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Sazetak

Industrijske revolucije imale su snazan utjecaj na oblikovanje na¢ina na koji stvaramo
stvari, gdje zivimo, 1 na$ napredak prema pravednijim i prosperitetnijim drustvima. Prva i druga
industrijska revolucija bile su pokretatke snage u oblikovanju modernog drustva. Te su
revolucije svjedocCile znacajne promjene tijekom dva i pol stoljeca u ideologiji, drustvenoj
hijerarhiji, proizvodnji i distribuciji, medunarodnim odnosima, trgovinskim vezama i
tehnoloSkom napretku. Za razliku od dvije nekadasnje industrijske revolucije, tre¢a industrijska
revolucija koja je usko vezana sa ¢etvrtom industrijskom revolucijom, samim time omogucila
je Cetvrtoj industrijskoj revoluciji tehnoloski napredak odnosno integraciju digitalizacije u

postrojenja te digitalizaciju samih strojeva.
Absract

Industrial revolutions have had a profound impact on shaping the way we produce things,
where we live, and our progress towards more equitable and prosperous societies. The first and
second industrial revolutions were driving forces in the shaping of modern-day society. Those
revolutions witnessed significant changes over two and a half centuries in ideology, social
hierarchy, manufacturing and distribution, international relations, trade linkages and, most
notably, technological advancements. Unlike the two former industrial revolutions, Third
industrial revolution witch is closely related with fourth industrial revolution, therefore it
enabled fourth industrial revolution tehnological achievement respectively integration of

digitalization into the factories and digitalization of machines themselves.

Kljuéne rijeci

Industrijska revolucija, digitalizacija, pametne tvornice, industrija 4.0, industrijski

internet stvari
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1. UVOD

Covjecanstvo je oduvijek teZilo napretku. Tako su se u povijesti dogodile mnoge promjene
koje su utjecale na pojedinca i drustvo. Uvijek je postojao cilj kako $to bolje unaprijediti stvari i
okolinu u kojoj se pojedinac nalazi kako bi sam pojedinac, a i cijelo drustvo moglo uzivati i uciniti
si zivot boljim i lak§im. Tako su jedne od prvih znacajnih promjena u povijesti bile Francuska

revolucija i prosvjetiteljstvo. Medutim, to nisu jedine promjene koje su se desile.

Medutim evolucija ¢ovjeka ubrzala se od kad je Covjek ovladao poljoprivredom 1 razvio
civilizaciju. U pocetku se koristila samo ru¢na obrada, ali u drugoj polovici 18. stolje¢a prelazi se
sa ru¢ne obrada na mehanicku, te se pocinju upotrebljavati strojevi koji su koristili snagu vode i

pare. To je bio trenutak kada se dogodila prva industrijska revolucija.

Daljnjim razvojem i zudnjom covjecanstva za napretkom, odnosno zZudnja za znanjem kao 1
za masovnom proizvodnjom dovelo je do druge industrijske revolucije. Medutim ¢ovjeCanstvo je
i dalje Zudjelo za napretkom te je tako digitalizacijom industrije doslo do tre¢e industrijske

revolucije.

Kako je industrija pokreta¢ svakog gospodarstva od samih pocetaka ulagali su se veliki
napori kako bi se industrija neke zemlje unaprijedila i potaknuo razvoj gospodarstva, te je tako na
samom kraju doSlo 1 do digitalizacije poslovanja, a $to nas dovodi do cCetvrte industrijske

revolucije.

U ovom zavr$nom radu biti ¢e opisane sve Cetiri industrijske revolucije, njihov razloga
nastanka, napredak koji se dogodio za vrijeme svake od revolucija te kako je to utjecalo na
pojedinca 1 druStvo. Podrobnije ¢emo obraditi cetvrtu industrijsku revoluciju, odnosno

implementaciju industrije 4.0 u poslovanja industrije.

1.1.Cilj i svrha rada
Cilj ovoga rada je prikazati kako modernizacijom i digitalizacijom postizemo povecanu

ucinkovitost postrojenja te i samih djelatnika te tvornice.



1.2.Hipoteza rada

Rastom i razvojem tehnologija u industriji javlja se povecana potreba za ulaganje u strojeve

i proizvodnju te modernizaciju cijelog postrojenja koja dovodi da brZzeg rjeSavanja problema.

1.3.Metode rada

Pri izradi pisanog dijela zavr$nog rada koriStene su sljedece znanstveno-istrazivacke metode:

» metoda analize

» metoda sinteze

» metoda deskripcije
* metode indukcije

* metode dedukcije

1.4.Struktura rada

Zavrs$ni rad sastoji se od Sest poglavlja, a u radu se joS nalaze popisi oznaka 1 kartica te popis

slika i literature.

U provom poglavlju opisan je uvod u temu u kojem je izneseno zasto je doslo do industrijske
revolucije. Takoder su navedeni cilj 1 svrha rada, hipoteza rada, potom metode koje su u radu

upotrijebljene te struktura rada.

U drugom poglavlju opisan je povijesni pregled industrijskih revolucije kronoloskim

redoslijedom.

Trec¢e poglavlje baziramo samo na Cetvrtu industrijsku revolucije, odnosno industriju 4.0 i

opisujemo tehnologije koje su vezane za nju.

Cetvrtim poglavljem opisujemo pametne tvornice i tehnologije koje su implementirane u nju

zbog njenog poboljsanja.

U petom poglavlju su detaljno prikazane tehnologije koje svojom implementacijom

digitaliziraju postrojenje odnosno poslovanje industrije.

Zakljucak rada prikazan je u Sestom poglavlju.



2. RAZVOJ INDUSTRIJE

2.1. Prva industrijska revolucija, doba mehanic¢ke proizvodnje
,Industrija 1.0 odnosi se na prvu industrijsku revoluciju, odnosno doba mehanicke
proizvodnje. Glavno obiljezje je prijelaz sa ru¢nih nacina proizvodnje na strojeve Koji se koriste
snagom pare i vode. Primjena novih tehnologija trajala je dugo vremena pa je razdoblje na koje se
ovo odnosi izmedu 1760. godine do 1820. godine, odnosno 1840. godine u Europi i SAD-u. Njeni
ucinci imali su posljedice na tekstilnu proizvodnju koja je prva prihvatila takve promjene, kao i

zeljezna industrija, poljoprivreda i rudarstvo.“[13]

Tehnoloske promjene koje su se dogodile za vrijeme prve industrije revolucije ili kako je jos
volimo nazivati Industrije 1.0 su uporaba pogonske sile poput ugljena, te novih izvora energije i
goriva za proizvodnju pare o kojoj je industrija ovisila postaju glavni faktor uspjeSne
industrijalizacije, osim toga koriste se 1 novi materijali, pretezito Zeljezo i ¢elik. Izumljeni su novi
strojeva, npr. stroja za predenje i mehanickog tkalackog stana, a takvi strojevi unaprijedili su
tehniku proizvodnje tekstila te se smanjila potro$nja ljudske energija ¢ime je prva industrija
revolucija doba mehanicke proizvodnje. Takoder dolazi i do izgradnje tvornica, a na taj nacin
omogucila se podjela i specijalizacija za odredene poslove. Bitno je napomenuti da su prvom
industrijom revolucijom izumljene prve parne lokomotive i parobrod ¢ime se unaprijedila
komunikacija i prijevoz. Prva industrijska revolucija dovela je do sve vece upotrebe znanosti u

industriji. Na slici 1 prikazan je parni stroj koji je klju¢an faktor u industralizaciji toga doba.

Slika 1 - Parni stroj
Izvor: https://study.com/academy/lesson/the-industrial-revolution-impacts-on-the-environment.html (1.8.2019.)
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2.2. Druga industrijska revolucija, doba znanosti i masovne proizvodnje
Industrija 2.0 odnosno druga industrijska revolucija poznatija jos kao tehnoloska revolucija
je razdoblje izmedu 1870. godine do 1914. godine. Pokrenule su je promjene tehnoloske matrice
u prometu, a to je bilo postignuto pomocu opseznih Zeljeznickih mreza i telegrafa koji su tada
omogucili brzi prijenos ljudi i ideja. Takoder jedno od obiljezja je sve prisutnija elektri¢na energija
koja je omogucdila elektrifikaciju tvornice modernom proizvodnom linijom. Razdoblje je to velikog
gospodarskog rasta, s povecanjem produktivnosti. Medutim, takav je razvoj prouzro¢io porast

nezaposlenosti jer sumnogi radnici zamijenjeni strojevima u tvornicama.

,,U razdoblju od 1870. do 1890. godine doslo je do procvata ekonomije i produktivnosti u
industrijaliziranim zemljama. Kao posljedica toga, uvjeti zivota znacajno su se poboljsali, a cijene

robe dramati¢no su pale.“[13]

Industrijska revolucija krajem 19. 1 20. stoljeca. pocela je iskoriStavati mnoge prirodne i
sinteticke resurse koji se dosad nisu koristili: laksi metali, nove legure i sinteticki proizvodi poput
plastike, kao i novi izvori energije. U kombinaciji s njima razvijali su se strojevi, alati i racunala
koji naposljetku pridonose automatizirane strojeve i radne stanice. Na slici 2 prikazana je linija

sklapanja automobila koja dovodi do poboljsanja produktivnosti radnih stanica te Samih proizvoda.

Slika 2 - Linija sklapanja

Izvor: https://www.nytimes.com/2013/10/30/automobiles/100-years-down-the-line.html (1.8.2019.)
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2.3. Treca industrijska revolucija, digitalna revolucija

Prva industrijska revolucija zapocela je u Britaniji krajem 18. stolje¢a, mehanizacijom
tekstilne industrije. Treca industrijska revolucija ili Industrija 3.0 dogodila se krajem 20. stoljeca,
nakon zavrSetka dva velika rata, kao posljedica usporavanja industrijalizacije 1 tehnoloSkog
napretka u odnosu na prethodna razdoblja, naziva se i digitalnom revolucijom. U tom je procesu
Siroka primjena racunalnih i komunikacijskih tehnologija implementirana u proces proizvodnje.
Strojevi su poceli ukidati potrebu za ljudskom snagom. Na slici 3 prikazan je programabilni
logicki kontroler koji dovodi do automatizacije radnih stanica i ujedno dovodi do potrebe

programskog znanja.

Slika 3 - Programabilni logicki kontroler
Izvor: http://www.tesla-institute.com/index.php/history-of-plc (1.8.2019.)

»Budu¢i da su proizvodaci poceli ukljucivati vise elektronickih i na kraju racunalnih
tehnologija u svoje tvornice. Tijekom tog razdoblja proizvodaci su poceli dozivljavati pomak koji
je manje stavljao naglasak na analognu i mehanic¢ku tehnologiju, a viSe na digitalnu tehnologiju 1

automatizaciju.“[13]


http://www.tesla-institute.com/index.php/history-of-plc

3. INDUSTRY 4.0

Izraz "Industry 4.0" to¢nije opisuje sljedec¢u industrijsku revoluciju koja postaje javna
svijetu 2011. godine sa temeljnim ciljem poboljSanja industrijskih procesa koji su ukljuc¢eni u
proizvodnju, inzenjering, upotrebu materijala i opskrbnog lanca te upravljanje zivotnim ciklusom
proizvoda. Na slici 4 prikazan je tok industrijskih revolucija i glavne znacajke koje su obiljezile

tu eru. Naslici vidimo i glavne tehnologije koje su su se upotrebljavale u razli¢itim
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Slika 4 - Tok industrijskih revolucija
Izvor: https://www.belden.com/blog/industrial-ethernet/the-smart-factory-of-the-future (2.8.2019.)

,»Industrija 4.0 stavlja naglasak na digitalnu tehnologiju iz posljednjih desetlje¢a na potpuno
novu razinu uz pomo¢ medusobne povezanosti putem Interneta stvari (eng Internet of Things 10T),

pristupa podacima u stvarnom vremenu 1 uvodenja cyber-fizi¢kih sustava. Industrija 4.0 nudi
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sveobuhvatniji, medusobno povezani i holisti¢ki pristup proizvodnji. Povezuje fizi¢ko i digitalno
1 omogucava bolju suradnju 1 pristup izmedu odjela, partnera, dobavljaca, proizvoda i ljudi.
Industrija 4.0 omogucuje vlasnicima tvrtki bolju kontrolu i razumijevanje svakog aspekta njihovog
poslovanja i omogucuje im da iskoriste trenutne podatke za poveéanje produktivnosti, poboljsanje

procesa i pokretanje rasta.“[1]

3.1. Devet tehnologija koje transformiraju industrijsku proizvodnju
Napredna digitalna tehnologija ve¢ se koristi u proizvodnji ali implementacijom industrije
4.0 transformirat ¢e proizvodnju i naposljetku dovesti do vece ucinkovitosti te promijeniti
tradicionalne proizvodne odnose izmedu dobavljaca, proizvodaca i kupaca, isto tako izmedu ljudi

i stroja.
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Slika 5 - Tehnologije koje opisuju industriju 4.0
Izvor: https://www.leapaust.com.au/wp-content/uploads/2017/07/Industry-40-Diagram-2.png (2.8.2019.)

Industrija 4.0 bazira se na 9 tehnoloskih tehnologija koje mozemo vidjeti na slici 5. One su

ujedno i njezini sastavni djelovi, a detaljnije ¢e biti objasnjene u nastavku.


https://www.leapaust.com.au/wp-content/uploads/2017/07/Industry-40-Diagram-2.png

Podaci i analitika

»Prikupljanje i procjena podataka iz razli¢itih izvora proizvodne opreme upravljanja

poduzec¢ima i1 kupcima postat ¢e standard kao podrska za odlucivanje.“[7]

Autonomni roboti

,Roboti ¢e s vremenom komunicirati jedni s drugima i sigurno raditi zajedno sa ljudima i
uciti od njih. Ovi ¢e roboti kosStati manje 1 imat ¢e veéi raspon mogucnosti od onih koji se danas

koriste u proizvodnji.“[7]
Simulacija

»Simulacije ¢e se intenzivnije Kkoristiti u postrojenjima kako bi se operaterima omogucéilo
testiranje 1 optimiziranje postavki stroja prije nego Sto je stupio na proizvodnu liniju ¢ime ée se

smanjiti vrijeme postavljanja stroja i povecati kvaliteta.*[7]
Vertikalna i horizontalna komunikacija

,Implementacijom industrije 4.0 tvrtke, odjeli, funkcije i mogucnosti postat ¢e kohezivniji

kako bi se postigli automatizirani lanci vrijednosti.“[7]
Internet of things

Internet of things obuhvaca Sirok spektar predmeta i tehnologija poput radiofrekvencijske
identifikacije (eng. Radio frekuency indetification), terenske komunikacije (eng. Near field
comunication), 1 beZicne mreze senzora i pokretaca (eng. Wirless sensor and actuator network).
Nadalje internet of things obuhvaca razli¢ite komunikacijske standarde i protokole pa se s time

postiZe heterogeno, decentralizirano 1 sloZzeno podrucje rada.
Cibersecurity

,Povecanjem povezanoS¢u sa internetom i koriStenjem standardnih komunikacijskih
protokola koji dolaze sa industrijom 4.0 povecava se potreba za zastitom kriticnih industrijskih

sustava i proizvodnih linija od prijetnji cyber napada. Kao rezultat toga bitne su igurne, pouzdane



internet komunikacije, kao i sofisticirana kontrola identiteta i pristupa strojevima i

korisnicima.“[11]
Oblak

,»ViSe proizvodnih poduhvata ¢e zahtijevati povecanu i brzu razmjenu podataka putem web
lokacija. Poboljsati ¢e se performanse cloud tehnologije koja ¢e rezultirati vrijeme reakcije od
samo nekoliko milisekunda. Kao rezultat toga podaci stroja i funkcionalnost biti ¢e sve vise

implementirani u cloud sistem, omogucujuci vise podatkovnih usluga za proizvodne sustave.“[7]
Aditivna proizvodnja (3D-printanje)

Dio proizvodnog sustava koji se bavi izradbom predmeta nanoSenjem cCestica u tankim
slojevima odnosno 3D printanje.“S industrijom 4.0 ove metode Siroko ¢e se primjenjivati za

proizvodnju malih serija prilagodenih proizvoda koje nude prednosti kod sklapanja proizvoda.“[7]
Virtualna stvarnost

»ustavi temeljeni na virtualnoj stvarnosti podrzavaju usluge poput odabira dijelova u
skladi$tu i slanja uputa za popravak preko mobilnih uredaja. Ovi sustavi su trenutno u usvajanju,
ali tvrtke ¢e se u buducnosti koristiti ovom metodom kako bi radnicima pruZila potrebne
informacije u stvarnom vremenu, te kako bi se poboljsali postupci donoSenja odluka i rada na

terenu.“[7]



Sazetak 9 tehnoloskih tehnologija koji definiraju viziju industrije 4.0.

Definicija

Primjer

Podaci i analitika

Slozeni skupovi podataka koji
¢e utjecati

odluka

na donosSenje

Analiza podataka, algoritmi,
softverski programi

Autonomni roboti

Rjesavanje slozenih zadataka

Sposobnost ucenja robota za
postizanje nekih odredenih
zadataka

Simulacija Matematicko modeliranje | Softverski programi
algoritmi  koji  optimiziraju
postupak

Vertikalna 1 horizontalna | Kohezija odjela Pametne tvornice

komunikacija

Internet of things Spajanje fizickih stvari i | Pametna mreza
sustava

Cibersecurity

Cyber napadi na poslovno

okruzenje

Obrambeni sustavi kako bi se

sprijecili napadi

Oblak

Zajednicke platforme koje

sluze sa sve korisnike

Google drive, blue cloud

Aditivna proizvodnja

(3D-printanje)

Tehnologija 3D printanja, cad

softveri

3D printer koji proizvode

pametne telefone

Virtualna stvarnost

Interakcija Covjeka i stroja

Google glass

Tablica 1: SaZetak 9 tehnoloskih tehnologija koji definiraju viziju industrije 4.0

Izvor: autor
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4. PAMETNE TVORNICE

Cetvrta industrijska revolucija temelji se na konceptu pametnih tvornica. Pametne tvornice
imaju potpuno novi pristup proizvodnji. Pametni proizvodi uvijek mogu biti identificirani i
locirani. Njihova povijest, trenutno stanje i buducée aktivnosti koje su potrebne za kona¢ni izgled

proizvoda, tim podacima mozemo pristupiti u bilo kada i u bilo kojem trenutku.

Prednosti virtualnog svijeta se koriste jer omogucuje simulaciju razliitih slué¢ajeva, zbog
toga je potrebna i vrlo vazna dobro pripremljena baza podataka kako bi se filtriralo potrebna

izvjeS¢a o proizvodu i dobivale pravodobne korisne informacije.

supplier

"smart services"

optimization:

product, process, "smart
supply chain products"
intelligence extraction and
flows back storage of data

trusted cloud-based

ﬁ visualization, networks "big data
MMI . systems"

decision support realtime data analysis

A
"smart data" and data fusion

new insight *

new businesses

Slika 6 - Koncept pametne tvornice
Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/894382.1JIEM_24.pdf (2.8.2019.)

Na slici 6 vidimo na koji nacin funkcionira pametna tvornica povezana Cloud platformom

odnosno njezine glavne znacajke koje omogucuju taj sistem da funkcionira stabilno.

11


https://bib.irb.hr/datoteka/894382.IJIEM_24.pdf

,Umjetna inteligencija (eng. Artificial intelligence) sve viSe postaje zanimljiva tema u
poslovnoj tehnologiji, a industrijske tvrtke primijetile su je. Uvodenjem prave kombinacije
tehnologija umjetne inteligencije, proizvoda¢i mogu poveéati ucinkovitost, poboljsati
fleksibilnost, ubrzati procese, pa ¢ak i omoguditi samo optimizirajuée operacije. Proizvodaci
mogu generirati dodatnu prodaju pomoc¢u umjetne inteligencije za razvoj i proizvodnju inovativnih
proizvoda prilagodenih specificnim kupcima 1 isporuku tih proizvoda sa znatno kra¢im
vremenom. Umjetna inteligencija je tako sastavni dio tvornice buducnosti u kojoj ¢e tehnologija

poboljsati fleksibilnost postrojenja i procese.“[1]

4.1. Tvornica buduénosti: kako tehnologija mijenja proizvodnju

Razvoj i istrazivanje proizvoda

,,Faza planiranja presudna je za masovnu proizvodnju. U svim granama industrije neprestano
se testiraju proizvodi, pa se inzenjerima postavlja pitanje, dali ovaj dizajn izgleda ispravno? dali
ovaj spoj odgovara naSim potrebama? Prenamjena proizvoda u zadnji tren je skup proces pa zbog
toga se sve viSe primjenjuje koncept istraZivanja i razvoja odnosno tvrtke istrazuju robotiku 3D
ispis 1 umjetnu inteligenciju kao glavne puteve za poboljSanje procesa. Istrazivanjem i razvojem

proizvoda smanjujemo neizvjesnosti u proizvodnji.“[9]
Planiranje i potraZznja resursa

,Nakon §to je dizajn proizvoda zavrSen, sljedeci korak je planiranje nacina izrade na razini
proizvodnje. Obi¢no je potrebno okupiti mrezu dobavljac¢a dijelova i proizvoda¢a osnovnih
materijala kako bi ispunili opseznu izgradnju proizvoda. Decentralizirana proizvodnja Koristi
mrezu geografski raStrkanih dobavljaca koji su koordinirani informacijskom tehnologijom.
Narudzbe dijelova postaju jednostavnije i mogu se izvrSiti koriste¢i distribuirane proizvodne
platforme. Odnosno okupljanjem svih dobavljaca i njihovih informacija pomuéu internetske

tehnologije. “[9]
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Operativna tehnologija: nadzor i podaci o strojevima

,,Proizvodnja svjetske klase se svodi na 85% rada svojeg teoretskog kapaciteta, ipak
prosjecna tvornica Se svodi na 60% rada svojeg teoretskog kapaciteta sto znaci da postoji ogroman

prostor za poboljSanja u pogledu vodenja aktivnosti. “[9]

,,Strojevi ¢e u naredna dva desetljeca zahtijevati osnovnu digitalizaciju. Strojevi u pocetku
postaju digitalno prilagodeni, $to se to kasnije pretvara u umjetnu inteligenciju i samo razmisljanje

tih strojeva. “[9]
Povecanje rada i upravljanje radom

,,Implementacijom industrije 4.0 ljudi odnosno radnici su jednostavno opisani: prisutnost
ljudi je potrebna za vodenje tehnologije automatizacije. Buduc¢nost rada jesu kompjuterizirane
radne stanice koje diktiraju detaljna uputstva koje uklanjaju ljudsku pogresku tokom sastavljanja
proizvoda. Sustav ne dopusta radnika da nastavi na sljede¢i korak ako je korak prethodno

napravljen krivo. “[9]
Obrada, proizvodnja i montaza

,LAutomatizacija prvo dolazi za, monotone i opasne poslove. Ve¢ su mnogi ljudski poslovi
unutar linije za serijsku proizvodnju automatizirani. Cyber-fizicki sustavi poput industrijske
robotike 1 3D ispisa sve su ¢e$¢i u modernoj tvornici. Roboti su postali jeftiniji, precizniji, sigurniji

i ucestaliji u radu zajedno s ljudima. “[9]
Osiguranje kvalitete

,,Digitalizacijom tvornica, osiguranje kvalitete postat ¢e sve vise ugradeno u bazu kodova
organizacije. U masovnoj proizvodnji, provjera da li je svaki proizvod prema specifikacijama vrlo
je monoton posao koji je ograni¢en ljudskom pogreskom. Suprotno tome, buduce tvornice
upotrijebit ¢e strojni vid odnosno skeniranje proizvoda kako bi pretrazile nesavrSenosti U

proizvodu koje bi ljudsko oko moglo propustiti. “[9]
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SkladiStenje

,»Osam od 10 skladista i dalje se ru¢no upravlja. S obzirom na izniman tehnoloski napredak
koji je postignut posljednjih godina u svijetu automatizacije, u sektoru skladiStenja materijala
potrebno je neko vrijeme da se to nadoknadi. Medutim s obzirom da Industrija 4.0 radi na revoluciji

sektora, to se sve mijenja. “[9]

, 10 sve znaci da se racunalna inteligencija Siri 1 omogucava vise uredaja da se povezuju i
komuniciraju, $to znaci i viSe podataka. Naravno, to savrSeno odgovara potrebama skladista. U
skladistu, jedinice za skladiStenje zaliha (eng. stock keeping units) komuniciraju s strojevima,
strojevi se tada povezuju i komuniciraju s drugim strojevima, a zatim se oni zauzvrat povezuju i

komuniciraju s uredajima i sustavima za upravljanje skladistem. “[9]
Upravljanje opskrbnim lancima i transport

,Nakon $to je proizvod zapakiran efikasno ga poslati na odrediste zahtjeva neko vrijeme.
Problem sa dana$njim transportom je u tome $to se ne zna gdje se paket nalazi i u kakvom je

stanju taj paket u cjelokupnom lancu opskrbe. “[9]

,Nadalje, pojavljivanjem autonomnih kamiona moglo bi znaciti da ¢e autonomni sustavi
isporuciti i depaletizirati robu. To ¢e doprinijeti u¢inkovitije kretanje, kao i pojednostavljeno

racunovodstvo. “[9]

14



5. IMPLEMENTACIJA DIGITALIZACIJE U POSLOVANJU

Sve se veca paznja posvecuje integriranjem tehnologije Interneta stvari u stvaranje
industrijske vrijednosti. Ova nova paradigma digitalizirane i povezane proizvodnje naziva se
,Industrija 4.0” ili ,,Industrijski Internet stvari” (eng. Industrial Internet of Things) i pretvara
tvornice u pametnu i autonomnu proizvodnju. Omogucuje u stvarnom vremenu horizontalnu i
vertikalnu internetsku povezanost ljudi, strojeva i predmeta, kao i informacijske i komunikacijske
tehnologije za dinami¢no upravljanje slozenim poslovnim procesima. Povezana s ovom
izvrsno$éu, Industrija 4.0 ima za cilj prevladati suvremene izazove, poput intenziviranja globalne
konkurencije, nepostojanih trzista i zahtjeva, potrebne prilagodbe, kao i smanjenja inovacijskih 1
zivotnih ciklusa proizvoda. Industrija 4.0 sluzi kao koristan i ciljani pristup u rjeSavanju ovih
zahtjevnih zahtjeva. Ipak, postoje neprimjerene neizvjesnosti i zbunjenosti, konzultantske
kompanije, politiCari i prakticari ¢esto daju kontradiktorne izjave o posljedicama industrije 4.0. S
jedne strane, obecava proizvodac¢ima pruziti profesionalne poslovne modele, veéu efikasnost i
kvalitetu, kao 1 poboljSane uvjete na radnom mjestu. S druge strane, izlaZe ih ostalim stvarima,
povecavajuci konkurenciju i izazivajuéi upravljanje menadzmentom. Na slici 7 vidimo umrezenost

tvornica i njihov kontakt sa transportom i kupcima.

o o @ Management and Production
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Slika 7 - Nacin funkcioniranja moderne tvornice
Izvor: https://www.i-scoop.eu/industry-4-0/ (2.8.2019.)
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5.1. Industrijski svijet stvari

Industrijski internet stvari (eng. Industrial Internet of Things), njegova glavna znacajka je

upotreba pametnih senzora i pokretaca za poboljSanje proizvodnih i industrijskih procesa.

Povezani senzori omogucuju tvrtkama da se brze prilagode zbog prijasnjih neefikasnosti i
problema, a $tede vrijeme i novac. Specifi¢no u proizvodnji, industrijski svijet stvari ima veliki
potencijal za kontrolu kvalitete, odrzive i zelene prakse, slijedivost lanca opskrbe i ukupnu
ucinkovitost opskrbnog lanca. U industrijskom okruzenju, industrijski svijet stvari je klju¢an za
procese poput prediktivnog odrzavanja (eng. Predictive Maintenence), poboljSane usluge na

terenu, upravljanja energijom i prac¢enja imovine.

industrijski Internet stvari je mreza inteligentnih uredaja povezanih u obliku sustava Koji
nadziru, prikupljaju, razmjenjuju i analiziraju podatke. Svaki industrijski Internet stvari opisan je

kao ekosistem koji se sastoji od:
Inteligentno postrojenje koje moze prepoznati, prenijeti i pohraniti podatke.
Javna i privatna komunikacijska infrastruktura podataka.
Analitika koja generira poslovne informacije iz neobradenih podataka.

Jedna od najvaznijih prednosti koju industrijski internet stvari nudi tvrtkama je prediktivno
odrzavanje. To ukljucuje organizacije koje koriste podatke u stvarnom vremenu generirane iz
sustava industrijskog interneta stvari za predvidanje oStecenja u strojevima, na primjer, prije nego
Sto se pojave, omogucujuci tvrtkama da poduzmu mjere za rjeSavanje tih problema prije nego Sto

dio pokvari ili stroj padne odnosno prije nego $to se taj proizvod uopce po¢ne proizvoditi.

Jo§ jedna zajednicka korist je poboljsana usluga na terenu. Tehnologije industrijskog
interneta stvari pomazu tehni¢arima na terenu da identificiraju potencijalne probleme u opremi za
kupce prije nego $to nastanu ozbiljniji problemi, omogucujuéi tehni¢arima rjeSavanje tih problema

prije nego Sto kupcu nastane Steta.
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Dobavljaci, proizvodaci i kupci mogu koristiti sustave upravljanja imovinom koja prati
lokaciju, status i stanje proizvoda u cijelom lancu opskrbe. Sustav ¢e poslati instant upozorenja
ako je roba ostecena ili postoji rizik da ¢e biti oStecena, pruzajuéi im priliku da odmah poduzmu

ili preventivno djeluju kako bi ispravili novonastalu situaciju.

Industrial
Robotics Factory/
manufacturing
Industrial
loT
applications
Smart car Smart grid
Smart city Smart power/
utilities
Smart

communications

Slika 8 - Industrijske internet stvari
Izvor: https:/internetofthingsagenda.techtarget.com/definition/Industrial-Internet-of-Things-110T (3.8.2019.)

Industrijski internet stvari takoder omoguéava vece zadovoljstvo kupaca. Kad su proizvodi
povezani na Internet stvari, proizvoda¢ moze snimiti i analizirati podatke o tome kako kupci koriste
svoje proizvode, omogucujuéi proizvodacima i dizajnerama proizvoda da prilagode buduce
uredaje i izrade vise proizvoda koji su usmjereni na kupca. UmreZenost industrijskog interneta

stvari je i ujedno prikazano naslici 8.

industrijski Internet stvari takoder poboljSava upravljanje objektima. Buduci da je
proizvodna oprema osjetljiva na habanje, kao 1 odredeni uvjeti unutar tvornice, senzori mogu
nadzirati vibracije, temperaturu i druge ¢imbenike koji mogu dovesti do radnih uvjeta koji su vise

nego optimalni.
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5.2. Digitalizacija poslovanja
Implementacijom digitalizacije postizemo pametnu tvornicu koja ¢e posti¢i naprednu
proizvodnju zasnovanu na mreznim tehnologijama i proizvodnim podacima. Uz to, pametna
tvornica treba uzeti u obzir zahtjeve proizvodnje. Zbog razli¢itih karakteristika proizvodnog i
informacijskog polja, joS uvijek je potrebno rijesiti mnoge tehni¢ke probleme kako bi se ubrzao

put prema pametnim tvornicama. Glavni ciljevi poboljSanja tvornice:

U sloju fizickih resursa, fizicka oprema mora imati podrsku za prikupljanje informacija u
stvarnom vremenu, a komunikacijski uredaji trebaju osigurati brzi prijenos heterogenih
informacija. Radionica bi trebala osigurati brzu konfiguraciju i prilagodljivost. Nadalje, treba

poboljsati inteligenciju osnovne opreme kako bi se ispunili zahtjevi Interneta Stvari.

U mreZznom sloju, industrijski Internet stvari tebao bi podrzati nove protokole i novi format
podataka s velikom fleksibilnosc¢u i skalabilno$¢u, dok industrijske bezi¢ne senzorske mreze (eng.

industrial wireless sensor network) donose nove mogucnosti za razvoj industrijske mreze

U sloju aplikacije za prijenos podataka oblacna platforma (eng. cloud platform) trebala bi
biti u moguénosti analizirati razlicite podatke. Dakle, platforma je koriStena za modeliranje
pametne tvornice koja moze pruZiti sposobnosti samoorganizacije, samo u¢enja i samo prilagodbe.
Stovise, analiza podataka mogla bi pruZiti znanstvenu osnovu za dono$enje odluka, dok bi se
analizom podataka moglo koristiti za osiguravanje optimizacije dizajna i preventivno aktivno

odrzavanje.
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5.3. Tehnologije digitalizacije
Tehnologije koje su bitan faktor na kojima se pametna tvornica bazira. Njihovom
implementacijom u tvornicu postizemo stupanj modernizacije i kvalitetu na kojoj se pametne

tvornice baziraju.

Modularnost: Odnosi se na komponente sustava. Modularnost se moze definirati kao
sposobnost da se komponente sustava odvoje i kombiniraju lako i brzo. Na primjer, moduli se
mogu na vrijeme dodati, preurediti ili premjestiti u proizvodnoj liniji. Pametna tvornica trebala bi
posjedovati veliku modularnost, omogucujué¢i tako brzo integriranje modula koje mogu
opskrbljivati vise dobavljaca. Modularnost omogucava sposobnost kako bi se omogucilo sustavu

da brzo odgovori na promjenjive zahtjeve korisnika i da prevlada unutarnje neispravnosti sustava.

Interoperabilnost: To se odnosi i na sposobnost dijeljenja tehni¢kih informacija unutar
komponenti sustava, uklju¢ujuéi proizvode, i na moguénost dijeljenja poslovnih informacija
izmedu proizvodnih poduzeca i kupaca. CPS (eng. Cyber-physical system) omoguéava
povezivanje preko Internet of things i Internet of services. Standardizirane mehanicke, elektri¢ne
1 komunikacijske informacije klju¢ne su za poboljSanje interoperabilnosti. Drugi klju¢ni pokretac
interoperabilnosti je kontroler koji se moZze integrirati s drugim sustavima i obicno je brzi u
odabiru novih svojstava interoperabilnosti. Pametni PLC-i sustavi imaju prednost u tom pogledu,

omogucujuci vecu integraciju PLC-a i IT programa.

Decentralizacija: Elementi sustava (moduli, rukovanje materijalima, proizvodi, itd.) imat
¢e mogucnost sami donositi odluke. Odluka ¢e se donositi autonomno u stvarnom vremenu bez
krSenja organizacijskog cilja. Takva interakcija prilagodit ¢e procese svakoj pojedinacnoj

narudzbi, omogucujuéi jeftine i prilagodene proizvode.

Virtualizacija: To se odnosi na stvaranje umjetnog tvorni¢kog okruzenja uz pomo¢ CPS-a
(eng. Cyber-physical system) koji je sli¢an stvarnom okruzenju tvornice i ima mogucnost pracenja
i simulacije fizi¢kih procesa. Virtualni sustav koristi se za nadgledanje i kontrolu njegova fizickog
aspekta, koji Salje podatke da azurira svoj virtualni model u stvarnom vremenu. Virtualni sustav
omogucuje provedbu dizajna stvaraju¢i digitalne prototipove koji su vrlo slicni stvarnom

okruZenju. Dizajn se moZe provjeriti, izmijeniti 1 testirati prije narudzbe u fizickom sustavu.
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Kombinacija virtualne i povecane stvarnosti s mobilnim uredajima pruzaju kupcima bolji uvid u

detaljan dizajn njihovih proizvoda i omogucuju im pracenje proizvodnog procesa.

Orijentacija usluge: odnosi se na ideju da ¢e se preradivacke industrije prebaciti sa prodaje
proizvoda na prodaju proizvoda i usluga. Preradivacke industrije postaju davatelji usluga buduci
da su njihovi proizvodi postigli konkurentnu ravnopravnost. Umjesto da se organizacije
usredotoCe na prodaju proizvoda, organizacije se prvenstveno usredotocuju na prodaju usluge.
Proizvodi i usluge bit ¢e integrirani i prodavani zajedno.. Takva strategija poti¢e inovacije u

poboljsanju temeljnih procesa u kojima su resursi koncentrirani i neée se rasipati.

Sposobnost odziva u stvarnom vremenu: To se odnosi na sposobnost sustava da reagira
na promjene u zadanom vremenu, poput promjena u zahtjevima kupaca ili internom proizvodnom
sustavu (npr. Kvarovi i potraznja resursa). Kako bi se odgovorilo na zahtjeve kupaca,
informacijama treba pristupiti i analizirati ih u stvarnom vremenu. Sustav ¢e istraziti moguénost
ispunjavanja zahtjeva koriStenjem postojec¢ih resursa putem rekonstrukcije ili suradnje s drugim
tvornicama putem CPS-a(eng. Cyber-physical system) zatrazivanjem usluga koji nisu dostupni u
samoj tvornici. Sustav treba imati dovoljan stupanj modularnosti za postizanje takve
rekonstrukcije. Odgovori na unutarnje promjene, nadzor i kontrolu trebali bi biti u stvarnom
vremenu. Poremecaji bi se trebali otkriti na vrijeme, a sustav bi trebao imati moguc¢nost brzog

oporavka.
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6. ZAKLJUCAK

Kroz povjest su nas pratile tri velike industrijske revolucije koje su omogucile veliki
napredak kako pojedinca tako i cijelog drustva. Ova posljednja industrijska revolucija jedan je od
najve¢ih napredaka u povijesti CovjeCanstva. Proizvodali sada imaju zlatnu priliku za
iskoriStavanje obecanih ogromnih prednosti digitalizacije. Pojavom pametnih senzora, umjetne
inteligencije, velikih baza podataka i robotike, u kombinaciji sa tehnologijom oblaka, najavljuje
novo doba za proizvodace, obiljezeno potpuno integriranim pametnim tvornicama koje mogu brzo
prilagoditi proizvode potrebama klijenta i odgovoriti na njihove zahtjeve u kratkom vremenskom

roku.

Novim tehnologijama koje donosi industrija 4.0 te njihovom implementacijom u tvornice
postizemo modernija postrojenja koja omogucuju poslodavcima 1 njihovim radnicima

kompetetnost na trzistu te brze i jednostavnije rjeSavanje problema.
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