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Predgovor

Ovaj udzbenik je plod sistematskog sredivanja predavanja, auditornih i la-
boratorijskih vezbi koje su autori drzali na MaSinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu iz predmeta Automatizacija proizvodnje. U isto vreme knjiga predstav-
lja nastavak razvoja oblasti automatizacije proizvodnje, ¢ije je osnove postavio
prof. dr Svetislav Zari¢ 1960-ih godina svojim predavanjima i prvim udzbenikom
iz ovog predmeta [208]. Knjiga je prevashodno namenjena studentima Modula za
proizvodno masinstvo kao osnovni udzbenik za predmet Automatizacija proizvod-
nje. Teorijske osnove prekidacke algebre, kombinacionih i sekvencijalnih automata
i detaljni prikaz programabilnih kontrolera sa programskim jezicima za njihovo
programiranje, mogu korisno posluziti i studentima masinstva sa drugih modula
na kojima se koriste digitalni ra¢unari i drugi savremeni digitalni sistemi uprav-
ljanja.

Informacije o doma¢im i medunarodnim standardima iz oblasti pneumatike,
elektropneumatike i programabilnih kontrolera, mogu biti korisne i u inZenjerskoj
praksi pri izradi projekata iz ove oblasti. Autori o¢ekuju da ¢e i struénjaci iz indus-
trije koji se bave savremenom automatizacijom proizvodnje u knjizi naé¢i korisne
informacije i primere za svoj rad.

Pri pisanju ove knjige znac¢ajnu podrsku i korisne sugestije dali su recenzenti
prof. dr Zarko Spasi¢ i prof. dr Bojan Babi¢, kao i lektor doc. dr Goran Zelji¢,
zbog Cega im se najsrdac¢nije zahvaljujemo.

Beograd, 27.11.2016. AUTORI
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Glava 1

Uvod

Automatizacija je termin koji se danas srec¢e u svim oblastima nauke, tehnike,
industrijske proizvodnje, kao i u skoro svim drugim ljudskim aktivnostima u sa-
vremenom druStvu. Automatizacija proizvodnje prisutna je u svim industrijama i
ne moze se zamisliti bez primene digitalnih ra¢unara i drugih savremenih digital-
nih sistema upravljanja. U proizvodnom masinstvu, automatizacija proizvodnje
je kompleksan zadatak koji se sprovodi na razli¢itim nivoima proizvodnog sistema
polazeé¢i od automatizacije pojedina¢nih masina, tehnologkih éelija, proizvodnih i
montaznih linija do koncepta potpuno automatskih fabrika. Ovaj pristup auto-
matizaciji zahteva primenu rac¢unara, komunikacionih mreza racunara i drugih
sistema upravljanja koji se baziraju na ra¢unarima kao §to su: CNC upravljacke
jedinice za magine alatke, robot upravljacke jedinice, programabilni kontroleri i
drugi mikroprocesorski sistemi upravljanja. Osnova za obradu binarnih informa-
cija u ra¢unarima i drugim navedenim digitalnim sistemima upravljanja su kom-
binacione i sekvencijalne prekidacke mreze. Ova knjiga daje teorijske i prakti¢ne
osnove za projektovanje kombinacionog i sekvencijalnog upravljanja u automati-
zaciji proizvodnje. U isto vreme ona daje teorijske osnove za lakSe savladavanje
drugih predmeta Modula za proizvodno masinstvo koji u svom programu sadrze
informacione sisteme, racunarski integrisanu proizvodnju, numeric¢ki upravljane
masine alatke, industrijske robote, odnosno obuhvataju automatizaciju visih ni-
voa proizvodnog sistema.

Tako nije eksplicitno navedeno, knjiga se sastoji od pet celina i u ovom uvodnom
poglavlju navedene su napomene koji omoguéavaju ¢itaocima izbor odgovarajuéih
delova i poglavlja prema oblasti interesovanja.

Prvi deo knjige, dat u poglavlju 2, uvodi ¢itaoce u osnovne koncepte i principe
savremene automatizacije proizvodnje. Posebno su obradeni faktori za uvodenje
automatizacije i protiv nje i dato je videnje evolucije proizvodnih paradigmi i
trendova razvoja automatizacije buduénosti.

Drugu celinu ¢&ne tri poglavlja (3, 4, i 5). Ona uvode ¢itaoce u teorijske
osnove obrade binarnih informacija i prekidacke algebre. U poglavlju 3 dat je
prikaz brojnih sistema i kodova sa izabranim metodama konverzije izmedu poje-
dinih brojnih i kodnih sistema neophodnih za pracenje narednih poglavlja. Ovo



poglavlje je korisno za sve ¢itaoce koji u dosadasnjem Skolovanju i drugim pred-
metima nisu upoznati sa prikazanim metodama, a posebno za one koji ¢e se dalje
baviti informacionim sistemima, softverskim inzenjerstvom, obradom signala itd.
U poglavlju 4 date su osnovne definicije Bulove i prekidacke algebre, prikaz osnov-
nih logickih funkcija jedne i dve promenljive i njihove algebarske forme. Izrada
logickih dijagrama prikazana je u ovom delu knjige kratkim pregledom pravila i
simbola za izradu logickih dijagrama u skladu sa medunarodnim standardom TEC
60617. U poglavlju 5 opisane su graficke i tabelarne metode minimizacije logickih
funkcija. Izabrane metode daju ¢itaocima osnovna znanja o teorijskim principima
minimizacije logic¢kih funkcija i mogu ih koristiti za reSavanje sopstvenih zadataka
ru¢nim putem. Istovremeno, prikazane metode obezbeduju i neophodna znanja
za efikasnu primenu savremenog komercijalnog softvera za minimizaciju slozenih
logickih funkcija.

Tre¢a celina knjige, data u poglavlju 6, upoznaje ¢itaoce sa tehnologijama
za tehnicku realizaciju sistema logickog i sekvencijalnog upravljanja. Detaljno
je prikazana struktura pneumatskih sistema upravljanja i opisane karakteristike
pneumatskih komponenata koje se primenjuju u automatizaciji proizvodnje. U
ovom poglavlju dati su i osnovni primeri realizacije logickih funkcija i memorijskih
elemenata pneumatskim komponentama, §to je osnova za realizaciju pneumatskog
sistema upravljanja primenom prekidacke algebre i teorije kombinacionih i sekven-
cijalnih automata. Posebna namena ovog poglavlja jeste upoznavanje ¢italaca sa
domacéim i medunarodnim standardima iz oblasti pneumatike. Dva klju¢na stan-
darda koji se odnose na izradu pneumatskih Sema upravljanja — ISO 1219-1:2012
i ISO 1219-2:2012 — prikazana su detaljnije. Istic¢e se da su izmene standarda ISO
1219-2:2012, u odnosu na ranije verzije ovog standarda, zna¢ajno promenile nac¢in
oznacavanja pneumatskih komponenata u pneumatskim Semama sistema uprav-
ljanja i da je neophodno da se ovaj standard primeni u inZenjerskoj praksi. Elek-
tri¢ni senzori koji imaju primenu u elektri¢nim i elektropneumatskim sistemima
upravljanja prikazani su detaljnije sa odgovaraju¢im grafickim simbolima prema
standardu IEC 60617 DB:2012. U ovom poglavlju prikazane su i osnovne struk-
ture elektri¢nih i elektropneumatskih sistema upravljanja. Dat je primer hardver-
ske elektronske realizacije logickih funkcija primenom tehnologije integralnih kola.
Prikazani su osnovni principi za realizaciju logic¢kih funkcija relejno-kontaktnim
prekidackim mrezama sa primerom elektri¢ne Seme koja odgovara lestvi¢astom di-
jagramu. Posebno je prikazano usaglasavanje standarda ISO 1219-2:2012 i SRPS
EN 81346:2015 pri izradi elektri¢nih i pneumatskih Sema za elektropneumatske sis-
teme upravljanja. Delovi poglavlja koji se odnose na hardver elektriénih sistema
upravljanja imaju za cilj da studentima maginstva daju osnovna znanja neop-
hodna za ucesée u kompleksnim projektima sa zajednickim projektnim timovima
inZenjera masinstva i elektrotehnike.

Cetvrti deo knjige, dat u poglavlju 7, upoznaje ¢itaoce sa teorijom konad-
nih automata i sa apstraktnim modelima kombinacionih i sekvencijalnih kona¢nih
automata. Dati su opsti postupci analize i sinteze kombinacionih automata i pri-
meri njihove primene za pneumatsku realizaciju kombinacionih prekidackih mreza.
Analiziran je uticaj ka%njenja signala u realnoj kombinacionoj prekidac¢koj mrezi
na moguce greske u njenom funkcionisanju. Dat je primer eliminisanja logickog
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hazarda dodavanjem dopunskih kontura pri grafickoj minimizaciji logickih funk-
cija.

U drugom delu ovog poglavlja definisan je opsti postupak sinteze sekvencijal-
nih konac¢nih automata i detaljno prikazan postupak sinteze asinhronih sekvenci-
jalnih konac¢nih automata direktne reakcije i asinhronih sekvencijalnih konac¢nih
automata sa memorijskim elementima. Dati su karakteristi¢ni primeri sinteze za
zadatke upravljanja pneumatskim aktuatorima, a za realizaciju pneumatskog sis-
tema upravljanja. Posebno je prikazan uticaj nacina upravljanja pneumatskim
aktuatorima na postupak sinteze sekvencijalnih kona¢nih automata sa aspekta
smanjenja broja taktova i broja promenljivih. Prikazane su dve metode koje u
rezultatu daju jednostavniji postupak sinteze i olakSavaju primenu Hafmanovog
tabelarnog postuka sinteze sekvencijalnih konaénih automata za pneumatske sis-
teme upravljanja.

Od brojnih inZenjerskih metoda razvijenih za sintezu sekvencijalnih sistema
upravljanja u pneumatici prikazana je metoda ,Korak po korak“. Prikazani pri-
meri logickih dijagrama sekvencijalnog upravljanja dobijeni metodom ,Korak po
korak* pogodni su za realizaciju pneumatskim sistemom upravljanja, ali i u drugim
tehnologijama, na primer primenom programabilnih kontrolera.

Ovo poglavlje u potpunosti upoznaje ¢itaoce sa osnovnim teorijskim meto-
dama sinteze asinhronih sekvencijalnih kona¢nih automata, ali daje i neophodna
znanja za primenu savremenog komercijalnog softvera za sintezu slozenih primera
sekvencijalnih konac¢nih automata.

Peti deo knjige, dat u poglavlju 8, uvodi ¢itaoce u oblast primene programa-
bilnih kontrolera u savremenoj automatizaciji proizvodnje. Polazeéi od istorije
razvoja programabilnih kontrolera ukazano je na njihovo mesto i ulogu u savreme-
nim sistemima upravljanja u automatizaciji proizvodnje. Date su oblasti primene
i osnovna hardverska struktura programabilnih kontrolera. Posebno je istaknut
znacaj razvoja nacionalnih i medunarodnih standarda za dalji razvoj i primenu
programabilnih kontrolera. Medunarodni standard IEC 61131 — Programabilni
kontroleri prikazan je sa svojim delovima i dat kratak pregled njegovog sadrzaja.
Uzimajuéi za osnovu standard TEC 61131-3, Programabilni kontroleri — Program-
ski jezici, izvrSena je osnovna klasifikacija programskih jezika za programiranje
programabilnih kontrolera. Detaljno su prikazane zajednicke karakteristike pro-
gramskih jezika za programiranje programabilnih kontrolera. Tekstualni jezici za
programiranje programabilnih kontrolera prikazani su kroz programski jezik lista
instrukcija i programski jezik strukturisanog teksta, a graficki kroz programski je-
zik funkcijskih blok dijagrama i programski jezik lestvicastih dijagrama. Posebno
je prikazan programski jezik sekvencijalnih funkcionalnih dijagrama i ukazano je na
moguénost primene dijagrama stanja iz sinteze sekvencijalnih kona¢nih automata
za direktnu izradu programskog reSenja i realizaciju upravljanja primenom pro-
gramabilnih kontrolera. Za korisnike koji raspolazu samo softverom za program-
ski jezik lestvicastih dijagrama, prikazana je procedura prevodenja sekvencijalnog
funkcionalnog dijagrama u lestvic¢asti dijagram.

Sva poglavlja sadrZe primere re§enih zadataka osmigljenih da prikazu karakte-
ristiéne sluc¢ajeve primene prikazane teorije i da pripreme studente za laboratorijske
vezbe i za reSavanje zadataka iz inZenjerske prakse.



Kratak pregled koriS¢enih skracenica i akronima i definicije najznacajnijih ter-
mina dat u prilozima knjige doprinosi pra¢enju teksta i njegovom razumevanju.



Glava 2

Uvod u automatizaciju
proizvodnje

Razvoj savremenog ljudskog drustva izrazito je dinamican i brz, prozet uvode-
njem Citavog niza novih tehnika i tehnologija koje su bitno izmenile mnoge oblasti
ljudskog zivota. Ljudi su kroz istoriju uvek mastali o lepSem Zzivotu, o ,¢arobnim
Stapi¢ima“ ili ,magi¢nim mehanizmima“, koji ¢e umesto njih izvrsiti razli¢ite za-
datke i aktivnosti. Danas postignuti razvoj nauke, tehnike i tehnologije, ogleda
se u terminima kao $to su numeric¢ko upravljanje, roboti, ra¢unari, informaciono-
komunikacione tehnologije, vestacka inteligencija, kibernetsko-fizi¢ki sistemi, inte-
ligentni tehnologki i proizvodni sistemi, potpuno automatizovane fabrike bez ljudi
[34, 39] i dr. i daje realne mogucnosti da se vekovne vizije i mastanja mnogih
generacija realizuju. Tu moguénost danasnjem ljudskom drustvu daje niz tehnolo-
gija i, medu njima, i kompleksna tehnologija koja u sebi okuplja ¢itav niz nauc¢nih,
tehnickih, tehnologkih, drustvenih i drugih oblasti — automatizacija.

Skoro sve ljudske aktivnosti, uklju¢ujuéi obrazovanje, zdravstvo, transport, ko-
munikacije, istrazivanje i razvoj, odbranu, industrijsku proizvodnju, komercijalne
i poslovne funkcije itd., danas su pod uticajem automatizacije.

Automatizacija predstavlja interdisciplinarnu nau¢nu i tehnicko-tehnolosku
oblast. Naucne i inZenjerske podloge automatizacije date su kroz niz grana nauke
i tehnike kao $to su maSinstvo (mehanika, hidraulika, pneumatika...), elektroteh-
nika i elektronika, racunarske, informacione i komunikacione nauke, hemija, meta-
lurgija, industrijsko inZenjerstvo, tehnologija merenja, automatsko upravljanje —
sve posebno podrzane fundamentalnim principima fizike i matematike. Najnoviji
sistemi automatizacije podrazumevaju primenu soft computing tehnika i tehnika
vestacke inteligencije.

2.1. Osnovne definicije automatizacije

Sama re¢ automatizacija odnosi se na uvodenje automatskog rada nekog ure-
daja bez direktnog uceséa c¢oveka bilo kroz direktan fizicki rad, bilo kroz uprav-

9
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ljanje uredajem. Ona poti¢e od gréke re¢i automaton (gré. auTopaTov, Srp.
automat) koja oznacava uredaj koji se krece sam od sebe [203]. U literaturi se
moze pronadi veliki broj definicija automatizacije.

Oksfordski re¢énik definise re¢ automatski kao samostalan rad (magine) bez
neposrednog u¢edca (upravljanja) coveka [167]. Izvedenu re¢ automatizacija (engl.
Automation) Oksfordski re¢nik defini$e kao upotreba automatske opreme i magina
za rad koji je prethodno izvrSavao covek.

U tehnickoj literaturi re¢ automatizacija definiSe vrstu proizvodnje u kojoj se
proizvodni proces realizuje pomoc¢u masina koje rade samostalno bez neposrednog
uceséa Coveka. Tako, na primer, M. Groover automatizaciju definiSe na sledeéi
nacin: ,Automatizacija je tehnologija, koja se odnosi na primenu mehanickih,
elektronskih i ra¢unarskih sistema u radu i upravljanju proizvodnjom“ [39], dok
prof. S. Zari¢ uvodi sledec¢u definiciju: ,,Pod automatizacijom se podrazumevaju
sve ekonomski i tehnic¢ki opravdane mere ¢iji je cilj ostvarivanje tehnoloskih procesa
uz angazovanje opreme i sredstava visoke proizvodnosti bez neposrednog ucescéa
coveka“ [209].

Sublimiranjem prethodno navedenih definicija, automatizacija proizvodnje mo-
ze se definisati na sledeéi nacin:

Automatizacija proizvodnje odnosi se na primenu mehanickih i
mehatronskih sistema koji zamenjuju fizicki rad ¢oveka, kao i nje-
gov intelektualni rad u upravljanju proizvodnim resursima.

Za potpuno razumevanje automatizacije, neophodno je odrediti njen odnos sa
mehanizacijom i automatskim upravljanjem.

Mehanizacija podrazumeva primenu masina i opreme u potpunom uklanjanju
ili olakSavanju fizickog rada Coveka u obavljanju odredenih delatnosti. Termin
mehanizacija vezan je za sredinu devetnaestog i prvu polovinu dvadesetog veka.
Osnovna karakteristika mehanizacije je da mehanicke, hidraulicke, pneumatske i
elektri¢ne komponente zamenjuju fizicko ucesée ¢oveka u proizvodnji (I i 1T indus-
trijska revolucija). Automatizacija odlazi korak dalje, u smislu da se primenom
upravljackih sistema, pored fizickog, zamenjuje i umni rad ¢oveka u upravljanju
masinama, procesima i drugom opremom.

Automatsko upravljanje bavi se primenom teorije upravljanja u regulaciji pro-
cesa. U Sirem smislu ono je ¢vrsto povezano sa obradom podataka, sintezom i
programiranjem elektronskih ra¢unara ! [192]. Automatizacija, s druge strane, iz-
medu ostalog, podrazumeva i implementaciju automatskog upravljanja, ali bavi se
i reSavanjem drugih tehnicko-tehnologkih, organizacionih, ekonomskih i socijalnih
problema.

1Sve ove discipline od izuzetnog su znafaja za automatizaciju i implementiraju se u okviru
nje.
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2.2. Vrste industrijskih procesa i automatizacija
proizvodnje

U automatizaciji proizvodnje primenjuju se razli¢ite nauke, tehnike i tehnolo-
gije prema vrsti proizvodnih procesa. U zavisnosti od vrste operacija koje se iz-
vode u proizvodnom procesu, svi industrijski procesi mogu se podeliti u tri grupe
[23, 131, 200]:

e kontinualni proizvodni procesi (engl. Continuous Manufacturing Processes)
ili kontinualna proizvodnja (engl. Continuous Manufacturing),

e grupni proizvodni procesi (engl. Batch Manufacturing Processes) ili grupna
(8arzna) proizvodnja (engl. Batch Manufacturing), i

e diskretni proizvodni procesi (engl. Discrete Manufacturing Processes) ili
proizvodnja diskretnih proizvoda (engl. Discrete Products Manufacturing).

Svaki industrijski proces ima svoje individualne karakteristike i zahteve koji se
moraju uzeti u obzir pri uvodenju automatizacije i projektovanju sistema uprav-
ljanja.

Kontinualni proizvodni procesi preuzimaju kontinualni tok sirovog mate-
rijala na ulazu, odvijaju se kontinualno i proizvode kontinualni finalni proizvod na
izlazu. U nekim sluc¢ajevima kontinualni procesi odvijaju se bez prekida, odnosno
proces se odvija 24 h. Vreme procesa moze biti razli¢ito — nekoliko minuta, vise
Casova ili ¢ak i viSe sedmica. Industrije sa primerima kontinualnih procesa jesu
metalurgija, industrija ¢elika, naftna i hemijska industrija, industrija plasti¢nih
materijala, elektroindustrija itd., a primeri proizvoda kontinualnih proizvodnih
procesa jesu voda za pice, nafta i derivati nafte, plasti¢ne cevi, elektri¢na energija,
valjani ¢eli¢ni polufabrikati itd.

Grupni (SarZni) proizvodni procesi preraduju odredenu koli¢inu sirovog
materijala na ulazu, obavljaju operacije procesa i proizvode odredenu koli¢inu po-
luproizvoda za novu Sarzu ili gotovih proizvoda na izlazu. Po zavrSetku procesa,
nova koli¢ina materijala formira novu SarZu na osnovu koje se realizuje novi proces.
U jednoj proizvodnoj instalaciji, svaka Sarza moze da ima razli¢ite polazne mate-
rijale u razli¢itim koli¢inama, razli¢ite karakteristike proizvodnog procesa (vreme
meSanja, temperatura, pritisak itd.) i na izlazu proizvode sa razli¢itim Zeljenim
karakteristikama. Primeri grupnih/Sarznih procesa karakteristi¢ni su za hemijsku,
prehrambenu i niz drugih procesnih industrija. Primeri proizvoda proizvedenih
Sarznim procesima su: pivo, viski, sladoled, lepak, razli¢iti hemijski proizvodi koji
se dobijaju u hemijskim reaktorima itd.

U diskretnim proizvodnim procesima diskretni proizvodi (engl. Discrete
Products), izraduju se komad po komad primenom razli¢itih operacija, dok se ne
dobije finalni proizvod. Jedan ili vie komada u grupi transportuju se od prethodne
radne stanice/masine do naredne. Alternativno, vie razli¢itih delova mogu se
transportovati od stanice do stanice u procesu montaze kojim se dobija slozeni
finalni proizvod. Diskretni proizvodni procesi, odnosno proizvodnja pojedina¢nih
delova i montaza slozenih proizvoda tipi¢na je za maSinogradnju, elektroindustriju,
vazduhoplovnu, automobilsku i sliéne industrije.
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2.3. Razvoj industrijske proizvodnje
i automatizacija

Industrijska revolucija predstavlja klju¢nu tacku — prekretnicu u istoriji ra-
zvoja ljudskog drustva. Industrijalizacija drustva zapocela je uvodenjem energije
vode i vodene pare za pogon masina i taj period - kraj osamnaestog, pocetak
i sredina devetnaestog veka, definisan je kao I industrijska revolucija. Koristeéi
energiju vodene pare razvijen je niz masina za razli¢ite oblasti industrije. Izmedu
ostalog, razvijene su osnovne vrste magina alatki (strugovi, glodalice, busilice, ren-
disaljke itd.), $to je omoguéilo proizvodnju produktivnijih i efikasnijih magina za
brzi razvoj ostalih industrija. Osnovna vrsta proizvodnje bila je zanatska sa malim
obimom proizvodnje ili, u nekim sluc¢ajevima, i pojedina¢na proizvodnja. Glavna
karakteristika I industrijske revolucije jeste mehanizacija.

IT industrijska revolucija pocela je krajem devetnaestog veka uvodenjem elek-
tri¢ne energije za pogon masina i nastavila se u dvadesetom veku uvodenjem ma-
sovne proizvodnje u veéem broju industrija kao $to su industrija ¢elika, hemijska
industrija, naftna idustrija i industrija motornih vozila. Masovnu proizvodnju
u industriji motornih vozila i sli¢nim industrijama omogucile su automatske pro-
izvodne linije (transfer linije), podela rada i pokretne trake za montazu. Sa aspekta
automatizacije industrijske proizvodnje u ovom periodu uvodi se fiksna automati-
zacija.

Razvoj elektronike, ra¢unara, ra¢unarskih sistema upravljanja i informacionih
tehnologija u drugoj polovini dvadesetog veka definiSe pocetak informacionog doba
i predstavlja ITI industrijsku revoluciju. Za pocetak informacionog doba i racu-
narskog upravljanja u automatizaciji proizvodnje u viSe literaturnih izvora uzima
se uvodenje programabilnog logickog kontrolera Modicon 1969. godine [1]. Ovome
treba dodati ra¢unarsko numericko upravljanje magina alatki i industrijske robote
koji se uvode tokom sedamdesetih godina dvadesetog veka i stvaraju uslove za
novu vrstu automatizacije industrijske proizvodnje — programabilnu automatiza-
ciju. Tokom osamdesetih godina, dalji razvoj informacionih tehnologija i racu-
narskog upravljanja, uz opremu programabilne automatizacije, dovodi do razvoja
fleksibilnih tehnologkih sistema, odnosno fleksibilne automatizacije.

Informacione i komunikacione tehnologije radikalno su promenile drustvo i po-
¢etak dvadeset prvog veka karakteriSe njihovo uvodenje u sve oblasti, od industrij-
ske proizvodnje, preko obrazovanja, do svakodnevnog Zivota u naS§im domovima.
Globalizacija, razvoj interneta i infrastrukture informacionih tehnogija, doveli su
do moguénosti formiranja mreze informacija, objekata i ljudi i formiranja inter-
neta stvari i usluga (engl. Internet of Things and Services), §to se vidi kao Getvrta
industrijska revolucija [1] (Industrija 4.0?). Za Industriju 4.0 koriste se i drugi na-
zivi kao §to su Industrijski Internet, Pametna industrija (engl. Smart Industry),
Pametna proizvodnja (engl. Smart Manufacturing) itd.

Faze razvoja industrijske proizvodnje sa osnovnim karakteristikama opreme,
vrste proizvodnje i vrste automatizacije prikazane su u tabeli 1. Vidi se da je

2Termini Industrija 1.0, Industrija 2.0, Industrija 3.0 i Industrija 4.0 originalno su uvedeni u
nemackim referencama i zvani¢nim dokumentima i odnose se na industrijske revolucije od prve
do Zetvrte.
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razvoj klju¢énih tehnologija i karakteristiéne opreme omoguéio i promenu vrste
proizvodnje i vrste automatizacije.

Tabela 2.1. Faze industrijske proizvodnje

FAZE PERIOD ENERGIJA/ | KARAKTE- | VRSTA PRO-
RAZVOJA IN- KLJUCNA RISTICNA IZVODNIE/
DUSTRIJSKE TEHNOLO- OPREMA | VRSTA AUTO-

PROIZVODNJE GIJA MATIZACIJE
I industrijska Kraj 18. veka, | Energija Magine Zanatska
revolucija prva polovina vode i alatke proizvodnja/
(Industrija 1.0) | i sredina 19. vodene pare (busilice, Mehanizacija
veka za pogon glodalice,
magina strugovi itd.)
IT industrijska Kraj 19. veka, | Elektri¢na Transfer Masovna
revolucija prva polovina energija linije, proizvodnja/
(Industrija 2.0) | i sredina 20. pokretne Fiksna
veka montazne automatizacija
linije
11T industrijska | Druga Elektronika, CNC masine, | Pojedina¢na i
revolucija polovina rac¢unari, industrijski maloserijska
(Industrija 3.0) | 20. veka informacione | roboti, pro- proizvodnja/
tehnologije gramabilni Programa-
kontroleri bilna
automatizacija
Fleksibilne Fleksibilna
proizvodne proizvodnja/
linije i Fleksibilna
sistemi automatizacija
IV industrijska | 21. vek Internet Rekonfigura- | Masovna
revolucija stvari i bilni kastomizacija
(Industrija 4.0) usluga, proizvodni (personaliza-
kibernetsko- | sistemi, cija)/
fizicki pametna Inteligentna
sistemi fabrika automatizacija

2.3.1.

Evolucija proizvodnih paradigmi i automatizacija

Vrste automatizacije koje se pojavljuju u savremenoj proizvodnji usko su po-

vezane sa proizvodnom paradigmom koju kompanija primenjuje. Tokom istorije
industrijske proizvodnje (tabela 2.1) pod uticajem promena prirodnog, ekonom-
skog, socijalnog i tehnoloskog konteksta poslovanja [130], doslo je do razvoja vise
osnovnih paradigmi proizvodnje od kojih su posebno znacajne:

1. pojedina¢na (zanatska) proizvodnja,
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2. masovna proizvodnja,
3. fleksibilna proizvodnja,
4. masovna kastomizacija.

U pojedina¢noj proizvodnji® proizvod se izraduje ta¢no prema zahtevu
kupca. Model poslovanja je takav da se proizvod prvo proda, a zatim projek-
tuje, izraduje i montira. Ovakav tip proizvodnje podrazumeva visoko kvalifikovanu
radnu snagu i univerzalne i izuzetno fleksibilne masine. Ovo je prva proizvodna
paradigma koja se pojavila sa prvom industrijskom revolucijom. Obim proizvod-
nje je vrlo mali — obi¢no manji od 50, a nekad je u pitanju i samo jedan proizvod.
Pojedina¢na proizvodnja realizuje se u pogonima tipa radionice. Ona se koristi
i za izradu prototipova novih proizvoda i za posebno velike proizvode kao §to su
brodovi, avioni, turbine elektrana, specijalne masine, specijalni alati itd.

Masovna proizvodnja odnosi se na proizvodnju ekstremno velikih koli¢ina
identi¢nih proizvoda. Ona je zasnovana na postojanju stalne traznje kupaca za
proizvodima, koji, pak, zbog nacina na koji se izraduju imaju nisku cenu koja
dalje povecava traznju kroz povecanje broja kupaca koji dati proizvod mogu da
kupe. Kod ove vrste proizvodnje nije neophodna visoko kvalifikovana, veé¢ usko
specijalizovana radna snaga, a koristi se namenski projektovana oprema. Model
poslovanja je takav da se proizvod prvo projektuje, zatim izraduje i montira, a
nakon toga prodaje.

Tako se jos tokom 19. veka javljaju zaCeci masovne proizvodnje, 1913. godina
i uvodenje pokretne trake za montazu u Fordovoj fabrici automobila uzimaju se
za pocetak paradigme masovne proizvodnje. Naime, u uslovima velike potraz-
nje, voden zahtevom za poveéanjem obima proizvodnje, a suo¢en sa nedostatkom
kvalifikovane radne snage [33], Henri Ford 1913. godine uvodi pokretnu liniju za
montazu automobila Ford Model T. Osnovni tehnologki faktori koji su omogudili
uvodenje masovne proizvodnje jesu podela rada, izmenljivost delova i mehanizacija
[26].

U proizvodnji diskretnih proizvoda mogu se definisati dve kategorije masovne
proizvodnje:

e Masovna proizvodnja prostih proizvoda/delova, koja se primenjuje u pro-
izvodnji proizvoda sa manjim brojem operacija, uglavnom manjih delova na
pretezno standardnim, potuno automatizovanim masinama kao §to su prese,
masine za automatsku izradu zavrtnjeva, prese za brizganje plastike i sli¢no.

e Linijska — lan¢ana proizvodnja primenjuje se za proizvodnju sloZenih poje-
dina¢nih proizvoda (na primer blokovi motora za automobilsku industriju)
ili za montaZzu sloZenih proizvoda (na primer karoserija automobila).

U fleksibilnoj proizvodnji obim proizvodnje po vrsti proizvoda se smanjuje,
a varijantnost proizvoda povecava. Proizvod se prvo projektuje, zatim se izra-
duje, ali montira se tek nakon prodaje, kada se klijent odlué¢i za odredene opcije.
Osnovni tehnicko-tehnologki faktori koji su omogudili implementaciju paradigme

3Pojedina¢na (zanatska) proizvodnja (engl. Craft production ili Piece-Part Production).
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fleksibilne proizvodnje jesu rac¢unari, informacione tehnologije i fleksibilni tehnolo-
gki sistemi (numericki upravljane magine alatke, roboti, programabilni kontroleri,
automatski sistemi za montazu, transport i rukovanje materijalom i delovima...).
U fleksibilnoj proizvodnji veéi broj pojedina¢nih komponenti jos uvek se proizvodi
po paradigmi masovne proizvodnje [130]. Tokom godina doslo je do zasi¢enja trzi-
Sta robom masovne proizvodnje i povec¢anja konkurencije, pa su, kako bi ostvarile
profit, kompanije bile prinudene da se prilagode zahtevima potrosaca. Ovde treba
napomenuti da je masovna proizvodnja u najveéoj meri bila implementirana u
SAD, a da su se sedamdesetih godina proslog veka, nakon oporavka od ratnih ra-
zaranja na trziStu u veéem obimu pojavile kompanije iz Japana i Evrope koje su
se morale prilagoditi ukusima kupaca kako bi povecale svoj udeo u trzistu. Trzisni
uslovi bili su takvi da je ponuda postala veéa od potraznje.

Dalje povecanje trzisne konkurencije i jo§ znacajnije pove¢anje ponude u od-
nosu na potraznju izazvano globalizacijom krajem proslog veka, dovelo je, na
pocetku dvadesetprvog veka, do uvodenja paradigme masovne kastomizacije
proizvoda proizvodnje proizvoda maksimalno prilagodenih zahtevima kupca.
Kod ove paradigme proizvodi se izraduju po narudzbi, u varijantama skoro kas-
tomizirani (prilagodeni) zahtevima kupca, ali po cenama i uz efikasnost masovne
proizvodnje. Tehnicko-tehnologki faktori koji omoguéuju uvodenje ove paradigme
jesu informacione tehnologije, internet, rekonfigurabilni tehnologki sistemi i niz
novih tehnologija kao §to su aditivne tehnologije (3D $tampa), novi materijali itd.
Ocekuje se da ¢e nastavak razvoja u ovom pravcu dovesti do masovne personali-
zacije, pametne proizvodnje [207] odnosno Cetvrte industrijske revolucije i novog
modela preduzeca i automatizacije zasnovane na kibernetsko-fizickom proizvod-
nom sistemu [1, 158].

Naravno, bez obzira na razli¢ite trenutke njihovog nastanka, sve opisane pa-
radigme proizvodnje egzistiraju (u zavisnosti od poslovne orijentacije kompanije,
vrste proizvoda, traZznje na trzi$tu itd.) i u savremenoj proizvodnji. Slika 2.1. pri-
kazuje vrste proizvodne opreme koju je optimalno koristiti u zavisnosti od obima
proizvodnje konkretnog proizvoda (tabela 2.1) i varijantnosti proizvoda prema
prikazanim paradigmama proizvodnje [27].

2.4. Automatizacija u savremenoj proizvodnji

Tehnologije i oprema u automatizaciji proizvodnje zavise od vrste industrije,
odnosno proizvoda i njima odgovarajuéih industrijskih procesa. Ova knjiga pri-
marno posmatra automatizaciju proizvodnje delova, magina i drugih gotovih pro-
izvoda primenom tehnologije masinogradnje, koja se pre svega odnosi na proizvod-
nju diskretnih proizvoda.

Savremena automatizacija proizvodnje obuhvata veliki broj proizvodnih aktiv-
nosti sa tendencijom integracije i potpune automatizacije proizvodnih i menadzer-
skih funkcija na nivou ukupnog poslovno-proizvodnog sistema.

U industrijskim pogonima automatizacija se primenjuje u svim proizvodnim
aktivnostima. Primeri karakteristi¢nih grupa proizvodnih aktivnosti u kojima se
intezivno i uspesno uvodi automatizacija jesu:
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Slika 2.1. Varijantnost proizvoda i tehnologki sistemi [27]

1. Obradni procesi — svi obradni procesi koji pripadaju mehani¢kim tehnolo-
gijama danas se upe$no automatizuju. Primeri obradnih procesa sa $iroko
sprovedenom automatizacijom su livenje, obrada rezanjem (struganje, glo-
danje, buSenje, bruSenje itd.), obrada plasti¢nim deformisanjem (kovanje,
izvlacenje, savijanje, prosecanje, probijanje itd.), nekonvencionalne metode
obrade (laserska obrada, elektroeroziona obrada itd.).

2. Montaza — pojedina¢no proizvedeni delovi i gotove komponente automatski
se montiraju u podsklopove, sklopove i na kraju u finalne proizvode.

3. Transport i rukovanje materijalom i delovima  u automatizovanim pogo-
nima materijal i delovi automatski se transportuju, postavljaju i sklanjaju
sa obradnih sistema i na kraju ostavljaju u magacinima bez neposrednog
ucesca Coveka.

4. Inspekcija i kontrola kvaliteta — automatska kontrola kvaliteta, u potpuno
automatskim sistemima, prisutna je u toku i nakon obradnog procesa. Za
sloZene proizvode prisutno je i probno pustanje u rad i automatska provera
ostvarenih performansi.

5. Pakovanje — kod proizvoda koji zahtevaju pakovanje, posebno kod onih koji
su manjih dimenzija, uvodi sa automatsko pakovanje.

Navedene, kao i ostale aktivnosti u proizvodnim pogonima, podrzane su auto-
matizacijom svih drugih funkcija proizvodnog i poslovnog sistema, koja se spro-
vodi uz intezivnu primenu racunara i informaciono-komunikacionih tehnologija.
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Posebno se isticu CAx tehnologije koje podrazumevaju primenu rac¢unara i infor-
macionih tehnologija u automatizaciji aktivnosti koje podrzavaju proizvodnju. U
njih spadaju:

1. Alati za projektovanje, prora¢un i analizu proizvoda pomoc¢u ra¢unara — sof-
tver za projektovanje pomoc¢u ra¢unara — CAD (engl. Computer-Aided De-
sign), za proracune i druge inZenjerske aktivnosti CAE (engl. Computer-
Aided Engineering), za analizu metodom kona¢nih elemenata FEA (engl.
Finite-Element Analysis) i dr., pomoc¢u koga se uspesno sprovodi automati-
zacija svih funkcija projektovanja proizvoda.

2. Projektovanje tehnoloskog procesa pomocu rac¢unara — CAPP (engl. Compu-
ter-Aided Process Planning).

3. Proizvodnja pomoc¢u ra¢unara — CAM (engl. Computer-Aided Manufactu-
ring).

2.4.1. Vrste automatizacije u savremenoj proizvodnji

Proizvodne aktivnosti mogu se automatizovati primenom razli¢ite opreme i
razli¢itim tehnologijama. Paradigme proizvodnje prikazane u odeljku 2.3.1. i
tehnoloske sisteme sa slike 2.1, prate i odgovarajuéi vidovi automatizacije. U
savremenoj proizvodnji postoje tri osnovna vida automatizacije za koje se moze
reéi da su dostigli svoju zrelost [39, 131]. To su:

e fiksna (kruta) automatizacija,
e programabilna automatizacija,

e fleksibilna automatizacija.

Slika 2.2. prikazuje oblast primene navedenih vidova automatizacije u odnosu
na obim proizvodnje date varijante proizvoda i varijantnost proizvoda.

Fiksna automatizacija

Fiksna automatizacija koristi specijalizovanu opremu, a njen raspored je defi-
nisan sekvencama procesa redosledom operacija obrade ili montaze. Svaka ope-
racija je §to je mogucée jednostavnija i najéesce se sastoji iz elementarnih linearnih
ili rotacionih kretanja.

Osnovna oprema u okviru ove vrste automatizacije jesu automatske montazne
linije i automatske proizvodne linije — transfer linije. Transfer linije formiraju
se na modularnom principu, od veéeg broja transfer magina medusobno poveza-
nih transfer mehanizmom sistemom za automatski transport materijala i delova.
Transfer masine su specijalizovane i ne postoji moguénost znacajne promene oblika
i dimenzija proizvoda odnosno projektovane su za odredeni proizvod. Projektova-
nje i izgradnja transfer linija je skupa i primena fiksne automatizacije ekonomic¢na
je samo za vrlo veliki obim proizvodnje — masovnu proizvodnju.

Karakteristike fiksne automatizacije jesu:
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Slika 2.2. Varijantnost proizvoda i vrste automatizacije u savremenoj proizvodnji

e visoke investicije u namenski projektovanu opremu;
e visoka produktivnost;
e relativna nefleksibilnost u odnosu na uvodenje novog proizvoda;

e niska cena jedinice proizvoda.

Programabilna automatizacija

Kada je obim proizvodnje mali, a varijantnost proizvoda velika koristi se pro-
gramabilna automatizacija. Kod programabilne automatizacije oprema je takva
da se moze primeniti za izradu razli¢itih proizvoda, a sekvence operacija se mogu
izmenjivati i programski se zadaju. Osnovna oprema u okviru programabilne auto-
matizacije su numericki upravljane magine alatke, roboti i druga oprema uprav-
ljana programabilnim logickim kontrolerima ili industrijskim ra¢unarima. Tipi¢no
za programabilnu automatizaciju jeste da se varijante proizvoda lansiraju u seri-
jama. Masine se reprogramiraju u skladu sa varijantom proizvoda, a neophodno
je izvrsiti i fizicke izmene na opremi (postavljanje odgovarajuc¢ih alata i pribora,
podesavanje magine). Karakteristike ove vrste automatizacije jesu:

e visoke investicije u univerzalnu programabilnu opremu;

e mala produktivnost u odnosu na fiksnu automatizaciju koja je uslovljena
veéim pripremnim vremenom;

e velika fleksibilnost u odnosu na vrstu proizvoda;

e proizvodnja u serijama.
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Fleksibilna automatizacija

Fleksibilna automatizacija razlikuje se od programabilne u smislu da kod nje
nije potrebno vreme za reprogramiranje i fizicko podeSavanje masine. Naime, kod
fleksibilne automatizacije, razlike izmedu varijanti proizvoda nisu velike, ovde se ne
radi o potpuno razli¢itim proizvodima ve¢ o varijantama u dizajnu, tj. o unapred
planiranim familijama proizvoda [27]. U okviru sistema koji imaju implementiranu
fleksibilnu automatizaciju, nije neophodno vreme za podesavanje izmedu proizvod-
nje razli¢itih varijanti proizvoda, pa se proizvodnja ne mora lansirati u serijama,
veé se mogu koristiti razli¢ite kombinacije varijanti proizvoda koje se proizvode u
proizvoljnom redosledu.

Kod fleksibilne automatizacije, sve glavne proizvodne aktivnosti su integrisane
i realizuju se u visoko automatizovanom sistemu. Sistem je, najce$ée, potpuno
automatizovan, od preuzimanja materijala iz skladi§ta, preko proizvodnje i kon-
trole kvaliteta, sa automatskim transportom, do ostavljanja gotovih proizvoda u
odgovarajuéem skladistu. Osnovna oprema su fleksibilne tehnoloske celije, flek-
sibilni tehnologki sistemi i fleksibilne fabrike. Proizvodne radne stanice u flek-
sibilnim tehnoloskim ¢elijama i tehnoloSkim sistemima su numericki upravljane
magine alatke CNC (engl. Computer Numerical Control), industrijski roboti
i druga proizvodna oprema upravljana programabilnim kontrolerima ili ra¢una-
rima. Sistem automatskog transporta i rukovanja materijalom i delovima sadrzi
automatski vodena vorila, robote, konvejere i druge transportne sisteme uprav-
ljane rac¢unarima. Upravljanje svim automatskim funkcijama fleksibilnog sistema
vr§i se pomoc¢u mreze rac¢unara razliite strukture hardvera i softvera prilagode-
nih funkcijama i fizickoj strukturi svakog fleksibilnog tehnologkog sistema FTS-a
(engl. FMS — Flexible Manufacturing System).

Karakteristike fleksibilne automatizacije su:

visoka investicija u namenski projektovan sistem;

srednja produktivnost;

fleksibilnost u odnosu na varijantnost u dizajnu proizvoda;

fleksibilnost u lansiranju proizvodnje (nema potrebe za formiranjem serije).

Inteligentna automatizacija

Proizvodna paradigma masovne kastomizacije, aktuelna od pocetka dvadeset-
prvog veka, intezivirala je istrazivanja koja treba da prevazidu nedostatke progra-
mabilne i fleksibilne automatizacije. Iz navedene analize, moze se zakljuciti da je
osnovni nedostatak programabilne automatizacije u odnosu na fleksibilnu u pri-
premnom vremenu koje je neophodno za reprogramiranje i podesSavanje masine. S
druge strane, njena prednost je u moguénosti ekstremne varijantnosti proizvoda.
Kao 8to je ve¢ pomenuto, kako bi uspele da proizvedu heterogene proizvode u
razumnim rokovima i po niskim cenama, kompanije u okviru paradigme masovne
kastomizacije moraju biti sposobne da stalno menjaju i prerasporeduju opremu
[27] u okviru koncepta rekonfigurabilnih tehnologkih sistema RTS (engl. RMS
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— Reconfigurable Manufacturing Systems). Ovakvi sistemi zahtevaju implementa-
ciju distribuiranih sistema upravljanja sa elementima vestacke inteligencije, koji ¢e
omoguditi autonomnost sistema i nesmetan rad u nestruktuiranom radnom okru-
zenju. Razvojem i implementacijom inteligentne automatizacije prevazisli bi se
nedostaci programabilne automatizacije u odnosu na fleksibilnu i uz internet stvari
i usluga i kibernetsko-fizicke sisteme oc¢ekuje se potpuno novi nivo automatizacije
— pametna fabrika. Pored intenzivnih istraZivanja u ovom smeru, za podrsku pa-
radigmi masovne kastomizacije i personalizacije neophodna je i automatizacija sis-
tema podrgke proizvodnji u okviru digitalne fabrike (CAD-CAM-CAPP-CAQ...).

2.5. Sistemi upravljanja u automatizaciji

Savremena automatizacija i koncept fabrike buduénosti podrazumevaju inte-
zivnu primenu informaciono-komunikacionih tehnologija, ra¢unara i drugih in-
dustrijskih sistema upravljanja za prakti¢no sve funkcije upravljanja poslovno-
proizvodnim sistemom. Za automatizaciju proizvodnje posebno su znacajni racu-
nari i namenski sistemi upravljanja koji se primenjuju u savremenoj prozvodnji za
upravljanje programabilnom opremom u programabilnoj i fleksibilnoj automati-
zaciji (slika 2.2) i za upravljanje tehnoloskim sistemima koji se razvijaju u okviru
paradigme masovne kastomizacije proizvodnje (slika 2.1).

2.5.1. Primeri sistema upravljanja u savremenoj
automatizaciji

Sistemi upravljanja u savremenoj automatizaciji jesu kompleksni hardverski i
softverski sistemi, koji su u svom razvoju direktno pratili razvoj elektronike, ra-
¢unara i informaciono-komunikacionih tehnologija. U zavisnosti od vrste opreme
u primeni su rac¢unari op§te namene, industrijski ra¢unari specijalne namene i na-
menski sistemi upravljanja, po pravilu, viSeprocesorski mikroprocesorski sistemi
razvijani za kompleksne zadatke upravljanja, kao §to su numericki upravljane ma-
Sine alatke, industrijski roboti, fleksibilni tehnologki sistemi itd.

Upravljaéke jedinice numeri¢ki upravljanih masina alatki

Numericki upravljane magine alatke NUMA predstavljaju osnovnu proizvo-
dnu opremu savremenih fabrika u diskretnoj proizvodnji. Od pojave prvih nume-
ricki upravljanih magina alatki 1952. godine do danas, upravljacke jedinice NUMA
(engl. Machine Control Unit — MCU) presle su dug razvojni put. Prve generacije
upravljackih jedinica — UJ izvedene su u ,o0Zzi¢enoj logici“ (specifitno hardversko
refenje). Od sedamdesetih godina dvadesetog veka u UJ NUMA uvodi se ra¢unar
(mini racunar), a zatim i veéi broj mikroprocesora §to dovodi do nove genera-
cije UJ — rac¢unarsko numericko upravljanje (engl. Computer Numerical Control
— CNCQC). Upravljacka jedinica NUMA postaje slozeni viseprocesorski mikroproce-
sorski sistem, odnosno industrijski rac¢unar specijalne namene. Ovim su otvorene
moguénosti uvodenja svih dostignuéa rac¢unarskih i informaciono-komunikacionih
tehnologija na nivou sistema upravljanja u pogonu. Stvoreni su uslovi za laku
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integraciju CNC UJ u komunikacione mreZe ra¢unara i drugih sistema upravljanja
kao i u sisteme upravljanja savremenim poslovno-proizvodnim sistemima.

Upravljacki sistemi industrijskih robota

Upravljacki sistemi industrijskih robota poznati i kao robot kontroleri — RK
(engl. Robot Controller — RC) presli su slican put razvoja kao i CNC upravljacke
jedinice. Robot kontroleri prvih industrijskih robota, koji su uvedeni ranih Sezdese-
tih godina dvadesetog veka, izvedeni su u ,0Zi¢enoj logici (specificno hardversko
reSenje). Od sedamdesetih godina i robot kontroleri postaju sloZeni viSeproce-
sorski mikroprocesorski sistemi, odnosno industrijski ra¢unari specijalne namene.
Industrijski roboti mogu biti razli¢itih konstrukcija i razli¢ite namene tako da su
u primeni i RK sa razli¢itim funkcijama upravljanja u zavisnosti od vrste robota.

Programabilni kontroleri

Programabilni kontroleri ili programabilni logic¢ki kontroleri (engl. Program-
mable Logic Controllers — PLC) uvode se od 1969. godine kao zamena za ko-
nvencionalno relejno upravljanje u automobilskoj industriji i drugim industrijama
sa velikim brojem automatskih proizvodnih i montaznih linija. Danas su progra-
mabilni kontroleri specijalizovani viSeprocesorski mikroprocesorski sistemi — in-
dustrijski ra¢unarski sistemi, projektovani za primenu u svim zadacima logi¢kog
i sekvencijalnog upravljanja, kao i za kompleksne funkcije obrade informacija i
komunikacije. Jedna od posebnih karakteristika programabilnih kontrolera je ro-
busnost, odnosno sposobnost, rada u vrlo teskim i nepovoljnim radnim uslovima u
industrijskim pogonima. Programabilni kontroleri imaju primenu u svim industri-
jama i u svim vrstama proizvodnje (diskretna, grupna i kontinualna proizvodnja).
U diskretnoj proizvodnji, programabilni kontroleri primenjuju sa za sve zadatke
upravljanja koji ne zahtevaju CNC ili robot kontrolere. S obzirom na znacaj pro-
gramabilnih kontrolera za upravljanje u automatizaciji proizvodnje u poglavlju 8.
ove knjige dat je detaljan opis strukture, programiranja i primene programabilnih
kontrolera.

Sistemi upravljanja otvorene arhitekture

Specijalizovani sistemi upravljanja predstavljaju kompleksne hardverske i sof-
tverske sisteme i u poslednjih deset godina dvadesetog veka postavljeni se zahtevi
za njihovo eliminisanje i vrSena su istrazivanja u pravcu prelaska na standardnu
hardversku platformu personalnih racunara i jedinstven pristup svim sistemima
upravljanja uz razvoj upravljackih sistema otvorene arhitekture. Impuls za istra-
zivanja u pravcu razvoja upravljackih sistema otvorene arhitekture dala je 1994.
godine automobilska industrija SAD izdavanjem dokumenta: ,Zahtevi za otvore-
nom, modularnom arhitekturom upravljanja za primenu u automobilskoj industriji
— OMAC* [24]. Novi sistemi upravljanja, prema [24] moraju biti ekonomi¢ni za
zivotni vek proizvoda, sa maksimalnim vremenom rada opreme i minimalnim vre-
menom otkaza, otvoreni sa moguéno$éu integracije hardverskih i softverskih kom-
ponenata sa ,police u infrastrukturu koja podrzava standardno okruZenje, mo-
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dularni da dopustaju ,,ukljué i radi“ princip za ogranic¢en broj izabranih funkcija
sistema upravljanja, prilagodljivi da omoguce laku rekonfiguraciju saglasno speci-
ficnim korisnickim zahtevima. Rezultat navedene inicijative i drugih projekata u
svetu prikazanih u [176], jesu komercijalna reSenja otvorenih sistema upravljanja
vodecih proizvodaca CNC, RC i PLC upravljackih sistema, koja su na trzistu od
pocetka dvadesetprvog veka. Pored dotle prisutnih vodeé¢ih proizvodaca uprav-
ljackih sistema, u ovu incijativu ukljuéili su se i nezavisni proizvodaéi softvera.
Na trzistu sistema upravljanja pojavila su se i reSenja tzv. softverskog CNC i
PLC upravljanja na standardnoj hardverskoj platformi IBM PC kompatibilnog
racunara i pod Windows ili Unix operativnim sistemom. Primeri su dati u [148].
Primer prilagodavanja softverskog CNC-a korisni¢kim zahtevima primenom inter-
fejsa za programiranje aplikacija (engl. Application Programming Interface — API)
dat je u [176]. Poseban doprinos razvoju sistema upravljanja otvorene arhitekture
dao je projekat EMC (engl. Enhanced Machine Controller), koji je inicirao Naci-
onalni institut za standardizaciju i tehnologije SAD  NIST [182]. Cilj projekta
je razvoj sistema upravljanja otvorene arhitekture, koji je baziran na IBM PC
kompatibilnom ra¢unaru i Unix softveru. Rezultat projekta je javno dostupan
softver LinuzCNC' (ranije EMC i EMC2) za konfigurisanje sistema upravljanja na
standardnoj hardverskoj platformi personalnog ra¢unara sa Ubuntu Linuz opera-
tivnim sistemom. Prema zahtevima korisnika, moze se konfigurisati upravljacka
jedinica numericki upravljanih magina — CNC, robot kontroler — RC i softverski
programabilni kontroler — PLC.

Kontroleri programabilne automatizacije

Termin , Kontroleri programabilne automatizacije* (engl. Programmable Auto-
mation Controllers PAC) 2001. godine uveo je ARC Advisory Group [15] za
novu klasu sistema upravljanja namenjenu upravljanju programabilnom opremom
u automatizaciji. Skrac¢enica PAC iskoriSéena je da opiSe novu generaciju industrij-
skih sistema upravljanja, koji kombinuju funkcionalne moguénosti programabilnih
logickih kontrolera i personalnih racunara.

Danas je PAC standardni proizvod na trzistu i, kako je definisao tvorac termina,
kontroler programabilne automatizacije ima sledec¢e karakteristike [15, 28]:

e sposoban je za primenu u viSe-funkcionalnim oblastima, uklju¢ujuéi logicko
upravljanje, upravljanje kretanjem, upravljanje servo pogonima, upravljanje
senzorima itd, na istoj hardverskoj i softverskoj platformi;

e karakteriSe ga jedna platforma sa multidisciplinarnim razvojnim okruzenjem
ukljuc¢ujuéi i baze podataka;

e morze se programirati softverskim alatima koji obezbeduju projektovanje to-
kova procesa kroz vise masina ili procesnih jedinica;

e radi na otvorenoj, modularnoj arhitekturi sa programima koji se odnose na
upravljanje ukupnim pogonima u fabrici, ali i pojedina¢nim operacijama;
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e koristi standard za komunikacione mreze, programske jezike i sli¢cno i omogu-
¢ava izmenu podataka kao sastavni deo komunikacione mreze vise korisnickih
sistema;

e obezbeduje efikasnu obradu i pretrazivanje (skeniranje) ulaza/izlaza.

Na bazi navedenih karakteristika, oblasti primene kontrolera programabilne
automatizacije odgovaraju funkcionalnim i softverskim moguénostima personalnih
ra¢unara uz robusnost i pouzdanost programabilnih kontrolera. Fleksibilnost PAC
sistema, visoke komunikacione moguénosti i multifunkcionalnost ¢ine da se na
osnovu njih moze kreirati arhitektura sistema upravljanja fabrika buduénosti uz
primenu koncepta distribuiranih sistema upravljanja.

Inteligentni elektronski uredaji

Inteligentni elektronski uredaji (engl. Intelligent Electronic Devices - IED) su
mali namenski mikroprocesorski sistemi za specijalne zadatke merenja i upravlja-
nja. Pojavili su se kao posledica stalnih zahteva za malim i ,pametnim® senzorima, i
aktuatorima. Tipic¢an inteligentni elektronski uredaj ukljucuje analogno/digitalni
ulaz sa senzora, analogno/digitalni izlaz, opciono proporcionalno-integralni-dife-
rencijalni (PID) regulator, mikroprocesor, komunikacioni interfejs i programsku
memoriju u jednom uredaju. Inteligentni elektronski uredaji mogu da izvrSavaju
i druge kompleksne funkcije kao §to su upravljanje servo sistemima, upravljanje
kretanjem itd. Ovi uredaji najceSée su zasnovani na primeni mikrokontrolera —
mikrora¢unara koji sadrze sve komponente rac¢unara (mikroprocesor, memoriju,
magistrale, ulazno/izlazne i komunikacione interfejse) integrisane u jednom ¢ipu.

Direktno digitalno upravljanje

Direktno digitalno upravljanje (engl. Direct Digital Control — DDC) je racu-
narsko upravljanje koje zamenjuje konvencionalne analogne sisteme upravljanja
digitalnim ra¢unarom. Primena direktnog digitalnog upravljanja uobiCajena je
za zatvorene sisteme upravljanja — upravljanje sa povratnom spregom. Zadatak
ovog upravljanja najcesce je odrzavanje nekih promenljivih konstantnim (regula-
cija) ili promena izlaza u skladu sa funkcijom promene ulaznih signala. U ovim
sistemima koriste se razli¢iti algoritmi upravljanja razvijeni u teoriji automatskog
upravljanja (konvencionalni linearni sistemi, digitalni sistemi, optimalni sistemi,
adaptivni sistemi, fazi sistemi itd.). Direktno digitalno upravljanje primenjuje se
u svim industrijama i u svim vrstama proizvodnje (diskretna, grupna i kontinu-
alna proizvodnja) za upravljanje procesima koji ne zahtevaju namenske sisteme

upravljanja (CNC, RC, PLC itd.).

Nadzorno-upravljacki radunarski sistemi

Pocetkom sedamdesetih godina proslog veka naglo se razvijaju racunari, ra-
¢unarske komunikacione mreze i njihova primena u nadzornom upravljanju i pri-
kupljanju podataka pod terminom SCADA (engl. Supervisory Control and Data
Acquisition). Nadzorno upravljanje primenom ra¢unara oznacava sisteme u kojima
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raCunar nadzire, upravlja i optimizuje izabrane performanse procesa [16, 39, 118].
Primeri performansi industrijskog procesa koje se mogu optimizovati jesu maksi-
malna proizvodnost, minimalni trogkovi, minimalno vreme itd. U hijerarhijskoj
strukturi sistema upravljanja u proizvodnji [72, 83] nadzorno upravljanje racu-
narom je na viSem nivou od sistema koji direktno upravljaju procesom (CNC,
PLC, DDC, PAC, IED itd.). SCADA sistemi se primenjuju u svim industrijama
u kojima se primenjuje rac¢unarsko upravljanje i u svim vrstama proizvodnje (dis-
kretna, grupna i kontinualna proizvodnja). SCADA sistemi imaju primenu i u
infrastrukturnim procesima (prerada i distribucija vode, prikupljanje i prerada
otpadnih voda, distribucija nafte i gasa, distribucija elektri¢ne energije) i u uprav-
ljanju slozenim objektima i sistemima (aerodromi, zgrade, brodovi, transportni
sistemi). Primer strukture hardvera, softvera i funkcija SCADA sistema realizo-
van u laboratorijskim uslovima dat je u [179].

Distribuirani sistemi upravljanja

Prve primene rac¢unara u upravljanju poslovnim i proizvodnim sistemima pra-
tile su hijerarhiju strukture poslovno-proizvodnog sistema po modelu hijerarhij-
skog centralizovanog rac¢unarskog upravljanja. Razvoj mikroprocesora, mikroracu-
nara i informaciono-komunikacionih tehnologija omogudéio je prelazak na distribu-
irane sisteme upravljanja (engl. Distributed Control System — DCS). Distribuirani
sistem upravljanja je sistem upravljackih jedinaca i ra¢unara povezan preko ra-
Cunarske komunikacione mreze. SloZeni zadaci upravljanja podeljeni su na veéi
broj zadataka manjeg stepena slozenosti i distribuirani na fizicke lokacija procesa
kojim se upravlja. Distribuirani sistemi upravljanja primenjuju se u kontinualnoj,
grupnoj i diskretnoj proizvodnji.

Istrazivanja sistema upravljanja za distribuiranu arhitekturu vrsi se na raz-
licitim mestima i u viSe projekata, a izmedu ostalog jednu od vaznih aktivnosti
sprovela je Medunarodna elektrotehnicka komisija (engl. International Electro-
technical Commision — IEC) koja je u periodu 2004-2005. godine usvojila novi
standard TEC 61499 Funkcijski blokovi [62, 63, 64]. Standard je namenjen razvoju
modularnog softvera za distribuirane sisteme upravljanja i merenja industrijskih
procesa (engl. Distributed Industrial Process Measurement and Control Systems —
DIPMCS). Osnovni doprinos ovog standarda ogleda se u evoluciji konvencionalnog
koncepta primene i programiranja programabilnih logickih kontrolera u primenu i
programiranje distribuiranih sistema upravljanja koristeéi ,funkcijske blokove* veé
uvedene u jezike za programiranje programabilnih kontrolera kroz standard IEC
61131-3 [71]. Ne ulazedi u sve detalje standarda, na slici 2.3.a prikazan je klasi¢an
koncept primene funkcijskih blokova, a na slici 2.3.b. koncept funkcijskih blokova
za distribuirane sisteme upravljanja. Klasi¢an koncept podrazumeva kompaktan
program primenjen na jednom programabilnom kontroleru sa eventualno udalje-
nim ulazno/izlaznim uredajima. Distribuirani sistem upravljanja formira se iz
funkcionalnih modula koji su istovremeno i funkcijski blokovi dodeljeni razli¢itim
resursima u jednom ili viSe nezavisinih fizic¢kih entiteta — uredaja.

Program za zadatak upravljanja (aplikacija) prikazuje sa na jednom dijagramu
medusobno povezanih funkcijskih blokova koji se distribuiraju na veéi broj uprav-
ljackih uredaja medusobno povezanih komunikacionom mrezom. Upravljacki ure-
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Slika 2.3. Funkcijski blokovi za konvencionalni i ditribuirani sistem upravljanja:
a) Konvencionalna aplikacija funkcijski blokovi po IEC 61131-3; b) Distribuirana
aplikacija — funkcijski blokovi po IEC 61149

Slika 2.4. Distribuirani sistem upravljanja sa funkcijskim blokovima

daj moze biti proizvoljan kontroler koji raspolaze procesorom, memorijom i komu-
nikacionim interfejsom, programabilni kontroler, inteligentni aktuator ili senzor
ili drugi sistem upravljanja koji se primenjuje u automatizaciji industrijskih pro-
cesa. U okviru komunikacione mreze distribuiranih sistema upravljanja, mogu se
primeniti razli¢iti komunikacioni protokoli. Na slici 2.4. prikazan je koncept distri-
buiranog sistema upravljanja sa dodelom pojedinih funkcijskih blokova uredajima
u komunikacionoj mrezi.

2.5.2. Modeli povezivanja i integracije sistema upravljanja
u savremenoj automatizaciji

Intezivna primena racunara i sistema upravljanja na bazi ra¢unara u auto-
matizaciji upravljanja procesima u pogonu sedamdesetih i poc¢etkom osamdesetih
godina dvadesetog veka, vrlo brzo je stvorila niz ostrva automatizacije u okviru
pogona — sistema upravljanja koji nisu komunicirali izmedu sebe. Istovremeno,
primena rac¢unara i informaciono-komunikacionih tehnologija u ostalim funkeci-
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jama poslovno-proizvodnog sistema (rukovodenje/menadZment poslovnim siste-
mom, planiranje i upravljanje proizvodnim sistemom, CAx aktivnosti za podr-
§ku proizvodnji) razvijana je nezavisno od sistema upravljanja u pogonu. Vrlo
brzo je identifikovano da se u industrijskoj automatizaciji pojavljuje niz kriti¢nih
problema, kao $to su na primer: korisnik ne upravlja informacijama, izmene su
bile skupe i zahtevale su mnogo vremena, sistemi nisu bili integrisani i kvalitet
podataka nije bio pogodan za integraciju [161]. Kompleksnost ovih, tada novih
tehnologija, ekonomski razlozi i konkurencija na svetskom trzi§tu inicirali su ak-
tivnosti na integraciji funkcija poslovno-proizvodnog sistema primenom rac¢unara
i informaciono-komunikacionih tehnologija.

Pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog veka postavljen je jedan od prvih
koncepata rac¢unarom integrisane proizvodnje — CIM koncept (engl. Computer In-
tegrated Manufacturing) [43], $to je inteziviralo istraZivanja u oblasti definisanja
odgovarajuc¢ih referentnih modela. Detaljniji prikaz funkcionalnih modela inte-
gracije upravljanja poslovno-proizvodnim sistemom i referentni model Maginskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, izveden iz modela Jupiter zajednice i razvijen
za potrebe domace industrije, prikazan je u [153] i [190]. Medunarodna organi-
zacija za standardizaciju — ISO, isti¢e znacaj referentnih modela za proizvodne
pogone i 1990. godine izdaje tehnicki izvestaj ISO/TR 10314-1 ,Industrijska auto-
matizacija: Proizvodnja u pogonu: Referentni model za standardizaciju i metodo-
logiju identifikacije zahteva® [83]. Ovaj tehnicki izvestaj definie referentni model
proizvodnje u pogonu za diskretnu proizvodnju sa posebnim osvrtom na fizicko
izvodenje proizvodnje. Postavljeni referentni model poslovno-proizvodnog sistema
sa Sest nivoa i odgovarajuca funkcionalna struktura namenjeni su daljem razvoju
standarda za integraciju automatizovanih proizvodnih pogona i prihvaceni su kao
osnova za CIM model [46].

Integracija upravljanja poslovno-proizvodnim sistemom je kompleksan zada-
tak i od prvog modela, datog u [83] razvijen je niz medunarodnih standarda koji
treba do olakSaju proces integracije korisnicima i proizvoda¢ima opreme i softvera
za oblast informaciono-komunikacionih tehnologija i sistema upravljanja. Izmedu
ostalih razvijen je i standard IEC 62264 pod nazivom ,Integracija sistema za uprav-
ljanje preduzeéem® sa pet delova [66, 72, 73, 75, 76]. Standard definiSe interfejs
izmedu proizvodnih operacija, funkcija upravljanja proizvodnim procesom i poslov-
nih funkcija koje se odnose na proizvodnju. Sve delove ovog standarda prihvatiio
je Institut za standardizaciju Srbije i to:

e SRPS EN 62264-1, Integracija sistema za upravljanje preduzeéem  Deo 1:
Modeli i terminologija [110],

e SRPS EN 62264-2, Integracija sistema za upravljanje preduzecem — Deo 2:
Objekti i atributi za integraciju sistema za upravljanje preduzecem [111],

e prSRPS EN 62264-3, Integracija sistema za upravljanje preduzeéem - Deo
3: Modeli aktivnosti za upravljanje proizvodnim postupcima (standard u
pripremi) [116],

e prSRPS EN 62264-4, Integracija sistema za upravljanje preduzeéem - Deo 4
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Objekti i atributi za integraciju upravljanja proizvodnim postupcima (stan-
dard u pripremi) [117],

e SRPS EN 62264-5, Integracija sistema za upravljanje preduzec¢em - Deo 5:
Transakcije izmedu poslovnih i proizvodnih sistema [108].

Kao §to se vidi iz naslova navedenih delova, standard IEC 62264 kompletno
obraduje problematiku informacione integracije preduzeca kroz hijerarhijske mo-
dele sistema, model toka podataka, objekte i atribute, aktivnosti i transakcije.
Hijerarhijaski modeli definiSsu funkcionalnu hijerarhiju, hijerarhiju opreme prema
ulozi u proizvodnji, hijerarhiju fizicke lokacije i hijerarhiju odlu¢ivanja. Model
funkcionalne hijerarhije odnosa poslovnog sistema, menadzmenta proizvodnih ope-
racija i upravljanja proizvodnim procesima za kontinualnu, grupnu i diskretnu pro-
izvodnju prikazan je na slici 2.5.a [110]. Funkcionalna hijerarhija poznata i kao
piramida automatizacije [74], definisana je na pet nivoa:

Nivo 0 Fizicki proizvodni procesi,

Nivo 1 Osnovno upravljanje fizickim procesima, senzorima i aktuatorima,
Nivo 2 Nadzor, nadzorno upravljanje, automatsko upravljanje procesima,
Nivo 3 MendZment i upravljanje proizvodnim operacijama,

Nivo 4 Poslovne aktivnosti neophodne za menadzment proizvodnim sistemom.

Na prvom nivou su funkcije osnovnog upravljanja fizickim procesima, senzo-
rima i aktuatorima. Na ovom nivou primenjene su sve vrste rac¢unarskih i drugih
industrijskih upravljackih sistema ¢iji su primeri navedeni u odeljku 2.5.1 (CNC,
PLC, DDC, DCS, IED itd.). Drugi nivo sa funkcijama nadzora, nadzornog uprav-
ljanja i automatskog upravljanja procesima zaokruzuje u jednu celinu racunarsko
upravljanje proizvodnim procesima. Na ovom nivou u primeni su razli¢iti sistemi
upravljanja i softverske aplikacije kao §to su: SCADA, DCS, DDC, operaterske
stanice za nadzor sa softverom za interfejs ¢ovek-masina (engl. Human Machine
Interface — HMI) itd.

Treéi nivo su funkcije menad7menta proizvodnim operacijama (engl. Manufac-
turing Operation Management — MOM) koje su detaljno opisane delovima stan-
darda IEC 62264. Na ovom nivou realizuju se sve funkcije ra¢unarskog sistema za
planiranje i upravljanje proizvodnjom uz upotrebu razli¢itog softvera kao $to je sis-
tem za izvrSavanje proizvodnje (engl. Manufacturing Execution Systems — MES),
sistem za menadzment skladistem (engl. Warehouse Mangement System — WMS),
raCunarski sistem za menadZzment odrzavanjem (engl. Computerized Maintenance
Management System  CMMS) itd.

Cetvrti nivo ¢ine funkcije poslovnog sistema vezane za planiranje i upravljanje
proizvodnim operacijama. Na ovom nivou primenjuju sa razli¢iti softverski pa-
keti za funkije poslovnog sistema, kao §to su planiranje resursa preduzeca (engl.
Enterprise Resource Planning — ERP), menadZment odnosa sa kupcima (engl.
Customer Relationship Management — CRM), menadZment ljudskih resursa (engl.
Human Resource Management HRM) itd.
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Slika 2.5. Hijerarhijski modeli odnosa poslovnog sistema, menadzmenta proizvod-
nim operacijama i upravljanja proizvodnim procesom: a) Funkcionalna hijerarhija;
b) Hijerarhija opreme

Model hijerarhije opreme prema ulozi u proizvodnji prikazan je na slici 2.5.b.
Istaknut je interfejs izmedu poslovnog i proizvodnog sistema i izmedu proizvodnog
sistema i upravljanja procesima. Interfejs izmedu poslovnog planiranja i menadz-
menta proizvodnim operacijama definisan je standardom TEC 62264, ali i nizom
drugih standarda koji se odnose na informacione tehnologije, baze podataka itd.
Poslednja tri nivoa hijerarhijske strukture opreme prikazuju koncept za kontinu-
alnu, grupnu i diskretnu proizvodnju.

Uzimajuéi za osnovu hijerarhijske modele prikazane na slici 2.5, definisan je
koncept arhitekture infrastrukture informaciono-komunikacionih tehnologija, ra-
Cunara i sistema upravljanja za integraciju poslovnih funkcija, funkcija upravlja-
nja proizvodnjom i funkcija upravljanja proizvodnim procesom koji je prikazan na
slici 2.6. Hijerarhija ra¢unarske i komunikacione opreme prati hijerarhiju funkcija
i hijerarhiju odlu¢ivanja uz distribuciju pojedinih funkcija na veéi broj ra¢unara
ili HMI radnih mesta. Na nivoima upravljanja procesom svaka proizvodna celina
(proizvodna linija, procesna celija, proizvodna jedinica), po pravilu, ima sops-
tveni sistem nadzora i nadzornog upravljanja sa veéim brojem podredenih sistema



Uvod u automatizaciju proizvodnje 29

KOMUNIKACIONA MREZA POSLOVNOG SISTEMA

MREZA AUTOMATIZACIJE #1

—

Slika 2.6. Fizicka struktura infrastrukture informaciono-komunikacionih tehnolo-
gija, racunara i sistema upravljanja po nivoima funkcionalne hijerarhije
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upravljanja povezanih preko mreZze automatizacije (slika 2.6). Navedena struk-
tura odgovara distribuiranom hijerarhijskom sistemu upravljackih i racunarskih
sistema.

Siroka primena informacionih tehnologija pocetkom dvadesetprvog veka i novi
koncepti proizvodnje za fabrike buduénosti jo§ vise su istakli potrebu definisanja
referentnih modela integracije poslovno-proizvodnog sistema. Ocekuje se da ce
primena informacionih tehnologija transformisati proizvodne pogone u potpuno
integrisan sistem, koji zadovoljava zahteve krajnjeg korisnika. Analizirajuéi teh-
noloske izazove i zahteve za izgradnju fabrika buduénosti u [83] istaknut je znacaj
moguénosti povezivanja i interoperabilnosti izmedu razli¢itih komponenata i uces-
nika u proizvodnom sistemu. Interoperabilnost ¢e se uspostavljati na razli¢itim
nivoima:

e na fizitkom nivou, pri montaZi i povezivanju proizvodne opreme i proizvoda,
e na nivou informacionih tehnologija, pri razmeni informacija i usluga,

e na poslovnom nivou, gde se odreduju ciljevi i odgovarajucée operacije za nji-
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Slika 2.7. Transformacija hijerarhije automatizacija u kibernetsko-fizicki sistem
fabrika buducnosti: a) Piramida automatizacije; b) Distribuirana hijerarhijska
struktura; ¢) MreZna struktura

c)

hovu realizaciju.

Pri uspostavljanju interoperabilnosti u proizvodnom okruzenju posmatraju se
razli¢iti pristupi integraciji:

e vertikalna integracija duZ piramide automatizacje prema IEC 62264 /IEC
61512 (interna fabricka integracija od senzora i aktuatora sa masinama do
ERP sistema),

e horizontalna integracija duz lanca vrednosti kroz mrezu proizvodnje,

e integracija prema inZenjerskim aktivnostima i aplikacijama za pracenje Zi-
votnog ciklusa proizvoda/proizvodnje (engl. Product Lifecycle Management
- PLM).

Umesto sekvencijalnih i hijerarhijskih sistema integracije u fabrikama bucénosti
o¢ekuje se mreza stvari, procesa i korisnika, tj. decentralizacija tradicionalne
hijerarhijsko-distribuirane strukture, posebno na vi§im nivoima kao §to je ilus-
trovano na slici 2.7. [158].

2.6. Ciljevi i faktori za uvodenje automatizacije
Osnovni cilj automatizacije je oslobadanje ¢oveka od neposrednog ucéeséa u

proizvodnji uz postizanje efekata koje ¢ovek ne moze da ostvari (tacnost, kvalitet,

trogkovi, uslovi rada itd.). Detaljnije posmatrano mogu se definisati uzi ciljevi

automatizacije:

e povecanje produktivnosti i proizvodnosti,
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e skracenje ciklusa proizvodnje,

e povecanje kvaliteta proizvodnje,

e smanjenje troskova proizvodnje,

e humanizacija rada,

e izvrSavanje procesa koji se ne mogu izvr§iti ru¢no,
e ocuvanje brenda.

Iz istorijskog pregleda pojave razlic¢itih paradigmi proizvodnje, moze se zaklju-
¢iti da su razlozi za uvodenje automatizacije pre svega tehnologki i ekonomski, ali
i drustveni, psihologki i fiziologki.

Uvodenjem automatizacije, a posebno u masovnoj proizvodnji dolazi do zna-
¢ajnog skracenja vremena izrade. Na primer nakon uvodenja pokretne trake za
montazu kroz podelu rada i automatizaciju transporta, vreme potrebno za izradu
Forda Model T skrac¢eno je sa 12,5 sati na 93 minuta [35]. Ne samo da se uvode-
njem automatizacije same operacije izvrSavaju brze, veé je omogucen i rad u tri
smene (24/7) bez znacajnog uvecéanja troskova, $to takode ima pozitivan uticaj na
produktivnost. Automatizacijom se smanjuju i tro§kovi proizvodnje i to ne samo
kroz smanjenje cene rada (nije neophodna visoko kvalifikovana radna snaga ili je
smanjen obim angaZovanja radne snage), ve¢ i kroz smanjenje angaZovanih obrt-
nih sredstava, pre svega, kroz manju koli¢inu delova u medufaznim skladi§tima.
Zamenom ¢oveka kao neposrednog izvrSioca omogucuje se i ostvarivanje konstant-
nog kvaliteta i smanjivanje neusaglasenosti proizvoda. Dakle, ekonomski faktori
za uvodenje automatizacije su pre svega:

e cena rada;

e nedostatak (ne)kvalifikovane radne snage;

standardizacija, ujednacavanje i poboljsavanje kvaliteta proizvoda;

e smanjenje vremena proizvodnje (brZe reagovanje na zahteve trzista);

e konkurencija i kompetentnost na trzigtu (visoka cena neautomatizacije);
e smanjenje zaliha u proizvodnji.

Savremene druStvene pretpostavke koje se ogledaju u poveéanju broja sta-
novnika na planeti Zemlji, potrebi pove¢anja standarda i potrebi smanjenja rad-
nog vremena (skraéenje radne nedelje) predstavljaju znacajne faktore za uvodenje
automatizacije.

U psiholosko-fizioloske faktore za uvodenje automatizacije mogu se svrstati:

e granic¢ne fizicke i psihicke mogucénosti ¢oveka (brzina, tacnost, snaga itd.);
e zamor;

e nepovoljni uslovi rada (buka, vlaznost, zagadenost, temperatura itd.);
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e sigurnost na radu.

Naime, automatizacijom se vrsi i humanizacija rada. NajlakSe i najceSce se
automatizuju operacije koje se sastoje iz ponovljivih i jednostavnih zahvata ¢ije
je izvrSavanje monotono i zamorno za ¢oveka. Pored toga, ostvaruje se i poziti-
van uticaj na zdravlje ¢oveka kroz njegovo uklanjanje kao neposrednog izvrsioca u
opasnim radnim okruzenjima (buka, isparenja, zracenja, vibracije...). Automati-
zacijom se ublazavaju efekti nedostatka kvalifikovane radne snage, a i omogucava
se izvrSavanje procesa koji se ne mogu izvesti ru¢no ili bi njihova ruc¢na izrada bila
preskupa (tipi¢an primer je izrada skulptorskih povr§ina).

Naravno, automatizacija proizvodnje je bitna i za promovisanje i o¢uvanje
brenda i to ne samo kroz ostvarenje konstantnog kvaliteta, veé¢ i kroz psihologki
efekat koji ona ima na potrosaca. Kao §to je ve¢ receno, drustveni aspekti su imali
izuzetno veliki uticaj na uvodenje automatizacije, ali je i uticaj automatizacije na
drustvo ogroman. Naime, ,sredstva za rad ne samo da su merilo stepena razvoja
koji je ljudski rad dostigao, veé su ona i indikatori drustvenih uslova u kojima se
taj rad izvrsava®“ [145]. Savremeni kupac pored cene i kvaliteta obraca paZnju i na
to u kakvim uslovima rada je neki proizvod izraden.

Faktori protiv uvodenja automatizacije

U prethodnom tekstu navedeni su razlozi za uvodenje automatizacije i njene
prednosti, ali svakako da postoje i odredeni ograni¢avajuci faktori za uvodenje i
mane automatizacije. Automatizacija nije uvek najracionalnije reSenje i u nekim
sluéajevima ima ograni¢en opseg i primenu. Ogranicavajuéi faktori kao i razlozi
za uvodenje automatizacije su tehnoloskog, ekonomskog, socijalnog i psiholoskog
karaktera. To su:

e postoje procesi koji se ne mogu automatizovati;
e visoke inicijalne investicije u opremu;
e potencijalno poveéanje nezaposlenosti;

e podredenost ¢oveka opremi i njegovo udaljavanje od neposrednog procesa
proizvodnje;

e osetljivost automatizacije na neodredenosti u procesu.

Kao 8to je mehanizacija uslovila prelazak radne snage iz primarnih u sekun-
darne, tako i automatizacija uslovljava prelazak iz sekundarnih u tercijarne delat-
nosti. Ukoliko sektor usluga nije dovoljno razvijen, automatizacija moze dovesti
do poveéanja nezaposlenosti. U tom kontekstu, u poslednjoj deceniji, intenzivna
su istrazivanja u oblasti kolaborativnog rada ¢oveka i robota [6, 194]. Rad ro-
bota i ¢oveka u paru trebalo bi da omoguéi primenu automatizacije u uslovima
velikih neodredenosti, gde bi se napravila simbioza superiornih ¢ovekovih senzor-
skih i kognitivnih sposobnosti i brzine i preciznosti koju poseduju robotski sistemi.
Uvodenjem kolaborativnog rada ¢oveka i robota trebalo bi da se uklone negativni
uticaji automatizacije na nezaposlenost, ali i da se omoguéi automatizacija procesa
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za koje do sada nisu postojali tehnic¢ki uslovi da se automatizuju, kao i da se sma-
nji osetljivost automatizovanih sistema na neodredenosti. Naime, neodredenosti
su inherentno prisutne kada je varijantnost proizvoda velika, a klasi¢ni sistemi za
automatizaciju podrazumevaju struktuirano radno okruzenje. Upravo u ovoj Ci-
njenici nalazi se razlog za smanjenje broja automatizovanih procesa pocetkom 21.
veka u odnosu na kraj 20. veka. U kontekstu automatizacije procesa u nestruktu-
iranom okruZenju intenzivna su istrazivanja u oblasti inteligentne automatizacije
(odeljak 2.4.1) ¢iji je konacni cilj potpuna automatizacija u nestruktuiranom okru-
zenju.
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Spisak skracenica

3D Trodimenzionalno (engl. three-dimensional)
AC Naizmenic¢na struja (engl. Alternating current)
ALU Aritmeticko logicka jedinica (engl. Arithmetic Logic Unit)

API Interfejs za programiranje aplikacija (engl. Application Programming Inter-

face)

ASCII ASCIIkod americki standardni kod za razmenu informacija (engl. Ame-
rican Standard Code for Information Interchange)

ASIC Namenska integralna kola (engl. Application Specific Integrated Circuit)
BCD Binarno kodiran decimalni broj (engl. Binary Coded Decimal)
CAD Projektovanje pomocu racunara (engl. Computer-Aided Design)

CAE Proracuni i druge inZenjerske aktivnosti pomocu ra¢unara (engl. Computer-
Aided Engineering)

CAM Proizvodnja pomocéu racunara (engl. Computer-Aided Manufacturing)

CAPP Projektovanje tehnologkog procesa pomocu racunara (engl. Computer-
Aided Process Planning)

CAQ Kvalitet pomoc¢u racunara (engl. Computer-aided quality)

CIM Racunarom integrisana proizvodnja (engl. Computer Integrated Manufac-
turing)

CMMS Racunarski sistem za menadZment odrzavanjem (engl. Computerized
Maintenance Management System,)

CMOS Komplementarni metalno-oksidni poluprovodnik (engl. Complementary
metal-oxide semiconductor)

CNC Kompjutersko numericko upravljanje (engl. Computer Numerical Control)
CPS Kibernetsko-fizicki sistemi (engl. Cyber Physical Systems)

CPU Centralna procesorska jedinica (engl. Central Processing Unit)
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CRM MenadZment odnosa sa kupcima (engl. Customer Relationship Manage-
ment)

DB Baza podataka (engl. Data Base)
DC Jednosmerna struja (engl. Direct current)

DFA Determinisani kona¢ni automat (engl. Deterministic Finite-State Automa-
ton)

DCS Distribuirani sistemi upravljanja (engl. Distributed Control System)
DDC Direktno digitalno upravljanje (engl. Direct Digital Control)

DIN Nemacki institut za standardizaciju (nem. Deutsches Institut fiir Nor-
mung)

DIPMC Distribuirani sistemi upravljanja i merenja industrijskih procesa (engl.
Distributed Industrial Process Measurement and Control Systems)

DNF Disjunktivna normalna forma

DP Dvopolni (engl. Double-pole)

DT Dvopolozajni (engl. Double-throw)

DTL Diodno-trazistorska logika (engl. Diode Transistor Logic)
EMC (engl. Enhanced Machine Controller)

EN Evropski standard (nem. Europdische Norm)

EPPS Elektropneumatski sistemi za pozicioniranje (engl. Electropneumatic Po-
sitioning Systems)

EPROM Reprogramabilne ROM (engl. Erasable PROM)

FEA Analiza metodom konac¢nih elemenata (engl. Finite-Element Analysis)
ERP Planiranje resursa preduzeca (engl. Enterprise Resource Planning)
FBD Funkcijski blok dijagram (engl. Function Block Diagram)

FMS Fleksibilni tehnoloski sistem (engl. Flexible Manufacturing System)
FTS Fleksibilni tehnologki sistem (engl. Flexible Manufacturing System)

GRAFCET Specifikacioni jezik za sekvencijalne funkcionalne dijagrame (fr. Graphe
Fonctionnel de Commande des Etapes et Transitions)

HMI Interfejs Covek-masina (engl. Human Machine Interface)

HRM Menadzment ljudskih resursa (engl. Human Resource Management)
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IEC Medunarodna elektrotehni¢ka komisija (engl. The International Electrotec-
hnical Commission)

IED Inteligentni elektronski uredaji (engl. Intelligent Electronic Devices)
IL Lista instrukcija (engl. Instruction list)

IoT Internet stvari (engl. Internet of Things)

IP kod Kod klase zastite (engl. International Protection)

ISO Medunatodna organizacija za standardizaciju (engl. International Organiza-
tion for Standardization)

KNF Konjunktivna normalna forma

LD Lestvicasti dijagram (engl. Ladder Diagram)

LED Svetleéa dioda (engl. Light-emitting diode)

LSB Bit najmanje tezine (engl. Least Significant Bit)

LST Veliki stepen integracije (engl. Large-scale Integration)
MCU Upravljacke jedinice NUMA (engl. Machine Control Unit)
MDNF Minimalna disjunktivna normalna forma

MKNF Minimalna konjunktivna normalna forma

MOM MenadZment proizvodnim operacijama (engl. Manufacturing Operation
Management)

MSB Bit najvece tezine (engl. Most Significant Bit)
MSTI Srednji stepen integracije (engl. Medium-scale Integration)

NBCD Prirodni binarno kodirani decimalni broj (engl. Natural Binary Coded
Decimal)

NEMA Nacionalno udruZenje proizvodaca elektricne opreme (engl. National
Electrical Manufacturers Association)

NIST Nacionalni institut za standardizaciju i tehnologije SAD (engl. National
Institute of Standards and Technology)

NO Normalno otvoren
NUMA Numericki upravljane masine alatke
NZ Normalno zatvoren

PAC Kontroler programabilne automatizacije (engl. Programmable Automation
Controllers)
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PC Personalni racunar (engl. Personal Computer)

PLC Programabilni (logicki) kontroler (engl. Programmable (Logic) Controller)
PLD Programabilni logicki uredaj (engl. Programmable Logic Device)

POU Programska organizaciona jedinica (engl. Program Organization Unit)
PPS Posebni spoljni signal

PROM Programabilne ROM (engl. Programmable ROM)

RAM Memorije sa ravnopravnim pristupom (engl. Random Access Memory)
PID proporcionalno-integralni-diferencijalni (regulator)

SCADA Nadzorno upravljanje i prikupljanje podataka (engl. Supervisory Con-
trol and Data Acquisition)

RC Robot kontroler (engl. Robot Controller)
RK Robot kontroler (engl. Robot Controller)

RMS Rekonfigurabilni tehnologki sistem (engl. Reconfigurable Manufacturing
System,)

ROM Samocitajuée memorije (engl. Read Only Memory)
RR Registar rezultata
RTL Otpornicko-tranzistorska logika (engl. Resistor Transistor logic)

RTS Rekonfigurabilni tehnologki sistem (engl. Reconfigurable Manufacturing Sys-
tem)

SDNF Savrsena disjunktivna normalna forma

SFC Sekvencijalni funkcionalni dijagrami (engl. Sequential Functional Chart)
SIPN Signalom interpretirane Petri mreZe (engl. Signal Interpreted Petri Net)
SKNF Savrgena konjunktivna normalna forma

SP Jednopolni (engl. Single-pole)

SRPS Oznaka za standarde i srodne dokumente koje donosi Institut za standar-
dizaciju Srbije

SSI Mali stepen integracije (engl. Small-scale Integration)
ST JednopoloZzajni (engl. Single-throw),
ST Strukturisani tekst (engl. Structured Text)

TC Tehnicki komitet (engl. Technical Committee)
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TTL Tranzistorsko-tranzistorska logika (engl. Transistor-transistor logic)
UCS Univerzalni skup karaktera (engl. Universal Character Set)

UDC Kod jedini¢nog rastojanja (engl. Unit Distance Code)

UDNF Uproscéena disjunktivna normalna forma

UJ Upravljacke jedinice

UKNF Uproséena konjunktivna normalna forma

UTF Format za UNICODE transformaciju (engl. Unicode Transformation For-
mat)

VLSI Vrlo veliki stepen integracije (engl. Very-large-scale Integration)
WMS Sistem za menadzment skladistem (engl. Warehouse mangement System)

XLSI Ekstra veliki stepen integracije (engl. Extra-large-scale Integration )



