SUVREMENE TEHNOLOGIJE

»» Factory Design Utilities -
Autodeskov alat za prostorno
strukturiranje proizvodnih sustava

dr. sc. Marko Tomic
Goran Kis

Tehnolosko projektiranje, kao odgovor na projektni zadatak investitora,

zadaca je procesnih inzenjera te je u svrhu ostvarenja zadane proizvodnosti,
fleksibilnosti, rokova izgradnje, montaze i pustanja u rad proizvodnih
sustava potrebno racionalno tehnoloski i prostorno strukturirati proizvodne
sustave uz odgovarajuca ogranicenja mikro-lokacije.

Autodesk skupom rac¢unalnih alata pod nazivom Factory Design
Utilities ubrzava proces prostornog strukturiranja, omogucavajuci
konstruiranje slozenih digitalnih modela proizvodnih sustava,
omogucavajuéi dostupnost projekta svim dionicima uz moguénost
revizije, uz integraciju terminskog plana montaze i proizvodnje s
CAD modelom, u svrhu simulacije razli¢itih montaznih i proizvo-
dnih scenarija.

Uvod

Projektni zadatak osnivanja nove radionice (ili ¢es¢e rekon-
strukcije postojece, pri ¢emu se ta rekonstrukcija odnosi na neku
specifi¢nu proizvodnu liniju, stroj ili grupno radno mjesto) u
pravilu se dijeli na dva posebna projektna zadatka, koji se onda
zasebno rje$avaju tehnoloskim projektom i arhitektonsko-grade-
vinskim projektom. U radu je fokus na tehnoloskom projektiranju
radionice, ali sve navedeno vrijedi i kod projektiranja pogona (kao
vi$e organizacijske jedinice, sastavljene od radionica), tim vise $to
se uobicajeno u svrhu pojednostavljenja transporta i smanjenja
tros$kova gradnje industrijske hale tehnoloski sli¢ne radionice (kao
i one koje su slijedne u toku materijala) vrlo ¢esto grupiraju u blok-
-radionice (pod istim krovom).

Proces tehnoloskog projektiranja proizvodnog procesa nacelno se
dijeli (i sadrzajno i kronoloski) na:

i. tehnologko strukturiranje (op¢a shema proizvodnog procesa u
smislu definiranja sadrzaja proizvodnog procesa, toka materi-
jala, ljudi, informacija, transportnih veza),

ii. prostorno strukturiranje (smjestaj elemenata proizvodnog
procesa u prostor, naj¢es¢e uzimajuci u obzir tlocrte industrij-
ske hale).

Unato¢ tome $to se u tehnolosko strukturiranje ulaze znaca-

jan napor procesnih inZzenjera (vrlo ¢esto se provodi velik broj
numeric¢kih simulacija proizvodnje metodom diskretnih dogadaja)
i iako je sam proizvodni proces u nekom trenutku u velikoj mjeri i
definiran, projektni zadatak jo$ uvijek nije rijeSen. Ono $to slijedi
je prostorno strukturiranje. Op¢a shema proizvodnog procesa
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(tehnoloska struktura), koja odreduje sadrzaj procesa i medusobne
veze unutar pojedine radionice (ili radionica unutar pogona) u
smislu toka materijala, radnika i informacija, temelj je zoniranju
pomo¢nih i radnih povrsina na tlocrte industrijskih hala odabrane
mikro-lokacije te razmje$taju (eng. Layout) tehnoloske osnove,
strojeva, proizvodnih linija, alata, naprava i transportnih sredsta-
va na te povrsine. Rezultat tog procesa u smislu izrade tehnicke

i tehnoloske dokumentacije op¢i su i detaljni planovi radionice

(uz odgovaraju¢u narudzbenu specifikaciju tehnoloske opreme) i
kompletiran tehnicki opis. Iako je proces projektiranja tim kora-
kom naizgled gotov, jo$ uvijek je potreban vazan korak revizije svih
dionika tehnoloskog projekta (i u pravilu unosenje odgovarajucih
izmjena).

Tijek procesa projektiranja, izgradnje industrijske hale na mikro-
-lokaciji, nabavke i montaze tehnoloske opreme, pustanja u rad i
pracenja proizvodnje prikazan je na Slici 1. Autodeskova podrska
tehnoloskom projektiranju su Process Analysis (simulacije proi-
zvodnje diskretnim dogadajima), Slika 2., i Factory Design Utilities
(FDU), radno okruzenje za tehnologko projektiranje proizvodnih
sustava koje se integrira u postoje¢e Autodeskove softvere Auto-
CAD Mechanical/Architecture, Inventor Professional te Navi-
sworks Manage, omogucavajuéi rad na jedinstvenom digitalnom
modelu proizvodnje u svrhu prostornog strukturiranja i revizije
projekata proizvodnih sustava. U svrhu pracenja proizvodnje kori-
sti se novi Autodeskov ra¢unalni alat Fusion Production (termini-
ranje proizvodnje, izdavanje radnih naloga, pracenje tehnoloskih
pokazatelja koriStenjem IoT tehnologije).

Racionalno prostorno strukturiranje

Mnoge tehnoloski uspjesne radionice osnovane su primjenom
prora¢una temeljenih na iskustvenim podacima (npr. prosje¢na
povrsina po komadu neke odredene tehnoloske opreme) i rukom
crtanih op¢ih planova, medutim tu je gotovo uvijek rije¢ o pretho-
dnom inzenjerskom iskustvu procesnih inZenjera temeljenom na
metodi pokusaja i pogreske koja vrijedi ukoliko se osniva indu-
strijski pogon sli¢nih karakteristika kao i proizvodnje (i proizvodi)
kojima se prikupljalo procesno iskustvo, a i tada je uglavnom rije¢
o lokalnim optimumima tehnologkog sadrzaja proizvodnje i mate-
rijalnih tokova. Taj proces je dugotrajan i nefleksibilan u smislu da
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» Slika 1. Autodeskova

racunalna podrska tehnolo- FAOIEKTHE ZADATAX ) TEHHO-EKGHOMSKE OSNOVE |
skom projektiranju i pracenju Fom=--
proizvodnje
| /‘._'l'.‘;lll_ﬁh:ﬁ._" ICIMNI FROICET I AUTDDESK‘
PROCESS ANALYSIS
! N VARLIANTA ?
AUTODESK
FACTORY DESIGN UTILITIES | VESTICUSKI PROJEXT |
| |1||NU'.|.'P:I-K.' FROMKT L
| FROJEKT LNERGLTIEE L_‘ 3
CELANNI PROJEKT H NATIECA] ]—li PRIKLFUIAN IE PONLIDS I
| HAC PRODEKT |/' l
| GRADEWVNI FROMEET umﬂm@
IZVCEALA
] GLAVNI IZVEDEEN] PROJEET ]F l
MOHTAEA OPREME |—--} IZGRADHIA |-—| ENERGETIKA [
%ﬁhﬂi OFREME,
—_— AUTODESK’
,| FUSION PRODUCTION
[ FROLZVOCNIA ]~—| PRACENJE [ VREDNOVANIE |
2 ' T - I h‘ﬁ "
= ansSy . i e .. R — =
- - - N - e — i,
il o isif e =2 el
— d =
B ﬁ " — -'i . * -
by - ﬁ . ﬁ L -
[ » Slika 2. Tehnolosko strukturiranje
*ﬁ ¥ proizvodnje modelom diskretnih dogadaja

brze izmjene tehnoloskog projekta u pravilu nisu moguce, a neke
znacajne pogreske projekta otkrivaju se u pravilu tek prilikom pu-
$tanja opreme u rad, kada je i zahtjevno i skupo provesti potrebne
izmjene.

Poseban problem slozenijih tehnoloskih projekata je to¢na
specifikacija opreme (eng. BOM - Bill of Materials), ali i osiguranje
da su svi elementi radionicke specifikacije proizvoda rasporedeni
u odgovarajuce tokove materijala (i to nakon viestrukih izmjena
ili dodavanja znacajki proizvoda, koje konstruktori proizvoda
vrlo ¢esto unose paralelno s procesom tehnoloskog projektiranja
proizvodnje).

Racionalan i vremenski u¢inkovit pristup prostornom struk-
turiranju temelji se na primjeni CAD alata i baza podataka. U
protekla gotovo Cetiri desetlje¢a procesni inZenjeri su odabirali
CAD alate za izravno modeliranje u 2D (s obzirom da je tlocrtni
prikaz razmjestaja tehnoloske opreme preferirani na¢in razmjene
informacija), medutim danas ra¢unalni alati pruzaju moguc¢nost
parametarskog modeliranja u 3D (omogucavajuéi znacajnu
fleksibilnost prostornog razmjestaja), a jedino je u 3D i mogude de-

(Process Analysis)

finirati okomite materijalne tokove i osigurati da nema nezZeljenog
prodora dijelova tehnoloske opreme (eng. Clash Detection). Tu je
i mogu¢nost kombiniranog 2D i 3D modeliranja, gdje se koriste
prednosti i jednog i drugog pristupa (uz uvjet da je omogucena
potpuna izmjena informacija izmedu tih dvaju modela).
Prostornim strukturiranjem odreduje se razmjestaj tehnoloske
opreme, ali i tehnoloske karakteristike industrijskih hala (u smislu
koraka nosivih stupova, Sirine i visine lada, visine dizali¢nih staza),
$to znaci da je u odredenoj mjeri potrebna razmjena informacija
izmedu tehnoloskog projekta i arhitektonsko-gradevinskog projek-
ta (izradenog npr. u Revit-u ili AutoCAD Architecture).

Autodeskov pristup izradi opceg plana radionice

Autodeskov paket racunalnih programa za prostorno strukturi-
ranje nazvan je FDU - Factory Design Utilities i predstavlja skup
alata (poseban Factory tab) integriran unutar AutoCAD i Inventor
ra¢unalnih programa (s interoperabilno$¢u prema Navisworks
softveru za vizualizaciju i reviziju inzenjerskih projekata), kojim je
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moguce isti digitalni model radionice (ili pogona) konstruiratiiu
2D, Slika 3., i u 3D okruzenju, Slika 4., i izravno i parametarski, ko-
risteci posebnu bazu strojeva, alata i naprava (eng. Asset Browser),
omogucujudi tako efikasnije tehnolosko projektiranje, to¢nije
projekte te lak$u i pravovremenu komunikaciju ¢lanova projektnog
tima (dio kojih vrlo cesto i nisu inZenjeri).

Temelj brze i kvalitetne izrade opéeg plana radionice je velika
baza pojednostavljenih parametarskih modela strojeva, alata i na-
prava (eng. Factory Assets), Slika5., s posebno definiranim tehno-
lokim parametrima (eng. Factory Properties). Vecina tih modela
nalazi se na Autodeskovom rac¢unalnom oblaku te se lokalna kopija
generira tek kada je to potrebno za neki tehnologki projekt. Uko-
liko postoji potreba za definiranjem tehnoloske opreme koja nije
dio te baze, uvijek je moguce konstruirati parametarski 3D CAD
model u Autodesk Inventor-u (uz odgovarajuéi 2D tlocrtni prikaz
za smjestaj na op¢i plan u Autodesk AutoCAD-u).

Smjestaj 3D modela na tlocrtnu povrsinu radionice, ali i medu-
sobno (npr. kod valj¢anih staza) znacajno je pojednostavljen
primjenom posebnih povrsina na modelu (eng. Landing Surface)

i to¢aka za pozicioniranje (eng. Insertion Points) te spojnih to¢aka
(eng. Connectors), bez potrebe da se modeli posebno ogranicavaju
(kako je to nuzno kod generiranja sklopova CAD modela).

Rasporedom tehnoloske opreme unutar prostora industrijske
hale (osim CAD modela, industrijska hala moze biti odredena i
oblakom toc¢aka dobivenim 3D skeniranjem objekta) moguce je
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Slika 3. Prostorno strukturi-
ranje tehnoloske opreme u 2D
(AutoCAD)

Slika 4. Prostorno strukturi-
ranje tehnoloske opreme u 3D
(Inventor)

analizirati i optimizirati tokove materijala . Staticku analizu toka
materijala unutar radionice mogude je provesti u AutoCAD-u,
koriste¢i Material Flow Analysis, Slika 6. Analizom je moguce
odrediti optereenost tehnoloske opreme, trajanje i tro$ak oda-
branog proizvodnog procesa te odgovarajucu energetsku bilancu.
Podacima o trajanju transporta moguce je unaprijediti dinamicki
model proizvodnog procesa (Process Analysis) te na taj nacin
ostvariti povratnu vezu prema polaznoj to¢ki procesa tehnoloskog
projektiranja.

Tehnoloski projekt dokumentira se izradom tehnic¢ke dokumen-
tacije (uklju¢ujuéi narudzbenu specifikaciju tehnoloske opreme),
iako se moze ocekivati da ¢e konstruirani digitalni model radionice
u budu¢nosti zapravo biti krajnji korak tehnoloskog projektiranja.

Revizija i komunikacija tehnoloskih projekata

U vedini slu¢ajeva nadzorni inZenjeri tehnicku dokumentaciju ra-
dionice revidiraju u 2D i to u papirnatom obliku. S obzirom na niz
podsustava koji tvore radionicu (nosiva ¢eli¢na ili betonska kon-
strukcija, tehnoloska oprema, sustavi unutar-radionic¢kog i medu-
-radioni¢kog transporta, sustavi cjevovoda, energetike, HVAC,
rasvjeta, protupozarni sustav;...) vrlo tesko je takvom dokumenta-
cijom prikazati sve informacije na jednom integralnom sklopnom
crtezu, tim vi$e $to se prikazuju samo geometrijske informacije.
Prednost primjene Navisworks-a je moguénost integracije svih tih



2 Slika 5. Detalj prostornog raz-
mjestaja opreme u 3D (Inventor)

» Slika 6. Analiza toka materijala
(AutoCAD)
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pojedina¢nih modela sustava u jedinstven integrirani model, koji
sadrzi sve potrebne informacije (CAD definicija radionice je obi¢-
no samo manji dio), sa svrhom da se dovoljnom to¢nos¢u definira
iskoristiv tehnoloski projekt, uz moguc¢nost revizije takvog projekta
radionice izravno na samom 3D digitalnom modelu (eng. Model
Based Design Review), Slika 7., gdje se moZe vizualno, kori$tenjem
alata za mjerenje ili algoritama za prepoznavanje sudara (eng.
Clash Detection) dovoljno rano tijekom tehnoloskog projektiranja
uoditi i relativno jednostavno ispraviti potencijalne probleme:

i. sudara konstruktivnih elemenata industrijske hale medusob-

no, sa strojarskim podsustavima (sustavi cjevovoda, energe-

» Slika 7. Revizija proizvodnog sustava izravno na 3D digitalnom modelu
radionice (Navisworks)

ii.

iii.

=

iv.
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tike, HVAC) te s tehnoloskom opremom (eng. Hard Clash),
Slika 8.,

sudara polu-proizvoda, proizvoda, proizvodnih procesa kroz
radionicu u vremenu (eng. Soft Clash),

neodgovarajucih razmaka u prostoru prilikom instalacije
tehnoloske opreme, proizvodnje, preventivnog i korektivnog
odrzavanja te dostupnosti opreme radnicima (eng. Clearance
Clash),

vidljivosti nekog stroja budu¢em operateru koji posluzuje vise
strojeva (ili proizvodnih linija), te vidljivosti unutar radionice
operaterima transportnih sredstava.

2 Slika 8. Detekcija sudara i uputa za reviziju (Navisworks)
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Kvaliteta procesa montaze slozenih proizvodnih sustava moze se
racionalno kontrolirati povezivanjem plana montaze (izradenog
u Microsoft Project ili Primavera P6) s CAD modelom u smislu
vremenske simulacije procesa montaze (Navisworks TimeLiner),
Slika 9. Na taj nacin procesni inzenjeri mogu dobiti sve potrebne
informacije za razli¢ite scenarije procesa montaze, procese rada
tehnoloske opreme, pa ¢ak prema potrebi i proces demontaze te
iste opreme.

Poseban problem procesnim inZenjerima predstavlja komunika-
cija vaznih projektnih informacija s kolegama koji, ili nisu tehnicke
struke, ili nemaju iskustava s problematikom tehnologkog projekti-
ranja. Rjesenje tog problema je 3D vizualizacija digitalnog modela
radionice (npr. renderiranje u oblaku), te primjena tehnologije
prividne stvarnosti.

Zakljucak

Proces tehnoloskog projektiranja, kao odgovor na projektni
zadatak investitora, zahtjevna je zadaca procesnih inzenjera te je
u svrhu ostvarenja zadane proizvodnosti, fleksibilnosti, rokova
izgradnje, montaZe i pustanja u rad proizvodnih sustava potrebno
racionalno, koriste¢i proizvodno iskustvo i preporuke, ali prije sve-
ga suvremene racunalne alate i IT tehnologije, tehnoloski i prostor-
no strukturirati proizvodne sustave uz odgovarajuca ogranicenja
mikro-lokacije.

Autodesk skupom rac¢unalnih alata pod nazivom Factory Design
Utilities (koji se integriraju u AutoCAD i Inventor) te koristenjem
Navisworksa (i ReCap-a za modele dobivene 3D skeniranjem)
racionalizira i ubrzava proces prostornog strukturiranja omoguca-
vajudi konstruiranje slozenih CAD modela proizvodnih sustava (s
prate¢com bazom metapodataka), njihov smjestaj u prostor mikro-
-lokacije, analize toka materijala u svrhu odabira optimalno raspo-
reda tehnoloske opreme, izradu precizne tehnicke dokumentacije
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Slika 9. Povezivanje plana (MS Project) s CAD modelom u svrhu simulacije
izgradnje industrijske hale (Navisworks)

i narudzbenih specifikacija, izradu digitalnog modela radionice,
omogucavajuci dostupnost projekta svim dionicima uz moguénost
pravovremene revizije (mogu¢nost virtualne Setnje radionicom
vazna je u svrhu izravne komunikacije projektnih znacajki ne-
-inzenjerskom dijelu dionika projekta), te mogucnost integracije
plana montaze (i proizvodnje) s CAD modelom u svrhu simulacije
razli¢itih montaznih i proizvodnih scenarija.

Takav skup rac¢unalnih alata uvelike olak§ava proces tehnoloskog
projektiranja, uz neprestanu kontrolu razine kvalitete tehnoloskog
projekta, ostavljaju¢i minimum tehnoloskih karakteristika proizvo-
dnje proizvoljnoj interpretaciji pogonskih inZenjera, $to na kraju
rezultira i minimiranjem troskova projektiranja, montaze, pustanja
u rad i same proizvodnje.

> www.prior.hr

» Inzenjeri bionike Ce vec kroz
deset godina biti vrlo trazeni

Janez Skrlec  |ako je bionika kod nas i dalje popriliéno u povojima, a obrazovanje buduéih
inzenjera bionike je tek na pocetku, velik je broj pokazatelja, da ce poziv

takvih inzenjera biti iznimno zanimljiv i vrlo dobro zaposljiv.

Trebati ¢e ga industrija, posebice u okviru Industrije 5.0, zatim
suvremena medicina s potpornim tehnoloskim savjetom, sve do
dinamickih usadaka (IMD-ova) nadalje, do razvoja i proizvodnje
bionickih ru¢nih i noznih proteza, tiskanja umjetnih organa te
do sofisticiranih ekosustava. InZenjeri bionike ¢e svoje zaposlenje
mo¢i nadi i na podruéju energetike, pametnog tekstila za auto-
mobilsku, vojnu i svemirsku industriju, te na brojnim drugim
podrudjima.
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Bionika je interdisciplinarna grana

Bionika je grana, koja oponasa prirodu i trazi rjesenje u gradnji
sustava i uredaja, koji su najsli¢nijim rjeSenjima, koje nam nudi
priroda. Oponasanje prirode na nacin, kojeg poznajemo pod
pojmom bionika, pocelo je, kada su znanstveni laboratoriji poceli
sustavno pratiti konstrukcijska rjeSenja prirode te ih uvoditi u
tehnicke procese. Danas poznajemo teorijsku, tehni¢ku odnosno
tehnolosku i biolosku bioniku. Stru¢njaci bionike ¢e u buduénosti
biti trazeni, prije svega zato, §to ¢e udruzivati znanja iz biologije,
elektronike i brojnih drugih tehni¢kih grana. Jedan od vaznih
ciljeva bionike je naciniti $to vi$e proizvoda razgradivih nakon



