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REZIME: Svrha ovog rada je razumevanje koncepata Industrije 4.0 i njenih proizvodnih sistema. Domen istrazivanja su
pametne fabrike i pametna proizvodnja u odnosu na tradicionalnu proizvodnju. Metodoloski postupak podrazumeva uporednu
analizu tradicionalnih proizvodnih linija i proizvodnih sistema pametne fabrike. Rezultat rada je obezbeden dopunjenom upo-
rednom anaizom koris¢enjem dostupne literature. U radu je prikazan i kategoric¢ki okvir proizvodnih sistema Industrije 4.0,
koji predstavlja dobru osnovu za razvoj Industrije 4.0. Kao rezultat rada su i eksplicitno navedeni koncepti, koje programabilni
proizvodni sistemi treba da dostignu, kako bi u potpunosti ispunili zahteve proizvodnih sistema 4.0.

KLJUCNE RECT: Industrija 4.0, napredni proizvodni sistemi, pametna fabrika, pametna proizvodnja, sajber-fizicki sistemi.
ABSTRACT: The purpose of this paper is understanding of Industry 4.0 concepts and production systems. Research domain are
smart factories and smart manufacturing compared to traditional manufacturing. Methodological approach involves comparative
analysis of traditional production lines and smart factory production systems. Result of the paper is ensured with extended com-
parative analysis based on literature review. In this paper, a categorical framework of Industry 4.0 manufacturing which repre-
sents a solid basis for Industry 4.0 development, is also shown. As the paper’s result, concepts which programmable production

systems need to reach in order to completely fulfill production systems 4.0 requirements, are also explicitly stated.
KEY WORDS: Industry 4.0, advanced production systems, smart factory, smart manufacturing, syber — physical systems.

1.UVOD

Proizvodna industrija je jedna od znacajnijih industrija
koja proizvodi i stvara Sirok spektar proizvoda u cilju zado-
voljavanja potreba krajnjih korisnika. Ova vrsta industrije ima
veliki uticaj na ekonomski napredak zemlje i kvalitet zivota
njenih stanovnika.

Pod uticajem globalizacije, savremenih uslova poslovanja
la. Zbog ovakvih uslova na trzistu, postalo je sve teze predvi-
deti traznju. Od prve industrijske revolucije pa do danas, indu-
strija je prosla kroz radikalne promene. Po¢ev od masina koje
su sa napajale vodom i parom pa do automatizovane elektri¢ne
i digitalne proizvodnje [11].

U ovom radu fokus je na naprednim proizvodnim sistemi-
ma u Industriji 4.0. Industrija 4.0 se odnosi na revolucionaran
nacin na koji kompanije proizvode, unapreduju i distribuiraju
svoje proizvode. U Industriji 4.0 je klju¢na integracija proi-
zvoda i proizvodnih operacija sa novim tehnologijama, poput
interneta stvari loT (Internet of Things), cloud tehnologije,
analitike, vestacke inteligencije i maSinskog ucenja.

Nakon predstavljanja svojstava Industrije 4.0 paznja je
usmerena na pametnu proizvodnju i pametne fabrike. Pred-
stavljen je kategoricki okvir proizvodnih sistema Industrije
4.0. Na kraju rada je data uporedna analiza tradicionalne proi-
zvodne linije i proizvodnih sistema pametne fabrike.

2. INDUSTRIJA 4.0

Ime Industrija 4.0 se odnosi na ¢etvrtu Industrijsku revo-
luciju. Ona nastaje putem /o7 i interneta usluga /oS (Internet
of Services), koji se integri$u sa proizvodnim okruzenjem [3].
Industrija 4.0 je zajednicki termin za tehnologije i koncepte or-
ganizacije lanaca vrednosti. U okviru modularno struktuirane

pametne fabrike, sajber — fizicki sistemi CPS (Cyber — Physi-
cal Systems) nadgledaju fizicke procese, stvaraju virtuelnu ko-
piju fizickog sveta i donose decentralizovane odluke. Preko
IoT-a, sajber — fizi¢ki sistemi komuniciraju i saraduju jedni sa
drugima i sa ljudima u realnom vremenu. Putem /o0S-a ucesnici
lanca vrednosti nude i koriste interne i meduorganizacione us-
luge. Industrija 4.0 se oslanja na integraciju dinamickih mre-
7a za stvaranje vrednosti, s obzirom na integraciju osnovnog
fizickog sistema i softverskog sistema sa ostalim granama i
ekonomskim sektorima, a takode i sa ostalim vrstama indu-
strije [14]. Kako bi se u potpunosti razumela Industrija 4.0,
neophodno je sagledati kompletan lanac vrednosti koji uklju-
Cuje dobavljace i poreklo neophodnih materijala i komponenti
za razli¢ite oblike pametne proizvodnje, digitalni lanac snab-
devanja od pocetka do kraja i krajnje odrediste proizvodnje,
bez obzira na broj medu koraka [6]. Termin Industrija 4.0 se u
potpunosti susrece sa Sirokim spektrom koncepata, ukljucujuci
korake u mehanizaciji i automatizaciji, digitalizaciji, umreza-
vanju i minijaturizaciji [7]. Industrija 4.0 je digitalna transfor-
macija proizvodnje, povezanih industrija i procesa stvaranja
vrednosti. Odnosi se na inteligentno umrezavanje masina i
procesa uz pomo¢ informacionih i komunikacionih tehnologi-
ja ICT (Information and Communication Technology).

Vizija Industrije 4.0 je da ¢e u buduénosti industrijska
preduzeca izgraditi globalne mreZe koje povezuju njihove ma-
Sine, fabrike i skladi$ne objekte u vidu sajber — fizi¢kih siste-
ma, koji se medusobno inteligentno kontroliSu deljenjem in-
formacija koje pokrecu radnje. Sajber — fizicki sistemi ¢e biti
u obliku pametnih fabrika, pametnih masina, pametnih skla-
di$nih objekata i pametnih lanaca snabdevanja. Centar vizije
Industrije 4.0 su pametne fabrike koje ¢e transformisati na¢in
na koji se vrsi proizvodnja. Proizvodnja ¢e biti zasnovana na
pametnim masinama, ali i na pametnim proizvodima. Sajber —
fizicki sistemi, poput pametnih masina nece biti jedini koji su
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inteligentni. Proizvodi koji se sastavljaju ¢e takode imati ugra-
denu inteligenciju, kako bi bili lako identifikovani i locirani u
bilo koje vreme tokom proizvodnog procesa. Minijaturizaci-
ja radio frekventnih identifikacionih RFID (Radio Frequency
Identification) oznaka omogucava proizvodima da budu inteli-
gentni, da znaju $ta su, kada su proizvedeni i §to je najvaznije,
koje je njihovo trenutno stanje i korake koji su potrebni kako
bi dostigli zeljeno stanje. Ovo znanje o industrijskom procesu
proizvodnje je ugradeno u proizvode i omogucava im da obez-
bede alternativne rute u proizvodnom procesu. Cetiri glavne
karakteristike Industrije 4.0 su [3]:

1. Vertikalna integracija pametnih proizvodnih sistema;

2. Horizontalna integracija putem mreza globalnog lanca
vrednosti;

3. Praéenje celokupnog zivotnog ciklusa proizvoda i

4. Ubrzanje proizvodnje.

Postoji potreba za umrezavanjem pametnih fabrika, pa-
metnih proizvoda i drugih pametnih proizvodnih sistema. Su-
Stina vertikalnog umrezavanja proizlazi iz upotrebe sajber —
fizi¢kih proizvodnih sistema koji omogucéavaju proizvodnim
postrojenjima da brzo i adekvatno reaguju na promenljive, kao
$to su nivoi traznje, zaliha, masinski defekti i nepredvidena
kasnjenja. Umrezavanje i integracija ukljucuju i pametne logi-
sticke i marketinske usluge organizacije, kao i njene pametne
usluge, s obzirom da je proizvodnja prilagodena direktno po-
trebama krajnjih kupaca. Integracija olak$ava uspostavljanje
i odrzavanje mreze koja stvara i dodaje vrednost. Cela indu-
strija lanaca vrednosti podrazumeva pracenje zivotnog ciklusa
proizvoda od proizvodnje do zasi¢enja trzista. Ovde se podra-
zumeva inzenjerska integracija od pocetka do kraja [15]. Tri
kljuéna izazova tradicionalne logisticke industrije koja ¢e se
prevazi¢i u logisti¢koj Industriji 4.0 su [5]:

1. Prikupljanje, skladiStenje i obrada podataka;

2. Sigurnost podataka i nedostatak standarda i

3. Nedostatak digitalne strategije.

Zbog konstantnog rasta koli¢ine generisanih struktuiranih
i nestruktuiranih podataka, raste i potreba za razli¢itim nacini-
ma skladistenja i obrade podataka. Ulaganja u inovativna /CT
reSenja opremljena sa senzorima rastu sa povec¢anjem njihovih
dodatnih performansi i sposobnosti prikupljanja, skladistenja
i prenosa podataka. Koristi se centralizovan sistem baza po-
dataka. Preduzeca moraju konstantno da dele podatke kako
bi odrzavali logisticke procese najboljim. Jedna od prednosti
jeste minimalan nivo zaliha. Neautorizovan pristup osetljivim
podacima uglavnom dovodi do neplaniranih, visokih tro§kova.

Duz lanca snabdevanja podaci moraju biti vertikalno i ho-
rizontalno integrisani i dostupni svim ukljucenim strankama.
Vertikalna integracija se odnosi na integraciju razli¢itih /CT
reSenja sa kompleksnim informacionim sistemom. Horizon-
talna integracija je integracija procesa izmedu zainteresovanih
strana duZ lanca snabdevanja. Ovo podrazumeva razmenu po-
dataka izmedu razli¢itih sektora (poput nabavke, proizvodnje
i prodaje) nekoliko logistickih kompanija duz ¢itavog lanca
snabdevanja zatvorene petlje. Industrija 4.0 se zasniva na $est
definisanih principa [3]:

. interoperabilnost,

. virtualizacija,

. decentralizacija,

. delovanje u realnom vremenu,
. usluzna orijentisanost i

6. modularnost.

[ I NS T N I

Interoperabilnost zahteva celokupno okruzenje sa fluid-
nim interakcijama i fleksibilnom saradnjom izmedu svih kom-
ponenti. Nadgledanje stvarnih procesa i maSina se odvija u
fizickom svetu, dok se dobijeni podaci povezuju sa virtuelnim
modelima. Na ovaj nacin, procesni inZenjeri ili dizajneri mogu
da personalizuju, menjaju i testiraju promene u kompletnoj
izolaciji, bez uticaja na fizicke procese koje su virtuelizovali.
Industrija 4.0 podrzava decentralizaciju koja omogucava razli-
¢itim sistemima u okviru pametne fabrike da donose nezavisne
odluke, bez odstupanja od puta ka jedinstvenom, krajnjem or-
ganizacionom cilju. Napori Industrije 4.0 su usmereni ka tome
da postignu da se sve odvija u realnom vremenu. Proizvodni
proces, prikupljanje podataka, povratne informacije i nadgle-
danje procesa moraju da se odvijaju u realnom vremenu. /oS
je izuzetno vazna komponenta Industrije 4.0. Fleksibilnost je
kljuéna kako bi se pametne fabrike lako prilagodavale pro-
menljivim okolnostima i zahtevima.

3. PROIZVODNI SISTEMI 4.0

Pod proizvodnim sistemom se podrazumeva sistem koji
transformiSe ulaze u obliku materijala, energije, informacija
i novéanih sredstava u izlaze koji imaju vrednost za krajnje
korisnike. Kako bi se odrzala konkurentnost na dinamickom
trziStu, neophodan je novi dizajn proizvodnih sistema. U Ce-
tvrtoj industrijskoj revoluciji, proizvodna industrija prelazi sa
»samo‘ internet i klijent-server modela na sveprisutnu mobil-
nost, koja integriSe digitalno i fizicko okruzenje, poznatije kao
sajber-fizicki sistemi. Ovo se moze postic¢i integracijom /CT,
poput [oT i Big Data sa operativnim tehnologijama (npr, sa-
radnicki roboti i vestacka inteligencija), $to fabrikama Indu-
strije 4.0 omogucava automatizaciju i optimizaciju na potpuno
nove nacine i podize pametnu fabriku na visi nivo. Industrija
4.0 podrazumeva pametnu proizvodnju koja ukljucuje: Big
Data i analitiku, autonomne robote, simulaciju, horizontalnu
i vertikalnu integraciju sistema, /oT, sajber sigurnost, cloud,
aditivnu proizvodnju, uvecanu stvarnost AR (Augmented Rea-
lity), vestacku inteligenciju i blockchain tehnologiju. Blockc-
hain je javna, decentralizovana i distribuirana digitalna knjiga
koja se koristi za evidentiranje transakcija [8].

3.1. Pametna proizvodnja

Pametna proizvodnja obuhvata: pametno projektovanje,
pametnu obradu, pametno nadgledanje, pametnu kontrolu i
pametan raspored [16]. Tradicionalno projektovanje je posta-
lo pametno zahvaljujuci brzom razvoju novih tehnologija, kao
§to su virtuelna stvarnost VR (Virtual Reality) i AR. Softveri za
projektovanje, poput racunarski podrzanog projektovanja CAD
(Computer Aided Design) i raunarski podrzane proizvodnje
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CAM (Computer Aided Manufacturing) sada mogu da ostvare
interakciju sa pametnim, fizickim prototipnim sistemima u real-
nom vremenu pomocu 3D Stampanja integrisanog sa CPS'i AR.
Pametna obrada se postize uz pomo¢ pametnih robota i drugih
pametnih uredaja koji mogu da saraduju u realnom vremenu.
CPS 1 IoT su kljuéne tehnologije koje omogucavaju pametno
nadgledanje. Podaci sa razli¢itih proizvodnih objekata se pri-
kupljaju u realnom vremenu. Pametno projektovanje pruza ne
samo graficku vizualizaciju tih podataka, ve¢ i upozorava kada
dode do abnormalnosti. Pametna kontrola se uglavnom izvrsava
radi fizickog upravljanja razli¢itim pametnim masinama ili ala-
tima pomocu platforme zasnovane na cloud-u. Krajnji korisnici
mogu da ugase maSinu ili robota svojim pametnim telefonom.
Tehnike zasnovane na podacima i napredna arhitektura odluci-
vanja se koriste za pametno rasporedivanje.

Pametna proizvodnja omogucava menadzerima fabrike
automatsko prikupljanje i analizu podataka u cilju boljeg do-
noSenja odluka i optimizacije proizvodnje. Pametna proizvod-
nja se svodi na prikupljanje podataka; podaci govore $ta treba
da se uradi i kada to treba da se uradi. Proizvodna oprema je
podlozna progresivnom trosenju. Upravo zbog toga, procesi
odrzavanja i nadgledanja su neizostavni. Budu¢i da moraju
da nadgledaju potencijalno nepristupa¢na okruzenja bez pre-
kida uglavnom kontinuirane proizvodnje, proizvodni procesi
su glavni kandidati za tehnike daljinskog pracenja. Upotreba
senzora u industrijskim operacijama se naglo povecava zbog
znacajnog smanjenja tro§kova senzora, napretka u toj tehnolo-
giji i uvodenja naprednih, analitickih aplikacija koje se mogu
koristiti za izvlacenje i otkrivanja uvida u podatke [9].

Pametna proizvodnja zasnovana na podacima omoguca-
va [13]: 1) Razvoj proizvoda prilagodenih kupcima, korisce-
njem prikupljenih podataka o kupcima za prilagodeni dizajn
proizvoda. Zahtevi, sklonosti i ponasanje kupaca mogu biti
precizno kvantifikovani koris¢enjem Big Data analize, ¢ime
se postize proizvodnja prilagodenih proizvoda i usluga; 2) Sa-
moorganizovanje, eksploatacijom proizvodnih resursa i poda-
taka o zadacima za pametno planiranje proizvodnje. Planovi
proizvodnje mogu se kreirati na osnovu internih i eksternih
podataka sa razli¢itih proizvodnih lokacija; 3) Samoizvrsava-
nje, koris¢enjem razlicitih podataka o proizvodnom procesu za
preciznu kontrolu. Odgovarajuce sirovine i delovi mogu se po-
slati na bilo koje proizvodno mesto koje se zahteva u bilo koje
vreme, dok proizvodna oprema moZze automatski da obraduje
sirovine ili da montira delove po potrebi; 4) Samoregulaciju,
koriS¢enjem podataka o statusu u realnom vremenu za prace-
nje procesa proizodnje. Proizvodni sistem moze automatski da
odgovori na neocekivane dogadaje i 5) Samostalno ucenje i
prilagodavanje, koris¢enjem istorijskih i podataka u realnom
vremenu za proaktivno odrzavanje i kontrolu kvaliteta. Otkazi
masina i eventualni defekti proizvoda mogu biti predvideni i
spreceni pre nego $to se pojave.

Autori Qin i dr. su 2016. godine [10] sproveli istrazivanje
kojim je utvrden jaz izmedu postojecih proizvodnih sistema
i onih koje zahteva Industrija 4.0. Industrija 4.0 se razvila iz
proizvodnih sistema koji se nadalje predstavljaju. Automatizo-
vane celije sa jednom radnom stanicom su u potpunosti auto-

matizovane i njihov cilj je konstantna izrada serija proizvoda.
Automatizovani sistemi montaze koriste sisteme za rukovanje
koji zamenjuju radnu snagu. U potpunosti automatizovani
sistem montaze je unapred dizajniran da izvrsi fiksni nalog
rasporeda montaze na odredenom proizvodu. Fleksibilni pro-
izvodni sistem FMS (Flexible Manufacturing System) podra-
zumeva visoko automatizovanu primenu grupne tehnologije,
¢ija je klju¢na karakteristika fleksibilnost. FMS je dizajniran
za specificnu familiju proizvoda, $to znaci da nije u potpunosti
fleksibilan. Racunarski integrisani proizvodni sistemi podra-
zumevaju u potpunosti automatizovanu proizvodnju gde racu-
nar kontrolise sve funkcije. Programabilni proizvodni sistemi
su dizajnirani za prilagodavanje naglim promenama na trzistu
ili drugim zahtevima u okviru iste familije proizvoda. Opisani
jaz je prikazan na slici 1. Na ovoj slici su uzeti u obzir samo
skoro automatizovani proizvodni sistemi zato $to se koncept
Industrije 4.0 razmatra na digitalnom nivou proizvodnje i ge-
neralne karakteristike proizvodnih sistema. MoZe se zakljuciti
da trenutna proizvodnja nije sveobuhvatno dostigla nivo In-
dustrije 4.0, iako mnogi istrazivaci i kompanije rade na tome.
Svaki trenutno postojeci proizvodni sistem zadovoljava neke
koncepte Industrije 4.0, uglavnom interoperabilnost. Auto-
matizovane celije sa jednom radnom stanicom su digitalne i
povezane kako bi se postigla fleksibilnost. Postojec¢i automa-
tizovani montazni sistem te$ko uspostavlja standardizaciju,
§to se postiZe racunarski integrisanim proizvodnim sistemom.
Postoje¢i FMS nije u stanju da odgovara na zahteve u realnom
vremenu. Fleksibilni i programabilni proizvodni sistem su
najblizi Industriji 4.0. Na slici 1. se vidi da donoSenje odluka
i rano usvajanje inovacija predstavljaju pocetni nivo dostiza-
nja Industrije 4.0, dok samooptimizacija i samokonfiguracija
obezbeduju potpuno dostizanje Industrije 4.0. Programabilni
proizvodni sistemi treba da se fokusiraju na dostizanje samo-
konfiguracije, samooptimizacije, ranog usvajanja i prediktiv-
nog odrzavanja u buduénosti kako bi se u potpunosti priblizili
naprednim proizvodnim sistemima.
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Slika 1. Istrazivacki jaz izmedu postojec¢ih proizvodnih sistema
i Industrije 4.0, prema [1]
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3.2. Pametne fabrike

Pametna fabrika se definiSe kao proizvodno resenje koje
obezbeduje fleksibilne i prilagodljive proizvodne procese koji
¢e reSavati probleme koji se javljaju kod proizvodnih ustanova
u dinamic¢nim i brzo menjaju¢im uslovima [4]. Prilikom im-
plementacije pametne fabrike dolazi do brojnih izazova koje
su Sjodin i dr. 2018. godine[12] podelili u tri grupe: ljudi, teh-
nologija i procesi. Zaposlenima jedne fabrike ¢esto nedostaje
razumevanje i zajednicka vizija za pametnu fabriku. Izuzetno
slozena priroda tehnologija i sistem pametne fabrike otezavaju
procenu potencijalnih prednosti, stvarajuéi nesiguran poslovni
model za implementaciju. Veoma visoki pocetni troskovi im-
plementacije pametne fabrike pogor$avaju neizvesnost, jer ¢e
se koristi od ulaganja ste¢i tek u odredeno vreme u buducnosti.

Pametne fabrike ne mogu da funkcioni$u samostalno.
Postoji potreba za umrezavanjem pametnih fabrika, pametnih
proizvoda i drugih pametnih proizvodnih sistema. Sve ovo
zahteva od pametnih proizvoda da znaju svoju istoriju, kao i
buduce procese koji su potrebni za njihovu transformaciju do
kompletnih proizvoda. Ovo znanje je ugradeno u proizvode i
omogucéava im da obezbede alternativne rute u proizvodnom
procesu. Pametni proizvodi omogucéavaju bolje donosenje od-
luka i dinamic¢ku kontrolu procesa, zbog mogucnosti i flek-
sibilnosti izmene dizajna u poslednjem trenutku ili promene
proizvodnje u skladu sa preferencijama kupaca. Pametna fa-
brika ukljucuje i pametne logisticke i marketinske usluge or-
ganizacije, kao i njene pametne usluge, s obzirom da je proi-
zvodnja prilagodena direktno potrebama krajnjih kupaca [3].

3.3. Kategoricki okvir proizvodnih sistema Industrije 4.0

Kategoricki okvir proizvodnih sistema Industrije 4.0 je
prikazan na slici 2. Prilikom razmatranja tehnologija koje ¢e
biti koris¢ene u kategorickom okviru proizvodnih sistema za
Industriju 4.0, one su klasifikovane prema nivou inteligencije
od niske do visoke inteligencije: nivo kontrole, nivo integra-
cije i nivo inteligencije. Na nivou automatizacije, tehnologije
poput racunarski - numeri¢kog upravljanja, programabilno
logi¢kog upravljanja i analize verovatnoce koriste se za za-
menu radne snage i optimizaciju efikasnosti proizvodnje. Na
nivou integracije, /oT i CPS tehnologija ¢e se primenjivati u
proizvodnji na osnovu tehnologija na nivou kontrole, generi-
Sudi digitalno proizvodno okruzenje i mreze. Ne samo da se
povezuje hardver, ve¢ se uspostavlja i komunikacija izmedu
kontrolnih sistema. Podaci se prikupljaju sa senzora, maSina,
proizvodnih linija, sistema za kontrolu proizvodnje i sistema
upravljanja, dok se sa druge strane primaju i povratne informa-
cije od potrosaca i lanca snabdevanja. Na ovom nivou (nivou
integracije) dolazi se do vrednijih informacija, $to doprinosi
poboljsavanju proizvodnje. Na nivou inteligencije, proizvod-
nja koristi podatke ili informacije dobijene na nivou integra-
cije za izradu plana ili donoSenje odluka pomocu inteligen-
tnih tehnologija, poput naprednog ,,rudarenja“ podataka i Big
Data analize. Pored toga, inteligentni proizvodni sistem ima
sposobnosti samousvajanja, samokonfiguracije i samooptimi-
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zacije, $to su ujedno i koncepti Industrije 4.0. Primene nivoa
inteligencije teze da budu implementacija Industrije 4.0. U
ovom radu, proizvodni sistem se razmatra kao opseg tehnolos-
kih ciljeva. Moderna industrija ne ukljuuje samo proizvodni
sistem koji deluje u fabrici, poput masina, robota, proizvodnog
procesa i fabri¢kog sistema, vec i proizvodni sistem koji uzima
u obzir i druge karateristike: potrosace, logistiku i resurse.

Prvenstveno, proizvodni sistem je osnovna stavka indu-
strije, najviSe je povezan sa inzenjeringom, na koji je lako
primeniti brojne tehnologije. Efektivnost, produktivnost i tros-
kovi proizvodnje se jednostavno i tatno mogu izmeriti u proi-
zvodnom sistemu. Prema tome, sa razli¢itim nivoima transpa-
rentnosti i automatizacije, proizvodni sistem se moze podeliti
na tri nivoa automatizacije, a to su: masinski nivo, proizvodni
proces i fabricki sistem.

Kombinovanjem nivoa inteligencije sa nivoom inzenje-
ringa, generisan je hijerarhijski okvir koji je prikazan na slici
2. sa ukupno devet inteligentnih primena, tri tehnologije inteli-
gentnog nivoa koje se koriste u tri sekcije inzenjerskog nivoa.

Kompleksnost

V1
v

Inteligencija

111
Integracija ll

Inteligencija

Kontrola I

Fabrika

Masina Proces

Slika 2. Kategoricki okvir proizvodnih sistema
za Industriju 4.0, prilagodeno prema [deset]

Spomenutih devet primena se kre¢u od niske inteligencije
i jednostavne automatizacije do visoke inteligencije i kom-
pleksne automatizacije. Od I ka IX primeni, proizvodni si-
stem postaje sve automatizovaniji, fleksibilniji i inteligentniji.
Neophodno je naglasiti da su ciljevi i tehnologije viSeg nivoa
zasnovani na nizem nivou, §to znac¢i da ovaj okvir funkcio-
niSe sekvencijalno. Na nivou fabrike, inteligentna tehnologija
se zasniva na integracionoj tehnologiji, koja je izgradena na
osnovu tehnologije automatizacije. Na nivou integracije, pri-
mena fabri¢kog sistema se zasniva na proizvodnim procesima
koji ukljuc¢uju masine. IX primena je definisana kao inteligen-
tna tehnologija koja se primenjuje u fabrickom sistemu. Takva
fabrika nudi nekoliko prednosti, poput prediktivhog odrzava-
nja, ranog usvajanja inovacija, itd. Neki istrazivaci posmatraju
IX primenu kao implementaciju pametnih fabrika, §to je za-
pravo tipi¢na implementacija nize Industrije 4.0, tj.donja gra-
nica ispunjenja koncepata Industrije 4.0. To znaci da gornja
granica ispunjenja koncepata Industrije 4.0 zahteva inteligen-
tnije tehnologije primenjene na Sirem proizvodnom opsegu.
Okvir prikazan na slici 2. ukljucuje samo primene proizvodnje
u fabrickom opsegu i nize inteligentne tehnologije, dok je In-
dustrija 4.0 mnogo iznad toga. Medutim, ovaj okvir predstav-
lja dobru mapu puta za razvoj Industrije 4.0.

[2
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3.4. Uporedna analiza tradicionalnih proizvodnih
linija i pametnih fabrika

Prikaz tradicionalne proizvodne linije i proizvodnog siste-
ma pametne fabrike je dat na slici 3. Tradicionalna proizvodna
linija tezi da proizvodi jednu vrstu proizvoda. Uglavnom se
sastoji od nekoliko masSina i pokretne trake. Na slici 3. moze
se videti da pokretna traka nije zatvorena §to znaci da jedan
kraj sluzi za ulaze, a drugi za izlaze, dok su masine poredane
duz trake. Kako se nedovrseni deo/proizvod krece duz trake,
svaka masina obavlja svoj predefinisani deo posla. Nijedna
masina nije viSak. Proizvodni sistem pametne fabrike tezi da
proizvodi razli¢ite vrste proizvoda. MaSine su programabilne
i prilagodavaju se razli¢itim vrstama proizvoda. Pokretna tra-
ka je zatvorena kako bi se omogucile razli¢ite rute proizvoda,
§to znaci da nema unapred definisanog ulaza i izlaza. Razli¢ite
rute povecavaju produktivnost [15].

2 4
| ‘onretna traya >

© @

Jednaruta:l +2—3—4

Visestruke rute, na primer:

Ruta A: A1 = A2— A3+ Ad— AS
Ruta B:B1 — B2 — B3 — B4 — B5 — Bé

Slika 3. Tradicionalna proizvodna linija i proizvodni sistem
pametne fabrike, prema [15]

Pametne fabrike koriste raznovrsne resurse u cilju proi-
zvodnje razli¢itih vrsta proizvoda, dok kod tradicionalne proi-
zvodne linije resursi moraju biti pazljivo izraunati, odabrani i
konfigurisani. Kada se prelazi sa proizvodnje jednog na drugi
proizvod, rute koje spajaju potrebne resurse moraju automat-
ski da se reprogramiraju. Kod tradicionalne proizvodne linije
postoji jedna fiksna ruta. U pametnim fabrikama masine, pro-
izvodi, informacioni sistemi i ljudi su povezani i medusobno
komuniciraju putem mrezne infrastrukture velike brzine. Kod
tradicionalne proizvodne linije odredena transportna sredstva
mogu da se koriste za povezivanje kontrolora sa njegovim po-
moénim stanicama, dok komunikacija medu masinama nije
potrebna. Pametna fabrika posluje u umrezenom okruzenju
gde cloud integrise sve fizicke entitete i informacione sisteme

radi formiranja /oT i loS. Tradicionalna proizvodna linija od-
vaja fizicke entitete od informacionih sistema, dakle ne postoji
njihova integracija. Kod pametne fabrike kontrolna funkcija je
distribuirana na viSe entiteta. Ti pametni entiteti pregovaraju
jedni sa drugima u cilju organizovanja i izlazenja na kraj sa di-
namikom sistema. Kod tradicionalne proizvodne linije, svaka
masina je unapred programirana da izvr§ava dodeljene funkci-
je. U slucaju otkaza jedne masine, do¢i ¢e do otkaza cele linije.
Pametni entiteti mogu da proizvedu ogromne podatke, mreza
Sirokog propusnog opsega moze da ih prenese, a cloud moze
da obraduje velike podatke. Tradicionalne masine mogu da
evidentiraju svoje obradne informacije, ali te informacije retko
koriste druge masine u liniji.Uporedna analiza tradicionalnih
proizvodnih linija i proizvodnih sistema pametnih fabrika data
jeutabeli 1.

Tabela 1: Uporedna analiza tradicionalne proizvodne linije i proizvodnog si-
stema pametne fabrike, prilagodeno prema [15]

TP Tradicionalna proizvodna | Proizvodni sistem

Kriterijumi . .
linija pametne fabrike

Resursi Ograniceni i predefinisani | Raznovrsni
Tip rutiranja Fiksno Dinami¢no
Infrgstruktura Kontrolna mreza u radnji | Sveobuhvatne veze
fabrike
Integrisanost Odvojeni sloj Duboka konvergencija
Organizacija i Nezavisna kontrola Samoorganizacija
kontrola
'Skladlste.ry N Izolovane informacije Big Data
informacija
Masine Fiksne Programabilne
Proizvodi Uglavnom jedna vrsta Razlicite vrste

4. ZAKLJUCAK

Industrija 4.0 je proizvodna industrija koja koristi najsa-
vremenije tehnologije, opremu, procese i metode rada. Ona
donosi velike prednosti preduzec¢ima poput povecéane produk-
tivnosti, konkurentnosti i profita. Postojec¢i proizvodni sistemi
uglavnom jo$ uvek ne primenjuju sve koncepte Industrije 4.0,
§to treba da se promeni u bliskoj buducnosti. Taj jaz koji je
otkriven istrazivanjem, treba popuniti ve¢im procentom za-
dovoljenja koncepata Industrije 4.0. Programabilni proizvod-
Industrija 4.0. Kako bi se dostigli svi principi Industrije 4.0
potrebno je fokusirati se na koncepte, u odnosu na koje posto-
jeci proizvodni sistemi najvise odstupaju od Industrije 4.0, kao
$to su samokonfiguracija, samooptimizacija, rano usvajanje i
prediktivno odrzavanje.

U radu je ukazano na jaz koji postoji izmedu trenutnih i
naprednih proizvodnih sistema. Dat je predlog daljeg razvo-
ja programabilnih proizvodnih sistema kako bi se ispunili svi
zahtevi Industrije 4.0. Predstavljen je kategoricki okvir proi-
zvodnih sistema Industrije 4.0 sa devet razli¢itih primena, koji
predstavlja dobru osnovu za razvoj Industrije 4.0. Na kraju,
prikazana je uporedna analiza tradicionalne proizvodne linije i
proizvodnog sistema pametne fabrike.
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Prethodna verzija ovog rada je objavljena na XIII Sku-
pu privrednika i nau¢nika, SPIN "21 pod nazivom ,,Industrija
4.0 - mogucnosti, izazovi i reSenja za digitalnu transformaciju
privrede®, gde je rad i izabran za jedan od najboljih radova
prezentovanih na pomenutom skupu, videti [2].
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