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1. UVOD

Danasnji rapidni razvoj tehnologije doveo je CovjeCanstvo i industriju do Cetvrte
industrijske revolucije. Zahtjevi trziSta i pravna regulativa dodatno razviju industriju u
pogledu povezivanja, komunikacije, interoperabilnosti te sve vece integriranosti u
pojedine sustave kontrole, kako bi se osigurao pouzdan sustav pracenja (Track &
Trace) koji prozima cijeli sustav procesne proizvodnje te kao takav potvrduje sve vecu

prisutnost i sposobnost strojeva u industriji.

1.1 Opis problema

Uvodenjem sustava agregacije i serijalizacije na proizvodnu liniju sterilnih kapi
pokuSava se osigurani bolja efikasnost, konkurentnost te slijedenje zakonske

regulative.
1.2 Ciljisvrharada

Cilj ovoga rada je prikazati i objasniti na primjeru iz prakse rad sustava serijalizacije,

verifikacije i agregacije.

Svrha rada je upoznati cijeli sustav te kroz teoretski i praktini pristup ovladati istim.

1.3 Metode rada

Metode rada koristene u ovom radu su metoda analize i sinteze, metoda apstrakcije i

konkretizacije te induktivna i deduktivha metoda.

1.4 Hipoteza

Primjenom serijalizacije i agregacije stvaramo novi sustav kontrole koji donosi

znacajne ustede i transparentnije poslovanje.



1.5 Strukturarada

Zavrsni rad se sastoji od Cetiri poglavlja koja su redom: uvod, faze razvoja industrije,
Cetvrta industrijska revolucija, sustav serijalizacije i agregacije INEL PV-1800 te
zakljucka.

U uvodu rada dan je kratki presjek teme i njene povezanosti sa konceptom industrije
4.0.

U drugom poglavlju prikazana je povijest industrijskog razvoja od prve industrijske
revolucije pa do danas.

U treéem poglavlju detaljnije su objasnjeni karakteristike, koncepti i arhitektura

industrije 4.0, kao i njene prednosti i nedostatci.

U Cetvrtom poglavlju je prikazan sustav agregacije i serijalizacije voden strojem INEL

PV-1800 kao prakti¢ni primjer primjene u trgovackom drustvu JGL d.d. Rijeka.

U zakljucku je dan presjek cijeloga rada uz pogled na buduc¢nost prema Industriji 5.0



2. FAZE RAZVOJA INDUSTRIJE

Slika 1.

Faze razvoja industrije

4. Industrijska revolucija
temeljena na kibernetsko-
fizickom proizvodnom
sustavu

................. ﬁ
3. Industrijska revolucija g
elektronika, IT i industrijski ﬂ
roboti za daljnu auto- o
matizaciju proizvodnje Industry 30 é‘
Prvi 2. Industrijska revolucija | T TTTTTTTTTTT 3_
strojarski \Lx./\)) masovna proizvodnja =
tkalacki st temeljena na oc!jelima, g
1784 W rad pokrece Industry 2.0 2
1 Industry 1.0
/ v v =
Kraj Pocetak Pocetak Danas vrijeme
18 stoljeca 20 stoljeca 70-ih

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/830459.Veza Industrija_4.pdf (pristupljeno 25.07.2020.)

2.1 Prvaindustrijska revolucija

Tokom vremena dogadale su se revolucije kako na drustvenom polju tako i na polju
tehnike (slika 1.), stoga sada mozZemo reci da se nalazimo unutar Cetvrte industrijske
revolucije. Kao $to je poznato prva industrijska revolucija bila je u Engleskoj u razdoblju
od 1760. godine do 1830. godine do danas, a oznaavala je ogromnu promjenu u
zivotima ljudi, koji pocinju sve viSe Koristiti strojeve za rad u odnosu na koridtenje
fizickog ljudskog rada ili rada zivotinja. Prva industrijska revolucija donosi izum Koji
kasnije generira platformu za mnoge druge izume, a samim time i za mnoge nove

grane industrije, koja tada postaje ono $to mi smatramo industrijom u danas$nje vrijeme.


https://bib.irb.hr/datoteka/830459.Veza_Industrija_4.pdf

Parni stroj je osmislio James Watt 1763. godine, te tako figurativnho reCeno ,zavrtio®
kota€ industrijske revolucije. Kao najvaznije tehnoloSke promjene tog perioda
navodimo neke poput; koristenje zZeljeza i Celika, otkrivanje novih izvora energije kao
Sto su ugljen, na krilima parnog stroja kreiraju se nove organizacijske jedinice koje

tvore prve tvornice, parne lokomotive i parobrodi i dr.

2.2 Drugaindustrijska revolucija

Pocetkom 20. stolje¢a u periodu od 1870 - 1914 godine ponovno dolazi do promjena
u brzorastucoj industriji i taj period nazivamo druga industrijska revolucija. Druga
industrijska revolucija donosi poCetak masovnog koriStenja elektricne energije kao
novo pronadenog izvora energije, koji je ranije bio vodena para i ugljen, te takoder
dolazi do pocetka koriStenje nafte kao pogonskog goriva za mnoge sustave. Ono §to
je prepoznatljivo u tom periodu je veliki razvoj prometa i prometne infrastrukture, kako
Zeljeznice primjerice transsibirska Zeljeznica itd., autoindustrije u kojoj je u primjeni
pokretna traka tako i avio industrije kojoj su najvise u njenim zacecima doprinijeli braca
Wright. U omogucéavanju masovne proizvodnje takoder veliku ulogu imaju otkri¢a na
polju elektronike/elektrike tj. pronalazak svjetla, automatskih signala, te opcenito

znatnijeg koristenja struje u industriji.

2.3  Treca industrijska revolucija

Pod pojmom treca industrijska revolucija smatramo revoluciju unutar sustava digitalnih
tehnologija koje se pocinju znatnije razvijati od osamdesetih godina 20 st. pa do danas.
Kako racunalna tehnologija uvelike ubrzava proces komunikacije kako izmedu ljudi pa
tako i izmedu strojeva dolazi do sve raSirenije automatizacije samog procesa
proizvodnje. IT sektor znaCajno raste te se na trziStu pojavljuju struénjaci nove
generacije tzv. IT developeri, specijalisti i sl., sljedom Cega na krilima digitalne
revolucije cjelokupan proces proizvodnje u industriji postaje brzi, precizniji,
transparentniji, generalno receno bolji. Dakako svi ti noviteti, te konstanta bespostedna
borba za profitom, ubrzavanje procesa, smanjenje privatnosti ¢ovjeka, robotizacija

imaju svoje mane, kao $to su manji broj ljudi zaposlenih u proizvodnji, praéenje
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kretanja i rada ljudi do najsitnijih detalja, smanjenja produktivnosti ljudi te interesa za

industriju kojom vlada sofisticirana tehnologija voden nekolicinom stru¢njaka.

3. CETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA

3.1  Cetiri osnovne karakteristike Industrije 4.0

Slika 2.

4 osnovne karakteristike Industrije 4.0

Izvor: https://www.xorlogics.com/2018/11/19/traps-to-avoid-on-the-road-to-the-industry-4-0/
(pristupljeno 25.07.2020.)

Cijela tematika industrije 4.0 pociva na pitanju kako industriju u€initi pametnom?
— (eng. smart industry).

Kako bi mogli odgovoriti na to pitanje vazno je da spoznamo (4) osnovne karakteristike

koje su vidljive na grafickom prikazu na slici 2. Prema Matejak (2017),


https://www.xorlogics.com/2018/11/19/traps-to-avoid-on-the-road-to-the-industry-4-0/

a)

b)

d)

Vertikalna integracija - je pametni industrijski proces u proizvodnji buducénosti,
on se temelji na CPP (eng. cyber-phisical production systems) (poglavlje 3.4.)
kako bi omogucilo pogonu da reagira brzo na promjene u recimo stanju

proizvoda ili zastoja na liniji.

Horizontalna integracija — ponovno naravno forsira odgovor (eng. real time-u)
Sto za sobom povlaci integriranu transparentnost cijelog sustava te samim time
i fleksibilnost te bolju optimiziranost koja se lakSe moze ostvariti kada sustav
reagira brzo i svi dijelovi tog sustava su lako i brzo dostupni. Unutar horizontalne
integracije povezanost nije samo na razini pogona vec i korelira sa skladiStem,
pripremom, proizvodnjom, planiranjem, distribucijom te ostalim segmentima
poslovanja jedne proizvodne tvrtke. Dakako ovaj pristup mozZe promijeniti
kompletan odnos tvrtke prema kupcima i obrnuto te stoga se vrlo ako iz ovog

sustava generira kompletno novi bussines model tvrtke.

Treca bitna karakteristika industrije 4.0 jeste multidisciplinarno inzenjerstvo kroz
cijeli proces proizvodnje, ali ne samo to vec i cijeli zivotni ciklus proizvoda i
kupca. Kako bi se ovo moglo ostvariti potrebno imati inzenjerski pristup u svim
fazama razvoja proizvoda od dizajna, razvoja, izrade i kao takve pruzZaju izvrsnu
potporu proizvodnom procesu i proizvodnom okruzenju. Ono $to je jo$ vazno
napomenuti u ovom stadiju jeste da su sve informacije dostupne tokom cijelog
zivotnog ciklusa proizvoda te tako omogucuju fleksibilniji proces te lake

modifikacije i prototipe u procesu izrade.

Ubrzani razvoj kroz napredne tehnologije kao Cetvrta karakteristika omogucava
razvoj koji je temeljen na tehnologiji, automatizaciji procesa i autonomnosti
istog. Kako se tehnologija ubrzano razvija dolazimo do sve veceg koriStenja
umjetne inteligencije (eng. Al-artificial intellegence) u automatiziranim
postrojenjima za proizvodnju, dakako ovdje najvecCi obol daje robotika,
autonomna vozila, autonomni servisni roboti, nanomaterijali, nanosenzori,
roboti koji rade rame uz rame sa ljudima na poslovima koji su opasni za zdravlje
ljudi, a roboti ih mogu obavljati i puno brze. Razvojem SCM-a (eng. supply chain
management), koji je sad cjelokupan kompleksni sustav distribucije i logistike
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sam po sebi, dolazi se do znacajnih usteda u ciklusu od proizvodnje do dostave
kupcu. Primjer koriStenja napredne tehnologije je 3D print koji polako ali sigurno
pronalazi svoje mjesto u svim aspektima industrije od prototipova, preko
modeliranja do odrzavanja, gdje mozZete u samo nekoliko sati proizvesti
zamjenski dio koji bi inaCe morali Cekati tjednima na isporuku, gdje je vec

primjena 3D printera isplativa u nekoliko takvih intervencija (Swab, 2017)

Na slici 3. prikazan je primjer integracijske matrice jedne proizvodne kompanije od
razine radnika do pristupa drugim tvornicama na udaljenim lokacijama pomocu
koriStenja naprednih tehnologija povezivanja. Kako se da ocitati iz prikaza
komunikacija je dvosmjerna sa vrlo kontroliranim aspektima sigurnosti poput samo
prava za pisanje ili prava za pisanje i €itanje, mnogo prostora za nadogradnju i razvoj
mreze na noviju i brzu mrezu, decentralizacija i dislokacija podataka na oblak, a
takoder i koriStenje vanjskih resursa poput interneta za recimo financijsku kontrolu,
vremensku prognozu i sl. medutim Covjek je i dalje taj koji kontrolira cijeli proces

odnosno daje one najvaznije ulaze (eng. inpute) za uspjeSan rad cijelog sustava.

Slika 3.

Integracijska matrica

& vrijednosti RVISI
servisa Lowndb @ PRAVO CITANJA
Optimizacija proizvodnje
14.0 servisni sustavi Optimizacija logistike m:u_gusglu"z
Vremenska prognoza OPERATERA
(" Financilske opcije

Komunikacija s standardiziranim servisima baziranim Privatni sustav

ranoj semantici

140 MREZA
00

| l COMMUNICATION HUB

Tradicionalna ili buduca 40 mreia

1 Produkcijska mreza
STROJEVI
140 | 140 ROROTI

» =

lzmjene parametara na 140
servisu uz odobrenje operatera

Izvor: https://www.hgk.hr/documents/hgk-industrija-4058d8c59722f1e.pdf (pristupljeno 25.07.2020.)
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3.2 10T (Internet Of Things)

Kako smo naveli u prethodnom poglavlju industrija se ubrzano razvija na platformi

elektronike, IT, mreznih tehnologija i sveprisutnog Interneta.

Prema Raguz (2015), Internet of Things (u daljnjem tekstu IoT) u biti je naziv za viziju
koja proSiruje vidike samog Interneta na fizicko okruzenje, a u nasem smislu to su
strojevi i oprema u proizvodnji koja povezivanjem na Internet dobiju sasvim drugi
aspekt kontrole, povezanosti, efikasnosti i upotrebljivosti. Na slici 4. primje¢ujemo koje
su mogucnosti komunikacije i upravljanja sustavima unutar 10T, od oblaka do

upravljanja domom, industrijom itd.

Slika 4.

loT

Izvor: https://www.hgk.hr/documents/hgk-industrija-4058d8c59722f1e.pdf (pristupljeno 25.07.2020.)

Naravno da bi sve to mogli kontrolirati potreban nam je umrezeni sustav senzora,
Internet, sustavi koji procesuiraju sve te informacije, pohrana, te naposljetku i oprema
koja je kompatibilna sa svim tim. Sama zamisao standardiziranja infrastrukture za
racunala koja se mogu medusobno razumijeti, ali i razumijeti svijet oko sebe razvijen i
predstavljen je po prvi puta na americkom sveucilistu MIT 1999. godine. Kako je to
polje industrije bilo vrlo privlaéno za sektor proizvodnje u brzo nastaju mnoge

konferencije i razvija se veliko zanimanje za razvoj tehnologije i integraciju sustava.
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Sve poznate tehnologije koji i danas koristimo recimo u mobilnim uredajima proizasle
su iz spektra IoT, poput NFC beskontaktnog pla¢anja, UMTS mrezne tehnologije, WI-
Fi, Bluetootha i dr. Kako nam ti novi na€ini komunikacije otvaraju potpuno novi svijet
komunikacije sad mozemo bezi¢no placati na prodajnim mjestima, ocCitavati razne 2D,
3D, QR kodove, puniti uredaje te ono $to je najvaznije brze i bolje komunicirati, a u
industriji to znadi i upravljati pojedinim procesima i strojevima udaljeno. Sada ne samo
da obradujemo podatke nego ih prikupljamo, skladistimo, procesuiramo i njima tako

prilagodenim ciljano distribuiramo gdje su najpotrebniji.

3.3 10D (BigData)

loD ili Internet Of Data je sistem koji je nuZan kao klju¢na potpora IoT principu rada,
dakle s obzirom da raspolazemo ogromnom koli¢inom informacija, te informacije je
potrebno negdje uskladistiti. Na slici 3. vidimo sastavnice oD , tj. analize podataka

,dana analytics".

Slika 5.

IOD- Data Analytics

DATA ANALYTICS ‘\)

Key to Unlocking the True Power of 10T aitbacin
DESCRIPTIVE DIAGNOSTIC PREDICTIVE PRESCRIPTIVE
( What happened ) ( Why it happened ) ( What will happen ) ( What actions to take )

Izvor: https://altizon.com/data-analytics-key-unlocking-true-power-iot/ (pristupljeno 27.07.2020.)

Kao Sto vidimo iz slike 5. imamo zatvoreni krug akcije-reakcije tj. od deskriptivhe
analize procesa, preko dijagnostike do predvidanja na temelju postojecih podataka, do

poduzimanja akcija.
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Uz pojam loD Cesto se vezZe i pojam ,BigData“ koji je u biti koncept pohrane velike
koliCine nestrukturiranin podataka, jedan odliCan primjer tome je i analiza velike
koliine podataka za otkriée Higgsoov-og bozon-a prije nekoliko godina. Citajudi
rezultate nekih istrazivanja dolazimo do zaklju¢ka da ,samo“ 20% podataka je
strukturirano te time dolazimo do spoznaje koliko toga u biti mi u procesu niti ne znamo
a tu je na dohvat ruke kada bi imali sistem koji bi nas logisti¢ki mogao poduprijeti, tu

dakle dolazi BigData sa svojim konceptom 3V.
Koncept se sastoji od 3 krucijalne smjernice koje su:

- Koli¢ina (eng. Volume) - pohrana velike koliCine podataka iz sustava,
prikupljanje obradivanje i analiziranje,

- Brzina (eng. Velocity) - prikupljanje podataka Sto brze dakle u realnom vremenu,

- Dostupnost (eng. Vareity) - dostupnost tih istih podataka u raznim oblicima i

formama (spektru), bili oni strukturirani ili ne.
Slucajevi koriStenja ovog sistema u praksi su sljedeci:

1. Analitika klijenata, pomaze tvrtkama da ispitaju podatke o klijentima kako bi
poboljSale iskustvo korisnika, povecali njihovo zadovoljstvo i na koncu imali bolji
profit,

2. Operativha analitika, koja se u industriji koristi za poboljSanje operativnih
performansi i bolje iskoriStavanje korporativnih resursa, te kao takvo moze
pomoci tvrtkama da iznadu nove nacine za efikasnije i efektivnije poslovanje,

3. Prevencija prevara, analiza podataka moze pomoci upravi da otkrije sumnjive
aktivnosti i ponaSanja odredenih zaposlenika ili odjela te tako prevenira ili ublazi
potencijalnu nanesenu Stetu,

4. Optimizacija cijena, Big Dana se takoder moze Koristiti kako bi optimizirao
cjenovni aspekt proizvoda i/ili usluge, $to u konacnici doprinosi do boljeg
razumjevanija trzista kupaca, a samim time prilagodavanja samog proizvodnog

procesa tvrtke i na koncu veceg profita.
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3.4 10S (Internet Of Services)

Da bi cijeli sustav umrezenosti i komunikacije mogao funkcionirati potrebni su servisi
koji bi to podrzali. Kako smo prije uvidjeli IoT se bavi fizickim sistemima dok je 10S
zamiSljen da se bavi logickim modelom aplikacija, dakle programskom podrSkom te

interaktivnim servisima (SOA-Service-Oriented Architecture).

loS je spoj dva osnovna koncepta Web 2.0 i SOA.
3.4.1 Koncept Web 2.0

Karakteriziraju 4 aspekta: interaktivnost, socijalne mreze, ozna€avanje/tagiranje i web

servisi.

Interaktivnost omogucava komunikaciju i manipulaciju velikim koli€inama podataka

izmedu servera i Interneta (Web pretrazivaca).

Socijalne mreZe kako su bazirane na zajedni¢kim interesima viSe pojedinaca/grupa

prikupljaju informacije koje su onda dostupne svima na raznim platformama.

Oznacavanje ili klju€ne rijeCi koje korisnici mogu dodati da bi oznacili sadrzaj a time

uvelike olak$ali pretrazivanje drugim korisnicima.

Web servisi omogucéavanje ostalim programima da koriste funkcionalnosti koje nude

web aplikacije, i $to je vazno ne samo za ljude vec€ i za strojeve.

3.4.2 SOA

Drugi koncept loS tehnologije jeste SOA (Service-Oriented Architecture) koju
karakterizira dizajniranje i kreiranje seta informacijskih aplikacija Cije komponente i web
servisi su dostupni na istom kanalu za viSekorisniCko pristupanje naravno da bi

zadovoljili sliedeée odredene zahtjeve.

Kako SOA ima takoder dva pristupa ovdje éemo navesti najvaznije karakteristike,

jedan je pristup sa perspektive biznisa, a drugi sa perspektive tehnologije.
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Sa biznis strane SOA povecava operabilnost sa kupcima i dobavlja¢ima, medutim sa

strane tehnologije osnovna misao vodilja jeste modularnost procesa.

Kako na jedno strani imamo biznis a na drugoj tehnologiju kad ih spojimo dobijemo
aplikacije koje se mogu slagati na nacin na koji odgovara proizvodacu i proizvodnom
pogonu, na nacin da se sastoje od dostupnih komponenata i servisa $to daje jednu
novu razinu kombinacija i unificiranja procesa za svaku kompaniju posebno. Vazno je
napomenuti da se unutar jedne organizacije koja koristi SOA koncept sve aplikacije
mogu Koristiti i davati servise u jednom jedinstvenom, integriranom kanalu

komunikacije koji se joS naziva i Enterprise Service Bus.

Slika 6.

SOA- Service Bus

Production

lzvor:
https://www.researchgate.net/publication/327203898 The Role of Internet of Services oS on_Ind
ustry 40 Through the Service Oriented Architecture SOA IFIP_WG 57 International Conference
APMS 2018 Seoul Korea August 26-30 2018 Proceedings_Part_II (pristuplijeno 27.07.2020.)

Kako bi bolje prikazali primjenu SOE u industriji 4.0 u praksi se koristimo dijagramom
prikazanim na slici 6., na kojem vidimo da razliciti roboti, strojevi opcenito i aplikacije
kao programska potpora mogu biti dostupni preko Service Bus-a. Proces oznacen sa
P1 i proizvod P2 istovremeno mogu pristupiti potrebnim servisima (varenje, transport,
bojanje i dr.) Sto daje veliku fleksibilnost procesu proizvodnje. Ovdje svaki proizvod
voden vlastitim senzorima i aktuatorima odreduje svoj ,put® kroz proizvodni proces koji

¢e na koncu imati bolju kvalitetu proizvoda. Kako se ovi interni sustavi tvornice mogu
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lako povezati i na eksterne sustave kao sto su SCM — (eng. supply chain managament)

tj. lanac dobave, mogucnosti kombinacija i modularnosti su ogromni.

Dakle mozemo zakljuciti da kombinacijom |oT i oS zapravo od ,obi¢ne“ tvornice
dobivam pametnu tvornicu, Sto u biti i jest osnovni koncept Industrije 4.0. Prema
Hohsteter (2018).

3.5 CPS (Cyber-Physical Systems)

Slika 7.

CPS - Cyber Phisical Sytems

Cyber
L Physical
. : Production
. - Systems
g 7 Cyber Physical (CPPS)
Systems
(CPS)

.-
= -~ Smart Systems
= (Smart Sensors
5o € - Smart and Actuators)

Sensors

‘Embedded
System

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/CPS-Cyber-Physical-Systems-4 fig2 319007861
(pristupljeno 27.07.2020.)

CPS (Cyber-Physical Systems) oznaCava skup sustava integriranih i neposredno
povezanih u jedan jedinstveni sustav sa ciljem bolje, brzeg i efikasnijeg komuniciranja
a povezuju ¢ovjeka sa svojom okolinom. Ti sustavi mogu biti autonomni ali i ne moraju,
te takoder mogu biti ,upgrade” od starije verzije istog sustava, Prema Jay Lee
et.al.(2014).
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Kao glavne sastavnice sustava CPS unutar jednog postrojenja za primjer, havodimo
slijedece; senzori- prikupljaju podatke s terena, i uklju€eni su direktno u proces npr.
proizvodnje te su tamo fizicki prisutni, kao sastavnicu loT nuzno je da je sustav spojen
na mrezu tj. da ima razgranato mrezno okruzenje, bilo to lokano, zZi¢no, bezi¢no ili pak
preko Interneta, pristup globalnim informacijama kako bi se upotpunio skup informacija
koje kolaju sustavom, te naravno kao zadnji ali ne i manje bitan dio CPS-a je i
upravljanje cijelim sistemom preko neke vrste sucelja bilo to fiziCko sucelje ili pa preko

mreze (Internet).

Razvojem mobilne tehnologije dolazimo i do razvoja aplikativhe podrske za CPOs gdje
u biti upravljamo cijelim sistemom ili pak samo imamo nadzor preko mobilnih platformi
bez obzira gdje se mi nalazili u svijetu. Tome u prilog idu i sve vece mogucénosti
mobilnih uredaja poput sve vecih memorijskih kapaciteta, podrske za ve¢ integrirane

sustave kao Sto su proximity senzori, GPS, senzori svjetla i dr.

Beneficije koje donosi sustav CPS su velike i zna¢ajne kako za ljude u cjelini tako i za
tvrtke kao subjekte. Sigurnost, brza interakcija sa sustavom, neposredna povezanost
sa fiziCkim sustavima, bolja energetska ucinkovitost, povecanje produktivnosti zbog
veceg korisStenja rada strojeva a samim time manjeg ljudskog faktora su samo neke od
bitnih prednosti sustava, koji se neprestano razvija kako na znanstvenom aspektu tako
u prakticnom smislu kod kompanija koje integriraju raunalne sustave u svoje projekte
i proizvode (Festo, SMC i dr.).
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Slika 8.

3.5.1 CPS 5C level arhitektura

CPS - 5C arhitektura

* Self-configure for resilience
on * Self-adjust for variation
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* Smart analytics for
* Component machine health
* Multi-dimensional data correlation
”Zy * Degradation and performance prediction

* Plug & Play
* Tether-free communication
* Sensor network

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Cyber-physical system (pristupljeno 27.07.2020.)

Zbog bolje razumijevanja sistema CPS-a kreiran je tzv. Sustav 5C koji je prikazan na

slikama br. 8.1 9.

1.

Pametno povezivanje (eng. smart connection) — prihvacéanje pouzdanih
informacija od strojeva je prvi korak prema razvoju CPS sistema, sva senzorika
i ostala elektronika koja je fizi€ki prisutna u proizvodnom procesu bilo na
strojevima ili mimo njih, u ovoj razni promatramo sustav tj. primamo informacije
iz istog na centralni server, pritom kontroliramo format podataka koje dobijemo

te protokole kojim se koriste,

Upravljanje podacima (eng. data to data information conversion) — kada
posjedujemo informacije i to u velikom broju vazno je znati izvuci one
najpotrebnije, a tu se trenutno razvija mnogo novih sustava i algoritama za
prepoznavanje odredenih sintaksi koje ¢e nam ubrzati cijeli proces, najvedi
pomak u medicinskoj industriji koja kroz procjenu zdravstvenog stanja
pacijenata na temelju dostupnih informacija a koristenjem CPS-a dolazimo do

strojeva koji su samosvjesni-pametna analitika,
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3. Virtualno (eng. cyber) - je svojevrsni spremnik informacija u vremenu pomocu

koji pomoc¢u analitike usporeduje performanse jednog stroja sa drugim istih

karakteristika kroz dati period vremena a sve u svrhu boljih performansi, kracih

zastoja i preciznijeg pracenja sistema kroz vrijeme,

4. Kognitivni level (eng. cognition) — dosad navedene informacije prezentira

specijalistu u procesu na nacin koji mu olakSava shvacanje problematike u

kompleksnom sistemu proizvodnje te kako bi mogao adekvatno reagirati na

vrijeme u sinergiji sa CPS-om,

5. Konfiguracija (eng. configuration) - je u biti feedback cjelokupnoga sustava kako

cyber tako i fizickih dijelova sustava i ovaj level djeluje kao nadzor i odreduje

korektivne i preventivne mjere,

Slika 9.

Aplikacije i tehnike pridruzene svakom levelu 5C arhitekture
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Izvor: https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01679977/document (pristuplieno 27.07.2020.)
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3.6 Prednostii nedostatci Industrije 4.0

Kako sva nova tehnologija ima svoje nedostatke i prednosti ovdje navodimo neke

najvaznije.

Prednosti Industrije 4.0 pored brojnih koje smo naveli u tekstu iznad moze istaknuti i

sljedece:

e Orijentiranost na kupca tako da mu mozemo ponuditi individualni proizvod, po
mjeri

e S obzirom na svu tehnologiju koja je pametnoj tvornici dostupna u procesu
izrade proizvoda lako prilagodljiva u vecoj ili manjoj mjeri.

o KoriStenjem tehnologije za zamjenu radnika na opasnim poslovima koje ¢e brze
i bolje obaviti robot smanjuje se stres na radnika, a time i poboljSava njegova
produktivnost i zadovoljstvo u radu.

e Trenda porasta B2B usluga se lakSe mozZe pratiti sa novom modularnom
tehnologijom i pametnom tvornicom koja s lakocom moze proizvoditi i
poluproizvode i proizvode za druge kompanije.

e Pametnom tvornicom se lak8e koncentrira na produktivnost i efikasnost ali je
tvornica i spremnija na nove izazove i ekoloSke standarde koji su u zadnje
vrijeme sve viSe izrazeni i sve teze ih je pratiti i odrzati taj nivo bez adekvatnog
strukturiranja podataka, razmisljanja za buducénost i logistiCke potpore cijelom

procesu.
Nedostaci Industrije 4.0 navodimo sljedece:

e Koristenje moderne tehnologije koja dijeli podatke koji su ponekad vrlo osjetljivi
i osobne prirode, tako i u industriji zastita intelektualnog vlasnistva odnosno
zastita podataka jeste rizik Industrije 4.0

e Takoder kako su sustavi dostupni online iz bilo kog kutka svijeta tako
potencijalno mogu biti izloZeni hakerskim napadima i manipulacijama u loSe
svrhe

e Infrastruktura i standardi koje zahtjeva industrija 4.0 su vrlo skupi i zahtjevni

e Odrzavanje sustava je kompleksno i nuzno je imati timove stru¢njaka (IT)

¢ Konstantna edukacija zaposlenika
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e Nedostupnost (slaba propusnost) interneta u podrujima sa slabom

pokrivenoSc¢u

4. SUSTAV SERIJALIZACIJE | AGREGACIJE INEL PV-1800

Slika 10.

INEL PV-1800

Izvor.: Interna dokumentacija, JGL d.d.

Na slici 10. je prikazan sustav serijalizacije u trgovackom drustvu JGL d.d. Rijeka.
Shodno temi zavrSnog rada Industrija 4.0, biti ¢e prikazan sustav serijalizacije gotovog
proizvoda na linijjama finalnog pakiranja proizvoda, takoder bit ¢e prikazan i sustav

agregacije proizvoda u CAS sustav tvrtke.

22



Tvrtka koja je proizvela ovaj sustav je tvrtka INEL, d.o.o0. sa sjediStem u Sloveniji a
specijalizirani su za ovakve sustave serijalizacije i agregacije koje su nuzne tvrtkama
za apliciranje na odredena trzista (npr. Rusija) koja ujedno traze specificne standarde
proizvodnje ukljucene u mnoge standarde 1SO, poput ISO 9000, ISO 22000, itd.

Sam stroj koristi najbolje komponente koje se trenutno mogu pronaéi na trZistu a
ukljuCuju; kamere tvrtke COGNEX, industrijske pisate WOLKE, FESTO i SMC
pneumatsku opremu, Premium tintne uloSke HP, interno razvijen sustav preciznog

vaganja i dr.

4.1.1 Funkcionalnost stroja

Stroj INEL PV-1800 funkcionira po principu procesne industrije, dakle radi se o
sinhroniziranoj proizvodniji bez taktnog rada, dakle kontinuirani proces. Print and Verify
sustav je automatski proces vaganja, evidentiranja ,tamper evident“ naljepnicama,

ispisa, verifikacije te sustava izbacivanja.
Detaljniji prikaz funkcionalnosti slijedi (Dijagram 1.):

Dijagram 1.

IZBACIVANIE konTROLA fl TamPER | 1ZBACIVANIE
TRANSPORT : .
PP L ispisa | EvioenT | (wvetno)

1. Stroj transportira slozive kutije sa gotovi proizvodom sa prethodnog stroja na
ulaz vaganja na INEL-u, kre¢uci se sa lijeva na desno,

2. Nadalje izvrSava se separacija proizvoda po principu da se ulazna traka okrece
manjom brzino od sljedece trake u nizu,

3. Nakon separacije slijedi vaganje proizvoda radi kontrole mase proizvoda i upute
u samoj slozivoj kutiji,

4. Ispis varijabilnih podataka na poklopac kutije proizvoda
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5. Kontrola varijabilnih podataka sistemom kamere i verifikacije sa sustavom
MEPIS

6. Postavljanje ,tamper evident naljepnica - uvjetovano rezultatom verifikacije iz
koraka 5

7. lzbacivanje-uvjetovano rezultatom verifikacije iz koraka 5

Treba napomenuti da stroj u slu¢aju zastoja sustava (greSka na PC), cjelokupan
sustav verifikacije i ispisa se moze isklju€iti mehani¢kom tipkom te stroj onda
sluzi samo kao transportni sistem, koji radi na brzinama od 20-60 m/min, Sto

daje maksimalni izlaz od 135 kutija/min.

4.1.2 Vaganje

Na slici 11. vidimo prikaz vaganja sloZive kutije proizvoda u kojoj se nalazi uputa za
koriStenje proizvoda, te se vaganjem provjerava ne samo prisutnost upute (za

koriStenje proizvoda) i broja uputa u kutiji ve¢ i sama tezina proizvoda u bocici.

Slika 11.

Vaganje kutije sa proizvodom i priloZenom uputom
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Na slici 12. vidimo ekran raCunala na kojem postavljamo parametre vaganja (tara,
gornji donji limit i dr.), prilikom rada nakon odredenog broja uzoraka dobijemo i grafi¢ki
prikaz srednje vrijednosti vaganja za bolju kontrolu srednje tezine proizvoda.

Naravno zbog propisa koji se kontroliraju od strane sustava kontrole kvalitete prije
pocetka ciklusa proizvodnje, a zatim vremenskim razmacima sustav vaganja potrebno

je kalibrirati to je moguce unutar menija vaganja.

Slika 12.

Prikaz vaganja na PC-u stroja

RRUT AT (RN W R R
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Gross weight:| 00 g
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Low limit: 00g

4.1.3 Ispis

Koristeéi industrijski pisa¢ Wolke m600 OEM (SL sa tehnologijom ink-jet), a s
mogucénoscéu ispisa na lakirane i nelakirane povrSine (matirane) (Slika 13.), stroj
obiljezava slozive kutije varijabilnim podatcima koji variraju za svako trziste i proizvod
posebno. Maksimalan izlazni kapacitet ispisa je 210 om/min $to ostavlja sustavu
prostora za buduc¢e nadogradnje na veée brzine ako bude potrebno. Princip
funkcioniranja ispisa je sljedeci, naravno vodenje kutije kroz stroj je prac¢eno sustavom
senzora, tako da u trenutku kada kutija prode mimo senzora (opti¢ka tehnologija) okida

se programski kod koji nakon odredenog vremena-koje je podesivo od strane
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operatera, ispisuje varijabilne podatke na poklopac slozive kutije. U prilog ovome ide i
ugradena najnovija tehnologija pracenja brzine transportne trake koja je omoguéena
putem inkrementalno digitalnog encoder-a, koji omoguc¢ava trenutno sinkroniziranje
brzine ispisa sa brzinom transportne trake, te tako osigurava pozicioniranje ispisa na
kutiji svaki puta to¢no na istom mjestu, Sto je vrlo vazno za sljedeci korak verifikacije,
s obzorom da kamera toga sustava je nepomicna. Ovaj sustav ima (2) glave za ispis
koje omogucéavaiju istovremeno ispis na viSe razina teksta, a tekst i simboli koji se mogu
printati su od 2d, 3d, QR kodova njihovih inacica u brojevnom obliku poput GTIN-koda,
serijskih brojeva i dr. naravno sve verzije ispisa, kao i verzije kvalitete ispisa varijabilnih
podataka su podesive u izborniku kroz formatni pristup, dakle svaki proizvod ima svoj
format veC predinstaliran od strane INEL-a, a naravno mogu se dodavati i novi u

suradnji sa IT-jem.

Slika 13.

WOLKE sustav ispisa

4.1.4 Verifikacija ispisa

Sustav verifikacije ispisa sastoji se od kamere sustava tvrtke COGNEX d.o.o. te

prateceg programskog paketa (slika 14.).
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Slika 14.

COGNEX sustav kamere

Programski paket omoguéava sve trenutno aktualne mogucénosti prepoznavanja
varijabilnih podataka kao $to su OCR/OCV/1D/2D itd. prednost koriStenja, a ujedno
ovdje vidimo i povezanost sa principom integracije (Industrija 4.0) jeste integriranost
cjelokupnog sustava verifikacije u veé postojeci sustav stroja, dakle nema dodatnih

monitora niti posebnog operativnog sistema, sve je tu na dohvat ruke.

Kao i ranije navedeno i ovdje se Koristi formatni pristup no ovdje je povezanost jo$
veca dakle prilikom odabira proizvoda koji ¢e se ispisivati i verificirati stroj sam u bazi
podataka aktivira i potprogram verifikacije za sustav kamere, Sto dodatno integrira i

olakSava rad stroja.

Kao jo$ jedna vidljiva ,pametna“ funkcija stroja, a proizasla je iz principa pametnih
tvornica jeste ta da stroj moze sam ,uciti“ slova i brojeve (slika 14.) koje ispisuje te kao
takve ih pohranjivati u svoju memoriju i s njima raditi u buducnosti stavljajuéi ih u
razrede kvalitete koji su poznati u svim takvim sustavima i koriste se globalno — sistem
gradacije je definiran normom ISO/IEC 15415 i simbolima (A), 2,5 (B), 1,5 (C), 0,5 (D),
0 (F), gdje je A najbolja kvaliteta, a F najloSija, a Sto je interesantno za istaknuti u

farmacijskoj industriji minimum zadovoljene kvalitete mora biti barem (C).
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4.1.5 Tamper evident

»ramper evident® je sustav lijepljenja transparentnih naljepnica kako bi se osiguralo da
kutija sa proizvodom zaista dode do kupca, a da nikada prije nije bila otvorena. Ovaj
zahtjev je generiran od strane nekih velikih trziSta kao $to su Ruska Federacija koja na
ovaj nacin pokuSava dodatno zastiti kupce svojih proizvoda tj. proizvoda koje stavlja

na trziste.

Sama tamper evident® naljepnica je prozirne boje te je namjerno perforirana na nacin
da jednom kada se zalijepi na kutiju ju je nemoguce skinuti bez da se prije toga ne
pocijepa Sto ujedno daje do znanja eventualnom kupcu da je netko pokuSao otvoriti

kutiju prije njega.

Sustav tamper evident-a takoder je pracen senzorima i lijepljenje naljepnica na kutiju
je odredeno putem programa unutar cjelokupnog programskog paketa stroja. Dakle
bira se pozicija definirana u mm, a takoder kontrolira se i prisutnost same naljepnice,
putem optiCkih senzora posebne vrste koji su u stanju monitorirati spektar UV da bi
mogli procijeniti ¢ak i transparentnu naljepnicu na bijeloj pozadini, Sto je prilic¢an izazov

Cak i za danasnje moderne strojeve u industriji.

Dakako, kao i svi strojevi u farmaceutskoj procesnoj industriji tako i tamper evident
naljepnica nece biti zalijepljena na kutiju ako prije toga sve toCke nisu zadovoljene
(poglavlje 4.2, 4.3, 4.4.), a time se omogucéava smanjenje Skarta ambalaze u procesu
Sto doprinosi znathom smanjenju troSkova proizvodnje, a naravno ima i svoj ekoloski

aspekt zbrinjavanja.

Na slici 15. prikazan je fiziCki prolazak kutije kroz stroj te pozicije lijepljenja kutije,

ispravno ispisane, verificirane i odgovarajuce tezine.

Slika 15.

Apliciranje tamper evidenta

Airplane folding box: Standard folding box (reverse tuck-in):

Direction of
product
travelling

direction of
product
travelling
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4.1.6 Sistem izbacivanja

Sistem izbacivanja neispravnih kutija se vrSi pomoéu pneumatskog cilindra tvrtke
FESTO na samom pocetku i na kraju procesa vaganja, ispisa, verifikacije i tamper
evidentiranja. Dakle ve¢ nakon separacije proizvoda dolazi do kontrole tezine istog te
ako nije u zadanim parametrima aktivira se izbacivanje koje na taj na€in omogucava
Stednju tinte ispisa i tamper evident naljepnica i unoSenje servisnog broja kutije u
sustav agregacije i serijalizacije koji nakon toga onda mora traZiti dodatne postupke
da bi ista kutija bila poniStena. Takoder kao sigurnosna mjera cijeli sustav staje ako se

bilo koja greska pa i izbacivanje, pojave za redom viSe od 3 puta.
Sam sustav se moze regulirati pomocu sucelja unutar programa PC stroja - slika 16.

Slika 16.

Pode$avanje sustava vaganja

Tamper evident right position
——
ADDITIONAL Tamper evident inspection position: | 415 mm
SETTINGS
S Eject position 645 mm

SETTINGS LISTS 2
Exit control positior

Eject duration 200 ms

Weighing epect duration S0 ms

e

4.2 Serijalizacija

Stroj PV-1800 omogucava serijalizaciju po principu da dobije serijske brojeve na poziv
sa servera zajedno sa podacima i sadrzajem ispisa, a svi su povezani sa radnim
nalogom. Ono $to je vrlo vazno za napomenuti jeste da sadrzaj ispisa se ne moze
mijenjati dakle on je automatski generiran od strane servera kako je navedeno, te svaki
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sljededi poziv broja izmedu proizvodniji je automatski ¢im se prede prag od min. 10%

brojeva.

Kao Sto vidimo ovdje tehnologija djeluje i razmislja za nas, Sto i je klju€ implementacije

Industrije 4.0 u proizvodnji danasSnjice.

Sustav agregacije posjeduje viSe vrsta brojaCa proizvoda, a sam tim i tretiranja istih,

kao Sto je prikazano na slici 17.

Slika 17.

Brojaci

DATA T&T COUNT || TREE VIEW PRINTER ||INSPECTION|| WEIGHER SETTINGS SERVICE REPORTS
Jasflim il b i et nal o el 2
i 101 Al 101
10m Assigned 101
[} MMISION [}
0 BCOMMISIONE 0
ed: ] ed 0
amples 0 ample 0
destroyed ] destroyed ]

Dodjeljeno (eng. assigned): serijski brojevi koji su preuzeti sa severa i ¢ekaju na

iskoriStenje.

Komisionirano (eng. commissioned): serijski brojevi koji su ispisani i verificirani kao

»dobri“, tj. svi proizvodi koji napuste stroj imaju tu oznaku $to je prikazano na slici 18.

Dekomisionirano (eng. decommissioned): ovaj status je podijeljen u nekoliko varijanti;
iskoristeno, svaki broj koji je preuzet sa servera ima svoj status tako Ce i svaki broj
dobiti ovaj status iako je ispisan ili verificiran kao dobar ili 108, ukratko bez obzira na
daljnje postupanje sa kutijom proizvoda broj Ce biti iskoristen, pa €ak i onaj koji je
izbacen na stanici za izbacivanje, ovo omogucava da kontinuiranu proizvodnju isto kao
i kontinuirano praéenje brojeva bez mogucnosti da kasnije u procesu se ne zna gdje

je taj odredeni broj.

Uzorak - s obzirom na visoke standarde i strogu regulativu farmaceutske industrije vrlo
Cesto na proizvodnim linija u ve¢ za to odredenim ciklusima uzimanja (prema SOP-u i

kontroli kvalitete) je potrebno uzimati uzorke proizvoda, odnosno pakiranja. Tako da
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ova funkcija uzorak sustav iz sigurnosnih razloga nas forsira da ru¢no putem skenera
na panelu stroja skeniramo kod na proizvodu kojeg Zelimo uzorkovati i tako unutar

meni-a PC odabiremo uzorak, dakako on dobije novi status — komisionirano.

Slika 18.

Ruc¢no unoS$enje u sustav, potvrda na PC-u

MANUAL Scan barcode or 2D code to verify data.
OPERATIONS i
o

Al
% “Vemy status \ iDesuoyed
{ Product sample
Serial number: AEE_—_=_G_—- ez |
Package type: -
Status: — -
Previous status: /
(01) - GTIN:
(10) - Charge:
(21) - SN:
Raw barcode data:  210000000001923511970101234567890128105K501881

Unisteno (eng. destroyed): svi serijski brojevi koji su sustavu dobili negativnu
verifikaciju broja/podataka, bez obzira na uzrok (temper evident, lo$ printi dr.), takoder
bilo koja kutija se transportira iz stroja moze biti putem ru¢nog skenera unistena pa

dobije novi status — uniSteno ruéno. (slika 18.)

4.3 Agregacija

Zahtjevi trziSta i pravna regulativa na kojima posluje trgovacko drustvo JGL
d.d. konstantno se mijenjaju $to zahtjeva brzu i adekvatnu prilagodbu svih sustava na

promjene, tako jedna od njih je i agregacija proizvoda nakon serijalizacije.

Agregacijom se postize dodatna kontrola, slijedljivost proizvoda ,track&trace” nakon
Sto su vec ranije otisnuti varijabilni podaci na slozivu kutiju proizvoda, te su isti
zapakirani u celofan paket po 10 kutija u 2 reda po 5 komada (slika 19.), kao takvi
transportiraju se nadalje u stroj za formiranje i pakiranje vanjskih slozivih kutija te se
na tom stroju (CAM SM 80) provodi agregacija u 3 to¢ke kontrole.
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Slika 19.

Prikaz celofaniranih paketa 2 reda x 5 kutija

Bitno je napomenuti da sustavi serijalizacije i agregacije neposredno povezani
mreznim suceljem i serverom bez obzira $to se ne nalaze na istom stroju, dakle ovdje
vidimo integraciju sustava razliCitih proizvodaCa na dislociranim strojevima, §to nam

daje nove mogucnosti primjene i olak§8ava manipulativne radnje u samoj proizvodniji.

Na slici 20. vidimo (1.) to€ku kontrole, a ujedno je i to ulazak u sustav agregacije, nakon
izlaska iz stroja za celofaniranje putem transportne trake celofan paket se krece ispred
sustava kamere koji fotografira sve kutije u (2) reda te kontrolira serijske brojeve i
ostale varijabilne podatke usporedujuci ih sa CAS serverom na koji je kako je ranije
navedeno spojen takoder na stoj INEL PV 1800 koji je i odradio ispis na kutijama.
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Slika 20.

Prikaz prolaska paketa pored sustava kamere, prije slaganja u kutiju

Nadalje nakon |. tocke kontrole slijedi slaganje kutija u redove i u vanjsku slozivu kutiju,
kako bi se to€no znalo koliko redova ide u svaku kutiju kreirana je toCka kontrola br.
(2.) kao $to je prikazano na slici 21., ovdje sustav kamere fotografira red po red da bi

potvrdio slijedljivost kutija po principu serije jedna za drugom.

Slika 21.

Sustav kamere, verifikacija broja redova u kutiji

Sama kontrola i upravljanje sa proizvodima unutar sustava PC ima nekoliko varijanti

rezultata koje generira sustav shodno kontroli i usporedivanju postojecih proizvoda
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(slozivih kutija) i radnog naloga koji definira sve podatke koji se otiskuju, nac€in na koji

su razmjesteni na poklopcu kutije, serijalizaciju i agregaciju.

Dodjeljeno (eng. assigned) - serijski brojevi koji su unutar sustava i ¢ekaju na

iskoristenje

Komisionirano (eng. commissioned) - serijski brojevi koji su ispisani na naljepnicu i

verificirani kao ispravni
Dekomisionirani (eng. decommissioned);

IskoriSteno (eng.used) — nakon slanja brojeva sa servera na
printer u slucaju da ti isti brojevi nisu ispisani, a nemaju status
,dobro® ili ,loSe", tada se briSu iz memorije printera i dobivaju ovaj

status

Uzorak (eng. sample) — kako je po radnom nalogu zahtijevano
uzorkovanje nakon odredenog perioda vremena ili novog radnog
naloga, ovdje se ru¢no uzorkuju kutije putem ru¢nog skenera te se

tako ubacuju u sustav kao uzorci

UniSteno (eng. destroyed) — sve kutije na kojima je detektirano da

su serijski brojevi neispravni (los ispis, krivi redoslijed i sl.)

Kontrola u tocki Ill. funkcionira po principu provjere ispisa na naljepnici koja se aplicira
na vanjsku slozivu kutiju, naravno ako su svi prethodni koraci i provjere zadovoljeni
(tocka I. 11.).
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Slika 22.

Apliciranje etikete na vanjsku kutiju te verifikacija bar-koda

Na slici 22. je prikazan sustav apliciranja etikete na vanjsku slozivu kutiju te sustav
kontrole, a rezultati kontrole vide se na slici 23. gdje je prikazana provjera apliciranja i

bar koda etikete.

Slika 23.

Verifikacija bar-koda etikete

AggregattonStanon‘HB y ikt 27072020 14:48:46

PODACI J&YBRO!ACI |AGREGACHA OBRADE \ONwRE‘\»« POST/\\IKE | SERVIS \l7v1r<ml

ri:
. | Logi: 3 (10.00%)
KONTROLA SIFRE NA OMOTU -agre: 0 (0.00%)

-etike:3 (10.00%)

Nakon izvrSenih svih kontrola i cijeli sustav je odobrio sve rezultate provjere kutija
nastavlja svoj put prema automatiziranom skladiStu gdje ponovno zauzima to¢no
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odredeno mjesto na paleti i regalu, Sto nastavlja proces track&trace i unapreduje

cjelokupan proces.

4.4 Benefiti uvodenja koncepta industrije 4.0 na primjeru stroja
PV-1800

Kako bi lakSe prikazali benefite uvodenja koncepta industrije 4.0 u proizvodnju
prikazujemo dva bitna sustava na navedenom stroju, koja doprinose proizvodnom
procesu, a znacajno utjeCu na kvalitetu finalnog proizvoda te kontrolu i pronalazenje

greSaka i njihovo brze otklanjanje.

Sustav trane vage te ispisa su najvazniji za kontrolu kvalitete i ispravnosti proizvoda
na stroju PV-1800 uz vecC opisane sustave agregacije i serijalizacije, koji su medutim
novi sustavi ugradeni na stroju i u tvrtki te kao takvi ne mogu se komparirati sa
prijasnjim sustavom. Sustav agregacije i serijalizacije nije sustav ugraden za
poboljSavanje efikasnosti i efektivhosti proizvodnog procesa ve¢ kako je prije
navedeno zbog pravne regulative trziSta na kojim tvrtka JGL d.d. posluje te kao takva

ih mora slijediti bez iznimke.

Sustav tra¢ne vage kao novi sustav kontrole mase proizvoda znacajno je doprinio ne
samo kontroli prisutnosti proizvoda vec i kontroli prisutnosti upute u kutiji. Kako bocica
za proizvodom prolazi dvije kontrole zatvorenosti boce te njene limitirane visine, u taj
sustav bilo je potrebno uvesti i preciznu kontrolu mase, koja je u biti druga kontrola

mase, jer jedna se odvija u sterilnoj sobi prilikom samog punjenja proizvoda.

Mozemo navesti jedan primjer iz prakse, gdje je vidljivo relativno brzo vrac¢anje ROI
(eng. return of investiment) odnosno povrat sredstava investicije uz dodatne benefite
kvalitete i sigurnosti finalnog proizvoda. Imali smo slu€aj iz 2015. godine kada je
internom kontrolom zamije¢eno da je jedna prazna bocica zavrsila u skladistu gotovog
proizvoda, Sto je bio crveni alarm za kontrolu kvalitete. Naravno profesionalno gledano
to je bio veliki problem koji je trebalo €im prije otkloniti kako se ne bi vise ponavljao te

kako bi se kontrolom ve¢ u proizvodnom procesu sprije€ilo da se to ne ponovi.

Kao protumjera ovog propusta i dodatna sigurnost, 2016. godine je instaliran sustav

traCne vage koji je detaljno opisan u poglavlju 4.1.2, ta investicija je stajala 10.000
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EUR-a. Analizom propusta iz 2015. godine zakljuceno je iz sigurnosnih razloga
potrebno odbaciti tj. unistiti cjelokupnu seriju proizvoda od 32.000 komada zbog
,samo“ jedne bocice. Razlog tome jeste nepostojanje preciznog sustava kontrole te je
zakljuCeno da kontrola od strane operatera, ruCno vaganje predstavlja znacajan
gubitak vremena i veci troSak nego odbacivanje cijele serije. U tablici 1. vidimo analizu

potencijalnog gubitka dobiti.

Tablica 1.

Analiza potencijalnog gubitka dobiti

broj . .
. . korektivna utroSeno . e e
neispravnih . .. financijski troSak z
- mjera vrijeme/kom.
proizvoda
fizieki preeled 80kn bruto x 8 h x
32000 P -g ’ 2 min /kom = 1066 h 134 operatera 85.760,00 kn
vaganje
bruto
32000 tracna vaga 0,0067 min/kom = 3,6 h | Instalacija sustava | 75.000,00 kn
odbacivanje . utrosSeno . e e
J dobit .. financijski troSak
kom. vrijeme/kom.
32000 7 kn. / kom - => 224'230’00

Slijedom navedenog iz tabelarnog prikaza za zakljuciti je da je ugradnja sustava
kontrole mase proizvoda na proizvodnu liniju sterilnih kapi opravdana, jer smo
potkrijepili 1/3 ulaganja sa samo jednim propustom dakle jednom greSkom koja moze
nastati u procesu te kao takva generirati ogromne troSkove, a sve s obzirom na
Cinjenicu maksimalne vremenske iskoriStenosti proizvodne linije koja radi 24,0h u
sedam (7) dana i proizvodi na milijune komada proizvoda, a greSke poput ove su lako

moguce.

Dakako u gornjoj analizi troSkova nisu uklju€eni jos i troSkovi energenata te ambalaze
koja je baCena prilikom odbacivanja serije §to jo§ dodatno daje na tezZini u odabiru
managera da izabere sigurnost i tehnologiju naspram riskiranja i nesigurnosti koju daje

svaka linija koja nije u korak sa vremenom i tehnolosSkim standardima.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim zavrSnim radom se pokus$alo pribliziti tematiku Industrije 4.0 kako bi bolje
spoznali njezine koncepte i sustave. Sustavi serijalizacije i agregacije kao i sustavi
ispisa i verifikacije ispisa su relativno novi sustavi na polju procesne industrije koji se
neprestano razvijaju i omogucéavaju veliki iskorak u produktivnosti i efikasnosti same

proizvodnje.

U zavrSnom dijelu rada pokazan je primjer moguce nesukladnosti odnosno realne
greSke u proizvodnji koja bi uzrokovala znatne gubitke u potencijalnoj dobiti, ali i
gubitke u energentima i ambalazi. Medutim uvodenjem prvenstveno sustava vaganja i
sustava verifikacije, serijalizacije, agregacije kao svojevrsnog iskoraka naprijed u
Industriju 4.0 pokazalo se da je ulozeni iznos u opremu isplativ i $to je joS vaznije, da
mozemo biti sigurni da su svi proizvodi koji su iza8li iz iste proizvodne linije kvalitetni i
sukladni postojec¢im standardima i pravnim regulativama, kako mati¢ne tako i drzave u

koju se izvoze.

Industrijska revolucija neprestano se dogada pa tako ve¢ sada ulazimo u tzv. Industriju
5.0 8to dokazuje znatan razvoj industrije kao i svih drugih pratecih grana gospodarstva

i razvoja CovjeCanstva opcenito.
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SAZETAK

Kroz povijest razvoja industrije vidimo njeno strelovito razvijanje od parnog
stroja do danas unutar ,samo® 170 godina. U ovom radu prikazan je povijesni presjek
industrije kroz stolje¢a uz zadrZzavanje na konceptu Industrije 4.0 koju zivimo danas, a
ubrzano se krecemo prema Industriji 5.0. Uz kratki prikaz teoretskog dijela i osnovnog
koncepta funkcioniranja na kraju rada prikazan je prakti¢ni primjer u vidu serijalizacije
I agregacije unutar sustava ispisa i verifikacije kutija proizvoda, proizvodne linije

sterilnih kapi trgovackog drustva JGL d.d. Rijeka.

KLJUCNE RIJECI: faze razvoja industrije, industrija 4.0, serijalizacija, agregacija

ABSTRACT

Through the history of industry development we can see rapid development
from steam machine to today un not more than 170 years. In this paper we can see
history development of industry and we stop at today with more thorough view, no
matter we continue to follow that path and move to Industry 5.0. With brief theoretical
explanation main concept of functioning at the end we are lead to practical example of
serialization and aggregation within printing and verification system of product box,

being used on sterile production of nasal drops in production facility JGL d.d. Rijeka.

KEYWORDS: industry development stages, industry 4.0.,serialization, aggregation
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