FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
Departman za proizvodno masinstvo

m  Strucno savetovanje ZMS

Prof. dr Mijodrag MiloSevic
Prof. dr Dejan Luki¢

(&)

7 &

010101
010101
010101




Industrija 4.0: Istorija

Industrija 4.0 - 4. Industrijska (r)evolucija

Ry

Industrija 1.0
Mehanizacija

kraj 18. veka

Mehanizacija
proizvodnje, pocetak
industrijske revolucije

Snaga vode / pare

2 4 iy

Industrija 2.0
Industrijalizacija

pocetak 20. veka

Masovna proizvodnja
zasnovana na
podeli rada
Elektricna energija

Industrija 3.0
Automatizacija

kraj 20. veka

Automatizacija
koriséenjem elektronike,
racunari, PLC, roboti
Elektronika / IT

Industrija 4.0
Digitalizacija, Umrezavanje

danas

Pametne fabrike,
Internet stvari
Oblak tehnologije, Big Data
Kibernetsko-fizicki sistemi



Industrija 4.0: Globalna (r)evolucija proizvodnje

Industry 4.0 (14.0) termin potice od strateSkog projekta nemacke vlade, kompanija i nauke, prvi put predstavljen 2011.
na sajmu u Hanoveru. Digitalizacija i umreZavanje su osnovni uslovi za implementaciju industrije 4.0.

M Optimalni
aSovng Proizvodni
Sistem

Transfer
proizvodne
linije

Fleksibilni
Proizvodni
Sistemi

Rekonfigurabilnil

Inteligentno povezivanje masSinstva, elektronike i softvera
Proizvodni

Sistemi ¢

: : == >\ |§!asiéne Nove Novi Novi prilazi
proizvoda masine alatke tehnologije poslovni modeli |l u radu i razmisljanju
Zahtevi korisnika -

&

Proizvod Inteligencija Komunikacija UmreZavanje

Obim
proizvodnje

7,

o 4,

Industrija 4.0



Industrija 4.0: Osnovni elementi (tehnologije)

40 tehnologija ukljuéenih u 14.0 koncept™: » Ovo su neke od osnovnih tehnologija koje

su deo 14.0 koncepta.

Cyber-Phisical Systems (CPS) Reconfigurable Factory —-— N P
. * Kontinualno se razvijaju i implementiraju

Radio Frequency IDentification (RFID) Plug & Produce Noue ieh oo e

Near Field Communication (NFC) Shop Floor Management 14.0 « Implemantacija predstavljenih tehnologija je

Digital Product Memory (DPM) Lean Management kompleksan proces, prouzrokuje znaéajne

Smart Machining Batch Size 1 troskove, zahteva vreme i znanje i ima

M2M — Machine-to-Machine communication Horizontal & Vertical Integration SV0i€ troskove operativnog funkcionisan;a.

MMI - Man-machine interaction Pick By Light ) .Svaka kompar.‘.”a morajimatt fvov’ pog.leo!,"a
implementaciju, i ne postoji "tacan nivo

MRC — Man-robot collaboration Smart Devices implementacije koji se moe preporuditi.

Bionics Industrial Cyber Security

Assisted Operator Open Protocol Communication — Unified Architecture (OPC-UA)

Mobile Robotics loT — Internet of Things (lloT — Industrial Internet of Things)

Energy Efficiency Monitoring Cloud

Renewable Engergy Integration Big Data

Smart / Mobile Maintenance Real-Time Communication

Condition Monitoring Manufacturing Execution Systems (MES)

AR - Augmented Reality Enterprise Resource Planning (ERP)

VR - Virtual Reality Intelligent Logistics

QR Code Supplier Relationship

Digital Twin Smart Factory

Digital Shadow Customer Relationship

*U izboru 14.0 tehnologija koris¢en materijal dipl.inZ. Sase Simovica, Festo Didaktika



Industrija 4.0: Osnovni elementi (RFID, NFC, DPM, QR)

RFID

4y

Rario Frekentna
IDentifikacija

Koristi radio
transmisiju da ocita
podatke sa oznake ili
ispiSe podatke na
oznake bez kontakta.

Energiju dobija od
RFID ¢itaca.

NFC

N)

NFC

Near Field
Communication

Dvosmerna
komunikacija izmedu
dva elementa locirana
jedan blizu drugoga.

NFC — RFID na
distanci od
nekoliko cm

DPM

Diitalna memorij;
proizvoda

Zasnovanu na ISO
15693 RFID standardu
omogucava Cuvanje
specificnih podataka
o proizvodu tokom
procesa proizvodnje i
svih faza Zivotnog
ciklusa ukljucujudi i

QR Code

&

Quick Response Code

Pracenje delova u
proizvodniji. Citaju se
smart uredajima,
kamerama,
specijalizovanim
CitaCima sa
odgovarajuc¢im
softverom.

Moze biti: odrzavanje.
* Deo finalnog proizvoda

* Deo nosaca



Industrija 4.0: Kibernetsko-fizicki sistem (CPS)

Cyber-Phisical Sysems su pametni, umreZeni sistemi sa ugradenim senzorima, procesorima i aktuatorima
(izvrsnim organima) koji su u interakciji sa fizickim svetom (uklju¢ujuci i ljude kao korisnike) i podrzavaju rad u

Senzori

Ventili + |P kapacitet

Kibernetsko-fizicki sistem

+ Ethernet komunikacija

+ Machine-to-Machine komunikacija
« Wi-Fi komunikacija
» Semanticki opis

+ senzori, aktuatori
+ integrisana inteligencija

Kibernetsko-fizicki sistem:

Integracija lokalne "inteligencije" i komunikacijskih kapaciteta. Fizicki objekti, uredaji
Ovi sistemi su "dovoljno pametni" da mogu nezavisno odludivati.



Industrija 4.0: Internet stvari

Internet of Things (loT)

Predstavlja meduumrezavanje fizickih objekata sa ugradenom
elektronikom, softverom, senzorima i konekcijom. Na taj nacin je
uredajima omogucéena razmena podataka sa aplikacijama, operaterom
i/ili drugim povezanim uredajima. loT omogucava da objekti budu
locirani i kontrolisani na daljinu putem postojece mrezne infrastrukture.

Industrial Internet of Things (lloT) . A

Industrijski internet stvari (IIoT) se odnosi na medusobﬁ l—“
povezane senzore, instrumente i druge industrijske ureda exh |
i objekte, umreZene zajedno sa industrijskim aplikacija
ukljucujuci proizvodnju i upravljanje energijom.

(¥ 3 / R s S Intern verythmé‘ﬂoE)
Intern ,ﬂvega predstavlja inteligentnukonekciju izmedu ljudi, procesa,

‘. podataka i stvari. IOE koncept ukljucuje M2M komunikaciju, M2P
(Machine-to-People) i P2P tehnoloski podrzanu interakciju izmedu ljudi.

Ljudi Procesi

Podaci

Do 2020.godine izmedu 50 i 200 milijardi internetom povezanih stvari.



Industrija 4.0: Oblak

Cloud
je skup mreznih racunarskih resursa koji obezbeduju IT infrastrukturu i pruzaju IT servise, ukljucujuci aplikacije i interni i eksterni
prostor za smestanje podataka. Odgovarajucim servisima se pristupa preko mreza, bez potrebe da se instalira softver na racunar

korisnika. Pruzanje i koriS¢enje ovih IT usluga omoguceno je iskljucivo preko interfejsa, protokola i brauzera.
Bez cloud-a Sa cloud-om

Prednosti: 100% | 50 razvoj
* Smanjenje troskova

* Smanjenje potrosnje energije
* Fleksibilnost

* Efikasnost

* Skalabilnost

* Razmena podataka kompanije
nezavisna od lokacije

Troskovi Oslobodena Stratesk
softvera Sieakive z2 tratesSke promene

nove razvoje . "
Fokus nainovacije

Troskovi
energije

Trenutni =
IT troSkovi Uvodenje

Troskovi Troskovi
radne snage softvera

Troskovi Hardver

energije Ustede u radnoj

Troskovi Troskovi snazi i energiji
TSN radne snage o
hardvera Umanjeni godi$niji

TroSkovi operativni troskovi
hardvera za 83,8%

-, (T ST 3 kljucne reci:

Nedostaci:
* Zastita podataka
e Zavisnost od IT mreze

Tipovi servisa u oblaku:

* Softver kao usluga, Saas$ (Software as a Service) . Jeftinije
* Platforma kao usluga, PaaS (Platform as a Service) Programeri | e Brie
* Infrastruktura kao usluga, 1aaS (/nfrastructure as a Service) * Zelenije

Cloud resenja: FESTO - Dashboard, SIEMENS - MindSphere, ROCKWELL - Factory Cloud



Industrija 4.0: Big Data

Big Data gﬁ
Podaci prikupljeni iz svih izvora informacija u proizvodnom sistemu/organizaciji sa moguénoscu pretrage (fiItriranja)%}él
i analize (primenom algoritama) u cilju optimizacije procesa proizvodnje.

Big Data osobine: iy

* Podaci se generisu velikom brzinom - Velocity (generisanje u realnom vremenu) L

* Podaci su razlicitog formata - Variety (vise od 80% cine nestrukturirani podaci) BIG DATA

* Podaci su velikog obima - Volume (terabajti podataka) ARIC fovi

proizvodi i
servisi 4

e o | - Big Data analytics ’

* Optimizacija procesa

9%
* Razvoj novih poslovnih modela lw“mhhhht ’b a : "III

* Inteligentna kontrola potrosSnje energije
* Razvoj novih vestina za nova radna mesta

Interpretacija
[ Rudarenje podataka

_ Transformacija

Nedostaci:
* Prikupljanje podataka koji nisu relevantni

* Problemi sa privatno$¢u i zaStitom podataka Pre procesiranje @

? Selekcija ®
e

Podaci se analiziraju pomocu algoritama za rudarenje podataka (data mining).

Rudarenje podataka: Analiza podataka primenom razli¢itih algoritama koji implementiraju
razne matematicke i statisticke modele primenjive u poslovne svrhe. Cilj je pronalazenje
Sablona tj. obrazaca ponasanja otkrivanjem skrivenih veza izmedu vrednosti podataka.




Industrija 4.0: Machine-to-Machine komunikacija (M2M)

M2M oznacava automatizovanu razmenu podatka izmedu masina i uredaja. Da bi to bilo omoguc¢eno, masine moraju biti
umreZene i spremne za razmenu podataka. Neophodan je i odgovarajuci standard (protokol) za komunikaciju.

"Moja operacija obrade

Zatupljenje alata je zavrsena."

g na ovoj operaciji je 95%,
potrebna zamena!"

M2M standardi / protokoli:

* OPC-UA
(Open Protocol Communication —
Unified Architecture)

* OMA DM

(Open Mobile Alliance
Device Management)

* OMA LightweightM2M
* MQTT
* TR-069 (Technical Report 069)
7" "Moja operacija se y Hypercat
ne izvodi na . * OneM2M
sledecem del. \’// * Google Thread

* AllJoyn



Industrija 4.0: Vodeni operater

Assisted Operator

Radniku se pomaze pruzanjem dodatnih informacija,
pomoc oko izvrSavanja manuelnog rada i mogucénost
da se fokusira na radni zadataka.

Primena:

* Na montaznim linijama

* U podrucju logistike

* U odrzavaniju, pruzanjem relevantnih informacija

Tehnologije:

* Mobilni uredaji (tablet, pametni telefoni, pametni sat)
* Monitor na radnom mestu

* Pametne naocare (Prosirena realnost)

Pick By Light

Metoda koja pomocu svetlosnog signala obezbeduje
da se bez papira izvrsi precizno i efikasano odvajanje,
smestanje, sortiranje delova i montaza proizvoda.




Industrija 4.0: Prosirena stvarnost

Augmented Reality

U AR aplikacijama vidljivi (realni) svet se preklapa sa
slojem digitalnog sadrzaja, kao pomocni sistem u
logistici, odrzavanju, montazi,....

Treba praviti razliku u odnosu na koncept virtuelne
stvarnosti (Virtual Reality), gde se realni svet
zamenjuje virtuelnim.

Primena:

* Pomo¢ servisnom osoblju i radnicima pri
odrZavanju

* Pomo¢ radniku prilikom montaze proizvoda

* Pomo¢ u logistici (koris¢enjem pametnih naocara
"Pick by vision")



Industrija 4.0: Digitalni blizanac i digitalna senka

Digital Twin

Predstavlja virtuelnu sliku (virtuelni prototip), odnosno digitalnu repliku realnog proizvoda, fizickog objekata, procesa ili sistema.
Koncept digitalnog blizanca definisan je kao digitalni zapis ponasSanja elementa i dinamike sistema koji nastaje tokom rada i pomaze
pri optimizaciji njegovih karakteristika. Podaci sa senzora realnog objekta se koriste da unaprede digitalnu kopiju u realnom vremenu.

Zbimi logisticki Zbimi logisticki
podaci podaci
Operativna istorija Fizi¢ki . Operativna istorija . . .
.. Y izicki objekat
Fizicki objekat o odrzavana Digitalni : o otrtovana Digitalni
J Istorija odrzavanja Istorija odrzavanja .
y N ‘blizanac

~ __blizanac

. Operacije
‘) fealnom vremenu

Operacije u

; ..% L. ; Yl g’ Tcalnom vremenu
FMEA / FMEA -~
CAD model / * Fizi¢ki-bazirani modeli * Fizi¢ki-bazirani modeli
- Statisticki modeli e - Statisticki modeli
FEA model » MaSinsko ucenje FEA model

» MaSinsko ucenje

Digital Shadow

Dovoljni precizan prikaz podataka o procesima iz razvoja i proizvodnje,
kao i drugih bliskih oblasti.

.=

Primena:
* Rana simulacija proizvodnog lanca

* Detaljna virtuelna analiza mogudih gresaka/problema pre pocetka
proizvodnje, bez skupih testiranja



Industrija 4.0: Pametno odrzavanje

Smart Maintenance

Predstavlja inteligentno odrZavanje zasnovano na ucenju. Bazira se na prediktivnom odrzavanju koje ukljucuje kontinualno ili
periodi¢no pracenje fizickih promena stanja masina i procesa (Monitoring uslova - Condition Monitoring), kao i analizu dobijenih
podataka primenom metoda masinskog ucenja, odnosno vestacke inteligencije.

Osnovni cilj je da se sprece ili minimizuju zastoji u proizvodniji.

Osnovne tehnike monitoringa uslova:
* Analiza i dijagnostika vibracija

* Akusti¢na emisija

* Analiza toplotnog ponasanja

* Infracrvena termografija

* Ultrazvucno ispitivanje

* Analiza potroSnje energije

* Analiza abraziva i Cestica

* Analiza SHP....




Industrija 4.0: Monitoring energetske efikasnosti

Energy Efficiency Monitoring ukljucuje praéenje potrosnje energije u realnom vremenu i uporedivanje sa periodi¢nim
arhiviranim podacima. Energetska efikasnost ima za cilj koriS¢enje manje kolic¢ine energije za obavljanje istog posla.
Akcenat se, takode, daje na koris¢enje obnovljivih izvora energije.

Podaci o potrosnji energije se obraduju i koriste za: (.. SIMTechMCT™ = @ Energy Manager g 0.0

* lzvestavanje - prikaz detaljnih podataka o potrosnji
energije, istorijski i u realnom vremenu, kao i
izvestaji o energetskoj efikasnosti. Prikazivanjem
informacija o potrosnji u realnom vremenu, korisnici
vide neposredan uticaj svojih akcija na efikasnost.

* Nadzor - napredno pracenje potrosSnje koris¢enjem
algoritama za identifikaciju anomalija. Na taj nacin
se mogu uociti nepravilnosti.

* Upravljanje - Automatizovano ili mauelno
upravljenje i podesavanje u cilju smanjenja potrosnje
energije.

? Normal { Warning ? Abnormal ? No Operation

Primer:
* 4 iste masSine rade u pogonu
* 3 od njih imaju istu potrosnju energije

* 4, maSina ima znacajno bolje performanse
(niZu potrosnju)

Zakljuc€ak: Parametri 4. masine bice upotrebljeni /
i kod ostale 3. TR ) Y
SNRAXE -
iivii i iie: SOLARNA ENERGIJA GEOTERMALNA BIOMASA BIOGAS PIROLIZA HIDROENERGIA
Obnovljivi izvori energije: |+ NERG ST FENERGOA

12.54

Energy Efficiency Energy Cost/Hour



Industrija 4.0: Horizontalna i vertikalna integracija

Horizontalna integracija:

Integracija funkcija, aktivnosti i procesa
koji polaze od dobavljaca, odnosno
lanca napavke, preko proizvodnih
procesa u kompaniji, pa sve do krajnjeg
kupca.

Vertikalna integracija:

Integracija i umrezavanje razlic¢itih IT
sistema na razli¢itim hijerarhijskim
nivoima (npr. izvrSilac, nivo senzora,
nivo upravljanja, nivo proizvodnje,
izvrsni i nivo planiranja u kompaniji) da
bi se postiglo kompletno resenje.

CAx, ERP, MES, PLM, PDM, CRM, SCM




Industrija 4.0: Umrezena fabrika buduénosti

Cilj 14.0 je pamatna fabrika (Smart Factory) koja predstavlja inteligentno proizvodno okruZzenje u kome su proizvodni resursi i
logisticki sistemi organizuju uglavnom bez ljudske intervencije. Umrezavanje ugradenih proizvodnih sistema i dinaminih poslovnih i

inZenjerskih procesa omogucava profitabilnu proizvodnju prema personalizovanim zahtevima kupaca/korisnika

~
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Industrija 4.0: Cloud-bazirani sistem za tehnoloske procese

Sistem za Cloud-bazirano projektovanje tehnoloskih procesa izrade proizvoda koji koristi
ekspertsko visekriterijumsko ocenjivanje za dobijanje najboljih tehnoloskih resenja.

N
Manufacturing
Cloud

Legend:

—— workflow

= dataflow

> knowledge flow
data and knowledge

collection

Manufacturing
knowledge
repository

CAPP services & applications

Geometrical and
technological
L — -p classification of == =
the new product

Integrated
PP knowledge
base

Y -

Detailed defined
geometrical data
and the analysis
of manufacturing
conditions

Integrated
== PP database

Process plan
selection

Process analysis,
Cutting parameters
selection

Fixtures, tools
and measuring
devices selection

Model Cloud-baziranog sistema

\

-«

Client/Expert

[

Client/Expert

Client/Expert

[_]

COLLABORATIVE
SERVER

»
(3

Digital form of
the process plans

Digital form
of evaluated
and/or modified
process plans

Cloud-based Process Planning

Select the best
process plan

Input data
| Product/part selection |

i
Define geometrical and
technological parameters
~l

| Define manufacturing l
conditions

DATABASE
SERVER

CAPPSERVER

Analysis of relevant informations
about manufacturing processes

Raw material selection I

Selection of possible solutions
of the process plan

I

I Meta/Macro process planning l
| Micro process planning |
| |

=
Gienerate operation sheets

A I
1

nd

Store the best solution of the process plan

and expert's rules into the knowledge rn:pomlory] '
HH

Arhitektura Cloud-baziranog sistema

CAD service ) [ services

Manufacturing
knowledge
repository
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Industrija 4.0: Cloud-bazirani sistem za tehnoloske procese {4

2

F
ol
Dislocirani ekspertski tim ocenjuje tehnoloske procese i predlaze nova resenje.

Ekspertsko heuristicko znanje se pohranjuje u repozitorijum znanja u proizvodnom oblaku (Manufacturing Cloud).

Criteria weights:
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Eskpertski tim ocenjuje varijante tehnoloskih resenja

Generisanje tehnoloskog procesa u sistemu




Industrija 4.0: Zahtevi za tehnicki obucenim radnicima

Zahtevi
za edukacijom

visoki Proizvodnja_ zashovana na
razmeni podataka
srednji Automatizovana proizvodnja

niski
Profil
posla

nizak srednji visok
Profil posla 13.0 — Opsluzivanje Profil posla 14.0 —» Vodeéa uloga

* Jednostavni zadaci * Qdlucivanje

* Ponavljajuci zadaci * Monitoring i aktivna uloga

* Posmatraj i uradi * Detekcija i otklanjanje gresaka

* Standardizacija * Preventivno odrzavanje



Zakljucci

Buducnost je odavno pocela i nije pitanje hocemo li u nju, jer ko nece —
nestace sa scene. Inoviraj, automatizuj, digitalizuj, povezi se ili nestani.

Sta god radili neophodno je da u istom vozu budu drZava, poslovna i
akademska zajednica.

Potrebna nam je startegija nove industrijalizacije.

Model i put Srbija bi trebalo da odredi po svojoj meri.

Potrebni su nam natprosecni strucnjaci jer ljudi zavrsavaju poslove a ne
tehnologija.



