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Industrija 4.0

- U travnju 2013, u Njemackoj je predstavljen zavrsni izvjestaj radne skupine
njemacke vlade: Die Plattform Industrie 4.0

- Dokument je sadrzavao okvir i smjernice nove industrijske platforme
utemeljene na pametnoj tvornici, odnosno kibernetsko-fizickom proizvodnom
sustavu podrzanog od medusobno umreZenih uredaja (Industrial Internet of

Things).

- U listopadu 2013, istrazivacka grupa s FESB-a, zajedno s kolegama s EFST Split i
FSR Mostar, prijavljuje u projekt: Inovativno pametno poduzece (INSENT).

pametnog poduzeca (HR-ISE model) utemeljenog na novoj industrijskoj
platformi Industrija 4.0.

- Kao glavni cilj projekta postavljen je razvoj Hrvatskog modela inovativnog l

- Projekt INSENT odobren je od strane HRZZ-a za razdoblje rujan 2014. —

kolovoz 2018. =
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Analiza stanja hrvaiske industrije

- U prvoj godini projekta INSENT trebalo je utvrditi trenutno stanje hrvatske
preradivacke industrije.

- Trebalo je empirijskim istrazivanjem dokazati, iskustveno ve¢ poznatu cinjenicu,
da hrvatska industrija ne stoji bas najbolje.
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Analiza stanja hrvaiske industrije

- Putem upitnika i intervjuiranjem prikupljeni su podaci o 159 industrijskih
poduzeca iz RH, te jos dodatnih 5 poduzeca iz BiH.
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Stanje hrvatske industrije

- Analiza stanja hrvatske industrije nedvosmisleno je dokazala zasto su RB
konzultati Hrvatsku ubrojili u zemlje ‘oklijevala’, po pitanju spremnosti na
Industriju 4.0.
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Pocetak oblikovanja HR-ISE modela

Analiza modela proizvodnih sustava najboljih svjetskih poduzeca, u kojoj je
uoceno: Tko nije napravio svoj domacu zadacu na temu Lean i Green, ne moze biti
uspjesan u wvodenju Industrije 4.0!

Ako poduzece ne poznaje i ne prati svoje procese (Lean nacelo) ne moze tako
lako prijeci na platformu Industrija 4.0.
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Prva skica HR-ISE modela

- Analiza Lean alata i metoda koje najceSce koriste hrvatska poduzeca
pokazala je slicne ucestalosti alata kao i kod svjetskih poduzeca.

- Nastaje prva skica HR-ISE modela utemeljena na najcesce koristenim Lean

alatima.
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Zavrsno oblikovanje HR-ISE modela

- Posjetom 37 poduzeca napravljena je detaljna analiza njihovih proizvodnih
sustava, u svrhu definiranja konacnog oblika HR-ISE modela.
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Predstaviljen HR-ISE model

- U prvoj polovici 2017, predstavljen je konacan oblik Hrvatskog inovativnog
poduzeca: HR-ISE model.
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Zaposlenici poduzeca su
njegova najveca
vrijednost, te stogai u
centru modela.

Fokus poduzeca je
apsolutno na kupcu i
njegovim zeljama.

HR-ISE model

Procesna orijentiranost
poduzeca klju¢ je uspjeha.
Bez poznavanjai pracenja

vlastitih proizvodnihi
poslovnih procesa (tokova

vrijednosti) svaki oblik
unaprjedivanja sustava je
znatno otezan, kao i
prilagodljivost poduzeca
na promjene.
Unaprjedenjem
proizvodnih procesa moze
se prijeci na Pull nacin
poslovanja, te omoguciti

Just-In-Time isporuku.
Koliko god Pull sustav bio

organizacijski zahtjevan,

ekonomski je isplativiji —
proizvodnja se pokrece tek
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Just-In-Time

Kontinuirano unaprjedenje moguce je posti¢i samo kroz
ukljucivanje i motiviranje zaposlenika, posebno onih na najnizoj
razini. Kljucni alati za uspjeh su standardizacija rada i radnog
mjesta (5S), te svakodnevno napredovanje malim koracima
(Kaizen).

Vrlo tesko je ostvariti bilo
kakvo unaprjedenje ne
radeci timski. Naime,
mali timovi kojima se
mogu dodijeliti i
odredene organizacijske,
ali i financijske
odgovornosti, kljuc su
uspjeha za podizanje
razine kvalitete
proizvoda, ali i
proizvodnog procesa.
Pouzdanost proizvodnog
procesa postize se
cjelovitim ucinkovitim
odrzavanjem, a smanjene
pripremno-zavrinih
vremena (SMED) podize
razinu fleksibilnosti

'\p roizvodnog sustava./'




HR-ISE model u kontekstu Industrije 4.0

- HR-ISE model je procesno orijentiran, te stoga utemeljen na alatima i
metodama Lean managementa.

- Medutim, vrijeme je da i Lean alati i metode predu u digitalno doba (Industriju 4.0)!

Montazna linija
'Mijenjacka kutija’
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Koncept pametne tvornice (Smart Factory)

- Nova industrijska platforma Industrija 4.0, bazirana na kibernetsko-fizickom
informacijskom sustavu, zahtjeva visok stupanj implementacije informacijsko-
komunikacijskih tehnologija u proizvodni sustav tj. Smart Factory koncept.

- To s jedne strane zahtjeva ugradivanje senzorskih sustava u proizvodni pogon, a s
druge strane razvoj novih informacijskih sustava za upravljanje proizvodnjom.




Demonsiracija pametne tvornice kroz
Learning Factory

- Learning Factory koncept (Tvornica koja uci) podrazumijeva edukacijsko okruzenje
koje mora, sto je moguce realnije, predstavljati stvarnu tvornicu.

- Laboratorij C417 na FESB-u se kroz razlicite znanstveno-istrazivacke projekte (EU-
TEMPUS MAS-PLM, DAAD NIL, EU-LDV LOPEC, HRZZ INSENT, UKF DEPROCIM)
transformirao u ‘Lean Learning Factory @ FESB'.

- ‘Lean Learning Factory @ FESB’, osim za ucenje, sluzi i za demonstraciju koncepta
pametne tvornice utemeljene na najnovijoj industrijskoj platformi.




Cjelozivotno obrazovanje

- ‘Lean Learning Factory @ FESB’ nudi
cjelozivotno obrazovanje zaposlenika iz
podrudja organizacije rada i proizvodnje, Lean
managementa, upravljanja projektima, i sl.

- Kaoi projekt osmisljavanja, organiziranja i
postavljanja Learning Factory koncepta u
proizvodnom pogonu poduzeca, za obuku
postojecih i novih zaposlenika.




Unaprjedenje procesa

- ‘Lean Learning Factory @ FESB’ nudi podrsku u
unaprjedenju proizvodnih procesa kroz
projektiranje i optimiranje proizvodnih sustava, te
obuku zaposlenika iz podrudja Lean
managementa.

- Na raspolaganju je Citav set metoda i alata iz
Lean managementa, softver za projektiranje i
optimiranje proizvodnih sustava, te didakticke
igre za obuku zaposlenika.
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Ukupna vremena pojedinih zahvata nakon
balansiranja




Razvoj prototipova

- ‘Lean Learning Factory @ FESB’ nudi podrsku u
istrazivanju i razvoju novog proizvoda s
posebnim naglaskom na brzoj izradi prototipova.

- Na raspolaganju je sva potrebna hardverska i
softverska oprema: 3D skener, 3D printer,
CAD/CAM softver, PLM softver, softver za
simulaciju, softver za projektiranje i optimiranje
proizvodnih sustava, itd.

.




R&D: Industrija 4.0

- ‘Lean Learning Factory @ FESB’ prati najnovija
znanstvena istrazivanja vezana uz industriju, pa
tako i razvoj nove kibernetsko-fizicke
industrijske platforme: Industrija 4.0.

- U tijeku je opremanje montaznih stanica
tabletima, RFID sustavom, te vlastitim rjesenjima
za inteligentnu montaznu liniju baziranima na
PLC jedinici i Arduino mikrokontrolerima.




Smart (pametna) proizvodnja

- Nacelo Smart (pametne) proizvodnje podrazumijeva vertikalnu integraciju svih
informacijskih i upravljackih sustava koji se koriste u prozvodnju.

Razina cjelokupnog poduzeca
Enterprise resource planning (ERP)

Razina proizvodnog pogona
Manufacturing execution system (MES)

Razina tehnoloskog procesa
Human-machine interface (HMI)

Razina upravljanja strojevima
Programmable logic controller (PLC)

Vertikalna integracija

Pr—

Razina izvrSavanja operacija
Senzorski sustavi
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Zasto biti Smart?

- Smart Factory koncept omogucuje planiranje i pracenje proizvodnje jednog komada
proizvoda, a time ostvaruje novu proizvodnu paradigmu: osobna proizvodnja.
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Broj komada proizvoda

Osobna jednokomadna proizvodnja

- Jedan od glavnih zahtjeva paradigme osobne proizvodnje je jednokomadna proizvodnja.

Osobna
proizvodnja

Broj varijanti proizvoda

Business to Business (B2B)




Pracenje svakog komada proizvoda

- Osobna proizvodnja uvjetuje pracenje proizvoda na razini jednog komada, a ne samo
na razini serije (lota).

- Svaki proizvod osim LOT oznake, mora imati i svoj jedinstveni ID.

Serija (lot): AA Serija (lot): AB Serija (lot): AC

LOT
oznaka

ID
proizvoda




Pracenje proizvodnje

- Pracenje proizvoda na razini jednog komada, zahtjeva inteligentno pracenje
proizvodnje, odnosno pracenje proizvodnog procesa uzivo (real-time).

- Proces i proizvodni pogon trebaju biti predstavljeni u obliku kibernetsko-fizickog
sustava (CPS), za sto je preduvjet: poznavati vlastite organizacijske procese.

= Free area
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E1 warehouse (raly material)

Wareholjse (final products)




Pracenje proizvodnje v Industriji 4.0

- Smart Factory koncept ide za tim da se metrika proizvodnih procesa prati uzivo (real-
time), te prikazuje na dashboard suceljima.

- No, kako to postici unutar vec postojecih pogona?




INSENT: Inteligentna montazna linija

- Jedan dio ‘Lean Learning Factory @ FESB’ namijenjen je inteligentnoj montaznoj liniji:




Oblikovanje inteligentne montazne linije

- Za inteligentnu montaznu liniju kreirani su proizvod i njegov proizvodni proces.

Proizvod: Proizvodni (montazni) proces:
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Oblikovanje inteligentne montazne linije

- Jedan od glavnih izazova bio je uspostavljanje veze izmedu MES i ERP sustava.

Manufactu rmg execu'uon system (MES)
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Novi radni otvoren u ERP
sustavu
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Radni nalog (ERP) na
radno mjesto (Tablet)

‘ Podaci s radnog naloga
zapisani na RFID tag

Montazni proces na 4
radne stanice

‘ Signal iz MES-a za
zatvaranje radnog naloga

u ERP-u

Enterprlse resource plannmg (ERP)




Oblikovanje inteligentne montazne linije

- U konacnici, na ovoj liniji bit ¢e uspostavljena kompletna vertikalna integracija sustava.
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Vertikalna integracija

Realizacija inteligentne montazne linije

- Zarealizaciju vertikalne integracije montazne linije uspostavljena je suradnja s

nekoliko poduzeca iz IT sektora.

Razina cjelokupnog poduzeca
Enterprise resource planning (ERP)

Razina proizvodnog pogona
Manufacturing execution system (MES)

Razina tehnoloskog procesa
Human-machine interface (HMI)

Razina upravljanja strojevima

Razina izvrSavanja operacija
Senzorski sustavi

Konfigurator proizvoda
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Industrijska vs. Low-cost automatizacija

- Pri oblikovanju senzorskog sustava moguce se odluciti i za low-cost rjesenja:

14.0 element Element ugraden u LLF@RFESB Cjenovni razred
RFID antena TURCK BL R/W Antenna 13.56 MHz (2 — 4 antennas) | 1.000 — 5.000 EUR
RFID I/O modul TURCK BL I/O modular system 1.000 - 5.000 EUR
CPU Siemens PLC 314 5.000 — 10.000 EUR
User interface Tablet Lenovo MIIX 300 100 - 500 EUR
UKUPNO 7.100 - 20.500 EUR

14.0 element Element ugraden u LLF@QFESB Cijena na trZistu

4 x RFID antenna

Arduino RFID RC522

2 -8 EUR (x 4)

30 x Ultrasonic sensor

Arduino Ultrasonic HC-SR04

3-10 EUR (x 40)

5x CPU

Arduino Mega microcontroller

8 — 40 EUR (x 5)

4 x User interface

Custom-made box with led display

10 - 30 EUR (x 4)

UKUPNO

178 — 652 EUR

mURCK RFID 3




Osobni dizajn proizvoda

- U konacnici, iz perspektive kupca, koncept osobne proizvodnje zahtjeva postojanje
konfiguratora proizvoda.
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Konfigurator proizvoda

@ SeekandHit

Konfigurator proizvoda

- Izraden je konfigurator proizvoda koji proizvod optimira prema preferencijama kupca:

Konfigurator proizvoda
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MES utemeljen na RFID sustavu

- Pracenje proizvodnje (Manufacturing Execution System) omoguceno je RFID sustavom:
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MES dashboard sucelje

§ software~

Dashboard sucelje

- ARIS MashZone je koristen kao alat za izradu sucelja s live podacima iz proizvodnje:
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L Web aplikacija ‘Konfigurator proizvoda’ (HTML5) J
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Konfigurator proizvoda
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Studentski projekt

Kaizen Web aplikacija

Digitalni Kaizen

- Kontinuirano poboljsavanje se lakSe postize kroz Kaizen Web aplikaciju dostupnu svima:

E&% IQiz_en & & SmatFactory - .

Montaina ||n|Ja |||\/Iijerlja(‘3ka Coordinator: Smart Factory
kutija’'

EI]

Product
configurator

ENABLE FILTERS: []

SHOW FILTERS

@ : =
Smart Factory B n

Manufacturing ;
- Problemi s dovodom - N - . —
Execution Systern 2raka Kontaklirati Servisera Smart Factory  15.06. Prioritetno  Na Eekanju E | ]

Nedostaje vijaka M8 Javiti u Nabavu Smart Factory  07.06. Prioritetno  Odradeno = W

Production
Dashboard

Continuous
improvement

Copyright © 2014 Petar Milic, Marko Misura, Josip Bojcic. All rights reserved.




ERP sustav
"
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Informacijski sustav poduzeca |

Vazno: mnostvo aplikacija, ali jedinstveni informacijski sustav > ERP sustav!

Pametna tvornica ne ide za umnazanjem softverskih rjeSenja, nego za njihovim
umrezavanjem kroz zajednicke baze podataka, definirane protokole, i sl.

= VENIO ERP 5.9.2 (Korisnik: scelar - Stie Celar) E=3 HoE =X~
Ej i FESBdo../Centrala Help Desk @ Info ~ [} 5.6.2017. -
»
& Pregled artkala s normatvima - proizvodnja @ Normativi - Prozvodnja X
configurator = g3 Maper: Proizvod - Proizvodno skladsite et
k <. VENIO ERP 5.9.1 (Korisnik: scelar -Stipe Celar) = |mCE| ==
L i FESB d.oo./ Centrala Help Desk @ Info ~ Bl 5.6.2017. - ==
. i _“IFI0Spremiartikl 3 Desktiviraj | Partner artikli | | Kopirajartikl __j E-mail (m lspis * aktor 4 Faktor § Odr. skiadéte
Artid | staninamvi | Kateloflsbrogewi | Barkodowi | Etkete | Prioe 0 0 SMO1 -LLF1 material
Gsmvri podach Grupe 0 0 SMO1-LLF1 material
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] ] RSTEPROIZVODA: 004D ~ x g DiSaL O lan
- — wasm L prre— - 0 0 SMO1-LLF1 material
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VKB (Veterinarski kontroini broj) Pré GRUPA ZA CIENINE: 1005 karet FESB - X| 0 0 SMO1 - LLF1 material
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Proizvod, Wasti prozvod o wRET 2017 100 Karet_materids 4765+ X 0 0 SMO1-LLF1 material
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Zakljuéak

, Deformata reformare, reformata conformare, conformata confirmare
et confirmata transformare.”

Mapir,
- lzreka , Nesukladno reformirati, reformirano uobliciti, uobliceno elhalis o S
potorditi, te potvrdeno transformirati” vrlo dobro opisuje e i,
nastanak HR-ISE modela kroz projekt INSENT. e prems ' -
: : ggé’ﬁ?fe”ﬁ.ka Unapriedenje
- Industrijsku praksu hrvatskih poduzeca nesukladnu za ONow et
danasnja vremena (ne-Lean poslovanje, Industrija 2.15) R -
trebalo je reformirati prema Lean poslovanju i Industriji 4.0. Plovod  prozvad [ o ey,

o NOVa Odl'ia\/anje

- Reformirano je trebalo uoblicit, tj. uskladiti s hrvatskom
kulturom i nacinom razmisljanja (HR-ISE model).

Kaizen

- Konacno, HR-ISE model trebalo je potvrditi kroz
istrazivanje na uzorku poduzeca, te ga transformirati u
realnost kroz Learning Factory i suradnju s poduzecima.

-l
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Projekt INSENT 2014-2018

- ViSe od 50 znanstvenih radova, te 30 ostalih radova i prezentacija!

Pregled po projektu: Inovativho pametno poduzece (vs: HRzz1P-2013-11-1353)

Pronadeno 80 radova
Prikaz po CROSEI kategorijama

Radovi u casopisima (16)
Drugi radovi u casopisima (1)
Znanstveni i pregledni radovi (15)

Ocjenski radovi (5)
Dokiorske disertacije (1
Diplomski radovi (ukljucujuci i diplomske radove starog

programa) (4)

Radovi u zbornicima skupova (29)
Znanstveni radovi u zbomicima skupova (23
Strucni radovi u zbomicima skupova (1)

Ostale vrste radova (9)

Sazeci sa skupova (18)

Druga sudjelovanja na skupovima (18)

Knjige i poglavija u knjigama (3)

Autorske knjige (1)
Poglavlja u knjigama (1)
UdZbenici i skripte (1)

’ CROSBI




"4

Hvala na paznjil

» http://insent.fesb.hr
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Hrvatska zaklada Ovo istrazivanja potpomognut je od strane Hrvatske zaklade za znanost kroz
Za znanost pro]ekt INSENT (1353)
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