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STUDIJA SLUCAJA - APLIKACIJA ZA UNAPREDENJE PROIZVODNJE
KLIMA KOMORA U KOMPANIJI TERMOVENT
CASE STUDY - APPLICATION FOR IMPROVING THE PRODUCTION
OF AIR HANDLING UNITS AT TERMOVENT COMPANY

Nikola Boskovié¢

REZIME: U ovom radu analizirana je automatizacija proizvodnje klima komora u kompaniji Termovent kroz implementaciju
aplikacije razvijene u okviru Industrije 4.0. Cilj rada je unapredenje efikasnosti proizvodnje klima komora kroz digitalizaciju
i automatizaciju glavnih proizvodnih procesa. Koris¢enjem informacionih tehnologija, automatizovan je ru¢ni unos podataka,
poboljsana je organizacija procesa sklapanja konstrukcija klima komora i olaksano je upravljanje tehnickom dokumentacijom
klima komora.

U radu se analiziraju cetiri modula aplikacije: optimizacija secenja profila na V-cut masini, upravljanje tehnickom dokumenta-
cijom, organizacija smestanja profila na transportna kolica i uvid u stanje profila na kolicima. Analizirane su prednosti automa-
tizacije, ukljucujuci smanjenje greSaka, uStedu vremena i povecanje produktivnosti. Takode, detektovani su izazovi u vezi sa
ucitavanjem podataka i fleksibilnos¢u barkod sistema, uz predloge za njihovo prevazilazenje.

Zakljuceno je da implementacija automatizovanih softverskih resenja doprinosi poboljsanju kvaliteta proizvodnje i konkuren-
tnosti kompanije. Predlozena su dalja unapredenja, ukljucujuci integraciju sa ERP sistemima i primenu vestacke inteligencije za
analizu podataka i predikciju potencijalnih problema, §to bi dodatno optimizovalo proizvodni proces i unapredilo poslovanje u
okviru Industrije 4.0.

KLJUCNE RECTI: Industrija 4.0, automatizacija, digitalizacija, proizvodni proces, klima komore.

ABSTRACT: This paper analyzes the automation of air handling unit production at the company Termovent through the imple-
mentation of an application developed within the framework of Industry 4.0. The aim of the paper is to improve the efficiency
of air handling unit production by digitizing and automating key manufacturing processes. By using information technologies,
manual data entry has been automated, the organization of the air handling unit construction assembly process has been impro-
ved, and the management of technical documentation has been facilitated.

The paper examines four modules of the application: optimization of profile cutting on the V-cut machine, management of tech-
nical documentation, organization of profile placement on transport trolleys, and monitoring the status of profiles on the trolleys.
The benefits of automation are analyzed, including error reduction, time savings, and increased productivity. Challenges related
to data loading and barcode system flexibility are also identified, along with suggestions for overcoming them.

It is concluded that the implementation of automated software solutions contributes to the improvement of production quality
and the company’s competitiveness. Further improvements are suggested, including integration with ERP systems and the use
of artificial intelligence for data analysis and prediction of potential issues, which would further optimize the production process
and enhance business operations within Industry 4.0.

KEY WORDS: Industry 4.0, automation, digitization, production process, air handling units.

1. UVOD Drugi modul, Digitalizovana dokumentacija, takode je
razvijen unutar kompanije i omoguéava radnicima da putem
barkod skenera skeniraju profile konstrukcije klima komora.

Na osnovu podataka sa barkoda, na ekranu se prikazuje od-

Ovaj rad predstavlja studiju slucaja aplikacije koja je razvi-
jena od strane Razvojnog tima kompanije Termovent za potre-

be unapredenja proizvodnog procesa klima komora.

Proizvodni pogon kompanije Termovent u Kladovu iska-
zao je potrebu za razvojem informacionog sistema koji bi
radnicima omogucio lakSe i efikasnije obavljanje odredenih
delova proizvodnog procesa, ¢ime bi se skratilo vreme rada
i smanjile greske u proizvodnji klima komora. Kao odgovor
na ovaj zahtev, Razvojni tim kompanije Termovent razvio je
aplikaciju sastavljenu od cCetiri modula, pri ¢emu su neki mo-
duli kreirani potpuno od pocetka, dok su drugi unapredeni na
osnovu postojecih resenja.

Prvi modul, /Dcut-Vcut, predstavlja potpuno novo resenje
razvijeno interno od strane Razvojnog tima Termoventa. Ovaj
modul nije postojao ranije i osmisljen je kako bi optimizovao
proces secenja profila, omogucavajuéi precizniju obradu ma-
terijala uz minimizaciju otpada.

govarajuci deo konstrukcije, ¢ime se ubrzava identifikacija i
smanjuje mogucnost greske prilikom sklapanja.

Tre¢i modul, Profili kolica, uveden je kako bi se resio pro-
blem redosleda sklapanja profila. Ranije su profili na kolica
slagani redosledom kojim su se sekli, $to nije bilo optimal-
no za kasnije sklapanje. Novi sistem omogucéava da se profili
smestaju u kolica prema logici sklapanja konstrukcije, a ne
prema redosledu secenja, ¢ime se olakSava proces varenja i
smanjuje vreme montaze.

Cetvrti modul, Pregled kolica, omoguéava pretraZivanje i pre-
gled sadrzaja kolica, odnosno svih profila koji se na njima nalaze.
Ovaj dodatak doprinosi boljoj organizaciji materijala i pojedno-
stavljuje proces pracenja raspolozivih komponenti u proizvodnji.

Cilj razvoja ove aplikacije bio je unapredenje postojecih
procesa kroz digitalizaciju i automatizaciju kljuénih operacija
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u proizvodnji klima komora. Dok su raniji sistemi zahtevali
ruéni unos i oslanjali se na papirnu dokumentaciju, nova apli-
kacija omoguéava brzu, precizniju i transparentniju obradu
podataka, ¢ime se znaCajno povecava efikasnost celokupnog
proizvodnog procesa.

2. AUTOMATIZACIJA KLIMA KOMORA - STUDIJA
SLUCAJA KOMPANIJE TERMOVENT

U ovom delu rada bice prikazana uloga informacionih tehno-
logija u automatizaciji proizvodnih procesa u okviru Industrije
4.0, sa posebnim osvrtom na kompaniju Termovent. Analizirace
se kljuéne prednosti implementacije softverskih resenja i har-
dverskih komponenti u cilju unapredenja efikasnosti proizvod-
nje klima komora. Pored toga, bi¢e analizirani kljucni izazovi
u implementaciji ovih tehnologija i kako one uticu na brzinu,
kvalitet i troskove proizvodnje. Takode, u ovom delu rada bice
objasnjeno $ta je klima komora, kao i koji su dodatni resursi
(barkod skener, kolica i V-cut masina) neophodni za razume-
vanje funkcionisanja aplikacije razvijene od strane Razvojnog
tima kompanije Termovent, s obzirom na njihovu nerazdvojivu
povezanost sa samim sistemom. Ovaj deo rada pruza osnovu za
razumevanje uloge automatizacije u savremenoj Industriji 4.0 i
njenog znacaja za konkurentnost preduzeca.

Informacione tehnologije su od svog nastanka znacajno
transformisale sve oblasti u kojima su primenjene, donoseci
sa sobom brojne inovacije koje su omogucile unapredenje i
efikasnost u razli¢itim industrijama. Njihova implementacija
dovela je do znacajnog unapredenja procesa i automatizacije
operacija, te je rezultat svega toga pozitivni uticaj na naéin
obavljanja posla u eri Industrije 4.0. Koris¢enjem informaci-
onih tehnologija, njihovi korisnici su u mogucnosti da izvrse
mnoge zadatke koriste¢i manje resursa, sa ustedom vremena.
Ova evolucija je omoguéila brzu i efikasniju promenu na tr-
zistu, ¢ime se poboljsava konkurentnost i ostvaruju bolji po-
slovni rezultati. Novakovic i saradnici isti¢u da savremene in-
formacione tehnologije i automatizacija ubrzavaju proizvodne
procese kroz softversku integraciju, od pripreme do kontrole,
pri ¢emu je optimizacija, posebno priprema proizvodnje, kljuc-
na za brzu i efikasniju proizvodnju prilagodenih proizvoda [1].

Industrija 4.0 je Cetvrta industrijska revolucija koja se te-
melji na digitalnoj transformaciji i integraciji fizickih i digital-
nih sistema u proizvodnji [2]. Od svoje pojave, nemerljiv je
pozitivni uticaj na promene u proizvodnim procesima kroz di-
gitalnu transformaciju sistema, omogucavajuéi unapredenje i
automatizaciju u industriji. Poznata je jos i pod nazivom, inte-
ligentna industrija, kao klju¢ni element cetvrte industrijske re-
volucije, koja transformise proizvodne procese kroz poboljsa-
nu efikasnost i inovativne tehnologije oslanjajuéi se na analizu
velikih koli¢ina podataka generisanih putem Interneta stvari
(IoT) [3]. Ceo koncept Industrije 4.0 postavlja dobru osnovu
za pametnu proizvodnju, gde je najbitnije povezani sisteme i
omoguciti optimizaciju resursa, a kao rezultat dobija se kom-
panija koja je konkurentan na trzistu. Industriju 4.0, karak-
teriSe masivna digitalizacija proizvodnje koja donosi brojne
izazove, ali i ogromne mogucnosti za inovacije i poboljSanje
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poslovnih rezultata, posebno u kontekstu upravljanja velikim
koli¢inama podataka [4]. lako donosi izazove u upravljanju
velikim koli¢inama podataka, ona istovremeno pruza znacajne
mogucénosti za inovacije i unapredenje poslovnih procesa kroz
svoju digitalizaciju.

U ovom radu bice analiziran proces unapredenja i automa-
tizacije proizvodnog procesa u oblasti masinstva, sa posebnim
osvrtom na sve faze, pocevsi od pripreme materijala pa sve do
dobijanja gotovog proizvoda. U proizvodnom pogonu kom-
panije Termovent, koji se nalazi u Kladovu i proizvodi klima
komore, izvr$eno je unapredenje i automatizacija proizvodnog
procesa. Zbog potrebe za integracijom razliitih softverskih
reSenja, razvijenih od strane nekoliko proizvodaca, pristupilo
se razvoju jedinstvene aplikacije koja omogucéava unapredenje
procesa proizvodnje.

Pored integracije razli¢itih softverskih resenja u jedinstve-
nu celinu (aplikaciju), vazan deo ovog procesa jeste automa-
tizacija odredenih operacija unutar informacionog sistema.
Smanjena je potreba za ru¢nim unosom podataka, a kao rezul-
tat se povecala efikasnost rada korisnika aplikacije. Automati-
zacija u firmama koje posluju u oblasti masinstva ne obuhvata
samo robote u proizvodnji, ve¢ i kompleksne softverske alate
koji efikasno upravljaju svim fazama proizvodnje. Savremeni
informacioni sistemi omoguéavaju real-time pracenje i analizu
proizvodnih aktivnosti, Sto omoguc¢ava menadzmentu da brze
donosi odluke i reaguje na potencijalne probleme. Novakovié,
Radovanovi¢ i Purdev ukazuju da brz razvoj informacionih
tehnologija u 21. veku, posebno u elektronici, dovodi do auto-
matizacije i robotizacije u masinstvu, te Sire upotrebe softvera
za optimizaciju svih faza proizvodnih procesa [5].

Glavni cilj ovag ovog rada je unapredenje i razvoj posto-
jecih 1 novih softverskih resenja namenjenih unapredenju i
automatizaciji proizvodnog procesa u kompaniji Termovent.
U radu ¢e biti naglaseno kako ¢e ova unapredenja pomo¢i u
racionalizaciji i efikasnijem nadzoru svih aktivnosti u proi-
zvodnji. Takode, potrebno je stvoriti sistem koji ¢e omoguciti
jednostavnije upravljanje tokom razli¢itih faza proizvodnje
i dramati¢no smanjiti vreme potrebno za prelaz od pripreme
do realizacije gotovog proizvoda. Pozeljno je da ovaj proces
bude $to jednostavniji, kako bi se povecala produktivnost i po-
boljsali ukupni rezultati rada u proizvodnom procesu. Panti¢
i saradnici navode da optimizacija i automatizacija poslovnih
procesa znacajno poboljSava kvalitet rada u organizaciji, §to
zahteva od kompanija da procene svoj razvoj u tom pravcu, a
Sto je uslovljeno detaljnim mapiranjem procesa [6].

Savremeno softversko inzenjerstvo, zahvaljujuci tehno-
loskom napretku, podrazumeva primenu principa i znanja za
kreiranje skalabilnih, kompleksnih i distribuiranih aplikacija
u saradnji velikih timova i zajednica [7]. Ovaj napredak omo-
gucava kreiranje efikasnijih softverskih resenja koji podrzava
slozene proizvodne procese, a kompanije u kojima se prime-
njuju postaju konkurentne na trzistu. Upotreba takvih resenja
donosi brojne prednosti, ukljucujuci poboljsanje kvaliteta pro-
izvoda i1 optimizaciju vremena.

N
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2.1. Klima komora u kompaniji Termovent

Aplikacija koja je razvijena od strane Razvojnog tima kom-
panije Termovent i koja je opisana u ovom radu je namenjena
za proizvodnju u oblasti masinske industrije, a primenjuje se
za proizvodnju klima komora. Primer jedne klima komore pri-
kazan je na slici 1. Kompanija Termovent, sa dugogodi$njim
iskustvom u HVAC industriji, nudi Sirok spektar klima komora
koje su prilagodene razlicitim potrebama, od malih prostora do
velikih industrijskih objekata, osiguravaju¢i optimalnu klima-
tizaciju i ventilaciju.

Paneli ispune od

Aluminijurmski
poliuretana ili profil
kamene vune

Slika 1. Klima komore [8].

Klima komora je centralni element svakog sistema za kli-
matizaciju. Ona predstavlja uredaj koji priprema vazduh tako
da bude pogodan za upotrebu u zatvorenim prostorima. Klima
komora je klju¢ni element svakog modernog sistema za kli-
matizaciju. Zahvaljujuéi svojoj slozenoj unutrasnjoj strukturi
i preciznom upravljanjem, ona omogucéava stvaranje ugodne i
zdrave mikroklime u razli¢itim prostorima.

2.2. Dodatni resursi

U procesu proizvodnje klima komora u kompaniji Termo-
vent u Kladovu, klju¢ne hardverske komponente razvijene
aplikacije opisane u studiji sluc¢aja ukljuéuju POS barkod ske-
ner (slika 2) i raunar, dok takode, vaznu ulogu u procesu pro-
izvodnje imaju transportna kolica (slika 3) i masina za secenje
profila klima komore (V-cut masina).

Slika 2. POS barkod skener [9].

PP =—0—-NOwD
NPpP-=n0-=NOwD
W p==Nn=NOmwT
ABp=-=-—N0—-NOwD
npe-=nNn=-NOmwT
o p-—nNn—-—NO=wD

Slika 3. Kolica za transport profila u proizvodnji

Slika 4. V-cut masina [10]

Analizom uloge informacionih tehnologija u proizvodnom
procesu kompanije Termovent jasno je uoc¢eno kako automati-
zacija u okviru Industrije 4.0 doprinosi povecanju efikasnosti
i smanjenju rucnog rada. Integracija softverskih i hardverskih
reSenja omogucava preciznije pracenje i kontrolu svih faza
proizvodnje, ¢ime se poboljsava kvalitet konacnog proizvoda.
Sve ovo je veoma vazno za razvoj aplikacije, jer na osnovu
analize uloga, mogu se definisati pogodnosti koje softversko
reSenje treba da pruzi. U narednim poglavljima detaljnije ¢e
biti analiziran razvoj aplikacije i njena implementacija u proi-
zvodni proces pomenute kompanije.

3. APLIKACIJA ZA UNAPREDENJE
PROIZVODNJE KLIMA KOMORA

Aplikacija za unapredenje proizvodnje klima komora u
kompaniji Termovent razvijena je od strane Razvojnog tima
kompanije kako bi optimizovala kljucne procese u proizvod-
nom pogonu u Kladovu. Ova aplikacija, implementirana u
okviru proizvodnog sistema, sastoji se od ¢etiri modula, od
kojih svaki ima specifi¢cnu ulogu u poboljSanju efikasnosti,
smanjenju greSaka i ubrzanju proizvodnje. Moduli su osmi-
Sljeni na osnovu konkretnih potreba radnika u proizvodnji i
prilagodeni specifi¢nostima proizvodnog procesa u kompaniji
Termovent, ¢ime se postize unapredenje proizvodnog procesa
i bolja organizacija rada.

1. 1Dcut - Vcut

Prvi modul aplikacije, oznacen kao /Dcut - Vcut, ukljucu-
je proces kreiranja dokumenta iz tekstualnog fajla (7X7) koji
se koristi za pripremu elemenata profila. Potrebno je iz /Dcat
(TXT) fajla izvuéi i1 formirati CSV dokument koji se ucitava na
V-cut masini, ali strukturiran na nacin koji odgovara redosledu
i formatu potrebnom za V-cut masinu. Dokument /Dcat (TXT
fajl) je rezultat proracuna koji minimizira otpad prilikom sece-
nja metalnih profila, konkretno metalnih Sipki duzine 5 metara.
Cilj ovog proracuna je da se iskoristi maksimalna koli¢ina mate-
rijala za dobijanje potrebnih profila elemenata koji ¢e se koristiti
u pravljenju klima komora. Kroz pazljivu analizu, sve potrebne
duzine profila prora¢unavaju se i smestaju u 7X7T fajl (/Dcat).
S druge strane, fajl /Veat (CSV) je kreiran za V-cut masinu koja
sece profile, i formira se po tacnom redosledu kako bi se sma-
njio otpad. Svakom profilu dodeljuje se barkod koji sadrzi deta-
ljan opis profila i informacije o elementu klima komore kojem
pripada. Ova optimizacija ne samo da smanjuje proizvodni ot-
pad, veé takode donosi znacajne ekonomske i ekoloske ustede.
Na slici 5. prikazan je izgled modula /Dcut - Veut.
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1Dcut -> Veut
Dokumentacija

Profili kolica

Pregled kolica

Slika 5. Modul 1Dcut to Vcut

2. Dokumentacija
Drugi modul aplikacije omogucava radnicima koji se bave

F o =

sledeci profili se smestaju na odgovarajuce pozicije na osnovu
njihove pripadnosti odredenom elementu konstrukcije klima
komore. Ova organizacija znacajno olakSava radnicima pro-
nalazenje potrebnih profila prilikom sklapanja. Takode, Citac
barkoda se koristi za precizno ocitavanje informacija o profilu
1 njegovoj poziciji u kolicima. Ova funkcionalnost aplikaci-
je rezultira znacajnom ustedom u ljudskim resursima, kao i u
vremenu, ¢ime se poboljSava ukupna produktivnost procesa.
Na slici 7. prikazan je izgled modula Profili kolica.

3

TEFMOVENT [ ELEMENT

e |ID: NEPOZNAT ID

Dokumentacija

Profili kolica RN iy

Pregled kolica
LOKACIJA

zavarivanjem profila da imaju brz i lak pristup tehnickoj do-
kumentaciji za delove klima komore koje treba da sastave. Pre
ovog unapredenja, celokupna dokumentacija se Stampala, Sto
je Cesto vodilo do velike potrosnje papira. Sada, sve je dostu-
pno u digitalnom formatu, omogucéavajuci radnicima da oda-
beru profil ili element koji treba da sastave i1 otvore odgovara-
jucu dokumentaciju na ekranu. Ova digitalizacija ne samo da
smanjuje potro$nju papira, §to ima znacajan ckoloski efekat,
ve¢ takode poboljSava pristup informacijama. Radnici mogu
zumirati dokumente kako bi dobili bolji uvid u oznake profila
i lakse ih sastavili. Ova promena ne samo da uti¢e na ekonom-
sku ustedu, ve¢ i na povecanje ekoloske svesti unutar kom-
panije. Na slici 6. prikazan je izgled modula Dokumentacija.

1

KOLICA:
POZICIJA:

INEPOZNAT BARCODEN!

Slika 7. Modul Profili kolica

4. Pregled kolica
Cetvrti modul aplikacije, poznat kao Pregled kolica, omo-

gucava radnicima koji sklapaju klima komore brzo pronalaze-
nje potrebnih profila za odredene elemente. Pre uvodenja ove
aplikacije, radnici su morali fizicki pretrazivati kolicima ispod
slozenih redova profila. S obzirom na to da je sada sistem or-

TEMMMOVENT

1Dcut -> Veut
Dokumentacija
Prefili kolica

Pregled kolica

Slika 6. Modul Dokumentacija

ganizovan i poznato je gde se koji profil nalazi, radnici mogu
efikasnije i lakSe obavljati svoj posao. Prilikom preuzimanjua
profila sa kolicima, radnici skeniraju barkod kako bi identi-
fikovali koji je element ili kolica tj. pozicija kolica i za $ta
je dodeljen. Na osnovu informacija iz dokumentacije, radnici
mogu lako sastaviti element klima komore. Svako polje ko-
lica specijalizovano je za odredene profile, kao $to su na pri-
mer vrata ili drugi delovi klima komore, $to omogucava brze
i preciznije sklapanje. Ova funkcionalnost aplikacije znacajno
je automatizovala proizvodni proces zavarivanja, smanjujuci
vreme potrebno za pronalazenje i organizaciju profila. Na slici
8. prikazan je izgled modula Pregled kolica.

3

3. Profili kolica

Tre¢i modul aplikacije je posveéen optimalnom skladi-
Stenju profila koji su seceni na V-cut masini. Nakon secenja,
profili se oznacavaju barkodovima radi lakSeg pronalazenja
i organizacije. Naime, prilikom kreiranja fajla (CSV) 1Vcat,
profili se ne seku isklju¢ivo po redosledu potrebnom za sa-
stavljanje, ve¢ se optimizuju da bi se smanjio otpad, pa se tim
redosledom profili konstrukcije seku. Kada profili izlaze iz
V-cut maSine, radnici ih smesStaju na metalna kolica koja su
obelezena barkodovima i podeljena u razli¢ita polja (pozici-
je). Postupak smestanja profila u kolica vrsi se na jednostavan
nacin: prvi profil se smesta na prvu poziciju u kolicima, a svi

TErMOVENT

1Dcut -> Veut
Dokumentacija
Profili kolica

Pregled kolica

Slika 8. Modul Pregled kolica
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4. AUTOMATIZACIJA U MASINSKOJ
INDUSTRIJI T INDUSTRIJA 4.0

Industrija 4.0 ili kako je jos nazivaju, inteligentna industrija
[3], donosi revoluciju u proizvodne sisteme kroz digitalizaciju,
automatizaciju i primenu savremenih informacionih tehnolo-
gija. Ovaj koncept ne samo da transformiSe nacin na koji se
proizvodi dizajniraju, planiraju i realizuju, ve¢ postavlja nove
standarde za efikasnost, produktivnost i radne uslove. Stoga je
vazno analizirati razliCite pristupe istrazivaca u cilju unaprede-
nja proizvodnih procesa, uzimajuci u obzir dostupnu literaturu
domacih i stranih autora.

Razliciti aspekti Industrije 4.0 obuhvataju razvoj digital-
nih blizanaca, primenu veStacke inteligencije, unapredenje
softverskih sistema i metodologija modelovanja, kao i analizu
ekonomske dobiti i dobrobiti zaposlenih primenom automati-
zacije. Guerra-Zubiaga i saradnici predstavljaju metodologiju
za razvoj digitalnog blizanca proizvodnih sistema, omoguca-
vajudi testiranje i optimizaciju scenarija pre fizicke implemen-
tacije. Ovaj genericki pristup digitalnom modeliranju 1 simula-
cijama znacajno doprinosi efikasnijem planiranju i pokretanju
proizvodnih procesa [11]. Time se omogucava da se na vreme
uoce moguce mane, ¢ime se smanjuju troskovi i rizici pri kori-
$¢enju novih resenja.

Jedan od kljucnih elemenata Industrije 4.0 jeste primena
vestacke inteligencije u proizvodnim sistemima. Dudukalov
i saradnici analiziraju njen uticaj na poboljSanje merenja i
upravljanje proizvodnim procesima, posebno u visekanalnim
sistemima. Njihovo istrazivanje naglasava ulogu vestacke inte-
ligencije u optimizaciji lanca vrednosti kroz preciznije merenje
1 dinamicko pracenje proizvodnje [12]. Ovim se postize visok
nivo automatizacije, smanjujuci potrebu za ljudskom resursi-
ma u ponavljajué¢im i teskim proizvodnim zadacima.

Pored tehnickih aspekata, od presudne je vaznosti i balans
izmedu ekonomske dobiti i dobrobiti zaposlenih u digitalizo-
vanom okruzenju. Margherita i Braccini isticu znacaj etickog
poslovnog razvoja u kontekstu Industrije 4.0, naglasavajuci
potrebu za ravnomernom raspodelom koristi automatizaci-
je kako bi se izbegle negativne posledice po radnike [13]. U
ovom modelu, tehnologija preuzima procese koji se ponavljaju
i opasne zadatke, dok se ljudski rad preusmerava na nadzor i
kontrolu slozenijih procesa.

Industrija 4.0 takode donosi poveéanu slozenost proizvod-
nih sistema, $to zahteva nove metodologije za njihovu analizu
i optimizaciju. Mourtzis i saradnici primenjuju metriku zasno-
vanu na teoriji informacija za modelovanje i kvantifikaciju
sloZenosti proizvodnih procesa, analizirajuci entropiju i ko-
munikacione kanale u industrijskim sistemima [14]. Njihovo
istrazivanje ukazuje na izazove u obradi podataka i prilagoda-
vanju proizvodnih sistema sve slozenijim digitalnim mrezama.

Povecana automatizacija utice i na radne uslove, kao $to
pokazuje studija Neumanna i saradnika. Pomeniuti autori ana-
liziraju ergonomske i produktivne efekte delimi¢ne automati-
zacije u Svedskoj firmi koja proizvodi AC/DC konvertore. Im-
plementacija novog serijskog sistema proizvodnje, ukljucujuéi
automatizaciju montaze i transporta, a rezultat je pobolj$anje

produktivnosti 1 smanjenje fizickog napora zaposlenih [15].
Ovo pokazuje da industrijska automatizacija moze istovreme-
no doprineti efikasnosti i boljim uslovima rada.

U digitalizovanim proizvodnim okruzenjima, razvoj sof-
tverskih reSenja igra glavnu ulogu u integraciji razli¢itih si-
stema. Vogel-Heuser i saradnici pruzaju sveobuhvatan pre-
gled prednosti i mana softverskih resenja u automatizovanim
proizvodnim sistemima, predlazu¢i smernice za njihovu op-
timizaciju [16]. Takode, Vogel-Heuser i saradnici analiziraju
prednosti modularnosti i arhitekture softvera zasnovanog na
programabilnim logickim kontrolerima (PLC), koji su od su-
Stinskog znacaja za inZenjering u oblasti masinstva [17].

Metodologije modelovanja dodatno unapreduju proces
dizajniranja industrijskih masina. Bassi i saradnici istrazuju
primenu System Modeling Language (SysML) u modelovanju
i projektovanju proizvodnih sistema, a njihovo istraZivanje po-
kazuju da koris¢enje SysML-a poboljsava integraciju razlicitih
modela i komunikaciju medu disciplinama [18]. Sli¢no tome,
Fantuzzi i saradnici primenjuju tehnike objektno orijentisanog
modelovanja (UML) na razvoj softverskih resenja za automat-
ske maSine, sa posebnim naglaskom na mehatronske objekte i
interfejse zasnovane na signalima [19].

Konac¢no, Feldmann i saradnici analizirali su primenljivost
interdisciplinarnog pristupa linije proizvoda kao sredstvo za
poboljsanje inzenjeringa u domenu masinstva, a analizirali su
na dva konkretna primera: liniju za sortiranje i automat za sa-
mousluzno izdavanje robe [20]. Ovaj pristup omoguéava bolju
optimizaciju proizvodnih tokova i fleksibilnije prilagodavanje
potrebama trzista.

Industrija 4.0 donosi brojne inovacije u proizvodne sisteme
kroz digitalne blizance, vestacku inteligenciju i napredne sof-
tverske arhitekture, ali njihova upotreba i prilagodavanje spe-
cificnim industrijskim potrebama i dalje predstavljaju izazov.
lako automatizacija povecava efikasnost i u nekim slucajevima
smanjuje fizicki posao zaposlenih u masinskoj industriji, naj-
bitnije je obezbediti ravnotezu izmedu savremenih informaci-
onih tehnologija i ekonomskog faktora.

Analiza razlicitih istrazivackih pristupa omoguéava razu-
mevanje svih promena i doprinosi boljoj upotrebi Industrije
4.0 u savremenim proizvodnim procesima. Pregled literature
pokazuje razlicite pristupe digitalizaciji, automatizaciji i pri-
meni veStacke inteligencije u proizvodnim procesima, ali je
vazno analizirati koliko su ovi koncepti primenljivi u kon-
kretnim industrijskim okruzenjima. U tom kontekstu, vazno
je istraziti kako se principi Industrije 4.0 mogu iskoristiti u
unapredenju proizvodnje klima komora, s osvrtom na automa-
tizaciju proizvodnog procesa, integraciju digitalnih reSenja i
smanjenje manuelnih radnji.

Dalje istrazivanje ¢e biti usmereno na poboljSanje postoje-
¢eg softverskog reSenja u kompaniji Termovent, analizirajuci
kako implementacija naprednih algoritama, optimizacija kori-
snickog interfejsa i potencijalna integracija sa ERP sistemima
mogu dodatno unaprediti proizvodni proces. Poseban akcenat
bice stavljen na evaluaciju efikasnosti trenutnih modula apli-
kacije, identifikaciju glavnih izazova i predlog novih funkci-
onalnosti koje bi omoguéile vecu automatizaciju i smanjenje
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greSaka koje nastaju manuelnim radom. Takode, razmatrace se
mogucnosti primene vestacke inteligencije u analizi podataka
kako bi se poboljsala prediktivna analiza i unapredilo donose-
nje odluka u proizvodnom procesu.

5. ANALIZA APLIKACIJE ZA
UNAPREDENJE PROIZVODNJE
KLIMA KOMORA

Aplikacija za unapredenje proizvodnje klima komora se
trenutno koristi u kompaniji Termovent u proizvodnom pogonu
u Kladovu za automatizaciju odredenih procesa u proizvodnji
u oblasti masinstva. Omogucava upravljanje dokumentacijom,
optimizacije se¢enje materijala (metalnih profila), evidentira-
nje i pracenje profila u kolicima pomocu barkod skenera, kao
i pregled trenutnog stanja u procesu proizvodnje. Korisnici
aplikacije su operateri u proizvodnji, koji kroz interfejs mogu
unositi podatke, vrsiti selekciju i kreirati CSV fajlove za dalju
obradu na V-cut masini. Trenutni naéin kori§éenja aplikacije
zahteva odredene ruéne radnje, kao S$to su uéitavanje fajlova,
ru¢na selekcija podataka i potvrdivanje akcija.

5.1. Prednosti i nedostaci aplikacije

Aplikacija razvijena za unapredenje proizvodnog procesa
u kompaniji Termovent donosi brojne prednosti koje direktno
uti¢u na efikasnost, ta¢nost i brzinu rada. Medutim, kao i svaka
tehnoloska inovacija, i ova aplikacija ima odredene nedostatke
koji se mogu poboljsati u budué¢im verzijama.

5.1.1. Prednosti aplikacije

Jedna od najvaznijih prednosti aplikacije je smanjenje ruénog
unosa podataka, ¢ime se smanjuje mogucnost nastanka greske
od strane korisnika aplikacije. Greske koje nastaju ru¢nim uno-
som podataka su Ceste 1 neizbezne u industrijskom okruzenju,
ali automatizacijom ih je moguce svesti na minimum. Koriscée-
njem funkcionalnosti /Dcut to Veut, proces seCenja materijala
je automatizovan kroz generisanje CSV fajlova koji se koriste u
V-cut masini. Kreiranje CSV fajla je ranije bio ru¢ni posao, gde
je operater na masini celu optimizaciju morao da kreira ru¢nim
unosom podataka u CSV fajl, pa su greske bile neizbezne, a za
unos podataka cele optimizacije je bilo potrebno dosta vreme-
na. Time se ne samo smanjuje vreme obrade podataka ve¢ se i
povecava tacnost optimizacije materijala i smanjuje moguénost
greske prilikom ruénog unosa podataka.

Dalja prednost aplikacije je bolja organizacija proizvodnog
procesa kroz modul Profili kolica, koji omogucava smestanje
profila u kolica za transport po redosledu sklapanja elemenata
konstrukcije. Pre implementacije ove aplikacije u proizvodni
pogon, profili su se nakon se¢enja smestali na kolica za tran-
sport po redosledu secenja profila i svi profili na kolicima su
bili izmesani. Radnik koji sklapa konstrukciju je prvo morao
svaki profil konstrukcije da detektuje kojem elementu klima
komore pripada, da bi mogao da sklopi konstrukciju, pa tek
nakon toga da sklopi konstrukciju. Uvodenjem ove funkcio-
nalnosti smestanje profila na kolica je po pripadnosti konstruk-

=& N =V &

ciji, a prednost je uSteda vremena i bolja organizacija rada. Za
vece klima komore, konstrukcije koje se sklapaju su vece, pa
je pre uvodenja ovog sistema i vreme pronalazenja profila bilo
duze. Za vece klima komore, za pronalazenje profila elementa
jedan od radnika je morao da bude delegiran da radi samo taj
deo posla. Uvodenjem ovog modula i barkod skenera elimini-
sana je potreba za ru¢nom pretragaom profila, a kao rezultat
ovog modula se povecava brzina sklapanja konstrukcije klima
komore, a posledi¢no i cele komore.

Modul Pregled kolica omogucéava laksi uvid u status kon-
strukcije (tj. da li je konstrukcija sastavljena ili ne) i koji profili
su u svakom trenutku na kolicima, ¢ime se olakSava uvid u pla-
niranje proizvodnje, lakSa pretraga profila i smanjuju zastoji u
proizvodnji. KoriS¢enje ovog modula omogucava operaterima
u proizvodnji i menadzmentu da brzo identifikuju eventualne
probleme u proizvodnji.

Jo§ jedna kljucna prednost je povezivanje profila sa teh-
nickom dokumentacijom u digitalnom formatu. Pre uvodenja
ovog modula u prouzvodnju, operateri zaduzeni za sklapanje
konstrukeije su tehnicku dokumentaciju dobijali na papiru A4
formata. Operateri za sklapanje konstrukcije klima komore su
svaki profil koji uzmu sa kolica morali da idntifikuju koji je to
element konstrukcije na osnovu tehnicke dokumentacije. Cela
ta pretraga dokumentacije u papiru i povezivanje profila sa
tacnim elementom konstrukcije je oduzimalo mnogo vremena.
Nakon uvodenja ovog modula, posao operatera na sklapanju
konstrukceije klima komore je dosta automatizovan, pa samim
tim i olakSan. Operater sada kada uzme profil sa kolica pomocu
barkod skenera ocitava barkod i na ekranu racunara dobija teh-
ni¢ku dokumentaciju sa naznakom koji je to element konstruk-
cije. Kada se na ovaj modul doda modul Profil kolica, ustede
u vremenu i brzina sklapanja je glavna prednost ovih modula,
kao i preciznost u izvodenju radnih operacija. Najveca pred-
nost ovog modula je smanjuje mogucénost greSaka pri montazi
i povecava efikasnost rada.

5.1.2. Nedostaci aplikacije

Iako aplikacija donosi brojne prednosti, postoje i odrede-
ni nedostaci koji se mogu dalje unaprediti. Jedan od uocenih
problema je kasnjenje pri ucitavanju velikih optimizacija u
modulu /Dcut to Vcut, $to moze usporiti proces proizvodnje.
Veli¢ina optimizacije zavisi od veli¢ine klima komore, tj. za
velike klima komore, velike su i optimizacije koje treba da se
ucitaju u modul /Dcut to Veut.

Takode, uo¢eno je da modul Profili kolica zahteva veéu
fleksibilnost u skeniranja barkodova. U slucajevima kada bar-
kodovi nisu jasno vidljivi ili su oSteceni, moze do¢i do pro-
blema u prepoznavanju profila, $to potencijalno moze izazvati
zastoje u proizvodnji. Pored ovoga, potrebno je automatizova-
ti proces smestanja profila na pozicije u kolicima uvodenjem
funkcionalnosti proracuna pozicije u kolicima i broja kolica
odmah nakon obrade optimizacije u modulu /Dcut to Vcut, jer
svako odluéivanje operatera o poziciji u kolicima predstavlja
radnju koja moze dovesti do greske koja uzrokuje gubitak vre-
mena i zastoja u proizvodnji.
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5.2. Mogucénosti za poboljSanje i dalja istraZivanja

Kako bi se poboljsala efikasnost aplikacije i smanjili uoce-
ni nedostaci, moguce je implementirati niz unapredenja koja bi
dodatno automatizovale rad i olaksale proizvodni proces.

5.2.1. Automatizacija procesa ucitavanja i obrade fajlova

Jedno od glavnih unapredenja odnosi se na optimizaciju
ucitavanja i obrade velikih fajlova u modulu /Dcut to Vcut.
Primena naprednijih algoritama za analizu podataka moze zna-
¢ajno smanjiti vreme ¢ekanja, ¢ime bi se povecala produktiv-
nost proizvodnog procesa.

5.2.2. Automatizacija procesa smestanja profila na kolica

Ovo unapredenje bi doprinelo boljoj efikasnosti proizvod-
nje 1 smanjenju gresaka prilikom smestanja profila klima ko-
more u kolica za transport. Na osnovu prorac¢una optimizacije i
formiranja CSV fajla, potrebno je razviti algoritam koji bi pro-
racunom tacan broj kolica koji je potreban za smestanje profila
klima komore iz optimizacije u kolica. Takode, algoritam bi
trebao da napravi i tacnu poziciju na koju profil u kolica treba
da se smesti. Ova funkcionalnost omogucila bi da operater od-
mah nakon secenja profila na V-cut masini skeniranjem barko-
da svakog profila unapred znala njegovu pozicija u kolicima.
Nastanka greske uvodenjem ove funkcionalnost bi se svela na
minimum, jer operater ne bi morao da pravi svoju logiku sme-
Stanja profila na kolica.

5.2.3. Poboljsanje korisni¢kog interfejsa

Kako bi aplikacija bila joS$ intuitivnija za korisnike, potreb-
no je unaprediti korisnicki interfejs. Pobolj$anja u vizuelnoj
organizaciji i navigaciji kroz module mogu doprineti brzem
usvajanju aplikacije od strane zaposlenih, kao i smanjenju vre-
mena potrebnog za obuku novih operatera.

5.2.4. Integracija sa ERP sistemima

Povezivanje aplikacije sa postoje¢im ERP sistemima omo-
gucilo bi automatsko azuriranje podataka o materijalima, na-
rudzbinama i proizvodnim kapacitetima. Ova integracija bi
omogucila preciznije upravljanje resursima i poboljsala plani-
ranje proizvodnje.

5.2.5. Primena Al algoritama za analizu podataka

Uvodenje vestacke inteligencije u analizu proizvodnih po-
dataka moze doprineti predikciji potencijalnih problema, kao
Sto su kasnjenja u isporuci materijala ili nepravilnosti u op-
timizaciji seCenja. Ova vrsta analitike moze pomo¢i u dono-
Senju pravovremenih odluka koje smanjuju otpad materijala i
poboljsavaju efikasnost.

5.3. Doprinos celokupnom proizvodnom procesu

Razvoj i implementacija ove aplikacije od izuzetnog su zna-
¢ajna u proizvodnom procesu, a pogodnosti su smanjenje gre-
Saka, bolja organizacija rada, usteda vremena i povecanje efika-

snosti. Ipak, uoceni su i odredeni nedostaci, posebno u vezi sa
brzinom obrade podataka i fleksibilno§¢u modula Profili kolica.

Dalja istrazivanja i unapredenja aplikacije mogu znacajno
poboljsati njenu funkcionalnost. Automatizacija procesa uci-
tavanja podataka, automatizacija procesa smestanja profila na
kolica, poboljsanje korisnickog interfejsa, integracija sa ERP
sistemima i upotreba vestacke inteligencije predstavljaju prav-
ce razvoja koji bi mogli dodatno optimizovati rad i unaprediti
celokupan proizvodni proces.

Ova analiza pokazuje da je aplikacija ve¢ sada glavni alat u
procesu proizvodnje, ali da postoje brojne mogucnosti za dalji
razvoj, koje bi mogle doprineti jo§ vecoj efikasnosti i produk-
tivnosti u industrijskom okruzenju.

6. ZAKLJUCAK

Analizom aplikacije za unapredenje proizvodnje klima ko-
mora u kompaniji Termovent pokazalo se koje su sve prednosti
u okviru Industrije 4.0. Automatizacija glavnih procesa, poput
optimizacije sec¢enja profila, digitalizacija dokumentacije i or-
ganizacija skladiStenja profila na kolica za transport, donela
je brojne prednosti koje se ogledaju u povecanju efikasnosti
proizvodnje, optimizaciji vremena, smanjenju gre$aka i otpada
i organizaciji proizvodnog procesa, a takode, bitana prednost
je ekonomska usteda i zastita zivotne sredine. Ekoloski aspekt
poslovanja se ja¢a smanjenjem potroSnje papira i optimizaci-
jom upotrebe materijala (metalnih profila). Integracija softver-
skih i hardverskih resenja omogudila je unapredenje svih faza
proizvodnje, ¢ime je poboljsan kvalitet kona¢nog proizvoda,
usteda vremena i smanjenje troskova.

Iako aplikacija donosi brojne prednosti, uoceni su i odre-
deni nedostaci, poput kasnjenja u ucitavanju velikih optimi-
zacija 1 izazova u skeniranju barkodova. Ovi izazovi naizgled
ne predstavljaju veliki nedostatak aplikacije, ali unapredenjem
softverskih algoritama, automatizacijom procesa raspodele
profila i poboljsanjem korisni¢kog interfejsa, mogu uciniti pro-
izvodni proces jos efikasnijim.

Buduci pravei istrazivanja mogu ukljucivati integraciju sa
ERP sistemima radi preciznijeg planiranja proizvodnje, kao i
primenu vestacke inteligencije za analizu podataka i predikci-
ju potencijalnih problema. Dalji razvoj aplikacije moze dodat-
no optimizovati proizvodne procese, povecati konkurentnost
kompanije i doprineti unapredenju industrije kroz pametna
digitalna resenja.
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