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Kratice in slovar

Kratice

AGV - Avtomatsko vodena vozila

AR — razSirjena resni¢nost

CLF — Tovarne skupnega ucenja

CoVE - centri poklicne odli¢nosti

DFMA - Analiza nacina in u€inka napak pri nacrtovanju
EXAMA4.0 - Excellence Advanced Manufacturing 4.0
EQF - Evropsko ogrodje kvalifikacij

ERP - Nacrtovanje virov podijetja

HVET - ViSje poklicno izobraZevanje in usposabljanje
14.0 - Industrija 4.0

15.0 - Industrija 5.0

IALF - Mednarodno zdruzenje u¢nih tovarn

IKT - Informacijska komunikacijska tehnologija

0T - Internet stvari

IT - Informacijske tehnologije

JBS - RazcClenitev delovnega mesta

KPI — klju¢ni kazalniki uspesnosti

LCA - Ocena zivljenjskega cikla

LCAMP - napredna proizvodna platforma, osredotocena na ucence
LF - Tovarna ucenja

MES - Manufacturing Execution System

MS - Vzdrzevalni list

PCB - tiskano vezje

PCP - nacrt nadzora procesov

PFD - Diagram poteka procesa

PFMA - Orodje za analizo nacina napake in u€inka procesa
PLC - Programabilni logi¢ni krmilnik

PLM - Upravljanje Zivljenjskega cikla izdelka

0ZO0 - Osebna zascitna oprema

QFD — uvedba funkcije kakovosti

QR - hiter odziv

RFID — radiofrekvencéna identifikacija

ROS - robotski operacijski sistem

SBC - Racunalnik z eno plosco

SIM - upravljanje s kratkimi intervali

MSP - Mala in srednje velika podjetja

SS - Varnostni list

STEM — pomeni znanost, tehnologijo, inZenirstvo in matematiko
SWOT - Prednosti, slabosti, priloZnosti in nevarnosti
VET - Poklicno izobrazevanje in usposabljanje

VPN — navidezno zasebno omrezje

VR - Virtualna resni¢nost

WP - Delovni paket
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Slovar

Napredna proizvodna tehnologija vkljuCuje uporabo inovativne tehnologije za izboljSanje
izdelkov ali procesov, ki spodbujajo inovacije. Zajema dve vrsti tehnologij: procesno
tehnologijo, ki se uporablja za proizvodnjo katere koli druge napredne tehnologije, in procesno
tehnologijo, ki temelji na robotiki, tehnologiji avtomatizacije ali racunalniSko integrirani
proizvodnji. Za prvo se takSna procesna tehnologija obi¢ajno nana$a na proizvodne aparate,
opremo in postopke za proizvodnjo posebnih materialov in komponent. Za slednje procesna
tehnika vkljuCuje merilne, krmilne in preskusne naprave za stroje, obdelovalne stroje in
razlicna podroCja avtomatizirane ali na informacijski tehnologiji temeljeCe proizvodne
tehnologije (European Commission, n.d.).

Napredni materiali vodijo tako do novih nadomestkov za obstojeCe materiale po nizjih
stroskih kot do novih izdelkov in storitev z vi§jo dodano vrednostjo. Advanced Materials ponuja
velike izboljSave na najrazli¢nejSih podrocjih, npr. v letalstvu, prometu, gradbenistvu in
zdravstveni negi. Omogocajo recikliranje, znizujejo oglji¢ni odtis in povprasevanje po energiji
ter omejujejo potrebo po surovinah, ki jih v Evropi primanjkuje (European Commission, n.d.).

Umetna inteligenca (Al) je izraz, ki se uporablja za opisovanje strojev, ki izvajajo ¢loveske
kognitivne funkcije (npr. u¢enje, razumevanje, razmisljanje ali interakcija). Vklju€uje razlicne
oblike kognicije in razumevanja pomena (npr. prepoznavanje govora, obdelava naravnega
jezika) in Cloveske interakcije (npr. zaznavanje signalov, pametni nadzor, simulatorji). Kar
zadeva svojo tehnolodko osnovo, je Al zelo heterogeno podro¢je. Medtem ko se nekateri
vidiki, kot so senzorji, Cipi, roboti, pa tudi doloCene aplikacije, kot so avtonomna voznja,
logistika ali medicinski instrumenti, nanasajo na komponente strojne opreme, je pomemben
del umetne inteligence zakoreninjen v algoritmih in programski opremi (European
Commission, n.d.).

Razsirjena resni€énost prekriva digitalne informacije ali predmete s trenutnim pogledom
osebe na resnic¢nost. Kot tak lahko uporabnik vidi svojo okolico, hkrati pa vidi vsebino AR .
Naprave za navidezno resnic¢nost postavljajo kon¢ne uporabnike v popolnoma novo realnost
in zastirajo pogled na njihovo obstojeCo realnost. RazSirjena resnicnost je izboljSana z
raCunalnisko ustvarjenimi zaznavnimi informacijami v ve€ senzori¢nih, vizualnih ali slusnih
modalitetah. UporabniSka izkuSnja je tesno prepletena s fizi€nim svetom in se dojema kot
poglobljeni vidik realnega okolja (European commission, n.d.).

Tovarne sodelovalnega uéenja: mednarodna mreza ponudnikov PIU/HVET, ki povezujejo
svoje regionalne avtonomne LF ali proizvodne laboratorije za vzpostavitev skupne
infrastrukture za proizvodnjo izdelkov in zagotavljanje usposabljanja v sodelovanju. Na
podlagi nacel odprtih inovacij je v tovarni sodelovalnega uc€enja skupni izdelek razdeljen na
podproizvode. Proces razvoja, proizvodnje in sestavljanja vsakega podizdelka vodi neodvisen
LF in se deli z omrezjem. Kon&na montaza vseh podproizvodov poteka v kon¢ni montazni
liniji, ki se nahaja v partnerjevem laboratoriju. Struktura omogoc¢a razli¢ne vrste udelezencev
kot tudi sodelovanje v razli¢nih fazah vrednostne verige, vklju¢no z:

Sooblikovanje izdelka(-ov)

Sodefinicija proizvodnih procesov

Soustvarjanje digitalnih delovnih postaj

Postavitev in povec€anje LF-jev, Integracija tehnologij 14.0 v obstojeCe LF-je

Izdelava didaktiCnega gradiva in izobrazevalnih vsebin

Sodelovanje Studentov v skupnih projektih, ki vkljuCujejo katerega koli LF-ja: izdelava
delov, spreminjanje procesov, prilagajanje lastnosti izdelka, izmenjava podatkov

e VKkljuCitev dejavnosti kooperativhe mobilnosti kot moznosti.

Center poklicne odliénosti (CoVE) : VeCnamensko srediS€e poklicnega izobrazevanja in
usposabljanja, ki poleg usposabljanja vpliva na interakcijo z drugimi akterji in na
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konkurenc¢nost regije (glede na konkurenénost v smislu preseganja BDP) znotraj svojega
regionalnega (in predvsem lokalni) sistema.

Povezljivost: nanaSa se na vse tiste tehnologije in storitve, ki kon¢nim uporabnikom
omogocajo povezavo s komunikacijskim omrezjem. Zajema vse vedji obseg podatkov,
brezzi¢nih in zi¢nih protokolov in standardov ter kombinacij znotraj enega primera uporabe ali
lokacije. Standardno povezljivost vkljuCuje fiksne in mobilne govorne telekomunikacijske
storitve, ki omogocajo fiksno ali mobilno govorno komunikacijo, pa tudi fiksne in mobilne
podatkovne storitve za dostop in prenos podatkov prek omrezja. Napredna povezljivost , ki je
v sredis€u projekta LCAMP, se nanasa na vzpon scenarijev interneta stvari, kjer se meje
tehnologije povezljivosti Sirijo onkraj zi€nih in mobilnih (npr. 4G, 5G) storitev na prostrana
omreZzja z nizko porabo energije (LPWAN), satelite in BrezziCne tehnologije kratkega dosega
(npr. Bluetooth, ZigBee) (European Commission, n.d.).

Industrija 4.0: Uporaba digitalizacije (umetna inteligenca, veliki podatki, internet stvari,
internet strojev itd.) in najsodobnejSi proizvodni razvoj (3D-tiskanje, aditivha proizvodnja,
visoko precizna obdelava itd.) v proizvodnih procesih z cilj povelanja fleksibilnosti,
produktivnosti in ucinkovitosti.

Industrija 5.0 : Industrija 5.0 priznava mo¢ industrije za doseganje druzbenih ciljev, ki
presegajo delovna mesta in rast, da postane vzdrzljiv ponudnik blaginje, tako da proizvodnja
spostuje meje nasega planeta in dobro pocutje delavca v industriji in to postavi v sredis¢e
proizvodnje. (European Commission, n.d.)

Internetne storitve (I0T) se nana$ajo na omrezje pametnih, med seboj povezanih naprav in
storitev, ki so sposobne zaznati ali celo poslusati zahteve. 10T je skupek kon¢nih tock, ki jih je
mogoce enoli¢no prepoznati in ki dvosmerno komunicirajo preko omrezja z uporabo oblike
avtomatizirane povezljivosti. Internetne storitve se opirajo na omrezne senzorje za oddaljeno
povezovanje, sledenje in upravljanje izdelkov, sistemov in omreZij. Industrijske internetne
storitve (lloT) — podmnozica vedjega interneta stvari — se osredotoCajo na specializirane
zahteve industrijskih aplikacij, kot so proizvodnja, nafta in plin ter javne sluzbe (European
Commission, n.d.).

Znanje : upostevana bo Lundvallova klasifikacija Stirih vrst ekonomsko pomembnega znanja
(Lundvall, 2016):

e Vedeti kaj: Znanje o dejstvih, ki jih lahko obravnavamo kot "informacije". Ceprav je na
splodno pomen vedeti kaj zmanjSan zaradi enostavnega dostopa (v smislu truda in
denarja) do velike koli¢ine informacij prek interneta, Se vedno velja, da je vedeti kaj
lahko pomembno za nekatere poklice, kot so zdravniki ali odvetniki. Primeri znanja
vedeti kaj so na primer ime prvega kralja Francije, temperatura, pri kateri voda zavre,
Stevilo prebivalcev nekega mesta in Stevilna druga dejstva.

e Vedeti zakaj: znanstveno spoznanje o nacelih in vzrokih naravnih, druzbenih ali
CloveSkih pojavov. Obstajajo organizacije, kot so univerze, specializirane za
reprodukcijo tovrstnega znanja. Ceprav je res, kot je navedeno v razpravi o znanosti o
takih modelih inovacij, ta vrsta znanja ni tako pomembna, kot so mislili v prejSnjem
stoletju, je tudi res, da je bila in je $e vedno zelo pomembna v nekaterih industrije
(kemi¢na industrija, elektroindustrija, elektronska industrija in druge).

e Vedeti kako: ve$éine dela, praktino znanje. Ceprav je bilo tovrstno znanje
tradicionalno povezano s proizvodnjo in proizvodnjo, je res tudi, da vsa prizadevanja
vklju€ujejo veliko znanja in izku8enj: upravljanje, raziskovanje in celo potrosnja.

o Vedeti kdo (kje in kdaj): poznati kljuéne osebe in biti povezan z omreZji. To je eden od
kljucnih elementov za inovacije, Ce jih obravnavamo kot sistemske, razumljene kot
druzbeni sistem, kjer razlicni elementi medsebojno delujejo okoli znanja.

Tovarna uéenja: Mednarodno zdruzenje ucecih se tovarn opredeljuje u¢no tovarno kot u¢no
okolje, kjer procesi in tehnologije temeljijo na resni¢ni industrijski lokaciji, ki omogoca
neposreden pristop k procesu ustvarjanja izdelka (razvoj izdelka, proizvodnja, upravljanje
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kakovosti, logistika). UcCne tovarne temeljijo na didakticnem konceptu, ki poudarja
eksperimentalno in problemsko u€enje. Filozofijo nenehnega izboljSevanja spodbujajo akcije
in interaktivna vklju¢enost udelezencev (IALF, 2021).

Robotika je tehnologija, ki zajema nalrtovanje, izdelavo, izvedbo in delovanje robotov.
Robotika vkljuCuje aplikacije, zasnovane za izvajanje doloCene naloge ali niza nalog v
komercialne namene. Ti roboti so lahko stacionarni ali mobilni, vendar so v funkciji omejeni,
kot jih dolo€a predvidena aplikacija. Ve€namenski roboti so sposobni izvajati razli¢ne funkcije
in gibe, ki jih dolo€i uporabnik, ki programira robota za naloge, gibanje, doseg in druge funkcije
ter lahko spremeni izvrSilni element glede na zahtevano nalogo. Ti roboti delujejo avtonomno
znotraj parametrov svojega programiranja za izvajanje nalog za komercialne aplikacije in so
lahko fiksni, "premicni" ali mobilni. Kognitivni roboti so sposobni odlo¢anja in sklepanja, kar
jim omogoca delovanje v kompleksnem okolju (European Commission, n.d.).

Varnostni izdelki so orodja, zasnovana z uporabo najrazli¢nejSih tehnologij za izboljSanje
varnosti omrezne infrastrukture organizacije — vklju¢no z ra€unalniki, informacijskimi sistemi,
internetnimi  komunikacijami, omrezji, transakcijami, osebnimi napravami, velikim
racunalnikom in "cloudom" — ter pomagajo pri zagotavljanju napredne vrednosti - dodane
storitve in zmogljivosti. Izdelki kibernetske varnosti se uporabljajo za zagotavljanje zaupnosti,
celovitosti, zasebnosti in zagotovila. Z uporabo varnostnih aplikacij lahko organizacije
zagotovijo upravljanje varnosti, nadzor dostopa, avtentikacijo, zasSc¢ito pred zlonamerno
programsko opremo, Sifriranje, prepreCevanje izgube podatkov (DLP), zaznavanje in
prepreCevanje vdorov (IDP), oceno ranljivosti (VA) in obsezno obrambo, med drugimi
zmogljivostmi.

Spretnosti/lkompetence

e Spretnosti Sposobnost uporabe znanja in uporabe znanja in izkuSenj za dokoncanje
nalog in reSevanje problemov. Lahko jih opiSemo kot kognitivhe (vkljuujejo uporabo
logi¢nega, intuitivnega in ustvarjalnega misljenja) ali prakti¢ne (vkljuujejo rocne
spretnosti in uporabo metod, materialov, orodij in instrumentov) (European
Commission, n.d.).

o Kompetenca pomeni dokazano zmoznost uporabe znanja, veScin in osebnih,
socialnih in/ali metodoloskih sposobnosti v delovnih ali Studijskih situacijah ter v
strokovnem in osebnem razvoju. Opisujejo jih v smislu odgovornosti in avtonomije
(European Commission, n.d.).

MSP: Kategorijo mikro, malih in srednje velikih podjetij (MSP) sestavljajo podjetja, ki
zaposlujejo manj kot 250 oseb in imajo letni promet, ki ne presega 50 milijonov EUR, in/ali
letno bilan¢no vsoto, ki ne presega 43 milijonov evrov (European Commission, n.d.).

Poklicno izobrazevanje in usposabljanje (VET) : Zveza LCAMP bo sprejela definicijo
poklicnega izobrazevanja in usposabljanja iz Council Recommendation on vocational
education and training for sustainable competitiveness, social fairness and resilience (The
Council of the European Union, 2020): Poklicno izobrazevanje in usposabljanje je treba
razumeti kot izobrazevanje in usposabljanje, katerega cilj je opremiti mlade in odrasle z
znanjem, spretnostmi in kompetencami, ki jih v posameznih poklicih ali SirSe zahtevajo na trgu
dela. Lahko se izvaja v formalnem in neformalnem okolju na vseh ravneh evropskega ogrodja
kvalifikacij (EQF), vklju€no s terciarno, e je primerno.
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POVZETEK

Napredni proizvodni sektor se sooCa z vecplastnimi izzivi ob hkratnem povpraSevanju po
kvalificirani delovni sili, ki je sposobna obvladati in se prilagajati hitrim tehnoloskim, okoljskim,
organizacijskim in druzbenim spremembam.

V tem kontekstu ekosistemi spretnosti postajajo strateski, povezujejo ustrezne akterje in na novo
opredeljujejo paradigme spretnosti. Centri poklicne odli¢nosti (CoVE) so v ospredju sistemov
poklicnega izobraZevanja in usposabljanja (VET), saj spodbujajo povezavo med industrijo,
izobraZzevanjem in druzbo, hkrati pa ponovno razvijajo pedago8ke pristope izobraZevalnih
sistemov po vsej EU. Kaj pomeni prenoviti pedagoske pristope? Tradicionalno je za poklicno
izobrazevanje in usposabljanje znalilen neizbezen prakti¢ni znacaj, ki temelji na ucinkovitosti
pridobivanja kompetenc pri u¢enju na podlagi dejanj. Zato je izziv, kako ustvariti na dejanjih
temeljeca ucna okolja, usklajena z vecplastnimi izzivi naprednega proizvodnega sektorja.

Potopljen v evropsko leto spretnosti, ki krepi strategijo spretnosti EU, LCAMP vodi nacrtovanje
in ustvarjanje tovarn skupnega uéenja (CLF) za centre poklicnega izobraZzevanja in
usposabljanja, razvoja klasiCnega koncepta tovarne ucenja, ki ga pogosto uporabljajo Stevilne
univerze v EU.

Collaborate Learning Factory posnema avtenti¢ne industrijske procese v izobrazZevalnih okoljih,
tj. v laboratorijih centrov za poklicno izobrazevanje in usposabljanje. CLF sestavljajo obstojece
in razvijajoCe se tovarne ucCenja, ki se nahajajo v sedmih geografsko razli¢nih srediscih
poklicnega izobraZevanja in usposabljanja, kjer ima vsak center posebno vilogo pri izdelavi
kon¢nega skupnega izdelka. Medsebojne povezave znotraj in med porazdeljenimi uénimi
tovarnami tvorijo delovno ureditev celotnega CLF. Ta konfiguracija omogoca:

1) u€enje na podlagi prakse z vgrajenimi tehnologijami 14.0 za Studente poklicnega
izobraZevanja in usposabljanja

2) pridobitev specifiCnih delovnih in transverzalnih spretnosti napredne proizvodnje
3) krepitev sodelovanja med organizacijami poklicnega izobrazevanja in usposabljanja.

Trije stebri, ki sestavljajo tovarno sodelovalnega ucenja, so: pedagoS$ki vidiki, tehniCna in
operativna infrastruktura ter moznosti sodelovanja.

Pedagoski vidiki, znacilni za to u¢no okolje

CLF izkorid€a prednosti LF in jih prilagaja klju€nim znacilnostim poklicnega izobrazevanja in
prakti€nega usposabljanja v resni¢nem okolju, hkratnemu pridobivanju spretnosti, specifi¢nih za
delo, in transverzalnih spretnosti, prilagajanju teCajev potrebam Studentov poklicnega
izobrazevanja in usposabljanja. Poleg tega CLF zagotavlja orodja in aplikacije, ki usklajujejo



u€enje med sodelavci, kar prinada kolektivho razumevanje v podporo ucenju Studentov in
inovacijam pri poucevaniju. To vkljuCuje zdruzevanje naprednih proizvodnih te€ajev v domenah
znanja Industrije 4.0 (14.0) kot tudi jasno opisan enoten okvir kompetenc.

Tehni€na in operativna infrastruktura CLF

Koncept CLF sledi smernicam, ki jih je navdihnila zasnova in implementacija dejanskih
proizvodnih linij, in je osredotoCen na Stiri podrocja: oblikovanje izdelka, procesni inzeniring,
dobavna veriga in proizvodnja. Obsezen nabor rezultatov, ustvarjenih na teh Stirih podrodjih,
sluzi kot osnova za ustvarjanje celothega CLF. Izbrani izdelek za na§ model CLF je mobilni
robot; vzpostavljene so delovne postaje za izdelavo komponent, montaza pa je izvedena z
uporabo Stirih namenskih primarnih digitalnih delovnih postaj. Ker so nekatere delovne postaje
geografsko porazdeljene, je bila posebna pozornost namenjena dobavni verigi in logistiki
proizvodnje. Za zacetno natanéno nastavitev naSega prvega CLF bosta na voljo dve lokaciji,
kier bo nameSCena celotna proizvodna linija. Ker CLF deluje kot pametna tovarna, je
povezljivost kljuCna; ta digitalna plast zagotavlja ne le pravilno koordinacijo decentraliziranih
proizvodnih mest, temvec¢ tudi implementacijo tehnologij 14.0. Digitalizacija proizvodnih linij
ponuja priloznosti za virtualizacijo izdelka in procesa prek digitalnih dvojckov.

Moznosti sodelovanja za centre za poklicno izobraZevanje in usposabljanje so temelj projekta
LCAMP

CLF odpira nove perspektive in moznosti za mednarodno sodelovanje, ki obsega vec
razseznosti, ki vklju€ujejo tako ucitelje kot u¢ence. Omogoca prostor za artikulacijo sodelovalnih
dejavnosti na 4 ravneh: skupna proizvodnja robotov, kooperativni razvoj teCajev CLF, kolektivna
udelezba v virtualnem CLF in povezljivost brez primere, ki vodi do izboljSane mobilnosti
Studentov in osebja. Osredniji del tega vidika je potencial za edinstvene povezave med partner;ji,
ki bi sicer imeli bolj omejene moznosti za izboljSanje u€enja Studentov; ko je vec zainteresiranih
strani vklju€enih v skupno oblikovanje, proizvodnjo in usposabljanje, se odpre svet priloznosti,
ki si jih sami po sebi ne bi mogli niti predstavljati.
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1. UVOD

Delovni paket 6 (WP6) projekta Learner-Centric Advanced Manufacturing Platform (LCAMP),
“Industry 4.0 technology absorption through the Collaborative Learning Factory” se posveca
oblikovanju in vzpostavitvi tovarn skupnega u€enja (CLF) za napredno proizvodnjo. Delo je
razdeljeno na tri sklope: konceptualizacija, nacrtovanje in izvedba. Konceptualizacija obravhava
raziskave okolij tovarne uc¢enja (LF) za centre poklicnega izobrazevanja in usposabljanja (VET).
Ugotovitve so vklju¢ene v predhodno predlozeno porocilo »D6.1part 1 Role of LF in VET
Education« (LCAMP, 2023). Ta trenutni dokument zajema drugi sklop nacrta, fazo nacrtovanja
v "D6.1 del 2 Morfologija tovarn skupnega u¢enja LCAMP".

Morphology of the
CLF

| Competences/skills { |
Set up the| CLF

r Design LCAMP CLF

Slika 1. Osnhovna shema WP6

Ta dokument temelji na treh stebrih: pedagoskih vidikih, ki so znacilni za u¢no okolje, potrebni
tehniéni in operativni infrastrukturi CLF ter priloZnostih za sodelovanje med vklju€enimi
centri za poklicno izobrazevanje in usposabljanje . Pobudo izvaja 9 centrov za poklicno
izobraZevanje in usposabljanje ter visoko poklicno izobraZevanje in usposabljanje (HVET): CIFP
MIGUEL ALTUNA (Baskija), TKNIKA (Baskija), DHBW (Nemcija), CMQ (Francija), MADE
(Italija), CNG (Svedska), TSCMB (Slovenija), Camosun College (Kanada) in GEBKIM VET
(Turgija). Pri oblikovanju CLF sodelujeta $e podjetji Simumatik (Svedska) in Forcam (Nemdija).

1.1. Kako brati ta dokument

Ta rezultat je drugi korak v WP6 »Absorbcija tehnologije industrije 4.0 preko tovarn skupnega
uc€enja«. Sluzi kot "referen¢ni dokument" za nastavitev in zagon CLF.

Poglavje 2 raziskuje didaktiko za CLF, predstavlja podrocja znanja o napredni proizvodnji in
predlaga okvir kompetenc.

Poglavje 3 se osredotoa na nedavne spremembe na delovhem mestu, ki jih je prinesla
digitalizacija, s posebnim poudarkom na spremembah proizvodnih linij, povezanih z
znacilnostmi CLF.
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Poglavje 4 podaja smernice o tem, kako zgraditi LF po industrijskih vzorcih, od zaetnega
nacrta projekta prek nacrtovanja izdelka, procesnega inzeniringa, dobavne verige in
nacrtovanja proizvodnega procesa.

Poglavje 5 obravnava arhitekturo CLF, ki pokriva glavne znacilnosti in tehni¢ne vidike
produkta, procesa in digitalne infrastrukture.

Poglavje 6 obravnava moznosti sodelovanja, klju¢ne aktivnosti sodelovanja v projektu.

Poglavje 7 nudi kratek povzetek tega, kako se bo CLF razvijal.

Dodatne poglobljene informacije so na voljo v prilogah.

1.2. Opredelitev tovarn uc€enja

Tovarne u€enja omogocajo prakticen nacin pou€evanja, saj ponujajo specializirana u¢na okolja,
ki posnemajo industrijske nastavitve in Studentom nudijo prakticne u¢ne izkusnje. Zasnovani so
tako, da simulirajo industrijske procese in Studentom omogocajo uporabo pridobljenega znanja
v praktiénem, na ucenje osredotoCenem okolju. (Abele E. et al., 2015).

Prisotnost in razvoj LF na univerzitetni ravni sta v literaturi obSirno zajeta (Belinski, Peixe,
Frederico, & Garza-Reyes, 2020) (Enke et al., 2018) (Pittich 2020) vendar je pozornost LF v
PIU omejena (Roll & Ifenthaler, 2021) (Scheid, 2018). Kljub temu,

Stevilne znacilnosti LF-jev, tj. prakti¢ni nacini pou€evanja v okoljih, ki jih izvajajo v praksi,
replike resni¢nih industrijskih okolij, celotne vrednostne verige proizvodnih procesov,
priloZnosti za uporabo spretnosti in znanja v resni¢nem okolju, naredijo LF koncept zelo
primeren tudi za okolja PIU. (LCAMP, 2023).

Dimenzije uéne tovarne

Mednarodno zdruZenje ucénih tovarn (IALF) opisuje LF na podlagi Sestih dimenzij, ki so jih
predlagali Abele et al. (Abele E. et al., 2015)in so prikazane spodaj v Napaka! Vira sklicevanja
ni bilo mogoce naijti. (IALF, 2021).
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Slika 2. Dimenzija, ki jo je podala IALF za opis LF. Vir (Abele E. et al., 2015)

Ta struktura se zacne z namenom in uénimi Zarid¢i pouevanja, usposabljanja in raziskovanja.
Nato pride potreba po avtentichem veclstopenjskem procesu , ki je tako tehni€en kot
organizacijski. Postavitev u¢ne tovarne, fizicne ali virtualne, mora biti vsestranska in odprta za
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spremembe . Ceprav je izdelek na splo$no fizi¢na dobava, je lahko tudi neke vrste storitev. Kot
mesto za formalno in priloznostno ucenje mora didaktika temeljiti na konceptu in dejanju,
Ceprav je delo mogoce opraviti na kraju samem ali na daljavo. Nazadnje, operativni model bi
moral teziti k trajnosti z nacrtom, ki zagotavlja prostor, €as in vire za tekoCe delovanje kot
odgovor na potrebe industrije. Kar ni vklju¢eno v ta model, so metrike, poznejSe razprave o
tovarni u€enja pa so poudarile nujnost vkljucitve tega kot sedme dimenzije za razumevanje in
primerljivost. Ta sedem dimenzionalni model je naveden spodaj v tabeli 1

Tabela 1. Dimenzije LF, opredeljene v knjigi Learning Factories: Concepts, Guidelines, Best-
Practice Primers

Operativni

model Opisuje, kako subjekti upravljanja ucinkovito zagotavljajo stalno funkcionalnost LF, vklju¢no s

finan€no, vsebinsko in osebno vzdrznostjo.

Ciljiinnamen | Temeljni cilji LF so izobrazevanje Studentov, usposabljanje industrijskih kadrov in izvajanje
raziskav, povezanih s proizvodnjo.
Proces Proizvodni procesi, prikazani v LF, so podrobneje opisani.

Nastavitev Fizicno tovarniSko okolje, kjer lahko uc€enci raziskujejo in sodelujejo pri prakticnem
eksperimentiranju, medtem ko so lahko digitalne in virtualne predstavitve tovarniS8kega okolja
prav tako priznane kot alternativa temu. Poleg tega lahko tovarniska nastavitev uporablja opremo
v naravni velikosti, ki reproducira tisto, kar se uporablja v dejanskih tovarnah, ali pomanj$ano
tovarni§ko opremo. Pri slednjem gre za manjSe modele, ki jih konceptualno navdihuje njihova
oprema v naravni velikosti.

Izdelek Znacilnosti izdelkov, ki se bodo sestavljali v LF.

Didaktika Temeljni element pri razumevanju konceptov LF, ki obravnava glavne cilje izobrazevanja in
usposabljanja.

Metrike Merljivi vidiki konceptov LF, vkljuéno s Stevilom udelezencev na uéni modul, povprecnim

trajanjem posameznih u€nih modulov in razpoloZzljivim uénim prostorom.

Ceprav bo ta sedem dimenzionalni model uporabljen za CLF, bo sodelovalna narava nasega
podjetja zahtevala raz8iritev na osmo dimenzijo.

1.3. Opredelitev tovarne sodelovalnega uc¢enja

LCAMP predlaga opredelitev klju€nih znacilnosti proizvodnih prostorov (prakti¢nih laboratorijev)
v Solah poklicnega izobraZevanja in usposabljanja za ucinkovito obravnavanje razvijajoCega se
povprasevanja po trenutnih vescinah, ki jih sprozita digitalna in zelena transformacija, z uporabo
modela Tovarn skupnega ucenja (CLF). CLF posnema sodobne industrijske procese za
izdelavo specificnega izdelka za izobrazevalne aplikacije in okolja (ij. laboratorije centrov za
poklicno izobraZevanje in usposabljanje), vendar znotraj strukture, ki je geografsko porazdeljena
med sedem centrov za poklicno izobrazevanje in usposabljanje, pri Cemer ima vsak center
posebno vlogo pri izdelavi skupnega konénega izdelka. Medsebojne povezave med LF in med
njimi tvorijo delovne ureditve CLF. Ta konfiguracija omogoca izvedbo:

e Na praksi temeljeCa u€na okolja za Studente poklicnega izobrazevanja in usposabljanja
z vgrajenimi tehnologijami 14.0

e Pridobivanje specificnih delovnih in preénih spretnosti za napredno proizvodnjo.

e Okreplieno sodelovanje med mednarodnimi organizacijami poklicnega izobrazevanja in
usposabljanja.
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Dimenzije CLF

Po osmih dimenzijah v razdelku Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti., je CLF
znacilen po dimenzijah, opisanih v Tabela 2, ki vkljuCuje dodatno 8. dimenzijo za opis
sodelovalnih vidikov CLF.

Tabela 2. Dimenzije LCAMP CLF

Dimenzija Kje najti opis teh dimenzij

Operativni model Zaveznistvo LCAMP (izdelki WP2)

Cilji in namen Dijaki poklicnega izobrazevanja in usposabljanja, delavci,
mednarodno sodelovanje

Proces Oddelek 5.2

Nastavitev Oddelek 5.2 in 5.3

Izdelek Oddelek 5.1

Didaktika Oddelek 2

Metrike Oddelek 1.5

Sodelovanje Oddelek 6

Razlikovalni element LCAMP CLF v primerjavi s standardnimi definicijami LF je njegova
porazdeljena geografska in organizacijska narava. To zahteva bistveno usklajevanje in
sodelovanje. Poleg tega je uspesno izvajanje oddaljenega in sodelovalnega dela v tem okviru
odvisno od uspesnosti (EXAM 4.0, 2020):s:.

1.4. Pricakovani rezultati

Namen WP6 CLF zajema naslednje rezultate:

- Ustvarjanje sodelovalnega delovnega okolja, v katerem vrednostna veriga proizvodnje
blaga uporablja napredne proizvodne tehnologije. To okolje se oblikuje v fizi€nem
prostoru z implementacijo oprijemljivih LF v laboratorijih centrov za poklicno
izobrazevanje in usposabljanje ter v virtualnem okolju za tiste centre za poklicno
izobraZevanje in usposabljanje , ki nimajo fizi€nih virov.

- Didaktiéna odprto dostopna uéna gradiva in viri so na voljo vsem ¢lanom LCAMP
Alliance (LCAMP, 2023) in kon¢no S$irSi napredni proizvodni skupnosti, brez omejitev za
njihovo uporabo in izkoris¢anje.

- lzdelava ¢éasovnega nacrta, akcijskega nacrta, ki temelji na izkudnjah, pridobljenih pri
oblikovanju CLF. Ta nacrt bo sluzil kot vodilo za druge ustanove, ki Zelijo posnemati in
vzpostaviti lastne CLF, ter spodbujati Sirjenje in sprejemanje tega izobrazevalnega
pristopa.

Doseganje rezultatov se spremlja z nizom metrik, ki opisujejo dolocljive kvantitativne mere, Ki
so prikazane v razdelku 5.4 Spremljanje izvajanja.
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2. DIDAKTIKA TOVARN
SKUPNEGA UCENJA

LCAMP CLF je bil zasnovan za pospeSitev razvoja kompetenc, povezanih z napredno
proizvodnjo, s spodbujanjem optimalnega u¢nega okolja. Posledi¢no je celotna morfologija CLF
tesno prepletena s temi kompetencami. Didakticna struktura LCAMP-ovega CLF je torej
nelodljivo povezana s temi kompetencami, njena kompleksnost pa izhaja iz potrebe po
prilagajanju tako pridobivanju vesS€in s strani uCencev kot tudi raznolikosti vklju€enih
izobraZevalnih okvirov. Predvsem CLF zajema oddaljene laboratorije v sedmih drzavah v
razli€nih centrih poklicnega izobrazevanja in usposabljanja ter na univerzah. lzobraZevalno
delujejo CLF na dveh razli¢nih ravneh: regionalno , kjer vsak center za poklicno izobrazevanje
in usposabljanje prilagodi lastnosti CLF, da se uskladijo z lokalnimi programi, uénimi nacrti in
kompetencami svojih izobraZzevalnih struktur; in na ravni konzorcija , ki potrebuje enoten
pristop k kompetencam, ki se spodbujajo s sodelovanjem v okviru CLF, kar omogoc&a brezhibno
integracijo v poseben sistem poklicnega izobrazevanja in usposabljanja vsakega
izobraZevalnega subjekta (Ziarsolo, 2023).

CLF omogoca tecaje, ki se izvajajo v celotnem konzorciju, in ponuja prilagodljivost v nacinih
izvajanja, vkljuéno s sinhronimi, asinhronimi in vec¢jezi¢nimi moznostmi. Tako na regionalni ravni
kot na ravni konzorcija didaktika vklju€uje razvoj uénih resitev, prilagojenih vnaprej doloenim
kompetencam v naprednem proizvodnem izobraZevanju. Nadaljnje mednarodno soglasje o teh
ucnih resitvah je nujno za kohezivne opise te€ajev. Okvir za skupno besedilo kompetenc za
napredno proizvodnjo je razporejen v razdelku 2.2.

Klju€ni vidiki teh didakti¢nih resitev vkljucujejo:

e Prilagajanje in/ali soustvarjanje posebnih te€ajev, ki se izvajajo v regionalnih LF.

e Modularizacija vsebine za zagotovitev integracije v razline nacionalne sisteme
kvalifikacij.

e Opredelitev ustreznih mehanizmov dostave znotraj LF okolja na podlagi vsebine in
obcinstva, ki vkljuCuje metode aktivhega ucenja, igrifikacijo, mikro u€enje, mobilno
ucenje in virtualno usposabljanje.

e Vzpostavitev delovnih metod za skupne naloge med mednarodnimi Studenti.

Pri definiranju morfologije CLF je konzorcij LCAMP identificiral ustrezna podroéja znanja
znotraj 14.0, ki so pomembna za ciljno obc¢instvo. Izbrana obmocja so navedena v spodnjem
razdelku (2.1).

2.1. Domene znanja, vkljuéene v tovarne skupnega u€enja

Kot je navedeno zgoraj, LF pomeni celovito u¢no okolje, ki Studentom omogoca pridobivanje
kompetenc na razli¢nih podrocjih znanja. Med pokrajino 14.0 je konzorcij LCAMP CLF izbral
posebne tehnoloske domene , povezane z nacionalnimi sistemi kvalifikacij iz partnerskih
organizacij, ki so povezane z ugotovitvami Observatorija LCAMP (WP3) in sodelovanja VET-
SME (WP?7).

V tem razdelku so navedene domene, naslovljene v CLF .
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CLF pokriva razlicna podrocja. Zlasti WP3 je izvedel temeljit pregled menjav delovnih mest v
naprednem proizvodnem sektorju v sodelujo€ih drzavah in natanéno dolocil bistvena znanja in
spretnosti, ki so potrebna v industriji. Zato bodo te€aji skrbno organizirani za spodbujanje teh
kriticnih kompetenc. Poleg tega je izbira teCajev odvisna od strateskih ciljev in posebnih lokalnih
okolis¢in partnerskih ustanov, kar zagotavlja, da so izobrazevalne ponudbe ustrezne in ugodne
za strateSko zdruzenje LCAMP, ki mu sluzijo.

Ce se obrnemo na drugo tocko poudarka, je priznan pomen ravnovesja med netehniénimi in
poklicno specifi€nimi ves¢inami, kot je dokumentirano v (ETHAZI, 2016). Posledi¢no oris tecaja,
predstavljen v WP5, pojasnjuje, kako se razvije obsezen sklop spretnosti, s podrobnostmi o
vsebini, uénih metodah in inovativnih strategijah ocenjevanja . Glede na edinstvene
priloznosti, ki jih ponuja CLF za obravnavo razlicnih klju€nih netehnicnih (transverzalnih) vescin,
je pomembno, da so mehanizmi izvajanja, ki se uporabljajo za uvedbo tecajev, kljuénega
pomena.

Izbrana podrocja znanja so naslednja:

Strojnistvo, pametna proizvodnja:
Vodenje proizvodnje

Procesno inzenirstvo
Oblikovanje izdelkov

elektronika

Robotika

Avtomatizacija

Proizvodni procesi. Strojna obdelava, aditivna proizvodnja, montaza
Logistika in dobavna veriga
Trajnost

Industrija 4.0

Industrija 5.0

IT Racunalnistvo

Priloga 11.1zagotavlja zbirko kvalifikacij LCAMP za preverjanje prihodnosti, povezanih z
izbranimi podrodji.

Neposredna korelacija med izbranimi domenami znanja in vrednostno verigo CLF je prikazana
na sliki 3, ki ponazarja Stiri medsebojno povezane procese: oblikovanje izdelka, inZeniring

procesov, proizvodnjo in dobavno verigo. Vse to je podprto z digitalno infrastrukturo, kjer se
ucne dejavnosti odvijajo na razli¢nih podrogjih (glej prilogo 11.4).

Tecaji, ki se izvajajo v okviru izobrazevalnih dejavnosti CLF, bodo podobno usklajeni s temi
podrodji znanja. (glej prilogo 11.4)
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Slika 3. Navzkrizno sklicevanje na podrocja znanja z vrednostno verigo procesov CLF

2.2. Kompeten€ni okvir za napredno proizvodnjo

Pri opredeljevanju te€ajev v okviru CLF sta potrebna skupen izobrazevalni pristop in
terminologija, in tu postane pomemben okvir kompetenc LCAMP za napredno proizvodnjo,
vzpostavljen v WP5. To ogrodje partnerjem pomaga sprejemati informirane odloCitve glede
specifi¢nih tehni¢nih in preénih sklopov spretnosti, vsebine te€ajev, nacinov izvajanja in metod
ocenjevanja za izbrane tecaje.

Ta okvir predlaga zdruzitev z drugimi obstojeCimi kompetenénimi okviri, zlasti kompetencnim
okvirom EXAMA4.0 za napredno proizvodnjo (EXAM 4.0, 2020) in Beyond 4.0 (Clara R. Behrend,
2022). Ker se zahteve in zahteve trga dela razvijajo zaradi vplivov ve¢ megatrendov, okvir ostaja
dinamicen in odraza spreminjajoCe se zahteve delodajalcev in vplive tekoCe industrijske
transformacije.

Okvir, ki je shemati¢no prikazan na sliki 4, je organiziran v Sest kategorij znanj in spretnosti, ki
se Stejejo za bistvenega pomena za prihodnjo delovno silo v napredni proizvodnji, nadalje pa
so razdeljene na podkategorije. Kategorizacija predstavlja zaCetni niz spretnosti, specificnih za
delo, povezanih z oprijemljivimi delovnimi nalogami, obi¢ajno tehnoloSke spretnosti, ki jim sledijo
Stiri kategorije transverzalnih spretnosti — digitalne, osebne, socialne in metodoloske spretnosti.
Sesta kategorija je povezana z zelenimi veséinami.

Digitalne spretnosti so nadalje razvrS¢ene kot napredne spretnosti in osnovne/srednje
spretnosti. Napredne digitalne vescine so vedno bolj potrebne pri nalogah, povezanih z IT in
aplikacijami 14.0, medtem ko Stevilni drugi poklici zahtevajo osnovna ali srednja digitalna znanja.
V nekaterih primerih se te napredne digitalne vescine lahko Stejejo tudi za spretnosti, specificne
za delo. V vsakem primeru se ogrodje opira na evropski okvir digitalnih kompetenc za drzavljane
(DigComp) (Vuorikari & Punie, 2022) za opis celotnega sklopa digitalnih vescin.

Kar zadeva nedigitalne transverzalne sklope spretnosti, so bile razvrS¢ene kot metodoloske,
socialne in osebne spretnosti. Nazadnje, kar zadeva spretnosti, ki se nanasajo na okoljsko
trajnost, gospodarstvo recikliranja in ohranjanje virov, neposredno vplivajo na spretnosti v vseh
kategorijah, saj je treba vzpostaviti miselnost za trajnostno, iznajdljivo in odgovorno delovanje.
Kompetence Framework LCAMP povzema okvir GreenComp (Bianchi, Pisiotis, & Cabrera
Giraldez, 2022), ki spodbuja u€enje o okoljski trajnosti v Evropski uniji za opis zelenih vescin.
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Slika 4. Kompetencni okvir LCAMP za napredno proizvodnjo.

3. GENERICEN OPIS DIGITALNIH
DELOVNIH MEST

3.1. Pregled digitalnega delovnega mesta

Digitalno delovno mesto v kontekstu tega porocila se nanasa na digitalno preoblikovana delovha
mesta in tovarn proizvodnih podjetij zaradi integracije tehnologij 14.0. Pojem "transformacija”
pomeni tudi bistveno spremembo funkcij delavcev v delavnici, izraz "digitalno" pa se nanasa na
uporabo novih digitalnih tehnologij in digitalne opreme. Digitalno delovno mesto in njegove
posledice predstavljajo pomembno znacilnost CLF, saj lahko samo z digitalnimi sredstvi poteka
nacrtovanje, oblikovanje, izvedba in ocenjevanje med partnerji, ki sodelujejo v sodelovalnih
dejavnostih, ki temeljijo na LF. Od skupnih namenov do skupne programske opreme,
kooperativnega oblikovanja do nac¢rtovane izvedbe, kooperativhega sestavljanja do integrativne
kritike, CLF je digitalni sistem, ki zahteva robustno infrastrukturo za prilagajanje potrebam
posameznih partnerjev in teznjam pedagoskega sistema.

3.2. Zgodovina digitalnih delovnih mest

Medtem ko imajo tako raCunalniki kot delo na daljavo svoje korenine v sedemdesetih letih
prejSnjega stoletja, se je sodobno digitalno delovno mesto rodilo leta 1993 z izdajo tako America
Online kot Microsoft Outlooka (Harvard Business Review, 2020). Uvedba e-poste na delovhem
mestu je ustvarila temelje za digitalno interakcijo, ki je zaposlenim omogocila preprosto
elektronsko izmenjavo datotek in korespondence. Hitro Sirjenje digitalne infrastrukture je
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privedlo do razvoja interneta stvari (10T), izraza, ki ga je prvi uvedel Kevin Ashton leta 1999. Ko
se je procesna moc¢ izboljSala, je sposobnost organizacije za zbiranje in obdelavo podatkov
skokovito rasla; istoCasno so bili razviti senzoriji, ki so lahko spremljali Siroko paleto informacij v
realnem svetu. S to kombinacijo je postalo mogoce daljinsko spremljati in slediti vsemu, od
kmetijskih podatkov do industrijske robotike, kar je omogocilo delavcem, da nadzirajo in
prilagajajo razmere v realnem €asu, spremljanje strojev iz povezanih racunalnikov, namesto da
bi morali neposredno in ro¢no upravljati opremo. Rast digitalne infrastrukture v tem &asu je
poveCala tudi hitrost, s katero lahko podatki potujejo med napravami, kar je posledi¢no
omogocilo hitro Siritev koli¢ine podatkov, ki jih je mogoce varno shraniti in digitalno deliti.

Stanje digitalnega delovnega mesta je zaradi pojava pandemije Covid-19 leta 2020 dozivelo
obsezno preobrazbo. Ko je vse veC odraslih zacelo delati od doma, bodisi s polnim delovnim
¢asom bodisi na hibridni osnovi, je bila vzpostavljena industrijska infrastruktura, ki je hkrati
spodbudila porast v medresorskem in medorganizacijskem digitalnem sodelovanju. Razvita je
bila nova infrastruktura, da bi posameznikom omogo ili sodelovanje na daljavo, pa tudi za
povecanje produktivnosti in medsebojne povezanosti v delovnih okoljih. Podatki o nadzoru v
delavnici omogocajo delavcem spremljanje in obdelavo digitalnih informacij neposredno v
proizvodni ali predelovalni opremi, brez tezavnega ali zapletenega ro€nega programiranja.

3.3. Metode digitalnega sodelovanja

|
3.3.1. Digitalno sodelovanje na delovnem mestu

Kljuéni vidik digitalnega delovhega mesta je enostavnost, s katero spodbuja digitalno
sodelovanje znotraj in med organizacijami. Najbolj neposreden nacin sodelovanja je prek
skupnih skladis¢ informacij. Ustrezen repozitorij podatkov zagotavlja, da so azurni in tocni
podatki na voljo vsem, ki jih potrebujejo.

Stevilne organizacije se za varovanje podatkov, izbolj$anje produktivnosti in upravljanje
sodelovanja na delovnem mestu zana$ajo na virtualno delovno okolje. Navidezna delovna
okolja zdruzujejo shranjevanje v oblaku in programe z aplikacijami za oddaljeno namizje, ki
delavcem omogocajo prijavo v varne streznike s katere koli lokacije, kar zaposlenim omogoca
delo od doma ali med sluzbenim ali osebnim potovanjem. Ta okolja izboljSujejo fleksibilnost
delavcev, pri Eemer lahko Stevilni zaposleni delajo na daljavo delno ali s polnim delovnim ¢asom.

Za organizacije, osredotocene na proizvodnjo, lahko oddaljena avtomatizacija preseze digitalno
procesno delo, kot je bilo razlozeno zgoraj, in zagotavlja neposreden virtualni dostop do
vmesnikov Clovek-stroj in industrijskih omrezij. To lahko delavcem omogoci spremljanje in
programiranje zapletenih nalog avtomatizacije, ne da bi morali iti na lokacijo, in je Se posebej
dragoceno za daljinsko spremljanje obseznih proizvodnih procesov.

V nekaterih primerih delavci na kraju samem komunicirajo z digitalnimi napravami pri svojih
vsakodnevnih opravilih, komunikacijah in procesih sodelovanja z drugimi akterji v organizaciji.
V drugih primerih delavci na kraju samem zagotavljajo, da so stroji nalozeni s potrebnimi
komponentami, in odgovarjajo na opozorila, medtem ko se delavci na daljavo osredotoCajo na
ustvarjanje digitalnin navodil za proizvodne procese in spremljajo napredek v tovarni. V zadnjem
primeru lahko proizvodni sistemi celo delujejo, ko v proizvodnem obmocju ni prisoten noben
Clovek, ¢e je nekdo dezuren, da se odzove na avtomatizirana opozorila.

3.3.2. Digitalno sodelovanje med organizacijami

Vzpon digitalnega delovhega mesta omogoc€a znatno izboljSanje digitalnega sodelovanja z
zagotavljanjem nabora orodij, ki organizacijam omogocajo zacasno ali trajno izmenjavo
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informacij med seboj, kot je potrebno za kriticne projekte. Osebje ali raziskovalci lahko hitro
sodelujejo v virtualnih pogovorih in odprejo zatasne skupne delovne skupine in repozitorije
podatkov, kar ekipam omogoca, da uskladijo svoja prizadevanja in zdruzijo vire za skupne
izzive. Ta sodelovanja nudijo izjemno priloznost za raziskovalce, oblikovalce in inZenirje vseh
podro€ij. Razli€ne organizacije imajo dostop do specializirane opreme za spremljanje in
izdelavo, do katere drugi morda ne bodo mogli dostopati, vendar jo je mogoce uporabiti na
daljavo za zdruZevanje prizadevanj. Poleg tega lahko skupine strokovnjakov iz ve€ organizacij
drug drugemu zagotovijo edinstvene perspektive in izkuSnje, zlasti z visoko usposobljenimi
strokovnjaki, katerih strokovno znanje je tezko ali nemogocCe reproducirati v organizaciji
gostiteljici. Z oddaljenim dostopom, virtualnimi konferencami in skupnimi repozitoriji podatkov
lahko strokovnjaki v razli€nih mestih, drzavah ali celo celinah zdruzijo svoja prizadevanja za
razvoj edinstvenih pristopov k reSevanju kompleksnih izzivov. V aplikativnih raziskovalnih
situacijah lahko fizicno proizvodnjo upravlja ena sama gostiteljska organizacija, medtem ko
partnerski strokovnjaki prilagajajo parametre in spremljajo rezultate na daljavo ali zagotavljajo
lastne stroje za hkratno ponavljanje, razvoj modelov in prototipov skupaj z drugimi institucijami
in terensko testiranje ve€¢ modelov hkrati.

Medtem ko medorganizacijsko sodelovanje prinasa veliko koristi, lahko preprostost tega
paradoksalno vodi do edinstvenih izzivov. Pravice intelektualne lastnine so posebna skrb, saj
lahko brez trdnih pogodb raziskovalci nehote povzrocijo pravno zmedo glede tega, kdo je lastnik
rezultatov skupnih raziskav in razvoja. Varnostni pomisleki so prav tako kriticno pomembni.
Uhajanje podatkov in krsitve varnosti so Se ena kriticha skrb. Z velikim Stevilom zaposlenih, Ki
si izmenjujejo podatke v veC€ organizacijah, se povecajo mozZnosti, da bo ena oseba podlegla
vdoru v podatke ali pomotoma delila nepooblas€ene informacije, zaradi Cesar so vsi v
nevarnosti, da bodo njihovi podatki ukradeni ali odkupljeni (Schumann, 2022). Drug izziv,
povezan z morebitnim poslab8anjem delovnih pogojev za Stevilne delavce, je algoritemsko
upravljanje, »uporaba programskih algoritmov za avtomatizacijo organizacijskih funkcij, ki jih
tradicionalno izvajajo CloveSki menedzerji« (Wood, AJ, Algoritemsko upravljanje: posledice za
organizacijo dela in delovne pogoje, Sevilla : Evropska komisija, 2021, JRC124874), ki bo le Se
bolj razSirjena z rastjo umetne inteligence. Nazadnje, ko raste Stevilo organizacij, vkljuenih v
sodelovanje, raste tudi Stevilo konkurencnih standardov shranjevanja podatkov, uporabe
programov in najboljsih praks.

3.4. lzzivi digitalnih delovnih mest

Digitalno delovnho mesto v svojih razlicnih oblikah spreminja vse vrste delovnih okolij. Digitalno
delovno mesto predstavlja vznemirljivo priloznost in zastradujo¢ izziv za Stevilne delavce. Ti
izzivi predstavljajo nov sklop spretnosti za delovno silo. Z razumevanjem njegovih edinstvenih
prednosti in omejitev imajo organizacije potencial za razvoj novih procesov in programov
sodelovanja, ki bodo omogodili u€inkovito in uspesno raziskovanje in razvoj informacij. Treba je
paziti na morebitne pasti in ranljivosti, ki spremljajo digitalna delovna mesta, organizacije pa
bodo morale sodelovati, da zagotovijo, da bo mnozica edinstvenih moznosti programske in
strojne opreme, ki so bile razvite, sposobna ucinkovito komunicirati med seboj. To je Se posebej
pomembno za udelezence CLF.
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4. SMERNICE ZA USTVARJANJE
TOVARN UCENJA

4.1. Za€etni nacrt projekta

Ce so bila v prejsnjih poglavjih dolo&ena temeljna nacela CLF. Zdaj se fokus preusmerja na
doloCitev smernic za izvajanje LF. Te smernice temeljijo na zasnovi in izvedbi dejanske
proizvodne linije (Kumar Agarwal & Kumar, 2020). Da bi dosegli pravi pristop, so bili izbrani $tirje
procesi, namesto da bi poskusali vkljuCiti veCje Stevilo procesov, opisanih v literaturi. Ta
strateSka odlocCitev je usklajena s ciliem prilagoditve CLF, da bo ustrezal posebnim
prilagoditvam, potrebnim za razvoj podroc¢ja znanja in kompetenc, opisanih v 2. poglavju .

Slika 5na poenostavljen nacin prikazuje Stiri izbrane procese (zeleno) in glavne rezultate, ki
prihajajo iz teh procesov (oranzno). Celotna shema predstavlja osnovo za zasnovo CLF, ki se
nadalje razvija.

.
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Slika 5. Zasnova LF. Lastni vir.

Glede na kompleksnost vsakega procesa naslednja raven vkljuuje podrobnej$o raz¢lenitev na
posebne naloge, ki jih je treba obravnavati.

Na tej tocki in preden gremo naprej, se pojavi potreba po doloCitvi zacetnega konteksta za
integracijo tehnologij in prihodnjega razvoja . (glej 5.2.10).

4.2. Postopek oblikovanja izdelka

V procesu oblikovanja izdelka (glej Slika 5) se je bistveno osredotociti na tri kljuéne vlozke, od
katerih sta dva posebej kritiCna:
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e Specifikacije kupca: te vodijo ustvarjanje izdelka, ki u€inkovito izpolnjuje potrebe kupca.
V primeru CLF morajo specifikacije izpolnjevati zahteve opredeljenega znanja, veSc&in in
kompetenc

e Poznavanje proizvodnega procesa: To zagotavlja, da je izdelek mogoce vkljuditi v
proizvodni proces, zaradi ¢esar je proizvodnja bolj gladka in u€inkovita.

Poleg tega obstaja Se tretji pomemben vlozek, ki je Se pomembnejSi zaradi narascajoCega
vpliva: ekoloSko oblikovanje ali upoStevanje okoljskih dejavnikov v procesu nacrtovanja izdelka
(glejte 5.1.2).

Po fazi oblikovanja izdelka in interakciji z zainteresiranimi stranmi sledi doseganje rezultatov
(glej Slika 5):

e Analiza kritiénih komponent: Identifikacija kriticnih komponent na podlagi kakovosti,
varnosti, nabave na podlagi meril, kibernetske varnosti, trajnosti itd.

e Tehni¢na dokumentacija: Zagotavljanje imena, risb in specifikacij za vsako komponento
vseh razli¢ic izdelka in sam izdelek.

e Seznam materialov (BOM): Identifikacija ustreznega seznama komponent za vsako
razliCico.

4.3. Procesno inzenirstvo in na€rtovanje dobavne verige

Po dokoncanju prej omenjenih rezultatov ali po so€asnem delu na njih, Ce je to izvedijivo, je
kljutnega pomena, da nadaljujete z naslednjimi koraki, da dosezZete celovito razumevanje
izvajanja dobavne verige in procesnega inzeniringa.

Rezultati, povezani z dobavno verigo:

e Opredelitev materialnega toka (komponente, podsestavi in koncni izdelek): To vkljuCuje
podrobnosti o tem, kako se predmeti premikajo od dobavitelja do tovarne, znotraj tovarne
in naprej do stranke, kot je primerno.

e Opredelitev inventarja: To vkljuCuje specifikacijo koli€ine in embalaze sestavnih delov,
podsestavov in kon¢nega izdelka, ko se transportirajo od dobavitelja, znotraj objekta in
do kupca.

Rezultati, povezani s procesnim inzeniringom:

e Opredelitev procesa poteka izdelka: znan tudi kot diagram poteka procesa (PFD),
prikazuje napredovanje izdelka korak za korakom in je Se posebej dragocen pri
definiranju virov, potrebnih za izdelavo in sestavljanje robota.

o Opredelitev procesa pretoka informacij: To ponazarja, kako se informacije premikajo
od sistema do delovnih postaj in obratno. Vkljuuje Manufacturing Execution System
(MES), Enterprise Resource Planning (ERP), navodila, risbe, tehni¢ne informacije itd.

e Opredelitev normativnega in nenormativhega nadzora kakovosti: To vkljucuje
konsolidacijo razlicnih ukrepov nadzora kakovosti in ustvarjanje naCrta nadzora
procesa (PCP), da se zagotovi dosledno izpolnjevanje zahtev procesa.

e Analiza kriticnih sklopov: To je pomembno za prepoznavanje temeljnega vzroka kritike
s tehnoloSkega, varnostnega ali kakovostnega vidika, da se izvedejo akcijski nacrti, ki
preprecujejo morebitne teZzave. Oceno je mogoce izvesti z orodjem za analizo nacina
napake in ucinka procesa (PFMEA).

e Prva razliica varnostnih navodil: S tem se zacne projekt z izdelavo prototipa od
zaCetka do konca, medtem ko se ustvari zaCetna razliica sestavljanja ali
proizvodnega procesa.
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Prva razliica navodil za sestavljanje: To se za¢ne s proizvodnjo in/ali sestavljanjem
enega samega prototipa od zacetka do konca za zacetno revizijo.

Prva razli¢ica navodil za kakovost: Ta prva izdaja informacij vkljuCuje izdelavo in/ali
sestavljanje enega prototipa.

Opredelitev sredstev izdelave (orodja, stopnja digitalizacije...): To vkljuCuje doloCitev
potrebnih orodij in metod za izvedbo vsakega koraka proizvodnega in/ali montaznega
procesa, ki vklju€uje ro€na in digitalna orodja, avtomatsko ali polavtomatsko montazo,
umetno sistemi vida, metode zbiranja podatkov itd.

Nacrtovanje delovnih postaj: To vkljuCuje fizicno nacrtovanje postavitve obrata,
vklju€éno z razporeditvijo delovnih postaj in lokacijo elementov, kot so deli, podsestavi,
orodja, stroji, digitalni mediji itd., ob upostevanju varnostnih in ergonomskih nacel.

4.4. Nacrtovanje proizvodnega procesa

Naslednja faza se nana3a na preostale osnove, ki so potrebne za dokon&anje proizvodnega
procesa.

Rezultati, povezani z materiali (sestavni deli, podsestavi, kon¢ni izdelek):

Ustvarjanje proizvodnih referenc za uporabo v delovnih nalogih.

Definicija vhodnega materialnega sistema, ki komunicira z zalogami in delovnimi
nalogi.

Opredelitev vsake komponente, podsklopa in konénega izdelka skupaj z vrsto
identifikacije (Ce je potrebno).

Opredelitev nadzora dobavitelja in certificiranja, ki se zahtevata v primeru kriti¢nih
materialov.

Izhodi, povezani s proizvodnim nalogom:

Opredelitev koli¢ine delovnega naloga.

Opredelitev proizvodnih ¢asov.

Opredelitev povpraSevanja in analiza ¢loveskih in drugih potrebnih virov.
Opredelitev, kako proizvodno narocilo doseze proizvodnjo in informacije, ki jih nosi.
Opredelitev standardnih informacij, ki morajo prispeti do operaterja, bo v primeru
kriticnih sklopov podrobnej3a.

Ugotovitev, kako bo potekal zagon proizvodnje.

Izhodi, povezani z delovnimi postajami:

Izvedba sestavljanja po korakih, prepoznavanje referenc sestavljanja, orodij in drugih
proizvodnih sredstev ter upostevanje metodologij vitke proizvodnje.

Izdelava navodil za proizvodnjo, montazo, varnost, kakovost in okolje.

Izdelava navodil za vzdrzevanje za proizvodno linijo in/ali delovne postaje ter za
oddelek za vzdrzevanje in listov, ki jih je treba izpolniti.

Izdelava kakovostnega PCP lista.

Identifikacija nevarnih proizvodov, virov itd., ki izhajajo iz proizvodnega procesa, in
vzpostavitev ravnanja v skladu z okoljskimi predpisi.

Identifikacija odpadkov, ki nastanejo v proizvodniji, in upoStevanje ravnanja z odpadki.

Rezultat, povezan z usposabljanjem:

Identifikacija in razvoj usposabljanja za kritiCne delovne postaje.
Omejitve dostopa za doloCene polozaje na podlagi dovoljenj, ustvarjenih z
usposabljanjem operaterja.
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Rezultat, povezan z upravljanjem proizvodnje:

e Vzpostavite celotno in delno sledenje proizvodnje.

e Vzpostavite sistem za spremljanje proizvodnje v kratkih intervalih (SIM).

e Vzpostavite sistem za zbiranje vprasanj glede varnosti, kakovosti, proizvodnje in
povratnih informacij, incidentov in/ali nesrec.

e Vzpostavite kazalnike spremljanja in nacrte izboljSav.

e \zpostavite presoje nadzora zdravja in varnosti, okolja in procesov.

e Vzpostavite sistem kakovosti ISO 9001.

25
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5. ARHITEKTURA TOVARN
SKUPNEGA UCENJA LCAMP

V skladu s smernicami, opisanimi v prejSnjem poglavju, so podrobno opisane glavne znacilnosti
zasnove CLF LCAMP. Predlagana vrednostna veriga za CLF zajema Stiri procese: oblikovanje
izdelka, procesno inzenirstvo, proizvodnjo in dobavno verigo. Vsi ti so med seboj povezani z
digitalno infrastrukturo (glej Slika 6).

Value Chain of the CLF

Product Process [ Manufacturing

Design Engineering [ Components M Assembly J

Supply Chain

Digital infrastructure

6

V razdelku 4so 4 Stirje procesi opisani in dopolnjeni z opisom metrik, predlaganih za spremljanje
izvajanja v razdelku 5.4.

5.1. Dizajn izdelka

V tem razdelku bo zagotovljen celovit in aktualen pregled robota CLF s poglobljenim vpogledom
v enega od gradbenih procesov vrednostne verige CLF, in sicer zasnovo izdelka. Podrobno so
raziskane znacilnosti in funkcije robota ter nacela ekoloskega dizajna, ki vodijo njegov trajnostni
razvoj. Nato se posredujejo podrobne informacije o tehni¢nih specifikacijah, ki opredeljujejo
delovanje in zmogljivost tega robota, in na koncu se izvede ocena izvedljivosti robota (Ziarsolo,
Araiztegui, Irazabal, Errrasti, & Rupp, 2023).

1
5.1.1. Lastnosti in funkcionalnosti

Izdelek je avtomatski robot, ki se Steje za primernega (razlozeno v 4, saj izpolnjuje potrebne
specifikacije, ki omogocajo razvoj CLF.

Treba je omeniti, da je predmet opremljen s senzorji, ki ga naredijo inteligentnega, in s
komunikacijskimi orodji, ki omogocijo sodelovanje. Robot je sestavljen iz dveh glavnih ploS¢,
ene zgornje in ene spodnje, ki skupaj tvorita ogrodje. Vse komponente, kot so baterija, motorji
in racunalnik z eno plos¢o (SBC) bodo name&ceni na spodnji plos¢i. Na zgornjo plos¢o je
mogocCe dodati dodatne elemente, kot so majhne robotske roke ali 360-stopinjske kamere.
Obstajata dve glavni razli€ici robota:

26
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Slika 7. Prvi in drugi prototip

e Prvije sestavljen iz dveh koles Omni in dveh navadnih koles, s samo dvema motorjema

za dve navadni kolesi kot robot za diferencialni pogon.
e Drugi je sestavljen iz &tirih koles Mecanum z enim motorjem na kolo.

Obstaja potencialna moznost vstavljanja razlicnih senzorjev za razli¢na podrocja uporabe ali
namene. Poleg tega je robot opremljen s komunikacijskimi sistemi za izmenjavo podatkov in

sprejemanje ukazov od operaterja prek Bluetooth ali Wi-Fi.

e NAME Qry
1 |Pin Ciip 38
2 [clipper 4.2 38
3 [M3x12_DIN912 3
4 [32.din12522 3
5 |M3_DIN934.2.3.1 3
6 [Experimentier_Halter_ Mego_02.05.2022 | 1
7 [Main plate (plate with holes) 1
] .10.21
8 [small sensor box_05.10.2 2 e
9 [sensor.28.10.28 12
10 [Curved_sensor_box.05.05.2022SLDPRT 2
11 [fop.2_05.11.21 2 L
12 |[Wheel_shaft_holder.11.10.2021 2 DETAIL F
13 [Axis for wheel 2
14 [star 1-1 2
15 [Star1-2 4
16 [parta 2
17 [Pin 20
18 [Hub 2
19 [Hub 2 2
20 [Rolier 20
21 [fop_03.05.22 2
22 |Stepmotor nema 17 2
23 |Stepmotor holder 2
24 |Hub 2.0 06.04.22 2 DETAILE
25 |hub1.04.05.22 2
26 [Wheel 04.05.2022 2
27 |Tire 05.05.22 2 .
28 (Cover piate.07.04.2022 bot 2 b
29 |din_912-m3x0_5-6-10_9 4 DETAIL B
30 |Arduino 1

Slika 8. Eksplozivna risba prve razlicice robota .

5.1.2. Ekolosko oblikovanje

Ekolosko oblikovanje je strategija za vklju€evanje okoljskih zahtev v proces razvoja novih
izdelkov. Lahko obravnava 17 sedemnajst ciljev trajnostnega razvoja, ki so jih dolocili Zdruzeni
narodi, ter pomaga zmanjSati emisije toplogrednih plinov in upocasniti podnebne spremembe
(Schafer & Lower, 2020). Eko-dizajn, kot ga opredeljuje standard UNE 150301:2003, je nov
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pristop k oblikovanju izdelkov. Vklju€uje upoStevanje vplivov na okolje na vseh stopnjah
nacrtovanja in razvoja izdelka. Cilj je ustvariti izdelke, ki imajo najmanjsi mozni vpliv na okolje v
celotnem zivljenjskem ciklu (Sierra-Pérez 2014).

Za ekoloSko oblikovanje so znadcilni trije pomembni vidiki: osredoto€a se na nacrtovanje in razvoj
izdelkov, uposteva celoten zivljenjski cikel izdelka in zeli zmanjSati sploSni vpliv na okolje.
Uvedba okoljskega dizajna vpliva na celotno organizacijo in zahteva spremembo v miselnosti,
odmik od blaga za enkratno uporabo k bolj trajnostnemu poslovnemu modelu (Schéafer & Lower,
2020).

Vendar pa se najvplivhejSe izbire v zivljenjskem ciklu izdelka zgodijo v fazi nacrtovanja.
Razlicne medsebojno povezane faze proizvodnega sistema, zacensi od pridobivanja surovin ali
njihovega pridobivanja iz naravnih virov do njihove morebitne odstranitve, skupaj tvorijo tisto,
kar se obi¢ajno imenuje zivljenjski cikel. Ta Zzivljenjski cikel obsega fazo nadrtovanja, fazo
proizvodnje, fazo distribucije, fazo uporabe izdelka in kon¢ne faze uporabe. V tem primeru CLF
je treba poudariti fazo nacrtovanja in proizvodnje.

Najpogosteje uporablieno orodje za predhodno analizo okoljskega dizajna je ocena
zivljenjskega cikla (LCA). Njegov temelj je zbiranje vhodnih in izhodnih podatkov o energiji,
materialih, emisijah in odpadkih v obliki popisa. Nato se baze podatkov, ki temeljijo na teh vhodih
in izhodih, uporabijo za ovrednotenje morebitnih vplivov na okolje in pretvorbo podatkov v
ekoindikatorje, ki sluZijo kot orodje za primerjavo in ocenjevanje alternativnih izdelkov.

Poleg tega so bile te baze podatkov vklju€ene v programe za racunalnidko podprto nacrtovanje,
kot je 3D design Solid Works, vklju¢en v 3D Experience, kar omogoca poznavanje okoljskih
znacilnosti modela v razli¢nih fazah nacrtovanja (Sierra-Pérez 2014).

Skratka, robot, ki bo izdelan v tem CLF, vkljuCuje izraze, omenjene v okoljskem oblikovaniju, in
ga je zato treba analizirati z okoljskega vidika.

Glede na to, da je faza nacrtovanja klju¢na za zmanjSanje vpliva na okolje, robot vklju€uje
elemente, ki jih je mogoce odstraniti in jih ni za enkratno uporabo, da lahko reproducira sestave
z uporabo istih delov, ne da bi ustvaril odpadke, kar zadeva izdelek, in ga je mogoce zloZiti in
poslano kot en paket.

Treba je omeniti, da so vsi sestavni deli in potroSni material v skladu s predpisi o omejevanju
nevarnih snovi (ROHS) in registraciji, evalvaciji, avtorizaciji in omejevanju kemikalij (REACH).

Cilj CLF je spodbujati usposabljanje in sodelovanje Studentov, tako da je cilj izvedba LCA,
podprta s podatki, ki jih zagotavlja orodje za upravljanje zZivljenjskega cikla izdelka (PLM), 3D
Experience. Od tu se dolocijo cilji zmanjSanja vpliva na okolje, pri ¢emer se daje prednost
vidikom, ki najbolj onesnazZujejo okolje, in nato tistim, ki jih je mogocCe resiti hitro in s komaj
kakrsnimi koli nalozbami, Ceprav je njihov vpliv majhen.

Tovrsten Studij poglablja poznavanje novih tehnologij, ki iSCejo zmanjSanje odpadnega materiala
in proizvodnega Casa ter s tem porabe energije ter izboljSave v logistiki, vklju¢no s kroznim
gospodarstvom. Vse to prevajamo kot zmanjSanje emisij toplogrednih plinov.

5.1.3. Tehni€ne specifikacije

V tem razdelku je opravljena podrobna analiza tehnicnih specifikacij robota. Te specifikacije so
usmerjevalni list, ki opisuje znacilnosti, zahteve, funkcije in videz izdelka.

Ustrezne specifikacije za pravilno razumevanje robota so navedene spodaj:
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e Funkcija : Robot je avtomatsko vozilo z razli€nimi izobrazevalnimi funkcijami. Glavna
funkcija tega robota je vsestransko in ucinkovito prilagajanje razli¢nim spreminjajo¢im se
aplikacijam in scenarijem. Za zagotovitev tega mora:

o Zagotovite idealno uéno okolje za obravnavo in izboljSanje ves¢&in in kompetenc,
potrebnih na podrocju napredne proizvodnje.

o Bodite primerne velikosti za delo z izobrazevalnimi orodji in tehnologijo. Robot je
zasnovan tako, da je primeren za uporabo v izobraZevalnih okoljih. To omogoca
praktiCno in ucinkovito interakcijo z izobrazevalno tehnologijo, kar olajSa ucni
proces na podrocjih, povezanih z napredno proizvodnjo in avtomatizacijo.

o Bodite modularni za ustvarjanje razli¢nih razli€ic. Razlicne komponente robota je
mogoCe sestaviti na razlicne nacine, kar omogoc€a izdelavo vec razliic,
prilagojenih posebnim potrebam. Zaradi tega je vsestransko orodje za aplikacije
na razli¢nih podrodjih.

o Bodite razstavljivi za ponovno uporabo delov. Zmoznost enostavnega
razstavljanja robota je obvezna za spodbujanje ponovne uporabe njegovih
komponent. To ne le prihrani vire, ampak tudi olajSa nadgradnjo in vzdrZevanje
robota, kar podaljSa Zivljenjsko dobo.

o Bodite pripravljeni na integracijo tehnologije 14.0. Ta robot je bil zasnovan s
prilagodljivostjo, ki je potrebna za vkljuCitev tehnologij | 4.0. Zaradi svoje
zmoznosti prilagajanja senzorjem, komunikacijskim sistemom in naprednim
poloZajem avtomatizacije je orodje pripravljeno na trenutne in prihodnje
tehnoloSke zahteve.

e Mere : Velikost robota je priblizno 370 mm x 250 mm x 90 mm, odvisno od konfiguracije.
To pomeni, da je precej kompakten izdelek in dovolj velik, da vklju€uje vse elektronske
komponente in ga je mogocCe sestaviti z majhnimi, izdelanimi kosi. Posledi€éno omogoca
enostavno elektronsko in mehansko ro¢no sestavljanje ter predvidevanje avtomatizacije
procesa.

Slika 9. SploSne mere ene razlicice robota

e Premiki : Zaradi koles Mecanum in Omni se lahko robot premika v vse smeri (v
vodoravni ravnini):
o Mecanum kolesa: zagotavljajo vecjo vsestranskost pri ve€smernih gibih, vklju¢no
z diagonalnimi gibi in vrtenjem okoli lastne osi.
o Omni kolesa: poganjajo jih prednja obiajna kolesa in so optimalna za okretne
precne premike in obracanje nase, zdrs.
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Napajanje in elektronsko vezje: Robota napaja tricelicna LiPo baterija z nazivno
napetostjo 11,1 V. V vezju je vgrajena varovalka za zaScCito celotnega elektronskega
sistema. Poleg varovalke je stikalo, ki omogoca vklop in izklop elektronike. Osrednja
komponenta elektronike je mikrokrmilnik, natanéneje razvojna plos€a mikrokrmilnika
Arduino. Vezje ima zadostno zmogljivost za sprejemanje signalov iz predvidenih
senzorjev in ponuja dovolj povezav za nadzor vseh krmilnikov moci za elektromotorije.
Krmilniki mo¢i DRV8825 so vklju€eni za pogon koracnih motorjev, ki so ustrezno mo¢ni
za uporabljene koracne motorje 17HE15-1504S. Poleg tega se HC-05 Bluetooth (BT)
modul uporablja za brezzi¢no komunikacijo z mobilnimi napravami .
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Slika 10.Elektricna shema robota

Signali in nadzor: Prototip robota nadzira krmilnik sejne plos¢e (SBC). Razvojna plosc¢a
mikrokrmilnika Arduino UNO R4 je uporabljena za zelo osnovno razli€ico in Arduino
Mega 2560 za naprednejsi nadzor. V svoji osnovni razliici je SBC povezan prek BT (ali
Wi-Fi) s pametnim telefonom, da deluje kot avtomobil na daljinsko vodenje, da se
premika v prostoru in se lahko premika v vse smeri. Avto ima do 4 ultrazvoCne senzorje
za preprecCevanije trkov, zato je treba upoStevati naslednje vidike:

o Arduino je mogoCe naloziti s katerim koli drugim odprtim uporabniSkim
programom in uporabiti je mogocCe razliCne senzorje. Zato lahko robota Stejemo
za veChamenskega.

o Povezava med osebnim raCunalnikom in Arduinom poteka prek kabla USB.
Robot ima stransko vti¢nico za priklju€itev USB tipa B.

o Robot prek BT komunicira z daljinskim upravljalnikom — pametnim telefonom.
Prav tako lahko preklopi na Wi-Fi.

Prednostni komunikacijski protokol senzorja je 12C. Preizku$ajo se tudi §tirizilni, SPI, analogni,
PWM, IRQ in celo CAN Bus (za razli¢ne aplikacije).

o OPC-UA; Vozlis€e rdeCe; Komunikacije MQTT je mogoce dodatno razviti na
robotu za naprednejSe naloge.
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Kasneje, v evoluciji izdelka do visjega tehnoloSkega robota, je predvidena uporaba:

o Nadzor odkrivanja STM32 z uporabo mikro-ROS na prostem RTOS
o Raspberry Pi Zero WH ali Pi5 prek sistema Linux z ROS
e Materiali: Materiali, uporabljeni pri prvem prototipu izdelka, so:
o Aluminij za tri ploS¢e
o Plasti¢ni material, kot je PLA, ABS, najlon ali PETG za preostale komponente.

Novi materiali bodo uporabljeni pri izdelavi robota po nacelih analize LCA in v poskusu
ohranitve lahkotnosti brez Zrtvovanja robustnosti.

e lzdelava in montaza: Glede na proizvodnjo delov bosta glavna procesa strojna
obdelava in 3D-tiskanje. Po drugi strani pa bodo za montazo uporabliene digitalne
delovne postaje. Cilj je, da je postopek &im bolj avtomatiziran in digitalen za pridobivanje
in izkoriS¢anje podatkov (glejte razdelek 5.2) .

e Dokumentacija izdelka: Dokumentacija, potrebna za robota, je navedena spodaj
(Cervera, 2018):

o Oblikovalska dokumentacija

o Tehnicni list

o Inzenirski in proizvodni nacrti in strukture (E-BOM, M-BOM) in sistem
komercialne konfiguracije.

o Etikete

o PriroCniki za namestitev, delovanje in vzdrzevanje

o Smernice in postopki izdelave

UposStevaijte, da so vsi povezani z izhodi procesov na€rtovanja in izdelave (glejte 4).

5.1.4. Smernice za preverjanje

Implementacija CLF vklju€uje predhodno analizo njegove izvedljivosti, to je zavedanje o znaniju,
spretnostih in virih za oblikovanje izdelka in celotnega procesa implementacije LF.

a @
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Slika 11. Analiza izvedljivosti

Prvi¢, kar zadeva zasnovo izdelka, del analize izvedljivosti vkljuCuje proces nacrtovanja
samega izdelka. Ekipa za oblikovanje izdelka (partnerji konzorcija LCAMP) mora preveriti, ali
ima potrebne ve&Cine, znanja in sredstva za razvoj izdelka, in e ne, jih pridobiti. Za analizo je
priporocljivo uporabiti orodje DFMEA (Design Failure Mode & Effect Analysis).

Drugi€, analiza, ki jo bodo izvedli partnerji konzorcija LCAMP, vklju€uje kompetence, znanje
in sredstva, potrebna za predhodno zasnovo in izvajanje dobavne verige in proizvodnega
procesa. To je mogocCe storiti z orodjem SWOT (prednosti, slabosti, priloZnosti, groznje in
priloznosti) in/ali QFD za uvajanje funkcije kakovosti, pri Cemer je hiSa kakovosti dokoncana z
orodjem PFMEA.

Konéno bi morali udelezenci (partnerji konzorcija LCAMP) preuciti izvedljivost razvoja in
izvajanja u€nih tecajev v svojih Solah. Priporodljivo je, da se izvede z analizo SWOT.

Analize bodo podale pregled prednosti, slabosti in vrzeli v razvoju CLF ter omogocile usmeritev
prizadevanj v pridobivanje znanj in kompetenc na podrocjih, kjer jih primanjkuje, da bi projekt
uspesdno izpeljali.

5.2. Oblikovanje proizvodnega procesa

Potem ko smo v prejSnjem razdelku obravnavali teoreti€ne in konceptualne temelje proizvodnje,
to poglavje opisuje prakti¢no uporabo teh konceptov v CLF. Osredotoca se
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na specificno izvedbo proizvodnih procesov s poudarkom na potrebni tehniéni dokumentaciji,
podrobnem opisu delovnih mest in digitalni infrastrukturi, ki igra klju¢no vlogo v proizvodniji.

|
5.2.1. Konfiguracija prodajnega prostora

Ta razdelek nudi pregled nacrta za izdelavo izdelka LCAMP.
1. Postopek sestavljanja

Zacetna konfiguracija postavitve CLF LCAMP, ob upostevanju inherentnih znacilnosti izdelka,
obsega S§tiri primarne digitalne delovne postaje s potencialno vkljucitvijo dodatne delovne
postaje za prihodnjo uporabo (glejte Slika 12). Glavna funkcija teh delovnih postaj je poucevanje
in u¢enje, medtem ko potekata izdelava in zagotavljanje kakovosti robota.

ZacCetni dve delovni postaji, delovna postaja za montazo senzorjev in delovna postaja za
montaZo koles, delujeta neodvisno in soCasno, vsaka pa je namenjena razlicnim nalogam
montaze. Delovna postaja Sensor Assembly se osredoto¢a na namestitev senzorjev v ohi§ja
senzorjev, delovna postaja Wheels Assembly pa obravnava sestavo treh vrst koles (Regular,
Omni in Mecanum). Nato se komponente, sestavljene na teh zaCetnih delovnih postajah, s
kroZnim transportnim sistemom prenesejo na delovno postajo za sestavljanje ogrodja, ki se
nahaja znotraj kroznega transportnega sistema, kjer poteka zaporedno sestavljanje mehanskih
delov na ogrodije.

Po zaklju¢ku mehanske montaZze na delovni postaji za sestavljanje ogrodja se ogrodje
premakne naprej po transportnem traku do delovne postaje za konéno montazo. Ta delovna
postaja je odgovorna za namestitev vseh elektronskih komponent, pritrditev pokrovov in izvedbo
celovite kontrole kakovosti pred odpremo.
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Slika 12. Postopek izdelave CLF
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Poudariti je treba, da postavitev omogo¢a morebitno vklju€itev delovne postaje za razstavljanje
v transportni sistem. To je zami$ljeno kot delovna postaja, zasnovana za razstavljanje robotov,
ki ne prestanejo pregledov nadzora kakovosti ali so vrnjeni po preteceni zivljenjski dobi. Namen
tega postopka razstavljanja je pridobiti in ponovno uporabiti komponente, ki ostanejo v
optimalnem stanju, v skladu s cilji trajnosti.

Za podrobnejSo raz€lenitev funkcij posameznih delovnih postaj glejte nasledniji razdelek. Nujno
je treba poudariti, da morajo tako proizvodni proces kot konfiguracije delovnih postaj izkazovati
proznost, da se lahko prilagodijo morebitnim preoblikovanjem ali spremembam izdelka.

2. lzdelava komponent

Proizvodni proces za komponente izdelkov CLF bo ostal avtonomen, ne glede na raznolike
tehnoloske vire, ki so na voljo v vsakem centru. Omeniti velja, da so tehnoloSke zmogljivosti
vsakega centra tesno povezane s ponudbo kurikuluma in poslediéno s kompetencami, ki jih
obravnavajo. Zato obstaja obCutek odpora do centrov, da bi vlagali v tehnologijo, ki dolgoro¢no
morda ne bo ustvarila znatne vrednosti. Poleg tega diverzifikacija tehnologij po centrih ustvarja
spekter izdelkov, za katere so znacilni razlicni atributi, ki vkljuCujejo mehanske lastnosti,
materiale, barve in drugo.

Glede na lastnosti, ki so nelocljivo povezane s sodelujo¢imi centri, se predvideva, da bodo na
voljo tri moznosti za nabavo teh komponent:

e Mehanska proizvodnja: Delovne postaje lahko vklju€ujejo obi¢ajne stroje, vkljuéno s
CNC stroji. Medtem ko lahko obe vrsti strojev opravljata naloge, je priporocljivo
uporabljati CNC stroje ali opremo, ki lahko zagotovi vnos podatkov za Manufacturing
Execution System (MES). Nujno je upostevati cilj zagotavljanja dodane vrednosti v
okviru napredne proizvodnje.

e Dodatna proizvodnja: Delovne postaje bodo pretezno sestavljene iz razli¢nih vrst 3D
tiskalnikov, ki se bodo razlikovali po nacinu tiskanja, materialih, mehanskih lastnostih in
drugih specifikacijah.

e Nakup: Komponente, ki ne spadajo v obseg lastnih proizvodnih zmogljivosti CLF, je
treba pridobiti. V tem kontekstu sta izvedljivi dve moznosti: prvi€, moznost nabave
dolo€enih komponent od drugih CLF znotraj konzorcija, in drugi€¢, moznost pridobitve
komercialnih komponent od zunanjih dobaviteljev.

Vsaka izdelana komponenta mora vzdrZzevati minimalno raven zalog, ki sluzi kot rezervoar za
kasnejSo dopolnitev delovne postaje po potrebi.

3. Skladisce(a)

Znotraj mehanskega proizvodnega procesa je nujno, da se vse kupliene ali izdelane
komponente, vkljuéno s surovinami in opremo, shranijo v doloCenem skladis¢u. V idealnem
primeru bi moral ta prostor za shranjevanje imeti inteligentno ali celo polavtomatsko/samodejno
delovanje, predvsem za pridobivanje podatkov za omogoc¢anje optimalne funkcionalnosti CLF.
V ta namen mora biti natanéno zasnovan, da zagotovi operativno ucinkovitost in natan¢no
upravljanje zalog. Sledi nekaj idej o funkcijah, potrebnih za skladidce.

Glede na zasnovo in razporeditev je treba ¢im bolj optimizirati prostor in poskusati segmentirati
skladis¢ne povrsine, lociti cone za surovine, orodja, polizdelke in kon€ne izdelke. Po drugi strani
pa je pri pregledu skladis¢nega sistema priporocljivo vkljuciti vsaj mehanizme za identifikacijo
izdelkov, kot so ¢rtne kode, RFID ali QR kode.
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To bi odprlo mozZnost vklju€evanja tehnologij za upravljanje podatkov; kot je programska oprema
za upravljanje zalog ali integracija v proizvodne sisteme.

Nazadnje se lahko na eni strani razmisli o moznosti avtomatizacije procesa z vkljugitvijo
robotike, uvedbo robotskih sistemov ali AGV-jev (avtomatiziranih vodljivih vozil) za
avtomatizacijo premikov znotraj skladis¢a. Na drugi strani pa se lahko raziskuje vzpostavitev
samodejnega zbiranja podatkov in nadzora dostopa prek senzorjev in naprav interneta stvari
(IoT).

|
5.2.2. Povezani delovni dokumenti

Nasledniji razdelek opisuje predloge za ustvarjanje pridruzenih dokumentov za vsako postajo
CLF. Predloge so na voljo v prilogi 11.5.

Job Breakdown Sheet (JBS ): je dokument, ki se uporablja pri izdelavi in sestavljanju CLF za
zagotavljanje strukturirane raz€lenitve nalog, korakov in odgovornosti, vklju¢enih v doloCeno
delo ali projekt. JBS je pomemben sestavni del SirSega koncepta standardnega dela za
izboljSanje ucinkovitosti.

To vsebuje:

e Podrobnosti dokumenta, ki dajejo informacije o dokumentu, kot je opis postopka in
Stevilo korakov.

e Procesni simboli, ki prikazujejo zahtevano osebno zascitho opremo (PPE), kriticni
pregled kakovosti, koli¢ino nedokoncanega dela (WIP) in simbole kakovosti.

e Seznam opreme, ki prikazuje orodja in opremo, potrebno za sestavljanje CLF.

e Montazni koraki, ki prikazujejo vse korake sestavljanja CLF, s slikami, opisi, razlago,
osebno za&¢itno opremo in njeno razlago ter kakovostjo.

Varnostni list (SS): je klju€en dokument, ki zagotavlja informacije o varnem ravnanju in uporabi
materialov s postopkom CLF. Sluzi kot dragocen vir za zagotavljanje varnosti delavcev in
skladnosti z varnostnimi predpisi.

To vsebuje:
e Podrobnosti dokumenta, ki dajejo informacije o dokumentu, kot je delovna postaja.
e Pozor, ki daje kratek opis pomembnosti upoStevanja varnostnih navodil.
e Varnostna navodila, ki prikazujejo korake, opis dela, razlago dela in OZO.
e Simboli, potrebni za razlago uporabljene osebne za&¢itne opreme.

Nacért nadzora procesa (PCP): je podroben dokument, ki se uporablja pri izdelavi in
sestavljanju CLF. Uporablja se za zagotovitev, da proizvodnja CLF izpolnjuje standarde
kakovosti in ucinkovitosti. Je bistveni del metodologij upravljanja kakovosti in izboljSanja
procesov.

Vsebuje:

e Podrobnosti dokumenta, ki zagotavljajo informacije, kot so delovni nalog, Stevilka
izdelek/serija, obseg projekta z zaCetnim in kon&nim datumom ter Stevilom korakov.

e Koraki procesa, ki prikazujejo serijsko Stevilko senzorjev, postopke, pregled kakovosti,
ime operaterja in opombe za razlago simbolov osebne zas¢&itne opreme.

List vzdrzevanja (MS): je dokument, ki se uporablja za sledenje in belezenje vzdrzevalnih
dejavnosti, popravil, pregledov in drugih nalog, povezanih z opremo in stroji. Namen MS je
zagotoviti, da se vzdrZevanje izvaja redno, natan¢no in na dobro dokumentiran nacin, kar
pomaga ohranjati zanesljivost, varnost in u€inkovitost sredstev.
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To vklju€uje:

e Podrobnosti dokumenta, ki zagotavljajo informacije, kot sta namen MS in Stevilo korakov.
o Koraki procesa, ki prikazujejo slike korakov vzdrzevanja, opis dela, kdo je odgovoren za
delo, pogostost dela in specifikacije.

Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrZzevanje, podporni
videoposnetki).

Vse opisane predloge so vklju€ene v prilogi 11.5.

5.2.3. Opis delovne postaje Wheels Assembly

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovne postaje za sestavljanje koles:

Ime: Delovna postaja za montazo koles

Didakti€ni namen:

1) Fizi€na nastavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja

vodenje proizvodnje,

Vitka proizvodnja

Zagotavljanje kakovosti

Tehnologije pomoci

Ergonomija

Tehnologije avtomatizacije

. Digitalno delovno mesto

2) Projekti za Studente, ki temeljijo na izzivih, za izboljSanje organizacijskih vidikov in dejavnosti odlo€anja.

NogoprwbdhpE

Opis: Ta digitalizirana postaja za ro€no sestavljanje je nastavljena za razvoj pravilnega sestavljanja treh vrst koles, ki jih
robot zdaj lahko prenasa. Podporne tehnologije so neobvezne in bodo opisane kasneje.
Razli¢ice izdelka za montazo niso odvisne le od treh vrst koles, ampak tudi od materiala, na katerega bodo namescena,
in barve, v kateri bodo namescena. Tri vrste za sestavljanje:
- Omni kolo (A): kolesa z majhnimi diski (imenovanimi valji) po obodu, ki so pravokotni na smer vrtenja. U€inek
je, da se kolo lahko poganja s polno silo, vendar bo z veliko lahkoto drselo tudi bo¢no.
- Obicajno kolo (B): standardna valjasta kolesa z gumo na zunanjem robu za oprijem
- Mecanum kolo (C): glavna razlika med Omnijem in Mecanumom je smer, v katero so obrnjena kolesa na
zunanjem robu. Namesto da bi bila pravokotna na glavno kolo, so kolesa Mecanum narejena iz stoZ&astih koles,
ki so obrnjena pod kotom 45* glede na glavno kolo.
Slika podizdelka:

A) B) O

Opis nastavitve delovne postaje

Ergonomija Standardna mehanska montazna miza

Montazno obmocje Delovna miza s tablo z drzali za pladnje, potrebno orodje in podstavek za navodila

Orodja Klesce

Mere (pribl.) 1 kvadratni meter. Za dolocitev konfiguracije delovne postaje bo izvedena ergonomska
ocena.
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Stevilo $katel (pribl.) 10 osStevilCenih polj (brez barve) za: zvezda 1-1, zvezda 1-2, del 3, zati¢, pesto, pesto 2,
valj, os za kolo, nosilec gredi kolesa, vrh)

Velikost: 20-10 cm

Shranjeno na plo$¢i v skladu z vrstnim redom montaze

Sorodne tehnologije / Novi | Papirnata navodila ali uporaba obogatene resni¢nosti (sluSalke)
trendi

Naloge:

Preverite, ali je minimalna zaloga pravilna
Prilagodite mizo ali stol

Vzemite potrebna orodja

Preverite navodila (za vsako razli€ico)

Za navodila uporabite sluSalke AR
Sestavite dele po navodilih

Preverite kakovost

. Konéno montaZo odlozite v odhodno $katlo

N~

Povezani dokumenti:
1. Narocila za proizvodnjo
2. Navodila za sestavljanje, raz&lenitev dela
a. Sklop kolesa Omni
b. Obicajni sklop koles
c. Sklop kolesa Mecanum
Nacrt kontrole procesa navodil za kakovost
Standard vzdrzevanja
Varnostni list
Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrzevanje, podporni videoposnetki)
List materiala
Risbe

©NOOA®

|
5.2.4. Opis delovne postaje za sestavljanje Sasije

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovne postaje za montazo Sasije:

Ime: Delovna postaja za sestavljanje ogrodja

Didakti€éni namen:
1) Fizi€na postavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja

vodenje proizvodnje,

Vitka proizvodnja

Zagotavljanje kakovosti

Tehnologije pomoci

Ergonomija

Tehnologije avtomatizacije

. Digitalno delovno mesto

2) Na izzivih temeljedi projekti za Studente za izboljSanje organizacijskih vidikov in dejavnosti odlo¢anja
Opis: Ta digitalizirana postaja za ro¢no sestavljanje je | Slika podizdelka:

nastavlena za izboljSanje natanénega sestavljanja
mehanskih delov robota. Vrste izdelkov, ki jih je mogoce
sestaviti, vkljuCujejo tri vrste koles, senzorsko Skatlo, ki se
namesti na glavno telo robota, drzalo za koraéni motor in
druge materiale, ki se namestijo na glavno telo.

NogosrwdE

Opis nastavitve delovne postaje
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CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU -



Ergonomija Standardna mehanska montazna miza

Montazno obmocje Montazna miza z delovno postajo s potrebnim orodjem in podporo za navodila
Mere ( pribl .) Dva metra Sirok, en meter visok, en meter Sirok
Stevilo skatel ( pribl .) 12 Skatel, vkljuéno z glavno plos¢€o, kolesom, nosilcem koraénega motorja,

ukrivlieno senzorsko $Skatlo, majhno senzorsko S$katlo, pokrovno ploSco,
koracnim motorjem Nema 17, striznikom, pestom, senzorji, elektronskimi
karticami itd.

Povezane tehnologije Papirnata navodila ali uporaba obogatene resni¢nosti (slusalke)

Naloge:

Preverite, ali je minimalna zaloga pravilna

Zberite potrebna orodja

Preverite navodila (za vsako razli€ico)

Sestavite dele v skladu z navodili

Izvedite nadzor kakovosti na vsakem koraku

Testirajte in preverite funkcionalnost izdelka po montazi

Kon¢éni sklop postavite v izhodno polje

Pripravite delovno postajo za naslednjo montazo

. lzvajajte stalne izboljSave za povec€anje ucinkovitosti delovne postaje
Povezani dokumenti:

Narocila za proizvodnjo

Navodila za montazo

Dokumenti tehni€ne risbe delov, ki jih je treba sestaviti

Navodilo za zaporedje montaze

Navodila za kakovost

Standard vzdrzevanja

Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrzevanje, podporni
videoposnetki)

CoNOOMONE

NogoprpwbhE

|
5.2.5. Opis konéne montazne delovne postaje

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovne postaje za konéno montazo:

ime: Delovna postaja za konéno montazo

Didakti¢ni namen:
1) Fizi€na nastavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja

Vodenje proizvodnje

Vitka proizvodnja

Zagotavljanje kakovosti

Tehnologije pomoci

Ergonomija

Tehnologije robotike in avtomatizacije
Digitalno delovno mesto

NogoprwbdE

2) Projekti za Studente, ki temeljijo na izzivih, za izboljSanje organizacijskih vidikov in dejavnosti odlo¢anja

Opis:

Roc¢no sestavljanje elektronskih komponent in ozi€enje s
pomoznimi tehnologijami (izbirno)

Testiranje kon€nega izdelka
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Opis nastavitve delovne postaje

Ergonomija Za dolocitev konfiguracije delovnih postaj bo izvedena ergonomska ocena

Delovno obmocje Razdeljen na 2 oddelka:
e Podrocje montaze: postopek montaze elektronike in Sasije
e Testno obmodje, validacijske ocene za robota

Montazno obmocje: Delovna miza s tablo z drzali za pladnje, potrebno orodje in podstavek za
navodila

Materiali so razvr$€eni v dve kategoriji: materiali za stene in materiali za mize

Mere (pribl.) 1 kvadratni meter

Orodja Izvijag, spajkalnik, Skarje

Testno obmocje: Stojte, da dvignete robota

Mere (pribl.) 1 kvadratni meter

Oprema za testiranje Multimeter, osciloskop, 12V napajalnik

Racéunalnik z Arduino Workbench (ali ST-Studio) in BT napravo

Stevilo  $katel  (barve, | Stenski materiali (lahki in nelomljivi predmeti)

velikostiitd.) in postavitev |, . iicenin skatel velikosti 20-10 cm za:

e Kabli

Upori

Kondenzatorji

Stikala

Terminali

Bluetooth modul HC-05
12C multiplekser

Cip DRV8825

Materiali za mizo (teZji in lomljivi materiali)

6 ostevilCenih Skatel velikosti 20-40 cm za:
e Baterije
e  Arduino
e Ultrazvoeni senzoriji

Vse shranjeno po naro€ilu za montazo

. . 1. Digitalna delovna navodila
Sorodne tehnologije / Novi > Alg

trendi 3. RFID/&rtna koda/QR

Ve€ moznosti: tehnologija pick-to-light, roboti, avtomatsko vodena vozila in
manipulatorji, spremljanje gibanja

Naloge:

Preverite, ali je minimalna zaloga pravilna
Prilagodite mizo ali stol

Preverite, ali so potrebna orodja pravilna
Preverite navodila (za vsako razli€ico)

Za navodila uporabite sluSalke AR
Sestavite elektronske sisteme po navodilih
Preverite kakovost izdelka

Konéno montazo odlozite v odhodno Skatlo

N~ E

Povezani dokumenti:
1. Narocila za proizvodnjo
2. Navodila za sestavljanje, raz&lenitev dela
3. Nacrt kontrole procesa navodil za kakovost
4. Standard vzdrzevanja
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5.  Varnostni list

6. Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrzevanje, podporni
videoposnetki)

7. List materiala

8. Risbhe

5.2.6. Opis celice senzorske Skatle

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovne postaje senzorske celice:

Ime: Delovna postaja za sestavljanje senzorjev

Didakti¢ni namen:

1) Fiziéna postavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja
vodenje proizvodnje,

Vitka proizvodnja

Upravljanje kakovosti

Prediktivno vzdrzevanje

Tehnologije robotike in avtomatizacije

Digitalno delovno mesto (14.0)

Senzorski sistemi in testna oprema

NoosrwdbE

Opis:

Samodejno sestavljanje senzorskih
komponent in oziCenja s pomoznimi
tehnologijami (izbirno).

Testiranje sklopov senzorjev

Opis nastavitve delovne postaje

Mere (pribl.) 6m?
Delovno obmocje Zdruzevanije didakti¢nih modelov za razvoj naloge na zaporedni avtomatiziran
nacin:

1. Na podlagi narocila se ustvari seznam delov za senzorje.

2. Orodje za dolo¢eno narocilo je nastavljeno v montazni celici.

3. Shema ozi¢enja se ustvari v Studentskem te¢aju ali samodejno

4. Ustvari se sestavno zaporedje za MPS. Od tega zaporedja se
konfigurirata program PLC in Robot.

5. Skladi$¢a v montazni postaji so pripravljena z zaporednimi deli.
7 di tit 1. Vsaka komponenta senzorja je sestavljena iz osnovne komponente,
aporedje namestitve PCB senzorja in zgornje komponente.
senzorja:
2. Vsaka komponenta senzorja je prikljuéena na eno od Stirih
senzorskih omaric.
3. Po montazi se senzorske Skatle prenesejo v testni in kalibracijski
sistem
Senzorski moduli: Ultrazvo€ni senzor na osnovi HC-SR04
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Okoljski senzor, ki temelji na BME280
Cam-senzor

Enotockovni lidarski senzor

Moduli igralca: Svetlobni modul z belo Power-LED in RGB LED
Komponenta stikala za vklop s stikalom za vklop in statusno LED
USB priklju€ek in polnilnik baterij

Zvocni modul z zvo€nikom in ojaevalcem

Sorodne tehnologije / Novi | MES, upravljanje konfiguracije, identifikacija (RFID, podatkovna matri¢na
trendi koda), avtomatizacija in robotika, sistem SCADA, sistem za zajemanje
podatkov in kalibracijo, industrijska komunikacija.

Povezani dokumenti:

1. Konfiguracije senzorjev izdelka

2. Navodila za sestavljanje, raz&lenitev dela

3. Nacrt kontrole procesa navodil za kakovost

4. Navodila za uporabo delovne celice

5. Standard vzdrzevanja

6. Varnostni list

7. Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrzevanje, podporni
videoposnetki)

8. List materiala

9. Risbe

|
5.2.7. Opis delovne postaje Warehouse

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovne postaje Warehouse:

ime: SkladiS¢e

Didakti¢ni namen:

1) Fizi€na nastavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja

vodenje proizvodnje,

Vitka proizvodnja

Zagotavljanje kakovosti

Tehnologije pomoci

Ergonomija

. Tehnologije avtomatizacije

2) Projekti za $tudente, ki temeljijo na izzivih, za izbolj$anje organizacijskih vidikov in dejavnosti odlo¢anja
Opis: Polavtomatizirano ali avtomatizirano skladiS¢e, kjer se zbirajo podatki in hranijo surovine, deli ali polizdelki
ter kon¢ni izdelki. To je prostor, namenjen uravnavanju pretoka zalog.

ouprwOdE

Opis nastavitve delovne postaje

Ergonomija Elementi za upoStevanje gibanja in ocene teze; varno gibanje in skladnost;
higienski standardi; smetnjaki, prilagojeni dejavnosti; ergonomska oprema za
pobiranje; optimizacija prostora in prihranek pri regalih; modularni prostori znotraj
skladi§€a; varno pakiranje; dobra osvetlitev; osebno opremo in osnovno
varnostno opremo

Orodja Rezalnik, podajalnik hitrega lepilnega traku, tehtnice, drzala za zvitke in valje za
raztegljivo folijo, napenjalec traku in kon¢na varnostna kon¢na kapica, med
drugim

Mere ( pribl .) Priblizno 20 kvadratnih metrov.
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Stevilo $katel (pribl.) Stevilo Skatel bo odvisno od vrste proizvodnih delovnih postaj, saj se bodo

materiali spreminjali, in Stevila montaznih delovnih postaj zaradi razlicnih
stranskih proizvodov

Sorodne tehnologije / Novi | ERP, sistem za upravljanje skladiS¢, RFID, QR, ¢rtna koda, avtomatizacija in
trendi

robotika, sistem za zajemanje podatkov, tehnologije za ravnanje z materialom

Opravila: (seznam opravil, ki jih delavec opravlja na tem delovnem mestu)

NoosrMwdbr

Prevzem, skladis¢enje in odprema blaga iz skladis¢a
Razkladanje in sortiranje blaga

Kontrola kakovosti izdelkov in pregled narocil

Namestitev izdelkov na njihove ustrezne lokacije v skladiscu
Preverjanje stanja zalog in dopolnjevanje zalog blaga
Priprava narocila

Organiziranje odpreme narogil

Povezani dokumenti:

ONoA~ODE

Narocilnica (izda jo podjetje in poslje dobavitelju)

Popolna evidenca izdanih narodil

Zahtevni list za blago (med skladis¢i ali med oddelki podjetja)

Dobavnica (dokument prejet skupaj z blagom)

Prejemni list (interni dokument z namenom evidentiranja narocil in blaga, prejetega v skladisce)
Standard vzdrzevanja

Varnostni list

Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrzevanje, podporni
videoposnetki)
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|
5.2.8. Opis strojne obdelave komponent delovnih postaj

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovnih postaj za obdelavo komponent:

ime: Delovna postaja za obdelavo

Didakti¢ni namen:

1) Fizi€na nastavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja
Pametna proizvodnja

vodenje proizvodnje,

Vitka proizvodnja

Zagotavljanje kakovosti

Tehnologije pomoci

Ergonomija

Tehnologije avtomatizacije

NogoprwdbE

2) Projekti za $tudente, ki temeljijo na izzivih, za izbolj$anje organizacijskih vidikov in dejavnosti odlo¢anja

Opis: Obdelovalne postaje so vecnamenska strojna | Slika podizdelka (|
orodja, ki delujejo z odvzemanjem odrezkov in izvajajo s
razli¢ne vrste operacij (struzenje, rezkanje, vrtanje, vrtanje
itd.) na istem kovinskem delu. Operater krmili stroj in
spremlja izdelavo delov samodejno, na podlagi vnaprej
pripravlienega programa, z vnosom obdelovalnih
podatkov v numeri¢no krmiljenje. Tukaj bodo izdelani
razlicni deli.

primer dela):

Opis nastavitve delovne postaje

Ergonomija Koné&no tveganje bo odvisno od vrste stroja, na katerem se dela. Podro¢ja, ki jih je treba
analizirati, vklju€ujejo:
e Posturalna raven: Vse vrste gibov, ki jih operater izvaja z istim telesnim
predelom
e  Frekvenca: Stevilo gibov, ki jih operater izvaja z istim telesnim delom znotraj
posamezne posturalne ravni
e Napor: Teza, ki jo operater podpira pri izvajanju giba s telesnim obmoc&jem
znotraj vsake posturalne ravni

Orodja Potrebna orodja so odvisna od vrste stroja. Vendar pa je mogocCe identificirati naslednje
skupine:

e Orodja za nastavitev

e Orodja za rezanje

e Orodja za merjenje in preverjanje

Mere (pribl.) Priblizno 6 kvadratnih metrov

Stevilo skatel (pribl.) | Odvisno od delov, ki jih je treba izdelati na dologenem stroju. Priblizno 3 &katle na
proizvodno narocilo

Sorodne tehnologije | Zasloni HMI za prikaz informacij o proizvodniji, €italniki RFID za belezenje uporabnikov in

/ Novi trendi sistemi MES so med vrhunci
Naloge:
1. Pripravite delovno postajo za izdelavo dela v skladu s podatki, ki jih zagotovi proizvodni oddelek
2. Pripravite surovino
3. lzberite potrebna orodja
4. lzvajain nadzoruje strojne operacije
5. Zagotovite, da so deli skladni s stopnjami kakovosti, navedenimi v tehni¢nih specifikacijah proizvodnih

narodil

Povezani dokumenti:
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Narocila za proizvodnjo

Razclenitev delovnega mesta

Nacrt kontrole procesa navodil za kakovost
Standard vzdrzevanja

Varnostni list

Podporno gradivo (videoposnetki
videoposnetki)

List materialov

Risbe

ouprwdE

za usposabljanje, videoposnetki za vzdrZzevanje,

© N

podporni

5.2.9. Opis delovnih postaj za 3D tiskanje

Naslednja tabela povzema glavne znacilnosti delovne postaje za 3D-tiskanje:

Ime: Delovna postaja za 3D tiskanje

Didakti¢ni namen :

1) Fizi€na postavitev za obravnavanje naslednjih podrocij znanja
Pametna proizvodnja

Vodenje proizvodnje

Vitka proizvodnja

Zagotavljanje kakovosti

Tehnologije pomoci

Ergonomija

Tehnologije avtomatizacije

ourwBPDE

2) Na izzivih temeljeCi projekti za Studente za izboljSanje organizacijskih vidikov in dejavnosti odlo¢anja

Opis: 3D-tiskanje je aditivni proizvodni proces, pri katerem se | Slika podizdelka (primer dela):
predmeti ustvarijo z zaporedjem plasti, ki se nalagajo ena na | wom 3 .

drugo, dokler ni doseZen Zeleni del. Ceprav so najpogosteje
uporabljeni materiali pri tej vrsti proizvodnje obi¢ajno meSanice
termoplastov, jih je mogoce izdelati iz ve€ razli¢nih materialov.

N \ SN N

Med prednostmi tega postopka so zmanjSanje koliCine
odpadkov, personalizacija delov in zmanjSanje teze

Opis nastavitve delovne postaje:

Ergonomija

Konéno tveganje bo odvisno od vrste stroja, na katerem se dela. Podrocja, ki jih je treba
analizirati, so:

Posturalna raven: Vse vrste gibov, ki jih operater izvaja z isto telesno cono
Frekvenca: Stevilo gibov, ki jih operater izvaja z istim telesnim delom znotraj
posamezne posturalne ravni

Napor: Teza, ki jo operater podpira pri izvajanju giba s telesnim obmocjem
znotraj vsake posturalne ravni

Orodja

Potrebna orodja so odvisna od vrste stroja. Vendar pa je mogoce identificirati naslednje
skupine:
e  Pripomocki za nastavitev: modri slikarski trak, alkohol, kleS¢e itd.

e Orodja za merjenje in preverjanje

Mere (pribl.)

Priblizno 2 kvadratna metra

Stevilo $katel (pribl.)

QOdvisno od delov, ki bodo izdelani na tem stroju

Sorodne tehnologije
/ Novi trendi

Citalniki RFID za beleZenje uporabnikov in sisteme MES

Naloge:
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Uvozite datoteko, ki bo izdelana v formatu STL
Odprite datoteko s programom za laminiranje
Izvozite datoteko s pripono G-code

NaloZite datoteko v 3D tiskalnik

Prevzemite del in ga po potrebi naknadno obdelajte

grpwOdDPE

Povezani dokumenti:

Narocila za proizvodnjo

Razclenitev delovnega mesta

Nacrt kontrole procesa navodil za kakovost

Standard vzdrzevanja

Varnostni list

Podporno gradivo (videoposnetki za usposabljanje, videoposnetki za vzdrzevanje, podporni
videoposnetki)

List materialov

Risbe

ouprpLODE

© N

5.2.10. Tehnologije industrije 4.0

V tem razdelku je prikazan pregled tehnologij, ki so vklju¢ene v CLF. Zacetna toCka se zacne
junija 2024, kar je kljucni trenutek v razvoju LCAMP, saj so prvi prototipi CLF v celoti sestavljeni.
Vendar pa konéna to¢ka projekta ne bo dosezena do junija 2026, ko naj bi bili dosezZeni cilji,
zastavljeni za projekt, vklju¢no z integracijo tehnologij 14.0 v CLF.

To ni naklju¢na izbira tehnologij; vsak dodatek je bil narejen z natan¢no opredeljenim namenom.
Podro¢ja nacrta znanja za poucevanje, trenutne tehnologije, ki jih obvladajo, procesna zasnova
CLF in nenazadnje izdelek, ki bo ustvarjen v tem kontekstu: robot. V tem razdelku bodo
analizirane izbrane tehnologije za to uvedbo in predlagani bodo prihodnji dodatki, ki bodo
prispevali k uspehu CLF.

Zacetno stanje junija 2024

Podporne tehnologije - Digitalna delovna postaja
RFID, QR, ¢rtna koda

AR

KOBOTI

PLM

MES

Digitalni dvojcek

Omrezne tehnologije/tehnologije virtualnega sodelovanja
Senzorske tehnologije

Nadzor pogona

Analitika podatkov

Prihodnji razvoj

V naslednijih 2 letih, ko je potek projekta nastavljen proti njegovemu zaklju€ku junija 2026, bo
vklju€en seznam prihodnjega razvoja.

e Integracija tehnologije v izdelek (robotski operacijski sistem ROS, dodatni senzorji s
senzorsko fuzijo in SLAM)

Tehnologije za zmanj$anje vpliva na okolje

Ocena Zivljenjskega cikla (LCA)

Eksoskelet

Umetni vid
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e Avtomatsko vodena vozila AGV
e Al-integracija

5.3. Digitalna infrastruktura

Glede na model RAM 14.0 (Plattform Industrie 4.0, 2018)so v CLF tri tipi¢ne stopnje.

Reference Architectural Model Industrie 4.0
(RAMI 4.0)

Slika 13. Industrija arhitekturnih modelov 4.0. Vir: Platformska industrija 4.0

Organizacija deluje na treh klju€nih ravneh: tehni¢ni ravni, ki se ukvarja s sredstvi in fizicno
integracijo; operativna raven, osredotoena na komunikacijo in informacije; in raven upravljanja,
kjer imajo prednost funkcionalno upravljanje in naloge, povezane s poslovanjem.

Vodstvena raven

Mednarodno digitalno poslovanje

Operativna odli¢nost

Operativna raven

Ucinkovito upravljanje, Proizvodni nalog
MES-sistem, Oskrbovalna veriga, Upravljanje
zZivljenjskega cikla

Tehni¢na raven

Industrijska komunikacija, Platforma

Montazna linija, Avtomatizacija, lzdelek

Slika 14. Stopnje v skladu z modelom RAM Industrija 4.0
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Te tri temeljne ravni je mogocCe neodvisno opredeliti, vsaka pa sluzi doloCenim funkcijam znotraj
organizacije. Tehni¢na raven vkljuCuje porazdeljene ekipe po razli¢nih drzavah, kar omogoca
izvajanje nalog, povezanih s sredstvi in fizi€no integracijo. Na operativni ravni se lahko aktivnosti
izvajajo sinhrono ali asinhrono, z uporabo tako prave tovarne kot njenega digitalnega dvoj¢ka,
ki sta medsebojno povezana preko sistema MES. Upravljavske dejavnosti pa se lahko izvajajo
na kraju samem ali asinhrono, na podlagi podatkov CLF. Izobrazevalni te€aji so ustrezno
strukturirani, pri Eemer je vecina usklajena s tehni¢no ravnjo, ki spada v EQF 3-5. Nekateri te€aji
SO0 namenjeni operativni ravni, ki zajema EQF 5 in 6, drugi pa so posebej zasnovani za
vodstveno raven na EQF Level 6.

Web

Frontend Digital Twin

Network OPC-UA, MQTT

Local Network

Slika 15. MES sistem CLF.

Sistem MES sluzi kot osrednji neksus, ki povezuje vse lokalne CLF. Digitalna dvojcka
posnemata povezljivost dejanskih tovarn in zagotavljata, da delujeta na nacin, ki je zelo podoben
delovanju v resni¢nem svetu. Poleg tega ima navidezni LF zmoznost konsolidacije vec lokalnih
delovnih postaj v podtovarno, kar izboljSa operativno u€inkovitost in koordinacijo.

5.3.1. Digitalni dvojéek CLF

Ustvarjanje digitalnih dvojékov za CLF prinasa vecjo prilagodljivost in dostopnost za spekter
izobrazevalnih dejavnosti. Z uporabo tehnologije emulacije, zlasti tiste, ki jo ponuja partnerska
organizacija Simumatik (Simumatik, 2020), bodo ti digitalni dvojcki zvesto posnemali tako
mehatronsko funkcionalnost kot videz svoijih fizi€nih primerkov. Ta digitalna emulacija omogoca
Studentom in uciteljem, da se vkljucijo v virtualno delo, kar zmanjsa izkljuéno odvisnost od fizine
opreme. Rezultat je znatno zmanj$anje stroSkov, povezanih z materiali, opremo in prostorom,
ki so obi¢ajno potrebni za izobrazevanje na podlagi CLF. Ta prehod na digitalno predstavitev bo
prinesel znatne prihranke in hkrati razsiril obseg izobrazevalnih moznosti.

Virtualne proizvodne linije, ki so trenutno v preliminarni fazi definiranja, bodo delezne digitalne
transformacije v transformatorske postaje. Vsaka transformatorska postaja bo opremljena s
svojim PLC-jem. Vhodi in izhodi bodo povezani z namenskimi V/I karticami z razli¢nimi
preslikavami. Ta strateski pristop omogoca uporabnikom, da upravljajo sistem v skladu z vnapre;j
doloCenimi stopnjami izdelave ali ga ponovno konfigurirajo za proizvodnjo elementov v
prilagojenem zaporedju ali za proizvodnjo drugega izdelka. Podpostaje so lahko rocne postaje,
ki se uporabljajo s podpornimi tehnologijami, kot je VR, ali popolnoma avtomatizirane s stroji in
roboti.

Standardiziran PLC bo integriran v sisteme, vklju¢no z MES. Ta integracija bo okrepila sploSno
ucinkovitost in koordinacijo proizvodnega procesa.

Glavna prednost teh digitalnih dvojnih proizvodnih linij je v njihovi zmozZnosti spodbujanja
sodelovanja med razli¢nimi centri za poklicno izobrazevanje in usposabljanje. Z eno proizvodno
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linijo, ki se lahko nahaja v drugi regiji ali celo drzavi, lahko uporabniki na daljavo nadzirajo in
upravljajo operacije iz svojih raCunalnikov. To ne samo izboljSa razumevanje faz izdelave,
ampak uporabnike tudi izpostavi raznolikemu naboru proizvodnih resSitev. TakSna dostopnost na
daljavo Siri obzorja in omogo¢a bolj celovito razumevanje robotovega proizvodnega procesa in
raznolikih proizvodnih metodologij.

|
5.3.2. Digitalni dvojéek izdelka — Virtualni Robot

Morfologija robota zajema vec klju€nih lastnosti in funkcij. Razvit bo v okviru Simumatik Digital
Twin Platform, odprtega emulacijskega okolja, prilagojenega za virtualno zagon (Simumatik,
2020). Emulacija se v tem kontekstu nanasa na sistem, ki posnema vedenje drugega sistema,
medtem ko ostaja zdruZljiv z njegovimi vhodi in izhodi.

Ogrodje platforme za modeliranje temelji na paradigmi, ki temelji na komponentah, kjer sistem
sestoji iz ene ali ve€ posameznih komponent.

3D model robota bo strukturiran v razlicne elemente, ki obsegajo osnovno strukturo, zgornji del,
ploS€o z luknjami in kolesa (glejte Slika 16Ta klasifikacijski sistem bo olajSal preprosto
prepoznavanje in razumevanije specificnih elementov, ki bodo sestavljali robota. Poleg tega bo
robot vklju€eval virtualne motorje, ki bodo omogocali neodvisen nadzor nad vsemi stirimi kolesi,
s Cimer bo izboljS8ana njegova okretnost in prilagodljivost.

Slika 16. Deli virtualnega robota

Poleg tega bo robot vkljuCeval do 10 senzorjev, kot je prikazano na Slika 16. Deli virtualnega
robota. Ta zasnova omogoca, da je robot opremljen s hibridno kombinacijo analognih in digitalnih
tipov senzorjev. Virtualizacija senzorjev daje moznost testiranja senzorjev, preden jih vklju¢imo
v katalog pravega robota. Te senzorje je mogocCe varno pritrditi na robotovo telo, kar
uporabnikom omogoca fleksibilnost prilagajanja konfiguracije po potrebi.

Seveda je mikrokrmilnik tudi virtualiziran. Pravzaprav gre za dvojCke veC kot enega krmilnika
(Arduino, STM32, Raspberry Pi...), kar daje moznost izvedbe testov in programiranja modelov
pred vgradnjo v fizi€ni model robota.

V razvoju sta dve razlicni ponovitvi robota: ena je opremljena s kombinacijo obi€ajnih koles in
koles Omni, druga pa ima samo kolesa Mecanum. Ta modularni pristop zagotavlja brezhibno
medsebojno zamenljivost in uporabnikom zagotavlja izjemno prirocnost. Poleg tega bo robot
vseboval ro¢ni krmilnik, ki bo zrcalil funkcionalnost aplikacije, ki se uporablja s fizi€nim robotom.
Ta krmilnik uporabnikom omogoc€a navigacijo robota v virtualnem okolju brez potrebe po
programiranju.
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o 0+ 0o IR = s

17

V povezavi z robotom bo v okolju digitalnega dvojcka ustvarjena vrsta namenskih prostorov.
Osnovni koncept za temi prostori je omogoditi, da se robotove aplikacijske domene organsko
Sirjo brez omejitev, ki jih zahteva dodatna oprema ali fizicno obmocje. Ta podrocja bodo
premisljeno oblikovana tako, da bodo sluzila kot dinami¢na vozlis€a za izzive interaktivhega
kodiranja, brezhibno vklju¢ena v razli¢ne izobrazevalne u¢ne nacrte, kot so te€aji programiranja
in nadzora. Spekter zapletenosti krmiljenja robota se bo raztezal od zapletenih algoritmov do
preprostih skriptov, ki bodo ustrezali u€¢encem vseh stopenj. Poleg tega poteka raziskovanje
integracije senzorjev lidar za robota. Ti senzorji lidar predstavljajo napredno alternativo
obi¢ajnim senzorjem, ki obljubljajo znatno izboljSanje zmogljivosti robota, ciljajo¢ na AGV s
kombinacijo ROS in odometrije.

PN TEED

® 8 8 @086 0068088600868
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Slika 18. Primer obmodja za robota

5.3.3. Povezava delovnih postaj in strojev

Osnovna ideja CLF je sodelovanje in u€enje. V ta namen je treba integrirati vmesno programsko
opremo, ki enotno obdeluje najrazlicnejSe strojne signale z najrazli¢nejSimi semantikami in
razliénimi protokoli ter jih daje na voljo za nadaljnjo obdelavo v standardizirani obliki.

bo uporablieno (Aegilmez, 2021) strojno orodje za transformacijo sporodil Force Edge.
Vklju€uje Siroko paleto strojnih naprav (roboti, senzoriji itd.). S komunikacijskega vidika so lahko
protokoli in formati sporocil preprost signal +5 V DC, lastniski linijski protokoli ali celo protokoli
na visoki ravni, ki temeljijo na TCP.

Composing of signals Stoppage :=  C4711:M0815:MS512

or

C4711:M0815:STOERGRUPPE17
or

(C4711:M0815:TEMPERATUR17 > 85)
or

(C4711:M0815:TEMPERATUR17 < 75)

Production := C4711:M0815:STUECKZAHL
and
not Stoppage
Normalizing of signals E47.11 C4711:M0815:MSS12
Controller name:[Device name:]Signal name DB20DBD23 C4711:M0815: TEMPERATUR17
M14.0 C4711:M0815:STOERGRUPPE17
M1.0 C4711:M0815:EIN
EW122 C4711:M0815:STUECKZAHL

E47.6
EW112

M14.0 Mwa43

DB20DBX10.3
SPS A1

DB20DBD23
(Controller)

Slika 19. Pot pretvorbe iz strojnega signala v proizvodnjo relevantnih informacij.

V prilogi 11.2s0 opisane znacilnosti reSitve Forcam Force Edge.

5.4. Spremljanje izvajanja

V tem razdelku so doloCeni kazalniki, KPI (Key Performance Indicators) in spremljanje njihovega
razvoja.

Kot je podrobno opisano v razdelku 1.4, obstaja vrsta meritev, katerih izpolnitev je povezana z
doseganjem pri¢akovanih rezultatov v WP6 CLF. Kazalniki so zato ustvarjeni za merjenje teh
metrik. V spodnji tabeli so navedeni KPI-ji in razlozena merila za izraCun ali ocenjevanje:

Tabela 3. Seznam KPI-jev z njihovimi merili za ocenjevanje

KPI Kako izracunati Tarca
Stevilo tehnologij 14.0 Stevilo tehnologij 14.0/20 >1
Koli¢ina skupnega razvoja izdelkov med projektnimi Koli¢ina skupnega razvoja >1
partnerji LF izdelkov/8 B

so @
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Koli¢ina Studentov iz razli¢nih drzav, ki delajo skupaj v

OLF Stevilo $tudentov/80 >1
Izdelava digitalnega dvojc¢ka za CLF Stopnja uspesnosti naloge/100 1
Vzpostavitev te€ajev za usposabljanje pilotov Stevilo te€ajev usposabljanja >1
pilotov/10 -
ljzr\g(\d/ba sodelovalnih te€ajev med Studenti iz razli¢nih Stevilo tecajev/5 >1
Vzpostavite pilotne te€aje usposabljanja, prilagojene Stevilo te¢ajev usposabljanja >1
delavcem pilotov/10 -
Stopnja zadovoljstva med Studenti naprednega
poklicnega izobrazevanja in  usposabljanja v Anketa o zadovoljstvu =8

proizvodnji/HVET

Kar zadeva spremljanje razvoja kazalnikov, je glavni cilj jasno pravo€asno zagotoviti skladnost
Z nizom meritev, vendar je za dosego tega bistvenega pomena analizirati razvoj KPI-jev, da bi
poznali vzroke, upoc€asniti napredovanje in v tem primeru sodelovati s partnerji pri doseganju
zadovoljive izvedbe LF.

Poleg tega mora projekt slediti smernicam, ki jih dolo€a Casovni nacrt, ki doloCa ne le
najpomembnejSe mejnike za izvedbo, ki bo potekala do junija 2024, ampak se bo nadaljevala
do zaklju€ka projekta junija 2026.

Izpolnjevanje akcijskih nacrtov je treba dokazati z ustreznimi izsledki, vklju¢enimi in
opredeljenimi v nacrtu, in mora biti povezano z doseganjem ciljev, dolo€enih v KPI. Ta naért se
bo zacel razvijati decembra v sodelovanju s partner;ji in bo vzpostavljen do januarja 2024.

Treba je opozoriti, da se po vzpostavitvi LF njegova pot na tej tocki ne bo koncala, saj bo njeno
nadaljevanje podprto s sistemom stalnih izboljSav, metodo za izvajanje stalnih izboljSav. Projekt
LCAMP predvideva razvoj tega vidika v WP8.

6. SODELOVANJE MED UCNIMI
TOVARNAMI

Sodelovanje med organizacijami poklicnega izobraZevanja in usposabljanja je klju¢ni element
projekta LCAMP. CLF odpira nove perspektive za mednarodno sodelovanje, ki obsega vel
razseznosti, ki vklju€ujejo tako ucitelje kot u€ence.

CLF daje prostor za razvoj sodelovalnih dejavnosti na razli¢nih stopnjah vrednostne verige in
za razliCne vrste udelezencev. V fazi izvajanja poteka sodelovanje med partnerji konzorcija,
predvsem raziskovalci in ucitelji. V fazi delovanja, ko bo CLF popolnoma operativen, bo imel do
CLF dostop $irsi spekter uporabnikov. Ce povzamemo, so bili opredeljeni naslednji ciljni
upraviéenci in uporabniki CLF:

- Centri za poklicno izobrazevanje in usposabljanje iz konzorcija LCAMP. Neposredno
odgovorni za ustanovitev CLF, njihovo sodelovanje je vzpostavljeno kot del nalog
LCAMP.

- Centri poklicnega izobrazevanja in usposabljanja iz zdruzenja LCAMP. Kot prvi zunanji
uporabniki CLF bodo ti zgodnji uporabniki sluZzili kot proksimalni partneriji.

Vzpostavljeni so §tirje nivoji sodelovanja:
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Proizvodnja robotov

Izdelava teCaja CLF

Virtualni CLF

Mobilnost Studentov in zaposlenih

Poleg tega Open Innovation Community (WP4) LCAMP ponuja Se ve¢ moznosti za interakcijo
med centri za poklicno izobrazevanje in usposabljanje.

6.1. Sodelovalna proizvodnja robotov

CLF je bil ustvarjen za izdelavo kon&nega izdelka, natanéneje robota, v povezavi z zahtevanim
teoreticnim znanjem ali didakticnimi nameni. Proizvodnja robotov je vgrajena v vrsto
sodelovalnih in usklajenih u€nih dejavnosti, ki vklju€ujejo Studente poklicnega izobrazevanja in
usposabljanja iz razliénih drzav in regij, pri ¢emer vsak prispeva k specificnim nalogam. Ta
proizvodni proces obravnava kompetence, opisane v razdelku 2.1, z razli¢nimi izkustvenimi
uénimi dejavnostmi, ki jih ponujajo tecaiji, skupni projekti in proizvodna linija CLF.

Izmenjava informacij in podatkov : Medsebojne povezave med CLF-ji omogocajo u¢encem
mednarodno izmenjavo informacij in podatkov, vkljuéno s podatki o proizvodnih dejavnostih ter
izobrazevalnih virih in gradivih.

Skupni projekti. S skupnimi projekti in predanim sodelovanjem bodo dijaki razli¢nih 3ol imeli
priloznost sodelovati pri reSevanju specifiénih izzivov, vkljuéno z oblikovanjem izdelkov, vitko
proizvodnjo in vodenjem proizvodnje. Nenehne izboljSave CLF omogoc€ajo spremembe v
vrednostni verigi CLF.

Tekmovanja in u€enje na podlagi izzivov: okolje CLF, kjer so replike istih delovnih postaj na
voljo na razliénih lokacijah, omogoc€a organizacijo tekmovan;j in izzivov, ki vklju€ujejo Studente
iz razli€nih geografskih lokacij.

6.2. Te€aji v CLF

CLF bo izvajal prakticne ucne dejavnosti za izboljSanje spretnosti in znanja za bodoce
strokovnjake na podrocju napredne proizvodnje ter usklajeval dejavnosti pou€evanja in ucenja,
predvsem prek formalnih te€ajev. Kooperativha narava CLF je primerna za ponujanje skupnih
teCajev za mednarodno ali regionalno obcinstvo, s Siroko paleto moznosti dostave, vklju¢no z
osebno, spletno (sinhrono in asinhrono), mesano dostavo in drugimi. Predhodni seznam je na
voljo v prilogi 11.4, vendar se bo Se naprej Siril s prispevki partnerjev in dodatnimi vpogledi iz
WP3 in WP7, pa tudi s Siritvijo u¢nih ciljev iz posameznih u¢nih tovarn. Celoten opis te€ajev,
opisanih v 11.4, sledi skupnim merilom, razvitim v delovnem paketu, namenjenem usposabljanju
za napredno proizvodnjo (WP5). Tecaji obravhavajo naslednja merila:

¢ Relativno kratko trajanje (10 do 30 ur ali 1 do 3 ECTS).

e Na voljo kot del uradnega kurikuluma nacionalnih kvalifikacij ali kot izven $olski tecaji,
prilagojeni potrebam ciljnega obcinstva (delavci, dodiplomski Studenti itd.).

e Dobavljeno z uporabo CLF, fizino ali virtualno, Ceprav preoblikovan glede na ucne cilje
vsake ucne tovarne.

Dobava se za¢ne v 3. in 4. letu Zivljenjske dobe LCAMP (2024 - 2026).
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6.3. 11.4Virtualni CLF

Posebne znacilnosti CLF bodo omogocile Siroki paleti u¢encev in drugih uporabnikov platforme
mednarodno sodelovanje z uporabo virtualne razli¢ice CLF. Digitalna infrastruktura, opisana v
razdelku 5.3omogoca uporabnikom, da povezati prek CLF ali virtualne razli€ice njegovih funkcij.
Razlicne reSitve so na voljo ne samo za ¢lane konzorcija LCAMP, temveC tudi za Clane
zaveznistva LCAMP, vklju¢no s tistimi, ki morda nimajo na voljo opreme CLF v svojih lokalnih
Solah za poklicno izobrazevanije in usposabljanje. Primeri moznega mednarodnega sodelovanja
z uporabo virtualnega CLF vkljucujejo:

- Ustvarjanje ucnih aktivnosti na podlagi digitalnega dvojcka izdelka.
- Sodelovanije v skupnih simulacijah in virtualnih vajah v nadzorovanem okolju.
- Uporaba didakti¢nega gradiva virtualnih u¢nih tovarn.

6.4. Mobilnost Studentov in zaposlenih

Mobilnost Studentov in osebja predstavlja dodatno moznost neposrednega sodelovanja, ki je
del posebnih znacilnosti CLF. U&enci in delavci so odprti za sodelovanje na tistih lokacijah, kjer
delujejo podruznice CLF. Neposredna interakcija in sodelovanje med mednarodnimi Studenti in
delavci je nedvomno ena od klju¢nih prednosti, ki jih bo LCAMP CLF izkoristil.

Programi mobilnosti Erasmus+ so, saj izpolnjujejo prejSnje znacilnosti, dobra priloZznost za
takSne ukrepe mobilnosti:

e Mobilnost osebja, ki jo podpira Erasmus+: opazovanje pri delu, naloge poucevanja ali
usposabljanja, tecaji in usposabljanje.

e Mobilnost Studentov, ki jo podpira Erasmus+: udelezba na tekmovanjih v spretnostih
poklicnega izobrazevanja in usposabljanja, kratkorocna ucna mobilnost ucencev
poklicnega izobraZevanja in usposabljanja, dolgoro¢na u¢na mobilnost udelezencev
poklicnega izobrazevanja in usposabljanja.

6.5. Zveza LCAMP

Zveza LCAMP skupaj s svojo skupnostjo za odprte inovacije predstavlja osrednji prehod za
zunanje subjekte, zlasti centre poklicnega izobrazevanja in usposabljanja, ki $e niso povezani s
konzorcijem, da sodelujejo in izkoristijo dejavnosti CLF. Kljuénega pomena je poudariti
zagotavljanje odprtih izobrazevalnih virov (OER), pomemben vidik teh pobud. Rast sklada
CLF vklju€uje skrb za didakti¢no gradivo, organizirano na $tirih glavnih podrodjih: 1zdelek, ki ga
je treba izdelati (robot LCAMP).

e Proizvodni proces, vkljuéno z izdelavo in montazo.
e Digitalizacija CLF
e Virtualna okolja (CLF digitalni dvojcek).

Te domene skupaj prispevajo k bogastvu virov, ki bodo vsi na voljo prek dostopnega repozitorija.
Platforma LCAMP v tem primeru zagotavlja edinstveno infrastrukturo, ki omogoc&a univerzalni
dostop do tega skladiSCa za vse Clane zavezniStva. To ne le olajSa replikacijo procesov in
izdelkov, temve€ omogoca tudi modifikacije za ustvarjanje novih izdelkov ali procesov. Poleg
tega skupnost, oblikovana znotraj platforme, spodbuja neposredno interakcijo z ustvarjalci, s
Cimer zabriSe konvencionalno lo¢nico med ustvarjalci vsebine in uporabniki.

Ta prizadevanja vodijo do ve€ pomembnih prednosti:

e Ustvarjanje posebnega repozitorija odprtih izobrazevalnih virov 14.0.
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Ustvarjanje in izboljSanje izobraZevalnih vsebin, vklju¢no z najbolj8imi didakti¢nimi in
metodoloSkimi praksami.

Spodbujanje distribucije in ponovne uporabe materialov.

PospesSeno vklju¢evanje podpornih tehnologij v posamezne ucne tovarne.

7.

ZAKLJUCEK IN POGLEDI

CLF predstavlja ambiciozno in kompleksno pobudo, ki vkljuCuje pedagoske cilje , tehni€no in
operativno infrastrukturo ter center za poklicno izobrazevanje in usposabljanje.
sodelovanje .

Pedagoski cilji podpirajo CLF, ki obravnava Siroko paleto podro€ij znanja iz okolja
napredne proizvodnje. Predlagani so te€aji za razli€ne ravni EQF, zdruzeni v skupine za
ta podrocja. Opisi uénih dejavnosti sledijo taksonomiji, podani v okviru kompetenc
LCAMP.

Tehni€éna in operativha infrastruktura posnema obstojeCe industrijske standarde.
Studenti izdelajo robota z uporabo geografsko porazdeljenih procesnih linij. Porogilo
podrobno opisuje arhitekturo elementov, ki sestavljajo nastavitev, in pristop za njihovo
digitalno povezavo in virtualizacijo.

VET center sodelovanje je posebna znacilnost predloga. Morfologija zagotavlja
podrobnosti o priloznostih za sodelovanje in o tem, kako bodo ta sodelovanja
artikulirana, ko se bo pilot zacel izvajati.

7.1. lzzivi v zivljenjski dobi LCAMP

Glede realizacije pobude je Se kar nekaj odprtih vpradanj, naslednji izzivi pa bodo reSeni pred
junijem 2026.

Obogatitev obsega sodelovanja LCAMP z uporabo mehanizmov sodelovanja za
posebne akcije.
Razsiritev zemljevida kompetenc z identifikacijo in obravnavo novih znanj, potrebnih v
industriji napredne proizvodnje.
Odpiranje koncepta CLF za vse zainteresirane centre za poklicno izobrazevanje in
usposabljanje; obravnavati je treba ne le operativne vidike, temvec tudi tehni¢ne, da bi
olajsali vklju€itev dodatnih centrov za poklicno izobrazevanje in usposabljanje.
Privabljanje podijetij, zlasti malih in srednjih podjetij iz razli¢nih drzav EU, k sodelovanju
pri usposabljanju delovne sile v CLF.
Vklju€evanje prihodnjega tehnoloSkega razvoja, kot so:

o Operacije z avtomatiziranim vodenim vozilom (AGV).

o Ublazitev vplivov na okolje (EIM)

o Ocena Zivljenjskega cikla (LCA)

o Strojni vid (MV) in druge uporabe umetne inteligence (Al) robotskih operacijskih

sistemov (ROS)

7.2. Dejavniki uspeha v zivljenjski dobi LCAMP

LCAMP se opira na razlicne dejavnike uspeha, vkljuéno z:

Doseganje KPI-jev, opredeljenih v razdelku 5.4
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- PovecCanje S&tevila vklju€enih zunanjih centrov za poklicno izobraZevanje in
usposabljanje.

- Uporaba virtualiziranega CLF

- Uporaba zmogljivosti CLF s strani uciteljev v centrih za poklicno izobraZevanje in
usposabljanje.

- Dodatek vec vsebine in tehni¢nih lastnosti v CLF.

- Razvoj in dostava mikro poverilnic za napredne udelezence proizvodnje prek CLF.

7.3. Trajnost

CLF prina8ajo velik potencial skupnosti poklicnega izobrazevanja in usposabljanja, vendar
zahtevajo tudi pozornost do dolgoZivosti in sposobnosti partnerjev, da ohranijo svoje zaveze in
dobro delo zunaj Casovnega okvira zaCetnega projekta. Velik del tega dela bo opravljenega prek
zavezniStva LCAMP. LCAMP Alliance je evropsko referenCno omrezje za ustvarjanje in
izmenjavo znanja, sodelovanje in zagotavljanje storitev za centre poklicnega izobrazevanja in
usposabljanja, podjetja in druge deleznike, ki delajo v sektorju napredne proizvodnje.
Zaveznistvo je namenjeno razvoju talentov, zmanjSevanju vrzeli v spretnostih v industriji,
prenosu znanja in izgradnji trajnostne prihodnosti napredne proizvodne skupnosti, pri Eemer so
u€enci vedno v sredis€u. Ponudniki poklicnega izobrazevanja in usposabljanja v sektorju
napredne proizvodnje iz vse Evrope se lahko pridruZijo zavezniStvu in sodelujejo pri predlaganih
pobudah. Za zagotovitev kontinuitete po obdobju dodelitve je konzorcij LCAMP uvedel ved
trajnostnih pobud, vkljuéno z:

Ustvarjanje in razsiritev zaveznistva LCAMP, opisano v WP2 (LCAMP, 2023).

Krepitev platforme LCAMP, izrazene v WP8.

Vzpostavitev nacrta sodelovanja deleznikov v DP9 (LCAMP, 2023).

Razvijanje projektov sodelovanja prek Open Learning Community v WP4 (LCAMP,
2023).

Poveclanje Stevila te€ajev, povezanih s CLF prek WP3 in WP5.

e Spodbujanje dobrega dela in vztrajnega vpliva partnerjev LCAMP, posamezno in
kolektivno.

Z zgoraj navedenimi dejavnostmi in drugimi, ki se bodo razvili v prihodnjih letih, bodo dosezki
LCAMP in zaveznistvo LCAMP dosegli vztrajnost in trajnost, ki prispevata k naprednim
proizvodnim sektorjem ve€ drzav in regij. K temu prispeva $e notranja krepitev z razvojem orodij
in vzpostavitvijo inovativnih dejavnosti. Na sploSno bo skupno delo partnerjev LCAMP,
zavezniStva LCAMP in industrijskih partnerjev, ki jih vklju€i vsak od udeleZzencev, povzrocilo
trdno mrezo ucenja in inovacij, ki bo trajala Se vrsto let.
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11. PRILOGE

Pri izpolnjevanju ustreznih tabel bo zelena barva oznaCena, da v tem razdelku ustreza
oznacenemu polju.

11.1. Kvalifikacije za prihodnost, povezane s podroéji znanja,
vkljuéenimi v tovarno skupnega uéenja

Tabela Tabela 4, povezane z izbranimi domenami, ki so na voljo v drzavah partnerjev. Podrobne
informacije o teh kvalifikacijah najdete v dokumentu »ldentifikacija kvalifikacij in profilov delovnih
mest, specifi¢nih za industrijo 4.0 v razli¢nih industrijskih sektorjih«, ki je bil izdelan v LCAMP.

Tabela 4. Prihodnje dokazne kvalifikacije, povezane z izbranimi podrocji znanja, vkljué¢enimi v CLF
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11.2. Lastnosti Forcam Edge

Povzetek funkcij

Resitev EDGE je skrbno zasnovana za izpolnjevanje Stevilnih kriti€nih zahtev na podrocju
industrijske avtomatizacije in strojne komunikacije. Ti bistveni argumenti pomagajo zagotoviti
njegovo ucinkovitost in prilagodljivost v sodobnem industrijskem okolju:

o Veliko stevilo razpolozljivih PLC vtiénikov in protokolov za strojno komunikacijo:
reSitev EDGE se mora ponasati z obsezno knjiznico PLC vti¢nikov in podporo za razli¢ne
komunikacijske protokole. Ta raznolikost zagotavlja, da se lahko nemoteno povezuje in
komunicira s Siroko paleto industrijskih strojev, ne glede na njihove osnovne tehnologije.

e Uporabniku prijazen uporabniski vmesnik z vgrajenim ¢arovnikom za voden
postopek za povezavo s strojem: Za poenostavitev postopka povezovanja s strojem
je uporabniku prijazen vmesnik z vgrajenim ¢arovnikom nepogresljiv. To ne le skrajSa
ucno krivuljo za operaterje, ampak tudi poenostavi konfiguracijo novih strojev.

e Grafi€éna sestava signala za izgradnjo standardiziranega modela strojnega
dogodka: Funkcija graficne sestave signala je klju¢nega pomena za izgradnjo
standardiziranega modela strojnega dogodka. To omogo€a jasno in dosledno
predstavitev strojnih podatkov, kar olajSa spremljanje in analizo delovanja stroja.

e Odprtost za sisteme drugih proizvajalcev prek REST, OPC UA, MQTT, KAFKA in
NATS.io: Interoperabilnost je kljuénega pomena v danadnjem industrijskem okolju.
Resitev EDGE mora zagotavljati odprte vmesnike za sisteme tretjih oseb prek splosno
sprejetih protokolov, kot so REST, OPC UA, MQTT, Kafka in NATS.io, kar zagotavlja
brezhibno integracijo z obstojec€o infrastrukturo.

e Repozitorij stroja za izgradnjo knjiznice povezljivosti za hitrejSe povezovanje
strojev: Centralni repozitorij stroja je bistvenega pomena za gradnjo knjiznice
povezljivosti. Ta repozitorij poenostavlja postopek povezovanja novih strojev tako, da
operaterjem omogoca ponovno uporabo uveljavljenih konfiguracij in nastavitev.

e Dvosmerna komunikacija med OT in IT za prenos strojnih podatkov in NC-
datotek: reSitev EDGE bi morala olajSati dvosmerno komunikacijo med sistemi
operativne tehnologije (OT) in informacijske tehnologije (IT). To omogoca ucinkovit
prenos in analizo podatkov ter izmenjavo datotek NC (numeri¢no krmiljenje) za
proizvodne procese.

e Razsirljiva arhitektura s primerkom centralne konfiguracije: RazSirljivost je
kljucnega pomena za prilagajanje razvijajoim se potrebam industrijskega okolja.
RazSirljiva reSitev EDGE bi morala podpirati dodajanje novih strojev in funkcionalnosti,
medtem ko centralna instanca konfiguracije zagotavlja enotnost in enostavnost
upravljanja v celotnem sistemu.

Ce povzamemo, idealna reSitev EDGE bi morala imeti te kljuéne funkcije za zagotavljanje
uCinkovite, uporabniku prijazne in prilagodljive komunikacije med stroji v industrijskem okolju. Ti
argumenti poudarjajo pomen dobro zaokrozene reSitve, ki lahko zadosti zahtevam danasnje
industrijske avtomatizacije.
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Slika 20: Povzetek funkcij FORCE EDGE

Za izvedbo te zahteve je potrebna ve€ nivojska arhitektura. Stroji in senzorji imajo zelo razlicne
moznosti povezovanja. Dobro znani standard OPC-UA najdemo le v zelo redkih primerih, zato
obstaja univerzalna podatkovna povezovalna enota na najnizji ravni (South Bound Link) z
razsirljivim vti€nikom za integracijo razli¢nih protokolov. Od serijske komunikacije do protokolov,
specificnih za nadzor, do OPC-UA, vse je mogoce ali razsirljivo. Sledi procesni modul (Signal
Composition), ki pripravi signale za nadaljnjo obdelavo. Vzporedno se vsi vhodni signali in
obdelani podatki zaCasno shranijo za dalje Casovno obdobje. Na ta nacin je mogoce
medpomniti prekinitve linije v smeri "sistema tretje osebe" ali pa je mogocle izvesti oceno
neposredno na podatkih EDGE z orodji za poroCanje, kot je Grafana. V smeri "3rd party" so
podatki pripravljeni tako, da jih je mogoce prenasati z uporabo protokolov, ki se danes obiajno
uporabljajo. Za nadaljnjo obdelavo se zanasamo na odprtokodni izdelek Node-RED.
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Slika 21: Pregled arhitekture FORCE EDGE
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11.3. Kompetencéni okvir LCAMP

Kompetencni okvir LCAMP za napredno proizvodnjo je organiziran v Sest kategorij veSc&in, ki se
Stejejo za bistvene za prihodnjo delovno silo v napredni proizvodnji, ki se nadalje razlikujejo v
podkategorijah, vkljuéno z ustreznimi veS&inami.

LCAMP Competence Framework for Advanced Manufacturing
Professional - . Methodoligical 1 ki e
skills Digital Skills skillsg Social skills Personal skills

Advanced
digita Basic& Manag People Comm Emotio Self- Ethical Sustain
skills, Intermed Strategy Manag unicati nal manag able

i i i . ement . practic .

including et skills - ement on Intellig ement f practic
14.0 digital skilla . . q es

Applicatio skills skills skills ence skills es

Job
specific
skills

GreenComp
Framework

B

Slika 22 . Kompetencéni okvir LCAMP za napredno proizvodnjo.

Kompetencni okvir LCAMP zdruzuje kategorije klasi¢nih spretnosti po Heyse/Erpenbecku, ki se
uporabljajo v izobrazevalnem okolju, (Priffi, Knigge, Kienegger, & Kremar, 2017)tj. poklicne
spretnosti, metodoloSke spretnosti, socialne spretnosti in osebne spretnosti. Za boljSo
predstavitev kompetenc okvir LCAMP dodaja kategorije digitalnih ves€in in zelenih vesc&in. Ker
so zahteve in zahteve za zaposlene odvisne in se spreminjajo z nenehnim razvojem in
transformacijskim procesom, se bo tudi kompetencni okvir ustrezno prilagodil prikazovanju
aktualnih potreb trga dela. Poleg tega je glede na trenutno dvojno tranzicijo v gospodarstvu vse
vecji pomen razumevanje zaposlenih in posedovanje zelenih vescin. V zvezi s tem trendom
imajo vescine, ki se nanasajo na trajnost, ekonomijo recikliranja in ohranjanje virov, neposreden
vpliv na vse kategorije, saj je treba vzpostaviti miselnost za trajnostno, iznajdljivo in odgovorno
delovanje. Kategorija strokovne vescine vklju€uje osnovna znanja s podro¢ja STEM, pa tudi
sistemske analize, interdisciplinarno razumevanje procesov in organizacij, kompetence v
proizvodnji, modeliranju in simulaciji ter varnosti opreme. V zvezi z napredno proizvodnjo je za
zaposlene, ki delajo v tem sektorju, pomembno, da imajo tiste osnovne in temeljne vescine, da
lahko opravljajo svoje predvsem tehni¢ne naloge. Poleg tega ta kategorija ogrodja kompetenc
LCAMP vklju€uje dodatne tehni¢ne spretnosti.

Znotraj kategorije digitalnih kompetenc se razlikujejo kompetence, ki se nanasajo na aplikacije
14.0, ter kompetence, ki se nanasajo na podatke in informacije. Slednja podkategorija vklju€uje
kompetence, kot so upravljanje podatkov, varnost in varnost podatkov, kibernetska varnost,
digitalna etika in podatkovna pismenost. Poleg tega ta podkategorija prikazuje razli¢ne pomozne
spretnosti in podvescine, potrebne za uporabo kompetence. Spretnosti (npr. programiranje,
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raCunalnistvo ali upravljanje z IKT, vmesniki €lovek-stroj in tehnologije velikin podatkov) so
zdruzene v podkategorijo aplikacij 14.0. Spretnosti in podvesc&ine te kategorije so pretezno zelo
specificne za delo. Podvescine, ki se nanasajo na dolocen tehnoloski napredek, so Se posebej
potrebne za zaposlene, ki delajo v doloCenih industrijskih sektorjih ali s posebnimi tehnologijami
v posameznih nekaj podjetjih. Vsebina te kategorije je bila dopolnjena z najnovejSimi rezultati
modela DigComp (Vuorikari 2022), ki zagotavlja skupno razumevanje trenutnih potreb
drzavljanov po digitalnih kompetencah.

Podkategoriji, ki se nanasata na metodoloSke vescine, vkljuCujeta strategijo in upravljanje.
Vescine, kot so usmerjenost k strankam, skrb za zdravje, industrijska higiena, sposobnost
abstrakcije, kompleksno reSevanje problemov, kriti€no misljenje, oblikovanje, nacrtovanje,
analitino, pa tudi stratesko ali inovativno razmisljanje, so zdruzene med strateSke metodoloske
vesCine. Poleg tega so upravljanje projektov, Casa, tveganja in sprememb povezani z
vodstvenimi veS&inami znotraj metodoloske kategorije. Spretnosti, ki se nanasajo na upravljanje
intelektualne lastnine, osebnih ali finan¢nih virov, pogajanja o poslih, vodenje, sprejemanje
odlocitev ter obvladovanje konfliktov in kakovosti, ustrezajo tej podkategoriji.

Socialne ves&ine predstavljajo Cetrto kategorijo ogrodja kompetenc LCAMP. Ta kategorija
vklju€uje ves€ine, ki se nanasajo na upravljanje ljudi (npr. timsko delo, sodelovanje in vodenje),
pa tudi tiste, ki se nanasajo na komuniciranje. Ve&¢ine slednje podkategorije so povezane z
vsemi oblikami medosebne komunikacije, vkljuéno z digitalnimi interakcijami.

Peta kompetencna kategorija so osebne ves€ine. Znotraj te kategorije so spretnosti in ves€ine
zdruzene v ves€ine, ki se nanasajo na Custveno inteligenco in samoupravljanje.

Pricakuje se, da bodo spretnosti, vklju¢ene v prvih pet kategorij (strokovne, digitalne,
metodoloSke, socialne in osebne), spodbujale sistemsko in &loveSko odpornost. Nenehni
transformacijski proces povzro¢a nenehne spremembe in razvoj. Zaposleni in delavci se morajo
prilagajati prihajajo€im spremembam in obvladovati razvojne zahteve, zlasti glede tehnicnega
napredka in inovacij. Poleg tega transformacijski proces in dvojni prehod povzrocata tudi
spremembe v proizvodnih procesih in drzavni ali okoljski ureditvi. Zato bo za zaposlene klju¢en
nabor ve&cin, ki definirajo odpornost.

Te kategorije ogrodja kompetenc LCAMP imajo na ¢loveka osredotocen pristop, v katerem so
ljudje v srediSCu procesa reSevanja problemov. Zelene kompetence na drugi strani obsegajo
vescine predvsem iz trenutnih Studij okvira GreenComp (Bianchi, Pisiotis, & Cabrera Giraldez,
2022), ki spodbuja u€enje o okoljski trajnosti v Evropski uniji. Te zelene kompetence in ves€ine,
povezane s trajnostjo, naj bi uéencem pomagale razumeti trajnost in okoljsko ozaves&enost.
Konec koncev se vecina spretnosti v tej kategoriji pouCuje tudi v drugih kategorijah spretnosti,
kot so: reSevanje problemov, sistemsko razmisljanje, kriti€no miSljenje, prilagodljivost ali
inovativnost, ki se nana$ajo na kategorijo metodoloskih spretnosti.
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11.4. Tecaji, ki se izvajajo v CLF

Tabela 5. Tecaji, povezani z izbranimi podrocji znanja, vklju¢enimi v CLF

Orodja PLM za preoblikovanje izdelkov v CLF s 5 20 E
pomocjo Eco-designa
;g. Vodenje proizvodnje v CLF. .‘ ‘ 5 20 E
N
[%) . .. . T
g Ana_tllza dgla nalog sestavljanja robota z vitko - 5 20 o
proizvodnjo.
Sledljivost kriticnih elementov na tekoem traku -‘ 5 20 (6]




Osnove ocene zivljenjskega cikla. . 5 20

Digitalna elektronika z Arduinom. . 4 20

Avtomatizacija in robotika, uporabliena v CLF . - o

Nadgradnja  sistema  senzorskega sklopa s
kolaborativnim programiranjem robota

Razsirjena resni¢nost v CLF

5 20

(&)

20
Izdelava digitalnih navodil z uporabo obogatene 5 20
resnicnosti.
Analitika podatkov, uporabljena za LF . 5 20

Odlo¢anje v LF okoljih. . 5 20

Arduino programiranje 10-20

Kombinatori¢na logika 4 10-20

Osnova IT Stevilcenja . 4 10-20
3D tisk na plastiko . 4 10-20

I

:% Analiza zivljenjskega cikla izdelka . 4 10-20
§ Ozave$cenost o trajnostnem razvoju . 4 10-20
Digitalna pretvorba in analogija . 4 10-20
Oblikovanje sistema . 4 10-20
Izdelava in upravljanje robotske sponke . . 4 10-20
Varnost . . 4 10-20
Z o Vitko, agilno vodenje proizvodnje za CLF . 6
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Upravljanje narocil za zelo raznoliko porazdeljeno 6
proizvodnjo

Senzorski sistemi z Arduinom . 6

ROS — Usposabljanje —

Seminar robotike

(e}

Avtonomna konfiguracija montaznih celic . 6

Distribuirana logistika . 6

Z viri u€inkovita realizacija robota

Zmanj$anje izgube moci v proizvodnem procesu

(o2}

Kontroling proizvodnje v porazdeljenem okolju
Upravljanje vrednosti strank, ki ga podpirajo CLF
Seminar obvladovanja tveganj in sprememb
Seminar tehni¢énega komuniciranja

Proizvodnja 4.0 .

Digitalne in trajnostne tovarne 4 16

Dizajn 4.0 . 4 16

4 16

(o2}

% Sodelovalna robotika 4 16 - 32

- Zdravije in varnost: Sodelujo¢a robotika in tovarne 4.0 4 16
Pametni povezani izdelki 4 16
Dodatna proizvodnja za digitalni in zeleni prehod 4 16
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Turcija

Kanada

Proizvodnja 4.0
Intralogistika 4.0

Zelene tovarne

Veliki podatki in poslovna inteligenca

Kibernetska in industrijska varnost

Teclaj prenove robota Exam 4.0 z uporabo programa

Solid works
Tecaj o izdelavi robotskih delov s 3D tiskalnikom

RacunalniSko podprto nacrtovanje 4.0

Integracija obnovljivih virov energije

Tecaj o internetu stvari

Uporaba senzorskih sistemov z Arduinom
Zagotavljanje zdravja in varnosti v proizvodniji-
Oblikovanje elektronskih kartic in tehnike spajkanja

Industrijske komunikacije s PLC

InZenirska grafika in modeliranje
Proizvodni procesi 3 in kontrola kakovosti
Elektrika in stroj

Elektronika za mehaniko

Robotika in avtomatizacija
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Proizvodni procesi |

Proizvodni procesi Il

Projektno vodenje in druzbena odgovornost
Programiranje industrijskih robotov FANUC
Napredno 3D modeliranje v Creo Parametric 10
3D modeliranje v Solidworks 2023

Osnove avtomatizacije PLK

Usposabljanje operaterja CNC stroja

Slovenija

Robotika in avtomatizacija
Kakovost in zanesljivost procesov
Priprava in vodenje proizvodnje

RacunalnisSko podprta proizvodnja 4.0
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11.5. Predloge povezanih delovnih dokumentov

¢ Razélenitev delovnega mesta

Job Breakdown Sheet &AMP

e Py ——
DOCUMENT DETAILS
PROCESS DESCRIPTION: Station 1 DHORC N XX

REV: X |RE\.|'. IDATIE: M- K-
NUMBER OF STEPS: X

PROCESS SYMBOLS

VISILIAL INSPECTION CRITICAL QUALITY INSPECTION m WIP QUANTITY
QUALITY SYMBOLS
@ o ACCEPTED
% | REJECTED |

Serewdriver Nlathead

ASSEMBLY STEPS
Step IFmage Description Explanation PPE - Quality PPE - Explanation

1 5 o E \ [Desoription of work] [Explanation af work] [Insert PPE symibos] [Expllaén the PPE symbals
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e Varnostni list

Safety Sheet ICAMP

s Camc Acdvons s skamas RN AR

DOCUMENT DETAILS
WORKSTATION: xx DOC NO.: XX

REW: X IRE\I. DATE: XX-XX-XX

Welcome to this Safety Sheet. We prioritize safety in all our operations, and we are pleased to provide you this Safety Sheet to assist you in your work responibly.
Please follow the safety instructions to elliminate the risks and please use the right PPE before you start your work.

SAFETY INSTRUCTIONS

No. Image Description Explanation PPE PPE - Explanation
1 M [Description of work] [Explanation of work] [Insert PPE symbaols] Explain the PPE symbals
2
3.
4.
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e Nacrt nadzora procesa

Process Control Plan

DOCUMENT DETAILS

lCAMP

|acoar Cariic detorc e shamaazarng oo

WORK ORDER: XX DOC NO.: XX
NUMBER OF THE PRODUCT/ BATCH: XX
PROJECT SCOPE: | start: |End: REV: X |REV. DATE: Xx-xX-%X
NUMBER OF STEPS: X
PROCESS STEPS
Step Serial Number Process step cTa Operator Motes

[Ex. clean the wheels]

[Quality inspection]

[Mame of operator]

Explain the PPE symbols

CoVEs for Advanced Manufacturing | #LCAMP_EU
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e Vzdrzevalni list

i CAMP
Maintenance Sheet (o
DOCUMENT DETAILS
The purpose of this M5 is to ensure that maintenance is performed regularly, accurately, and in a well-documented manner, DOC NO.: XX
which helps maintain the reliability, safety, and performance of the assets.
A REV: X REV. DATE: XX-XX-XX
|NUMBER OF STEPS: X
PROCESS STEPS

Step Image Description ‘Worker Frequency Specifications

1 OM [Description of work] [Who will do the work? Ex. operator] [How often?]

2.

3.

4.

5.

6.
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