobiju od
sirovine, aditivna proizvodnja radi na principu iznutra prema van. Konstruira se sloj po sloj.
Opetovano, aditivni proces printa vrlo tanke slojeve materijala preko drugih tako da se dobije
¢vrsta komponenta. Koriste se razli¢iti materijali kao §to su plastika, aluminij, titan, staklo i
beton visoke kvalitete. Na slici 14 prikazan je postupak printanja, sloj po sloj. Aditivna
proizvodnja ne zahtijeva nikakav alat za razliku od konvencionalnih metoda proizvodnje. To
pomaze u smanjenju vremena i troSkova proizvodnje te pojednostavljuje upravljanje zalihama.
Tvrtke koriste 3D printanje za izradu prototipova i proizvodnju pojedina¢nih komponenti.
Zrakoplovna industrija se trudi stvarati nove dizajne koji ¢e smanjiti tezinu zrakoplova,
smanjujuéi tako troSkove sa sirovinama kao $to je titan. Isprintani dijelovi se najvise koriste
kod platformi iako predstavljaju samo 1% ukupnih dijelova u komercijalnom zrakoplovu.
Elektronska ili laserska zraka koristi se za modeliranje Zeljenih metalnih materijala uz pomo¢
racunalnog softvera CAD-a. Dijelovi dizajnirani 1 proizvedeni aditivnim postupkom mogu
imati prirodan i pouzdan oblik, §to bi bilo jako teSko dobiti od ¢vrstog bloka materijala. Takvi
dijelovi su laksi, brze se proizvode i1 u konacnici puno jeftiniji od konvencionalnih. Tvrtka
Boeing je svjesna kako tehnologija nudi potencijal za promjenu zrakoplovne industrije na bolje.
Dakle, 3D ispis daje moguénost poboljSanja rezervnih dijelova. Njihovim koriStenjem smanjuje
se vrijeme 1 troskovi proizvodnje, §to takoder doprinosi kra¢em vremenu odrzavanja i manjoj

potrosnji sirovina.
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Slika 14. Printanje sloj po sloj [18]

3.2.8 Strojno ucenje
Strojno ucenje pronaslo je veliku primjenu u raznim industrijama pa tako i u zrakoplovnoj.

Kako je zrakoplovna industrija vode¢a industrija u uvodenju novih trendova i strategija
odrZavanja ne zacuduje da se strojno ucenje koristi od samog pocetka razvoja do promatranja
sustava u eksploataciji.

Koristenjem strojnog ucenja u ranoj fazi konstruiranja nekog proizvoda, npr. aviona, olakSava
se donoSenje odluka. Sama faza konstruiranja veoma je kompleksan proces. Potrebno je donijeti
odluke o mnogobrojnim dijelovima, prona¢i optimalno rjeSenje, imajuc¢i u vidu primjerice
ponudene materijale, karakteristike pojedinih materijala, ekonomsku isplativost koriStenja
materijala itd., odnosno potrebno je koristiti podatke iz razli¢itih disciplina. NajceSc¢e ti podaci
nisu potpuni, ali i oni podaci koje posjedujemo nisu potpuno sigurni. Kako postoji mnogo
dijelova koji sacinjavaju samo jedan sustav unutar aviona vrlo je lako predvidjeti nesto 1 tu
dolazi do izrazaja strojno u€enje. Strojno ucenje omogucava pronalazenje skrivenih korelacija
izmedu podataka iz razli¢itih disciplina, omogucava stvaranje prediktivnih modela koji
smanjuju nesigurnost koja nastaje pri odabiru iz nepotpunih i nesigurnih podataka. Strojno
ucenje stvara aproksimacijske modele i tako ubrzava cjelokupni proces razvoja. Na temelju tih
modela moguce je napraviti brojne simulacije kako bi se utvrdilo optimalno rjeSenje. Faza
razvoja 1 dalje ostaje kompleksna, no koriStenjem strojnog ucenja omogucena je velika usteda

na vremenu $to je ekonomski pogodno. [19]
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Slika 15.  Strojno ucenje u zrakoplovstvu [20]

3.2.9  Blockchain tehnologija
Blockchain tehnologija primjenjuje se u svim dijelovima zrakoplovne industrije, posebice u

financijskom dijelu. Kako je i sama blockchain tehnologija zasnivana na financijskim
temeljima ne zauduje kako najvecu primjenu ima upravo u tom sektoru.

Blockchain tehnologija je najviSe zastupljena je u dijelu iznajmljivanja zrakoplova, odnosno
leasingu. KoriStenjem pametnih ugovora omoguéeno je da se obje stranke drze dogovora,
odnosno u slucaju da nepostovanja dogovora automatski dolazi do sankcija. Osim velike ustede
novca jer nije potreban posrednik, osigurava se da ¢e se, ukoliko bude te potrebe, sankcije zaista
izvr$iti. Osim toga, pri iznajmljivanju zrakoplova, ako se koristi blockchain tehnologija,
iznajmitelj ima uvid u cjelokupan zivotni vijek zrakoplova te moze provijeriti kako je zrakoplov
bio odrzavan i u kakvom je trenutno stanju. [21]

Blockchain se moze koristiti u zra¢nim lukama na viSe nacina: za identifikaciju putnika,
izdavanje novcanica, pracenje imovine, upravljanje programima ili suradivati u poboljSanju
suradnje izmedu ¢lanova industrije. Ono §to je doista korisno u Blockchain tehnologiji je to Sto
omogucuje pokretanje multi-poslovnih aplikacija gdje se podaci izvrSavaju zajedno putem
blokova, umjesto da izolirane aplikacije izvrSavaju podatke pojedinac¢no. Trenutac¢no vise od
polovice zra¢nih prijevoznika ima Blockchain programe. Najées¢a upotreba koja se ocekuje od

Blockchaina je identifikacija putnika, iako bi od njega mogli imati koristi i u drugim
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slucajevima. Zrakoplovna industrija ima dugu povijest razmjene informacija izmedu uklju¢enih

strana, a tehnologija Blockchain mogla bi biti prekretnica jer ¢e zahvaljujuéi biometrijskim
identifikacijskim sustavima putnici moc¢i putovati bez pokazivanja putovnice sluzbenoj osobi,
¢ime se pojednostavljuje postupak. To ¢e biti omoguceno putem mobilnog telefona 1 sustava
za provjeru identiteta, pomocu otiska prsta ili prepoznavanja lica. Ova provjera omogucit ¢e
pristup aplikaciji koja upravlja identitetom putnika i dijeliti podatke sa zainteresiranim
stranama. To podrazumijeva odbacivanje niza postupaka provjere koji su se do sada koristili i
koji mogu biti opterecujuci i neucinkoviti. Pri koriStenju biometrijskih sustava, putnici moraju
podijeliti svoje osobne podatke sa zrakoplovnom kompanijom i odrediSnom carinskom
sluzbom putem svog mobilnog telefona prije dolaska. Prilikom dolaska u zemlju odredista,
putnici ¢e morati proc¢i kroz biometrijski sustav koji skenira njihovo lice ili otisak prsta i
usporeduje ih s podacima putem Blockchaina, putem mobilnog telefona.

Jo§ jedan aspekt od kojeg putnici mogu imati koristi koriStenjem Blockchain tehnologije je
moguénost kontrole svoje prtljage. Putnici ¢esto provjeravaju svoju prtljagu jer se boje da ¢e se
ona izgubiti na putu. Kada koristite Blockchain sustave zajedno s uredajem za pracenje prtljage,
nemaju brige oko nestanka . Umetanjem tehnoloSkog uredaja tvrtke Bagtrax na svoj kovceg ,
putnici ¢e znati gdje se nalazi njihova prtljaga jednostavnim pogledom na mobitel. Ako se ona
izgubi, zajamcena je trenutna odSteta putem Blockchaina, koji je odgovoran za povezivanje
svih tvrtki s korisnikom: zrakoplovnih prijevoznika, uprave zracne luke, osiguravajucih

drustava i tako dalje. [22]

Slika 16. Blockchain u zrakoplovstvu [23]
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4. STUDILJA SLUCAJA

4.1. Studija sluc¢aja za aditivnu proizvodnju [24]

Studija slucaja uklju€ena u ovaj rad pokazuje potencijal aditivne proizvodnje u aeronautici:
opisuje kako se nosa¢ produznog mehanizma moZe zamijeniti novom ucinkovitijom
konstrukcijom, iste funkcionalnosti te manje ili jednake mase. Nosa¢ o kojemu govorimo

prikazan je na slici 17. Detalj je prikazan na krilu komercijalnog Airbusovog zrakoplova A300.

-

Slika 17. Nosac na Airbusu A300 [24]

Slika 18 prikazuje dimenzije tlocrtnog prikaza nosaca koji predstavlja komponentu zrakoplova.
Prikazan je zakrivljena ploc¢a radijusa zakrivljenosti 470 mm, kuta 60°, debljine 60mm. Svaka

izboc¢ina ima promjer 64 mm i duga je oko 500 mm. Svaki ¢ep promjera 52 mm drZi rupu.
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Slika 18. Prikaz tlocrta nosaca [24]

Koristenjem tradicionalnog procesa proizvodnje moze se dobiti komponenta kao na slici 19
koja je dobivena u CAD programu. U¢inkovitiji dizajn mogao bi se dobiti pomocu resetkastih
struktura. LSWM (eng. Legacy System Migration Workbench - Radna povrSina za migraciju
naslijedenog sustava) alat koriSten je za dizajniranje dijelova s nekonvencionalnom
geometrijom (vidi sliku 19). Sve ove strukture predstavljaju isti raspored tlocrta 1 dimenzije
¢vrstog dijela, ali njihova debljina je 20 mm, a temelji se na razliitim geometrijskim
rasporedima koji se mogu proizvesti samo putem aditivnih tehnologija. Strukture (a), (b), (c),
(d) temelje se na konformnoj strukturi. ReSetkasti kubni elementi su jednako razmaknuti duz
zakrivljene osi nosaca. Celija se sastoji od cilindara polumjera 5 mm i kuglica s radijusom 6
mm postavljenith na mjesto gdje cilindri sijeku cilindre (strukture (a), (c), (e)). RjesSenja
temeljena na resetki (b), (d), (f) temelje se na cilindrima polumjera 3 mm i kuglama polumjera
4 mm. Strukture (c) i (d) sastoje se od stani¢nih struktura visine 10 mm, dok ostale strukture
¢ine ¢elije visine 20 mm. Struktura (g) temelji se na Sesterokutnoj strukturi, a strukturu (h) ¢ine

kubic¢ni elementi bez sfera na sjecistima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Marinel Juros Zavrs$ni rad

Slika 19. Razliciti oblici nosaca [24]
Struktura na bazi izradena je od aluminija gustoée q = 2700 kg/m3, modula elasti¢nosti
E=71000 N/mm?3 i Poissonovog koeficijenta 0,33. Aluminijski prah je dostupan za aditivne
strojeve, a dijelovi aditivne proizvodnje imaju sli¢na svojstva onima dobivenim mljevenjem
¢vrstih metalnih blokova ili lijevanih komponenti. Nekoliko FEM analiza je provedeno za sve
strukture koje su prikazane na slici 19, snimanjem maksimalnog naprezanja i pomaka u svakom
sluc¢aju. Na slici 20 prikazano je uvecanje naprezanja za (d) slucaj studija u najopterecenijoj

zoni nosaca koja je u sredistu.

Slika 20. Prikaz opterecenja [24]

Kada se radi o generickoj strukturi, optere¢enje se mora kontrolirati kako bi se osigurao
odgovarajuci zivotni vijek. Pretjerane deformacije mogu dovesti do nezeljenih kontakata ili
blokadi. Vlastite frekvencije se moraju izbjegavati u blizini izlaznih optereéenja zbog pojave
rezonancije, posebno u dizajnu helikoptera. U ovoj studiji slucaja, za zahtjev dizajna koji se
odnosi na pomak razmotreni su sljedeci parametri konstrukcije: maksimalni pomak - analiza je
manje osjetljiva na veli¢inu mreze i broj ¢vorova nego analiza opterecenja, tako da podaci mogu

biti pouzdani i dosljedno dobiveni. U nastavku analize o tradicionalnoj strukturi (i) provedena
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je promjena debljine komponente. Debljina 1 masa nosaca osiguravaju slicne pomake kao 1
aditivno proizvedena komponenta kroz interpolaciju. Ako, pretpostavimo jednake mase
tradicionalnog dijela i svake aditivno proizvedene konfiguracije (a—h), dobijemo maksimalne
pomake. Na kraju, izracunata su dva vrijedna indeksa za procjenu strukturne ucinkovitosti
struktura. Prvi je MIM koji se dobiva racunanjem omjera izmedu reSetkaste strukture i
tradicionalnog guscéeg dijela mase koji osigurava jednaki pomak, dok je drugi MID koji je
dobiven dijeljenjem maksimalnog pomaka. Odnose se na aditivno proizvedeni dio i

tradicionalnu konfiguraciju jednakih masa.

Tablica 2. Vrijednosti indeksa za aditivno proizvedene strukture[24]

Konfiguracije a) b) C) d) e) f) g) h)

Debljina  tradicionalnog | 16.88 | 6.64 | 15.50 | 8.35 | 16.23 | 5.29 427 |12.02

dijela [mm]

Masa tradicionalnog dijela | 1.208 | 0.475 | 1.109 | 0.598 | 1.161 | 0.378kg | 0.306 | 0.860
[ke]
Maksimalni pomak | 3.16 | 254 | 1.55 | 12.7 | 1.83 | 20.35 | 9.28 | 5.50

tradicionalnog dijela [mm)]

MIM indeks 0.525 1 0.564 | 0.633 | 0.559 | 0.594 | 0.745 | 1.227 | 0.622

MID indeks 0.137 { 0.182 | 0.354 | 0.200 | 0.266 | 0.403 | 1.634 | 0.156

Tablica 2 prikazuje vrijednosti MIM 1 MID koeficijenata. Iz tablice 2 se vidi da je moguce
posti¢i velika poboljSanja u smislu krutosti uz pomo¢ resetkastih struktura. Eksperimentalna
analiza bi trebala na precizan nacin potvrditi opterecenje i pomake. Medutim, s kvalitativnog
gledista, ¢ini se da (a) struktura daje bolji dobitak u smislu krutosti u odnosu na tradicionalni
dio s jednakom masom 1 pomakom s istom masom. Ovaj primjer govori u prilog ¢injenici da
aditivna proizvodnja mozZe biti strateSki na¢in smanjenja strukturnih tezina u zrakoplovima: ako
se krutost kao kriterij koristi tijekom faze projektiranja, koriStenjem aditivno proizvedenih
struktura se moZe smanjiti teZina komponenti za 50%. Daljnje studije za procjenu ponaSanja
struktura umorom pokazuju prednost reSetkastih i nekonvencionalnih struktura. Detaljna
analiza dijelova zrakoplovnih vozila optimizirane reSetkaste strukture pokazuje sloZenost pri
preciznoj procjeni smanjenja tezine. Javljaju se brojna pitanja ukljucujuéi svojstva materijala

prije 1 nakon aditivne proizvodnje, ponaSanje na zamor, otkrivanje nedostataka te regulacija.
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Takva analiza ne zahvaca ovaj rad. Ponudene su procjene troskova. TroSak proizvodnje koji

obuhvaca interni dio bez dobiti tvrtke za (a) resetkasti dio je bio procijenjen na 1890 €
koriStenjem izravnog metalnog laserskog stroja za sinteriranje (DMLS) i praha AISi7Mg0.6
(A357). Vrijeme potrebno za proizvodnju nosaca iznosi 18 sati. Tradicionalno gus¢i dio koji
pruza istu funkcionalnost moze se proizvesti od aluminija AA2024 s tehnikama uklanjanja
strugotine u 4 sata uz internu cijenu za oko 150 €. Nakon FEM analize, uStedena masa dijelova
dobivenih aditivnom proizvodnjom se procjenjuje na 0,547 kg (1,208 kg mase za gusti dio,
0,634 kg za aditivno proizvedeni dio). Pretpostavljajuci prosjecni zivotni vijek komercijalnog
zrakoplova (H) na 1200000 sati leta, aerodinamic¢nu ucinkovitost leta (E) na 15, specificnu
potro$nju goriva za potisak (TSFC) na 10 g/kN/s, emisiju CO2 (COE) na 2,52 kg/litra, gustocu
mlaznog goriva (q) na 0,85 kg/litra, gravitaciju (g) 9,81 m/s?, razliku u potisku motora (TDT)

Masa goriva (mf) potrebna za postizanje ovog potiska duz zivotnog vijeka zrakoplova moze se

grubo procijeniti (koriste¢i konstantni TSFC = 0,036 Kg/N/h):
m-f=TSFC-H- AT = 0.0358:120000:0.36 = 1546kg

Usteda emisije CO2 (DC) koristenjem aditivno proizvedenog dijela duz zrakoplovnog

m-f-COE _ 1546-2.52
0.85

=4.583t

zivotnog vijeka je: AC =

Mogu se dobiti jo§ impresivnije brojke smanjenja teZine konstrukcije ako je ona jednaka ve¢em
smanjenju (do ¢ak 2-3 puta) maksimalne teZine pri polijetanju gdje treba uzeti u obzir 1 proracun
potiska, budu¢i da je korisni teret isti. Za ocekivati je da ¢e se troskovi aditivne tehnologije

znacajno smanjiti u sljede¢ih godina, donoseci vece ustede.

4.2. Studij sluc¢aja proSirene stvarnosti [24]

ProSirena stvarnost se moze koristiti u zrakoplovstvu kao podr§ska odrzavanju na nekoliko
nacina. Ilustrirani katalozi dijelova temeljeni na proSirenoj stvarnosti, proSirena stvarnost
baziran na prirunicima za odrzavanje, softver za daljinsko odrzavanje temeljen na alatima
proSirene stvarnosti, podrzane operacije sklapanja/rastavljanja samo su neke od stvari koje
pruza proSirena stvarnost. ProSirena stvarnost moZze biti korisna za izbjegavanje problema
izmedu tradicionalnog priru¢nik s listovima gdje pojednostavljene dvodimenzionalne skice
predstavljaju slozene komponente i1 stvarnost gdje su sloZzeni 3D oblici (ponekad skriveni

oblogama ili drugim komponentama) koji se moraju otkriti i sastaviti pomocu alata i pravilnog
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rukovanja. Zrakoplovi, helikopteri, brodovi, automatski strojevi mogu biti sastavljeni od
milijuna dijelova s tisu¢e nizova odrzavanja koji ukljucuju nekoliko dijelova koji se moraju
sastavljati 1 rastavljati pa proSirena stvarnost moze biti korisna u naprednim granama
inZenjerstva gdje je teSko raditi na ispravan nacin. CAA (eng. Corporate Aircraft Association -
uprava za civilno zrakoplovstvo) je otkrila da su glavni uzroci kvarova u odrzavanju: neto¢na
ugradnja komponenti, ugradnja pogresnih dijelova, elektri¢na nedosljednosti u ozicenju, labavi
predmeti (alati, itd.) ostavljeni u zrakoplovu, neadekvatno podmazivanje, ne osigurani
poklopci, pristupne ploce 1 oplate te igle za zakljuCavanje tla stajnog trapa koje nisu uklonjene
prije polijetanja. Pozivaju¢i se na SHELL pristup, sve ove pogreske mogu biti objasnjene loSom
vezom hardver ili softvera s ljudima koji koriste racunalo. Prosirena stvarnost moze biti korisna
za rjeSavanje oba ova problema. ProSireni CAD modeli mogu biti korisni za proizvodnju,
smanjenje pogreski gdje su polozaj i1 vrsta dijelova neuskladeni. S druge strane, virtualni
izbornici u kojima operater moze kontrolirati redoslijed operacija koje treba uciniti, Sto pomaze
u smanjenju preskakanja faza i operacija. Za procjenu ucinka uvodenja prosirene stvarnosti u
odrzavanje zrakoplova, provedena je studija slucaja na SveudiliStu u Bologni. U ovoj se
aplikaciji proSirena stvarnost koristi za superponiranje vanjskog prikaza kamere koja prenosi
razli¢ite vrste informacija: CAD modela, simbola, natpisa, gumba koje operater moZe pritisnuti.
Realni 3D CAD model komponenti koje treba odrzavati prikazane su na video prijenosu.
Hardver koji se koristi u ovom testu su: Hololensove naocale i po izboru ru¢ni upravlja¢. Kursor
se moze pomicati na virtualnom ekranu i kada se pritisne upravlja¢ (koji se naziva Hololens
kliker) dogodi se radnja. Na taj je nafin moguce implementirati virtualne izbornike kojima
korisnik moze upravljati pokretima glave 1 pritiskom prsta na kontroler. Postupak odrzavanja
za zrakoplov opceg zrakoplovstva Cessna 337 u vlasniStvu SveuciliSta Bologne proveden je za

"Uklanjanje vrata kotaca glavnog zupc¢anika i aktivatora na dijelu 5-41(desni dio slike 23)”.
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Slika 21. Cessna 337 i vrata podvozja [24]

Sljedeca slika 21 (desno) prikazuje originalni Cessnin katalog ilustriranih dijelova gdje su
oznaceni i skicirani dijelovi za odrzavanje. Lijevi dio slike 21 prikazuje sliku zrakoplova Cessna
337 i uvecani dio vrata podvozja. Zaokruzeni dio naziva se straznji zglob. ProSirena stvarnost
se iskoriStava na dva nacina. Integriran je interaktivni izbornik koji prikazuje indeks odjeljaka
priru¢nika za odrZavanje (od "1-Opcenito” do ,,18-Dijagrami oZicenja”) i faze zadatak 5—41 (od
a do 1). Kada je zadatak baviti se posebnim dijelom, njegov CAD model superponiran je na
video prijenosu u stvarnom vremenu pomoc¢u kamere Hololens kako bi pomogao voditelju
odrZavanja u otkrivanju dijelova. Slika 21 lijevo prikazuje implementaciju odjeljka 1-3 ru¢nog
odrZavanja Cessne 337, dok su desno prikazane sekvence 4—6. Svi nazivi odjeljaka mogu se
pomicati pritiskom na desni i lijevi trokutasti gumb na dnu izbornika. Pritiskom na jedan od
gumbi koji opisuju odjeljak, izbornik druge razine prikazuje popis zadataka navedenih u
odjeljku. Takoder, u ovom slucaju pritiskom na desni i lijevi trokutasti gumbi zadaci se mogu
pomicati. Jednom kada je odabran odredeni zadatak odrzavanja (npr. 5-41), popis faza koje se
trebaju provesti (npr. 5—41-a 5-41-1) navedene su u izborniku. Sredi$nji gumb M otvara popis
odjeljaka 1-3 1 moZe se koristiti za postavljanje drugih zadataka koje treba izvrsSiti u razlicitim
odjelima. Gumb oznacena brojem i nazivom odjeljka (npr. odjeljak 5 START) pokazuje popis

prvih zadataka odjeljka. Kada faza zadataka zahtijeva rad na odredenom dijelu, virtualne
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oznake, CAD modeli i strelice postavljeni su kako bi podrzali korisnika u otkrivanju

komponenti i predlaganju ispravnih nacina rada.

Cessna 337
Section 5 START

Poduprite veatal |
uklonite vijke kroz
prednje | stranje
nosate darkl.
Uklonite vrata sa
rrakoplova

L

Slika 22. Meni zadatka 5-42h [24]
Slika 22 predstavlja zadatak 5—41-h. CAD model straznjeg zgloba bio je superponiran na
vanjski kako bi se odmah otkrili dijelovi koje treba doraditi. Optere¢enje odrZavatelja znacajno
je smanjeno u usporedbi s onim koji koristi prirucnik. To¢nosti operacija i usSteda vremena
komercijalne zrakoplove/helikoptere, gdje su sloZene operacije potrebne, kao 1 mnoge
komponente (ponekad su teSko prepoznatljive na papirnatom priru¢niku) koje se moraju
upravljati ispravnim redoslijedom u sklopu postupaka sastavljanja i rastavljanja. Za podrsku
korisnosti proSirene stvarnosti u zrakoplovnom odrzavanju i pruzanju podataka, procjena
vremena potrebnog za pronalazenje specificnog zadatka odrZavanja je ostvarena. Grupa od 10
ljudi vjestih u aeronautici zamoljeni su da pronadu proceduru 5-41 u papiru Cessna 337
priru¢nika za odrzavanje. Priru¢nik ukljucuje preko 800 stranica A4 i A3 listova. U nastavku,
nakon krac¢eg informiranja o Hololensovim radnim procedurama, korisnici su zadrzali naocale
1 potreban postupak procedure je napravljen pomoc¢u implementiranih virtualnih izbornika za
ovaj cilj. Prosjecno vrijeme potrebno za pronalazenje zadatka 5—41 s papirnatih prirucnika bilo
je 26,5 s, a uz koristenje Hololensovih naocala (i kliker kontrolera) prosjec¢no vrijeme je

smanjeno na 19,4 s, s padom od oko 27% u vremenu.
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4.3. Studija slu¢aja strojnog ucenja

U ovom primjeru koriStene su numericke metode koje su implementirane u sustav kako bi
pratile rad motora u optimalnim uvjetima i kreirale bazu podataka ocekivanih vrijednosti
pracenih parametara. Cilj je bio povezati mjerljive vrijednosti motora sa stanjem motora
(,,zdravljem®). Glavne vrijednosti koje najbolje prikazuju promjene u mlaznom motoru su:
maseni protok i efikasnost. Strojno ucenje je korisSteno kako bi se predvidjele performanse
mlaznog motora 1 kako bi se provjeravalo stanje motora u svim uvjetima. Usporedivanjem
poznatih vrijednosti parametara, s trenutnim vrijednostima parametara pratilo bi se dolazili do

smanjenja performansi motora.

Najcesce pojave smanjenja performansi mlaznog motora uzrokovane su erozijom, prljavstinom

te otpadanjem krhotina, tj. njihovim utjecajem na aerodinamiku lopatica.

vvvvv

mlaznog motora uzrokovano je njome. Izvori stvaranja prljavstine su: prasina, zemlja, pijesak,
pepeo, Cestice ugljika i ulja i slicno. Pozitivna stavka ovog problema je ta $to je moguc povratak
na optimalno radno stanje motora. CiS¢enjem oneciS€enih dijelova moze se smanjiti njihov

utjecaj na stanje mlaznog motora ili ¢ak u potpunosti eliminirati.

Drugi uzrok je erozija. Erozija je uzrokovana abrazivnim Cesticama koje se nalaze u zraku ili
plinu koji prolazi kroz mlazni motor ili ulaze u motor putem goriva (posebno opasan slucaj).
Ona mijenja hrapavost povrSine, povecava razmak izmedu vrhova lopatica, otupljuje napadne

rubove lopatica itd., te tako smanjuje performanse motora.

U sljede¢em dijelu teksta ukratko ¢e biti opisana primjena strojnog ucenja na konkretnom

primjeru obradenom u literaturi. [25]

Motor koriSten za ispitivanje je Rolls Royce VIPER 632-43. KoriStena su podaci tijekom tri
leta, skupovi podataka prvog 1 drugog leta kao podaci za treniranje, te skup podataka treceg leta
za testiranje. Svaki skup podataka sastoji se od 75 referentnih tocaka, po 25 to¢aka koriSteno je
za svaku od tri faze leta: fazu polijetanja, krstarenja i slijetanja. Uvedeni su stupnjevi
degradacije za dva glavna dijela mlaznog motora, kompresora i turbine, te su uvedeni

instrumenti koji su trenirani za detekciju kvara, odnosno promjena, na tim dijelovima.
KoriSteni ulazni podaci za trening i testiranje, Xtrain 1 Xtest, su:

* visina leta — Alt,

* Machov broj —Mach,
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* postotak rotacijske brzine - %N a dobiveni izlazni podaci za trening 1 testiranje,
Yirain 1 Yiest SU:

O maseni protok —m ,
O temperatura ispuSnih plinova — EGT .

Degradacija u radu motora s obzirom na promatrane dvije komponente moguca je u tri slucaja

kako je prikazano u tablici

Tablica 3. Stupnjevi degradacije rada motora [25]

RADNO STANJE OZNAKA kompresor turbina

SLUCAJA nromp nturor

optimalno (,,zdrav*) 0 0.90 0.89
0.85

degradacija rada 1 0.80 0.89

kompresora

0.77

0.84

degradac.lja rada ) 0.90 0.79

turbine

0.76

0.85 0.84

degradacij a rada} 3 0.85 0.79

kompresora 1 turbine
0.80 0.84

U tablici 3. prikazana su Cetiri slu¢aja radnog stanja motora, optimalno radno stanje, degradacija
jedne od komponenti te degradacija obiju komponenti istovremeno. U drugom stupcu nalazi se
oznaka slucaja pojave degradacije. KoriStenjem izlaznih podataka, vrijednosti masenog protoka
1 temperature ispusnih plinova, moZe se odrediti o kojem sluc¢aju degradacije se radi. U
posljednja dva stupca vidljiva je promjena stupnja efikasnosti kompresora i turbine. Vidljivo je
da pri degradaciji jedne od komponenti druga promatrana komponenta zadrzava optimalni
stupan;j efikasnosti. U konacnici rezultat koji dobijemo provodenjem strojnog u¢enja na ovom

primjeru prikazan je na slici 3.
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Slika 23. 1Izlazni podaci [25]
Kako je vidljivo sa slike 23., dobivene izlazne vrijednosti u referentnim tockama odgovaraju
oc¢ekivanim vrijednostima na temelju izlaznih podataka za treniranje. S obzirom na prikazane

rezultate moze se zakljuciti da ovakav model dobro predvida stanje sustava, odnosno

komponenti sustava. S obzirom da se u ovom slucaju koristila relativno mala koli¢ina podataka,
mozemo pretpostaviti da bi se 1 pri ve¢im koli¢inama podataka dobili dobri rezultati, ako ne i
bolji.

Rolls Royce je ve¢ 2018. zapoceo s implementacijom strojnog ucenja na svoje motore. Kako
oni svojim kupcima nude ugovore pri kojima kupac placa s obzirom na koliko sati motor leti,
njima je u cilju da njihovi motori Sto duze vremena provedu u eksploataciji. Dijelovi motora s
vremenom se sve vise troSe, pa se tako 1 efikasnost motora s vriemenom smanjuje. Problem na
koji je naisla tvrtka Rolls Royce je kako odluciti kada je vrijeme da se motori skinu 1 da se obavi
odrZzavanje. Takoder, potrebno je znati i koje komponente trebaju popravak ili zamjenu. S
obzirom da je u tadasnje vrijeme Rolls Royce imao oko 13000 motora u eksploataciji, a sada
vjerojatno 1 vise, svaka 1 najmanja nadogradnja u nacinu odrZzavanja donosi velike uStede.
Upravo uvodenjem 1 koriStenjem strojnog u¢enja oni su unaprijedili svoje poslovanje. InZenjeri
sada, uz redovne inspekcije, u stvarnom vremenu prate razinu troSenja dijelova te rad motora.

[26]
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4.4. Studij sluc¢aja za blockchain tehnologiju

Kako se blockchain tehnologija svakoga dana sve vise razvija i napreduje, bilo je za ocekivati
kako ¢e ubrzo poceti prodirati u druge industrije. Tako se blockchain tehnologija pocela

implementirati u zrakoplovnu industriju, posebice u dijelove vezane uz odrzavanje zrakoplova.

Odrzavanje zrakoplova kompleksan je proces koji zahtjeva mnogo planiranja i organizacije, ali
1 potrebnih stru¢njaka za izvrSavanje poslova odrzavanja. Kako zrakoplovi stvaraju profit samo
dok lete, vrlo je vazno ograniciti njihovo vrijeme na zemlji. Zbog svoje kompleksnosti upravo
je primjena blockchain tehnologije prigodna za implementaciju kako bi se cijeli proces ubrzao
1 olakSao. Problemi poput gubitka zapisnika o odrzavanju ili ugradivanja neodgovarajucih
zamjenskih dijelova bili bi stvar proslosti. Kako odrzavanje zrakoplova zahtijeva suradnju
velikog broja tvrtki, dolazi do problema nesinkroniziranih podataka. Na slici 24. prikazan je

tijek procesa odrzavanja zrakoplova koji ukljucuje suradnju velikog broja tvrtki. [27]
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Slika 24. Proces odrzavanja zrakoplova|27]

Bitno je naglasiti da svaka od tih tvrtki posjeduje samo podatke koji su nuzni za izvrSavanje

njihovih duznosti, a u stvarnosti bi mogli poboljsati svoje poslovanje ukoliko bi im bile
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dostupne dodatne informacije. Naravno, §to je tvrtka veca 1 odraduje vise poslova, npr. poslove
odrzavanja i1 ujedno je proizvodac originalnih dijelova za zrakoplove ili skrateno OEM (eng.
Original Equipment Manufacturer), ta tvrtka posjeduje viSe podataka od manjih tvrtki na istom
podrucju te samim time ima veéu mogu¢nost da monopolizira trziste. S primjenom blockchain
tehnologije ovaj problem bi se rijesio i manje tvrtke bi dobile moguénost za proSirivanje svog
poslovanja. Jedna od mreza koja se pocinje koristiti u ovu svrhu je Hyperledger Fabric.
Hyperledger Fabric je privatna konzorcijska blockchain mreza i razvijena je za koriStenje u
poslovnom sustavu te pruza moguénost prilagodavanja potrebnom sustavu. [21] Kako je ve¢
navedeno, cilj odrzavanja je $to manje zadrzati zrakoplov na zemlji te se zbog toga svako
potrebno odrzavanje mora isplanirati kako bi bilo u¢injeno u §to kra¢em roku uz $to manje
troskove. Problem nastaje kada dode do neplaniranog odrzavanja. U tom slucaju je vrlo tesko
do¢i do potrebnih dijelova u vrlo kratkom roku te samim time avionske kompanije imaju velike
gubitke. Prikaz pocetne i krajnje konfiguracije dijelova u slucaju neplaniranog odrzavanja zbog

udara ptice prikazan je na slici 25. [26]

Pocetna
konfiguracija

Krajnja
konfiguracija

Sestas
neplanirani
MRO A

lzvje&taj
servis!
radicnica
A

Izvje&taj
inspekcia
MRO A

lzvjeitaj
inspekcija
MRO A

Slika 25. Pocetna i krajnja deformacija dijelova u slu¢aju neplaniranog odrzavanja [27]
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Kako je vidljivo na slici 25., nakon udara ptice avion je maknut iz sluzbe i nema dozvolu za
daljnje letenje dok se ne obavi popravak. Tvrtka za odrzavanje preuzima avion i pronalazi
ostecenja na turbini i hidraulickoj pumpi. Hidraulicka pumpa mora biti zamijenjena, a turbina
mora biti poslana u servis na popravak. Kako tvrtka za odrzavanje nema hidrauli¢ke pumpe na
skladiStu potrebno ju je naruciti od dobavljaca i zatim ugraditi u avion. U meduvremenu je
turbina popravljena, potvrdena je njena plovidbenost i turbina je poslana natrag tvrtki za
odrzavanje na ugradnju. Nakon S§to je probni let napravljen izdaje se potvrda plovidbenost
aviona. U konacnici zrakoplov se vraca vlasniku aviona. Primjenom blockchain tehnologije
ovaj problem bi se brze rijesio. Naime, ukoliko bi se koristila blockchain tehnologija na nacin
da se svaki proizvedeni dio uvede u blockchain. Npr., kada OEM proizvede dio uvede ga u
blockchain i od tog trenutka nadalje svako kretanje tog dijela (premjestanje iz jednog skladista
u drugo, dostava kupcu) 1 rad na tom dijelu unosilo bi se u kao novi blok. Tako uveden dio u
blockchain pruza svim korisnicima da u svakom trenutku mogu vidjeti gdje se dio nalazi, kakve
su promijene napravljene na njemu i kada. U navedenom slucaju bile bi izvrSene 24 transakcije

izmedu razli¢itih sudionika kako je prikazano na slici 26. [27]
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Slika 26. Transakeije izmedu razli¢itih sudionika u slu¢aju neplaniranog odrZavanja [27]
Transakcije prikazane na slici 26. pohranjene su u blockchainu i1 na taj nacin postaju trajne.
Transakcije na slici 26. ostavljene su u izvornom obliku (na engleskom jeziku) jer se tako unose

u blockchain mrezu.
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5. ZAKLJUCAK

Cetvrta industrijska revolucija nosi brojne nove tehnologije (IoT, big data, umjetna
inteligencija, aditivna proizvodnja itd.) koje ¢e izmjenjivati 1 obradivati podatke, povezati i
pratiti gotovo sve aspekte nasih zivota, optimizirati sve vrste sustava, sugerirati 1 autonomno
izvrSavati brojne zadatke koji bi mogli biti korisni, teski, stresni ili opasni za ljude.
Zrakoplovstvo kao stroga grana industrije po pitanju sigurnosti ¢e tu tehnologiju najprije morati
dovesti do prakticki savrSenstva prije njene same implementacije, naroc¢ito se to odnosi na
zracni promet. Danas ve¢ mozemo vidjeti kako koncepti industrije 4.0 pomaZzu u proizvodnji i
odrzavanju zrakoplova i za vjerovati je da ¢e se kroz nekoliko godina zrakoplovna industrija
razvijati u smjeru industrije 4.0 poprimaju¢i mnoge beneficije koje ona nudi. Prije svega
potrebno je odgovoriti na mnoga pitanja. Do koje mjere se treba prepustiti kibernetsko-fizickom
sustavu? Moze li taj sustav uvijek raditi bez greSke? Do koje mjere su racunala u moguénosti
zamijeniti ¢ovjeka? Ova i mnoga druga sli¢na pitanja pokazuju da joS§ uvijek ima mjesta za
napredak i da nijedan sustav nije savrien i bez mane. Zivot bez danasnjih uredaja je nezamisliv
te je izrazito vazno biti u korak s tehnologijom radi poboljSanja kvalitete Zivota i boljeg
snalazenja u svakodnevnim aktivnostima i zadacima. Buduénost je nepredvidiva, sve veci broj
pametnih uredaja i strojeva nagovjesStava potpunu automatizaciju i digitalizaciju. Tu se u pitanje
dovodi i funkcija samog covjeka. Ljudi Ce trebati biti sve obrazovaniji i stru¢niji da bi mogli
pratiti razvoj buducih tehnologija. Slijedom okolnosti otvaraju se mogucénosti 1 5.industrijske

revolucije. Koliko daleko ¢e sti¢i tehnologija, pokazat ¢e samo vrijeme.
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