(\AS ST,
UNIVERZITET UNOVOM SADU

JL°
S o ’
FAKULTET TEHNICKIH NAUKA

ANALIZA PONASANJA PROIZVODNIH SISTEMA NA
OSNOVU TEORIJE ENERGETSKIH TOKOVA
NELINEARNIH DINAMICKIH SISTEMA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Kandidat:

Mentor:
Milovan Medojevié

Prot. dr Miroslav Kljaji¢

Novi Sad, 2022. godine



UNIVERZITET U NOVOM SADU
FAKULTET TEHNICKIH NAUKA

KIjUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA!

Vrsta ragla: Doktorska disertacija

Ime i prezime autora: Milovan Medojevi¢

Mentor (titula, ime,
prezime, zvane, dr Miroslav Kliaji¢, vanredni profesor, Fakultet tehnickih nauka Nowi Sad

institucija)

ANALIZA PONASANJA PROIZVODNIH SISTEMA NA OSNOVU TEQRIJE

Naslov rada: ENFRGETSKIH TOKOVA NELINEARNIH DINAMICKIH SISTEMA

Jezik publikacije

(pismo): Srpski {latinica)

Uneti broy:
Stranica: 232
Poglavlja: 4
Fizicki opis rada: Referenci: 267
Tabela: 10
Slika: 97
Gratikona: 0
Priloga:

Nauéna oblast: Industrijskoe inzenjerstve/ inzenjerski menadzment

Liza nauéna oblast , _ . N . . .
S Proizvodni sisterni, organizacija i menadzment ( Energetski menadzment)
(naudna disciplina ). - ' <

Kljuéne redi / Proizvodni sisterni, tolovi energije, ponasanie, klasterizacija, duboko uéenje

predmetna odrednica:

Mnoge proizvodne organizacije nedovolino razumeju odnos izmedu nacina koriséenja energije i
procesa proizvodnye, pri cemu, one koje su zapodele tranziciju ka konceptima industrije 4.0 shvatile
s da im ovaj vid digitalizacije proizvodnib procesa omogudava da bolie razumeju stvarmu potragnju
za energijom svojih sistema, procesa il dak magina. U ovom radu, predlozeno je, razvijene i
Rexi o implementirane tehnicko regenje koje predstavlja bardverski uredaj za efikasno pracenje koriséenja
czime najeziku rada: N . £ . _ . o
energiie brzoveaktiviih energetskib sistema o industrijskim: okruzenjima, odnosno za akviziciju
podataka o intenzitetu struje, koje pripada kategoriji industrijskib [oT uredaja. Generisani podaci
korigceni su za izradu modela za automatizovane profilisanje ponaganja sisterna na osnovu pracenja
tokova energiie, kao i za izradu dimamickok modela za predvidanje bududib stanja sistema koji se

zasniva na implementaciji dubokog uéenja.

Datum pribvatanja
teme od strane 27012022,

nadleinog veca:
LS

" Autor doktarske disertacije porpisac je i prilozio sledede Obrasce:

Ab - Izjava v autorstvy;

v - Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije i o lidnim podacima;

3 - lzpava o koridcenu.

Ove lzjave se cuvajuna fakultetu u sampanom i elektronskom obliku i ne korie se satezom.

bt



Datum odbrane:
(Popunjava
odgovarajuca sluzha)

Clanowi komisije:
(tituly, ime, prezime,

zvanje, institucija)

Predsednik: dr lija Cosié, profesor emeritus, FTN Novi Sad
Clan: dr Rado Maksimovi¢, redovni profesor, FTN Novi Sad
Clan: dr Dubravko Culibyk, redovni profesor, FTN Nowi Sad
Clan: dr Mirko Stojilikovi¢, vanredni profesor, MF Nig

Clan: dr Masa Bukurov, redovni profesor, FTN Novi Sad
Clan: dr Miroslav Khaji¢, vanredni profesor, FTN Novi Sad

Napomena:




UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OF TECHNICAIL. SCIENCES

KEY WORD DOCUMENTATION?

Document type:

Doctoral dissertation

Author:

Milovan Medojevi¢

Supervisor (title, first
name, last name,

position, institution }

PhD), Miroslay Kljgji¢, Associate Protessor, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad

Thesis title:

BEHAVIOR ANALYSIS OF PRODUCTION SYSTEMS BASED ONTHE ENERGY
FLOW THEQRY OQF NONLINEAR DYNAMIC SYSTEMS

Language of text
(script):

Serbian language (Jatm script)

Physical description:

Numbser of:
Papes: 232
Chapters: 4
References: 267
Tables: 10
Mustrations: 97
Graphs: 0
Appendices: (}

Scientific ficld:

Industrial Engincering / Engincering Management

Scientific subticld

(scientific discipline):

Production systems, organization and management ( Encrgy managcmcnt)

Subjeet, Key words:

Production systems, energy flows, behavior, clustering, deep learning
L% L ks

Abstract in English

language:

Many manufacturmg organizations lack an understanding of the relationship between
energy use and production processes, and those who have begun the transition to Industry
40 concepts have realized that this type of digitization of production processes allows them
tobetter understand the actual energy demand of their systems, processes or even machines.
I this dissertation, a technical solution is proposed, developed and implemented, which is a
hardware device for efficient monitoring 0Fcncrg;-’ use of fast reactive CRErgy Systems in
industrial envirenments, ie for the acquisition of data on current intensity, which belongs to
the category of industrial IoT devices. The generated data were used to develop a model for
automated profiling of system behavior based on monitoring energy flows, as well as to
develop a dynamic model for predicting future states of the system based on the

implementation of deep learning.

Accepted on Scientific
Board on:

(172772022

- The author of doctoral dissertation has signed the following Statements.

30 - Statement on the authority,

5w - Statement that the printed and e-version of doctoral dissertation are identicaland about personal data,

3r - Statement on copyright licenses.

The paper and e-versions of Statements are held at he frculry and are not included into the printed thesis.




Detended:
( Filled by the faculty

service)

Thesis Detend Board:

{title, first namg, last
name, position,

institution)

President: PhD, [lija Cosic, Professor Emeritus, FTS Novi Sad
pMember: PhD, Rado Maksimovié, Full professor, FTS Novi Sad
Member: PhD, Dubravko Culibrk, Full professor, FTS Nowi Sad
Member: PhD, Mirko Stojiljkovic, Associate Professor, MF Ni
pMember: PhD, Masha Bukurov, Full professor, FTS Novi Sad
Member: PhD, Miroslay Kljajié, Associate Professor, FTS Novi Sad

Note:




Sadrzaj

FLISTARTIRA

ILLISTA TABILA

ZAHVALNICA

I.  UVODNARAZMATRANJA

L1 OBRAZLOZINIE OO TREBAMA IS TRAZIVAN A
L2 PREGLED LTI RATURETNAUCNINT S TAVOVA U ORLAS T

L3 PREDMET IS TRAZIVAN]A
L4 ISTRAZIVACKT PROBLEM

LAY T Primarui tehioloski koncept za resavaue istrazi

kg probicina

20
20

LA PRIMINENE MO TS TRURK TURA PROCTSA TS TRAZIVANIA

L6 ClLINTIS TRAZIVAN]A

L7 DI INISANE THPOT AL

L2 LKA UZDRKOVAN A POTATARA TTAODENIA EREPTRIMENATA

2. TEPRQJSKE PODLOGE ISTRAZIVAN]U

2 U0 L ANALIZL SIS TEMA

241 Pojani sistena § jegoiag vkrndenja

2.1.2 Seafstia sistona
213 Klasifikewija sistema i ujihove baralteristike
Sidizwdize pete feortje sistena
2 L5 Struddtura sstena
2IKONCEPT PROIZAYONNOGSIS TEMA
2.2.4 Kratak oserd g cvoluciju § razvoj proizvodiiih sistona kroz industsifske revoliije
2.2.2 Slodenost proizeoduif sistema
2.2.2.1 Teorija haosa i nclinvanie dinamile
2.2.2.2 Teorije aifornuacia
2.2.25 Hibrudn pristup
2.2.2.4 Teorija aksiomaiskog dizajua
2.2.2.5 Ostale ncklasififcovane teerije
2226 Kratak vsvrt iia ideatifikovane teorije s rezaltate u praks:

2 IKORVENCIONALNTPRILAZT KVAN T TRACH KORISCENIATNTRGIE U PROTZCODNIM SIS TEMIMA

2. 3.1 Pracenjivanje putent cksergijsioug okvira

2.3.2 Procena preka nontinalie saage

2.3.3 Procena putens sunulacifc

234 Procena putemn empirijskili niodela

235 Kratak osert pa identifiorane feorije rezuftate u praks:

2350 Analiza tipa 12 Jednostavae masine

2 Analiza tipa 2: Prilagodliive jednostoemne piasiie

| 3.5.3 Analiza tipa 30 Slozoie e jedae nanienc

354 Analiza tipa 4 Visenaneaske sfoZore magine
3

A K u.".f_\’c"L'njL’ rl rcrg.‘ JARTICRTH ) pm!: |-'un’1mg siEfenne

2356 Pringer prinenfene n retadolagijc

2.4 TRANZICHA KA INTULIGUN TNIM PROEZVOTIND SIS TEMIMA SA TORUSOM NAZNACATT ULOGUTNERGI

2414 Qmnowni tehnolosi boncept:

2441 Koncept infeligentne provzvodiije

2412 Proiziodnja podrZana o T-jon

2403 Proizvodija zasiovane ua oblako

2414 Sajber-fizcld sistomi

2413 Analitka velikih podatala

&2

6



24 L6 Informaciona-komunikacienc tchnelogije

b

69

3. RAZVOJ TEHNICKOG RESENJA | IZVODEN)E EKSPERIMENATA

3 RAZOIIOT UREDAJA ZA AKVIAICIU PODATARA

69

a1

32 RAAUOITTARIVERS KOG PROGRAMSKOG KODA - FIRMVERA
3 OSNOVNE FUNKCTONATLNOSTIRAZVINNOG RUSEN)A

gl

3 PRVTURSPERIMENT (S1HIZUORA SY-4020 VIR TTRALNI MASINSKT CNC CENTTAR)

93

31 Distarstjia rezuifter genevisanih prein eksperineatom
JADRUGITESPERIMENT [ MASINSRT PARK TFARRIKE ABSOLU T CNC)

351 Modd zo avtomatizevmis p.fuﬁf.f_\'{ru_jc roviaianja st s osiery pradenja tokova eacrie

3300 Distarsja generiseaili rezaltata

3.3.2 Model za vdrednsnje angadovanie siage sistema fuloin vrenmia

321 Evaluacije moidele za odvedianje angaZovaie snage sistema tokonn vramia

3.2.2 Diskuisja generisanil sezultata

™
3.3 Mundel predvidanja buidieceg stanju sistema
530 Zadatal:

.32 Dishasyjo reziltata

533 Zadatal: 2

"
X
"
X
"
X
-
Sl
-
X
-
L
-
a0

=
.34 Dishasyjo reziltata

4, ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

INSTITUCIJE KOJE SU PODRZALE OVQ ISTRAZIVAN]FR

REFERENCE

PLAN TRETMANA PODATAKA

IEES
120}

30

144
144
{56
fen
62
fod
I78
I78
204

205
210
211

228



I Lista slika

Slika 2.1 Serijska struktura sistema 31
Slika 2.2 Paralelna struktura sistema 31
Slika 2.3Primer povezivanja clemenata u sistemu [84] 36
Slika 2.4 Proizvodnja kao transformacija iz ulaza v izlaze [92] 39
Slika 2.5 Nivoi apstrakeija u proizvodnii/preradivanju [94) 40
Slika 2.6 Stablo odlucivanja za klasifikaciju masina [ 138] 5l
Slika 2.7 Kriva snage jednostavne masine [ 138] 53
Slika 2.8 Sematska kriva snage procesa struganja [ 138] 54
Slika 2.9 Sematske krive snage visestrukih obradnih operacija [ 138] 55
Slika 2.10 Kriva snage kovackog eeki¢a [ 138] 57
Slika 2.1 1 Masina za leplienje u prahu - S naspram 6 aktivnih grejaca [ 138] 58
Slika 2.12 Odgovarajuée progresije krive snage za CNC obradni centar [ 138] 59
Slika 2.13 Merenie validacije sa obelezenim procesnim koracima [ 138] 60
Slika 2.14 Procena ulozenog napora i tacnosti [ 138] 6l
Slika 2.15 CPS konceptualna mapa (Adaptirano prema [209]) 67
Slika 3.1 Sematski prikaz i izgled ESP3266 Wil Serial Transeciver modula [226] 74
Slika 3.2 Sematski prikaz maticne ploée koja integride sve neophodne module i pratede komponente. 75
Slika 3.3 2D model matiene ploée (gore) iizgled proizvedenc verzije (dole) 76
Slika 3.4 Finalni raspored komponenti sklopa clektronike 77
Slika 3.5 3D model sklopa elektronike 77
Slika 3.6 3D model plasticnog kucista (gore ) i prva verzija uredaja sa plastiénim kuéistemn (dole ). 78
Slika 3.7 Radioni¢ki ertez za novo kuciste { prikaz boenih i gornjeg clementa u mm) 79
Slika 3.8 Radionicki ertez za novo kudiste (prikaz donjeg elementa i finalnog sklopa u mm}) 30
Slika 3.9 Prikaz novoizradenog kuéista {gore) i finalni izgled uredaja {dole) 30
Slika 3.10 Prikaz telemetrijskog servisa 36
Slika 3.1 Uredaj u serijskoj vezi sa racunarom i omogudenim servisom za telemetriju 87
Slika 3.12 Opiti tchnoloski koncept mrezne infrastrukture 92
Slika 3.13 Softverska arhitektura razvijenog resenja 92
Slika 3.14 Cratieki korisnicki interfejs (GUI) zasnovan na Crafani za vizuelizaciju podataka sa Current Profiler-a... 93
Slika 3.15 Izgled posmatranog vertikalnog masinskog CNC centra Shiznoka SV-4020 94
Slika 3.16 Intenazitet struje tokom veemena operacije za: Aluminijum { 1), Celik (2) 93
Slika 3.17 Angazovana snaga tokom vremena operacije za: Aluminijum ( | ), Celik (2) iporedbeni prikaz (3} 97
Slika 3.18 Identifikovana stanja prilikom obrade predmeta: za éelik 100
Slika 3.19 Distribucija stanja prvog reda za posmatranu operaciju 101
Slika 3.20 Profil angazovane snage sa fokusom uklanjanje materijala 101
Slika 3.21 Distribucije stanja drugog reda Stanje uklanjanja materijala 102

Slika 3.22 Vreme trajanja ciklusa proizvodnje Tep za uslov da je potrebno obezbediti mmimalne vreme trajanja

ciklusa proizvodnje 107




Slika 3.23 Prikaz svih serija na gedidnjem nivou u odnosu na efektivni kapacitet sistema (Su€aj | ) 108

Slika 3.24 Primeri &ckanja (a) i nagomilavanja predeta rada tokom procesa proizvodnje 109

Slika 3.25 Vreme trajanja ciklusa proizvodnje Tep za uslov da je potrebno obezbediti maksimalne iskori

L
Cim
2]
=
.
L)

tehnoloskih sistema tokom ciklusa proizvodnje 111
Slika 3.26 Prikaz svih serfja na godi$njem nivou u odnosu na efektivni kapacitet sistema (SI0E] 2 ). 112
Slika 3.27 Odredivanie broja u¢esnika u procesu rada i uravnotezenje njihovog optercéenja 114
Slika 3.28 Prikaz posmatranja prvog komada predmeta rada na 4-oj proizvodnoj operaciji iz deterministickog {gore)
i stohastickog (dole) aspekta 119
Slika 3.29 Profil ponaSanja masine HAAS SL 20 HE 122
Slika 3.30 Profil ponaSanja magine HAAS SL 20 THE (1) 123
Slika 3.31 Profil ponasanja masine HAAS SL 20°THE (2) 124
Slika 3.32 Profil ponasanja magine HAAS S1°20'Y 125
Slika 3.33 Profil penasanja masgine SCHMID VMC-8000 126
Slika 3.34 Profil ponaganja masine SCHMID VMC-3000 127
Slika 3.35 Profil ponaganja masine Pinnacle VMC 11008 128
Slika 3.36 Profil ponasanja masine KASTO SBA-260AU 129
Slika 3.37 Vizuelni prikaz modela za sutomatizovanu detekeiju stanja 1 profilisanje ponadanja sistema na osnovu
tokova energije 131
Slika 3.38 Prikaz identifikovanih klastera v 2 dimenzije 139
Slika 3.39 Prikaz identifikovanih klastera iz aspekta PCAu 3D 140
Slika 340 Kvantifikacija identifikovanih stanja (C1 - C9) za posmatrano ponadanje sistema u zavisnosti od
karakteristika {S1,52183) 141
Slika 3.41 Linearnc projekeije identifikovanih stanja sistema prema karakteristikama (ST S3umommnon: | 44
Slika 3.42 Angazovana snaga {1’} tokom vremena { Samples) i identifikovana stanja sistema (C1 - C9) o 1 45
Slika 3.43 Distribucija identifikovanih stanja sistema u posmatranom profilu ponasanja 146
Slika 3.44 Lincarnc projekeije centara klasterskih grupa 148
Slika 3.45 Vizuelni prikaz modela za odredivanje angazovanc snage sistema tokom vremna u zavisnosti od intenziteta
struje 150
Slika 3.46 Jedan skriveni sloj ML algeritma [252] 151
Slika 3.47 lustrativni prikaz generisane neuronske mreze 153
Slika 3.48 Vizuelni prikaz evalucije modela za odredivanje angazovane snage sistema 156
Slika 3.49 Grahicki prikaz najvaznijih karakteristika implementiranog modela 160
Slika 3.50 Realne vrednost angazovane snage tokom viemena (y = P [kW]; x= Samples [s]) lel
Slika 3.51 Vrednosti angazovane snage tokom vremena generisane modelom (y =P [kW]; x = Samples [s]) . 161
Slika 3.52 Distribucija realnih i modelom generisanih vrednosti tokom veemena (y = P, NN [kw]; x = Samples [s])

162
Slika 3.53 Distribucija promenljive I u vremenu za Pinnacle VMC 11008 (y = P = Samples oo 1 65
Slika 3.54 Graficki prikaz toka treneninga l6s
Slika 3.55 Vizucelni prikaz modela sa karakteristikama slojeva 170
Slika 3.56 Profil stvarog ponasanja iz validacionog seta podataka 171

9



Slika 3.57 Profil predvidenog ponasanja validacionog seta podataka 172
Slika 3.58 Profili stvarnog 1 predvidenog ponadanja validacionog seta podataka 173
Slika 3.59 Distribucija promenljive I u vremenu za HAAS SL 20 HE (y = I’ x = Samples) 174
Slika 3.60 Profil stvarnog penasanja iz validacionog seta podataka za HAAS SL20 HE 17§
Slika 3.61 Profil predvidenog ponasanja validacionog seta podataka za HAAS SL 20 HE 176
Slika 3.62 Profili stvarnog i predvidenog ponasanja validacionog seta podataka za HAAS SL 20 HE...e 177
Slika 3.63 Sematski prikaz pripreme strukture podataka za potrebe modela baziranog na LS1I'M mrezi - trening par

182
Slika 3.64 padanje funkeije gubitaka za trening i test skup podataka (MSE) 184
Slika 3.65 Vizuelni prikaz modela sa karakteristikama lejera 185
Slika 3.66 Pozicija 2 187
Slika 3.67 Pozicija 47 138
Slika 3.68 Pozicija 178 189
Slika 3.69 Pozicija 659 190
Slika 370 Pozicija 773 191
Slika 371 Pozicija 777 192
Slika 3.72 Pozicija 789 193
Slika 3.73 Pozicija 3444 194
Slika 3.74 Pozicija 3452 195
Slika 3.75 Pozicija 3455 196
Slika 3.76 Pozicija 4993 197
Slika 3.77 Pozicija $000 198
Slika 3.78 Pozicija 3015 199
Slika 3.79 Pozicija 3020 200
Slika 3.80 Pozicja 3050 201
Slika 3.81 Pozicija 3567 202
Slika 3.82 Pozicija S600 203

10



II Lista tabela

Tabela 2.1 Klasifikacija masina — primeri [ 138] 52
Tabela 2.2 Poluempirijske jednagine za CNC obradni centar [ 138)] 59
Tabela 2.3 Poredenje predvidanja i merenja [ 138] 60
Tabela 3.1 Osnovne karaktenstike mtegrisanih modula na Current Profiler PCB-u {deo [, na engleskom jeziku).... 71
Tabela 3.2 Osnovie karakteristike YHDC SC'T-013-000 senzora (na engleskom jeziku } 73
Tabela 3.3 Osnovne karakteristike ESP8266 ESP-07 Wifi Serial Transceiver modula {na engleskom jeziku}.......... 73
Tabela 3.4 Osnovii parametri izvodenja operacije 94
Tabela 3.5 Kljueni indikatori procesa (K1) za posmatrani shucaj 99
Labela 3.6 Distribucija podataka po masini/sistermu 121

Labela 3.7 Osnovni parametri performanse modela za trening 1 evaluaciju 160



ZAHVALNICA

Ovom prilikom Zelim da se zahvalim svim kolegama i prijateljima koji su mi pruzili podysku tokom

zrade ove doktorske disertacije.

Posebnis zahvalnost posvecujem svom mentoru dr Miroslavu Kljajicu, kome sam veoma zahvalan na
pﬂjafefjsk:'m razgovorima, korisnim savetima i vremenu koje posvetio ovem istrazivanju, kaoina potpunom

razumevanji | maksimalnof podisci i svim kljuénim momentima izrade doktorske disertacije.

Veliku zahvalnost dugigem svim clanovima komisije uz Giju je nesebiciy pomoé savete | paZnju ova

disertacija dobila svoj finalni oblik.

Veliku zahwalnost takode dugujem i profesoris Jovanu Petrovicy, koji nas je nazalost prerano napustio,

a koji je dugi wiz godina wticao na mene kako u privatnom tako i naucnom smishy.

U ovaj rukopis uloZeno je mnogo rada i odricanja, odnosno viemena koje je bilo pozajmljeno od mojih
najblizih. Stoga, najvecu zahvalnost dugujem supruzi Milani koja je na sebe preszela sve porodicne obaveze, a
iskreno vereujem da se v kljuénom momentu nije pojavila u mom Zivoty, ovaj rukopis ne bi ni postojao. Zatim

svojim roditeljima, Milani i Ankici, na bezuslovnoj podrici tokom svil svojih perioda odrastanja i sazrevanja.

Medutim, ovu disertacijic posvecigem Makari § Kasigi, ali 1 jednoj maloj devojcici koja ée nam se tek

prikljuciti u nadi da ée biti istragni u svojim potragama i da nikad nece prestati da mastaju.

Huvala Vam!



1. UVODNA RAZMATRANJA

lako je otigledno da je energija Kljuéna za fukeionisanje svakog sistema, nadin na koji sistermni obezbeduju,
transtormisu 1 koriste energiju predstavlja slozen problem koji nauka jo§ uvek nije sagledala i objasnila u potpunosti,
sto nedvosmisleno ukazuje na to da koneept energije nije lako sustinski razameti. Najéesée koridéene defiicije tipa
Jmera stvarne ili potencijalne aktivnosti’[ 1 ], ssposobnost tela da vt rad®, sposobnost tela definisane mase da izvrsi
rad usled svoje pokrenutosti”, spsobnost tela definisane mase da izvrsi rad na osnovu svoga polozaja™, itd, priliéne su
apstrakene, i zapravo, ne obezbeduju fandamentalno objasnjenje o tome §ta je energija u stvari [2]. Ono &to dodatno
komplikuje proces razamevanja koncepta energje je Einjenica da energija postoji u nekoliko razlicitih oblika. Pa tako,
mozemo govoriti o potencijalnoy, kinetickoj, toplotnoj, elekeriénof, hemijskoj energiji, energiji zracenja, nuklearnoj
energiji, obnovljivim izvorima energije, itd. Odredene énjenice ili zakoni posmatranja, zakoni termodinamike,
omogudavaju nam da izvrdimo niz kalkulacija v vezi sa energijom i njenum transformacijama, ali to nas ne dovodi blize
suitinskom poimanju apstraktnog pojma zvanom encrgija. Ipak, neprekidni tok energije neophodan je za zivot svakog

sistema,

Medutim, postoji ¢injenica, koja je zbog svoje nepobijenosti tokom vremena postala jedan od osnoviih zakona
fizike, a koja regulise sve prirodne pojave do danas poznate. Ne postoii poznati izuzetak od ovog zakona  jer je tacan
onoliko koliko zname. 1'aj zakon naziva se zakon ocuvanja energije. Prema ovom zakonu, postoji odredena kolidina
nci‘cgu, $to nazivamo cnergliom, Stosene 1111 usled nmogobrojnih profena kojc prirodu podvrgava. To Jeveoma
apstraktna ideja, jer je sama po sebi matematicki princip. Drugim re¢ima, postoji numericka koli¢ing, koja se ne menja
bez obzira nato ta se dogada. T'o nije opis mehanizma ili bilo ¢ega konkretnog, veé samo cudna ¢injenica da mozemo
izratunati neki broj i kad zavrdimeo sa posmatranjem prirode, kako izvodi svoje trikove, i ponovo izratuname taj broj,
njegova vrednost ostaje nepromenijena [3]. Takede, prilikom izvodenja energetskib kalkulacija, neretko postoje
shucajevi u kojima odredeni deo energije napusta sistem i odlazi, ednosne, odredeni deo energije moze biti doveden
sistemu. Da bisme verifikovali koncept ocuvanje energije, moramo Dbiti oprezni da je nismo doveli ili oduzeli
pesmatranci sistemu, ili ako jeta sluf:aj, takve Promene moraju biti uzete u obair. Kao ito Jev :¢ redeno, CHCIEIA U1
veliki broj razlicitih manifestnih oblika, i postoji matematicka formula za svaki od nph, pri ¢emu, ako sumiramo
vrednosti ovih formulacija, njena koli€ina se nede promeniti osim energije koja ulazi /il odlazi iz tog sistema.
Interesantne je da do danas u hizici nemame saznanja o tome §ta je to energija. Ne postoji jasna slika da energija dolazi
u bilo kom "materijalnom” obliku ili formi odredenc kolicine. Medutim, postoje formule za izracunavanje neke
numericke kolicine, koje kad sumiramo uvek karakterise ista vrednost. Ovo poimanje je apstraktno iz razloga §to su

mehanizanu ili razlozi postojanja razli¢itih formula jos uvek maglovity, odnosno sakriveni, nerazja$njent.

Uzimajudiu obair prethodno navedeno, koncept energije, kao jedan od najvaznijih pojmeova u hzici, zasniva se
na logickom sistemu nusli koji je v stanju evolucije i ¢ija se osnova ne mote dobiti destilacijom bilo kojun induktivnom
metodom iz iskustava kroz koja je prodly, veé se to moie postici samo slobodnim otkri¢em, fundamentalnim
poimanjem. Opravdanost, adnosno sadrzaj istine sistema zasniva se na dokazu korisnosti rezultirajucih teorema na
osnovu culnih iskustava, gde se uticaj kasnijeg na predadnje mogu shvatiti iskljucive mtuitivno. Evolucija se odvija u
praven simplifikacije logi¢ke osnove. U cilju postizanja ovog cilja, morame se potruditi da pribvatime ¢injenicn da sc
logicka osnova sve vise 1 vise udaljava od iskustvenih ¢injenica i da put naseg raznusljanja od fundamentalnih osnova

do ovih rezultiraju¢ih teorema, koje su u korelaciji sa éulnim iskustvima, postaje neprestano teze i duze [4].



U nastavku ovog poglavlja detaljnije su analizirane potrebe za ovim istrazivanjem, na osnovu ¢ega je detaljno
koncipiran i prikazan istrazivacki problem. Ovo poglavlje ujedne predstavlia 1uved u dizajn eksperimenata v vezi sa
istrazivanjem razmatranog problema, dokazivanje definisanih hipoteza, diskusiju generisanih rezultata kao i pravee

bududih istrazivanja.

1.1 Obrazlozenje o potrebama istrazivanja

Energija predstavlja kljueni faktor razvoja modernog drudtva kako u 21 veku tako i u buduénosti koju ée
odrediti sadadnje akeije 1 delovanja. Pitanje dostupnosti i upotrebe energije postaje sve vaznije imajuéi u vidu visok
stepen zabrinutosti prvenstveno zbog klimatskih promena, raspolozivosti energetskih resursa, ali 1 sigumosti
snabdevanja cksponencijalno rastuée populacije dirom sveta [S]. Medu pet Kljuénil sekrora (industrija, zgradarstvo,
usluge, transport | poljoprivrcda), industrija je na nivou Evropske unije (EU28), rangirana na trecem, dok u Republici
Srbiji zauzima drugo mesto u pogledu intenziteta kordéania finalno dostupne energije [6]. Sektor industrije na nivou
EU28 koristi 24,62% ukupne finalne encrgije [ 6], pri ¢emu se oéckuje da ée se ovaj odnos u najboljem slucaju zadrzati
na istom kursu, u suprotnom moze oéckivati eksponencijalni rast u skorijoj buduénosti [ 7 ]. U Republici Srbiji stanje
je sli¢no, odnosno, scktor mdustrije koristi 27,8 % ukupne finalne energije, $to je 12,92 % vise u odnosu na prosck
EU23[6].

Promene u mdustrijskoj aktivniosti, pradene nizom poboljanja u kori$¢enju energije primenom mera za
povedanje energetska ehikasnosti® smanjile su, ali ne i eliminisale, uticaj poveéane ckonomske aktivnosti na potraznju
ovoy scktora za cnergloi Zbog toga e sposobnost razunevanja | prcdvidama profena u koriscenju cnergye u
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ndustrijiskim sistemima sa visokom ta¢nodén veoma vazan zadatak. Takode, industiijy, odnosne proizvodni sisteni
predstavljaju veoma kompleksne korisnike energije usled nelinerane dinamike odvijanja niza procesa i podprocesa

koji u njoj egzistiraju 3to znacajno otezava analizu, modeliranje i predvidanie njihovog ponasanja [8].

Pored toga, efektivno snocavanje 1 redavanje energetskih pitanja dodatno se komplikuje zbog ¢injenice daje
vedina cncrgctskih oblika ugluvnom nematerijalne ili ncosctljivc, nevidljive prirodc. Iimajuéi to u viduy, odrcdivunjc
energetske efikasnosti sistema ili procesa, kao bitan korak ka kontrolisanom upravljanju keriséenija energije i pratecih

trodkova nastalih kao posledica tog korigéenia, prili¢no je kompleksno [9].

3U sekroru industrije u cilju racicnalneg keriscenja energije 1 pavedanja enevegetske efikasnost, napcesce preduzimane mere podrazunievaju povecanje
stepena korisnost kotla, povrat kendenzata 1 koridcenje arparka, toplotnu izolaciju rezervaara, posuda it imstalacija podetavanje procesnih parametara
sagovevanya parnih kotlova 1 industrijskih pecis primenu topletnih pumpi, resenja kegeneracije 1 migeneraciie, akumulaciju leda 1 toplate, nodne ventilacie,
rekuperaciu toplote kondenzacie rashladnih weedma, primeow suvih hladngaka i fekvenmih vegulatora, integraciiu obnosliivily izvera enevgije, npotrebu

matena s vedin stepenem karisnosti, koriscenje deponijshoy gasa za proizvadnju elektriene enevgije, kariséenje otpada za proizvodnju energije, i dr. [267].



1.2 Pregled literature i nauénih stavova u oblasti

Istrazivanje kori$cenja energije i potencijala energetske efikasnosti u razlicitim proizvodnim sistemima, kao i
analize v vezi sa definisanjem i utvrdivanjem tih potencijala koji se odnose na proces, dovelo je do generisanja niza
pokazatelja cnergetske efikasnosti, kao $to su toplotna efikasnost, specificna potrodnja energije, indeks encrgetskog
intenzitety, itd [10]. 1 pored velikog broja verifikovanih istrazivanja danas je u industriji najéciée koriséeni pokazatelj
specifiéna potrodnja energije {SPE) datog izlaza ili ulaza, pri ¢emu je uprkos njegovoj jednostavno definiciji, moguée
uoditi nekeliko faktora koji primenu ¢ine komplikovanom ali i neadekvatnom za vedin realnih sistema kao $to suna
primer kompleksni proizvodni sistemi sa viselinijskom proizvodnjom ili sistemi &iji asortiman proizvoda karakterise
razlicit ndeks energetskog intenziteta. Takode, SPE ne proza adelvatne informacije v vezi sa relevantnim
promenljivama koje utitu na nadin i intenzitet koridéenja energije (kao npr. pokazatelj toplotne efikasnosti), a samim
tim 1 energetsku efikasnost, 3to ukazuje da je njegova pogodnost za primenu limitirana. Pored toga, SPE karakterise
nepostojanje prikladno definisanih sistemskih granicy, $to je kljuéno da bi se osiguralo da se svi korisnici energije
razmatraju uniformno i dovoljne precizno. Na osnovu navedenog, osnovii problem primene SPE pokazatelja nalazi
se u énjenict da nije poznato zbog fega se sistem nalazi v stanju prikuznom na ova) nadin, ke nye mogude 1zvrsiti
evaluaciju primene mera za povedanje energetske cfikasnosti 1 utvediti egzaktne rezaltate [11]. Kao posledica
uspostavljanja 1 primene SPE pokazatelja, u vedini proizvodnih sistema jod uvek nedostaju odgovarajuée metode
prvenstveno za detalino sticanje uvida v stanje sistema iz aspekta koriséenje energije, odnosno ponadanje sistema iz
aspekta koriséenja encrgije, a zatin i za efikasno upravljanje koriséenjem energije | preciznim pradenjem primenc mera
za povecanjc cncrgctskc chikasnosti sistema na sveobulvatan i praktiéun nacin, $to znacajno otezava proces donosenja

odluka u ovoj oblasti [12].

U poslednijih nckoliko godina doslo je do znatajnog rasta istrazivacke aktivnosti usmerene na ckoloski
svesnu proizvodnju [ 13][14] sazajednickim ciljem stvaranja dobara iusluga koristed procese i sisteme sa minimalnim
negativoim uticajem na okolinu, dok simultano racionalnoe koriste energiju 1 prirodne resurse. Korid¢enje energije
predstavlja jedno od glaviih razmatranja v studijama na osnova analize Zivotnog ciklusa {LCA - Life Cyele Analysis)
[15], medutim zbog prirode intenziviih LCA informacija i nedostatka taénih podataka u vezi sa potraznjom energije
tokom givotnog ciklusa proizvoda (posebno tokom faze proizvednje), ove analize ¢esto rezultiraju generisanjem

pretpostavki 1 pojednostavljenja, te su stoga ,grube” i ne obezbeduju zeljeni nivo preciznosti.
k= 1

U globalu, postojeda istrazivanja u ovoj oblasti mogude je sagledati iz dve razlicite perspektive na nivou
postrojenja” i ,procesa”. Perspektiva nivoa postrojenjy, fokusirana je na energiju koju koristi mfrastrukturs, kao 1 ostali
periferni elementi viseg nivow, a koji su odgovorni za odrzavanje neophodnih proizvodnih uslova v zavisnost od
okruzenja [5]. Primeri takvih korisnika encrgije su sistemi grejanja, hladenja i ventilacije unutar objekta, kao 1 sistem
osvetljenja [16], ede sc sistemi menadimenta upravljanja energijom (EnMS - Energy Management Systerns} obiéno

L% R L ! o -
koriste za nadgledanje ovih aktivnosti [17]. Na primer, studija [ 18] za ocenjivanje performansi proizvodnily sisterna,
integrisana u americks sistem racionalnog koridéenja energije  Energy Star®, konisti pristup statisti¢ke analize kako bise
k= 1. b L% -

odredili pokazatelji energetske performanse proizvodnog sistema na osnovu promenljivih nivoa postrojenja’.

5 drugc strane, istrazivanje usmereno na koriSécnjc CHCIEIC N NIVOU Procesy koncentrisano J¢ na
pojedinaénu opremu, madine i radne stanice u okviru proizvodnoyg sistema. Na primer, kao deo medunarodne

inicijative , Kooperativni naperi za modeliranje procesnih emisija u proizvednji’ {CO:PE) [19], predstavlja znacajno
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istrazivanje sa ciljem da se dokumentuju, analiziraju i smanje procesne emisije za sirok spektar kako postojecih tako 1

novih, medernijih ali i tehnoloski naprednijih proizvodnih procesa [20].

Lakode, analize izvedene na osnovu pravila mzenjerske prakse v oblasti pojedinacnih procesnih entiteta, gde
s informacije prikupljaju u obliku inventara kroz metodologiju Zivotnog ciklusa na nivou tih entiteta, pokazale su sc
znadajnim 1 proceni proizvedenih proizvoda | kvantifikacije razlicitih parametara uklju¢ujudi: ulazne materijale,

energetske potrebe, kao 1 pratece gubitke materijala i energije [21].

U proizvodnom sekroru troskovi materijala obi¢no imaju najveéiudeo u ukupnoj troskovnoj strukturi i krecu
se u intervalu od 30-35% ukupnih troskova u zavisnosti od delatnosti industrijskog sektora, dok troskovi energije u
proscku ueestvuju u rasponu od 0,5-30%, osun u ckstremnim sluéejevima, kao §to je na primer proizvodnja stakla, gde
mogu zauzimati udeo i do 80 % od ukupnih troskova [22]. Ono sto je posebno interesantno, preko 90% uticaja
proizvodnih aktivnosti na Zivotnu sredinu povezano je sa koridcenjem energije i raznim vidovima tretiranja materijala
[23]. Zbog toga, istrazivadi i praktitari u industriji razvili su niz metoda i alata za odredivanje relevantnih pokazatelja
promenc energjje 1 materijala tokom vremena u proizvodniji, kao $to su analiza tokova energije [ materijala (MEFA -
Material and Energy Flow Analysis), mapiranje toka vrednosti { VSM - Vialue Stream Mapping), kao 1 mapiranje toka
vrednosti iz aspekta energije (EVSM - Energy Value Stream Mapping).

Koncept MEFA predstavlja sistematsku procenu toka energije I materijala unutar sistema definisanog u
prostoru i vremenu [24], sa fokusom na ulazno/izlazne odnose procesa i/li sistema i zasniva se na zakonu o¢uvania
materije {ulazi i izlazi nekog procesa ili sistema moraju biti u ravnotezi). Takode, koncept MEFA egzistira u razli¢itim
terminima kao 3to su mrega toka materijala (MPN - Material Flow Network) [25], analiza toka materijala (MFA -
Material Flow Analysis) [26] | racunovodstvo energetskih tokova (EFA - Energy Flow Accounting) [27], a kol su
fokusirani samo na materijalne ili energetske tokove respektivino. Glavni nedostatak gore navedenih metoda je
nedostatak vremenske dimenzije, odnosno, ove metode su razvijene za periodiénu, a ne kontinualnu upotrebu, pri
Eemu se unos informacija vrsi sukeesivno uglavnom zavisi od nading, organizacije i neretko manuelnog prikupljanga
podataka, a ne od automatskog povlatenja podataka sa npr. senzorskih uredajs, njihove obrade, rekalkulacije 1 prikaza

uadekvatnim jedinicama mere u realnom vremenu.

Sadru ge strane, VSM prcdstavlja metodolozki alat za po]'cdnostu\-'ljcno izucavanje proizvodnog procesa od

njegovog pofetka do kraja, podelom na pojednacne segmente aktivnosti u kojima se dodaje 1 one u kojuna se ne
dodaje vrednost. Opsti cilj VSM-a je poboljsanje performanse procesa uklanjanjem aktivnosti u kojima nema
dodavanja vrednosti, 1 naj taj nacin povedati efikasnost toka veednosti [28]. Funkcija VSM-a zapocinje sa vrednoséu,
fokusira se samo na delove toka gde se stvara vrednost, i optimizuje transter prema takvom toku, sa ciljem postizanja
najbolje performanse. Pored tokova materijala i informacija sa njihovim karakteristikama performansi, mape sadrze i
vremensku dimenziju, koja ukazuje na ukupno vreme izvodenja, odnosno ukupno yreme dodavanja vrednosti Kao
glavni nedostatak, VSM pruza samo staticku sliku ograni¢enog asortimana proizvoda, odnosne nije u moguénosti da
prikaze nacin ponaganja viselingskih proizvodnih tokova, $to sprecava kontinuiranu primenu. Posto se VSM u svom
izvornom obliku fokusira na vreme i zalihe kao primarne pokazatelie performansi protzvodnih sistema, brojni

istrazivaci su se bavili nadgradnjom i dopunom oveg metoda ukljucujudi encrgetski aspekt.

Kao rezultat takvily istraZivanja, razvijen je novi prilaz baziran na analizi mapiranga enerectskih 1 materijalnih
J Jen | J 3

tokova (EMSM) proizvodnih sistema [29]. Potrebne informacije obezbeduju se planskim obilaskom proizvodnog
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pogona u fornu energetskog pregleda u postupku sliécnom VSM pristupu. Rezultats su Eesto predstavljeni v fornu
Senki dyjagrama koji zasebno prikazuju materijalne i energetske tokove. lako je vizualizacija koris¢enjem Senki
dijagrama efikasan nadin za prikazivanja rezultata | isticanje necfikasnosti, Kljuéni pokazatelji performanse (K1)
[32].

Uvrdtanjem cnergetskog aspekta v analizu mapiranja onih tokova koji u¢estvoju v keeiranju vrednosti

¢ ne
prikazani u funkeiji viemena jo uvek ostaju zanemareni [30][31]

w,

(EVSM), donckle omoguéava identifikovanje moguénosti redukeije intenziteta koridéenja energije zajedno sa drugim
moguénostima poboljianja procesy, sa ciljen da se maksimiziraju operativni dobici i energetska efikasnost. Medutin,
i pored navedenih unapredeniy, postojece metode i alati nisu osmisljeni za kontinualnu upotrebu ili automatizovano

azuriranjc.

Zbog toga, veliki broj istrazivanja usmerio se na razvijanje matematickih modela za integrisano razmatranje
proizvodnih sistema, njihovih procesa, kao i preduslova za njihovo funkeionisanje iz aspekta koriséenja energije [33]
[35]. Pristup na bazi modela zahteva prethodno definisan okvir, a zatim i sct metodoloskih analiza za posmatranje
sistema za koji se generiSe model, dok rezultati njegovog funkcionisanja, odnosno njegova reprezentacija realnog

[ ‘. ‘. i ‘.
sistema, zavise od kompleksnosti perspektive posmatranja (proizvodne aktivnosti mogu se smatrati sastavljenim iz
vise nivoa [23]), kao i izbora nivoa apstrakcije u funkeiji zavisnoj od cilja istrazivanja, odnosno pitanja zbog kojeg je

generisan [36).

Imajuéi u vidu prethodno navedeno, nekoliko osnovnih tipova modela razlicitih nivoa apstrakeije je
identifikovano 1 navedeno v nastavkn. Reper model energetske performanse (EPBM - Energy Performance and
Benchmark Model) definiSe korelaciju koriséenja energije sistema po jedinicr proizvoda uz pomed pokazatelja
energetske performanse (EP1} kako bi se stekao uvid u stanje energetske performanse 1 obezbedila moguénost
poredenja sa slicnum postrojenjima v industriji. EPBM se bazira na stohastickim modelima defmisanih granienih
vrednosti i metods korigovane regresije najmaniih kvadrata (COLS - Corrected ordinary least squares regression ) sa ciljem
da povezu koriSécnjc energie sa produktivnoééu (bro' proizvcdcnih proizvoda) informucijamu o karakrernstikama
proizvod, podauma o nadinu kori$¢enja postrojenja {stopa koriséenja postrojenja} i vremenskim uslovima (grejni

(HDD) i rashladni (CDD) stepen dani) [37],[38].

U okviru poredbenih (eng, Benchnark} modely, koii su namenjeni uspostavljanju referentnih parametara u
grupi shénih proizvodnih sistemna, razvijena je energetska ,Lean” analiza { LEA - Lean Energy Anal) ysis) na osnova koje
sc generide model koriséenja finalnih oblika energije {clektri¢ne energije, loz ulja, prirodnog gasa, itd.) v posmatranom

L= k= L% - R,
sistemu [39]. Kljueni doprinos ove analize je definisanie energetskih tragova/potpisa, koji prdstavljaju osnovne faktore
statisticke regresije. LEA se konsti za predstavljanje energetske poredbene vrednosti proizvodnog sistema na
poliznom nivou (eng Bascline). Pri tome, cnergetski potpis formulisan specifi¢nim energetskim relacijama
k= L= k=
posmatranih sistema koje su fzvedene iz njihovih nezavisnih promenljivib, predstavlja jedinstveno obelezje
posmatranog sistema. Medutin, upitno je da se model mote koristiti za medu-sistemsko poredenje zbog njegove
jednostavne strukture koja podrazumeva multivarijabilnu regresiju ¢je su jedine kljuene promenljive samo

ambijentalna temperatura vazduba i obim protzvodnie [ 38], [40].
Sa druge strane, sistematski modeli podrazumevaju modeliranje razlicitih nivoa i pruzaju detaljan uvid u
koris¢enje energije proizvodnog sistemna za posmatrani nivo. Medutun, kada je u pitanju holisticka perspektiva

koris¢enja energije posmatranog sistema, oni su nekompetentni zbog razlicite prirode 1 strukture informacija



sistemskih nivoa, zbog ¢ega se prilikom interakeje medu nivoima ili gubi sveobuhvatna slika il nedostaju detalji koj
definidu zeljenu preciznost. Stoga bi jednostavna kompilacija modela razli¢itih nivoa mogla stvoriti probleme u
donosenju odluka i informisanosti [38]. Ipak, sistemskom analizom moguée je izvrsiti dekompoziciju posmatranog
sistema pristupom ,odozdo ka gore” (eng, Botton up a ppr'oach)_. pristupom ,odozgo ka dole” (mg, Top down approach)
i njihovom kembinacjom (u slugajevima gde je neophodan visok nivo verifikacije} [41], &to je ncophodno za

fundamentalno poimanje funkcionalnosti posmatranog sistema.

U literaturi sc mogu nagi razlicite interpretaciye g fe su istrazivanja usredsredena samo na nivoe procesa i
]

ae s
profilisanjc energetskog optereéenia pojedinih magina [42], [43]. T'akode postoji nekoliko primera modelirania nivoa

procesnog lanca u odnosu na kumulativni profil opterecenia svih magina [44], [45).

Model energije ugradene u proizvod (EPE - Entbodied product energy model) zasniva se na analizi scenarija
lanca snabdevanja proizvodnog sistemna sa ostalim funkeijama na nivou fabrike [46]. Scenariji lanca snabdevanja
razmatraju se za sve procese svih funkeija proizvodnog sistema a koji su u vezi sa proizvodom koji se izraduje, pri ¢emu
energija ugradena u predmet rada u nekoj od faza izrade, ukljuéuje koli¢mu energije iskondéene u prethodnim
procesima svih funkeija povezanih sa tim proizvodom. EPE model pogodan je za primenu u slucajevima gde je
moguce posmatrati centralizovane fabricke klastere (grupa multiprocesnih fabrika, razlicitih a komplementarnih
delatnosti na jednom mestu ). Mana primene EPE modela je pojava sirokog asortimana karakteristika proizvoda, koje
s¢ U zavisnostl od procesa l<ojim;1 je podvrgnut, maniﬁ:stuju u razlicitim vremenskim intervalima, pri femu se
kvantifikacija ugradene energije vrdi kroz iskori$éenu energiju od prve tacke procesa i kumulativne uvedava za koli¢inu
iskoris¢ene energije na narednoj tacki procesa, sve do poslednje tacke procesa, $to zahteva veoma detaljano

poznavanje proizvodnih postupaka kako na makro, tako 1na mikro nivou proizvodnog sistema.

Diskretni medeli dogadaja (DEM - Discrete event models), posmatraju kori$éenje energije grupe proizvoda uz
pretpostavku da kori$éenje energiie jednog proizvoda nema bitnu razliku u odnosu na drugi, ednosno n-ti proizved.
DEM modeh razvijeni su iz tradicionalnih EPE modcla, pri cemu je za model diskrctnog dogudaju Mmoguée izvrsiti
simulaciju $to ovaj koncept odvodi korak dalje od opisivanja proizvodnih procedura. Primer implementacije DEM
modela razmatra koriséenje energije iz dva aspekta, odnosno kao dircktnu (DE) i indircktnu (1E) energiju. DE je
definisana kao energija koja se direktno iskoristiu procesu proizvodnje { npr. zavarivanie i obrada}, dok je LE definisana
kao energija koja se koristi za odrzavanje uslova u radnom okruzenju (npr. osvetljenje, grejanje iventilacija ). Odnosno,
DE model prcdstuvlja reprezentaciju ﬂzii‘kog sistema do nivoa masing, dok se [E izradunava kao proseéna iskorigéena

energija tokom vremena i broja proizvoda koji su boravili u razli¢itim proizvodnim zonama [ 5], [47].

1 pored toga $to ovaj madel omogucava bolje razumevanje proizvodnih linija i ukljucuje fabricke, multi-
masinske kao i nivoe pojedina¢nih masing, on zapravo sumira svu energiju v nivoima bez prikaza dubinske analize
uticajnih faktora kao nikorclacije interakeija medu nivoina modela. Pored svih prednosti v nivoima modelirania, ova
metoda ¢ni modele glomaznim u primeni. Takode, lako obrada predmeta rada, predstavlja niz diskretnih dogadaja
(zbog visce postupaka na nivou eperaciic) nagini koridéenja energije u sistemu su istovremene i diskretni i kontinualni.
Imajudi to u vidu, pristup modeliranju diskretnih dogadaja zanemaruje kontinuiranu prirodu DE i 1E, pri ¢emu

zanemaruje injihove interakeije.

Prethodni preblem stimulisao je razvoj hibridnih modela (HM - Hybrid modcls). Potreba za generisanjem

hibridnog modela najbolje se ogleda v slugajevima analize znacaja i uloge gradevinskog omotaca proizvodnog sistema
L= B L= B B k= L% L= 1



1interakeija izmedu proizvodnog procesa i njegovog okmizenja. Hibridni modeli pogodni su za konséenje prilikom
B k= L= 1 k=
analize kori$¢enja energije na nivou fizickog/gradevinskog objekta jor iustruju logiku koriSéenja encrgije za
o o e i =
obezbedivanje uslova proizvodnje u pogledu temperature, relativme vlaznosti, cistoée vazduha usled grejanja, hladenja
i kondicionirania, itd, kao i to kako na te prirodne procese utice lokalna klima mesta proizvodnije i toplotni dobici

usled disipacije prilikom rada magina [ 34 ], [48].

Za razliku od EPE i DEM modely, HM modele karakterise hibridnn pristup koji kombinuje klasiéne DEM
modele i kontinuiranu simulaciju uzimajudi u obzir kontinualnost promena prirodnih procesa u okruzenju i njihov
uticaja na gradevinski omotac sistema i diskretnost procesa izrade protzvoda. Ovi modeli su uglavnom teoretske
prirode 1 uglavnom ne pruzaju pristup modeliranju niti kvantifikaciji koris¢enja encrgije za grejanje, ventilaciju i
klimatizaciju objekata (HVAC) u relaciji sa diskretnim dogadajima procesa proizvodnie. Pored toga HM modeli
koncentridu se na specifitne modele simulacije za odredene procese sto dircktno iskljucuje pristup sistemskom

modeliranju, ¢inedi ih nefleksibilnim i neizvodljivim v velikom broju industrijskih primena.

U postojecoj literaturi, takode egzistiraju 1 stohasticki, kao 1 deterministicki modeli referentnih granica
(SDFBM - Stochastic and Deterministic Frontier Benchmarking Models) koji se temelje na analizi stohastickih granica
(SFA - Stochastic Frontier Analysis) 1 analizi obavijanja podataka (DEA - Data Envelopmient Analysis) za merenje
cfikasnosti inicijativa za racionalizaciju koriscenja energije u smislu tehnickog pobolj$anja energetske efikasnosti u
industriji, poscbno u postrojenjima za montazu proizvoda [12]. DEA metoda predlaze neparametarski pristup za
izratunavanje chkasnosti, tako 8to se viSestruki ulazi svode na jedan "virtuelni” ulaz i visestruki izlazi svode na jedan
“virtuelni” izlaz koristed tezinske koeficijente. Pri tome, problem dodeljivania tezina reSen je tako $to se svakoj jedinici
dopuita da odredi sopstvene tefine sa ciljem da joj se maksimizira efikasnost, uz ograni¢enje da te tefine moraju biti
nenegativne vrednosti 1 da koliénik virtuelnog izlaza 1 virtuclnog ulaza svake jedinice ne moze biti veéi od 1. DEA
metod za merenje efikasnosti, kompatabilan je ali i komplementaran sa SFA analiti¢kim metodom, koji predstavlja

alternativin pristup odredivanja granice ehikasnosti koriséenjem ckonometrijskih modela.

Proizvodne sisteme moguée je posmatrati i kao niz otvorenih termodinamickih procesa [49], [50]. Svaku
fazu procesa karakteride interakeija rada i koligine toplote duz toka materijala. Korisui izlaz, pre svega u obliku
3 J F J F g
materijalnih tokova proizvoda 1 nusproizvoda, iz odredenc faze moze se preneti na drugi, pri emu svaki korak
neizbezno ukljcuje gubitke usled inherentnog odstupanja od reverzibilnih procesa povedavajuéi entropiju, tok
otpadnih materijaly, kao i gubitke u radu (Eksergetski gubici, koji su Sesto pogresno tumaéeni kao gubici energije).
k= 1 1 L% - wd
Stoga je cksergijska analiza pogodna za primenu prilikom identifikacije gubitka resursa na nivou operacija
L% - - - - 1
proizvodnog procesa, $to je veoma vazne u sluf:ajcvima gdc j grupa operacija mtegrisana u jedan komad oprene,
Savremena glodalica, na primer, moze da obuhvata $irok izbor ankeija, ukljuéujuéi rakovanje predmetom rads,
podmazivanje, uklanjanje strugotine, promenu alata i otkrivanje puknuéa alata, @ sve vz osnovnu funkeyu alatne
masine koja podrazumeva uklanjanje materijala secenjem. Primenom cksergijske analize, mogudée je kvantifikovati
kako ove dodatne funkcije (koje éesto dominiraju u energetskim potrebama masine ) uticu na koriséenje energije.
Na osnovu prethodno navedenog, evidenta je ograni¢enost identifikovanih analiza, alata, metoda, kao i

modcla, da na sveobuhvatan nadin kvantifikuju uticyjne faktore, mtenzitet njihovog delovanjy, kao 1 medusobne

relacije na nadin koriéenja energije posmatranog sistema u realnom vremenu, Ovo nedvosmisleno ukazuje na



isklju¢enost dinamitke komponente uvedini shucajeva prilikom posmatranja sistema to je Kljuéno da bise stekao uvid

ustanje i ponasanje nckog sistema na 0snovy intenziteta 1 nacina na koji koristi cnergyu.
1.3 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja ove disertacije su preradivacki proizvodni sistemi. Grupa procesa od interesa su
kompleksne elektriene masine koje se koriste za obradu metala rezanjem, odnosno klasteri CNC masinskih centara
gde se na putn od pripremka (sirovine) do finalnog izgleda proizvoda, predmet rada podvrgava raznim operacijama
L% 1. L L

obrade uklanjanja materijala rezanjem, kao $to su struganje, glodanje, busenje, urezivanje navoja, brugenje, itd.

1.4 Istrazivacki problem

Cinjenica da digitalna era pruza vise podataka nego ikada ranije, pruzajudi korisne i sveobuhvatne podatke u
realnom vremenu, omoguéava i stimulife razvoj okruzenja u kojem je moguée donositi relevantne odluke u realnom
vremenu. Shodno tome, dosadagnia praksa, v kojoj su sistemi menadzmenta energijom {(EnMS) okarakterisani kao
staticni sa periodiénim revizijama sistema koje se desavaju otprilike svakih 3-6 meseci, gde su podaci dobyjeni kroz ove
revizije podvrgnuti Judskoj analizy, jednostavooe vise nije efikasna, Cinjenica je da ljudski um ne moze da se takmici sa
mikrokontrolerima, na primer, jer nije dizajniran da bude tako brz u resavanju beskona¢no velikih skupova proraduna
u realnom vremenu. Ovo ukazuje da je neophodne mnogo vremena 3to predstavlja znacajno ogranicenje, posebno
ako se posmatra iz energetskog aspekta, u kojem sistemi mogu da promene svoje stanje zanckoliko nanosckundi (ns),
¢ak 1 manje. Ovo ukazuje da su rezultati dobijeni tradicionalnim energetskim pregledima neetikasni. § obzirom na
navedeno, upravljanje energijom je kontinuiran, dinamic¢an proces pn ¢emu primenom periodicnog prikupljanja
podataka i statickih metoda za obradu tih nepotpunih podataka nije moguée u potpunosti sagledati, a ponckad ¢ak ni
razumceti stanya | ponasanje posmatranoyg sistema jor onoe ostaje skriveno. Drakle, rezultati generisani na ovaj nacin
mogu biti pogresni, veoma riziéni u smisli pouzdanesti, dok je ncophedno uleziti znacajne napore i vreme da bi se

eventualno deslo do kerisnih informacija.

U cilju pronalazenja resenja za navedeni problem definisano je pet kljuenih postulata na osnovu kojih ja
baziran dalji tok istrazivanja:

A Proizvodni sistem definisan je kao konacan deo beskonacnog prostora koji karakteride skup elemenata i
njihovih medusobnih rclucija sa ciljcm generisanja dcfimsanog izlaza za dati ulaz. Qdnosno, sistem
predstavlja kompleks medusobno povezanih funkeija i njihovih kompenenti, pri cemu sve $to nije ukljuceno
u sistem predstavlia njegova okolinu koja takode ima uticaj na taj sistem 1 obrnuto. Komponente sistema
odreduju njihove karakteristike kao i njihove interakeije {spajanja, sporazumevanja, rasporeda i mnodtva
drugih odnosa izmedu njih) §to predstavlja strukeuru sistema, dok kontinuirana modifikacija tih komponenti
injihovih medusobnih odnosa predstavlja funkeionisanje sistema. Zatim, na¢in uzajamnog delovanja izmedu
1<01np0nc11ti sIsteiny, sistema i okmicnja, 0 toku vremena, prcdst;wlj a ponaé:mjc sistema. Promena pmm§a11j:1
sistema moze biti izazvana izvesnim delovanjem okoline, medutin, za definisanje karaktera ponaanja
sistema odlu¢ujuéa su unutradnja struktura sistema, broj i vrsta njegovih clemenata i medusobne relacije tih
clementa. Ovo uzajamno delovanje se odvija preko ulaznih i izlaznih informacija, karakterisanih vektorima
¢iji sastavni delovi izrazavaju stanja pojedinih sastavnih delova ulaza odnosno izlza. U zavisnosti od broja
sastavnih delova razlikujemo dvodimenzionalne, trodimenzionalne, odnosno visedimenzionalne vektore, pri
¢emu se skup vektora ulaza, odnosnoe izlaza, naziva prostor ulaza odnosno prostor izlaza. Redosled vektorau

vremenu generise trajektoriju, pri éemu trajektorje na ulazo iizlazo karakterise izvesna zavisnost. Ako pored



O

D.

ulaznih 1 izlaznih stanja razmatramo i unutradnja stanja, onda je reakeije sistema mogude pratiti po
trajektorijama unutradnjih stanja. Konkretna trajektorija izlza kao posledica trajektorije ulaza naziva se
aktivnost ili proces sistema. Drugacije reéeno, u svehu funkeionisanja sistema, u njemu se odvija skup
medusobno uslovljenih aktivnosti 1 dogadaja. Ova zbivanja u sistemu predstavljaju proces, gde presck

ponaé‘lanja sistenual procesau njcmu_. 1 odredenom momentu, oslikava stunjc siIstenm.

Ako pojedine komponente u sastava sistema dejstvuju na taéno odreden nagin, tako da se njegove budude
promene mogu pouzdano predvideti, sistem je deterministicki i njegovo funkeionisanje se odvija po strogo
odredenom (deterministickom) planu. Ukoliko skup komponenata nema striktno odredene veze, a samim
tim ni fiksiranu struktury, pa su medusobni odnosi, kako sastavnih elemenata tako 1 podskupova
(podsistemna), podlozni uticaju sluéajnily kombinacija brojnily faktora, njihovo ponasanie bice slugajne
(stohastitke) prirede, koje se ne odvija po strogo odredenom zakonu, ved je zavisno od sluéajnih faktora,
Proucavanje karakeeristika proizvodnih sistema kao stohastickih sistemna, omoguéuje potpunije i preciznije
sagledavanje velikog broja pojava u vezi sa funkcionisanjem sistema, te doprinosi moguénosti upravljanja

sistemima i njihovom u smcravanju ka osnovnom cilju upr;wlj unja - optimizaciji S1SteIma,

Nadin ponaganja sistema, prelaz iz jednog stanja u drugo, moze se matematicki obuhwatiti i prikazati na taj
nadin $to se posmatrani odnosi i procesi prikazuju kao stanja koja dolaze jedno za drugim u vremenu i kao
operacije koje odredeno stanje transtormisu u sledede. Ovaj postupak matematickog izugavanja ponasanja
sistema | procesa v njemu se naziva modeliranje, odnosno postupak zasnovan na konstrukeij modela koji
shuzi kao sredstvo za dobijanje saznanja o poznavanju odredenog objektaili sisterna i analizu strukture sistema
1 njegovoy ponadanja. Stoga, model u nauénoistrazivackom smuslu predstavija oblik reprezentacije izvesnih
objckata, pojava, dogadaja, sistema ili problema koji su predmet istrazivanja, s ciljem da se predvidi njihovo
buduée stanje, ponasanie i razvoj, pri ¢emu upotreba matematickih modela i kvantitativnih {(matematicko-
statistickih} metoda v procesu odludivanja emoguéava da se koridéenjem relevanmih informacija i
uvazavanjem postojanja i stalnog menjanja faktora koji deluju na posmatrani sistem (uéestvuju u
posmatranom procesu)), smanji rizik u odlu¢ivanju do te mere da se, odabirom najpoveljnije alternative,

mogu ocekivati zeljeni rezultati sa velikim stepenom izvesnosti.

Apsolutna lincarnost ne postoji ni v jednom realnom sistemu. Odnosne, postoji mnogo razlicitih tipova
nelincarnosti koje egzistiraju u razliéitim nivoima realnib sistema, pa se za neki sistem kaze daje nelinearan
ako njegov izhz sadrzi clemente koji nisu bili prisutni na ulazu (Primer: Ako vibracija magine u stvari
predstavlja njenu reakeyu na sile koje su izazvane pomerenjem delova madine, i ako su vibracije merene na
razlicitim  lokacijama na madini kako bi se na osnovu njih odredile veli¢ine sile, na osnovu izmerene
frekvencije, mogude je pretpostaviti da su sile koje su se javljale imale istu frekvenciju kao i reakeija, i da
suizmerene velicine proporcionalne veli¢inama sila. Ova pretpostavka da je ponasanje masine lincarno kada
je u pitanju reakeija na sile je racionalna za vedinu masina. Medutim, kako se magine habaju 1 zazori
povecavaju, ili se stvaraju pukotine ili gube elemeti, reakeija masine ne ostaje dugo lincarna i rezultanta
izmerenih vibracia je razlicita od sila koje deluju). Nelincarni dinamicki sistemi (NDS), koii opisuju
promene tokom vremens, mogu se pojaviti kao haotieny, nepredvidljivi ili kontraintuktivin, u kontrastu sa
mnogo jednostavnyim lincarnim sistemima. NDS karakterise niz slucajeva koji se tokom vremena dedavaju
po nekom zakonu usled funkcionisanja sistema, pri ¢omu u nekom momentu duz vremenske linije, bez

promena o funkcionsanju sistema, dolazi do odredenog stepena detormacije kod narednih shucajeva u tom



nizu, pri ¢emu se pod slucajem podrazameva dogadaj koji se pod datim uslovima u datom ¢asu, ne mora
nuzno dogoditi { realizovati).

E. Ako izvod koli¢ine energije u odredenom vremenskom trenutku analogno prikazuje stanje posmatranog
sistema, onda integralna kolicina energije za odredeni vremenski period moze prikazati ponadanje
posmatranog sistemau tom periodu. Navedena pretpostavka je u skladu sa termodinamickim postulatom da
se sistem zaprave opisuje na osnovu svojib stanja, pri cemu je osnovno stanje stanje ravnoteze (Primer:
Lermeodinamicke veli¢ine (temperatura (1}, pritisak (p), zapremina (V} i koli¢ina supstancije {n)) koje
opisuju sistem ne menjaju se v toku vremena), odnosno stanje pri kojem nema promene energije jer je
funkeionalna veza izmedu ovih veli¢ing jednaka nuli. Svako stanje sistema koje nije u ravnotezi, analogno je
kretanju, odnosno varijacijama u koriséenju energlie posmatranog sistema.

Pristup baziran na identifikaciji energetskih tokova pruza temeljnn osnovu za istrazivanie, odnosno
odredivanje stanja i ponaganjasisterna koje karakteri$e nelincarna dinamicka aktivnost. Princip istrazivanja dinamickih
sistema koji se koristiu ovo) metodi zasniva se na univerzalnom zakonu ¢ oéuv;mju 1 transtbrnmciji cnerglje, stogy, o1
pruza zajednicki pristup analizi razli¢itih tipova sistema ukljucujudi mehanicke, toplotne i elektriéne/magnetne,
kontrolne sisteme, kao i neke slozene sisteme koji ukljucuju njihova spajanja ili interakeije. I'ri tome, promenljiva koja
s¢ odreduje ovim pristupom kombinuje efekte i od sila i od brzina, a njihov proizvod, snagu, odnosne intenzitet
promene energlie, karakterie dinanucko ponasanje, koje ukljucuje 1 odrazava potpunu mformaciju o njegovoj
raviotes i krctanju, te stoga prcvazilazi Ogranicenja 21 proudavaile promena sile i krctunja odvojeno [51 ] Pristupi
usvojeni v analizi tokova energije fokusiraju se na globalne statisticke energetske procenc distribucije, prenosa, dizajna
i kontrole dinamickih sistema ili podsistema, a ne na detaljni prostorni sablon strukturnih odziva {Odziv sistema
predstavlia izlaznu fankeiju sistema 1 javlja se kao odgovor na ulaznu fankeiju sistema  pobudu). Imajuéi to u vidu,
ova metoda prevazilazi poteskode koje su nemmovne pri koriséenju metoda konaénih elemenata il cksperimentalne
modalne analize vibrirajudih odziva u srednjun i visokofrekventnim podrugjims, $to zahteva ckstremno male velicine
clemenata da bise postigla potrebna radunska preciznost. U poslednje vreme, porast mteresovanja nauénika iinzenjera

za proudavanje nelinearnil dinamickih sistema (NDS) ogleda se kao posledica nekoliko Kjuénih razloga:

e  Praktiéni mzenjerski sistemu su inherentno nelinearni, tako da v vedini slhu€ajeva linearne pretpostavke |
analize ne prikazuju vazne pojave pa se kao posledica javlja kontinualna sumnja v taénost generisanih
rezultata. Ova konstatacija jasno ukazuje na neophodnost primene nelinearnih sistemskih analiza,

® Sa ckstremno brzim razvojem saveemenih racunara sa fokusom na racunarske metode 1 odgovarajuéa
softverska resenja, moguée je reSavati veliki broj stozenih nelincarnih problema $to nije bilo moguée pre
razvoja racunskih kapaciteta visoke performanse,

e Pokazalo se da za mnoge dinamicke sisteme uvodenje nelinearnih Elanova moze znadano poboljati
performanse sistema pruzajudi jasan uvid u ponasanje sistema usled niza aktivnosti koje mu nelincarno
menjaju stanje [$1] {primeri: nelinearni sistemi vedanja/izolacije mogu da proze izuzetno nisku ili ckstremno
visoku dinamicku podrzavajuéu krutost i mnogo bolje performanse koje se ne mogu realizovati lincamnim
sistemima; moguéa periodiéna resenja i $tetne pojave leprdanjat koje se javljaju u nelinearnim oscilatorima

nude vide moguénosti za dizajniranje efektivnih uredaja za generisanje energije).
L% k= k=

4 Poud lepraamem se podrazumevaju torzijske oclacije uzrokovane aerochstcnim padrhtavanjem
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Sve je vede interesovanje za koriséenje pristupa baziranog na identifikacij energetskih tokova izvedenog iz
univerzalnog zakona o o¢uvanju i transformaciji energije za istrazivanje nelinearnih dinamickih sistema sa ciljem
odredivanja stanja i ponaanja sistema usled dinamicke aktivnosti koja ih karakteri$e a koje je moguée sagledati

pracenjem intenziteta promena u njihovim energetskim tokovima,
141 Lol Primarni tehnoloski koncept za resavanje istrazivackog problema

Moderne drustvo dostiglo je jos jednu razvojnu fazu u kojoj je vremenom, kako je energetski scktor postajao
sve digitalniji zahwaljujudi senzorima, dok je istovremeno postajao sve vise decentralizovan iz aspekta energije koja
dolaziizlokalnih obnovljivih izvora il mikromreznib sistema, korisnici mogu imati izuzetnu sposobnost da nadgledaju
iupravljaju svojim koriséenjem energije [52]. Dostu pnost i pouzdanost energije nisu vazni samo za kriti¢ne energetske

Wt L= [
komunalne objckte, proizvodne proceseisve drage kriticne operacije v okviru Industrije 4.0. Onisu sustinski deo toga.
Ili drugim re¢ima, bez sveobuhvatnog upravljanja energijom u sredistu, jednostavno nije mogude realizovati koneept

1 k= B k= L=
Industrije 4.0 na duze staze. Dok se tradicionalno industrijsko upravljanje energijom fokusira na cfikasno
obezbedivanje ikoridéenje energije za potrebe procesa, kao $to su grejanje, hladenje, komprimovanivazduh i elektriena
energya, lol' (eng Interset of Things) una mnostvo novih tokova podataka keji podrzavaju encrgetsku ehikasnost i
L= b B b L%
upravljacke aktivnosti. Tacnije, tehnologije zasnovane na Io'l-u omoguéavaju potpuno nova perspektiva bilo da se
radi o sticanju operativnih prednosti, kao $to su smanjeno odrzavanje 1 poboljsana bezbednost, kao i povedanje
pouzdanosti i chikasnosti, pri cemu pracenje stanja pumpi, akustiéno pradenje stanja automatskih ventila u sistemu
vodene pare, performansi izmenjivaéa toplote, itd,, beziéno povezanih sa sistemima za nadzor, prikupljanje podataka 1
analitiku, obezbeduju isplativu instalaciju | povrat mvesticije za manje od godinu dana u vedini stucajeva. Imajuéi ovo
u vidu, implementacija inteligentnog upravljanja energijom v okruzenju industrije 4.0 pocinje od razamevanja
energetskih tokova, dok integracija lo1' redenjy, patliivo dizajniranih i implementiranih moze kvantifikovati
nedostajuée stohasticke promenljive, koje kada postanu deo jednacine pruzaju modan uvid, 1 5to je jod vaznije, otvaraju

potpuno nova dimenziju za procese donogenja odluka v oblasti [52].

Primena Lo'l-a u razli¢itim sektorima i industrijama je nasiroko razmatrana u literaturi (npr. [53] [55]), dok
susenzori [$6] 1 5G mreza [ 57] dobili visok nivo tehni¢ke ocene v pogledu izazova i moguénosti iz aspekta prakticne
primenc. Medutim, kada je re¢ o potencyjalu odredenc o'l tehnologije v energetskoj analizi, veéina studija se
fokusirala na jedan specifican podscktor [$8]. Na primer, postoje studije i istraZivanja u vezi sa primenama lo'l-au
pametnim koéama [59], metodama, nedavnim napretkom 1 implementacijom SG sa fokusom na potraznju za
energijom [60], ulogom lo'l-a v pobolizanju energetske efikasnosti u zgradama, javnom scktoru i transportu [61]
[65], a razmatrani su i kljuéni izazovi v prikladnosti lo'1 tehnologija za prenos podataka i komunikacionih protokola
za pametne mreze [66]. U nekim studijama [67] 1o’ omoguéava redenja zasnovana na termalnoj viziji za otkrivanje
problema izolacije v omotacu zgrade [68]. T'akode, izdrzljivost materijala koji se koristi v zidovima zgrade, kao to je
beton, moze se pratiti preko Lol senzora u realnom vremenu [69]. Postoje istrazivanja koja se odnose na kvalitet
vazduha u zatvorenom prostoru zasnovana na jeftinum i energetski efikasnin senzorima [70], kao i istrazivanja u vezi
sa uticajem zauzetosti i ponafanja stanara na energetsku efikasnost, odnosno kao posledica koriséenja sistema za
grejanje, hladenje i kendicioniranje vazduha (KGH), rasvete i drugih elektriénih uredaja po stanarima [71] [73].

Potom, primenjeno je istrazivanje '111tcligcntnog sistema za pracenje temperature vode vrclog 1ZvOTIS Zasnovana na



lo'1-u [74], dok je za sistem prikupljanja toplotne energije projektovana i predlozena lo1 platforma zasnovana na

BATETS - -1 i
generickom algoritmu [75].

Navedeni logicki koneepti prilicno su fleksibilni i mogu se mplementirati v industrijskim okruzenjima vz
odredene meodifikacije, jer se koliko god bili sli¢ni, ovi procesi razlikuju od shucaja do slugaja. Takode, sveobulvatni
pregledi literature v oblasti koriséenja najsavremenijih mformacionih i komunikacionih tehnologija za poboljganje
energetske cfikasnosti v proizvodnoj industriji u pogledu izgubliene toplote, unapredenje procesa upravljanja
energijom, materijalima i produktivnodéu procesa, kao 1 procesi restrukturiranja usvajanjem novih proizvodnih
koneepata su takode dostupni [76] [79]. Do nedavno je veéina proizvodnih sistema pratila svoje koriscenie energije
kroz mescéne ra¢unc za energijom [80], dok je ideja da se podaci o koriSéenju energiie za sve
sisteme procese/podprocese, pa ¢ak i madine za svako od vise odeljenja, delovala kao futuristicka prica [81].
Medutim, vremena su se promenila i ono §to je juce bilo nezamislivo, danas postaje mogudée, jer se ovaj problem moze
uspeino rediti pristupom podacima o koriséenju energije u realnom vremenu na fleksibilan i prilagoden nacin, Ovo je
pokrenulo novu razvojnu eru u kojoj je predlozena integracija nadzornih kontrolera 1 EnMS-a da bi se optimizovao
rad sistema [82]. Ipak, treba napomenuti da se i 10’1’ kao 1 sve druge tehnologije suocva sa raznim problemima pri
¢emnu su neke studije sumirale glavine izazove naplikacijama lo'T-a i predlozile razlicita redenja kako bi se oni prevazidli

183].

1ol je veoma brzo radirio svoja krila nad razlicitim operacijama v okviru proizvodnih sistema, dok je

energetski problem jedan od najistaknutijih domena na koji moze imati znacajan uticaj. Stoga se lo'l' moze posmatrati
kao suplementarni sistem koji omoguéava donosiocima odluka da u realnom vremenu prate kordéenje energije
zajedno sa kljuénim informacijama od interesa bez obzira na nivo posmatraija {nivo sistema ,-"'proccsa,-*"lméinc)_. pri

¢emu varijacije u koriséenju energije oslikavaju stanja sistema i generi$u odredeni profil ponadanja istog, na osnovu

cega se v realnom vremnu mogu detcktovati ;111;1111;1lijc u tom ponaﬁanju i simultano primcniti pravovremene

preventivne akeije umanjenja rizika il eliminacije stanja koja dovode do otkaza sistema,
1.5 Primenjene metode i struktura procesa istrazivanja

Kako su istrazivanja u okviru doktorske disertacije koncipirana na teorijskom i primenjenom nivou, u prvoj
iteraciji izvr$eno je sistematsko prikupljanje 1 procena adekvatnosti literaturnih izvora, zatun sagledavanje svetskih
dostignuéa, iskustavy, | istrazivacko-razvojnih trendova kroz naucno-analiticki prstap, kao i praéenje aktuelnih
dogadanja na polju primene mekog racunarstva (eng. Soft Computing) v modelovanju 1 upravljanju kori$éenjem

energije proizvodnih sistema.
L=

Simultano, na prakti¢nom nivou su razvijeni uredaji zaakviziciju podataka u vidu tehnickog redenja, dok sama
obrada prikuplienih podataka podrazumeva primenu metoda mekog racunarstva kroz koncepte neuralnog
racunarstva i madinskog ucenja, probabilisticko rezonovanje, procesuiranje signala, evolutivno racunarstvo, kao i

metoda za vizualizaciju.

Razvijeno tehnicko resenje predstavlja hardverskiuredyj za efikasno praéenje koriséenja energije brzorcaktiviih
energetskil sistema v industrijskim okruzenjima, odnosno za akviziciju podataka o intenzitetu struje i pripada

kategoriji industryskih [o'] uredaja (1o T, eng Industrial Internet of Things).



Prvi deo cksperimentalnihy testiranja 1 istrazivanja pouzdanosti modela izvrden je u virtuelnom ambyjentu
programskog paketa Orange Data Mining vz periodiéno kori$éenje MS Excel, Notepad++, Plotly, Datawrapper, |
- - - . -

drugih alata.

Drugideo cksperimentalne analize podrazumeya izradu ra¢unarskog programa { baziranog na programskom
o . o < .
jcziku Python) za predvidanje buduceg stanja i ponasania sistema primenom tehnika dubokog uéenja (cng Deep
L o ! fw o

meu-!g).

Eksperimentalni rad bazira se na metodelogiii dizajna eksperimenta (DOE Design of Experiment) i
koncipiran je na primeni mduktivaih i deduktivnih metoda zakljucivanja, metoda prikupljanja i analize podataka
(dcskripti\mc mere, mere odstojanja, analiza ckstremnih vrednosti}, metodaitehnika cksploratornc analize, metoda
statistickih analiza (korclaciona analiza, parametarski | neparametarski testovi, analiza varijanse), metoda
multivarijacione analize (faktorska analiza, analiza glavnih komponenata, analiza gropisanja), metoda efikasnosti
(DEA, SEA, L), itd. Takode, postavka i izvodenje cksperimentalnily istrazivanja propraéeni su izradom algoritama i
numerickom analizom.

1.6 Ciljevi istraZivanja

Osnovni cilj istrazivanja je da se holistickim prilazom razvije model pracenja ponasanja proizvodnih sistema
koje karakterise nelinearno dinamicke svojstvo, zasnovan na principima teorije energetskih tokova u realnom
vremen i da se utvrdi da li primena modcla praéenja ponasanja proizvodnih sistema pospesuje chikasnije donoenje
odluka za povecanje energetske cfikasnosti proizvodnih sistema, njihove optimizacije i odrzavanja, kao 1 integraciju

novih tehnoloskih koncepata,

1.7 Definisane hipoteze

Analizom do sada teorijski postavljenih i testiranih hipoteza u nauénoj literaturi, osnovne hipoteze ovog

istrazivja izvedene su i prikazane u nastavku:

: Identifikacija 1 uvoc enje nelinearnih clanova promenljvih ) moze wnati znui‘ajan utica) na pobo ]'§;111jc
H1: Identifikaciy 1 ! h &l il t t bol]
performanse sistema pruzajudi jasan uvid i realnu reprezentaciju penasanja sistema usled niza aktivnosti koje

mu nelinearno mcnjaju stunjc.

H2: Primena modela pracenja ponaganja proizvodnil sistema koje karakteriSe nelinearno dinamicko svojstvo a
koji s¢ zasniva na principima teorije energetskih tokova u realnom vremenu, pospeduje efikasnije donosgenije

odluka za povecanje energetske cfikasnosti proizvodnih sistema, njihove optimizacije te integraciju novih

tehnoloskih koneepata.

H3: Sticanjem uvida u dinamiku toka energije proizvodnog sistema u realnom vremenu moguée je razvijati
S g guce | ]
padsisteme za masinsko udenje procesa i tranziciju ka inteligentnim sistemima koje karakterise visok stepen

fleksibilnosti i napredne kontrole.

bt
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1.8 Lokacije uzorkovanja podataka i izvodenja cksperimenata

Uzorkovanje podataka izvr$eno je na dve lokacije pri ¢éemu su obe okarakterisane kao proizvodni sistemi za
formiranje i obradu metala. Na ovim lokacijama postavljeno je razvijeno hardverske resenje i izvrena je akvizicija

setova podataka,

Za potrebe dokazivanja prve dve hipoteze (H1 1 H2), u prvom cksperimentu, ovaj uredaj implementiran je u
proizvodnom pogonu kempanije CNC Duo ML, na Shizuoka SV-4020 vertikalnom masinskom CNC centru. U
ovom slu¢aju fokus istrazivanja usieren je na jednu kompleksnu masinu, identifikaciju intenziteta kori$éenja energije
prilikom izvodenja operacije i identifikaciju tipova stanja u profilu ponasania, tokom procesa rada iz aspekta koridéenja

L‘.llCl‘gl]C.

Drugi cksperiment izveden je u proizvodnom pogonu kompanije Absolute CNC, pri ¢emu su posmatranc sve
radne masine koje uéestvuju u procesu rada. Posmatrani sistem predstavlja masinski pogon specijalizovan u oblasti
automobilske i avio mdustrije, sa fokusom na izradu delova za mading, elemente, komponente, sklopove i podsklopove
u koli¢inama jednodelnih prototipova ali i masinske obrade velikog obima, dok se procesi obrade izvode na CNC
obradnim centrima, uglavnom glodalicama i strugovima. Generisani rezultati iskoriséeni su kasnije za dokazivanje

treée hipoteze {H3).



2. TEPROJSKE PODLOGE ISTRAZIVANJU

2.1 Uvod u analizu sistema

Imajuéi u vidu da analiza sistema predstavlja veoma siroko naneno podruéje, u ovom istrazivanju sistem je

razmatran sa CllCl‘Q’CtSkOQ’ 'dSPCl(t'd.
L= L=

Analiza sistema 1 analiza procesa dva su pristupa energetsko-ckoloske analize. Analiza procesa je mehanisticki
pristup koji je dominirao poslednjih vekova, iako je pojam sistema poznat jo$ iz vremena Aristotela. Sistemsku analizu
je formalno ponovo otkrio neposredno pre Drugog svetskog rata biolog Ludvig fon Bertalanfi {Ludvig von

k= - - k= L. k=

Bertalanfhi}, mada su metode sistemske analize veé bile poznate {npr. Leontifova analiza ulaza 1 izlaza”).

Sistem je definisan kao skup clemenata medusobno povezanih, a takode i sa okruzenjem, v kojem se nalazi.
Kljuéna karakteristika organizovanih sistema je njihova hijerarhijska struktura, koja se uglavnom predstavlja ili
tehnologkim dijagramima ili struktoralnim matricama [84]. Takode, svaki sistem karakterise 1 odredeni stepen
koherentnosti i nezavisnosti. Sistemi su podeljeni na prirodne 1 vestacke, a razlikuju se po uskladenosti 1 optimizaciji.
Opsta teordja sisterna obuhvata, pre svega, matematicku teoriju sistema, a zatim i sistemsko inzenjerstvo. Postoje dve
fundamentalne metode opisa sistema, a to su uzroéno-poslediéni opis (ulazno-izlazna analiza) 1 opis namere (modeli

optimizucijc).
2.1.1 Pojam sistema 1 njegovoy okruZenja

I koncept sistema sistemski pristup stari su koliko i evropska civilizacija. Opste je privadeno da Aristotelova
formulacija ,eclina je vide od zbira njenih delova” predstavlja prvi pokusaj da se definige sistemski problem [85]. U
istrazivanjima u proteklim vekovima, medutim, previadavao je mehanicisticki pristup u kojem je svaki problem bio
podeljen na delove §istrazivan odvojeno. Zahwaljujuéi njegovoi primeni napravljeno je toliko izuma da se godinama
nije ¢inilo da su potrebne promene u ovom pristupu. U bioloskim naukama, medutin, primeéeno je da se v primeni
ove metode zanemaruju medusobne veze izmedu pojedinih delova organizma &to je navelo Bertallanfija [86] da
prcdstuvi novi sistemski pristup, koji je potvrdio nesamo dase istrazivanja delovamoraju dopuniti iStraZivanjein celing,
ved i da postoji posebna disciplina koju je nazvao teorijom sistema, koja se bavi istrazivanjem celine. Po prvi put, opstu

teoriju sistema predstavio je 1937 1938 u svojun predavanjima na Univerzitetu u Cil(;\gL] [86].

Ret sistem” potice iz grekog jezika 1 znaci kompozicija iliveza, Prema Bertalanfiju [85], [86], sistemn se moze
definisati kao skup elemenata povezanih medusobno, alii sa okruzenjen. Preciznije, moze se redi daje sistem namerno
odreden skup clemenata i odnosa izmedu ovih elemenata i njihovih svojstava [84], pri ¢emu ta svojstva predstavljaju
karakteristike odgm-'arajuéih objckata, 1 odnosi medusobne veze l(ojc postoje izmedu odgm-'arajuéih delova i celine,
Zbog ovih odnosy, celina prikazuje svojstva koja se ne pojavljuju u njenim delovima. Iz tog razloga se pojmovi

1 1 k=
Jredenost” 1sistem” Sesto tretiraju kao sinonumi. Medutim, u suprotnosti sa urcdcnjinm, sisteni mogu biti ne samo
realny, veé 1apstraktni objekti (npr. nauka, obrazovanje ). Realni sistem je ureden u skladu sa fizickim elementima ko

¢ine celinu, dol je apstraktni sistem definisan prema svojim funkeijama, odnosno svojstvima koja karakterisu celinu,

Svak sistem se nalazi u nekom okruzenju, odnosno svake odvajanje konkretnog sistema ckvivalentno je
definisanju da ostatak pripada okolini. Okruzenie sistema obuhvata sve objekee koji ne pripadaju sistemu, ¢ija svojstva

uticu na sistem, a istovremeno se podvrgavaju promenama usled uticaja sistema. Sistem saraduje sa okruzenjem u



smislu da njegovi elementi mogu uticati na clemente okruzenja i obruto. Meduzavisnost izmedu odgovarajuéih

clemenata sistema obiéno je MOZO Jada Nege ona izmedu sistema i okruZenja.

Svakisistem se moze podeliti na podsisteme. Podsistem u kome ne postoje dalji podsistemi nizeg reda naziva
se element. Takode, svaki sistem moze biti i podsistem koji pripada sistemu viseg nivoa {supersisternu ). Osnovna
operacija sistema obuhvata analizu i sintezu, pri ¢emu analiza podruzumc\-'a 1Strazivanje ponasanja Sistenia 14 0sunovy

Il]CgOVC struktu Ic, dok se [.‘!Od sintezoim misli na potragu za strukturom sistema zasnovanom na PO'ZIl;’lV:lIljl_l IlellOg

peonadanja.
2.1.2 Svojstva sistemia

lzraz ,sistemy” oznadava ,red”. Mera uredenostu unutar sistema posmatra s¢ kao stepen ods tupanja od stanju
termodinamitke ravnoteze, koju je Senon definisao kao redundantnost [87], [88]:

ax —S(1)

Sm ax

gde su:

R(1) redundantnost umementu T,
S(7) - entropija sistema u momentu T,

Smax - COLrOPIA SIStEMA U SEanju ravnoteze.

U slucaju idealno uredenog {savr$eno organizovanog) sistema, R = 1. Potpuno neorganizovan (haotican)
L. L. L. k=
sistem odgovara R = 0. Faktor koji pogoduje uredenju sistema je kontrola. Sistemi rasporedeni prema definisanim

funkeijama odgovarajucih elemenata nazivaju se organizovani sistemi [88].

Karakteristicna odlika organizovanih sistema je njihova hijerarhijska struktura. Ovo svojstvo se sastoji u
Cinjenici da su dotiéni elementi sisterna sistemi nizeg reda (podsistemi), a dati sistem koji se razmatra ¢ini podsistem
viseg reda (supersistem ). Ovo svojstvo dozvoljava podelu sistema na podsisteme. U svakom sistemu sa hijerarhijskom
strukturom mogu se razlikovati clementi najvideg {centralnog) nivos, koji u datom sistemu nemaju superiorne
clemente, kao i elementi najnizeg nivoa {nulti nivo) bez ikakvih podrcdcnih clemenata. [zmedu ccntralnog i nultog

nivoa, mogu postojati srednji nivor ¢iji su elementi istovremeno podredeni elementima videg nivoa i nadredeni

clementima nizeg nivoa. Slozenost hijerarhijskih struktura posebna je karakteristika energetskih sistema [87].

Svojstvo koje se naziva centralizacija povezano je sa sistemima koji imaju hijerarhijsku strukeurn, Ovaj proces
se sastoji u povedanju koefictjenata meduzavisnosti u jednom od podsistema. Dakle, male promene u podsistemu
uklju¢uju znacajne promene u celom sistemu. Podsistem koji ima odluéujuén ulogn u radu Citavoy sistema naziva s
kontrolni deo sistema, Centralizacija je SVQJSEVO l(ojc varira u vremenu 1 rezultira povecanjem (progrcsivna

centralizacija} ili smanjenjem { progresivna decentralizacija} kontrolne funkcije.



Svakasistem karakterise dati stepen koherentnosti koji se sastoji u povezivanju odgovarajudih clemenata tako
da promena bilo kog od njih ukljucuje promene u drugim elementima i obrnuto, dragim re¢ima, promena bilo kog

proizvoljnog elementa zavisi od svilh ostalih elemenata sistema.

Nezavisnost je suprotnost koherentnosti. U tom slugaju ne postoji veza izmedu clemenata sistema, tako da
promena bilo kog od clemenata ne dovedi do promena u bilo kojim drugim clementima sistema. U ovom slucaju,
promene U sistemu su zbir pojedinaénih promena elemenata. Interakeije su tada jednake nuli. U shucaju apsolutne

nezavisnosti clemenata, ne postoji sistem. 1o je pre skup unkcionalno medusobno nezavisnih clemenata.

Koherentnost 1 nezavisnost su ckstrenni sluf:ajcvi istog svojstva sistema. Obe kolicine se mogu pojaviti u
razli¢itim stepenima koji se vremenom menja. Prelazak koherentnog sistema unezavisni naziva se progresivna divizija,
dok progresiviu integraciju karakterise intenziviranje veé postojedih veza izmedu clemenata sistema i sve vedi broj
veza ili ukljucivanje novih clemenata i veza u sisteim, usled ¢ega se povecava koherentnost. Za razliku od progresivne

divizijc, Progresivi integracya ukljui‘ujc povedanje organizacije sistema.

Ostala bitna svojstva sistema su prilagodliivost, stabilnost i jednakost. Prilagodliivost e svojstvo sistemna koje

dozveljava da reaguje na promene u stanju sistemna i u stanju okruzenja koje pogoduju njegovom daljem postojanju.
i [ R ‘.
Stabilnost sistema je moguénost automatskog smanjenja efekata smetnji do njihovog potpunog uklanjanja, dok
‘. ‘. B o [

jednakost predstavlja svojstvo koje dozvoljava sistemu da postigne neki zadati cilj polazedi od razlicitih preliminarnih
stanja.

Inteligentnost sistema je svojstvo koje dozvoljava sistemu da shvati zasto je nastalo neko dato stanje, koje su
poslcdicc promena v sprezi, i koriéécnjc tih percepeija u cilju obrazovanja sistema. Ovo obrazovanje je proces
promere strukture, orgazacye il svojstava ;1duptivnog sisten izazvanog Lterativiim stimulansima, kako bi se

postiglo efikasnije ponasanje sistema.
1. b 4
2.1.3 Klusifikacija sisterna i njihove karakteristike

Postoje realniiapstraktni sisteni. Realni sistemi se mogu podelitina male ivelike sisteme shodno broju svojih

elemenata, dok brojunutragnjih veza izmedu elemenata sistema definide njegovu slozenost, odnosno [84]:

;1) jcdnost;wun SISECTN S NAJAn|uT 11103116'1111 brojcm vezal=n-1, gdc 1 oznacava broj clemenaty,
b) slofen sistem sa brojmm vezama unutar opsegasn - I < f<n ( n-1 )

¢} posebno slozeni sistemi sa brojnim vezama f> 0 (- 1),

Sa stanovista povezanosti sa okolinom mogu se razlikovati:

a}  otvoreni sistemi koji razmenjuju supstance, energiju i informacije,

b} zatvoreni sistemi koje karakterise nedostatak razmene supstance; u ovom sludaju, energija se razmeniuje
pomodu oblika transporta koji ne zahtevaju supstancu (toplotu, mehanmieki ili elekeriéni rad); takode se
mformacijc razmenjuju sa okruzenjem,

¢)  izolovani sistemi koijine razimenjuju ni supstancu ni cnergiju ni informacije.

Sto se tice promenljivosti stanja sistema u vrernenu, mezemo razlikovati staticke i dinamicke sisteme. Dimamicki

sistemi pokazuju strukturne ili funkcionalne promene u vremenu. Dinanucki sistemi se takode mogu podeliti na

deterministicke i probabilisticke. Kada poznavanje vrednosti odgovarajuéih promenljivih u bilo kom trenutku



dozvoljava da se stanje sisterna cksplicitno odredi v bilo kom kasnijem trenutku, sistem je deterministicki. U slucaju

probabilistickog sistema, njegovo novo stanje se moze samo predvideti sa odredenom verovatnodom.

Sa stanovista [judskih aktivnosti v izgradnji sistems, oni se mogu podeliti na prirodne i ve$tacke. Prirodni sistemi
se srecu v prirodiinjihovo postojanje posebno zavisi od njihove sposobnosti prilagodavanja, $to se sastoji u ¢injenici

da se sistem prilagodava promenama v okruzenju na nacin koji je najpovoljniji za njegovo dalje funkcionisanje,

Prirodne (npr. biolotke) sisteme karakterise takozvana homeostaza, odnosno sposobnost sistema da zadrzi
odredene kolic¢ine u granicama uslovljenim moguénodéu njegove adaptacije ¢aki pri znacajnim promenama spoljnih
uslova [84], [87]. Fenomen homeostaze javja se zahvaljuju¢i mehanizmima samoregulacije, povezanim sa primenom
povratne sprege, gde je broj povratnih informacija veoma visok, zbog ¢ega se oni smatraju ultrastabilnim sistemima.
Odnosno, sistem je ultrastabilan ako se nakon prelaska jedne povratne petlje ukljudi sledeéa petlja sa drugim opsegom

opcracija.

Vestackisisteni, koji su predmet istrazivanja v ovoj studijy, su sistemi koje su konstruisaliljudi Neke karakteristike
zajednicke su za obe grupe sistema, ali postoje razlike u sustinskom znacenju. Koherentnost i nezavisnost zajednicke
su karakteristike i pricodnih i vestackih sistema. Centralizacija i prilagodljivost karakteristi¢nija su svojstva za prirodne
sisteme. 1'akode, mehanizmi povratne sprege kod vestackih sistenuma ilinisu aktivni ili su preslabi. Imajuéi prethodno

navedenou vidy, vestacki sistemi okarakterisani su kao nestabilni.

Ipak, vestacki sistemi pokazuju druga svojstva, kao §to su uskladenost | optimizacija, a koja se ne pojavljuju kod
prirodnih sistermna [88]. Zatim, konformabilnost koja se sastoii od sistema sa strukturom koja odgovara okruzenju. Sa
druge strane, optimizacija se sastoji u osiguravanju sto boljeg prilagodavanja sistema okruzenju. Iako postoji sli¢nost,

L ‘. [ [
pitanje optinmizacije nije karakteristiéno za prirodnc sisteme iz razloga $to se oni zbog svog dugotrajnog rAZVONOg,
k= 1. o 1. B ‘. [

perioda mogu prilagoditi okruzenju (Zivotnoj sredini} na najbolji moguéi nagin.

Suitinska razlika izmedu prirodnih ivestackih sistema je njihova pouzdanost, koja odreduje verovatnoéu sakojom
¢e sistem u nekom datom procesu prikazati potrebno 1 prethodno utvrdeno ponasanje. Pouzdanost ukljucuje slobodu
od otkaza, izdrzljivost 1 moguénost popravke. Sloboda od otkaza je sposobnost sistema ili elementa da zadrzi svoju
efikasnost u datim uslovima funkcionisanja i v odredenom veemenskom intervalu. Izdriljivost je sposobnost sistema
il clementa da se koristi pod datim uslovima i na odgovarajuéem nivou usluge. Moguénost popravka sastoji se u
spretavaniu, otkrivanju i uklanjanju oitecenja koja mogu nastati sluajno (otkaz), ili mogu biti posledica starenja

sisteina ili njegovih clemenata,

Za razliku od vedtackih sistema, pricodne sisteme karakterise velika pouzdanost zbog ¢mjenice da su dotieni
podsistcnn sastavljeni od vclikog broja rezervnih clemenata. Sa drugc strane, vestacki sistemi su konstruisani

ckenomicne bez viska elemenata, pa je njihova struktura obicno serijska. Iz tog razloga, otkaz bilo kog clementa

ukljucuje otkaz citavog sistermna.

Pouzdanost sistema sastavljenog od nizova povezanih elemenata (slika2.1) proizilaziiz pretpostavke medusobne

nezavisnosti odgovarajudih elemenata:
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—>— PI [17]

Pn —>—

Slika 2.1 Serijska struktura sistema

n
p=1_[pi, (
i=1

[
[
S

gde su:

P - verovatnoda nepostojanja otkaza u sistemu (pouzdanost sistcma),

p; - verovatnoda nepostojanja otkaza 7 -tog elementa { pouzdanost / tog clementa),
7 - broj clemenata u sistermu.

Kao §to se moze videti u jednadini 2.2, pouzdanost sistema opada sa povecanjem broja serijski povezanih
elemenata. 1akav zakljueak je opmvdun kada se pretpostavi da za bilo koji element  p; = O nije validan, kao 1 da se kod
svih elemenata sluéaj g = I ne pojavljuje istovremeno. Ova ¢injenica ukazuje na to da povedanje pouzdanosti bilo kog

clementa ukljui‘ujc povecanje pouzdanosti Citavog sistema,

Pouzdanost vestackog sistema moze se efikasno pobelifati uvodenjem odgovarajuéeg broja paralelno

povezanih rezervnih elemenata (slika2.2),

Pi1

Pim

Slika 2.2 Paraleha struktura sistema
U sluéaju (1 - I) rezervnih clemenata, pouzdanost j -tog clementa proizilazi iz jednacine 2.3 [88]:

m;

p=1-] [a-py),

j=1

——
b
Las

e

gde su:

pij - pouzdanost j -og clementa, koji predstavlja rezervu i -tog clementa,

31



m; - broj svih clemenata sa istom funkeijom {osnovni clement i rezervni clementi) u i - tom elementu

sistema.

Pouzdanost celog sistema sastavljenog od n elemenata povezanih serijski, od kojib svaki i (n1,- 1) rezervnih

elemenata, moze se izrazit jednadinom (2.4)[88]:
n mi
[ ~
i=1 j=1

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno, povedanje pouzdanosti svakog clementa, kao i broja paralelno

povezanih elemenata, poboljiava pouzdanost sistema u celini,
2.1.4 Izvod iz opste teorije sistema

Opita teorija sistema je logicko-matematicko podrugje &iji je cilj da formulide tizvede principe primenjenc u
razli¢itim vrstama sistema. Opéta teorya Sistema, 1Zvorine povezana sa biologijom, rezultat je pokus;\ja prurene
termodinamike u biologiji Bertalanfi je naglasio ¢injenicu da jo Onsagerova termodinamika nepovratnih procesa
primer sistemskog, pristupa. Sustinsko obelezje teorije sistema je njena opdtost i apstraktnost, kao i injenica da

pomodén matematickih metoda istrazuje karakteristike sistema, a ne njihove fizicke pojave.

Osnovni metod opite teorje sistema sastoji se u dodeljivanju izomorfizma zakona koji se ticu razlicitih
domena nauke. U opitoj teoriji sistema, izomorfizam se izvodi iz analogije hzickih pojava {na primer, toplotne
provodljivosti i elektricne struje). Ove analogije se takode mogu odnositi na apsolutne razlicite pojave, na primer,
protok fluida i medugranski tok prema Leontifovoj ,ulazne -izlaznoj analizi® [89]. [zomorfizam koii se javlja izmedu
dva sistema treba shvatiti kao medusobno eksplicitnu korespondenciju izmedu elemenata jednog sistema i nekog

drugog sistema i postojanje istih odnosa izmedu odgovarajuéih elemenata oba sistena.

Diva konkretna sistema mogu se odrediti kao medusobno izomorfa ako se oba mogu prikazati istum
matematickim modclom. Izomorfizam izmedu dva matematicka modela omoguéava izvodenje zakljucaka o
izomorfizmu izmedu dva konkretna sistema predstavljena datim matematickim sistemima. Slicnost algebarskih ili
diferencijalnih jednacing je vrsta matematickog izomorfizma. Primer dva izomortna sistema je pre svega fenomen
stacionarne provodljivosti toplote u ¢vrstim teluma bez unutrasnjih izvora toplote a sa konstantnom toplotnom
provodljivoﬁéu, odnosno, fenomen stacionarnog polj a clcktriénog potcncijala u provodniku sa stalnom elektricnom
provadljivoiéu. Odgovarajuée diferencijalne jednadine, kao matematicki modeli razmatranih sistema, imaju oblik (2.5,

26):

V2T =0, (2.3)
V2U =0 (26)

gde su:

T - temperatura,



U- elektrieni potencijal,
V2 - Laplasov operator.

U ovom primeru matematicki modeli su izomortni. Dakle, konkeetni sistemi predstavljeni ovim modelima
su takode izomorfni Postoji analogija izmedu temperature 1 clektri¢nog potencijala, toplotne 1 clektri¢ne
provodljivosti, toplotnog 1 clektricnog otpor, toplotnog kapaciteta i kapacitsmosti, kao i toplotnog fluksa i intenziteta
struje. Elcktrieni analogni modeli ranije su se koristili za resavanje diferencijalnih jednadina toplotne provodljivostiu

slugaju tela slozene geometrije [85).
L%
Opsta teorija sistema razlikuje je sledece istrazivacke domene:
a.  matematicka teorija sistema,

b, sistemski inZenjering,

¢.  flozofja sistema.

Matemati¢ka teorija sistema obuhvata opstu teoriju sistema v uzem smishy, odnosno kibernetiku, teoriju
upruvljanja, teoryu informacija, teoriju skupova, teoriju grafova, teoryu igara 1 teoriju simulacije. Na osnovu teorije

skupova, sistem S se moze definisati na sleded nacin (2.7) [83]:

SCX{VllEI}

——
!\J
|

e

gde su:
V; - element sistema,
I - skup indeksa.

Odnos definisan jednadinom 2.7 oznacava da je sistem § podskup Dekartovoe proizvoda Vi elemenata
J J F I gr i

sistema. /iko je [ konacan skup, moze se dobiti (2.8) [85]:

——
| ]
o

——

Sc VXV, XXV,

-

Dekartov proizvod Vi XV X -+ XV, je skup svih vektora [V, Uy, .., U], tako da 0, € V; za i =
1,2,...,n.

- . - . L. Lo ) . . .. .. . .
Svaki element U; predstavja obelezie ili karakteristike sistema izrazene kategorijama u kojima je dati sistem
if J ] gory jima|
opisan, dok skup V; obubvata sve moguée na¢ine posmatranja te osobine. Imajudi to u vidu, sistem je skup svih

kombinacija stanja u kojem se pojavljuju clementi sistena.

Definisanje sistema izrazeno relacijama (2.7) - (2.8) karakteride visok stepen opétosti. U slugaju realnih

sistema ovu formulaciju treba shvatiti kao skup algebarskih ili diferencijalnib jednacina,
Postoje dva osnovia metoda opisa sistema:

1. metodaulaza-izlaza, koja se naziva iuzrodni opis,
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2. metod koji koristi funkeiju cilja, 1naziva se opis namere.
U slucaju prve metode, grapa ulaznih elemenata i grapa izlaznih elemenata su razdvojene {2.912.1 0)]83]):

X={Viiel} (29)
Y= {V:iel} (2.10)

Sistem je tada odnos utveden izmedu ulaznih i tzlaznib skupova.

Sc XxY (2.11)

U drugoj metodi, pored ulaznih 1 izlaznih skupova, treba razlikovati i skup promenljivih odluka M i skup

vrednosti ciline funkcije V. Odnosne, data je ciljna funkcija G i skup ogranic¢enja P (2.1212.13) [85]:

P:X XM-Y (2.12)
G:M xY >V (2.13)

pri ¢emu je skup Vodreden na takav nacin da svaki podskup sadrzi minimalni clement, $to znaci da se simatra

da neki odredeni sluéay namerne aktivnosti ima za cilj mmimizaciju neke funkeije.

Sistem S, odreden jednacinom {2.11), definisan je na slededi naéin, Par (£ i} € S zax € X1y € Ysamo kada

vrednost my, € M postoji, tako da za svakom € M umamo (2.1412.15) [85]:

G(mx,P(x, mx)) < G(m,P(x, m))
y = P(x,my) (

(=

—

[
—_——
LI N
e

Lo znaci da se za svaki ulaz x € X izlaz y € ¥ podudara na takav natin da ciljna funkeija dostize svoju

ckstremnu vrednost u prethodne pretpostavljenom pojedinaénom slugaju istovremene zadovoljavajuéi ogranicenia.

Sistemiski inzenjering se sastoj od softvera 1 hardvera. Softver je rezultat primene op$te teorije sistema na
tehnicke, ckonomske 1 drustvene probleme, dok se hardver bavi tehnitkom opremom 1 obuhvata kentrolu,

automatizaciju i kompjuterizaciju.

Neposredni cilj softvera je optimizacija izlaznih vrednosti u skladu sa datun kriterijumima. Tako je sistemiski
INZenjering strogo pOvezan sa IStraZivanjem operacija [88]. Dok se istrazivanje operacija obiéno bavi operativiim

sistemuma, svrha sistcmskog inZenjeringa je plamranjc 1 projcktm'unjc novih sistema,

Filozofija sistema obuhvata probleme povezance sa promenama v orijentaciji naucnog nudlienja uzrokovanim
uvodenjem notacije sistema kao nove naudne paradigme. lako je od znacajne vaznosti, ovaj deo opite teordje sistema

nije detaljnije obradivan u ovoj disertaciji.
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2.1.5 Struktura sisterna

Prema definiciji, sistem se sastoji od elemenata koji medusobno reaguju pomocu ulaza iizlaza. Pretpostavlja
se da svaki element ima najmanije jedan ulaz i jedan izlaz, pri cemu svaki od njih ina najmanije dve vrednosti. Strukrura

sistema moze se graficki prikazati blok dijagramima il orfjentisanim grafovima i strukturim matricama.

Stanja ulaza i izlaza elemenata prikazana su vekrorima X, odnosno Y. Spajanje elemenata zasniva se na
¢mjeniar da rzlazne vrednosti jednog elementa mogu biti ulazne vrednosti u drugom elementu. Ako je & -ti clement
okarakterisan izlaznim vektorom Yy, a /-t element ukljueuje ulazni vektor X, onda izmedu izlaznog vektora Yi k -tog

clementa i ulaznog vektora X/ -tog elementa postoii jednakost (2.16) [85]:

Yk - Ckl XX[ (216)

Veze izmedu razmatranih elemenata izrazene su matricom binarnog sprezanja Cyy = [Cij] definisanom na
slededi nacin:

_ {1, ako je i — ti izlaz elementa k istovremeno j — ti ulaz elementa l,
Y 70, suprotan slucaj.

Da bi se ostvanila veza izmedu elementa & i elementa /, matrica Cyl il Cpy mora sadrzavati najmanje jedan
clement razli¢it od nule. Matrica binarnog sprezanja prikazuje svojstvo koje se u svakom redu i koloni nalazi najvise sa
jednim elementom jednakim jedan [85]. U slucaju # clemenaty, postoji n° jednadina tipa {2.16) uzimajuéi u obezir
interne veze medu elementima. Bimarna matrica C sastavljena od podmatrica binamog sprezanja €y naziva sc

matrica strukture sistema (2.17):

Cll C12 Cln
c=| C$2 Can (2.17)
Cnl Cnl Cnn

Raspodela podmatrica sa vrednostima razli¢itun od nule dovodi do sledeéeg zakljutka v vezi sa

karakteristikama strukture sistema [85]:

e ako red ki kolona & sadrie naymanje jednu matricu razlicitu od nule, & -ti clement je unutrainji
clement sistema,

o akoredksadrii samo podmatrice nultih vrednosti, & -ti clement je granienuizlazni element, odnosno
njegovi izlzi vode u okruzenje,

e ako kolona [ sadrzi samo podmatrice nulte vrednosti, [ -ti clement je graméni ulazm element,
odnosno njegovi ulazi su preuzeti iz okruzenja,

e akored kikolona & sadrze samo nulte vrednosti podmatrice, £ -ti clement ne pripada sistemu,

e pojavavise od jedne nulte podmatrice ukazoje na razdvajanje unutradnjih izlza, $to znadi disperziju
uticaja,

e pojavavise od jedne nulte podmatrice u koloni ukazuje na fokusiranje unutrasnjih ulaza, odnosno

koneentraciju njihovog uticaja,
: e



e pojava ne nultih matrica binarnog sprezanja iznad glavne dijagonale oznacava pojavu serijskih

sprega,

e pojava pod-matrica koje se razlikuju od nule duz glwvne dijagonale oznatava pojavu samo-sprega

(unutragnje veze v elementu ),

e pojavljivanje pod-matrica koje ne nultih vrednosti ispod glavne dijagonale oznagava pojavu

povratnih inforlmcija.

Granieni ulazni clement je clement sa kojun drugi elementi koji pripadaju sistemu nisu povezani (tj.

komponente ulaznog vektora nisu komponente izlaznog vektora bilo kog drugog elementa sistema ). Grani¢ni izlazni
k= L= ! 1 L=

clement je element koji nije povezan sa ostalim elementima sistema {ti. komponente izlaznog vektora grani¢nog

clementa nisu komponente ulaznog vektora bilo kog clementa koiji pripada sisternu ). Skup grani¢nih elemenata ¢ini

povrsinu sistema kojoj odgovara skup svih nultih kolona i redova matrice C.

Element koji nije grani¢ni element je unutradnji element sistema. Skup svib kolona 1 redova matrice C,

ukljucujudi najmanje jednu pod-matricu ne nulte vrednosti, je unutradnjost sistema. Dakle, zatvoreni sistem nema

grani¢nih elemenata, dok je otvoreni sistemy, sistem koji sadrii graniéne elemente.

Matrica strukture sistema C moze se dopunitivektoromreda Cg 1vektoramkolone Cy' koji €ine veze sistema

sa okruzenjem [S]. Vektori Cf = [co]i Cf = [cro] su definisani ma slededi nadin:

1,ako jeulaz l — tog elementa iz okruzenja,

C - v .
ol {0, suprotan sluéaj.

o = {1, ako izlaz k — tog elementa vodi u okruzenje,
ko =10, suprotan slucaj.

Nenula podmatrice vektora Cg 1€y’ dokazuju postojanje veza izmedu sistema 1 okeline. Na slici 2.3 prikazan

Je primer [84] sistema koji S¢ sastoji od pet clemenaty, ¢ije su veze izmedu izlaza i ulaza fzrazene matricom sprezanja.

_ Caz
Co2 l
Co1 Cq2 Coz C3o
2
Caz
Ci3
I C
A “34
Cqg
: 4

Slika 2. 3Primer povezivanja elemenata u sistemu [84]

Matrica strukture sistema C ivektori Cg 1 Cg' koji sadrie veze sistema sa okrozenjem izgledaju ovako:

I Cao
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Na osnovu matrice C mogu se razlikovati sledeée strukturne karakteristike sistema:

e clement | je grani¢niulazni clement, a element 4 granicni izlazni clement,
e clement $ne pripada sistemu,
e uclementu 2 dolazi do samospajanja,

e zmedu clemenata 312 postoji povratna mformacija.



2.2 Koncept pmizvodnog sistema

U polju proizvodnog inZenjerstva menadizmenta, Sirok spektar razliitih pojmovai simonima koristi se (ne uvek
dosledno} u razlicitim disciplinama kake v istrazivackoj tako i v industrijskoj praksi. Da bi se osiguralo ncophedno i
medusobno razumevanje, osnovie definicije propraéenc edgovarajuéom teorijskom podlogom predstavljaju polaznu
osnovi ovog istrazivanjy, pri ¢emu koriséena terminologija edrazava pojmovnik/re¢nik CIRP-a, odnosno

Medunarodne akademije za proizvodno masinstve [90], [91] u najvecoj moguéoj meri

Kao vilo opéti termin Opcracioni menadiment bavi se dizajnom 1 upr:wljanjcm proizvodima, proccsima_.
uslugama i lancima snabdevanja, pri cemu razmatra akviziciju, razvoj 1 kori$éenje resursa koje kompanije transformiiu
u robu i usluge  koje njihovi Klijenti potrazuju [92]. lako je ova definicija relativio Siroka i ukljuéuje sve vrste
transformacije I stvaranja vrednosti v preduzecu, proizvednja, kao jedan njegov deo usredsredena je na fizicku
transtormaciju u opipljive rezultate. Proizvodnja se moze definisati kao kombinacija protzvodnih faktora kao $to su
rad, materijal i tehnicka opremau svrhu stvaranja vrednostiu obliku proizvoda [92]. Ipak, pejam proizvodnja je takode
relativno Siroke prirode, a moze se primeniti i na droga podrugja poput poljoprivrednog sektora ili usluzne industrije
(nematerijalni proizvedi), koji nisu fokus ovog istrazivanja. Stoga se koristi | izraz preradivacka industrija {eng
manufacturing industry}, odnosno sposlovna delatnost ili industrifa proizvodnje robe u velikim kolicinama u fabrikama
[93]". Kake u postojeco literaturi postoji odredena nedoslednost u pogledu upotrebe ovih izraza, w ovom istrazivaniu

se koriste oba, dok je ,proizvodnja” pojam viseg nivoa iukljuéuje ,preradivanje”, ali ne fobmuto.

Na slici 2.4 ilustrativno je prikazan koneept proizvodnje u kontekstu preradivanja u vidu transformacije odredenih

ulaznih veli¢ina poput:

e sirovina (npr, &elik),
e pomodniiradni materijali (npr. rashladne teénost, boje, vijci),
e cnergij (npr. clektricna CHC[glJCl),
e radna snaga Josoblje (npr. za rukovanjc i odri;wunjc masina ),
e tchnitka oprema za osnovni proizvodni proces kao i prateée procese (npr. transport, skladistene, merenje ),
e informacije,
u zeljene (proizvode) i nezelienc (otpad, toplota, izduvni gasovi, itd.) izlazne velicine, Na slici 2.5 prikazana je

postojeca Klasifikacija proizvodnih procesa transformacije prema standardu DIN 8580 [92].



Pomo¢ni materijali/zalihe,
informacije, energija, itd.

-

A

Osoblje/radna snaga

Y

™S~

Sirovine > Proizvodi
} Proces(i) ;
i i
| :
| Masine i oprema ]
! (za preradivanje, merenje, i
i transport, skladistenje, itd.) ]
1
1 1
E_ Proizvodni (preradivacki) sistem |
________________________________________________________________ 1
{
Toplota, informacije,
otpad, izduvni gasovi,
itd.
Ulazno/pocetno stanje  ———» Transformacija —  Izlazno/finalno stanje
|
Preradvacke metode
(DIN 8580)
I
Primarno Separaciia Nanoéenje Izmena
oblikovanje Deformisanie (raz]zh f;_“ive) Spajanje zastitnih svojstva
(livenje) Jan prevlaka materijala
Obrada Geometrijski Geometrijski Abrazivna | . ' Obrada
odvajanjem definisana nedefinisana obrada Ds:mon-ta?.a gis¢enjem
DIN 8588 obrada DIN 8589 | | obrada DIN 8589 DIN 8590 RINEAL DIN 8592

Slika 2.4 Proizvodnja kao transformacija iz ulaza u izlaze [92]

Kao i svaki drugi proces, proizvodni proces je skup medusobno povezanih aktivnosti {aktivnosti koje stvaraju i
podrzavaju vrednosti poput transtormacije, kombinacije, transporta, kontrole, merenja ili skladiStenja ) koje pretvaraju
ulaze v izlaze, dok se pod ulazima v proces uglvnom misli na ishode drugih procesa [94]. Kompleksni tehnieki
proizvodi obi¢no se izraduju u lancima proizvodnih procesa v vise koraka kao logieno povezani redosled uzastopnih

ili paralelnih pojedinacnih procesa {i sa njima povezanih aktivnosti) tokem vremena sa jednim zajednickin ciljem,
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mime da se na samom kraju iznese definisani izlaz (jedan ili nekoliko finalnih proizveda). Ovi procesi | procesni lanci
ukljucuju tehnicku opremu i osoblie, koji formiraju preradivacke sisteme kao specificno odredena podrucja za

sroizvodiu, odnosne na visem nivou agregacje, fabrike (slika 2.5).
F J gregacy
L= 1

Nalog / Nivo fabrike

<
Sirovine /_j /
,l ]
4 5,

Nalog klijenta

Proizvodi

Nivo procesa/masine

I(ontrol/ Mercn]c/dadlsten/

Izlaz
Transfo- Kombi- Transport /%
rmacije nacije

Slika 2.5 Nivoi apstrakcija u profzvodnji/preradivanju [94]

Delovi

(polu-proizvodi)
Otpad

Emisije

Na osnovu definisanc razlicitosti termina Proizvodni sistem {eng. production systen} i Preradivacki sistem (eng
manfacturing system), u daljem tekstu koristice se termin proizvodui sistem pod kojim se misli na proizvodne
preradivacke sisteme. 1akode, proizvodni sistemi koje danas poznajemo rezaltat su videvekovnog razvoija, odnosno

technoloskih revolucija koje su ukratko prikazane u nastavku.
2.2.1 Kratak osvrt na evoluciju i razvoj proizvodnih sistema kroz industrijske revolucije

Savremeni proizvodni sistemi doziveli su veliki napredak od svoje najranije iteracije na poéetku industrijske
revolucije u 18, veku. Vekovima se vedina proizvoda, ukljucojudi oruzje, orude, hranu, odeéu itd,, proizvodila raéno ili
pomocu radnih Zivotinja. T'o se promenilo krajem 18, veka uvedenjem proizvodnih procesa, &iji je napredak od
takozvane Industrije 1.0 okarakterisan kao brzi uspon koji je vodio do nadolazeée industrijske ere u kojoj se trenutno

nalazimo - Industrije 4.0. U nastavku je dat kratak pregled ove evolucije.

Krajem 18.veka u svetu su uvedeni mehanicki proizvodni pogoni. Madine pogonjene navodu i paru razvijene
su da pomognu radnicuma v masovnoj proizvodnji robe, pri cemu je prvi thacki razboj uveden davne 1784, Sa
povecanjem efikasnosti i obima proizvodnje, mala preduzeéa su porasla od opsluzivanja ograni¢enog broja kupaca do

velikih organizacija sa viasnicima, menadzerima i zaposlenima u veéem broju. Ova tehnoloska tranzicija nazvana je
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Industrija 1.0 i moze se smatrati pocetkom industrijske kulture koja se jednako fokusirala na kvalitet, efikasnost i obim

proizvodnje.

Pocetak 20. veka oznacio je pocetak druge industrijske revolucije - Industrija 2.0. Primarni doprinos ovoj
revoluciji bio je razvoj masina koje za svoj rad koriste elektrienu energiju. lako se clektri¢na energija vee koristila kao
primarni izvor energije, razvoj clektrienih madina koje su bile znato efikasnije od masina na bazi energije vode i pare
kako u pogledu rukovanja i odrzavanja, tako 1 u pogledu trotkova i racionalnijeg koriséenja resursa stimulisala je brzi
razvoj i mnostvo novih moguénosti. Prva montazna proizvodna linija je izgradena tokom ove ere, $to je dodatno
pojednostavilo proces masovne proizvodnje. Nakon toga, koncept masovne proizvodnije proizvoda pomoda
montaznih linija postala je standardna praksa.'Takode, ove doba je dozivelo evoluciju industrijske kalture uvedene u
Industriji 1.0 u snuslu programa upravijanja kako bi se povecala efikasnost proizvodnih pogona. Razlicite tehnike
upravljanja proizvodnjom, kao §to su podcla rady, pravovremena proizvodnja i osnovni principi proizvodnje, usavrdili
su inicijalne procese koji su doveli do poboljSanja kvaliteta procesa proizvodnje. Americki madinski inzenjer, Fredrik
L'ejlor, uveo je proudavanje pristupa za optimizaciju rada radnika, radnog mesta i tehnika za optimalnu raspodelu

resursa,

Naredna mdustrijska revolucija koja je rezultirala industrijom 3.0 izazvana je i podstaknuta napretkom
elektronske industrije u poslednjih nekoliko decenija 20. veka. Pronalazak i proizvodnja raznih clektronskih uredaja,
ukljuéujuéi tranzistore 1ntegrisana kola, automatizovali su madine to je rezultiralo smanjenim Naporom, povedanom
brzinom, vecom preciznodéu, pa &ak 1 potpunom zamenom ljudskog agenta u nekim sluéajevima. Programabilni
logicki kontroler {PLC), koji je prvi put izgraden 1960 -ib, bio je jedan od znatajnih izuma koji je oznadavao
automatizaciju pomoéu clektronike. Integracija elektronskog hardvera u proizvodne sisteme stvorila je zahteve za
razvojem softverskih sistema kako bi se omoguéilo efikasnije kondéenje novih hardverskih elementa, 3to je pospesilo
tréiste razvoja softvera. Osim kontrole hardvera, softverski sistemi su takode omoguéili mnoge procese upravljanja,
kao $to su planiranje resursa preduzeda, upravljanje zalihama, logistika otpreme, zakazivanje toka proizvodai praéenje
u svim nivoima ncke fabrike. Od tog perioda, celokupna industrija je dalje automatizovana koriséenjem clektronike i
Il a,doksu se procesi automatizacije i pratedi softverski sistemi neprestane razvijali u skladu sa trendom. Pritisak da
se dodatno smanje troskovi primorao je mnoge proizvodace da se presele u zemlje sa niskim cenama iz aspekta
proizvodnih resursa, radne snage, itd,, zbog ¢ega je disperzija geogratskog polozaja proizvodnje dovela do formiranja

koncepta upravljanja lancem snabdevanija.

Sledeca revolucija zapoceta je devedesetih godina  protlog veka naletom  industrije internceta i
telekomunikacija i ogleda se v nadinu na koji se povezujemo i razmenjujemo mformacije. Ova promena podstakla je
raznidljanja da se zapravo nalazimo u novom tehnoloskom dobu, dobu Industrije 4.0. Veliki pomeraj moze se
primetiti promenama paradigmc u proizvodnhn sistemima 1 tradicionalnim proizvodnhn operacijama spajajud
granice fizickog i virtuelnog sveta.'l'renutno se nalazimo u procesu tranzicije tradicionalnih proizvodnih sistema u
takozvane Sajber Fiaicke Proizvodne Sisteme SFPS {eng. Cyber Physical Production Systems), sto dodvodi do
brojnih ali 1 brzih poremeéaja v industrji, jer SFPS omoguéavaju masmama da inteligentnije medusobno
komuniciraju gotovo bez ikakvih fizickil ili geografskih prepreka. Pored toga, SEPS omogudavaju delienje, analizu i
vodenje inteligentnih radmji za razlicite procese v industriji kako bimasine bile pametnije. Ove pametne masine mogu
kontinuirano nadzirat, otkrivati i predvidati otkaze kako bi predlozile preventivie 1 korektivie mere, $to omoguéava

bolju pripremljenost 1 manje zastoje u industriji. Isti dinamicki pristup moze se preneti na druge aspekte, kao to su
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logistika, organizacija proizvodnje, optimizacija protoka, kontrola kvaliteta, iskoristenost kapaciteta i povedanje
cfikasnosti. SEI’S omoguéava potpunu virtuelnu vizualizaciju procesa, pracenje i upravljanje sa udaljene lokacije i na
taj nacin dodaje nova dimenziju proizvodnom procesu, pri ¢emu masing, ljude, procese iinfrastrukturu posmatra kao

clemente smestene v jednu umrezenu petlju sto ¢ini celokupno upravljanje visoko efikasnim.

Kako kriva razvoja tehnologija u odnosu na trosak tog razoja postaje strmija svakim danom, pojavljuju se sve
brii tehnoloski poremedaji koji dovode do jos nizih troskova, koji neprestano inoviraju i revolucioniraju industrijski
ckosistem. Ovo ukazuje nato daje industrija 4.0jos uvek u povoju i da su pogodenc industrije jos uvek u tranzicionom

stanju usvajanja novih koncepata sistema. Medutim, industrije se moraju prilagoditi ovim novim kenceptima §to j

e
brze mogude kako bi ostale relevantne i profitabilng, jer je Industrija 4.0 tu i zadrzace se barem narednu deceniju [95].

Prethodno navedeno ukazuje i na Einjenicu da su proizvodni sistemi tokom svog razvoja postali iznzetno
komplcksni sisteni sistema koje u velikoj vedini slucajeva karakterise visok nivo slozenosti, koja je logi¢no, u manjoj ili

veco] men evoluirala zajedno sa njima usled frekventnih promena zahteva, a usled moguénosti koje su omogudile

tehnologke promenc.
2.2.2 Slozenost proizvodnif sistema

L'okom poslednjih decenija, proizvodni sistemi u teznji redukeije troskova, raznih proizvodne-orijentisanih
koneepata vremena, ali 1 povecanja ehikasnosti bez smanjenja kvaliteta i fleksibilnosti postaju sve slozeniji Imajuéi to
vidu, osnovni razlog ispitivanja slozenosti proizvodnih sitema jeste potreba za razumevanjemi kontrolom sistema koje

karakterise nelinearno ponaganje sa ciljem da se oni u¢ine produktivnijim i predvidljivijim [96].

Sa druge strang, zamréeni medusobni odnosi i relacije medu elementima sistema, zajedno sa stohastickom
prirodom sistema, koju karakterise nepredvidljivost, ukazuju na ¢injenicu da je matematicko modeliranje proizvodnog
sistema prilicno izazovan zadatak. Konkretno, jo$ uvek se ¢ini nemogudim uspostaviti odnose u skupu zatvorenih
analitickih jednacina koje bi mogle opisati dinamicko ponaganje proizvodnog sistema. Razne metode i tehnike, kao
ito su L'corija redova ¢ekanja, matematicko programiranje i tehnike optimizacije, uveliko su se koristile poslednjih
godina u svihu moedeliranja i analize proizvodnih sistema [97], medutim, razumevanje i kontrola slozenosti
konvencionalnim metodama postaje sve teza. Kako je kljuéni preduslov za razumevanje slozenostinckog proizvodnog
sistema i njegovog upravljanja odredivanje kvantitativnih metrika slozenosti proizvodnje (bilo statickih ili dinamickih }
[98], sve vide postaje ¢igledno da se proucavanje slozenosti proizvodnih sistema, koja ée prugiti adekvatnu metriku i
metode analize, jednostavno ne moze osloniti samo na postojeée tradicionalne pristupe. 1pak, tokom poslednjibh
goding, teorija slozenosts, ukljueujudi pristupe kao $to su teorija mformacija, teorija haosa 1 nelincarna teorija,
predstavlaju metode koje se &ine korisnim za analizu slozenosti proizvodnih sistema i predstavljaju solidnu osnova za

dalji razvoy.

U sustini koneept slozenosti se moze poadeliti na dva tipa zavisno od domena, naune fizicki 1 funkcionalni
domen. U fankcionalnom domenu, slozenost se definide kao mera neizvesnosti u postizanju funkcionalnih zahteva,
Ova vrsta slozenosti bliska je dizajnu protzvoednih sistema 1 dalje se deli na vremenski nezavisne 1 veemenski zavisne
[99]. Vremenski nezavisna slozenost rezultat je nezadovoljavanja funkcionalnih zahteva sistema u svakom trenutku,
ukljucujudi neizvesnost koja nastaje zbog nedostatka projektanta v razumijevaniu sistema i njegovih komponenti [98]

[99]. S druge strane, slozenost zavisna od vremena moze biti ili kombinatorna, poveéavajudi se u zavisnosti od



vremena, usled kontinuiranog Sirenja moguéih kombmacya stanja sa vremenonmy, ili periodi¢ne slozenosti, koja postoji
u ograni¢enom vremenskom periodu, sa ograniéenim brojem moguéih kembinacija stanja [98]. U fizickom domenu,
slozenost proizvadnje se takode dalje klasifikuje u dve vrste, naime, staticku i dinamicku [100]. Stati¢ka slozenost, koja
se naziva i strukturna slozenost, tice se strukture i konfiguracije sistema, broja i raznolikosti proizvoda, raznovrsnosti
komponenti sistema, poput rada, madina, zaliha, transportnih mehanizama, njihovibh medusobnih veza i
meduzavisnosti. Dinamicka il operativna slozenost povezana je sa neizvesnodén ponasanja sisterna za odredeni

vremenski period i bavi se verovatnoéom da sistem ima kontrolu [99],[101].

Najvede interesovanje istrazivaca | inzenjera zapravo je usmereno na domen fizicke slozenosti proizvodnih
sistema kao diskretnih sa fokusom na proizvodne operacije. U nastavku su prikazani neki od pristupa koji pruzaju
teorijski okvir za razumevanje i kontrolu slozenosti, a odabrani su iz razloga sto mogu pruziti analiticku, kvantitativi,

ali i sistematsku osnovu za razumevanje slozenosti proizvodnih sistema,
Predlozena taksonomija podrazumeva pet kategorija u zavisnosti od teorijskog porekla:

o  Drvakategorijase zasniva na metodama i koneeptima koji dolaze iz teorije haosa i teorije nelinearne dinamike.

e Druga kategorija oslanja se na metede zasnovane na pristupima teorije informacijy, koji za fundamentalnu
meru uzimaju Senonovu entropiju.

e Ireéa kategorija uklju¢uje hibridne metode koje pokusavaju da se pozabave slozeno$én kombinujuéi
pristupe teorije mformacija zajedno sa sistemom kodiranja masna i protzvoda.

e U cetvrtoj kategoriji, predstavlieni pristupi slede teoriju slozenosti koja se zasniva na aksiomatskom dizajnu i
povezana je sa slozenodéu funkcionalnog domena.

e U poslednjoj kategoriji, predstavljene su metode koje se ne mogu dircktno Kasifikovati u jednu od gore
navedenih kategorija koje se bave slozenodéu fizickog domena i polaze od analogia koje se primenjuju u

oblastima ra¢unarske mehanike sve do dinamike fluida.
2.2.2.1 Trorija haosa i nelincarne dinamike

L'corija haosa 1 nelincarnih dinamickih sistema nudi ¢vrste teorijske 1 metodoloske osnove za tumacenje
siroke klase nelinearnosty, nestabilnosti 1 neizvesnosti kojc karakterisu sve veéu slozenost sistema [102]. Prema
definiciji datoj u [103], ,Teorija havsa je kvalitativne proucavanje nestabilnog aperiodicnog possasanja u deterministicking
nelinearnint dinamrickim sistemima’. Prvo, izraz dinamicki, ukuzujc na cvoluci]u sistema tokom vremena., Drugo,
nestabilno 1aperiodi¢éno ponasanje povezano je s odsustvom ponavljajuéih obrazaca. I'reée, nelinearnost implicira da
sistem nije u skladu sa principom aditivnosti, $to znadi da izlaz nije nuzne proporcionalan ulazu u sistem. Cetvrto,
termin deterministicki znaci da sistem ne ukljucuje stohasticke clemente, iako predstavlja nestabilne 1 aperiodiéno

ponasanje. Konaeno, kljuena karakteristika haoti¢nog sistema je njegova osetljivost na pocetne uslove.

Haoticni sistemi mogu pokazivati obrasce koji su dobro skriveniikoje treba otkriti. Ovi obrasei se posmatraju
1 obliku atraktora. Fazni portreti 1 grafikon ponavljanja dva su alata koji se koriste za otkrivanje atraktora haoti¢nih
sistema. Pored toga, Ljapunovljevi cksponentii dijagranu bifurkacije takode se koriste za otkrivanje haotiénog sistema
i merenje njegove stabilnosti, pri ¢omu se maksimalni Ljapunov cksponent éesto koristi za dobijanje mere osetljive
zavisnostt od pocetnih uslova. Ljapunovljevi cksponenti su proseéne cksponencijalne stope divergencije il

konvergencije obliznjih orbita u faznom prostoru. Sistem koji sadrzi najmanje jedan pozitivan Ljapunovljev cksponent
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definisan je kao haotiéan, a velitma cksponenta odrazava vremensku skalu na kojoj dinamika sistema postaje
nepredvidiva [ 104]. Kao §to je ve¢ navedeno, kljuéna karakteristika haoti¢nih sistema je njihova osetljivost na male
razlike u pocetnim uslovima. Na primer, kadnjenje u narudizbi jo promena promenljive, dok je odabir drugog

¢
dispecerskog pravila sistema promena parametra [ 105].

Jedna od prvih studija o slozenosti proizvodnih sistema koja uvodi koneepte haosa je [ 106]. Modeli bazirani
na simulacijama se koriste kako bi se procenio uticaj nekoliko faktora na izlaz objekata za proizvodnju plocica.
Performanse sistema ocenjivane su pomoéu distribucije protoénih veemena i obrazaca medu-dolaznih vremena
predmeta rada na radnim stanicama. Zakljuéeno je da svaki od ispitivanih faktora doprinosi slozenosti i pospesuje
nastanak haotiénog ponasanja. Penadanje slozenih sistema vrednovane je koriséenjem metoda teorije haosau [107].
Haotitno penasanje jcdnostavnog SISteNIA Zatvorene pctljc 1strazuje se kroz putanje fazne ravni, Poincare-ove karte,
analizu spektra, analizu faznog grafy, Sugihara Mai testa 1 Ljapunovljevih cksponenata. Navodi se da iako se analiza
spektra pokazala korisnom za njenu analiz, dokaz o postojanju haosa trebalo bi da se zasniva na testiranju
Liapunovljevih cksponenata. Sli¢no, u [108] ispituje se haotiéno ponaanje jednostavinog modela proizvodnog
sistema u cilju optimizacije troskova. Dinamicko ponasanje proizvodnih sistema sa ograni¢enim velidinama batera
analizira s¢ pomoda Poincarc-ovih mapa 1 bifurkacionih dijagrama [109]. U [110] je razvijen metod haoti¢ne
potraznje za odredivanje veli¢ine serije proizvoda. Haoti¢na potraznja je identifikovana koridéenjem maksimalnog
Lispunovljevog cksponenta i modifikovane Vagnerove metode. U 111] proucavaju se logisticke mreze proizvodada
koji saraduju patem diskretnily modela i metoda simulacije iz oblasti nelincarne dinamike. U 112] je procenjen uticaj
slozenosti na performanse Fleksibilnih proizvodnih sistema (eng Flexible Manufacturing Systems - FMS ) koji je povezan
sa brojem numericki upravljanih alatnih madina i robota prisutnih u svakom FMS -u. U [113] izvriena je procena
duzine reda vremenskih serija primenom Ljapunovljevih cksponenata i frakealne dimenzije, kao 1 analiza spekera 1
analiza autokorelacije. Raspravlja se o nelincarnoj dinamici jednostavnog proizvodnog sistema 1 prikazuju se
moguénosti procene 1 regulisanja nivoa nedovriene proizvodnje Wil (eng Work-in-Progress WiP) [114]. U [105]
dovodisc u pitanje haoti¢no ponasanje nekoliko diskretnih proizvodnih sistema koji se pojavjuju u literaturi U [115],
[116] prvo je simulirano zakazivanje jednostavnog proizvodnog sistema, uz pomod nobidajenih pravila dedjeljivanja.
Rezultati su proucavani uz pomoé faznih portreta, Novo pr;wilo otprenie, Zasnovano na faznim portretima,
predlozeno je i testirano u skladu sa gore pomenutim pravilima. Tvrdi se da ée, posto ne postoji pravilo otpreme za
koje je utvrdeno da ima majbolje rezultate u svim situacijama [97], morati biti ispitanc razlicite postavke. Fazni portreti
se takode koriste za analizo proizvodnih sistema, posebno montaznih sistema, kako bi se istrazio uticyy sluéajnog
vremena obrade na obrasce medu-dolaznih viemena [117]. U [118] je predlozen model za procenu prilagodljivosti
proizvodnog sistema zahtevima pri ¢emu su- demonstrirant potencjalni nacini istrazivanja razlicitih politika
prilagodljivosti, kori$éenjem alata za analizu nelincarnih vremenskih serija, kao $to s dijagrami bifurkacije
maksimalni Ljapunovljevi ckspenenti. U [ 101 ] uveden je pristup u vidu simulacije za procenu slozenosti proizvodnih
sistema v fazi izvodenja, a bazira se na idejama koje se odnose na nelinearnu dinamiku sistema, zasnovanim na

maksimalnim Lijapunovljevim cksponentun, osctljivosti i strukturnoj analizi.
2.2.2.2 Teorijainfornuaciju

Mera za kvantifikaciju informacija, izbor i neizvesnost, u kontekstu komunikacione teorije, uvedenaje u [87].

Mera entropije koristi se za kvantifikaciju nesigurnosti koja karakterise proizvodnju ili nformacije potrebne za opis
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komponenti sisteina. Stanja masine, kao $to su zauzetost, prazan hod, otkaz, raznolikost proizvoda 1 veliding serije
J |
koriste se kao ulaz za procenu entropije sistema. Osiny mere entropije, stope entropije koriste sci1za procenu slozenosti
| | |
proizvodnje prvenstveno za dinamicku slozenost. Stopa entropije je Kolmogorovljeva mera slozenosti koja procenjuje
proscéan rast Kolmogorovljeve slozenosti slucajnog niza [119]. Stope entropije vopste s¢ mogu posmatrati kao
! 1 !

analiza vremenskih serija stanja komponenti proizvodnog sistema,

Procena slozenosti proizvodnog sistema, zasnovana na stopama entropije duzine éekanja v redu, predlozena
je u [119]. Ovaj rad se fokusira na dinamicke karakteristike sistema; stoga je uvedena mera vise povezana sa
dinamickom nego sa statickom slozenoséu. U skladu sa [100] procenjena slozenost posmatra se kao evolucija
definisanog reda tokom vremena i stanja resursa. Stope entropije izratunavaju se prema Kolmogorovljevoj slozenosti
shucajnog niza. Entropijska mera slozenosti odlucivanja za altemativne rasporede i radne karakteristike uvedenaje u
[120]. Predlozenu meru podrzava struéni sistem koji funkcionige kao postednik izmedu programa i organizacije. U
[121] predlozena je mera operativne slozenosti sistema dobavljad-kupac, Operativna slozenost posmatra se kao
neizvesnost, povezana sa upravljanjem dinamickim varfjacijama u vremenu il koli¢ini kroz tokove informacija i
materijala. Uvedene entropiiske mere [ 120], imaju za cilj da ubwate promenljivost reda u pogledu dugine i sastava, Rad
[122] fokusira se na modeliranje statickih slozenosti proizvodnih sistema. U [119], staticka slozenost proizvodnih
sistema shvaéena je kao funkeija strukture sistema, raznolikosti komponenti i medusobnih veza. Podaci potrebni za
Opis sistema, adnosno struktura, komponcntc 1 medusobne veze mogu s smattati statickom slozenogén sistema i
procenjuju sc cntropijskim merenjuma. Mera slozenosti prom-'odnjc montaznih sistema uvedena je u [123].
Predlozene mere slozenosti odnose se na mesavinu proizvoda, slozenost montaznog sistema na radnoj stanici, nivou
sistema i slozenosti lanca snabdevanja [124]. Osnova za njihovu matematicku formulaciju je Senonova teorema.
Slozenost proizvodnjc u montaznim sistemima Zasnovaim na ljudhm takode Je& 1spiana u [125], sa poscbn'un
naglaskom na uticaj slozenosti na propusnost. Konacno, ova studija [126] povezuje slozenost sistema sa protocnim
vremenom montaze na primeru jednostavnih serdjskiby, paralelnih i hibridnih montaznih linija koji potvrduju pozitivou

korelaciju izmedu slozenosti i propusnosti.

2.2.2.3 Hibridni pristup

Hibridni pristup predstavlja kombinaciju prethodno navedenih teorija i pristupa kako bi se kvantifikovala
slozenost posmatranih sistema i njegovih delova. Pa tako u studijama [127] i [128], predlozena je metoda koja se
zasniva na heuristickonm indeksu generisanon kroz kombinuciju mere entropije, koja se bazira na teoriji informacija.
U [129] slozenost proizvoda modelirana je kao funkeija entropije informacija o proizvodu i indeksa slozenosti
proizvodnjc proizvodu, a prcdst;wlju slozenost prom'oda, povezanu sa 111;1tcrijalon‘1, dizajnom, spccifikucijanm 1
komponentama. U [47], pristup uveden u [ 129] takode se primenjuje na slugaj operativne slozenosti pri razmatranju
ljudskih karakteristika. Slozenost proizvodnily sisterna istrazuje se v [127] uvodenjem mere strukturne slozenosti,
zasnovane na kodiranju proizvodnih sistema, kao 1 na meri entropyje informacija koja uzima u obzir dostupnost
sistema. Dva pristupa, koja slede u [127] integrisana su v jednu meru slozenosti u [130] za potrebe vrednovanja
alternativne konfiguracije koje predstavljaju razlicite rezultate mere slozenosti, pokazujué da je predlozena mera

osetljiva na promene u komponentama konfiguracije proizvodnog sistema 1njihovim odnosima,



2.2.2.4 Teorija aksiomatskog dizajna

U [99], slozenost se smatra ,merom neizvesnosti u zadovoljavanju ciljeva { funkcionalnih zahteva) sistema”.
Sto se tice proizvodnie, cilj je da se produktivnost moze maksimizirati smanjenjem slozenosti proizvodnog sistem,
pratcéi proces l<0ji SC naziva ,,'l'corija komplcksnosti USIMNCIee 1l projckto\-'anjc (mg, Des{gn—&nfric CUI?I}?E&\'E{‘H

(DCC) theory)".
2.2.2.5 Ostade neklasifikovane teorije

U [131], koncept baziran na Rejnoldsovom broju uveden je kao pokazatelj slozenosti proizvodnih sistema
sa ciljen identifikacije tranzicionog rezima izmedu ponasanja stabilnih i turbulentnih proizvodnih operacija analogno
laminarnim i turbulentnim tokovima. Sliéni koncepti izvedent iz iste analogije takode su predlozeni za analiza lanca
snabdevania [132] i za posmatrani proizvodni sistem [133]. U [134] je predlozena druga Klasifikacyja slozenosti:
vremenski povezana, organizaciona 1 sistemska. Svaki tip je predstavlien vektorom koji procenjuje slozenost
proizvodnog sistema. "'l vrste se mogn posmatrati kao tri ose, stvarajuéi tako kocku slozenosti (trodimenzionalna

slozenost ).

U [135] postoji metoda predlozena za procenu dinamitke slozenosti, koja sledi pojmove statisticke
slozenosti. Dimamicka ilioperativia slozenost, kako se naziva v ovoj studiji, odredena je kao poteskoéa v predvidanju
niza. Ova definicijn velo je bliska [136] da se dinamicka slozenost proizvodnil sistema moze shvatiti kao
nepredvidliivost pokazatelja udinka proizvodnog sistema. U [135] statisticka slozenost se procenjuje analizom
kona¢nih duzina simbolickog niza medupolaznih vremena koridéenjem algoritma rekonstrukeije vzro¢no-
posledi¢nog razdvajanja. U [136], procena nepredvidljivosti zasniva se na analizi vremenskih serija pokazatelja
performansi, uz upotrebu algoritma za merenje slozenosty, Kolmogorov-Lempel-Ziv [137]. Pristup je potvrden kroz
primer dva jednostavna proizvodna sistema koji pokazuju nepredvidive ponasanje usled stohastickih otkaza.
Efikasnost pristupa predstavljena je studijom shucaja iz automobilske industrije. Uocena je slaba, ali pozitivna

korelacija, izmedu mesavine proizvoda i slozenosti. Sto je manji odnos mesavine proizvoda, manja je nepredvidljivost.
2.2.2.6 Kratak osvrt na identifikovane teorije i rezultate u praksi

U prethodnom delu predstavljeni su Kljuéni pristupi i metode koje mogu biti od koristiu pruzanju analiticke
procene slozenosti proizvodnih sistema u fizickom domenu. Relevantne kategorije pristupa identifikovane su na
osnovu svojil teorijskih osnova, odnosno teordji haosa i nelinearnoj dinamicy, teoriji informacija, hibridnom pristupu,
itd. '['corija slozenosti, zasnovana na aksiomatskof teoriji dizajna, takode je ukljuéena u predlozenu taksenomiju zbog

svog velikog znacaja, iako se uglavnom primenjuje na funkcionalne podrugje.
L. L% -

Pristupi zasnovani na haosu i teorifama nelincarne dinamike poticu iz 1994. godine [106]. Od tada je
predstavljeno mnogo studija koje pokusavaju da identifikuju 1 izmere haos v proizvodnum sistemima. Kao dto je
primcécno u [105], prisustvo haosa u diskretnim proizvodnim sistemima, U strogoin tcorijskom smisly, nije Cvrsto
dokazano. Radovi [107], [118] identifikuju haos u proizvodnim sistemima koriste¢i maksimalne ckspenente
Liapunova, ali su proizvoljne modelovali proizvodne sisteme koji koriste logisticku funkeiju za niz parametara koji

zaista pokazuju haoticne penasanje. Osim toga, metode zasnovane na haosu i teorijama nelincarne dinamike, kao 3to
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su maksunalni Ljapunovljevi cksponenti, dijagrami bifurkacije 1 fazni portreti sposobni su da identifikuju i mere samo
haos. Medutim, kljueni problem v razumevanju ponadanja proizvodnih sistema zapravo predstavlja njegova
nepredvidivost, zbog stohasticke prirode sistema, npr. maginskih otkaza, pri cemu se takvo stohasticko ponaganje ne
moze identifikovati teorijom haosa. Cak i ako je proizvodni sistem haoti¢an, moze se meriti maksimalnim Ljapunovim
cksponentima, ali ne i bifurkacionim dijagramima faznih portreta. Metoda maksimalnih Ljapunovljevih eksponenata
pruza kvantitativno merenje, specificnu vrednost koja se lako moze uporediti sa vrednostima drugih sistema i moze se
smatrati metrikom slozenosti, za dinamicku slozenost. Za razliku od metode maksimalnib Ljapunovljevih
cksponenata, druga dva pristupa su ograni¢ena na prikazivanje nepravilnosti sistema samo na dematski nacin.
Medutim, svaki buduéi rad moze biti zasnovan ne samo na strogim pristupima, veé i na pojmovima teorije haosa koji

pruzaju niz metrika koje mogu meriti bilo dinamicku ili staticku slozenose [ 101].

Pristupi teorije informacyja uveliko su primijenjeni na procenu staticke i dinamicke slozenosti proizvodnih
sistema. Merenja zasnovana na entropiji koriste se za procenu staticke slozenosti, ali zahtevaju definisanje razli¢itih
stanja komponc nti sistema, nzniz pret post;wki koje se odnose na nezavisnost stanja sistema. Vrednost slozenosti sana
po sebi ne daje nikakav doprines razumevanju ponasanja proizvodnog sistema. Dinamicka slozenost, koja se naziva 1
operativna slozenost, procenjuje se uz pomod stopa entropije. Za razliku od Senonove entropije, stope entropije sc
NASUMIENO primenjuju i ne oslunjaju $C I poscbnc prctpostavkc 0 0SNOVNiN raspodcluma verovatnode [ 1 19]. Zbog
toga, dinamicka slozenost procenjena stopama entropije pruza gotovo dircktan uvid v performanse proizvodnih
sistema, olakSavajudi identifikaciju uskih gela [119]. lako ne postoji dircktna veza izmedu staticke slozenosti i
performansi protzvodnih sistema, postoji niz studija koje pokusavaju da obezbede odnos medu njima. Slozenost je
povezana sa propusno$cu u [ 125] u kentekstu istrazivanja medovitih montaznih sistema. Iako su takve veze, izmedu

proizvodnih performansi i slozenosti, ad hoc i generalno nedostaju, mogu se smatrati prvim korakom,

Hibridni pristupi delc iste poteskode sa pristupima teorije informacija, jer se uglvnom temelje na Senenovoj
entropii za procenu slozenosti. Osim toga, uvedeni kodovi koji se koriste u hibridnim metodama ne pokrivaju celo
podrugje proizvodnih sistema. Stoga su takvi pristupi ograniéeni na podrugje koje je do sada pokriveno. Medutin,
uzimajuéi u obzir povedanje standardizacije proizvodnih sistema, hibridni pristupi mogu se smatrati obedavajucim.
Kona¢no, predlozene metrike, zasnovane na hibridnim pristupima, mogu biti pozeljnije za procenu komplikovanog

osenoe sistenia | 127
Vise nego ,,sloz-..nog sistema [ 127 ]

Ostali identifikovani pristupi baziraju se na analogyama iz oblasti dinamike fluida, trodimenzionalne
slozenosti, racunske mchanike, itd. Pristupi inspirisani dinanmikom fluida jo$ su u ranoj fazi razvoja i ne pruzaju
kvantitativno merenje staticke ili dinanucke slozenosti. Oni ostaju same na nivou koneeptualne analogije izmedu
proizvodnih sistema 1 dinamike fluida koju je potrebno dodatno istraziti. Kocka slozenosti (trodimenzionalna
slozenost) je zanimljiv pristup Cija je metrika ograni¢ena na brojanje madina u proizvodnom sistemu. Racunarska
dinamika i pristupi slozenosti Lempel-Ziv® izgleda da dele isto razumevanje dinamicke slozenosti. U oba pristupa,
dinamicka slozenost s shvata kao nepredvidljivost sistema, a u [136] naglsak je stavljen na nacin ocenjivania

slozenosti izratunavanjem nepredvidljivosti vremenskih serija pokazatelja uéinka.

Konkretno, potreba za pronalazenjem veze izmedu performansi proizvodnih sistem, njihovog ponasanjy,

kao I metrika slozenosti identifikovana je 1 istaknuta kao jedan od buduéih izazova. Medutim, utvrdivanje stepena

5 Kadai kako koristiti Lempel-Ziv slosenost: Dttps:/Sinfonmation-dynamics githubviofcomplexityfinformation 2019706, 26 Jempel-ziv kil


https://information-dynamics.github.io/complexity/information/2019/06/26/lempel-ziv.html
https://information-dynamics.github.io/complexity/information/2019/06/26/lempel-ziv.html

slozenosti ne obezbeduje iindamentalno poimanje ponasanja proizvodnih sistema kao ni evolucije tog ponaanja u

buduénosti, bilo blizoj ili daljoj.
2.3 Konvencionalni prilazi kvantifikaciji korisé¢enja energije u proizvodnim sistemima

Kako troskovi energije pokazoju znacajan rast tokom poslednjih decenija, protzvodni sistemi pocinju da
tretiraju energiju kao vredan resurs umesto kao stavku regijskih troskova. Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da svi oblici
snabdevanja 1 koridéenja encrgije izazivaju emisije (npr. Kg CO:e) koje doprinose ckoloskim problemima [138],
obavezujudi ciljevi smanjenja emisija, kao 3to je Kjoto protokol, takede stvaraju pritisak na proizvodni sektor [139].
Pored toga, moze s primetiti rastuca potraznja potrosaca za cko—proizvodima [140], zbog ega sve vise kompanija

preduzima akeije za povecanje energetske efikasnosti kako bi ostale konkurentne.

Medutim, sprovodenje kontinualnog procesa poboljfanja ¢esto se suocava sa ograniéenjima jer nedostaju
resursi poput osoblja, vremena | Znanja, Stavide, nedostatak transparentnosti U vezi sa konscenjem cnergije 1
energetskim zaridtina dodatno ometa sprovodenje mera poboljfanja sa adekvatnim efektom [141]. Potreba za
kori$éenjem cnergije uzrokovana Je proizx-ndnim mudinama, tehnickom opremeiy, uslovima rada u proizvodnim

prostorima itd, u obliky razlicitih nosilaca energije kao 8to su clektricna i toplotna energija, gas, goriva, itd.

U magajnom broju shudajeva, u korisnickom podsistemu dominira koridéenje elekeriéne energije koja je
neophodna za funkcionisanje tehnoloskih sistema, dok se za obezbedivanje adekvatnih uslova rada, odnosne
okruzenja u kojem funkcionisu tehnoloski sistemi, najéedée koriste oni nosioct energije ¢yja inalna transformacija

rezultuje obezbedenjem odredenc kolicine toplote.

Da bi se identifikovale mere pobolj$anja, neophodno je pre svega stedi uvid v karakteristike masina u pogledu
koris¢enija elektriene energije, gde se uglavnom oslanja na empirijska merenja. Naro¢ito u slozenom proizvodnom

sistemu sa $irokim asortunanom proizvoda, priliéne je komplikovano meriti svaki proizvodni proces za svaki proizvod.

U ovom delu disertacije prikazani su neki od postojedih pristupa u vezi sa odredivanjem 1 predvidanjem
koris¢enja energiie v proizvodnim sistemima, Razmatrani su rezultati njihove primence, na osnovu ¢ega su izvedeni
zahtevi za uspesnu primenu u industriji kako bi se dalje procenila njihova primenljivost. Pregled encrgetskih potreba
za razli¢ite proizvodne procese dat je v [142] pri demu se predmet istrazivanja fokusira na konvencionalne procese
masovnog formiranja i oduzimanja materijala (4. brizganje, livenje metala i konvencionalni procesi masinske obrade),

odnosno tradicionalne koncepte u trodimenzionalno) proizvodnji,
Y LT e 2211 LA ICE UM
2.3.1 Procenjivanje putem eksergijskog okvira

Proizvodni procesi konvertuju materijalne ulaze u proizvode i otpad, dok sa druge strane koriste energiju da
bi proizveli koristan rad neophodan za odvijanje procesa proizvodnje, pri cemu konverzija ulazne energye u rad
rezultuje 1 generisanjem anergije u vidu toplote (tzv. disipaciia) [143]. Ovai proces moze s generalizovati
termodinamickun konceptom cksergye, koji odrazava maksimalno koristan rad koji je moguée generisati tokom
procesa. U [ 144] primenien je ovaj koneept na sirok spektar proizvodnily procesa i otkeven je obruti trend izmedu
specificne potrodnje energije (SPE) i stope procesa nakon ¢ega je predlozena teorijska jednacina za prikazivanje SPE.

< o
Medutim, nedostaju koeficijenti, pa se pristup ne moze dircktno koristiti za predvidanje koriséenja energije za

odredenu masinu alatku, niti se moze steéi realna reprezentacija stanja i ponasanja same masine. U [145] dalje je
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istrazivana primena cksergijske analize v diskretnum proizvodnim procesima pri ¢emu su otkrivence razlicite prepreke,
odnosno istrazivanje se bazira na identifikaciji izvora necfikasnosti | jedinstvenoj metrici za opisivanje kvaliteta kako

energije tako i materijala.
"
2.3.2 Procena pn’ko nowtinalie snage

U [141] uvedena je brza metoda za procenu koriséenja energije magina koja je laka za primenu i odgovara
potrebama malih i srednjih proizvodnih sistema. Procena se zasniva na nazivnoj snazi sa tipskih plocica ili specifikacija
masine. Ove vrednosti su generalne previsoke jer odrazavaju maksimalne angazovanu snagu. U [146] uveden je
meted za procenu koridéenja energije NC obrade koji koristi korelaciju izmedu NCkodovaikomponenti koje koriste
energiju. Na osnovu specifiénih NC oznaka {M, 8, G, F, 1}, komponente masine pokazuju karakteristicno ponaganje
koje se moze povezati sa njihovim koriséenjem energije. Lako se koncept segmentacije komponenti pokazao kao

mteresantan, rezultira precenjivanjein uku pnog l(oriéécnja energlie masine.

2.3.3 Procena puten simr,;faajc’

0,

Najée$ca implementacija ovog pristupa podrazameva odredivanje 1 predvidanje koriséenja energije
‘. B o
proizvodnih magina simulacijama diskretnih dogadaja (SDD), gde se predvidanje zasniva prema razlicitim radnim
stanjima masine koja su defiisana time $to su odredenc komponente ili aktivoe ili ne. Ova stanja su dalje povezana
prelazima koji pokazuju moguée promenc i temporalna ponadanja izmedu stanja (npr. ubrzanje vretena). Udeo
svakog stanja w ukupnom vremenu izvrdavanja moze se odrediti empirgjski ili kroz scenarije korigéenja madina [ 147].
U [148] koridéen je slican pristup za modeliranje slozenih madina. U ovom pristupy, madina je podeljena ma
funkeionalne module koji se modeluju v terminima stanja i dogadaja sa teorijom automata i njihovi odnosi se definidu
kotig¢enjem specifiéne logike. Slidan pristup zasnovan na kemponentama rayvijen je u [ 149]. Zatim, u [ 150] uvedena
je metodologija zasnovana na simulaciji za genericki opis proizvodnih masing, koja se mote koristiti za podriku
odluévanju u ranum fazama planiranja proizvodnje jer omoguéava izbor energetski najefikasnijih procesa. Madina je
dekomponovana na vise komponenti, dok su one v ovom pristupu razvrstane v standardne kategorije. "L'akyi
simulacioni modeli se takode mogu povezati sa hardverskim sistemom upravljanja masinama da bi se koristile
informacije o NC kodu kake bi se predvidelo koriséenje energije za odredeni proizvodni postupak [ 151 ]. Medutim,
razvoj simulacionih modela ovog tipa zahteva ogromne napore i detaljno poznavanje svih nivoa kompoenenti masgina
alatki. Pored toga, ova metodologija razmatra samo odredene CNC masine. Shodne tome, industrijske primene u

vedem obimu retko se nalaze u publikacijama ili izvestajima.

2.3.4 Procena putem empirijskih modela

U[143]1]152] razvijena je metodologiia za pouzdano predvidanje jedinicnog koridéenja energje za procese

! Py, I~ P <
uklanjanja materijala. Empirijski model se koristi za karakterizaciju odnosa izmedu parametara procesa i potraznje za
energijom. SPE (Wh/cm® uklenjenog materijala) se modcluje u zavisnosti od brzine uklanjanja materijala {eng.
Material Removal Rate MRR) kao odlucujuceg parametra. lzmereni podaci analiziraju se pomocu SPSS softvera, pri
¢emu je naknadno potrebno odrediti koeficijente specifiene za masimu. Nakon toga, ovaj model je u stanju da opise

SPE u razlicitiny uslovima rezanja sa ukupnom taénoséu od preko 90%. Medutim, kako su koeficijenti specifieni za
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madinu, metodologija se mora ponovit za svaku madmu alatku i proces. Isti empirgski pristup primenjen je i na druge

procese, kao $to su brizganje [ 153 ] i ckstruzija [ 154).
2.3.5 Kratak osvrt na identifikovane teorije i rezultate 1 praksi

U [145] su u svom radu ukazali na prepreke za primenu cksergijske okvirne metode u industrij, jer je ta
metoda prvenstveno dizajnirana za procenu termickih procesa, pa se drugi procesi (npr. glodanje, struganje, brusenje,
itd.) suoavaju sa poteskoéama u kvantifikaciji cksergije tokom procesa pri ¢emu nedostaju i specifiéne vrednosti za
kocficiiente modela. Sa druge strane, pokazalo se da je pristup nominalne snage veoma praktican. Medutim, rezultati
nemaju potrebnu taénost, pa su stoga neadekvatni za pouzdanu identifikaciju energetskih zarista. Stavise, ne stice se
uvid u karakteristike koris¢enja energije niti se moze formulisati SPE pokazatelj posmatranog proizvoda [155].
Pristupi zasnovani na simulaciji zahtevaju detaline poznavanje strukture masine i struénost u izvodenju simulacije, $to
zahteva posebno obuceno osoblic i ogroman napor da se formulise SPE za odredene proizvode [151]. Takode,
neophodan je zna¢ajan napor 1 prilikomn postavke empirijskih modela procesa u industrijy, jer je uglavnom potrebno
osmisliti veliki broj cksperimenata koje je potrebno sprovesti da bi se izveli statisticki verifikovani rezultati za razlicite
operativne parametre [ 154]. Imajuéiu vidu prethodno navedeno, za uspednu primenu v industriji neophodno je uzeti

u obzir i sledeée zahteve:

e [Droizvodna okruZenja sa vide proizvoda: Posto se jedna proizvodna madina genceralno koristi za obradu
razlicitih proizveda, pristup mora da obezbedi da se potraznja za energijom za sve ove proizvode moze izvesti
bez merenja svakog proizvoda pojedinaéno.

e ‘L'atnost iuvid: Iristup treba da obezbedi numericke vrednosti o koriséenju koje obezbeduju pravu velicinu
i omogudavaju alokaciju energije na pojedinaéne proizvode. Stavide, metoda treba da osigura odredeni nivo
uvida v karakteristike kori$éenja energije madine kako bi se omogudili osnovni uslovi za izvodenje
optimizacije,

e Malo truda: Resursi kao sto su vreme fosoblje su obiéno ograniceni pa pristup mora obezbediti rezultate uz
malo truda pri ¢emu je pozeljino eskivirati opsezne cksperimente i analize.

e Bez struénog znanja: Mnogi proizvodni sistemi nemaju strucnost u energetskoj efikasnosti proizvodnih
masina jer im to jednostavno nije primarna delatnost. Dakle, pristup mora, s jedne strane, da pruzi jasne
smernice za tok delovanja, a sa druge, ne sme da zahteva nikakvo prethodno znanje o modelovanju ik
metodama, veé samo opite razumevanje procesa.

e Prilagodeni napor: Nekiprocesi su slozenyiod drugih i sadrze vise promenljivih koje se moraju uzetiu obzir
u modclima korisé¢enja energije. Stoga, napori za analizu treba da budu usmereni na slozenost procesa,

- w,

e ‘I'ransfcrabilnost i skalabilnost: Mctoda mora biti primenljiva na Sirok spektar proizvodnih masing, poito

postoji veliki izbor masina v industriji

Kako nijedan od analiziranih pristupa ne ispunjava sve zahteve za uspesnu primenu v industriji, ncophodno je

razviti transterabilan pristup koji omogucava efektivnije analize koriséenja energije v industriji.

Imajudi to u vidu, u [138] predlozen je pristup koji ima za cilj da predvidi keriéenje clektriene energije za
proizvolini proizvod na odredenoj masini (SPE po proizvedu). U cilju cfikasnog bavljenja raznovrsnim spektrom
masina koje s¢ koriste u procesu proizvodnje, primarni fokus je takav da se kolicina merenja odrii $to je moguée nizom

uz obezbedivanje ciljanog nivea tacnosti od preko 80%. Na pocetku je definisano stablo odlucivanja kako bi s



definisale jasne smernice za klasifikaciju masing, na osnovu ¢ega su proizvodne madine kategornisane u ¢etiri grupe

prema karakteristikama kori$éenja energiie.

Prema karakteristikama kori$éenja clektricne energije, identifikovane su &etiri grupe masdina po rastucoj

slozenosti [ 138]:

e lip I:Jednostavne masime,
e lip2: Podesive jednostavne madine,
e lip3: Jednonamenske slozene masine, i
e lip4: Visenamenske slozene madine.
U nastavku su detalino opisane analize madina u zavisnosti od njihovog tipa. Poito modeli odredivanja
potrebne koli¢ine energije u velikoj meri zavise od klsifikacije, stablo odlu¢ivanja prikazano na slici 2.6 je kljuéno da

bi se obezbedila visoka efikasnost uz minimalni napor za izvodenje analize,
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Slika 2.6 Stablo odlucivanja za Klasifikaciju masina [ 138]
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Masime su klasifikovane brzim postupkom skrinmga koji koristi niz podesivih parametara kao tacke
odlucivanja. Ako su parametri masine fiksni, onda je ova masina klasifikovana kao jednostavna masina. Ako se tokom
proizvodnje podesi samo jedan parametar, ova madina se kategoride kao podesiva jednostavna masing, u suprotnom
se madina smatra slozenom madinom. Da bi se razlikovale slozene masine, koristi se broj operacija za njihovo
razdvajanje na slozene masine za jednu namenu i slozene visenamenske masine. Primetno je da je klasifikacija masina
uvek specifiena za sluéaj i zavisi od magine koja se koristi. Tabela 2.1 prikazuje primere masina v svakoj grupi za testirani

fabricki slucaj.

Tabela 2.1 Klasifikacija masina — primeri [ 138]

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
Pe¢ za darenje (Prosedno Maginski strug
koriséenje energije) Madina 7a lepljenje u prahu { Polu-empirijske
Linija za premazivanje (Parametarsko koriscenije jednadine za operacione CNC obradni centar
prahom energije) modele) (Skup poluempirijskih
{ Prosecno koriséenje [Broj aktivnih grejaca] [Struganije sa razlicitim jednadina)
energije) procesnim parametrimal [Jednagine za svaku radiu
Ceki¢ 7z kovanje Maginska brusilica klasu, npr. éeono glodanie,
(Staticki energetski Indukcioni grejaé { Polu-empirijske botno glodanje, busenje i
blokovi) { Parametarski en crgctski jednadine 7a operacione t)dgm';lmj uéi rezimi rada,
. blokovi) modele) npr. gruba obrada, zavrina
Stanc presa ) . ) -
. ) (Zapremina predmeta [Struganije sa razliitim obrada]
(Staticki energetski < )
_ rada] procesnim
blokovi) )
parametrima]

2.3.5.1 Analiza tipa 1: Jednostavsie masine

Postoje dve varijacije masina tipa 1. Merenje energije prvog oblika pokazuje konstantno ponasanje i ne
fluktuira znacajno na ponavljajuéi nacin tokom rezima obrade (npr. kontinualna pec). Za ove magine meri se
konstantni nive snage Pyyg, a zatim se mnozi sa vremenom ciklusa proizvoda teycre da bi se dobilo keriséenije
energije po proizvodu Epgp¢. Ako se odredeni broj proizvoda obraduje kao serija ili partija (npr. u pedi), korigéenje
energije za ceo ciklus deli se sa brojem proizvoda u seriji/ partiji. U ovom slucaju, model SPE zahteva ulazne
informacije standardne veli¢ine serije ili tabelu koja navedi broj proizvoda po ciklusu 1, ¢ycre 0 odnosuna tip i
veli¢inu proizvoda. Pored toga, vreme ciklusa takode se moze okarakterisati geometrijskim karakteristikama dela
(npr. lincarni odnos izmedu vremena ciklusa i duzine predmeta rada), $to olaksava predvidanje koriséenja energije
za Sirok spektar proizvoda. Koris¢enje energije po proizvodu za ovaj oblik jednostavnih masina moze se proceniti
prema jednadini (2.18):

tcycleP avg

Epare = ———= (218)
nper_cycle

Poredenja radi, drugi oblik masina tipa | pokazuje znacajne fluktuacije u energetskom profilu kao sto je

sematski prikazano na slic1 2.7,

(¥ 3]
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Snaga
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Energija po proizvodu

Slika 2.7 Kriva snage jednostavne magine [ 138]

Ovo ponadanje ¢esto se nalazi medu masinama za formiranje metala, kao sto su &ekiéi za kovanje. U
industrijama, procesni parametri ovih madina (npr. sila, pritisak, itd.) obi¢no se odrzavaju kenstantnim, pri ¢emu
razliciti proizvodi mogu zahtevati samo razli¢it broj operacija jedinice, na primer, broj poteza po protzvodu tokom
procesa kovanja. Iz perspektive koriséenja energije, svaka operacija jedinice rezultira prepoznatljiivim pikom
energetskom profilu. Povrdina ispod ovog pika, odnosno koli¢ina energije po potezu Egproge (na slici 2.7 oznadeno
kao Epoteza ) ostaje priblizno kenstantna bez obzira na tip proizveda. Da bi se procenilo koriséenje energije po
proizvodu za ovaj oblik jednostavnily masing, empirijska merenja moraju da obuhvate odredeni broj pikova da bi se

prosecni Egepoge prikazao u formi statickog encrgetskog bloka.

Osim korid¢enja energije za aktivnosti dodavanja vrednosti, odredeni deo energije v stanju mirovanja mora
da se dodelisvakom proizvodu zbog rukovanja materijalom, pozicioniranjs, promenc alata, itd. Nivo snage u praznom
hodu Pygje obi¢no ostaje konstantan, to se lako moze odrediti merenjem snage [156], [157). Nazalost, vreme
mirovanja po proizvodu tigre nije dircktno dokumentovano v industrijama 1 vanra od proizvoda do proizvoda.
Alternativioe, vreme ciklusa teyege S¢ moze koristiti za procenu yremena mirovanja oduzimanjem perioda aktivnosti
dodavanja vrednosti zabelezenih v merenjima. Kao $to je ranije pomenuto, masine tipa | imaju ponovljiv Eseroke
tako da je period aktivnosti dodavanja vrednosti jednak trajanju svakog poteza tgprope pomnozenom sa brojem
POLeza Ngeroge. L'rema tome, Epgre moze se predvideti sastavljanjem ovih energetskib blokova kao $to je prikazano

lzrazuna u (219 ) Osimy merenya, jedime potrebne ulazne informacije su 1 .
219).0 <y | 1 pot L I fe | Nstroke tcycle

Epart = NstrokeEstroke T Eidie
Epart = nstrokeEstroke + tidlepidle (2-19)
pricemu: igre = teycle — Nstrokelstroke

2.3.5.2 Analiza tipa 2: Prilagodijive jednostavne musine

Masine tipa 2 veoma su sli¢ne onima iz grupe tipa 1. Prema klasifikaciji mading, jedina razlika je u tome $to sc
jedan parametar procesa modifikuje tokom proizvednje razliditih proizvoda. Potencijalne, nivo snage Payg 1 kolicina
energije po potezn Egprore mogn da variraju u zavisnosti od modifikovanog parametra procesa. Iz tog razloga,

potrebno je izmeriti dva razlidita proizvoda sa razli¢itim podesavanjima parametara procesa. Numericke vrednosti



kori$¢enja energije zatim se mogu povezati sa kljuénim parametrom procesa x za koji se pretpostavlja linearna veza
radi jednostavnosty, kao $to je prikazano jednatinom {2.20). Kocficiienti @ 1 b mogu se lako izvesti iz merenja dva

razli¢ita podesavanja parametara procesa, dok ostatak procenc sledi isti postupak kao u pedodeljku 2.3.5.1.

U sluéaju da parametar procesa ima nedovolino izrazen uticaj na Pyygili Egroke, stablo odlucivanja
preusmerava ovi madinu u grupu masina tipa 1. lako se uticaji mogu proceniti tek nakon merenjy, prikupljeni podaci

vise su nego dovoljni za izvodenje statickih blokova energiie kao 3to je prethodno prikazane.

Estroke = aq + blx, lll

220
Pavg =da, + bzx ( )

2.3.5.3 Analiza tipa 3: SloZene masine jedne naniene

Ovu grupu masina odlikuje ¢injenica da se na njen proces moze uticati podesavanjem razlicitih parametara
procesa. Kao dto J€ UL POINENIUELY, I VU grupu prinienjuje s polucmpirijski pristup kako bi se minimizirali napori
modeliranja, kao i da bi se obezbedila pouzdana karakeerizacija izmedu parametara procesa i kordéenja energije.
Eksergijski okvir  prethodni empirijski modeli sugerisu da je slozeni parametar procesa, kao $to je stopa uklanjanja
materijala (eng Muaterial Removal Rate - MRR) ili propusnost, edlucajudi faktor za SPE date magine [ 152 ]. Ovaj nalaz
¢miosnovu za slededu analizu, U cilju lakdeg razumevanga, izabrana je madna za struganje kako bi se slikovito objasnio
metod analize masina tipa 3. U zavisnosti od MRR-a, mogude je klasifikovati razli¢ite rezime rada, na primer, gruba i

zavrina obrada kao $to je prikazano nashici 2.8.

Rezim
pripravn osti

Ukljucivanje

Snaga

masine

Es go

Rezim rada
“Gruba obrada”

Rezim rada

Y *Zavr$na obrada”

Vreme

Slika 2.8 Sematska kriva snage procesa struganja [ 138]

Za svaki reim rada, kolicina energije E; moze se dircktno izvesti iz merenja kao osenéena povrsina ispod
krive snage na slici 2.8 Zapremina obradenog materijala V moze se odrediti prema dizajnu proizvoda (npr. CAD
model). Zatim, SPE za j-ti rezim rada e; [Wh/am’®] moze se izvesti prema jednacmi (221 ). Ako je moguée obezbediti
vedt broj uzoraka za isti rezim rada, pozelina je proseéna vrednost SPE da bi se postigla veca taénost predvidanja

l(Ol‘lSCCIIJ acnergye.

€
€; :V



Znadajno je dase SPE moraizvesti za svakirezim radajer se jako razlikuje, a razli¢ite geometrijske promenljive
mogu biti pogodne za razlicite rezime. Na primer, obradena zapremina koristi se za grube operacije, dok se obradena
povrdina moze koristiti za zavréne operacije zbog male dubine se¢enja. Medutim, to uvek treba da bude geometrijska
karakteristika predmeta rada. Ovo omogudava predvidanje SPE -a samo uporedivanjem sirovog dela sa gotovim
radnim komadom. Materijal predmeta rada moze potencijalne uticati na brzinu procesa kao 1na specificnu energiju
rezanjy, pa se preporucuje da se analiza ponovi za svaki materijal kako bi se poboljfala pouzdanost. Vaino je
napomenuti da ovaj pristup ukljucuje pojednostavljenja koja dovode do odstupanja predvidenih vrednosti od

stvarnih. Medutun, moguée je obezbediti pravu veli¢inu na nadin prikazan u nastavku.

2.3.5.4 Analiza tipa 4: Visenamenske sloZene masine

Masinc tipa 4 dozvoljavaju vise parametarskih operacija poput onih kod magina tipa 3. Sematska kriva snage

za dve razlicite operacije obrade na CNC obradnom centru prikazana je na shici 2.9.
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r_‘ w1y ‘:- .
v masine Rezim
Gruba pripravnosti
obrada Goiks
: 1D
Zavréna
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obrada Zavrina obrada
. Operaciona klasa Operaciona klasa

struganje g;udc.lut,

.
r
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Slika 2.9 Sematske krive snage visestrukih obradnih operacija [ 138]

Nivoi snage znadajno variraju za razlicite klase operacija {npr. struganic, glodan]c) i njihove odgovarajuée
rezime rada. 1z tog razloga, pristup iz pododeljka 2.3.5.3 ponavlja se za svaku radnu klasu za koju je masina sposobna.
Pored toga, podaci o koriséenju staticke energije, npr. za razmenu alata, moge se izvesti iz merenja. Rezultat je skup

23 | ] Sye nf I ) b
polu-empirijskih jednacing za predvidanje SPE-a proizvelinih proizvoda na madini, ako su poznati pojedinacni

proizvodni procest,
2.3.5.5 Koritéenje energijfe na nivou proizvodnog sisterna
8

Prethodni modeli predvidanja SPE razvijeni su iz perspektive jedini¢nog procesa kako bi se kvantifikovalo
koris¢enje energije za izradu jednog proizvoda. Ovo omogudava procenu emisija ugljen-dioksida f ostalih komponenti
baziranih na uglieniku (eng Carbon footprint) proizvoda 1 identifikaciju relativno intenzivnih energetski procesa.
Medutim, ako se proizvodi samo mali broj odgovarajuceg proizvoda, identifikovane zari$ne tacke mogu umati samo
mali znadaj u odnosu na ukupne koriséenje energije u proizvodnom sistemu. Stoga se ulaganja u mere poboljianja

mozda nede isplatiti

4
4



Da bi se verifikovala relevantnost zarisnih tacaka, njihov nivo snage i njihove godi$nje vreme v radu moraju
se istovremeno uzeti u obzir. Ovo prati ideju uspostavljanja energetskih portfolia predlozenu u [141]. Generalno,
postoje dve opcije za odredivanie relevantnosti pristupne tacke. Izbor izmedu ove dve opcije zavisi od broja razlicitih
proizvoda ili familija proizvoda koji se protzvode u sistemu. Ako je broj razlicitih proizvoda mali, relativno je mali i
napor za izvodenje SPE za svaki proizvod. Rezultat je baza podataka koja sadrzi SPE za svaki proizvod tokom svakog
koraka procesa. Da bi se potvrdila relevantnost jednog od ovih koraka procesa, SPE za svaki od m proizvoda koji

prolaze kroz ovaj proces mora da se pomnozi sa godisnjim brojem odgovarajuéeg proizvoda n;:
1 B B 1 [

—
!\J
[ B
| R
—

m
Eonnual = Z(niSPEi)
i=1

U mnogim slucajevima postoji veliki broj razlicitih proizvoda. Izvodenje SPE za svaki od njih mozda nije
prikladne, stoga su analizirani kljuéni proizvodi. 1'o je dovoljan podatak da se proceni relevantnost masina, akeo se
njihovo godisnje vreme rada evidentira u ERP sistemu kompanije (eng. Enterprise Resource Planning). Pretpostavlja se
da se karakteristike konscenja energije doti¢ne masine neznatno razlikuju za razlicite proizvode. Proseéni nivo snage
mudine u prom-'odnom rezimu tada sc moZe izvesti dcljcnjcm SPE kljuf:nog proizvoda S 1JCZOVINT VICINCNOM
ciklusa £y ¢re. Ova vrednost moze se pomnoziti sa godisnjim vremenom rada madine tannyar run- Ako su dostupni
dodatni podaci kao $to su godisnja vremena podesavanja tannyai setup, @11 5¢ Mogu pomnozZiti sa odgovarajucom
vrednoséu parametra koriséenja energije (u ovom primera Pygpe ). Sledeéa jednacing pokazuje izvodenje goditnjeg
korigéenja energije masine:

SPE

Eannual = tannual_run + Pidle tannual_setup (2-23)
tcycle

Primena jedne od ove dve metode omoguéava identifikaciju energetskih zariSta u proizvodmni jednostavnim
proracunima na osnovu prethodnih merenja. Ako su potencijaliza poboljsanje identifikovani, rezultujuéa usteda moze
s¢ proceniti koriéécnjcm istih jcdnui‘inu. Ovo obczbcdujc OSNOVU Za Procentl povraka investicija u mere za povedanje

energetske cfikasnosti.
2.3.5.6 Primer primenjene metodologije

Metodologija je koriséena u studiji slucaja u proizvodnom sistemu koja proizvodi elemente za elektrienu
mrezu. Ovaj sistem organizovan je po principu radnib stanica 1 proizvodi veliki izbor razlicitih proizvoda, od kojih
vedinu u serijskoj proizvodnji Analizirane su 33 proizvodne madine primenom prikazane metodologije. Dobijeni
modeli madma koridéeni su za izvodenje SPE-a sedam Kjuénibh proizvoda koji predstavljaju najvaznije grupe
proizvoda. Primeri masina tipa [, tipa 2 i tipa 4 su identifikovani, pri ¢emu analiza madine tipa 4 automatski pokriva

analizu masime tipu 3

Kao reprezenti masina tipa 1, predstavljene su dve masme koje pokrivaju 1 analizu proseénog koridéenja
energije sa veemenima ciklusa, kao 1 analizo statickih energetskih blokova. Predmet istrazivanja predstavlja lingja za

premazivanje prahom koja se koristi za premazivanje serverskih rekova, Delovi su okaceni na transporter koji ih



neprestano transportuje kroz kabinu za pranje, zatin sudary, kabinu za prskanje bojom i peé za sudenje. T'ransporter
moze da prinu 38 delova i potrebno je 2,8 h dajedan deo prode kroz sve korake procesa. Nakon ukljucivanja, madina
radi na konstantnom nivou snage koji se neznatne menja ako se za specijalne boje umesto automatske kabine za
prskanije koristi ra¢na kabina za prskanje boje. Proseéna angazovana snaga Peoge avg 0dnosi se na vreme ciklusa
jednog proizvoda {mesta na transporteru ) da bi se odredila SPE:

2.5 [h]

Eper part — Pcoat_avg W

Kovacki ¢ckié kao druga madina tipa | izvodiizbrojive poteze u vidu udaraca éekidem, koji se ni na koji nagin
ne mogu podesiti. Slika 210 prikazuje keivu snage 2a proizvodnju 8§ delova koji zahtevaju 3 udarea ¢cki¢em sa

prose¢nom kolicinom energije Egeroge po udarcu.

/N | ciklus
P s

3 poteza

1

hesscncns

h 4

Vreme
Slika 2.10 Kriva snage kovackog éckica [138]

Svaki udarac traje 3 sckunde i nakon izvodenja 3 udarca, snaga pada na nivo praznog hoda Pjgje. Na osnovu
ovih energetskih blokova, potragnja za energijom za proizvolni proizvod na kovackom ¢ckiéu moze se predvideti
kotiséenjem jednadine (2,19}, pri éemu jedine éinjenice koje treba znati o proizvodu su broj potrebnih poteza i veeme
njegovog ciklusa,

U nastavku su predstavljena dva predstavnika iz druge grope madina. Za prvu masinu koriséen je metod
proseénog kori$éenja energije parametra, dok je druga masina modelovana parametarskim energetskim blokovima.
Madina za lepljenje u prahu koristi se za aglutiniranje setova zice koji se stavljaju na transporter i prolaze kroz mlaznice
za prskanje praha, a zatim kroz zonu grejanja i hladenja. U zavisnosti od duzine garnitura Zica 1 zahtevane &vrstode,
aktivno je izmedu éetiri i 3est jedinica grejnih mlaznica. lzmerena su dva ciklusa (pet naspram Sest aktivnih jedinica)

dok su rezultati prikazani na shci 2.11.
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Slika 2.11 Magina za leplienje u prahu - S naspram 6 aktivnih grejaéa [138]
[zvedena jednacina za predvidanje nivoa snage formulisana je na slededi nadin:

P = 1678 [W] + Npeqter * 5766 [W]

—
!\J
=]
(¥

Ry

Vreme ciklusa proizvodnjc moze se izvesti iz veli€ine serije posto transporter radikonstantnum tempom, Cim
poslednja Zica na transporteru napusti zonu grejanja, grejadi se skljucuju, ali masima i dalje radi sa osnovnim
optereéenjem sve dok poslednja zica ne dode do kraja zone hladenja. Ovo ponadanje razmatrano je pri izvodenju
modela madine. Medutim, radi jednostavnosty, pretpostavljena je standardna velidina partije. Indukcioni grejac
modelovan je koridéenjem parametarskih energetskih blokova, Utvrdeno je da se nivo snage u procesu grejanja i
trajanje za jedan proizvod mogu podesiti. Oba faktora zajedne odreduju kolicinu encrgije koja karakteriSe jedan
proizvod, a zavise od zapremine materijala. Nije bilo potrebno istrazivati ponaanje razli¢itih materijala jer se samo
Eelicni delovi zagrevaju. Stoga je zapremina radnog komada zabrana kao kljuéni parametar procesa 1izmerena su dva
razlicita predmeta rada kako bi se mogla izvesti potreba za energijom po cm” (epeqe [Wh/em?]) materijala. Izmedu
dva proizvoda, snaga opada do nivea pripravnosti na jednu sckundu za bilo koji proizvod, tako da se ne mora uzetiu

obzir vreme ciklusa. Umesto toga, koristi se fiksna koli¢ina energije Ejgq, 0dnosno:

Epart = Ejgie + Vpart *Cheat (2-26)

o predlozenoj metodologiji analiziran je it CNC obradni centar. Merenja su obavljena sa radnim kemadom
koiji zahteva sve razlicite radne klase za koje je masina sposobna. Slika 2.12 prikazuje odgovarajuée progresije kiive

snage.
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Slika 2.12 Qdgovarajuce progresije krive snage za CNC obradni centar [[138]

Slededi skup jednacina (tabela 2.2) izveden jo za razlicite klase operacija. Operacije se sortiraju prema
njihovim kljuénim procesnim parametruna (dubina busotine, ZAPrenming, povréiina). Buicnje 1 urezivanje navoja
uzrokuju slicno ponadanje koriséenja energije koje uglavnom zavisi od dubine provrta/navoja, dok precnik nema
nikakav uticaj. Za svaki otvor, kolidina energije za operaciju zabusivanja Eppineing mora se dodati. U slu¢aju da su
istovremeno ukljuéenti i éeono | bo¢ne glodanie {glodanje ramena ili kanala), potrebne je uzeti u obair proseénu SPE.

Kad god je potrebna zamena alata, mora se dodati pripadajuéa kolicina energije Etoo1_exchange-

Tabela 2.2 Poluempirijske jednacine za CNC obradni centar [ 138]

Jednadma Klju¢ni procesni parametar
Wh . , .
Evore/tread = hdepth [cm]-2,76 [m] hdepth - dubinc provrta/navoja
Epointing = 1,34 [Wh]
3 T Wh
Erough_face_mill = V[Cm ] -0,525 cm_3
[ Wh . .
Erougn._side mint = V[em3]- 1,383 — V - masinski obradena zapremina
- _ cm
3 Wh
Erough_face & side_mill = V[Cm ] - 0,954 [cm_3
E Afem?] - 0,069 [24]
int a1 = A[em?] -0,
fimish Jace-mil cm? A - masinski obradena povrsina
_Wh_ 31 e g1 } Ll
Efinish_side miu = A[cm?] - 0,169 o?
Etool_exchange = 8,1 [Wh]

Sa datim skupom jednadina moze se predvideti potreba za energijom za proizvolini predmeta rada (za isti tip
materijala), ako su poznati njegovi sirovinski i finani oblik. Ovo je neophodno da bi se odredila kolicina materijala koji
se obraduje.

Za potrebe validacije, predvidanje je uradeno sa nasumicno odabranum delom. Sve kolicine energije za
razlicite operacije su predvidene koriséenjem datih jednaéma. Ceo proces je izmeren i zahtevao je 160,31 Wh od

pocetka do kraja (slika 2.13).
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Slika 2.13 Merenje validactic sa obelezenim procesnin koracima [138]

Keli¢éme energije za pojedinaéne operacije od | do 4 suizvacene iz merenja i ukljucuju odgovarajuée izmene
alata. Tabela 2.3 uporeduje predvidanje | merenja. Moze se videti da se ¢ak 1 uz velika pojednostavljenja mogu

predvideti velicne bliske merenju, $to je veoma korisno jer je potreban prilicno mali napor.

Tabela 2.3 Poredenje predvidanja t merenja [138]

# Operacija Predvideno [Wh]  Izmereno [Wh]  Razlika [%]
Zamena alata: boéno elodale® 31 _ .
I — = ; ; 13,6 +4,06
Zavrsno botno glodanje A= 18,1 x 2em’ =362 eny’ 6,12
Zamena alata. burgija A1 31
2 4xzabusivanje 5,36 30,18 +17.8
4 x bugenje (h=2cm} 2208
3 Mirovanje za ponovno stezanje (1505) 2742 28,20 -2,7
Zamena alata: boéno glodalo® 31

Grubo boé¢no 1 ¢cono glodanje:

2 x kanal (V =2 x 2538 cm?) + grubo botno 95,73
glodanje (V= 153x 114 x 2 cm?= 342 em’)

Ukupno za proces 181,01 160,31 +129

*Zaniena akata nife eksplicitso merena afi fo wdljucona w operacifu

Korisnost ovog metoda najbolje se vidi uporedivanjem predvidenc vrednosti od 181,01 Wh na osnovu ove
metode, sa predvidanjem zasnovanim na nazivnoj snazi kao $to je predlozeno u [141]. Obradni centar ima naziviu
snagu od 20 kVA, a ceo proces traje 420 sckundi uldjuenjudi vreme mirovanja za ponovno stezanje. T'o bi rezultiralo
predvidenom vrednodén od 2333 Wh, 3to je skoro 13 puta vise od stvarnog koriséenja energije u ovom slucaju. Ovo

poredenje pokazuje da predstavljeni model pruza mnogo bolju taénost uz umereni napor,
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Analiza energetskih Zari$nih tacaka proizvodnog sistema sprovedena je v skladu sa pododeljkom 2.3.5.3.
Lako su identifikovane sve masine koje znacajno doprinese ukupnoj potraznii za energijom u sistemu kako bi sc

mogle primeniti ciljne orijentisane mere poboljsanja.

Predlozena metodologija predvidanja koriséenja energije, koja je laka za implementaciju i oduzima znatne

manje vremena od empirijskib modely, superiornija je od procena zasnovanih na nazivnim snagama (slika 2.14).

=
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Slika 2.14 Procena ulozenog napora i tacnosti [ 138]

Medutim, i pored brojnih prednosti, brzine primenc i lake implementacije, predlozeni metod jednostavno
nije zadovaljavajudi posmatrano iz aspekta postavljenih hipoteza ovog istrazivanja. lako je potrebno micijalnoe uloziti
odredeninapor, kontinualne merenje je neophodno kake bise na osnovu uvida u dinamiku energetskih tokova mogla
identifikovati karakteristiéna stanja u kojun se posmatrani sistem moze nadi, odnosno profili ponasanja elemenata
sisteina, kao i veemenski periodi pojave odredenih nelincarnosti u tom ponadanju, koje ukazuju na pojavu anaomalija

u funkeionisanju sistema.

Naredno poglavlje pruza wid v savremene tehnologije koje omogudavaju konvergenciju prethodno

L% L% P L
prikazanih konvencionalnih pristupa kako be se realizovali inteligentni proizvodni sistemi v kojima je mogude
automatizovano profilisanje ponasanja sistema, uvid v forenziku dogadaja, pouzdane prediktivne odrzavanie, kao i

donosenje odluka u realnom vremenu.
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2.4 Tranzicija ka intcligentnim proizvodnim sistemima sa fokusom na znaéaj i ulogu
cncrgijc

Proizvodni sistemi sve vise pribvataju pojam konvergencije izmedu sajber i fizickog sveta. Razvijene su
proizvodne strategije, kao 8to je Industrija 4.0, odnosno nemacka strateska inicijativa, koja ima za cilj stvaranje
inteligentnih fabrika v kojima se tehnologije proizvodnje unapreduju i transtormisu pomoda sajber-fizickih sistema
(eng Cyber Physical Systerns, CPS), 10'l-a, radunarstva v oblaku (eng. Cloud Computing} [158],[159], itd. U eriindustrije
4.0, proizvodni sistemi su v stanju da nadgledaju fizicke procese, stvarajuéi takozvanog .digitalnog blizanca” ili ,sajber
blizanca” {eng Digital Twin) fizickog sveta 1 donose pametne odluke u realnom vremenu putem komunikacije |
saradnje sa ljudima, maginama, senzorima i tako dalje [160]. Industrija 4.0 kombinuje tehnologijc ugradenog
proizvodnog sistema sa inteligentnim proizvodnim procesima kako bi utrla put novom tehnoloikom debu koje ée

fundamentalno transtornsati industrijske, pa tako i proizvodne lance vrednosti, ali i poslovne modele.

U kontekstu Industrije 4.0, proizvodni sisteni su azurirani na mteligentni nivo. Inteligentna proizvodnja koristi
prednosti napredniby informacija i proizvodnih tehnologija za postizanje fleksibilnih, pametnih i rekonfigurabilnih
proizvodnih procesa [ 161 ] i omoguéava da svi fizicki procesii protok informacija budu dostupni kadai gde su potrebni
uholisti¢kun proizvodnim lancima snabdevanja, vise industrija, malih i srednjih preduzeéa (MSD) 1velikih kompanija
[162],[163]. Inteligentna proizvodnja zahteva odredene tehnologije da bi se omogu¢ile da uredaji ili magine menjaju
svoja ponadanja kao odgovor na razli¢ite situacije | zahteve na osnovu prolil iskustava i kapaciteta za uenje [ 164].
Ove tehnologije omoguéavaju dircktnu komunikaciju sa proizvodnim sistemima, omoguéavajuéi na taj nacin
refavanje problema 1 donosenje adaptivnih odluka na vreme. Neke tehnologije karakterisu koneepti vestacke
inteligencije (eng Artificial Infelfigence, A, koja omoguéava proizvodnim sistemima da uée iz iskustava kako bi na kraju

ostvarili povezanu, inteligentnu i sveprisutnu industrijsku praksu.

Slieni koncepti nteligentnoj proizvodnji ukljucuju protzvednju zasnovanu na oblaku i proizvodnju
omoguéenu implementacijom Lo'l-a. Da bi se u potpunosti razumela inteligentna proizvodnja u kontekstu Industrije
4.0, pregledni rad [165] analizira 165 radova iz Scopus i Google Scholar baza podataka i jasno predstavlja kljuéne
konccptc, razmatra ldjuénc tchnologijc i raspravlja o svetskim krctanjimu u intcligcntnoj proizvodnji_. ukljui‘ujuéi

slucajeve viadinib tela i gigantskih kompanijau EU, SAD, Japanu i Kini.
2.4.1 Osnovni tehnoloski koncepti

Osnovni konccpi i tchnologijc kojc omogucavaju proizvodnim sistenuma dosezanie rmprcdnog nvea 1z

aspekta proizvodnih moguénosti su:

e koncept inteligentne proizvodnie,
e proizvodnja podrzana lo'l-jem,

e proizvodnja zasnovana na oblaky,
o syjber-fizicki sistemi,

e analitika velikih podataka, i

e informacione-komunikacione tehnologije.
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Pomenuti koncepti znacajni su u kontekstu Industrije 4.0, jer ée savremeny, napredni proizvodni sistemi imati
ogromne cfekte na nase buduée zZivote. Oni dele odredenc sliénosti, kao $to su ciljevi inteligentnog/pametnog
donosenja odluka u proizvodnim sistemima i optimizacija razlititih proizvodnih resursa [ 166]. Nekolike tehnologija,
kao $to su 1ol racunarstvo u oblaku i analiza velikih podataka {eng Big Data Analysis, BDA}, koriste se u okviru ovih
koneepata. Istrazivanja fokusirana na ove koncepte su razlicita i zasnovana su na razli¢itim idejama, medutim ne treba

umanyjiti znacaj i potencijal tehnologija koje ovde nisu spomenute.

Na primer, inteligentna proizvodnja koncentriSe se na interakeije magina medusobno ali i sa ¢ovekom, dok
proizvodnja podrzana Io'T-em obezbeduje podatke v realnom vremenu za modele odludivanja v proizvodnji |
modeliranje SMO-a {eng, Smart Manufacturing Objects, SMO). Proizvodnja u oblaku fokusira se na konfiguraciju i
modeliranje proizvodnih usluga. [z perspektive primene, proizvodnja podrzana Lo'T-jem je uspeino implementirana,
sa velikim brojem industrijskih shu¢ajeva koji su prijavljeni u literaturi, podrzani profesionalnom obukom 1 nauénim
koneeptima. Medutim, nteligentna proizvodnja i protzvodnja u oblaku su jos uvek v fazi istragivanja ili dokazivanja
koneeptaiimaju ogranicen broj slucajevau praksi. Prijavljeni slucajevi inteligentne proizvodnje i proizvodnje u oblaku
podeljeni suu dve kategorije {ilustracije arhitekture sistema i demonstracije unapred odredenih scenarija u virtuelnom

proizvodnom sistemu ). Oni su ipak jo$ uvek daleko od implementacije u praksi.

2.4.1.1 Koncept inteligentne proizvodnje

Inteligentna proizvodnja (poznata i kao pametna proizvodnja) Sirok je koneept proizvodnje sa ciljem
optimizacije proizvodnje 1 transakeija proizvoda uz punu upotrebu naprednib informacija 1 proizvodnih tehnologija
[167]. Smatra se novim proizvodnim moedelom zasnovanim na inteligentnoj nauci 1 tehnologiji koji v velikoj meri
unapreduje dizajn, proizvodnju, upravljanje i integraciju celog Zivotnog ciklusa tipiénog proizvoda. Pradenje Zivotnog
ciklusa proizvoda moze se olakiati koriséenjem razlicitih pametnih senzora, adaptiviih modela donosenja odluka,
naprednih materijala, inteligentnih uredaja 1 analitike podataka [168]. Takede, ovo pozitivno uti¢e i na efikasnost
proizvodnje, kvalitet proizvoda i nive usluga koji ¢e na taj nacin biti poboljsani [169]. Slitno, konkurentnost
proizvodnog preduzeda moze se poboljsati njegovom sposobnoséu da se suoci sa dinamikom i fluktuacijama

globalnog trzita.

Jedan ablik realizacije ovog koncepta je sistem mteligentne proizvodnye {eng { m‘eﬁrgeut ﬁ.-fdmgfm‘fw'mg Svstern,
IMS), koji se smatra proizvodnim sistemom sledeée generacije, a koji se realizuje usvajanjem novih modela, novih
formi i novih metodologija za transformaciju tradicionalnog proizvodnog sistema u pametan sistema. U eri industrije
4.0, IMS koristi arhitckeuru orijentisanu na usluge (eng Service-Oriented Architecture, SOA) putem interneta kako bi
pruzio kelaborativne, prilagodljive, fleksibilne i rekonfigurabilne usluge krajnjim korisnicima, omoguéavajuéi tako
visoko integrisani sistem proizvodnje ljudi-masina [170]. Ova visoka integracija saradnje ljudi i masina ima za cilj
uspost;wljanjc ckosistema razlicitih proizvodnih clemenata uldjuécnih u IMS tako da se OrgANIZACION, menadzerski
tehnicki nivoi mogu neprimetno kombinovati. Primer IMS-a je sajber-fizicka fabrika Festo Didactic, koja nudi
tehnicku obuku i kvalifikacije velikim prodaveima, univerzitetima i $kolama kao deo strateske inicijative nemacke viade
Platform Industric 4.0 171].

Aligra sustinsku ulogu u IMS-u take $to pruza tipiene karakteristike kao sto su uéenje, rasudivanje i delovanje.

Koriséenjem Al tehnologij, ljudsko uéedée v IMS-u moze se svesti na minimum. Na primer, materijali | proizvodne
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kompozicije mogu se automatski rasporediti, a proizvodni procesi i proizvodne operacije mogu se pratiti i kontrolisati
u realnom vremenu [172], [173]. Kako Industrifa 40 nastavlja da dobija priznanja, autonomne otkrivanic,
inteligentno medusobno povezivanje, inteligentna analiza uéenja i inteligentno donosenje odluka ¢e na kraju biti
realizovani Na primer, inteligentni sistem rasporedivanja moze da omogudéi planiranje poslova na osnovi Al tehnika

ireSavanja problema, i moze se ponuditi drugim korisnicima kao usluga na internet platformi [ 174].

2.4.1.2 Proizvodnju podrZana lo] -jem

Proizvodnja podrzana o'l - jem se odnosina napredni prineip u kome se tipicni proizvodni resursi pretvaraju
0 pametne proizvodne objekte (SMO) koji su u stanju da oscte, medusobno se povezu imedusobno deluju kako bi
automatski i prilagodljive sproveli logiku proizvodnije [175]. U okviru proizvodnih okruzenja podrzanih 1071~ jem,
veze covek-covek (eng Human-to-Human, H2H }, tovek-magina (eng Human-to-Machine, H2ZM) I madina-madina (eng
Machinc-to-Machine, M2M) se realizuju radi inteligentne pereepeije [176]. Stoga, keriséenje na zahtev i efikasno
delienje resursa moze biti omoguéeno primenom 1ol tehnologija u proizvodnji. Io'l” se smatra modemim
proizvodnim kenceptom u okvirn ndustrije 4.0 gde mfrastruktura najsavremenije informacione tehnologiie (117 za

akviziciju i distribuciju podataka u velikoj meri utiée na performanse proizvodnog sistema.

Proizvodnju podrzanu lo'T- jem karaktende akvizicija i distribuciyja podataka u realnom vremenu izmedu
razli¢itih proizvodnih resursa kao $to su madine, radnici, materijali 1 radni nalozi [1 ??].Akvizicija idistribucija podataka
u realnom vremenu zasnovani su na kljuenim tehnologijama kao sto su radiofrekventna identifikacija (RFID) i

standardi beziéne (Wiki) komunikacije.

Iz tchnolotkog aspekta, 1oL se odnosi na svet medusobnog umrezavanja u kome su razliciti objekti ugradeni
sa elektronskim senzorima, aktuatorima ili drugim digitalnimuredajima tako da mogu bitiumrezeni i povezaniu svrhu
prikupljanja i rnzmene podataka [ 178]. Generalne, [o']je v stanju da ponudi naprednu povezanost fizickih objekata,
sistema 1usluga, omoguéavajuéi komunikaciju izmedu objekata 1delienje podataka. U razli¢itim industrijama, kontrola
rautomatizacija za osvetljenje, grejanje, masinsku obradu, robotske manipulatore i daljinsko pradenje mogu se postiéi
inplementacijom [o']" reSenja. Jedna kljuéna tehnologija u lo'l-u je tehnologgja automatske identifikacije {auto-1D),
koja se moze koristiti za kreiranje pametnih objekata. Io'l” je zanudljen kao veéa konvergencija najsavremenijih
tchnologija kao sto su sveprisutni beziéni standardi, analitika pedataka i maginsko uéenje [55]. Ovo inplicira da ée
veliki broj tradicionalnih oblasti biti pogodcn lo'l tchnologijom, jer je ugradcna u svaki :1spckt sx-‘akodncvnog Zivota,
RFID tehnologija daje jedan takav primer gde je prijavljeno da ée skoro 20,8 milijardi uredaja biti povezano i u
potpunosti koristiti RFID do kraja 2020. godine [179]. Takav pomak uti¢e na vedinu industrije, a posebno
proizvodnih sckrora. RFID tehnologija je koriséena za identifikaciju razlicitih objekata v skladistima, radnim
stanicama, logistickim kompanijama, distributivoim centrima, fazama odlaganja/recikliranja, itd. [180]. Nakon
identifikacije, takvi objckti poscduju pametne senzore l<oji un omogucavaju dase povezu i intereaguju jcdni sa drugnm
kroz specifiene oblike medusobne povezanosti, $to moze stvoriti ogromnu koli¢inu podataka iz njihovog kretanja ili
osedanja ponasanja, Medusobna povezanost izmedu pametnih objekata je unapred definisana i talovim objektima se
zadaju specifiene aplikacije ili logicki zadaci, kao §to su proizvodni postupei, koje prate nakon opremanja RFID
¢itadima 1 tagovima [181]. Primene o'l re$enja za unapredenje performansi proizvodnih sistema su brojne 1 bice

detaljnije sagledane iz aspekta kori$éenja energije.
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2.4.1.3 Proizvodnja zasnovana na oblaku

Proizvodnja u oblaku se odnosi na napredni proizvodni model vz podrékn racunarstva u oblaku, Io'l-a,
virtuclizacije 1 tehnologija orijentisanih na usluge, koji transformisu proizvodne resurse v usluge koje s¢ mogu
sveobuhvatno deliti i distribuirati [ 182 ]. Pokriva produzeni celokupni zivotni ciklus proizvoda, od njegovog dizajna,
simulucijc, proizvodnjc, testiranja i odriuvanja_. 1 stoga se obitno smatra parulclnhn, umrezenim i intchgcntnim
proizvodnim sistemom (tzv. ,Proizvodni oblak”) gde se proizvodnim resursima 1 kapacitetima moze inteligentno
upravljati. Odnosno, koriséenje proizvodnih ustuga na zahtey moze se obezbediti iz proizvodnog oblaka za sve tipove
krajnjih korisnika [ 183].

Racunarstvo u oblaku je opsti termin koji se odnosi na isporuku ra¢unarskih ushuga putem virtuelizovanih i
skalabilnih resursa putem Interneta [182], [184]. Skalabilnost resursa ¢ini racunarstvo u oblaku interesantnim jer
omogudava organizacijama da poénu sa malim iulazu vise resursa samo ako dode do povedanja potragnje za dodatnim
uslugama [ 185]. Na esnovu preporuka Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju (NISL), idealan oblak bi
trebalo da ima pet karakteristika: samoposluzivanje na zahtev, sirok pristup mrezi, objedimjavanje resursa, brzu
elastiénost 1 merenu ushugn. Ovaj model oblaka sastoji se od ¢etiri modela primene  javnog, privatnog, drustvenog i
hibridnog i tri modela isporuke  softver kao usluga’, plattorma kao usluga® i infrastruktura kao usluga”.
Organizacije svih tipova i veli¢ina usvajaju koneept racunarstva u oblaku kako bi povecale svoj kapacitet sa
minimalnim budzetom 1 bez ulaganja v licenciranje novog softvera, ugradnju nove infrastrukture ili obuku novog
osoblja [186]. Uptkes znacajnim prednostuna radunarstva u oblaku, kriticni izazovi utitu na pouzdanost ovog
koneepta koji je u povoju [187]. Istrazivaci i pruzaoci usluga sproveli su brojne studije kako bi identifikovali i
klasifikovali probleme u vezi sa ra¢unarstvom u oblaku. Na osnovu literature, najznacajnija zabrinutost u vezi sa
ra¢unarstvom u oblaku je vezana za privatnost i bezbednost [188], [189]. Ostali izazovi ti¢u se upravljana podacima i
alokacije resursa [190], [191], balansiranje opterecenia [192], [ 193], skalabilnost i dostupnost [194], migracije na
oblake i kompatibilnosti [ 195], [196], kao i interoperabilnosti | komunikacije izmedu oblaka [197], [ 198] sa fokusom
na povecanje pouzdanosti i efikasnosti sistema zasnovanih na oblakn. Ovi izazovi i njihova najprikladnija resenja

obradeni suu [ 199].

U proizvodnp zasnovanoj na oblaku, razliciti proizvodni resursi i kapaciteti mogu se inteligentno meriti 1
povezati v oblak Io'T tehnologije mogu se koristiti za automatsko upravljanje i kontrolu ovih resursa tako da se mogu
digitalizovati za distribuciju. T'chnologije orijentisane na usluge 1 racunarstvo v oblaku osnovna su podrika za ovyj
koncept. Kao rezultat, preizvodni resursi i kapaciteti mogu biti virtuelizovani, inkapsulirani 1 cickulisani u razlicite

E I I g I
servise kojima se moZe pristupiti, pozvati ih i implementirati [200]. Takve usluge mogu biti kategorisane i agregiranc,
L% - L% L% L=
prema unapred definisanim specifi¢nim pravilima. Postoji mnogo razlicitih vrsta proizvodnih oblaka koji upravljaju
razlicitim proizvodnim uslugama [201]. Razliciti korisnici mogu da preteaguju, pristupaju i pozivaju kvalifikovanc

usluge preko virtuelnog proizvodnog okruzenja ili platforme.
L% L. [

Naéini primence v oblakn, modeliranje proizvodnih resursa iuskladivanje zahteva i usluga su Kljuéni problemi
0 proizvodnii zasnovanoj na oblaku. Posto treba uspostaviti virtuelno proizvodno okruzenje ili redenje za deljenje
usluga, potrebni su pristupi primeni u oblaku kao $to su javi, privatni, drostveni 1 hibridni oblaci kako bi se krajnjim
korisnicima obezbedio jedinstven i sveprisutan pristup. Na primer, hibridni oblak mesavina je nekoliko oblaka koji

nudi vise nac¢ima primene zajedno sa prednostima kao $to su fleksibilna primena i lak pristup aplikacijama za vise
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sistema [202]. Razli¢ite proizvodne resurse kao $to su madine i montazne linije takode treba modelovati v usluge koje
se mogu distribuirati i deliti Nemacka udruzenja, kao $to je Nemacko udruzenje proizvodaca elektriéne i elektronske
opreme (ZVEIL) veé su razvila napredan pristup i keeirali referentnu arhitektura na proizvodima i uslugama industrije
40 (Referentni arhitektonski model industrijec (RAMI1}} [203]. Takav razvoj je izazovan, jer veliki broj fizickih
proizvodnih objckata razlicitih tipova i heterogenih formata moze doneti neogekivanu slozenost modeliranja [204].
Zahtevi proizvodnje 1uskladivanje usluga v okviru proizvodnje u oblaku su vazni, medutim njihovo uskladivanje ne
ukljuéuje samo optimalno refenje za pruzaoce usluga i kupee, ved se sastojirod planiranja usluga, rasporedatizvrienja

[205].
2.4.1.4 Sajber-fizicki sisterni

Sajber-fizicki sisteni (CIS,} predstavljaju integracije radunanja, umrezavanja i fizickih procesa. Ugradeni
racunari i mreze nadgledaju i kontrolidu fizicke procese, sa povratnim spregama gde fizicki procesi uti¢u na proracunce
i obrmuto. Ekenomski 1 drustveni potencijal takvih sistema je znatno vedi od onoga §to je ostvareno, a Sirom sveta se
ulazu velika sredstva v razvoj tehnologije. 1'ehnologija se nadovezuje na stariju (ali jo§ uvek veoma mladu) disciplinu
ugradenih sistema, ra¢unara i softvera ugradenih v uredaje ¢ija osnovna misija nije racunange, poput automobils,
igra¢aka, medicinskih uredaja i nauénih mstrumenata, ved mtegracija dinamike fizickih procesa sa procesima softvera

umrezavanja, pruzajuéiapstrakeije i tehnike modelirania, dizajna 1analize za integrisanu celinu.

Kao disciplina, CPS je inzenjerska discipling, fokusirana na tchnologiju, sa jakim temeljima v matematic¢kim
apstrakeijama. Kljueni tehnicki izazov je povezivanje apstrakeija koje su evoluirale vekovima za modeliranje fizickih
procesa (diferencijalne jednadine, stohasticki procesi itd.) sa apstrakeifama koje su evoluirale decenijama u
radunarstyu (algoritmi 1 prograni, koji pruzaj ,,proccduralnu cpistcmologiju"). Prve ;1pstr;1kcijc se¢ fokusimju na
dinamiku {evoluciju stanja sistema tokom veemena), dok se druge fokusiraju na procese transformacije podataka.
Racunarska nauka, ukorenjena u 'Turing-Church pojmu racunanjs, apstrahuje osnovna fizicka svojstva, poscebno

protok vremena, koja su potrebna da bi se dinamika fizickog sveta ukljuéila u domen diskursa [206],[207].

CPS je mehanizam kroz kop su fizicki objekti 1 softver blisko isprepleteni, omoguéavajuéi razli¢itim
komponentama da medusobne komuniciraju na mnostvo nadina za razmenu informacija [208],[209]. CPS ukljucuie
veliki broj transdisciplinarnih metodologyja kao $to su teorija kibernetike, masinstvo i mehatronika, nauka o dizajnu
proizvodnih sistema | pripadajudih procesa, kao 1 kompjuterska navka. Jedna od Kjuénih tehnickih metoda su
ugradent sistemi, koji omoguéavaju visoko koordinisan 1 kombmovan odnes izmedu fizickih objekata i njihovih
racunarskil clemenata ili usloga [210]. Sistem sa omoguéenim CPS-omy, za razliku od tradicionalnog ugradenog
sistema, sadrzi umrezene interakcije koje su dizajnirane i razvijene sa fizickim ulazom i izlazom, zajedno sa njihovim
sajber-upletenim uslugama kao $to su kontrolni algoriti i ra¢unarski kapaciteti. Dakle, veliki broj senzora igra vaznu
ulogu v CPS-u. Na primer, videstruki senzorski uredaji $iroko se koriste u CPS-u za postizanje razlicitih namena (npr.
ckrani osctljivi na dodir, svetlosni senzori, senzori sile, itd. ). Bez obzira na to, integracija nekoliko razlicitih podsistema
je dugotrajna i skupa, a ceo sistem mora da bude operativan i funkeionalan. Heterogenost i slozenost CPS aplikacija
ukazuje na nekoliko izazova v razvoju 1 projektovanju sistema i metodologija kontrole visoke pouzdanosti,
bezbednosti i privatnosti [211]. Mnoge industrije su pokrenule projekte u domenu CPS. Na primer, Festo Motion
Terminal je standardizovana platforma koja u potpunosti koristi inteligentnu fuziju mehanike, elektronike, ugradenih

senzora 1 kontrole, kao 1 softverasaplikacya. Digitalna  pneumatika omoguéava samoprilagodavanje 1

66



samopodesavanje podsistema, Tipiene CPS aplikacije su prijavljene v obliku korséenja autonomnih sistema
zasnovanih na komunikaciji senzorima. Ogroman broj bezienih senzorskih mreza moze da nadgleda aspekte zivotne
sredine tako da se informacije iz okruzenja mogu centralno kontrolisati 1 upravljati iz aspekta optimizovanog

donosenja odluka [212]. Na slici 2.15 CPS koncept prikazan je u formi mape, nalik stablu odlugivania.
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2.4.1.5 Analitika velikih podataka

Sa povedanjem 'unplcmcntacijc lo'l" resenya, podaci postaju sve dostupniji I sveprisutigl U mnoginm
industrijama, $to rezultira pitanjem velikih podataka (eng Big Data, BD} [213]. BD obi¢no potiu iz razlicitih kanala,
ukljueujuét senzore, uredaje, video/audio opremu, mreze, evidencije, transakeijske, veb i fidove drustvenih medija

[214]. Pod ovim okolnostima, ywokrozenje velikih podataka” postepeno se oblikovalo u proizvodnoem sektoru. lako je
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mapredak 1o'T-a (npr. pametni senzori) pojednostavio prikupljanje pedataka, ostaje pitanje da li se ovi podaci moegu
pravilno obraditi kako bi se pruzile prave informacije za prava svrhu u pravo vreme [215]. U BD okruzenju, skupovi
podataka mnogo su vedi i mogu biti previse slozeni za konvencienalni softver za analiza podataka [216]. Stoga, za
organizacije i proizvodace sa obiljem operativnih podataka, napredne tehnike analitike (BDA} kljuéne su za otkrivanje
skrivenih obrazaca, nepoznatih korelacija, trendova, preferencija i drugih korisnih informacija. Dublja analiza razli¢itih
podataka sa magina i procesa moze ostvariti povedanu produktivnost i konkurentnost proizvodnog sistema [217]. Na
primer, u toku biofarmaceutske proizvodnje, potrebno je pratiti stotine promenljivih kako bi se garantovala tacnost,
kvalitet 1 prinos, pri ¢emu se obradom velikih podataks mogu otkriti kritiéni parametri koji imaju najvedi utica) na
varijaciju kvaliteta, odnosno prinosa [218].

2.4.1.6 Informaciono-komunikacione tehnologije

Informaciono-kemunikacione tehnologije (eng  fnformation and  commumnications  technologies, ICT}
predstavljaju prosirence 11" koje naglagavaju objedinjene komunikacije, odnosno integraciju telekomunikacija, kao i
druge tehnologije koje su u stanju da skladiste, prenose i manipulisu pedacima ili informacijama [219]. 1CT pokriva
Sirok spektar ratunarskih nauka 1 tehnika za obradu signala kao $to su bezicni sistemi, meduverski softver, audio-
vizuelni | ostali sistemi. Fokusiraju se na prenos informacija putem razlicitih clektronskih medija kao $to su standardi
zitne ili beziene komunikacije, i od kljuénog su znacaja je v inteligentnoj proizvednji, gde se proizvodne operacije i
donosenje odluka u velikoj meri oslanjaju na podatke. Utvrdeno je da ICT ima znadajan uticaj na organizaciju
proizvodnje, tako da je bolja 1C'T za menadzere i radnike povezana sa veéom autonomijom i dirim rasponom kontrole
[220]. Na primer, IC'1" smatra se jednim od faktora uspednosti u evropskoj proizvodnoj kompetenciji, jer pomaze
kompangama da unaprede svoju poslovnu agilnost, fleksibilnost 1 produktiviost. Za MSP se pokazalo dasu ICT od
sustinskog znacaja za konkurentnost, jer omoguéavaju brze odgovore na dinamiéno trziste. Upotreba 1C T olakSava
rukovanje informacionim resursima i rezultira smanjenjem trogkova i povedanjem uskladenosti Klijenata [221]. U
modernoj proizvodnoj en, milijarde digitalnih uredaja imaju pristup mrezama zasnovanim na internetu. Ovaj brzi rast
doveo je do toga da IC'1 postane kamen temeljac proizvodnih sistema, gde su brz 1 prilagodljiv dizajn, proizvodnja |
isporuka visoko prilugodcnih proizvoda omoguéeni podrskom digitalnc i virtuelne proizvodnjc, modcliranja,
simulacije i alata za vizuelizaciju [222]. 1CT aplikacije u razli¢itim industrijama imaju znatne duzu istoriju od drugih
tehnologija kao $to je na primer BDA Razlog za to je u sustini da IC'L predstavljaju pro$irenje radunarskih tehnologija
koje su u upotrebi veé nekoliko decenija. Trenutne primene ICT se uglaynom fokusiraju na integraciju sa drugun

tehnologijama kao $to su radunarstvo u oblaku 1 1o’ tako da se postojedi informacioni sistemi v industriji mogu
kombinovati sa najsavremenijim tehnologijama. Upotreba ICT rezultovala je znacajnim poboljianjima u velikom
broju slucajeva iz stvarnog Zivota, Stoga, kompanije u mdustriji traze razlicita resenja zasnovana na IC1T-ma kako bi
redila SVOje trenutne problcmc. U okviru lndustrijc 4.0, moze sc prcdvidcti daéese ICT daljc osl;mjati na integraciju

novih tehnologija u cilju resavanja buduéih izazova u razlicitim tipovima industrija.
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3. RAZVO] TEHNICKOG REQENJA IIZVODEN]JE EKSPERIMENATA

U ovom istrazivanju proizvodin sistemi okarakterisani su kao nelinearni dinamicki sistemi, uz osnovnu
hipotezu da identifikacija i uvodenje nelinearnih canova {promenljivih) moze inati znacajan uticaj na poboljianje
performansi modela sistema. Pruzanjem boljeg prikaza penasanja sistema (usled niza nelinearnihy aktivnosti koje
stimuli$u promene stanja sistema ), koje se moze pratiti kroz nadin | intenzitet koriséenja energije v posmatranom
sistemu. Istrazivanje je orijentisano na postizanje povoljnih uslova za implementaciju sistema dinamickog upravljanja
energijom implementacijom [o'l-a i BD-a, kao veoma istaknutih tehnoloskih koneepats Industrije 4.0. Nakon toga je

moguce primeniti neke od ML/AI tehnika,

Zapotrebe istrazivanja 1 dokazivanja hipoteza, predlozeno je nekoliko cksperimenata razlicitog tipa v zavisnosti
od svrhe. Na samom podetkn, projektovano je 1 razvijeno hardversko re$enje za efikasno pradenje koriséenja energije
brzoreaktivnih energetskih sistema v industrijskim okruzenjima. Ovo tehnicko resenje predstavlja uredaj za akviziciju

podataka o intenzitetu struje i pripada kategoriji industrijskih Io'] vredaja (1o, eng, Industrial Internet of Things).

Za potrebe dokazivanja prve dve hipoteze (H1 i H2) ovaj uredaj implementiran je u proizvodnom pogonu
kompanije CNC Duo ML na Shizuoka SV-4020 vertikalnom muasinskom CNC centru. U ovom slucaju fokus
istragivanja usmeren je na jednu kompleksnu masinu, identifikaciju intenziteta koriséenja encergije prilikom izvodenja

operacije za potrebe cksperimenta 1identifikaciju tipova ponasanja sa aspekta koriséenja energije.

Drugt ckspcrimcnt izvedenjeu prom'odnom pogonu komp;mijc Absolute CNC, pricemu su posmatranc sve
radne madine koje uéestvuju u procesu rada. Generisani rezultati iskoridéent su kasnije za dokazivanje trede hipoteze

(H3). U nastavku su detaljnije opisani izvodeni cksperimentii prikazani su dobijeni rezultati uz diskusiju.

3.1 Razvoj IloT urcdaja za akviziciju podataka

Usled brzog razvoja racunarskib 1 mregnih tehnologija, sposobnost da se prikupljaju, covaju, analiziraju i
obraduju podaci v informacije znacajno je poboljsana. Tokom ove evolucije, lo1'je zauzeo centralno mesto kao most
izmedu stvarnog (fizickog) | virtuelnog (informacionog) sveta [223]. Generalne, lo'] sistem se sastoji od S Kljuenih
slojeva { perceptivni, mrezni, posredno-servisni, aplikacijski i poslovni sloj) koji se nalaze na 2 ragli¢ita nivoa [224].
Perceptivii i mregni slojevi integrisani su u 1SL nivo (eng. Information Sense Level ISL), &ii je zadatak da prikuplja i
opciono konvertuje podatke, agregira i prenosi korisne informacije ili obradene podatke. Drugi nivo, AOL {(cng
Application operation level AOL ) konsoliduje posredne slojeve usluga, aplikacija 1 poslovanja sa namerom da evaluira i
obraduje informacije kako bi se realizovale upravljanje klasifikacijom neophodne za donofenje odluka i prakticne

akeje.

U ovom konkretnom slucaju, perceptualni sloj zapravo je senzorski évor (eng. Sensing node) pod nazivom
Current Profiler. Current Profiler je hardverski uredaj za neinvazivio, kontinualno praéenje i prikupljanje podataka o

intenzitetu struje za potrebe profilisanja ponagania sistema,/procesa/ madine/itd. [225].

Osnovne karakteristike integrisanih medula na Stampanoj ploci (eng Printed Circuit Board, PCB} Current

Profiler-a date su v tabeli 3.1, dok se detaljnije informacije mogu pronadi u njihovoj pratecoj tehickoj dokumentaciji

navedenoj v referencama.

69



Takode, osnovne karakteristike YHDC SC1-013-000 senzora date su u tabeli 3.2 Ovaj model CT (mg,
Current transformer) senzora nema unutradnji otpornik optereéenya, tako da supresor prelaznog napona ogranicava
izlazni napon u slucaju eventualnog odvajanja od optereéenja. Ovaj senzor karakterise sposobnost da razvije dovoljan
napon i u potpunosti pokrene ulaz od § V. Takode, primenjeni tip C17 senzora karakterise podeljeno jezgro, §to

01110gué:1vu NCINVAZIVIIA primcnu tako §to sc povczujc dircktno navodove l<ojc ulazeu posnmtram sisten

U mreznom sloju ISL nivoq, za potrebe komunikacije, implementiran je ESP8266 WiFimodul, Eije su osnovne
karakteristike navedene u tabeli 7.3, dok je Sematski prikaz njegovog ESP-07 cipa dat na slici 3.1, Jezgro procesora
modula je ESP8266 koji omogudava kompakene veli¢ine moduly, mkapsulira, v industriji vodedi, Tensilica L106 32-
bitni mikro MCU (eng. Microcontroller Unit) koji karakterie ultra nisko koriséenje energije, sa 16-bitnim kratkim
rezimom, brzinom takta od 8¢ do 160 MHz, podrzanim RTOS-om, integrisanim Wi-Fi MAC/BB/RE/PA/LNA
ugradenom antenom koja moze biti ckstenzibilna. Modul podrzava standardni [EEER02.11 b/g/n sporazam i
kompletan stek TCP/IP protokola [226]. Sve ovo &ina ga pogodnem platformom na koju se mogu dodati drug
moduli kako bi im se omoguéila sposobnost za umrezavanje i komunikaciju. Takede, kao $to je slu¢aj u ovom

istrazivanju, moze se integrisati u druge razvojne sisteme kao poseban mreéni kontroler.

Na osnovu analize tehni¢ke dokumentacije prethodne opisanih komponenti kao 1 $eme date na slici 3.1
generisan je PCB model koji integrise sve komponente na jednoj (maticnoj) ploci iji je $ematski prikaz dat na shici

3.2. Mati¢na plota je proizvedena nakon inicijalne provere u razvojnom okruzenju (slika 3.3).
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Tabela 3.1 Osnovoe karakteristike integrisanih modula na Current Profiler PCB-u {deo 1, na engleskom jeziku)

Microcontroller module (Arduino Nano V.3} [227]

Pin No. Nane Type

-2,5-16 DGDI3Z O
3,28 RESET  Input
4,29 GND PWR

17 3V3 Qutput
18 ARFEF Input
19-26 AQ-A7 Input
Cutput
27 +5V or
Input
30 VIN PWR

Description
Digital inputfoutput port Oto 13
Reset (active low)
Supply ground
+3.3V output {from FTDI)
ADC reference
Analog mput channel O to 7
+5V output (from on-board regulator)
or
+SV (from external power supply )

Supply voltage

MP1584 Buck / Stepdown 3A Adjustable Regulator Module [228]

Outlook

Natne
Input Voltage:
Output Voltage:
Contimuous Qutput Current:
Peck Qutput Current:
Max. Efficiency:
Qutput Ripple:
Switching Frequency:
Operating Temperature:

Dimensions (Iw*h):

Vafue
453V-28VDC
8V-18 VD
aax 3 A
4 A
9%
<30mV
100 kHzto 1.5 MHz
40 to +85°C

22=17x4 mm

DC-DC USB Step-up Boost Power Supply Module 0.9V-5V to 5V [229]

Outlook

Naine
Input Voltage:
Output Voltage:
Maximum Qutput Current:
Operating Temperature:
Max. Efficiency:
Dimensions (1.xWxH):

Value
09-3VDC
SVDC
6O mA
40 to +85°C
96%
3= 162%7 mm

TP4056 1A Li-ion Lithium Battery Charging Module With Current Protection [230]

Outlook

R R

@ 470"

%n
s ONL+ @ %

Nane
Charging accuracy:
Charging method:
Full Charge Voltage:
Input Voltage:
Operating Temperature:
Rated Power:
Over-Current Protection:
Under-Voltage Protection:
Dimensions (1.xWxH):

Value
1.5%
Lin¢ar
42V
45-52V
10 to +85°C
42W
3A
25V
30%17x6 mm




Tabla 3.1 Osnovne karakteristike mtegrisanib modula na Current Profiler PCB-u (deo 2, na engleskom jeziku )

DS3231 12C Precision Clock with AT24C32 Memory [231]

Outlook

Nane

Operating voltage:
Real-time clock chip:
Clock accuracy:
Memory chip:
Operating Temperature:

ke
On-chip temp. sensor aceuracy:

12 bus interface speed:
Time and Date Format:

Dimensions (1.xWxH):

Value

2 ppm

AT24C32 (32 Kb storage capacity )
200 +85°C

13°C

400 kHz max

Time: HH: MM: §§ (12/24 hr)
Date Format: YY-MM-DD-dd
38%22x14 mm

SD card reader module [232]

Chitfook Naine Value
Supply voltage: 330535V
° Communication interface: SP
s Built-in voltage regulator: 33V{IMIII7)
jres Installed card slot with ejector: Yes
;: 5 Operating Temperature: 200 +85°C
L The diameter of mounting holes: 25mm
d Chipset: AMSIT7
Dimensions (1.xWxH): 48%29 1x6 mm
12C 0.96" OLED 128x64 Display [233]
Outlook Naine Valie
Diagonal Sereen Size: (196"
Numibser of Pixels: 128 x 64
Color Depth: Monachrome
Working Voltage: 330535V
Power: 0.06W Max
Viewing Angle: =160°
Dty 1/32

Dimensions (1.xWxH):
Brightness (at SV):

Interface:

278 x27 3 43mm
150 ed /e
12¢C




Tabela 3.2 Osnovne karakteristike YHDC SCT-013-000 senzora (na engleskom jeziku)

YHDC Split core current transformer SCT-013-000 [234]

Chutlook

Naine
Input Current:
Qutput Mode:
Non-linearity:
Turn Ratio:
Resistance Grade:
Work Temperature:
Diclectric Strength
(between shell and output):
Dimensions (1.xWxH):
[.eading Wire in Length:

Cable Connector Type:

Value
0~1004 AC
0-50mA
+3%
10AO05A
Grade B
25700

1000V AC/ Tmin SmA

568x323x 21 mm
Im
3.5 mm Stereo Jack (PJ307)

Tabela 3.3 Osnovne karakteristike ESP8266 ESP-07 Wifl Serial Transceiver modula (na engleskom jeziku)

ESP8266 FSP-07 Wi-Fi Serial Transceiver Wircless Board Module [ 226 ]

Outlook

x + Serial uifi v.g

Naine
Interface logic voltage:
Working voltage:
Working current:
Serial port baud rate:
Serial communication format:
Antenna Type:
Wireless Network Mode:
Dimensions (1. xWxH )
Wireless eriteria:
WIFI supportat 24 GHz:

Value
33to 55V
4.5 - 5.3V (On-board 3.3v 1.DQ Regulator)
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Slika 3.3 2D model mati¢ne ploce {gore) i izgled proizvedene verzije (dole)

Finalni raspored komponenti sklopa clektronike prikazan je na slici 3.4, Pre izrade 3D modela kudista u kojem
ée se prcdloicna clektronika koristiti, generisan je 3D model proizvcdcnc matiéne ploi‘c sa svim kljuénim
komponentama. Ovaj korak neophodan je kako bi se sagledale finalne dimenzije sklopa elektronike i predvidele
dimenzije kudidta kao incophodni otvori na istom za konektore senzora, USB-a, napajanja, otvor za pribwat SD kartice,
displei 1 signalne clemente (LED diode). 3D model sklopa elektronike prikazan je na slici 3.5. Za potrebe dizajna

sklopa clektronike 1kudista za istu koriscéen je SolidWorks 16 softverski paket.
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Prva verzija kudista uredaja izradena je od PLA plastike metodom 31D Stampe prema modelu prikazanom na

slici 3.6 {gorc), atmalniizgled prve vezije gotovog uredaja dat je na slici 3.6 (dole).

Slika 3.6 3D model plastiénog kudista (gorc) i prvaverzija wredaja sa plastiénin kuéistem {dole)

Nakon micijalnih testova pokazalo se daizbor plastiénog kudista nije dobro resenje za industrijsku primenu
jer ne pruza adekvatnu zastitu od clektromagnetnog zracenja koje se indukuje unutar proizvednih sistema (na samim

masinama pri comu se pokazalo da je magnituda ovog zradenja najintenziviigja kada su masine pod naponom,



spremne za izvisenje operacia, ali sam proces obrade jos uvek nije incyjalizovan. Prilikom obrade materijala intenzitet
zradenja je znacajno manji ali i dalje iznad propisanog standarada. Imajuéi to v vidu, dizajnirane je i izradeno novo

kuciste od aluminijuma.

Naslici 3.7 1 3.8 prikazane su osnovne karakteristike novog kudista radienickim ertezom, dok je na slici 3.9.

dat prikaz izgleda finalno izradenog kucista {gore } kao i finalni izgled uredaja u novom kuistu(dole ).
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Slika 3.7 Radionicki ertez za novo kudiste {prikaz boénih i gormieg elementa ummy}
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Slika 3.8 Radionicki erte? za novo kudiste {prikaz donjeg elementa i finalnog sklopa umm)

Slika 3.9 Prikaz novoizradenog kucista {gore) i finalni izgled uredaja {dole)
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3.2 Razvoj hardverskog pmgramskog koda - firmvera

Kako Dbi uredaj mogao da obezbedi Zeljene funkcionalnosti neophodno je strukturirati setove instrukeija i
definisiati medusobne interakeije izmedu svih modula i pratecih komponenti.'lako da se kao slededi logican korak u
razvoju mamede razvoj hardverskog programskog koda - firmvera. U nastavku parcijalno je prikazan firmware uredaja

uz propratna objadnjenja.

Na samo pocetku, potrebno je uéitati biblioteke za RT'C i Senzorske module, zatim su definisane promenljive

trenutnih vrednost struja i ispisivanje tih veednosti na displeju.

// EmonLibrary examples openenergymonitor.org, Licence GNU GPL V3
#include <RTClib.h>

#include "EmonLib.h"

EnergyMonitor
EnergyMonitor

emonl ;
emon?2;

EnergyMonitor

float
float
float
float

float
float
float

char
char
char
char

char

irmsl;
irms2;
irms3;
temp =

I11=0;
12=0;
I3=0;

I1 text]
I2 text]
I3 text][

emon3;

1 8
1 8
1 8

temp text[7];

txArray|[

18

// TX array with all measurments for storage on SD and

send via ESP8266 modules

#define sampleNo

#define DEBUG 0

#incl
#incl

ude
ude

1480

// masurment cycle approx 50Hz

"SSD1306Ascii.h"
"SSD1306AsciiAvrI2c.h"

#define I2C_ADDRESS 0x3C
#define RST PIN -1

// Define proper RST PIN if required.

SSD1306AsciiAvrI2c oled;

Slieno, u narednom koraku izvr$eno je uéitavanje neophodnih biblioteka za funkcionisanje modula SD kartice

kao i definisanje datoteke gde ée bitiupisane vrednosti na SD kartici.
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#include <SPI.h>
#include <SD.h>

File myFile;

//RTC_DS1307 RIC;
#define pinCS 4
#define pinCS2 5

#include <DS3231.h>
DS3231 rtc(SDA, SCL);

String sampleTimeStamp, sampleDate;

Nakon toga uditana je biblioteka za serijsku komunikaciju 1 definisana je inicijalizacija komunikacije na

pmovima 21 3.

#include <SoftwareSerial.h>
// software serial #1: (RX, TX)
SoftwareSerial ESPSerial (3, 2);

U nastavky, pinMode inicijalizuje pin kao ulazni ili izlazni, digitalWrite postavlja logicku jedinicu ili nulu na pin,
Serialbegin micijalizuje serfjske komunikacije, ESPSerialbegin micijalizuje serijske komunikacije za Wik, Rte.begin
ukljucuje rte modul, dok Oled begin inicijalizaje oled displej. Naken toga, emon { 1-3) vrsi kalibraciju strujnih senzora,
a u datoteku datatxt koja se nalazi na SD kartici upisuju se Timestamp, S1, 52, 83 1 temp, nakon ¢ega ée se ispisivati

vrednosti sa R1C-a 1 senzora.



void setup ()

{

pinMode (10, OUTPUT) ; // Power LED
pinMode (9, OUTPUT); // Red LED

//pinMode (4, OUTPUT); // chipSelect for SD card
digitalWrite (10, HIGH) ;

Serial.begin(115200) ;
ESPSerial.begin(115200) ;

rtc.begin() ;

#if RST PIN >= 0

oled.begin(&Adafruitl28x64, I2C ADDRESS, RST_ PIN) ;
#else // RST PIN >= 0

oled.begin(&Adafruitl28x64, I2C ADDRESS) ;
#endif // RST PIN >= 0

// calibration (100A / 0.05A) / 33.4 Ohms = 59.88
// https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ctac/calibration

#define calibrationScale 59.88

emonl.current (!, calibrationScale); // Current: input pin, calibration.
emon?.current (2, calibrationScale) ; // Current: input pin, calibration.
emon3.current (3, calibrationScale) ; // Current: input pin, calibration.

if ('SD.begin(4))

{
if (DEBUG)
{
Serial.print("Failed to init SD card."):;
}
}
else
{
myFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);
if (myFile)
{
myFile.println("Timestamp;S1;S2;S3;Temp") ;
myFile.close() ;
if (DEBUG)
{
Serial.print ("Passed to init SD card and wrote header."):;
}
}
}
irmsl = 0;
irms2 = 0;
irms3 = 0;
I1 = 0;
I2 = 0;
I3 = 0;
//rtc.setTime (22, 56, 0); // Set the time to 12:00:00 (24hr format)

//rtc.setDate (28, 8, 2018); // Set the date to January 1lst, 2014

83



Nakon ispisivanja vrednosty, iste se upisuju na SD karticu 1 prosleduju na ESP modul.

void PersistAndReplicateData ()

{

}

String dataRow="
dataRow = sampleDate + '-' 4+ sampleTimeStamp + ', ' + txArray;

" .
r

myFile = SD.open("data.txt", FILE WRITE);

if (myFile)

{
digitalWrite(9,HIGH); // Green LED
delay( )/
digitalWrite (9,LOW) ;

myFile.println(dataRow) ;
myFile.close() ;

if (DEBUG)
{
Serial.print ("Data updated on SD card.");
}
}
else
{
if (DEBUG)
{
Serial.print("Can't open file on SD card.");
}
}

Serial.print(dataRow + '\n'); // Sending data to ESP8266

Dalje, "T'emp dobija vrednosti sa senzora temperature, sledi kalkulacija struja na osnovu parametara kalema i

vazduénog procepa, upisivanje datumaivremenau promenyjive dateitune, [1;12113 dobijaju vrednosti  offset NAPOIN

koji se javlja na pocetku merenja. U ovom delu sadrzane su i OLED funkeije za podefavanje reda i kolone gde ée se

ispisati vrednosti struja na displeju.
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void loop ()

{
temp = rtc.getTemp () ;

irmsl = emonl.calcIrms( ); // Calculate Irms only
irms2 = emon2.calcIrms ( ): // Calculate Irms only
irms3 = emon3.calcIrms ( ); // Calculate Irms only

sampleTimeStamp = rtc.getTimeStr () ;
sampleDate = rtc.getDateStr (),

Il = irmsl- ;
I2 = irms2- ;
I3 = irms3- 8

if (I1<1.7) I1=0;
if (I2<0.6) I2=0;
if (I3<0.6) I3=0;

dtostrf (I1, 6, , Il text);
dtostrf (12, 6, 2, I2 text);
dtostrf (I3, 6, 2, I3 text);
dtostrf (temp, , 2, temp text);

snprintf (txArray, , "%s,%s,%s,%s", Il text, I2 text, I3 text, temp text);
//Serial.println (txArray) ; // only for Telemetry

oled.setFont (Adafruit5x7) ;
oled.setlX() ;

oled.setCursor (0, 0);
oled.println("Current profiler");
oled.setCursor (60, 8);

oled.print (" ")

oled.println (" ")

oled.set2X() ;
oled.setCursor (0, )7
oled.print("sSl: ");
oled.println(Il);
oled.print("S2: ");
oled.println(I2);
oled.print ("sS3: ");
oled.println(I3);

U nastavku je prikazan odeljak koda koji omoguéava koriséenye servisa telemetrije ako je uredaj u seryjskoj vezi
sa racunarom (ko se napaja preko USB konekeije). Prikaz telemetrijskog servisa dat je na slici 3.10 dok slika 3.11

prikazuje ureday u radu prilikom koriséenja ovog servisa,



char Il text[30];
char I2 text[30];
char I3 text[30];
char temp text[30];

dtostrf(Il, 10, 10, Il text);
dtostrf (12, 10, 10, I2 text);
dtostrf (13, 10, 10, I3 text);
dtostrf(temp, 10, 10, temp text);

//char text[125];
snprintf (text, 125, "%s,%s,%s,%s", Il text, I2 text, I3 text, temp text);

//Serial.println (text) ;

Slika 3.10 Prikaz telemetrijskog servisa
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Slika 3.1 Uredaj userijskoj vezi sa ra¢unarom i omoguéenim servisom za telemetriju

U nastavku je prikazan deo koda koji sc odnosina ESP8266 komunikacioni modul pri ¢emu je potrebno izvediti
podesavanic mqtt protokola za kemunikaciju, definisati ssid kao access point za Internet, lozinku (eng. password) kao
autentikaciju, kao 1 parametre mqtt brokera koji ima svoju I adresu a koja je predefinisana mqt serverom. Takode,

ovom delu defini$u se promenljive za poslednju poruku kao 1maksimalna veli¢ina poruke.
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/*

This sketch demonstrates the capabilities of the pubsub library in combina-
tion with the ESP8266 board/library.

Ly

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

// Update these with values suitable for your network.

const char* ssid = "EnergyPulse";
const char* password = "energypulse";
const char* mgtt server = "51.104.33.180";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient) ;
unsigned long lastMsg = 0O;
#define MSG BUFFER SIZE (50)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];

int value = 0;

String inputString = ""; // a String to hold incoming data
bool stringComplete = false; // whether the string is complete

Slededi odeljak predstavlja hankeija za inicijalizaciju wi-f moduly, gde je ssid ime wi-fi access point-a na koji se
konektuje, a password je lozinka. Prilikom uspostavljanja koneketje uredaj ispisuje "Connecting to ... " na serijskom

portu. Nakon uspostavljanja konekeije ispisuje ime ssid i 11 adresu.

void setup wifi() {

delay(10);

// We start by connecting to a WiFi network
Serial.println();

Serial.print ("Connecting to ") ;
Serial.println(ssid);

WiFi.mode (WIFI_ STA) ;
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED)
{

delay( )

Serial.print(".");
}

randomSeed (micros()) ;

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected") ;
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP())
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Slededa fankeija definise signalizaciju led diodama ukoliko je poroka primljena.

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print ("Message arrived ["):;
Serial.print (topic) ;
Serial.print ("] ");
for (int i = 0; 1 < length; i++4) {
Serial.print((char)payload[i]) ;
}
Serial.println() ;

// Switch on the LED if an 1 was received as first character
if ((char)payload[0] == "1") {
digitalWrite (BUILTIN LED, LOW) ; // Turn the LED on (Note that LOW is
the voltage level
// but actually the LED is on; this is because
// it is active low on the ESP-01)
} else {
digitalWrite (BUILTIN LED, HIGH); // Turn the LED off by making the volt-
age HIGH
}

Naredna funkeija definise ponovno konektovanje uredaja na mqtt server. Ukoliko uredaj ne uspe da sc

konektuje ispisuje se timeout error” i nakon S sckundi proces ponovnog konektovanja se pokusava opet.

void reconnect () {
// Loop until we're reconnected
while (!'client.connected()) {

Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

// Create a random client ID

String clientId = "ESP8266Client-";

clientId += String(random( ), HEX);

// Attempt to connect

if (client.connect(clientId.c_str (), " ***x*x" mxrxrxxin))

{
Serial.println("connected") ;
// Once connected, publish an announcement...
client.publish("outTopic", "hello world"):;
// ... and resubscribe
client.subscribe ("inTopic") ;

}

else

{
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying
delay( ) ;
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Sli¢no kao i kod signalizacije za prijem poruke, u narednom odeljku definisano je podesavanje za LED na pmu

BUILTIN-LED, inicijalizaciju serijske komunikacije, inicijalizaciju wi-fi moduls, podefavanje mqtt servera i porta ma

kome se nalazi broker.

void setup() {

pinMode (BUILTIN LED, OUTPUT) ; // Initialize the BUILTIN LED pin as an
output

Serial.begin( )

setup wifi();

client.setServer (mgtt server, )

client.setCallback(callback) ;

Slededa funkeija sluzi za obradu informacija koje se Salju na mqet broker, ako uredaj nije ostvario konckeiju -

- ,

pokusava ponovo povezivanje, u suprotnom ako je string koji se $alje kompletan, Salje se na mqtt server.

void loop ()

{

if ('client.connected())
{

reconnect () ;
}
//client.loop () ;
serialEvent () ;
if (stringComplete)

{
Serial.println(inputString) ;
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE, inputString.c str());
Serial.print ("Publish message: ");
Serial.println(msgqg) ;
client.publish("Device ESP8266", msg) ;
// clear the string:
inputString = "";
stringComplete = false;
}

Na kraju, poslednja funkeija obezbeduje prijem podataka sa serijskog porta.
L.
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void serialEvent ()

{
while (Serial.available())
{
char inChar = (char)Serial.read();
if (inChar == )
{
stringComplete = true;
}
else
{
inputString += inChar;
}
}

3.3 Osnovne funkcionalnosti razvijenog resenja

Osim $to hankeionise kao klasiéni senzorski évor, ovaj uredaj moze da radi samostalno jer se sastoji od matiéne

slode sa prateéim kompenentama i kencktorima, mikrokontrolera, SD moduly, vremenskog modula (eng Real-Time
F I f g o
Clock, RTC}, OLED displeja 128 x 64, DC-DC pretvaraca (eng, Step Down), kontrolera punjenia baterije, DC-DC

konvertera (eng Step Up ), Wi-Fimodula, i prateéih elementa u smisli adaptera za napajanje, baterije i prateéih senzora.

U ovoj disertaciji primarni cilj je prikuplianje pouzdanih podataka o intenzitetu struje, jer ako je napon stabilan,

bez znacajnijih varijacija ($to je jedan od osnovnih uslova za rad clektriénih madina w industrijskim okruZenjima),

promene u intenzitety struje odrai;waju ponasanje posMatranog sistem kroz niz smimljenih stanja, uz istovremeno

pruzanje tacnih podataka o nadinu na koji se energija korist, a koju je fmalno moguée lako kvantitikovati.

Glavne fankcionalnosti Current Profiler-a na osnovu prethodne navedenog su:

Uredaj meri, skladisti 1 prikazuje podatke na 3 kanala w realnom veemenu (0-100A);
Uredaj povezuje izmerenu vrednost sa vremenskom oznakom;

Uredaj meri i prikazuje radnu temperaturn {-40 - 85°C);

Uredaj snima podatke na SD karticu;

Ureduj se moze napajati prcko USH ili DC koncktora;

Brzina prikupljanja podataka je Is;

Vizu clizucija u realnom vremenu;

Softverski definisana promcnljiva Drzina uzorkm’unja;

Prikaz podataka na mregi;

Irikaz podutaku na urcdaju;

Vremenska detekeija prekida | ponovnog uspostavljanja napajanja sistema;
Moguénost prodirenja u vidu SPL12C protokoly

Moguénost izbora napona napajanja SP1konektora (3,31l 3 V).

Iz perspektive AOL nivos, kako Current Profiler uredaji (oznadent kao CP-1 do CP-n na slici 3.12)

komuniciraju preko skrivene Wi-Fi mrege sa mreinim ruteromy/ prekidacem koii je povezan sa klijent-serverom preko

Ethernet-a, u postedno-servisnom sloju [o'1sistema uspostavljanje komunikacije omoguéeno je koriséenjem MQI'T
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protokola za objavljivanje/ prijavljivanje (eng. Publish/Subscribe ), namenjenog za jednostavno i lako slanje poruka,
uslovima gde postoje odredena ograni¢enja niske propusnosti, neponzdane mreze, itd. Laka komunikacija izmedu
servera 1 mnogih 1ol évorova [235] [238] éini g povoljnim za primenu u ovoj disertaciji. Centralni server je
takozvani broker koji definise temu, dok se senzorski Evorovi zatim prijavljuju na tu temu. Klijentski server hostuje® sve

potrebne programe i kodove za obezbedivanje pristupa podacima preko WEB aplikacije /servisa.
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Slika 3.12 Opsti tehnoloski kemcept mrezne infrastrukture
Posto je tip podataka senzora konstraisan u vidu MQ1"L" poruke koje treba da se objavljuju sa strane MQ'T'T
brokera koji ih samostalno hostuje, neophodno je uspostaviti uslugu automatizovanog toka podataka koji se dalje
uvoze u bazu podataka. Ovay proces nazvan je pumpanjem podataka (eng DataPunip) a obezbeden je preko Eclipse

asquitto servisa. Softverska arhitektura razvijenoe resenja e data nacslici 3.13.
M tt Softverska arhitelet jenog Jaje dat lici 3.13
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Slika 3.13 Softverska arhitektura razvijenog resenja

6 Hosting - usluga nudenia prostora na server ra¢unaru gde korisnik moze da postavi svoj sadriaj.



Na taj nagin, sve poruke kao podaci vremenske serije, ¢uvaju se u bazi podataka. Tip baze podataka, u ovom
slucaju je InfluxDB, optimizovana je za brze upite u vezi sa uskladistenim podacima senzora u vremenskom domenu
[239]. Medutim, osnovni razlog implementacije ove baze podataka je taj $te lako omoguéava upotrebu Grafane [240]

za naprednu analizu, vizuelizaciju i predstavljanje podataka (slika 3.14).
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Slika 3.14 Graficki korisnieki interfejs ( GUIT) zasnovan na Grafani za vizuelizaciju podataka sa Current Profiler-a

Grafana je softverskialat za vizuelizaciju podataka zasnovan na brzom odzivu koji omoguéava lako podefavanje
prilagodenih kontrolnih tabli, upozorenja i obavestenja iz skupova podataka uskladistenih u InfluxDB-u. U ovom
konkretnom slugaju, Gratana je implementirana na serveru u okvira Linux slike {eng Lintx image} koja je postavljena
na Windows server u vidu virtuclne magine. lmplcmcntaciju je izvrdena prcko Docker-a, koji prcdst:wlja ofvoreni
plattormu za razvoj, isporuku i pokretanje aplikacija, na nacin koji omoguéava odvajanje aplikacija od infrastrukeure
kako bi se softver isporucivao brzo, Sto znacajno smanjuje kadnjenja izmedu pisanja koda i implementacije u realnom

sistemu [241 .

Konatno, sa aspekta poslovnog sloja AOL nivoa, u cilju da se climinidu granice izmedu proizvodnje i
upravljanja, obezbedujuéi da su ERP, MES 1 drugi kritiéni sistemi dobro povezani kako bimogli da dele i strukturiraju
'mfbrmacijc u skladu sa SVOLN potrcbama, razvijen je L omogucen APl servis (euq, ‘-{p;-;rh'aszmr P:’c:lqrrmmm:g Interface),

L. o b -
odnosno softverski posrednik koji omoguéava dvema aplikacyama da komuniciraju jedna sa dragom, kako bi s

obezbedili mehanizmi prosirenja postojedih funkeionalnostiu razlicitim stepenima na razlicite nacine.

3.4 Prvi cksperiment (Shizuoka SV-4020 Vertikalni masinski CNC centar)

U ovom cksperimentu prethodno opisani o'l uredaj implementiran je sa ciljer kvantifikacije koriséenja
energije tokom izvedenja proizvodne operacije na vertikalnom masinskom CNC centru Shizuoka SV-4020

prikazanom na slici 3.135.
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Slika 3.15 Tzgled posmatranog vertikalnog masinskog CNC centra Shizuoka SV-4020

Current Profiler postavljen je na svaku fazu nakon glavnog prekidada za napajanje posmatrane magine.
Zadata operacija podrazumeva stvaranie 6 perforiranih otvora pre¢nika 8,5 mm na predmetu rada tehnikom busenja
(burgiju 8,5 mm), pri comu visina prcdmcta rada iznosi 20 mm. Za potrcbc Istrazivanja posmatraie su dve vrste
materijala, aluminijom i ¢elik. U tabeli 3.4 dati su osnovii parametri izvodenja operacije, dok su izmerene vrednosti

prikazane na shier 3.16. Generisani podaci za obradu aluminijuma’ i ¢elika® su takode dostupni,

Tabela 3.4 Osnovni parametri izvodenja operacije

Finalni izgled predmeta rada nakon izvrsene operacije

Aluminijum
Debljina predmeta rada (mm}): 20 Debljina predmeta rada (mm}): 20
Broj obrtaja vretena (rpm): 1000 Broj obrtaja vretena (rpm): 2000
Stopauklanjanja materiala {mm?/min ): 30 Stopauklanjanja materiala (mm*/min - 180

- Link ka setovina podataka tinteraktivnoj vizuelizaciji za aluminijum: bttps: / fappdatawrapperde/preview /BKm T #embed

* Link ka setovima podataka i interaktivne vizuelizaciji za celik: bitps: / fapp datawrapperde /preview /NI Y 2#embed
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Slika 3.16 Intenzitet struje tokom vremena operacije za: Aluminijum (1), Celik (2}

U ovom istrazivanju primarni ¢ilj je prikupljanje podataka o intenzitetu struje, jer ako je napon stabilan, bez
znadajnijib varijacija (3to je jedan od osnovnih uslova za rad elektri¢nih magina v industrijskim okruzenjima), promene
u intenzitetu struje odrazavaju ponasanje posmatranog sisterna kroz niz snimljenih stanja, uz istoviemeno pruzanje
tacnih podataka o nadinu na keji se energija koristi, a koju je finalno moguée lako kvantifikovati [225]. U ciliu
kvantifikacije koriséenja energije posmatrane maine potrebno je prethodno odrediti vrednosti snage koja se angazuje

tokom izvodcnja posiatrane opcracijc.

Imajudi v vidu da naizmeni¢na snagau vchkoj meri zavisi od parametara isporucenog opterecenia, formula za

njeno izraéunavanje u naizmeniénim mrezama glasi:

P=U-I-cos¢[W] (3.1)

gde cos @ odreduje prirodu opteredenja.

U strujnim kolima aktivna snaga pretvara se tokom rada u druge viste energije kao 8to su elektromagnetna i
toplotna, pri ¢emu struja prilikom svog toka u velikom broju slu¢ajeva treba da savlada odredeni otpor. Paje tako, za
aktivii otpor, odnosno obicne otpornike, uzima sc cos @ = 1. Sto je veda reaktivia komponenta u kolu, odnosne

vide clemenata imaju kapacitivii ili induktivni otpor, cos @ ¢e bitr manji. Kocficijent cos ¢ za veéinu elektrienih



uredaja iznosi (.95, lzuzetak od ovog slucaja predstavljaju aparati za zavarivanje 1 odredent tipovi elektromotora sa

visokun induktivnim optereéenjen.

Poredaktivne, postojiireaktivia snaga koja odreduje energiju koja se iz izvora napajanja dovodido reaktivnih

clemenata ivrada te elemente nazad. Formula trenutne snage za reaktivna kola je:

———
et
b

[

P =1U"-1"sing [VAr]

gde sin @ karakteride doprinos ukupnoj snazi mduktivnih i kondenzatorskih clemenaty, a izrazava se u

jedinicama kao ito je VAr {volt amper reaktivni ).

U industrijskim energetskim mrezama najéedée figuridu trofazni sistemi gde je napon povedan na 380V, a
optercéenje rasporedeno na tri grane (faze) $to dovodi do smanjenia radne struje u poredenju sa jednofaznim
sistemom 1 kome je za radni napon odredeno 220 V. Formula za izracunavanje snage v trofaznom kolu ima slededi

oblik:

[
L
R

P=U-(I;+1,+13) cosg [W] (3.

Lako se snaga troﬁlzrlog sistema moze rrracunavati na razlicite nadine u zavisnosti od izvedene mreze
(snnctrif:an sistemn, veza u zvezdu, veza u trougao, itd.), SNaga trofuznog sistema ne zavisi od na¢ina vezivanja. Za
izratunavanje koli¢ine energje, odnosno promence v angazovanoj snazi tokom rada madine uvremenu, formula 3.3 je

modifikovana sa aspekta dimenzione analize:

U-(I; +1; +1I3) - cosp [W] Y
P= [KW] (34)
1000
Naosnovu Ebrmulucijc 3.4, izvren je proralun snage 0 zavisnosti od merenja mtenziteta struje prikuzanih na

slict 3.16, pri cemu su generisani profili prikazanina slici 3.17.

Slieno kao i za intenzitet elektriéne struje, dostupni su i generisani podaci v vidu snage za obradu

aluminijuma”i &elika'.

9 Link ka setovima podataka i interaktivno) vizuelizaciji za aluminijum: hitps:/ fapp datawrapperde/ preview/ ytdVi#embed

" Link ka setovima podataka i interaktivoe] vizuelizaciji za ¢elik: breps: / fapp datawrapperde/preview /sDOAR#embed
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Slika 3.17 Angazovana snaga tokom vremena operacije za: Aluminijum {1}, Celik (2} i poredbeni prikaz' (3}

U sudtini sposobnost izvodenja posmatrane operacije je posledica mehanickog rada W, izvrienog na

predmetu rada usled delovanjasile F:

W =F-At (3.5)

1 Link ka setovima pedataka i interaktivnoj vizuelizaciji za poredbeni prikaz: https:/ {app datawrapper.de  preview  DpSXT#embed
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gde je At vektor pomeranja predimea rada,

Odnoesno, rad je proporcionalan proizvodu sile koja deluje na predmet rada prilikom kretanja predmeta rada

(putanji koju je predmet rada presao ).
Diferenciranjem pe viemenu dobij;uno:

P(t) = F(t) - B(¢) (3.6)

gde je D(t) brzima kretanja predmeta rada,

Relacija 3.6 ukazuje na éinjenicu da je neophodno odrediti dinamiku promene sile i kretanja predimeta rada.
Nazalost primena metoda konaénih clemenata ili cksperimentalne modalne analize zahteva ckstremno male veli¢ine

clemenata da bi se postigla potrebna racunska preciznost.

Sa druge strane, promenljiva koja se odreduje ovim pristupom kombinuje efekee 1 od sila i od brzina. Njihov
proizvod, snagy, odnosno mtenzitet promene energije, karakteride dinanucko ponasanje, koje ukljuéuje i odrazava
potpunu informaciju o njegovoj ravnotezi i kretanju, te stoga prevazilazi ograni¢enja za proudavanje promena sile 1

L. b L% -
kretanja edvoieno |51
J |

Ukupna angazovana snaga za posmatrano vireme trajanja operacije predstavlja koli¢inu rada izvrienog u tom

vremenu, odnosno kolicinu energije E(t) koju je potrebno obezbediti za potrebe izvisenja operacije, a koju je

moguée kvantifikovati sledeéom formulom:

tk

E(t) = J P(t)dt (37)
tp
gde tp oznacava vreme potetka, a £y vreme zavrietka izvodenja operacije.
Formulacija data v 3.7 pored toga $to kvantifikuje kolicinu energije za izvodenje posmatrane operacije,
predstavlja 1 fankeiju ponaganja posmatranog sistema prilikom izvriavanja procesa rada, kroz niz stanja definisanih
relacijom 3.8

dE(t)

- (3.8)

P(t) =

U ovom konkretnom slutaju relacija 7.7 moze se zapisatiikao:

Lk
E= Z P-0,0002777778 [kWh] (3.9)

tp

Na osnovu slika 7.16 1 7.17, moguce je, ne samo prilicno tatno kvantifikovati koridéenje energije, intenzitet
promena u angazovanju snage, vociti relevantne pikove, itd, ved i generisati profil ponadanja operacije prilikom rada

(kao neprekidan niz evidentiranih stanja ) koji obezbeduje uvid u proces ukojem je moguéa transparentnost forenzike
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dogadaja, identifikacija $ablona/obrazaca promena ponadanja, &ja je vidljivost omoguéena pracenjem energetskih

tOl(OVil pOSl‘llll tl‘dIlOQ’ [_‘!I‘OCCS'J.
-

Proracun emisije CO:s, koji je dircktna posledica koridcenja energije v procesu rada, izvodi se se na osnovu
podataka specificne emisije CO: za pojedine izvore energije, tako $to se potrebna primarna energgja, prema
b [

odredenom izvoru energije, pomnozi pripadaju¢om vrednoséu specifiene emisije CO: [242], odnosno:

Ey[kg] = E [kWh] - 0,53 [kg/kWh] (3.10)

Gde kocficijent 0,53 predstavlja faktor konverzije za kvantifikaciju emisije CO: za clektrienu energiju.

Ovyj pristup takode omogucava lako generisanje kljuénih indikatora procesa (K1) koji su za posmatrani

slucaj datiu tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Kljuéni indikatori procesa (KIP} za posmatrani sluéaj

KIP vrednosti

Materijal Iskoriséenja cnergija [kwh] Vreme trajanja operacije [ 5] Emisija CO: [ke]
Al 0,34 262 (0,24
C 0,62 388 0,438
KIP ednosi
Odnos Koriséenje energije [ %] Vreme trajanja operacije [%] Emisija CO- [%]
(Al/C) 54,68 68,05 54,79
(C/Al) 183 146,95 182,5

Potrebno je napomenuti da iako su generisani rezultati u ovom slucaju prikazani kao staticki, zapravo su
dinamicke pririode jer se podac prikupliaju, obraduju i prikazuju u realnom vremen, pri ¢emu je istorija svih promena

takode dostupna.

Pored toga, iz ove perspektive energija predstavlja inherentnu sposobnost posmatranog sistema da izvrsi
spoljasnii uticaj [243], ili drugim re¢ima da izvede bilo koju vrstu datog zadatka. Dakle, energija predstavlja
promenljivu stanja koja je u dircktnoj kerelacij sa promenama rada (koji predstavlja procesnu promenljiva), tokom
vremena, Slike 3.1613.17 ukazuju da promence v kondéenju energije masinau proizvodnim sistemima nisu konstantne
tokom vremena, veé dinanuéne usled uticaja nelinearnosti proizvodnog procesa i promena stanja masine tokom
vremena. Kompleksne madine sastoje se od velikog broja komponenti koje koriste encrgiju pri ¢emu generisu
specifiéne profile energetskog optercéenja tokom rada [144]. Moderna masina za glodanje, na primer, moze da sadrzi
sirok spektar funkeya, ukljucujué rukovanje predmetom rada, podmazivanje, uklanjanje strugotine, zamenu alata,

otkrivanje anomalija na alatu, itd,, a sve vz osnovnu funkeiju masine alatke koja je uklanjanje materijala se¢enjen.

lako se ovo obiéno odnosi na clektricnu energiju, isto vazi 1 za druge oblike energije ili medije kao $to su

komprimovani vazduh, procesna toplota, gas, rashladni tluidi, itd.

S druge strane, ovom metodom moguée je razlikovati razlicite obrasce stanja 1 ponaganja madina, pri ¢emu u

naudnoj literature veé postoje razne klasifikacije [244], [245]. Najéed¢i primeri identifikovanih stanja navedeni su v

nastavku uz kratak opis:
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o stanje iskljuteno (eng Powered Off}  podrazumeva neaktivan primarni prekida, odnosno nema aktivnog
korigéenja energije zbog nepovezanosti sa elektri¢nom mrezom,

o staje ukljucivanja/ukljuéeno (eng Startup/Powercd On) - pikovi potraznje za energijom uzrokovani
ukljuéivanjem odredenih komponenti, zagrevanjem, itd,

e stanje mirovanja (eng Idle} - relativno nisko i konstantno koriséenje energije jer su inicijalne aktivnosti
zavriene 1masina ¢ spremna za rad, i

e radno stanje (eng, Opemte’mr) - primarni proces stvaranja vrednosti se izveSava, npr. uklanjanje materijala.

Kako je cilj ovog cksperimenta identifikacija i kvantifikacija relevantnih stanja posmatranog procesa obrade, na

slict 3.18 prikazana su identifikovana stanja pri ¢emu je posmatrana obrada predmeta rada od ¢elika,

Ukianjanje materija buSenjem

Ukfjaien
J' Otvor br.d Otvor b2 Otwar br Otwr’ be.d Otvor brs Otvor bré
-+
Spreman 7 e,
miruje
|
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s nugat Fara nepomitan
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Isljugen, predmeta raca
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Slika 3.18 Identifikovana stanja prilikom obrade predmeta: za ¢elik'?

Na datoj slici moguée je uociti nelncarnost u izvodenju repetitivnih operacija madine alatke priizradi perforiranih
otvora procesom busenja, gde moguénost identifikacije nelinearnosti obezbeduje taénije 1 pouzdanije podatke za
proces razumevanja stanja i ponasanja imasine tokom 12\’odcnj;1 procesa rady, asto Je Jos vaziije, za proces odluéivunja.
U procesu odluéivanja, moguénost kvantifikacije intenziteta promene nelincarnih anova ukazoje na pojava
;1110111;111]';1 unutar posmMatranog pracesa pri ¢emu J-. analizu, kao 1 trenutne :1kcijc, nmogu e anlcmcntimti u rcalnom

VICINCIIW,

Sto je najvaznije, ove promene ostavljaju trag koji se moze voditi stalnim pradenjem tokova energije. Daljom
analizom utvrdena je distribucija stanja prvog reda za posmatranu operaciju i data na slici 3.19, dok su podaci takode

dostupni'*,

Podaci dati na slicr 3.19 posebno su zanimljivi posmatrajuéi sa aspekta metodologije mapiranja tokova vrednosti
(VSM, eng, Value Stream Mapping). Ovde VSM predstavlja metodologko sredstvo za pojednostavljeno proucavanie

proizvodnog procesa od njegovog pocetka do kraja, tako $to ga deli na pojedinaene segmente v kojima se dodaje ina
fw [ P e, - L

* Link ka sctovima podataka i mteraktiviog vizuelizaciji: hiips
|

appdatawrapper.de/preview /GCQ1 ¥ embed

* Link ka setovinma podataka i mteraktivnoj vizuelizaciji: bttps: / fapp datawrapperde/ preview/ TORKFembed
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one u kojuna se ne dodaje veednost. Opiti cilj VSM metode je poboljfanje performansi procesa optimizacijom
aktivnosti u kojima ne delazi do dodavanja vrednosti, pa se na taj nacin povecava efikasnost toka vrednosti [246].
Vracanje nosaca predmeta rada u

pocetni poloZaj, nosac alata nepomican
(3.12)

Iskljucen, povezan na mrezu (£.23)

- Ukljuéen (0.52)

Spreman za rad (25.45)

Uklanjanje materijala (58.96) —/

Startovano vreteno (0

Pozicioniranje nosaca predmeta rada
(4.94)

Slika 3.19 Distribucija stanja prvog reda za posmatranu operaciju
U ovom slutaju, proces dodavanja vrednosti iznosi 58,96% od ukupnog vremena ciklusa {zapravo iznosi
manje, zbog ¢injenice da uklanjanje materijala busenjem integrise veeme pozicioniranja, ali i povratni hod alata pri
emu se ne dodaje vrednost (slika 3.18) ). Ovo se moze utvrditi primenom distribucije stanja drugog reda, &ji je fokus

samo stanje procesa u kojem se vrsi uklanjanja materijala &yt je profil prikazan na slici 3.20™

~ — Snaga (kW]

h M h1[

Slika 3.20 Profil angazovane snage sa fokusom uklanjanje materijala

" Link ka setovima podataka i interaktivoo vizuelizacijic hitps: / fapp.datawrapper.de/preview /NxWnE#embed
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Amalizom profila prikazanog na slici 3.20 identifikovana je distribucija stanja za ovaj procesni segment (slika 3.21).

Povratni hod alata (1

Pozicioniranje predmeta rada (24.23)

'\ BuSenje (efektivno) (59.9

Slika 321 Distribucije stanja drugog reda — Stanje uklanjanja materijala'®

Aktivnosti dodavanja vrednosti iznose 35,32% od ukupnog vremena izvrdavanja, odnosno 75,81% (047

kwh) od ukupno iskoriséene energije prilikom izvesavanja posmatrane operacije.

Imajuéiu vidu da se v samo jednoj radnoj smeni, na samo jednoj madini odvija 70 ciklusa (Vreme ciklusa =
3855=64167 min; | smena=7.5h =450 min —> ciklusi po smeni =70,1 3 ), optimizacijom aktivnosti koje ne dodaju
vrednost, odnosno redukeyjom vremena trajanja operacije simultano se poboljsava kako procesny, tako i energetska
cfikasnost, redukuoju se trodkovii Stetne emisije, a povedava produktivnostina odrziv nadin. 1akode, svi ulozeni napori
mogu se podeliti u segmente 1 kvantifikovati sa dovoljnom preciznodéu, na zavidnom nivou sa aspekta vremenskog

domena.

Razne analize izudavanja proizvodnih procesa najéedée su bazirane na deterministickom prilazu jer se

smatraju dovoljnim za postizanje Zeljenih rezultata. U cilju pojadnjenja u nastavku je dat jedan takav primer.

Neka se procesizrade odredenog predmeta rada odvija u uslovima neprekidnog toka sa ritmom toka procesa

od 3,5 minuta po komadu i tehnolotkim postupkom prema tabeli;

i | 2 3 4 3 G 7
t.[min /kom] 4 3 6 | 35 7 9

bt

gde je @ broj operacija koji je potrebno rzvesti na predmetu rada da bi se dobio gotov proizvod, a tj; vreme
trajanja  -te operacye. Proizvodnja se odvija u 7 serjja tokom godine, a meduoperaciona vremena medusobno su
jednaka i iznose 10 nunuta po komadu. Vreme trajanja ciklusa uravnotezenja procesa je jedna smena, a rezim rada
sistema je standardan. Potrebno je odrediti:

1. Godisnju koli¢inu proizvoda;

2. lipivanjantu toka proizvodnje:

3. Graficki prikaz izrade serije predmeta rada ivreme trajanja ciklusa proizvodnje jedne serije predmeta rada:
3.1, Na¢in kretanja predmeta rada treba da je takav da se obezbedi minimalne vreme trajanja ciklusa proizvodnje:

* Link ka setovima podataka i mteraktivnoy vizuelizaciji: hrtps:/ ‘app.datawrapper.de/ preview /4cVEk#embed
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3.2. Nacin kretanja predmeta rada treba da je takav da se obezbedi maksimalno iskoriséenje tehnologkih sistena
tokom ciklusa proizvodnje:

4, Prikazati sve serije na godiénjcm NIvou:

5. Vreme zastoja izmedu dve susedne serije na 4-0j operacii:
6. Vreme zavrietka 45948 komada v kalendarskin danima:
-

Broj jedinica tehnoloskih sistema na radnim mestima i stepen iskori$éenja kapaciteta:

8. Brojucesnikau procesu rada v uslovima moguéeg kombinovanja rada radnika navise radnih mesta tokom ciklusa
uravnotezenja:

9. Graficki prikaz stanja zaliha na meduskladistima i veli¢ine zaliha uravnotezenja i maksimalnih zalila,

U nastavku su prikazani i definisani poznati parametri procesa:

Ritam toka procesa, 13, = 3,5 min/kom

Meduoperaciono vreme, ty; = 10 min/kom

Broj serija na godidnjem nivou, i, = 7 ser/god

Rezim rada sistema, K, = 180000 min/god

Vreme trajanja ciklusa uravnotezenja, Ty = 1+ S, = 17,5+ 60 = 450 min.

Ritam toka procesa - 7, je velidina odredena stabilnoséu ponavljanja ciklusa rada, odnosno stabilno$cu
vremenskih intervala koji odvajaju ulaz odnosnoe izlaz dve uzastopne jedinice predmeta rada i najéesce se predstavlja

uvidu:

K,
T, = q—e [min/kom] (3.11}
j

gde su g, godisnja koli¢ina proizvoda, a K, etektivni kapacitet sistema.

Efektivni kapacitet sistema - K, predstavlja vremenski izrazenu cfektiviu koli¢inu rada koju sprega
tchnoloski sistem - uéesnik daje v datim uslovima koriséenja i pri datom rezimu rada. Uobi¢ajan (standardan) regim

rada u proizvodnim sistemina izrazava se formulom:

K,=m,* S, n, 1,60 [min/god] (3.12}

gde su:

e m, = 244 [rd/god], broj radnih dana na gedisnjem nivou,

e S, = 2 [sm/dan], broj radnih smena u radnom danu,

e 1, =75 [h/sm], broj radnih &asova u radnoj smeni (pri ¢emu se 0,5 (h/sm) predvida za ishranu |
odmor u toku smenc},

® 1, =0,78, proscéna vrednost stepen iskoriséenja tehnoloskih sistema koja podrazumeva 15%

standardnih, 1 7% ostalih nepredwvidenih gubitaka.
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Proracunom na osnovu navedenih parametara dobyjase K, = 171288 min/god, medutim u slucajevima

standardnog rezima rada usvojena je opiteprihivadena vrednost od 180000 min/ god.

Vreme trajanja ciklusa uravnotezenja - Tey, je parameter koji se u opStem slucaju svodi na zahtev da se u

odredenom vremenskom periodu (ciklus uravnotezenja), na svim operacijama rada dobije odreden, jednak broj

jedinica predmeta rady, odnosno da se odrzi projektovani ritam toka v vremenu rada sistema.

Godi$nju koli¢inu proizvoda u ovom sludaju mogudée je odrediti sledeéom relacijon:

K,
q; = r—e = 51429 [kom/god] (3.13)

n

Kako bi odredili tip i varijantu toka procesa potrebno je utvrditi godisnje optereéenic svake od operacija (T;).

Imajuéi u vidu da eodidnje optercéenie posmatrane operacije predstavlja proizvod vremena trajanja posmatrane
g ] ] ] I J

operaciic (t;; ) 1eodidne kolicine proizvoda (g;), T; proracunava se sledeéom relacijony:
peracije (£;;) i godisnj [ i) Tip )

(dnosno:
<+ Ke P

T, = 205716min/god . UL YT, > K,
T, = 154287min/god Ts U2 kger > 1
T3 = 102858m}n/g0d TS U3: Navedini operacija T; > K,
T, = 308574min/god S
Ts = 180001min/god T T W I
T, = 360003min/god e l?l[.'!-.-[_'}IOCIl_ll\(.lOlll
T, = 462281min/god mT,  Yarjanta toka procesa: 2.1

gde su UL, U2 U3 uslovi kategorizacije tipa i varijante toka procesa [ 247 ).

Osnovne karakteristike produkeionog tipa proizvednje navedene su v nastavku:

uglavnom neprekidni tok

k=

velikoserijska proizvodnia

niska fleksibilnost

visoka produktivnost

sredstva rada produkcionog karaktera (visokoproduktivie masine )

srednji stepen strucnosti udesnika u procesima rada

fleksibilna  automatizacija  {visepredmetni tok sa opremom  produkcionog  karaktera na
predmetnom principu, odnosno u zavisnosti od tehnoloskog postupka)

predmetni razmestaj opreme o redosledu operacija iz tehnoloskog procesa

NC, CNC masine, robotizovani sistemi
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e poviden nivo efikasnosti

e jednostavnost organizacije 1 postupaka upravljanja
e  kradavremena trajanja ciklusa proizvodnije

e nizinivo nedovrdene proizvodnje  redova ¢ekanja
e visepredmetne protoéne lingje

e linijski raspored opreme

® trausportne partije

e vidi koehcijent obrtanja noveanih sredstava,

U cilin prikazivanja vremena trajanja ciklusa proizvodnje, neophodno je identifikovati i proradunati

relevantne velicine koje nedostaju. U ovom shucaju nepoznate, relevantne velicine koje treba odrediti su:

e tchnoloskih sistema (masdina) za svaku od operacija My,
e veliina seryje predmeta radan [kom/ser],
e prosetno vreme trajanja operacije u zavisnosti od broja tehnoloskih sistema na kojima s izvodi

t;; [min/kom].

Broj tchnoloskih sistema mogude je utvrditi preko relacije:

Mii = K—e]lll = Mii = TLTZ (3.1:))

Velina serije 7, srazinerna je odnosu godidnje koliéine proizvoda i broja serfja u kojima se posmatrani

proizvodni ciklus odvija, odnosno:

n= ﬂ [kom/ser] (3.16)

ln

Proseéno veeme trajanja operacije u zavisnosti od broja tehnolotkih sistema na kojima se izvodi tj; dobija

se relacijom:

t.:
ti; = —— [min/kom] (3.17)
M;;
Na osnova datih formulacija sledi:
My = G — M; == t; = —% [min/kom] n = -2 [kom/ser]
e Th M;; ln
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tir " qj ti, =2 n = 7347

Mﬁ:K—=1,14=>M;;:2
e
tio " qi =
mh ==~ 9~ 086 =>ME =1 te =3
e
mp == U =057 =>Mt =1 tis =2
e
e
Mﬁ;=lSK—q]=1=>Ml%=1 tis = 3,5
e
tic "0 ro_
Mi:li(q]:2:>Mlu6:2 ti6_3'5
p _ Lz 'eCIj u tl =3
Mi7 = K— =257 => My; =3 i7
e

U prikazanom proracunu MY odnosi se na prorac¢unati broj magina koji je ncophodan da bi se zeljena
koli¢ina proizvoda proizvela za zadati rezim rada. Kako proratunati broj masdina nije moguée realizovati u realnost,
M} predstavlja usvojeni broj masina na osnovu proracunatih vrednosti. Nakon odredivanja ovih veli¢ma moguée je
odrediti vreme trajanja ciklusa proizvodnje Ty, za uslov da nadin kretanja predmeta rada treba da je takav da se

obezbedi minimalno vreme trajanja ciklusa protzvodnje, $to je prikazano na slici 3.22.
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| !
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Slika 322 Vreme trajanja ciklusa proizvadnje Ty, za uslov daje potrebno obezbediti mmimalno vreme trajanja ciklusa proizvadnie
Tee =tih+tip+tiz+t,+tis n+tig+ti;=2+3+2+3+25714.5+ 3.5+ 3 = 25731 min/ser

Tep = Ter + Z tmoi = 25801 min/ser
gde je Ty, vreme trajanja tehnoloskog ciklusa proizvednie.

Kako bi se prikazale sve serije na godisnjem nivou, potrebno je odrediti velicinu koja definise v kom vremenskom momentu je najkasnije potrebno pustiti

v rad narednu seriju kako bise sve predvidence serje mogle proizvestiu definsanom rezimu rada sistema. Ova veliéina nazivase ritam serije 75, i odreduje se sledeéom
relacijom:

K
T, = l—e = 25714 min/ser (3.18)

n
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Imajudi u vidu da je T, = 25801 min/ser, a7, = 25714 min/ser, otigledno je da ¢e v ovom slucaju cfektivai kapacitet sistema biti prekoracen za
Tep — 75 = 87 min, $to je ilustartivno prikazano na slici 3.23.

Ke

@
/

rs

Tcp

[}
\

Slika 3.23 Prikaz svib serija na godisnjem nivou u odnosu na etektivni kapacitet sistema {Slucaj 1)

Kako se radi o serijskoj proizvodnji, mogude je uoditi odredence neefikasnosti procesa koje se poscbno isticu kroz zastoje (T,) izmedu puitanja u rad dve
susedne serfje. U realnim sistemima tezi se ka iskoriséavanju masma i tokom ovih perioda za potrebe dorade, ili izrade prototipa, itd. U takvim situacijama potrebno
_ . . _ . L .. L _ _ A - . .
je odrediti vreme trajanja zastoja na operaciji od interesa, $to je v ovom slucaju 4-ta operacija. Vreme zastoja na 4-oj operacyi T, P moguée je odrediti na slededs

nadin:
40p —
TP =1 4 T, — Ty,
gde T, oznadava vreme pocetka, dok Ty oznatava vreme zavretka posmatrane (4) operacije. Zatim:

T, = tiy + tip +tiz + 3 tme; = 37 min
Ty =T, +n-t{, = 22078 min
i)
TP =1, + T, — Ty, = 25714 + 37 — 22078 = 3673 min
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lako se radi o serijskoj proizvodniji, jedan od ¢estih zahteva lijenta odnosi se na specifiénu koli¢inu proizvoda.
U tom slucaju potrebno je odrediti tadno vreme zavedetka proizvodnije trazene kolicine proizvoda. U ovom slucaju
koli¢ina od interesa iznosi 45948 komada. Vreme zavedetka posmatranc kolicine moguée je odrediti na slededi nacin:

45948 _
TAS9%8 =27

Akon = 7347 kom/ser — 45948 kom se nalazi u 7 seriji

Tcélz-’5948 = 6- T, + Tclz?66

TaP0C =ty +tiy + ti3 + 1ty +ti5 - 1866 + t{s + t; +Z tmoi =
=24+342+3+4+65314+3,5+3+70=06617,5min

T °*® = 625714 4+ 6617,5 = 160901,5 min

Za zradu posmatrane koli¢ine proizvoda potrebno je 160901,5 minuta. Ove je moguée izraziti u radnim
danima Tgp:
45948
Tey

Tpp=——P  =2292 ~ 230RD,
RD = n,+S, 1,60

(Odnosnoe v kalanderaskim danima Typ:

TRD " 365
Typ == = 341,46 ~ 342 KD

e

Ako se na kratko vratimo na graficki prikaz prvog slugaja (minamalne vreme trajanja ciklusa proizvodnje),
mogude je uodith veliéine tyz 1tyy. Vremenski parameter ¢, ukazuje na vreme éckanja u shucajevima gde je
prethodna operacifa duza od naredne (Slika 324 a), dok u suprotnom sluaju kada je naredna operacija duza od

prethodne dolazi do nagomilavanja predmeta rada na toj procesnoj poziciji (Slika 3.24 b).

tma= 1 [min]

] ) r r
. iz Ei b Lip i o '
T 2 ! g n T 2 s
|

’ \ [ I ’ \
r {I'::: EJ’.‘E i riS -
I 1 O 2 | ' 1 1

Slika 3.24 Primen Eekanja (a) inagomilavanja predeta rada tokom procesa proizvodnie
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Uzimajudi prethodno navedeno u obszir, proizvodni proces organizovan iz aspekta da se obezbediminimalno
vreme trajnja procesa proizvodnje moze biti prilicno neefikasan, a samim tim 1 skup. U ovom konkretnom slugaju
procesa izrade, madine na OpCracijain Ji7éen praznom hodu provesti:

Tm= (tmz +ty) - (n—1) =1,5-7346 = 11019 min/ser

Ty = T in = 11019 - 7 = 77133 min/q;

!

Tu
Tgp = ———=109,88 = 110 RD/q;,
RP Ne " Se "N~ 60 /9,
!
TRD - 365
Txp = = 164,36 ~ 165 KD/q;
e

U cilju elimmacije pojave prethodno prikazanog, na slici 3.23, graficki je prikazano vreme trajanja ciklusa
sroizvodiyje v sludaju kada nadin kretanja predmeta rada treba da je takav da se obezbedi maksimalne iskongéenje
F ] ] JAF ) ]

tehnoloskih sistema tokom ciklusa proizvodnie.

U ovoj varijanti organizacije proizvodnje predmeta rada, kod kritiénih operacija (0 ovom slugaju operacije 3
17}, dolazi do tzv. pomeranja startovanja masine tako da se prakti¢no tempira da kada se zavrdi poslednjikomad na 2,
odnosno 6. operaciji, bez ikakvih problema pocinge da se radi poslednji komad na 3, odnosno 7. operaciji. Na taj na¢in
climinisane je vreme Eckanja {(vreme koje masina provodi v praznom hodu), madinu je moguée koristiti za druge
potrcbc_. 501 Proces se od\-'ija u kontinuitetu. Pomeranje starta masina T na 3.17. operacji prikazano Jeu nastavku:

Tyr_3 = (n - 1)tm3 = 734‘6 min

Te_7 = (n — Dty = 3673 min
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Slika 325 Vreme trajanja ciklusa proizvodnje Ty, za uslov daje potrebno obezbediti maksimalno iskoriséenje tehnologkih sistema tokom ciklusa proizvodnije
Tee =tjp+n-ti,—(m—2) tjz+t,+n-tic+tig+ti; =2+22041— 14690 + 3 + 25714,5 + 3,5+ 3 = 33071 min/ser

Tep =Tee + Z tmoi = 33147 min/ser

U prvom slucaju T, = 25801 min/ser, dok je u drugem T, = 33071 min/ser, odnosno drugi slucy je rezultovao povedanjem duzine trajanja

ciklusa proizvodnje za 22 %. Medutim, povedanje od 7270 min/ser manje je za 34 % od vremena koje madine provedu u praznom hodu.

Kako je za potrebe prethodnoeg shutaja izracunat ritam serije 75, na slici 7.26,, dat je prikaz svih serija na godidnjem nivou u ednosu na efektivii kapacitet

sistemna u ovoj varijanti organizacije proizvodnje.

Imajuéinvidu daje T, = 33071 min/ser, ar; = 25714 min/ser, ocigledno je da ée 11 ovom slucaju efektivin kapacitet sistema biti prekoraden za
Tep — 75 = 7357 min, $to je ilustartivno prikazano na slici 3.26.



y

A

Slika 3.26 Prikaz svib serija na godisnjem nivou u odnasu na efektivni kapacitet sistema {Slucaj 2)

Po sli¢nom principu moguée je odrediti vreme zastoja na 4 operaciji kao 1u prvom slucaju:
TP =1+ T, — Ty
T, =tip+n-thh—(Mm—2) tiz+3 tyme =2+ 22041 — 14690 + 30 = 7383 min
Ty =T, +n-t{y = 29424 min
l
T, =1, + T, — Ty = 25714 + 7383 — 29424 = 3673 min
Takode, vreme zavrsetka trazenog komada u ovom slu€aju izgleda ovako:

T4 %*® =7; Akon = 7347[kom/ser] — 45948 kom se nalazi u 7 seriji; Ty 2*® = 6 -1y + T}%°
TAP68 = tj) +t{y + tis + ti, + tis 1866 + t{s + t; +Ztmoi =2+3+2+3+6531+3.5+3+70=6617,5min

!
TC‘;5948 = 625714+ 6617,5 = 160901,5 min= 230 RD = 342 KD



Nakon svega prethodno prikazanog mogude je izvrditi uravnotezenje procesa proizvodnje za zeljeni period
L= 1 L=
uravnotezenja Ty, Kako je prethodno odreden broj jedinica tehnoloskil sistema na radnim mestima, potrebno je

odrediti njihov stepen iskoriséenja kapaciteta n;:

Ni = M—zi (3.19)
ii
QOdnesno:

M;; = t”K 9 ili = M; =? N M_lz

¢ " Mii
My, = th—q’ = 1,14 => MY% =2 N = 0,57
My, = tlZK—eq’ =0,86 =>Mps =1 Niz = 0,86
M} = t”’K—eq’ =057 =>M% =1 Nis = 0,57
M, = t”K—eq’ =1,71=>MY% =2 Nia = 0,86
M}'},=ti5K—:“=1=>Mgg=1 ms =1
Ml-’g=ti6K—:“=2=>Mgg=2 Nie = 1
Mp, = t”K—eq’ =257 =>MY% =3 ni7 = 0,86

Stepen iskoriséenja kapaciteta odreden na ovaj nacin predstavlja idealnu rapodelu opteredenja masina u
procesu proizvodnje. Medutim u praksi raspodela opterecenja izgleda malo drugadije $to ce biti prokomentarisano u

nastavku.

Pored 0, potrebno je odreditii kolicinu proizvoda koju je mogude proizvesti tokom ciklusa uravnotezenja.
Koli¢ina proizvoada koju je mogude proizvesti tokom ciklusa uravnotezenja Qp, zavisi od vremena trajanja ciklusa

uravnotezenja i ritma toka procesa, odnosno:

T,
Qn = — =129 [kom] (320}

n

U procesima obrade produkcionog tipa, veoma je ¢est slucaj moguéeg kombinovanja rada ucesnika u
procesu proizvodnjc (opcratcm) na vise radnih mesta jer poscduju vedtille 1 znanja za rukovanjc na raznim tipovina
masina. Imajudi to v vidu u ovom slucaju, odredivanje broja uéesnika u procesu rada kao i uravnotezenje njihovog

optereéenja moguée je realizovatiu 2 varijante kao 3to je prikazano na slici 3.27.
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Vi V2

i ti | Mi | Ni | Ri | Teu i ti | Mi | Ni | Ri [ Teu S

1 1 1 1 1 1
1 4 2 ['0:14] 2 o4 1 4 2 1014 2 o4
2| 3| 3 [oss] 2| ! 2 | 3| 3 [oss| 3 [— joss
3| 2|4 (057 3 {057 3| 2| 4 |057| 2 E 1071

5 1 4 5 1 4
4 6 6 [0.71] 5 10.71 4 6 6 |071| 5 {0.71
5 |35]| 7 1 6 5 |38 | 7 1 6

8 1 7 8 1 7
6 7 9 1 8 6 7 9 1 8

10 1 9 10 1 9
7 9 1 1 10 7 9 1 1 10

12 10.57| 11 {057 12 (057 11 1057

My =12; R; =11 M; =12; R; =11

Slika 327 Odredivanje broja uéesmika u procesu rada i uravnotezenje njihovog opterecenja
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Naslici 327, moguée je noditi da stepen iskoriséenja kapaciteta tehnoloskih sistema nije rasporeden idealno,
odnosno bilo da posmatramo V11l V2, za potrebe proizvodnje na prvoj operaciji potrebne su 2 magine, ¢iji je idealan
stepen iskori$éenja po S7%. Medutim, u praksi se tezi ka maksimalnom iskori$éenju kako kapaciteta magine, tako i
najbolje varijante iz aspekta ucesnika u procesima rada a to je minimalno neophodan broj za izvodenje procesa rada,
Patako, na prvojoperaciji, gde figurisu 2 madine, prva ée raditi sa 100% kapaciteta, dok ¢e duga raditi sa 14% kapaciteta.
Ovo ukazuje da su na prvoj operaciji potrebna 2 operatera. Medutim, kako na drogoj operaciji figurise | masina sa
86% kapaciteta, operater sa prve operacije angazovan za madinom ¢ijije stepen iskoriséenja 149, kako biispunio radnu
normu preuzima | izvrdenje na madini u drugoj operaciji. o ovoj analogiji dalje su rasporedeni svi kapaciteti kako

masina tako 1 operatera.

Procesi rada neprekidnih tokova su karakterisani ritmom ulaza/izlaza jedinica predmeta rada u/iz procesa
rada. Vreme trajanja obrade predmeta rada na odredenoj operaciji rada £, nije, u opstem slucaju prilagodeno ritmu

zbog razlika v obliku dela, postupku obrade na razlicitim operacijama rada i struktura tehnoloskib sistema.

Procesi rada neprekidnog toka produkeionog tipa su procesi kod kojih je postupak uravnotezenia u najvecoy
meri slozen v prvom redu zbog razlicitosti, u odredenoj meri, oblika delova, razli¢itih vremena trajanja operacija rada i
razlicitih struktura tehnoloskih sistema. Pored toga, na radnim mestima je, u opstem slucaju, My; = 1 tehnoloskih

sistena $to proces uravnotezenja &inl jos slozenijin,

U svom finalnom obliku proces uravnotezenja razmatra funkciju g, koja u shucaju generisanja negativnih
vrednosti ukazuje na postojanje éckanja (£, ) na @ + 1-0j operaciji za ¢iju climinaciju je potrebno ispred i + 1-ve
operacije postavitl, na pocetku perioda Ty, proracunom odredenu koli¢inu predmeta rada qope. U suprotnom
slu¢aju, odnosne generisanje pozitivnih vrednosti ukazuje na nagomilavanje nedovriene proizvodnje {predmeta
rada) za koju je neophodno obezbediti smestajni prostor g, Maksimalna kolicina predmeta rada tokom ciklusa
uravnotezenja Qay. predstavlja zbir apsolutnih vrednosti oba prethodno opisana slutaja ukoliko postoje. Iz
prethodno navedenog, moze se zakljuditi da g, predstavlja tekuco funkeiju u vremenu ciklusa uravnotezenja koja se

moze odrediti na osnova relacije:

(X ki Xkiiea (

tii tii+1

-
[
o

Ax = Tey
Gdeje:

kji- stepen ostvarenog neprekidnog optereéenja radnih mesta sistema na odredenoj operaci rada i do

vremenskog trenutka x za velicinu 7;; vz uslovdany < ky;.
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3.4.1 Diskusija rezulta generisanih prvim eksperimentom

Razmatrajudi opisani primer, moze se zakljuditi da on predstavlja klasi¢an deterministicki pristup koji pruza
jasan prikaz procesa proizvodnje serijskog tipa, pri cemu uzima u obzir sve cikluse proizvodnije odredene godisnjom

kolicinom proizvoda i rezimom rada sistema, s tim da je proces uravnotezenja izvr$en na nivou smene.

Sa drage strang, proces posmatran 1a ovaj nadin ne uzima u obzir stohasticke parametre kojiuzrokuju pojavu
nelinearnosti prilikom odvijanja tog procesa. Apsolutna linearnost ne postojiniu jednom realnom sistemu. Odnosno,
postoji mnogo razlicitih tipova nelinecarosti koji egzistiraju v razli¢iting nivoima realnih sistema. Imajudi to u vidu,
proces prikazan ovim primerom predstavlja njegovu idealnu reprezentaciju, pri ¢emu je verovatnoda ove izvedbe u
realnosti priliéno niska. Na primer, ako vibracija masine v stvari predstavlja njenu reakeiju na sile koje su izazvane
pomerenjem delova mading, i ako su vibracije merene na razlicitim lokacijama na madini kako bi se na osnovu njih
odredile veli¢ine sile, na osnovu izmerene frekvencije, mogude je pretpostaviti da su sile koje su se javljale imale
istu frekvenciju kao 1 reakeija, i da su izmerene veli¢ine proporcionalne velidémama sila. Pretpostavka da je ponaanje
masine linearno kada je u pitanju reakeija na sile je racionalna za vedinu madina. Medutim, kako se masme habaju i
zazori povedavaju, ili se stvaraju pukotine ili gube elemeti, reakeija madine ne ostaje dugo linearna i rezultanta
izmerenih vibraciia razli¢ita je od sila koje deluju. Naslici 3.28. ilustrativno je dato poredenje prikaza deterministickog

. ] ) J . F JoF g

i stohastickog videnja izvodenja jedne te iste operacyje.

Kakoje relacijama od 3.5 do 3.9 prikazana medusobna povezanost kljuénih parametara, pojavu nelincarmnosti,
bez obzira na vzrok, mogude je detektovati preko promene intenziteta sila, kroz promene rada, to jest angazovane

snage, odnosno intenziteta koriéécnja energije.

Proizvodni sistemi su stoga,u opétcm slu(:uju, nelinearni dinamicki sistemi, jer trpe promene tokom vreniena,
zbog ¢ega se mogu u pojedinim slucajevima udiniti haoticnim, nepredvidljivim ili kontraintuitivnim, u poredenju sa
mnogo jednostavnijim lincarnim sistemima. Odnosno, ove sisteme karakteride niz slucajeva koji se tokom vremena
desavaju po nekom zakonu usled funkeionisanja sistema. Pri ¢emu u nekom momentu dug vremenske linge, bez
promena u funkcionisanju sistemna, dolazi do odredenog stepena deformacije kod narednih slugajeva u tom nizu, pri
Eemu se pod slucajem podrazumeva dogadyj koji se pod datim uslovima v datom ¢asu, ne mora nuznoe dogoediti

(realizovati).

Sada se moze konstatovati da prikazani pristup ide u prilog potvrdivanju moguéeg reenja problema

definsanih hipotezama H1 1 H2 koje su navedene u nastavku:

HI: dentifikactja i uvodenje nelinearnil danova (promentjivili ) nioze imati znacajan uticaj na poboljianje performanse
sisterna pruZajuéi jasan wvid § realmu reprezentacijn: ponatanja sisterna usled niza aktiveosti koje sy sclinearne

menjafu stanfe.
H2: Prismena modela prodenja ponasanja proizvednilt sistera koje karakteriSe nelinearno dinamicko svojstro a koji se

zaswiva ra principima feorie em’!getskih tokova u realnont vremenn, pospesuje a_’ﬂkasmje dw:afen_,fe edivka za

povecanje cnergetske efikasnosti proizvoduily sistemna, njihove optimizacije te integraciju novils tehwoloskih konecepata.
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Slika 3.28 Prikaz posmatranja prvog komada predmeta rada na 4-0f proizvodnoj operaciji iz deterministickog {gore ) i
L X / L L
stohastickog (dole) aspekta
Primenom opisane metode, pomodu prikazanaog tehnickog redenja, mogude je identifikovati nelinearne
&anove {promenliive) koji se javljaju u modelu proizvodnog sistema, na osnova Sega se stice jasan uvid i realna

reprezentacija ponadanja sistema usled identifikacije niza aktivnosti koje mu nelinearno menjaju stanje.

Na slici 3.18 se jasno uocava nelincarnost u izvodenju repetitiviih operacija madine alatke pri izeadi
perforiranih otvora procesom busenja, gde moguénost identifikacije nelinearnosti obezbeduje tacnije i pouzdanije

podatke za proces razumevanja stanja i ponasanja madine tokom izvodenja procesa rada,

Lakode, ove promenc ostavljaju trag koji se definitivno moze uotiti kontinualnim praéenjem tokova energije,
$to je veoma vazno za proces odlucivanja, gde moguénost kvantifikacije intenziteta promene nelincarnih clanova
ukazuje na pojavu anomalija unutar posmatranog procesa. I'ri tome je analizu, kao 1 trenutne akeje, moguce

implcmcntimti u realniom vremenu.

Pored moguénesti da se u realnom vremenu kvantifikuju anomalije koje se mogu (ali ne meraju) pojaviti,
mogude je pratiti i efekte implementiranih mera za poboljianje procesne performanse odnosno rezaltate integracije

novih tehnoloskih koncepata,
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3.5 Drugi cksperiment (Masinski park fabrike Absolute CNC)

Za potrebe analize izabran je proizvodni sistem za oblikovanje i obradu metala Absolute CNC. Posmatrani
sistemn predstavlja madinski pogon specijalizovan za automobilskn i vazduhoplovnu industriju, sa fokusom na
proizvodnju delova za madine, clemenata, komponenti, sklopova i podsklopova u keli¢ini jednodelnih prototipova ali
i obrade velikih razmera. Proces se obavlja uglavnom na CNC obradnim centrima, glodalicama i strugovima, dok se
proizvodi u glavnom 1Zvoze na inostrano trziste. Prostornu strukturn pesmatranog Proizvodnog sistema &ine sledede

masme:

o  Schid VMC-8000,

o  Schiud vMC-3000,

o Lcadvell MCV-600KSL,

o lakang INCOS,

o KiaKI15,

e  HaasSL-20,

o Haus§1-20]

o HuaasS1-20HE,

o Kasto SBA-260AU,

e Pinnacle VMC 11008
Pored njih postoje i mali ruéni strugovi, madine za glodanje 1 seéenje, stolne brusilice, merni uredaji (Zoller

H-3201U Soft C-400), vijtani kompresor Alup Solo 181 Alup ADK suda¢ za komprimovani vazduh.

Ova OPremi SIMAtrA s znadyjnin korisnicima cnerglje (ZKJ:'), ¢yt nagcin rada uslovlj ava kako se cnergija v
ovom sistemu koristi, odnosno kako se sistem ponasa. 'Lakode, sveobubvatan uvid u ponaanje sistema sa aspekta
koriséenja energije podrazumeva pradenje i analizu termalnih karakteristika sistema grejanja, hladenja iventilacije, kao
isistema osvetljenja 1 IK'1 opreme, koji u ovoj studii nije realizovan, a ¢iji je koncept integracije prepoznat kao pravac

za bududa istrazivanja,
Svrha ovog cksperimenta je da obezbedi sledede:

e Venfikaciju pouzdanog funkeionisanja predlozenog tehnickog redenja pri kontinualnom radu v periodu
od mesee dana,

e Drikuplianje podataka o intenzitetu clekticne struje, za posmatrani period, onih masina koje su
predvidenc za rad prema planu i programu proizvodnje 1 generisanje profila ponasanja,

e Dripremu podataka za automatizovane profilisanje protzvodnil stanja primenom tehnika masinskog
ucenya, i

e  Dripremu setova podataka za predvidanje bududeg stanja masina primenom ostalih tehnika i koneepata
vestacke nteligencije.

Eksperimentalno testiranje tehnickog re$enja, odnosne Current Profiler-a, u industrijskom okruzenju

zapocetoje 3. avgusta i zavedeno 30 septembra 2020, godine. Tokom tog perioda generisano je, a potom i obradeno

oko 2 milfjarde podataka, pri ¢emu je na keaju procesiranja nedto manje od 17 miliona podataka koriséeno za



generisanje profila ponadanja posmatranih mading, odnosno segmenata ovog sistema. Distribucija 1 struktura

podataka po magini/sistemu data je u tabeli 3.6, dok je video ' prikaz postavke cksperimenta takode dostupan.

Tabela 3.6 Distribucija podataka po masmi/sistemu

Rbr, Oznaka magine/sistema Tip magine Br. uzoraka Struktura uzorka
| HAAS S1L.20 HE 2694778
2 HAASSL20THE(I) Strug 2480446
3 :i:: :lT 0 IHF, (2) P 3»5;93 oo Bl gl
4 AASST20Y 57345 = z i
5 SCHMID VMC 800D 71590 LDate, Time, S1,82, 53, T]
6 SCHMID VMC-500P Glodalica 2571390 Datum el SeuRe
7 Pinnacle VMC 008 1.342.193
8 Kasto SBA-260AL Testera 2393416

Uzimajuéi u obzir obim prikuplienih podataka, za genensanje grafitkog prikaza profila ponadanja

posmatranih masina/sistema koriséen je alat Gnuplot' vz sledeéa podesavania:

cd 'D:\Absolute CNC\Merenja\Ready'
set xdata time
set xrange ["2020-08-31,09:24:26":"2020-09-30,09:30:55"]
set format x "%d"
set timefmt "$Y-%m-%d, $H:%M:%S"
set datafile sep ","
set title "Temperatura/Struja/Snaga za mesec"

plot "HAAS (SL20HE) READY.txt" using 1:5 with lines t "temperatura" lc rgb
"red" 1t 1
set xlabel "September"

# Temperatura
set ylabel "Temperatura, [°C]"

# Struja

plot "HAAS (SL20HE) READY.txt" using 1:2 with lines t "Struja, [A] - S1" lc
rgb "red" 1t 1, "HAAS(SLZOHE)_READY.txt" using 1:3 with lines t "Struja, [A]
- 82" 1lc rgb "blue" 1t 1, "HAAS(SL20HE) READY.txt" using 1:4 with lines t
"Struja, [A] - S3" lc rgb "green" 1t 1

# Snaga
set ylabel "Snaga, [kW]"

U nastavku su na slikama od 3.29 do 3.36 prikazani profili ponafanja posmatranih madina na osnovu

podataka prikupljenih koriséenjem Current Profilera, generisanih na osnovu energetskih tokova za posmatrani period.

Kako je primenjena metoda detaljno opisana u delu koji se odnosi na prethodni cksperiment, generisani
profilisu kratko prokomentarisani. Cilj ovog cksperimenta je da se uzorkuju reprezentativn, realni podaci o koriséenju

energlje za potrebe razvoja modela koridéenjem tehnika 1 koncepata vedtacke inteligencije 1 implementacije

' Link ka video materijalu: hitps: /wwwyoutube. com fwateh2v=E[MZO2 1T 1V

' Link ka alatu za generisanje grafickog prikaza podataka: biep:/ Swwwgnuplotinfo


https://www.youtube.com/watch?v=EJjMZO2U1Vs
http://www.gnuplot.info/
https://www.youtube.com/watch?v=EJjMZO2U1Vs
http://www.gnuplot.info/

podsistema za madinske uéenje procesa 1 prediktivno odrzavanje sa fokusom na tranziciju ka nteligentnim

proizvodnim sistemima koje karakterise visok stepen fleksibilnosti i napredne kontrole.

Profl svake masine prikazane v nastavku sadrzi prikaz promene temperature, pri éemu se pod temperaturom
podrazameva radna temperatura mernog uredaja {merena unutar kudista ), promene intenziteta struje po fazama (S1-

53),kao i promenc angazovane snage {funkeija promene intenziteta strujc), tokom perioda posmatranja.
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Shika 329 Profil ponaganja magine HAAS SL 20 HE

Nuslici 3.29 prikazan je profil ponasanja CNC struga (HAAS SI1.20 HE). Profili struje, odnosno angazovanja
snage jasno oslikavaju penode rada madine na dnevnom nivou odakle se moze uoditi da se pod standardnim
ponasanjem ove masdine moze smatrati angazovanje snage reda 10-15 kW. Medutim, uredaj je zabelezio ponasanje
masine koje se ne moze okarakterisati kao standardno, niti dozveljeno i to 1.1 15, dana merenja v iznosu od preko 80
kW. Ova karakeeristicna stanja ukazuju na postojanje odredenih anomalija v radu masine koja su uocena na osnovu
na¢ina koridéenja energije. T'akode, iake ovu maginu karakterise predimenzionisan prekidacki kapacitet (prekidna

sposabnost kratkog spoja je 10 kA), intenzitet struje pri punom opterecenju ne bi trebalo da prelazi propisanih 204,



i

dok v kratkim intervalima moze funkeionisati sa optereéenjem do 35 A maksimalne. Ovo ukazuje na to, da osim §to
moze da dode do pojave otkaza u radu na posmatranoj masini, pojava ovih situacija moze opteretiti mrezu ako se ovi
pikovi poklope sa drugim masinama u radu usled ¢ega dolazi do pada sistema, odnosno prekida napajanja dela ili

sistemau celini.
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Slika 3.30 Profil ponasanja masine HAAS SL20 THE (1)

Slika 3.30, prikazuje prethodne opisane profile za strug istog proizvodaca ali za model SL 20 'THE. lako
grafitki prikaz vizuelno ukazuje na stabilan rad, ovaj model masine ima iste tehnicke karakteristike u vidu napajanja
kao 1 prethodnoe posmatrani model. Odnosne, iako nema ckstremnih pikova kao u prethodnom slueaju intenzitet
struje (a samim tim § angaZovana snaga) 0 znatno vecem broju slucajeva premaiuju optimalnih 20 A, dok intenzitet

struje na fazi 2 u velikom broju sluéajeva premaduje i maksimalno dozvoljenih 354
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Slika 3.31 Profil ponaganja magine HAAS SL 20 THE (2)

Sliena situacija je vizuelizovana naslici 3.31, za isti model maging, pri cemu dominira mtenzitet struje faze S3.
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Slika 3.32 Profil ponaganja magine HAAS ST 20°Y
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Vreme [dani]
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Nakon razmatranja slike 3.32, evidentno je da svi strugovi premasuju vrednosti indikovane od strane
proizvodaca, $to ukazuje na potencijalnu nestabilnost v radu i prepotereéenje kako samih masing, tako 1 sistema v
celini. Takode, tokom perioda merenia, sistem je nekoliko puta (ak i vise puta u jednom radnom danu} ostajao bez
napajanja, §to su merni uredaji zabeleili, a operateri potvrdili. lako ovo nije bio predmet istrazivanja, velika je
verovatnoca da je do padova sistema napajanja doslo usled nacing rada posmatranih masing, odnosne poklapanja

pikova intenziteta struje v odredenjim vremenskim tadkama.
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Slika 3.33 Profil ponagania masine SCHMID YMC-800P

Profil ponasanja CNC glodalice SCHMID VMC-800D, interesantan je iz razloga sto prikazuje efekat pojave
otkaza na jednoj od proizvodnih madina. Kao to se moze no¢iti na slici 3.33, ova madina nije radila od 1. pa sve do
druge smene 29. dana merenja. Razlog stanja v otkazu je pregorevanye step motora. Ocekivano vreme popravke
magine bile je 7 dana ($to je i razlog postavke uredaja za merenje na ovu madinu ), medutim zbog kasnjenja delova,
masina je puitena v rad 21 dan nakon planiranog vremena. Prakti¢no, madina nije radila mesee dana, $to je moglo
znadajno uticati na poslovanje kompanije v slucaju da je bilo znacajnijih potreba za ovim tipom proizvodnog
kapaciteta. Takede, veé narednog dana zabelezen je ckstremni pik angazovanja snage od preko 70 kW, $to je preko 3

puta vise od deklarisanog,
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Slika 3.34 Profil ponaganja magine SCHMID VMC-300DP

27 28 19 30
Vreme [dani]

Slika 3.34 prikazuje profil glodalice istog proizvodata za model VMC-500D, pri ¢emu se moze primetiti da je

tokom perioda posmatranja ova masina vilo kratko bila v upotrebi, pri ¢emu nisu zabelezena ckstremna stanja u

profilu ponaganja.
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Slika 3.35 Profil ponasanja masine Pinnacle VMC 11008

Na slici 3.33, prikazan je profil za glodalicu Pinnacle VMC 11005, Ova masina radila je u prvoj polovini
posmatranog perioda u drugoj smeni drugog dana posmatranjs, dok je u drugoj polovi perioda posmatranja radila
intenzivnije. Ova masina nije pokazala znacynije anomalije tokom perioda posmatranja, odnosno postoje

karakteristiéni pikovi koji ne premuasuju deklarisane vrednosti,
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Slika 3.36 Profil ponasanja magine KASTO SBA-260AU

Poslednja posmatrana madina je madinska testera KASTO SBA-260AU, koju ne karakterise intenzivna

upotreba. Ova masina takode ne premasduje deklarisane karaktenstike propisane od strane proizvodaca.

Za potrebe dalje analize uzorkovani su profili za maginu HAAS SL 20 HE, kao i za madinu Pinnacle VMC

1100S (poglavlia 3.5.1  3.5.3}.
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3.5.1 Model za automatizovano profilisanje ponasanja sistena na osnovy pracenja tokova energije

Nakon prikupljenih podataka izvrsena je sclekeja i priprema podataka za potrebe izgradnje modela. Razvoi
modela izvisen je u programskom okruzrnju Orange Data Mining 3.28", koji predstavlja platformu otvorenog koda
za masimsko ucenje 1 vizuelizaciju podataka koja omogudava vizuelnu izgradnju tokova analize podataka pomedn

raznovrsnih setova alata.

Orange je baziran na sopstvenom formatu podataka, ali moze da obraduje tizvorne Excel datoteke, datoteke

sa podacima razdvojenim zarezima il tabulatorima.

Ulazni skup podataka je obiéno tabel, sa instancama podataka (uzorcima }u redovima i atributima podataka
u kolonama. Atributi mogu biti razlicitih tipova {numericki, kategoricki, datumsko-vremenski 1 tekstualni), sa
dodeljenim ulogama (ulazne karakteristike, meta atributi  klase). "Lip i uloga atributa podataka mogu se navesti u

zaglavlju tabele podataka, pri ¢emu se takode mogu modifikovati koriséenjem dodatnih programskih alata,

Na slici 3.37 dat vizuelni prikaz modela.

* Link ka stranici za preuzimanje { dodatne mformacije: https:_.-"',.-"or'.mgcdatmnining_com
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Slika 3.37 Vizuelni prikaz modela za automatizevanu detekciju stanja i profilisanje ponaganja sistema na osnovu tokova energije
Razvijeni sistem refava problem Klasifikacye. Cilj je da se na osnovu ulaznog seta podataka prepoznaju karakteristiéna stanja posmatranog sistema u

zavisnosti od nacina na koji konsti energiju.
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U nastavku su detaljno opisani koraci prikazani na slici 3.37, pri ¢emu su generisani rezaltati komentarisani

na licu mesta,

Korak I: Utitavanjc .CSV datoteke (eng CSV File Import)

Koriséenjem ovog alata uditavaju se podaci iz .CSV formatirane dataoteke u vidu tabele,
Generi$e se izlaz u vidu:

o skupa podataka (eng Dataset) iz .csv datoteke,

o okvir podataka (eng. Data Frame): pandas DataFrame objekat
Alatza uvoz CSV datoteke ¢ita datoteke razdvojence zarezima i Salje skup podataka na svoj izlazni kanal.
Separatori datoteka mogu biti zarezi, tacke i zarezi, razmaci, tabulatori ili ruéno definisan grani¢nici,
lzlaz okvira podataka se moze koristiti u okviru alata Python Seript tako $to se povezuje sa ulazom
in_object (npr.df = in_object). I'adase moze koristiti obi¢an DataFrame.
Uvozu l(ojcm korisnik post;wlja parametre moze s¢ ponovne otvarati pritiskom DA OPCIC UVOZA U alaty,
kako bi se podesili tipovi kolona i redova u vidu zaglavlja, ignorisanja ili kategonizacije (npr. normalan red
sa podacima).
Podrazamevano je UT'F-8 Sifrovanje (eng Encoding) datoteka uz mogude modifikacije.
l’odcéux-'anja uvoza:

o Razgranitenje éelija: Tab, Zarez, l'acka-zarez, razmak, itd.

o Znaknaveda: simbol " ili " defini$e $ta se smatra tekstom,

0 Scparateri brojevar Grupisanje: graniénici za hiljade, npr. 1,000; Decimala: graniénici za

decimale, npr. 1.234.

O

Lip kolone:

*  Automatski: Program ée automatski pokusati da edredi tip kolone (Uobicajeno).

*  Numeri¢ki: za neprekidne tipove podataka, npr. (1.23,1.32, 1.42,1.32)

»  Kategorican: za diskretne tipove podataka, npr. (braon, zelena, plava)

* L'ckst: za string tipove podataka, npr. { Dzon, Olivija, Majk, Dejn)

= Datumivreme: za vremenske promcnljivc, npr. (1970-01-01)

*  Zanemari: ne ispisuj kolonu.
Pritiskom na Reset ée se postavke vratiti u prethodno postavljeno stanje (sa¢uvano pritiskom na OKu
dijalogn Opeije uvoza). Restore Defaults ée postaviti postavke na njihove podrazamevane viednosti

Cancel prekida uvoz, dok OK uvozi podatke i ¢uva podedavania.

Za potrebe dalje analize uzorkovan je profil za madinu strug - HAAS SL 20 HE. Ovaj set podataka uizvornom

obliku sadrzi 43221 red, § karakteristika 10 meta podataka i predstavlja 12 sati rada madine sa periodom uzorkovanja

od | sekunde:



Data info

Name: haas la
Rows: 43221
Features: 5 numeric

Korak 2: Izbor kolona (eng Sefect Columns)

o Alat Select Columns koristi se za manuelno sastavljanje domena podataka. Korisnik moze odluciti
koji ée se atributi koristiti i kako. Program pravi razliku izmedu obi¢nih atributa, {opcionih ) atributa
klase i meta atributa. Na primer, za izgradnju modecla klasifikacije, domen bi bio sastavljen od skupa
atributa i atributa diskretne klase. Meta atributi se ne koriste umodeliranju, alinckoliko alata ih moze
koristiti kao oznake instance.

e Orange atributi imaju tip i ili su diskretni, kontinualni ili niz znakova (eng discrete, contimuous or a
character string ). Lip atributa je oznagen simbolom koji se pojavljuje ispred naziva atributa (D, C, S,

respektivno).

Ovaj alat shuzi za definisanje koje ¢e promenljive za potrebe dalje analize biti ignorisane, koje promenljive

predstavljaju kljuéne karakteristike, koje promenljive se targetiraju, kao i koje promenljive se tretiraju kao metaatributi.

Rezultat u ovom slucaju prikazan je u nastavku:

Input data

Features: Samples, S1, S2, S3, P

Output data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples
Removed: 1 (P)

Korak 3: k-Mcans Clustering metoda

k-Means Clustering je metod grupisanja, koji ima za cilj da podeli » posmatranja u k grupa (klastera) take dasu
posmatranja u okviru grupe bliska dok su posmatranja v razlicitim grupama udaljena. Ovo rezultira podelom prostora

podataka na Voronojeve éelije.
Ova metoda minimizira varjanse unutar Klastera (kvadrat cuklidskih rastojanja).

Nenadgledani (eng Unsupervised} k-means algoritam karakterise slab odnos sa klasifikatorom k-najblizeg suseda
(eng, k-nearest neighbror dassifier), popularnom nadgledanom tchnikem masinskog ucenja za klasifikaciju koja se éesto
b o B k= L. R
mesa sa k-means-om zbog imena (Primena k-nearest neighbor classifier-a na centre klastera dobijene pomocéu k-
means vrednosti klasifikuje nove podatke u postojeée kastere. Ovo je poznato kao Kasifikator najblizeg centroida ili

Rocchio algoritam [248]).
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U konkretnom slucaju alat primenjuje algoritam za grupisanje k-Means na prethodne definisane podatke pri
¢emu kreira novi skup podataka ukome se indeks klastera koristi kao atribut klase. Originalni atribut klase, ako postoi,

prcmcﬁta seu mieta atribute. Rezultati gmpisunja za razli¢ite k-ove su prikuzuni u nastavko:

Number of clusters: 9
Optimization: initialize with KMeans++,
100 re-runs limited to 300 steps

Data instances: 43221
Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples

Silhouette scores for different numbers of clusters

OWooJoyUdWN
cNeoNeoNoNoNeoNeoNe)
[es}
N
N

Kao metod evaluacyje algoritam koristi Siluetu {eng Sifhowette), koja suprotstavlja proseénu udaljenost do

L‘.lClI‘lCIldt;’l u istom k.lilStCI‘U 51 PI‘OSL‘.EIIHI‘I 1‘;15t0];111]0111 dO ClCIIlCIl;’lt;’l u dl‘UgilI‘l k.ldStL‘.l‘illl;’l.

Ako iz rezultata prikazanih gore izuzmemo opciju da je moguée posmatrane podatke grupisati u 2 klsatera
(Silhuctte Score: 0,987 ), sledeca najveca vrednost je opeija generisanja & ili 9 grupa, pri ¢emu je za potrebe dalje analize

odabrana opcija koja pretpostavlja da se u ovom setu nalazi 9 tipova stanja u kojima se sistem moze nadi a koji

karakeeridu njegove ponasanje.
1.

Na¢in na koji algoritam pocinje grupisanje naziva se metod inicyalizacije. 1zabrani metod v ovom sluéaju je k-
Means++, §to znaci da se prvi centar bira nasumi¢no, a slededi se biraju od preostalih tacaka sa verovatnocom

proporcionalnom kvadratu udaljenosti od najblizeg centra,

Takode, potrebno je definisati dovoljan broj ponovnih izvodenia (eng Re-runs), kao i maksimalno dozvoljen
broj iteracija unutar svakog pokretanja algoritma (koji u ovom sluéaju iznosi 300). Broj ponovnih izvodenja (koji u
ovom shucaju iznosi 100) ukazuje na to koliko pata se algoritam pokrede sa nasumiénihy pocetnih pozicija, pri ¢emu e
se na kraju koristiti onaj rezultat sa najmanjim zbirom kvadrata unutar klastera, Odnosno u ovom slucaju algoritam ée
se pokretati 100 puta sa nasunuénih pocetnih pozicij, pre ¢emu ée se prilikom svakog pokretanja izvrditi 300 iteracija

kako Di se osiguralo generisanje pouzdanih grupa podataka, odnosnoe klastera,
L= [ ! o

lzlazni podaci iz ove metode novi su skupovi podataka struktuirani prema svrsi buduée primene {(koraci §-7)

prikazani u okviru podkoraka 3(a):

134



Data instances: 43221
Features: 3
Meta attributes: 3

Samples Cluster Silhouette Ss1 S2 S3
1 c4 ? 5.23 4.22 3.64
2 Ccl ? 0 0 0
3 Cl ? 0 0.73 0
4 Cl ? 0 0.66 0
5 Cl ? 0 0 0
6 Cl ? 0 0 0
7 Ccl ? 0 0 0
8 Cl ? 0 0 0
9 Cl ? 0 0 0
10 Cl ? 0 0 0

+ 43211 more

Korak 4: Vizuclizacija podataka u nisko-dimenzionalnom prostoru primenom tehnike ué¢enja manifolda

(Ovaj korak odvija se simultano uz korak 3)

Ova tehnika takode spada u kategoriju nenadgledanih metoda dok za cilj ima redukeiju nelinearne
dimenzionalnosti. Ulazni podaci su podaci definisani u koraku 2, dok se ma izlazu dobijaju transtormisani podaci,
odnosno skup podataka sa smanjenim brojem koordinata. Program zatim $alje nove koordinate koje odgovaraju
dvodimenzionalnom prostoru, a takvi podaci se kasnije mogu vizuelizovati pomodu dijagrama rascjanja {eng Scatter

Plot} ili drugih alata za vizuclizaciju.

U okviru ove tehnike, moguée je pozvatinekoliko metoda {t-SNE, MDS, Isomap, Locally Lincar Embedding
i Spectral Embedding), pri ¢emu je u ovoj studiji koristen metod ¢SNE (eng t-distributed Stochastic Neighbor
Entbedding). t-SNE [249] je alatka za vizuelizaciju visokodimenzionalnih podataka koja pretvara sli¢nosti izmedu
tacaka podataka u zajednicke verovatnoée pokusavajués da mminmizira Kullback-Leibler-ovu divergenciju izmedu
zajednickih verovatnoéa niskodimenzionalne reprezentacije 1 podataka visoke dimenzyje. t-SNE karakterise unkeija
trodkova koja nije konveksnay, te je sa razlicitimy micijalizacijama moguée dobiti razlicite rezultate. 1z tog razloga
preporudliivo je koristiti jod neki metod smanjenja dimenzionalnosti (npr. PCA za guste podatke ili TruncatedSVD
za retke podatke) da bi se smanjio broj dimenzija na razumnu kolicinu, ako je broj karakteristika veoma visok. Na taj

nacm mogude je climinisati deo suma 1ubrzati izradunavanje razmakau paru izmedu uzoraka [250]_. [25] ]

Pored izbora metods, postoji inckoliko nac¢ina na koji je moguée izmeriti razdaljme. U ovom slucaju se koristi

Euklidsko rastojanje.

t-SNE metod zahteva podesavanja jod nekib parametara, Prvi parametar je zbunjenost (eng Perplexity), koja
je povezana sa brojem najblizih suseda koji se koriste u drogim algoritimima uéenja ovog tipa. Vedi skapovi podataka
obitno podmwmcvum vedn zbunjcnost. Prilikom pochavu11ja OVOY parumetra razmatraju se vrednosti izmedu 5130,
Odabrana je vrednost 9 jer se toliko tipova stanja oéekuje na osnovu koraka 3. Parametar ranog preuvelicavanja {eng

early cxaggeration} kontrolise koliko su prirodni Klasteri u originalnom prostoru évrsti/zgusnuti u transtormisanom



prostoru 1 koliko ée prostora biti izmedu njih. Za veée vrednosty, prostor izmedu prirodinh klastera ée biti vedi u
ugradenom prostoru. Opet, izbor ovog parametra nije veoma kritican. Ako se funkeija troskova povedava tokom
pocetne optimizacije, faktor ranog preuveli¢avanja ili stopa ucenja mogu biti previsoki, pa je iz tog razloga zadrzana
preporutena vrednost 12. Sledeci parametar je stopaugenia (eng Learning rate} koja se u primeni t-SNE metode krece
u rasponu od 10 do 1000. Ako je stopa uéenja previsoka, podaci mogu izgledati kao Jlopta® sa bilo kojom tackom
priblizne jednako udaljenom od najblizih suseda. Ako je stopa ucenja preniska, vedina tadaka moze izgledati
komprimovano u gustom oblaku sa nekeliko edstupanja. Ako se funkeija trogkova zaglavi v logem lokalnom
minimumy, poveéanje stope uéenja moze pomodi Parametar stope ucenja v ovom shutaju iznosi 200. Poslednii
parametar j¢ definisanje maksimalnog broja iteracija za optimizaciju gde se preporucuje minimalna veednost od 250,

dok je u ovom slucaj broj iteracija 1000.

Prilikom Inicijalizacije prostora projekeije postoje 2 opeije, nasumiéna (eng, Random) 1 PCA (eng Principal
Component Analysis). PCAmicijalizacija se ne moZe koristitiako su rastojanja unapred izradunata ali je obiéno globalne
stabilnija od nasumiéne inicijalizaciie. U ovom slucaju je odabrani nadin inicyjalizacije PCA. Finalno, potrebno je
definisati zeljent izlaz, odnosno koliko dimenzija transtormisanog prostora je potrebno prikazati, §to je u ovom shucaju
3

Method: t-SNE

Method parameters

n_components: 2
metric: Euclidean
perplexity: 9

early exaggeration: 12
learning rate: 200
n_iter: 1000
initialization: pca

Data instances: 43221
Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples

Podkerak oznaden kao 4 (a) emoesudava tabelarni prikaz rezultata primence opisane tehnike:
g I F I
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Data instances: 43221
Features: 2
Meta attributes: 1

Samples t-SNE-x

82.3273
-0.84186
-22.6334
-22.6331
-0.841861
.841861

-0.841861

-0.841861

-0.841861
0 -0.841861

H O 0o J o U W
|
(@}

t-SNE-y

27.1961
-1.72398

36.8539

36.8537
-1.72398
-1.72398
-1.72398
-1.72398
-1.72398
-1.72398

+ 43211 more

Korak 5: Izbor kolona

Analogno koraku 2, generisani su novi atributy, kao $to je prikazanao u nastavku:

Input data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples,

Output data

No changes.

Korak 6: Izbor kolona

Input data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples,

Output data

Features: Samples
Meta attributes: S1, S2,
Target: Cluster

Removed: 1

(Silhouette)

Cluster,

Cluster,

S3

Silhouette

Silhouette



Korak 7: Izbor kolona

Input data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples, Cluster, Silhouette

Output data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Cluster
Removed: 2 (Silhouette, Samples)

Korak 8: Spajanjc podataka (eng Merge Data)

Ovaj alat spaja dva skupa podataka, na osnovu vrednosti izabranih atributa. Oc¢cekivani ulazi su podaci, odnosno
skup podataka i dodatni skupovi podataka, dok je izlaz skup podataka sa funkeijama dodatim iz dodatnih podataka.
Alat sc koristi za horizontalno spajanje dva skupa pedataka, na osnovu vrednosti izabranih atributa (kolona). Naulzu
su potrebna minimalnoe dva skupa podataka, podaci i dedatni podaci. Redovi iz dva skapa podataka se podudaraju sa
vrednostima izabranih parova atributa. Alat proizvodijedan izlaz koji odgovara instancama iz ulaznih podataka kojima
se dodaju atributi (kelone) iz ulaznih dodatnih podataka. U ovom sluéaju izvréeno je spajanje 2 skupa podataka

generisanih v koracima 314, na nadin prikazan u nastavku:

Merging: Find matching pairs of rows
Match: 'Samples' with 'Samples'

Korak 9: Generisanje tabelarnog prikaza objedinjenog skupa podataka

Data instances: 43221
Features: 5
Meta attributes: 3

Samples Cluster Silhouette t-SNE-x t-SNE-y Ss1 S2 S3
1 c4 ? 82.3273 27.1961 5.23 4.22 3.64
2 C1l ? -0.84186 -1.72398 0 0 0
3 ci ? -22.6334 36.8539 0 0.73 ©
4 Cc1l ? -22.6331 36.8537 0 0.66 0
5 Cc1l ? -0.841861 -1.72398 0 0 0
6 Cc1l ? -0.841861 -1.72398 0 0 0
7 Cl ? -0.841861 -1.72398 0 0 0
8 C1l ? -0.841861 -1.72398 0 0 0
9 C1l ? -0.841861 -1.72398 0 0 0

10 €1 ? -0.841861 -1.72398 0 0 0

+ 43211 more
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Korak 10: Dijagram rascjanja (fﬂg, Scal‘fea'pfof)

Dijagram rascjanja omogudava vizuelizaciju istrazivacke analize koji na ulazu oéekuje skup podataka, podskup
podataka (podskup instanci} i karakteristike podataka (lista atributa ). lzlazi podaci su instance izabrane sa dijagrama

kao i set podaka sa dodatnom kolonom koja pokazuje dali je neka tacka izabrana,

Sto se ti¢e same vizuclizacije ovaj alat pruza 2-dimenzionalnu vizualizaciju dijagrama rasejanja za kontinualne
atribute. Podaci se prikazuju kao kolckeija tacaka, od kojih svaka ima vrednost atributa x-ose koji odreduje polozajna
horizontalnoj osi i vrednost atributa y-ose koji odreduje poziciju na vertikalnoy osi. Razlicita svojstva grafikona, kao to

su boja, velicina 1 oblik tacaka, naslovi osa, maksimalna veli¢ina tacke, itd, mogu se podesiti u zavisnosti od atributa,

U slugaju ove analize izvedena je vizuclizacija rezaltata koraka 4, pri cemu je kao meta atribut za potrebe prikaza

pozicija grupa koristena klasterizacija generisana u koraku 31 prikazan uz podkorak 3(a):

oc

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Slika 3.38 Prikaz identitikovanih klastera 1 2 dimenzije

Slika 3.38 predstavlja 2D prikaz inicyalnog 3D nivoa jer je odredivanje parametara Klastera izvrieno na
osnovu tri karakteristike iz micijalnog sku pa podutaku atosuSl, 82153, Kako je metod inicijalizacijc PCAaIZ razloga
$to Orange nema opeiju prikaziv;mj a u 3D, PCA vizuelizacija ovih karakteristika izvrsena j¢ uz pomo¢ internet alata

Plotly i prikazana u tri dimenzije na slici 3.39.

" Link ka pomenutom alatu: hitps: / /chart-studicoplotly.com
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Slika 3.39 Prikaz identitikovanih klastera iz aspekta PCA u 3D

Slika 3.38 predstavlja raspored identifikovanih klastera redukovane dimenzionalnosti iz 30w 2D,
Korak I 1: Box Plot

Ovaj alat prikazuje distribuciju vrednosti atributa za ulazni skup podataka, pri ¢emu na izlazu prikazuje izabrane

podatke kao instance. Ovaj korak sastoji sc iz tri podkoraka { 11,1, 11.2 1 11.3) sa ciljem identifikacije strukture klastera

za svaku od posmatranih karakteristika ($1,52153).

Na ovaj nadin, kvantifikovani su svi klasteri (C1 - C9) u zavisnosti od karakteristika {1, 52 1 $3). Drugim re¢ima
0 zavisnosti od intenziteta struje svake faze ponasanje posmatranog sistema karakterise devet stanja {(C1- C9) u
kojima se moze nai, pri ¢emu je za svako stanje kvantifikovan intenzitet struje za svaku od faza (S1, $2 1 $3). Ovi

rezultati prikazani su na slici 3.40.
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C1: 0 £0.0000 C1: 0.000708955 = 0.0222 C1: 0.000139285 = 0.0092
| | |
| I I
| | |
a a a
C2:0 £0.0000 Cé: 1482531 £0.0531 Cé: 171533 £0.0621
| | |
| + L)
| —t+—
a 1.45 1.498 1.51 1.68 1.71 1.74
C5: 0 £0.0000 C2: 1.91679 £0.4258 C2: 2.37202 =£0.1475
| |
| o e
| |_|_|
a 1.84 1.88 1.92 2,33 2.37 241
C6: 0 £0.0000 C4: 2.20743 £0.3718 C4: 2.5608 £0.2619
| ] |
| g 4o
| —t— —T 1
0 1.96 2,24 2.34 2,43 2,61 2.7
C9: 0.315692 = 0.9163 C5: 2,59221 + 1.6828 C7: 3.15277 £0.4151
| | |
b £ +
| — ——
a 1.49 1.56 3.67 2.78 3.05 3.49

C4: 190801 £ 0.2418 C7: 3.62569 = 2.0474 C8: 6.19957 £ 5.6154
] ]

4o ——

—— — =
1.77 1.89 1.98 2.54 266 3.62 2,92 3,135 6.44

C8: 8.55065 = 5.0121 £9: 11,1718 = 2.8532 €5 7.53117 = 1.89556
|

| 58 =
— 1

— 1 = — =
5.17 7.135 10.53 9.21 10,98 13.97 6.21 7.45 7.89
C7: 12,7694 £ 2.0368 C8: 14.6673 £ 2.5429 €9: 12,975 £ 1.8560
| | |
— = | = — —
11.7 13.27 14.07 13.4 14,465 16.32 11.68 13.55 14
C3: 80,8171 £ 1.9415 C3: 80,5286 = 1.6866 C3: 80,8057 £ 1.6307
| | |
o o o
| I I
80.14 80.14 80.14
0 10 20 80 o0 S1[A] 0 10 20 80 90 S2[A] 0 10 20 80 90 S3[A]
ANOVA: 224440,430 {(p=0.000, N=43221) ANCVA: 100895.414 (p=0.000, N=43221) ANOVA: 165477.983 (p=0.000, N=43221)

Slika 3.40 Kvantifikacija identifikovanih stanja (C1 = C9) za posmatrano ponadanje sistema u zav

snosti od karakteristika (S1,52 153)
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Korak 12: Izbor kolona

U ovom koraku u dalju analizu uvodi se karakteristika, odnosno promenljiva I, koja predstavlja fankeiju
karakteristika S1,52 153

Input data

Features: Samples, S1, S2, S3, P

Output data

Features: P
Meta attributes: Samples
Removed: 3 (S1, S2, S3)
Korak 13: Spajanje podataka
U ovom koraku kreira se novi skup pedataka od izabranih podataka wkoraka S112 pri ¢emu je nadin izvesenog

objedinjavanja prikazan u nastavko:

Merging: Find matching pairs of rows
Match: 'Samples' with 'Samples'
Korak 14: Uzorkovanjc podataka (cng Data Sampler)

U ovom koraku izvr$en je izbor podskupa instana podataka iz ulaznog skupa podataka.

Sampling type: Random sample with 4999 data instances, deterministic
Input: 43221 instances

Sample: 4999 instances

Remaining: 38222 instances

Uz ovaj korak, u okviru podkoraka 14 (a) izvrieno je 1 generisanje tabelarnog prikaza uzorkovanog skupa
k= R k= k=

pL‘!datuka:
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Data instances: 4999
Features: 4
Meta attributes: 3

Samples Cluster Silhouette S1 S2 S3 P

14949 C6 ? 0 1.44 1.67 1.12271
34877 Cl ? 0 0 0 0

29954 C2 ? 0 1.96 2.37 1.56313
1672 C2 ? 0 1.83 2.39 1.52342
9130 c4 ? 1.96 2.12 2.61 2.41509
31999 C6 ? 0 1.5 1.75 1.17325
35212 Cl ? 0 0 0 0

2508 C6 ? 0 1.49 1.74 1.16603
31592 C2 ? 0 1.92 2.39 1.55591
10455 C2 ? 0 1.83 2.37 1.5162

+ 4989 more

Korak 15: Izbor kolona

U ovom koraku izvr$en je izbor karakteristika za vizuelizacijo:

Input data

Features: S1, S2, S3, P
Meta attributes: Samples, Cluster, Silhouette

Output data

Features: S1, S2, S3, P
Target: Cluster
Removed: 2 (Samples, Silhouette)

Korak 16: Lincarna projckcija (mg, Lim’m’Pm_,fecff(m)

Metoda lincarne projekeije sa cksploratornom analizem podataka kao ulaz ocekuje ulazni skup podataka
(podaci), podskup instanci (podskup pedataka) i prilagodene projekcijske vektore (projekeija), da bi se na izlazn
vizuelizovali izabrani podaci, odnosno instance izabrane sa dijagrama, kao projekeijski vektori (komponente
projekeije ). Ovaj alat prikazuje linearne projekeije podataka oznacenih klasama. Podrzava razlitite tipove projekeja
kao sto su krugna, lincarna diskrimmantna 1 PCA analiza. U ovom slucaju kori$éena je kruzna projekeija za prikaz
vrednostinzorkovanih podataka karakteristika S1, 52183, gde je velicina tacke odredena metaatributom { promenljiva
P}, dok je raspoznavanje identifikovanih stanja moguée uvodenjem meta atributa Klaster (cluster), kao ciljane
promenljive. Na ovaj nacin, moguée je uvideti koje karakteristike defmisu identifikovana stanja sistema. Rezultati su

prikazani na slici 3.41.
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Slika 341 Lincarne projekeije identifikovanih stanja sistema prema karakteristikama (S1 - 83)

Korak 14 bio je ncophodan kako bi se generisao adekvatan prikaz dat slikom 341
Korak 17: Izbor kolona

U ovom koraku izvr$en je izbor karakteristika za dalju vizuelizacijo:

Input data
Features: S1, S2, S3, P
Meta attributes: Samples, Cluster, Silhouette

Output data
Features: P
Meta attributes: Samples
Target: Cluster
Removed: 4 (S1, S2, S3, Silhouette)

KomleJﬁpgamr%ana

U ovom koraku prikazana je distribucija promenljive vz prikljuéen meta atribut klaster {cluster} tokomvremena

(Samples). Na ovaj na¢in, moguce je uotiti kada se odredena stanja realizujn tokom vremena, odnosno u

pOsMatranem opscgu ponasanja sistema, preko promenljive I koja predstavlja funkeiju karakeeristika (S1 S3).
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Slika 3.42 Angazovana snaga () tokonm vremena (Samples) i identifikovana stanja sistema (C1 - C9)

Korak 19: Distribucijc (cng, Distributions)

Ovaj alat prikazuje distribuciju vrednosti za jedan atribut (3te je u ovom konkretnom slugaju meta atribut
cluster). Na ulazu se ocekuje ulazni skup podataka dok se na izlazu generi$u izabrani podaci, odnosne instance
izabrane sa dijagrama. Ovaj alat prikazuje distribuciju veednosti diskretnih ili kontinuiranih atnbuta, pri cemu ako
podaci sadrze promenljivu klase, distribucije mogu biti uslovljene klasom. Grafikon pokazuje koliko puta {npr. u
koliko slucajeva} se svaka vrednost atributa pojavljuje u podacima. Ako podaci sadrze promenljivu klase, bice
prikazane distribucije klasa za svaku od vrednosti atributa. Rezultati generisani uz pomed ovog alata prikazani su na
slici 3.43.
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Slika 3.43 Distribucija identifikovanih stanja sistema u posmatranom profilu ponaganja

Lakede, na izlazu je moguée dobiti i podatke izradenog histograma (slika 343}, odnosno binove kao i broj

instanci iz histograma §to je neophodnoe za dalju analizu. [z tog razloga ovaj kerak podrazomeya dva podkoraka { 1911

Izbor redova 1 19.2 [zbor kolona ):

Instances: 81

Condition: Count is greater than 0.000000

Matching data: 9 instances
Non-matching data: 72 instances

Input data

Features: Bin, Cluster, Count

Output data

Features: Count
Meta attributes: Cluster
Removed: 1 (Bin)
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Korak 20:'I'abelarni prikaz generisanih podataka

Owaj korak uzima specijalne podatke generisane u koraku 3 na nadin definisan korakom 7 i smesta ih u tabelu.

Podaci od interesa u ovon shutaju su takozvani centroidi odnosno centri Klasterskih grupa identifikovanih u koraku 3

na osnovy karakeeristika (S1

S3k

Data instances: 9

Features:

3

Meta attributes: 1

Cluster S1
1 C1l -0.28776
2 C2 -0.28776
3 C3 57.54921
4 c4 1.07771
5 C5 -0.28776
6 C6 -0.28776
7 Cc7 8.85068
8 C8 5.83153
9 C9 -0.06183

Korak 21: Spajanje podataka

S2

-1.02445

0,

31445

55.45552

0,
.78640
.01119
.50857
.22447
.78159

o O O O

51753

S3

-1.15768
0.42640
52.80910
0.55248
3.87199
-0.01217
0.94783
2.98267
7.50837

U ovom koraku kreira se novi skup podataka od izabranih podataka u keraku 19 {odnosne 19.2)120 pri ¢emu je

nadin izvrienog objedinjavanja prikazan v nastavku:

Merging: Find matching pairs of rows

Match: 'Cluster' with

'Cluster’

Kao rezultat ovog spajanja u podkoraku 21 {a) generisan je tabelarni prikaz gde su karakeeristike (SI - $3) prikazane

kao koordinate cuklidskih rastojanja centroida:
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Data instances:
Features: 4

Meta attributes: 1
Cluster Count Sl S2 S3

1 Co6 16101 -0.28776 0.01119 -0.01217
2 C2 9873 -0.28776 0.31445 0.42640

3 Cl 8759 -0.28776 -1.02445 -1.15768
4 Cc4 8160 1.07771 0.51753 0.55248

5 C5 145 -0.28776 0.78640 3.87199

6 C9 65 -0.06183 6.78159 7.50837

7 Cc7 65 8.85068 1.50857 0.94783

8 C8 46 5.83153 9.22447 2.98267

9 C3 7 57.54921 55.45552 52.80910

Korak 22: Lincarna projckcija

Analogno koraku 16, u ovom koraka koriséena je kruzna projekeija za prikaz pozicija centara klastera, gde je
veliéina tacke odredena meta atributom (promenljiva P), dok je raspoznavanje identifikovanih stanja mogude

avodenjem meta atributa klaster (cluster), kao targetirane promenljive. Ovi rezultati prikazani su na slici 344,

\'\ k{}

@ﬁﬂ s1

O c1
: oc

it ci
) 4

_ s
o/ ocs
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O

Slika 344 Lincarne projekeije centara Klasterskib grupa
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3.5.1.1 Diskusijar generisanih rezultata

Sistem modela za automatizovano profilisanje ponadanja sistema na osnova pracenja tokova energije

prikazan naslici 3.37 sastoji se iz 22 koraka &ija realizacija doprinosi razumevanju funkcionisanja posmatranog sisteia

na osnovu njegovih energetskih tokova,

Generisani model sposaban je da identifikuje, grupise 1 kvantifikuje stanja sistema, kao i da identifikovana

stanja prikaze u profilu ponasanja.

Imajuéi to u vidu, rezultati generisani ovim modelom idu u prilog definisanoj hipotezi H3, koja tvrdi da je
sticanjern uvida v dinamiku toka energije proizvodnog sistema u realnom yremenu mogude razvijati podsisteme za
masinsko udenje procesa i tranziciju ka mteligentinm sistemima koje karakterise visok stepen fleksibilnosti i napredne

kontrole.

Konkretno, uz pomoé pomenutog sistema analizirani su svi identifikovani klasteri { C1 - C9) u zavisnosti od
karakteristika (51,52 1S3}, odnosno intenziteta struje svake faze, pri¢emu ponasanje posmatranog sistema karakterise
devet stanja (C1 - C9) v kojima se moze nadi. Za svako od identifikovanih stanja izvréena je kvantifikacija prikazana
na slici 340, dok je na slici 342 mogude vociti kada se odredena stanja realizoju tokom vremena, odnosno u

posmatranom opsegu ponasanja sistema, preko promenljive I koja predstavlja funkeiju karakteristika {S1 53 ).

Pored toga implementacija ovog modela u praksi moze biti znacajna iz aspekta sticanja uvida u pojavu novih,
neocekivanih stanja sistema (posledica nelinearnosti) v realnom vremeny, $to omogudava brzo odludivanje, kao i

pravovremenu reakeiju 1 izvodenje neophodnih analiza.

3.5.2 Model za odredivanje angaZovane snage sisterna tokom vrentnag

U ovom poglavlju opisan je model madinskog uéenja, zasnovan na neuronskim mrezama, koji na osnovu
podataka o intenzitetu struje, sa odredenom taénodéu mote odrediti angazovana snaga, odnosno koliéinu energye

koju je sistem iskoristio za posmatrani veemenski period.

Model predstavlja viseslojin perceptron, treniran uobi¢ajenim algoritmom propagacije greske unazad. Za potrebe
! k= k= - 1

treniranj, izrade modela, kao 1 dalje analize, uzorkovan je profil za masinu strug - HAAS SL20HE.

lake deluje banalno na esnovu intenziteta struje odredivati angazovanu snagu, ovaj model moze biti od
koristi v onim slugajevima gde postoje samo podaci o intenzitetu struje, pa se sa odredenom tatnoséu moze odrediti
angazovana snagy, odnosno koli¢ina energyje za neki viemenski period. Bitno je napomenut da je ovay model

funkeionalan v slucajevima gde postoji odredeni widi stabilizacije napona.

U nastavku je nasslici 3.4S dat vizuelni prikaz modela
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Slika 345 Vizuelni prikaz modela za odredivanje angazovane snage sistema tokom vremna u zavisnosti od intenziteta struje

Poistom principu kao u prethodnom poglavlju, u nastavku su detaljne opisani koraci prikazani na slici 3.45,

pri Cemu su gcncrisani rezultat komentarisani na licu mesta.

Korak I: Generisanje tabelarnog prikaza

U ovom koraku tabelarno su prikazani podaci iz koraka 1:
Data instances: 43221

Features: 5
Meta attributes: None

Samples Ss1 S2 S3 P
1 5.23 4.22 3.64 4.72549
2 0 0 0 0
3 0 0.73 0 0.26353
4 0 0.66 0 0.23826
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0

+ 43211 more

Korak 2: Izbor kolona

U ovom koraku izvrien je izbor kolona:

Input data

Features: Samples, S1, S2, S3, P

Output data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples
Target: P
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Ovaj deo podrazumeva pripremu podataka za naredni korak
Korak 3: Model ncuronske mreze (eng Neural Network niodel)

U ovom koraku generisan je model neuronske mreze na bazi viseslojnog perceptrona. Ovaj korak kao ulaz
otckuje ulazni skup podataka kao i metod{e) predprocesiranja. Na izlazu se o¢ekuje predmet ucenja (fﬂg, Learner),

odnosno viseslojni algeritam uéenja perceptrony, kao iobudeni model.

Algoritam za uéenje pod nadzorom (eng Supervised), uéi funkeiju £(+): R™ — R obudavanjem na skupu

b= : o
podataka, gde je m broj dimenzija za ulaz, a 0 broj dimenzija za izlaz. Imajuéi v vidu skup karakteristika i cilj, moze
nauciti aproksimator nelinearne funkcije za kasifikaciju ili regresiju. Razlikuje se od lineamne i logistic¢ke regresije po

tome §to izmedu ulaznog i izlaznog sloja moze postojati jedan ili vise (skrivenih) slojeva,

Slika 346 prikazuje jedan skriveni slof MLI algoritma sa skalarnim izlazom.

Bias

Features

X

Output

Slika 3.46 Jedan skriveni sloj MLP algoritma [ 252 ]

Krajnji sloj sa leve strane predstavlja ulazni sloj i sastoji se od skupa neurona {x; | X9, X5, ..., Xy } koji
predstavljaju ulazne karakteristike. Svaki neuron u skrivenom sloju transformise vrednosti iz prethodnog sloja sa
ponderisanim lincarnim sunuranjem XqWq + XoWo + -+ X Wy, nakon  cega sledi hunkeija
aktivaciie g(+): R = R - poput hiperboli¢ne funkeije tanh. Izlazni sloj prima vrednosti iz poslednjeg skrivenog stoja i
. - [ !

transformise ih v izlazne vrednosti [252].

Pre treninga, potrebno je podesiti hiper-parametre modela. Prvi parametar je broj neurona po skiivenom sloju,
definisanih kao -ti clement koji predstavlja broj neurona u i-tom skrivenon sloju. U ovem slucaju, neuronska mreza

sastoji se od 4 sloja sa po 512,236, 128, 64 neurona u skrivenim slojevima 1,2, 3 14, redom.

Slededi parametar podrazameva izbor aktivacione funkeije za skriveni sloj, $to je u ovom shu¢aju ReLu, odnosno

ispravliena funkeija linearne jedinice (eng, Rectified linear unit function).



Zatim, potrebno je izabrati nacin redavanja za optimizaciju tezinskih koeficijenata (eng. Sofrer), pri¢emu je u ovom
shucaju odabran optimizator zasnovan na stohastickom gradijentu, ADAM. Adam je zamenski algoritam optimizacije
za stohasticki gradijentni pada (eng Stohastic Gradient Descent ) koji se koristi za obuku modela dubokog uenja. Adam
kombinuje najbolja svojstva AdaGrad 1 RMSProp algoritama kako bi obezbedio algoritam optimizacije koji moze da

se nosi sa retkim gradijentima na problemima gde se o¢ekuje sum.

Nakon toga potrebno je odrediti parametar regularizacije, za koii je u ovom slucaju odabran Alfa. Alfaje termin
regularizacije, poznat 1 kao kazneni termin koji onemogucava prekomerno prilagodavanje ogranicavanjem velicine
- A= . .
pondera. Poveéanje alfa parametra moge popraviti visoku varijansu (znak prcoptcrcécnju) podsticanjern manjih
tezing, §to rezultuje granicom odluke koja se pojavligje sa manjum zakrivljenjima. Sliéno tome, smanjenje alfa
parametra moze popraviti visoku pristrasnost {(znak nedovolinog prilagodavanja) podsticanjem vedih tezin, dto

potencijalno rezultuje komplikovanijom granicom odluke [253].

Poslednji parametar je broj iteracija koji u ovom slucaju iznosi 100.

Na osnovu prethodno prikazanog sumirani su parametri medela neuronske mreze:

Name: Neural Network

Model parameters
Hidden layers: 4
Neurons per layer: 512, 256, 128, 64
Activation: Relu
Solver: Adam
Alpha: 0.0001
Max iterations: 100
Replicable training: True

Data instances: 43221
Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples
Target: P

U nastavku je naslici 347 ilustrativne prikazana struktura mree.,

4
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Slika 347 Tustrativoi prikaz generisane neuronske mreze

Data ilustracyja ne predstavlja realnu reprezentaciju strukture neuronske mreze iz razloga sto je struktura
FENCTISANG  MICZC Znatno komplcksinja. Medutim realna CPreZentacija gencrisane mreze Moze se prikazuti
analogjon, gde ulazni sloj éine tri karakteristike (S1, 52, §3), prvi skriveni sloj naslici prikazan kao sloj od S0 neurona
predstavlja S12 neuron realne mreze, drugi skriveni sloj od 25 neurona predstavja realnih 256, trediskriveni sloj od 12
neurona predstavlja realnih 128, ¢etvrti skriveni sloj od 6 neurona predstavlja realinih 64, dok se v izlaznom sloju nalazi

10 o P AFr1TY 1131 7
jedna targetirana promenljiva {1).



Korak 4: Predvidanja (cng, Predictions)

Owaj alat koristi se za evaluaciju i prikazoje predvidanja modela nad podacima. Kao ulazni parametri o¢ekoju se

ulazni skup podataka (podaci) i prediktori koji se koriste za podatke, dok se na izhau oéckuju podaci sa dodatnim

predvidanjima, kao 1 rezultati testiranja klasifikacionih algoritama.

Sumirana evaluacija modela prikazana je u nastavku:

Data: 43221 instances, 5 variables
Features: 3 numeric (No missing wvalues)

Target: numeric
Metas: numeric

Model: 1 model (Neural Network)

Neural Network P Samples
4.59021 4.72549 1
0.00158145 0 2
0.238722 0.26353 3
0.214423 0.23826 4
0.00158145 0 5
0.00158145 0 6
0.00158145 0 7
0.00158145 0 8
0.00158145 0 9
0.00158145 0 10

N
w

OO OO OO OO o u

+ 43111 more

Scores
Model MSE RMSE
Neural Network 0.003 0.053

Korak 5: Generisanje tabelarnog prikaza

U ovom koraku tabelamo su prikazani podaci iz koraka 4:
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Data instances: 43221
Features: 3

Meta attributes: 2

Target: Numeric variable ‘P’

Neural Network P Samples S1 S2 S3
4.59021 4.72549 1 5.23 4.22 3.64
0.00158145 0 2 0 0 0
0.238722 0.26353 3 0 0.73 0
0.214423 0.23826 4 0 0.66 O
0.00158145 0 5 0 0 0
0.00158145 0 6 0 0 0
0.00158145 0 7 0 0 0
0.00158145 0 8 0 0 0
0.00158145 0 9 0 0 0
0.00158145 0 10 0 0 0

+ 43111 more

Korak 6: Izbor kolona

U ovom koraku izveden je izabor kolona:

Input data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples, Neural Network
Target: P

Output data

Features: P, Neural Network
Meta attributes: Samples
Removed: 3 (S1, S2, S3)

Korak 7: Cuvanje podataka (cng Save Data)
Ovaj korak omoguéuje cuvanje podatka u . CSV formatu za dalju analizu ili pohranjivanie.

Korak 8: Cuvanje modela {eng Sure Model )

Uloga ovog koraka je da sacuva model za dalji razvoj i implementaciju. Kreirani model sa¢uvan je pod

nazivom MIpNN model plels, i dostupan za dalju eksploataciju.



3.5.2. 1 Evaluacija modela za odredivanje angaZovane snage sistema tokom vremna

U ovom poglavljy, prethedno generisani model implementiran je na setu podataka madine glodalica -
Pinnacle VMC 1100S. Svrha evaluacije modela je zapravo sticanje uvida u to koliko dobro generalizuje razmatrani

problem, odnosno da li je pogodan za cksploataciju.

U nastavku je naslici 348 dat vizoelni prikaz modela.

B_ P e . “
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F
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Pinnack - Data for
Madel Evalsation 1 2 4

Slika 3.48 Vizuehi prikaz evalucije modela za odredivanje angazovane snage sistema

Poistom principu kao 1u prethodnom poglavlju, u nastavku su detaljno opisani koraei prikazani na slici 3.48,

pri <emu su gcncrisani rezultati komentarisani na licu mesta.

Korak I: Generisanje tabelarnog prikaza

U ovom koraku tabelarno su prikazani podaci iz koraka 1:
Data instances: 31585

Features: ©
Meta attributes: None

Samples S1 S2 S3 T P

1 0 0 1.07 28 0.39
2 0 0.92 0 28 0.33
3 0 0.86 0 28 0.31
4 0 0.86 0 28 0.31
5 0 0.87 0 28 0.31
6 1.72 1.26 0 28 1.08
7 0 1.38 0 28 0.5
8 0 1.38 0 28 0.5
9 0 1.36 0 28 0.49

10 0 1 0 28 0.36

+ 31575 more

Korak 2: Izbor kolona

U ovom koraku izvr$en je izabor kolona:
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Input data

Features: Samples, S1, S2, S3,T, P

Output data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples
Target: P

Removed: 1 (T)

Ovaj deo podrazumeva pripremu podataka za naredni korak

Korak 3: U¢itavanje modela (eng Load Modcf}

Uloga ovog koraka je da ucita prethodno kreirani model (MIpNN modelpkels) za evaluaciju

implementacijom na novem setu podataka.
Korak 4: Predvidanja (cng Predictions)

Kao 1 slucaju treniranja modela ovaj alat koristi se za evaluaciju 1 prikazuje predvidanja modela nad novim
podacima. Kao ulazni parametri oéckuju se ulazni skup pedataka (podaci) i prediktori koji se koriste za podatke, dok

se ma izlazu oéckuju podaci sa dodatnim predvidanjima. Sumirana evaluacija modela prikazana je v nastavku:



Data: 31585 instances, 5 variables
Features: 3 numeric (No missing wvalues)
Target: numeric

Metas: numeric

Model: 1 model (Neural Network)

Neural Network P Samples S1 S2 S3
0.382081 0.39 1 0 0 1.07
0.310235 0.33 2 0 0.92 O
0.287279 0.31 3 0 0.86 O
0.287279 0.31 4 0 0.86 O
0.291087 0.31 5 0 0.87 O
0.68547 1.08 6 1.72 1.26 0
0.486474 0.5 7 0 1.38 0
0.486474 0.5 8 0 1.38 0
0.486474 0.49 9 0 1.36 O
0.340914 0.36 10 0 1 0

+ 31575 more
Scores
Model MSE RMSE MAE R?
Neural Network 0.015 0.123 0.059 0.997

Korak 5: Generisanje tabelarnog prikaza

U ovom koraku tabelarno su prikazani podaci iz koraka 4:



Data instances: 31585
Features: 3

Meta attributes: 2

Target: Numeric variable ‘P’

Neural Network P Samples S1 S2 S3
0.382081 0.39 1 0 0 1.07
0.310235 0.33 2 0 0.92 0
0.287279 0.31 3 0 0.86 0
0.287279 0.31 4 0 0.86 O
0.291087 0.31 5 0 0.87 0
0.68547 1.08 6 1.72 1.26 O
0.486474 0.5 7 0 1.38 0
0.486474 0.5 8 0 1.38 0
0.486474 0.49 9 0 1.36 0
0.340914 0.36 10 0 1 0

+ 31575 more

Korak 6: Izbor kolona

U ovom koraku izvrien je izabor kolona:

Input data

Features: S1, S2, S3
Meta attributes: Samples, Neural Network
Target: P

Output data

Features: P, Neural Network
Meta attributes: Samples
Removed: 3 (S1, S2, S3)

Korak 7: Cuvanje podataka
Ovaj korak omoguéuje covanje generisanih podatka u.CSV formatu za dalju analiza ili pohranjivanie.

Korak 8: Objasnjenje modela (eng Explain Model)

Ovaj alat objasnjava model Kasifikacije ili regresije v smuslu koje karakteristike najvise doprinose i kako
doprinose predvidanju za odredenu klasu. Kao ulaze alat occkuje skup podataka koji se koristi za izracunavanje
objadnjenja kao 1 primenjen model. Kao izlaz ovaj alat genede instance podataka koji pripadaju odabranim tackama
na dijagramu (odabrani podaci), kao 1 rezultat svakog atributa, po principu gde karakteristike koje vise doprinose

konacnom predvidanju imaju vide ocene.



Objasnjavanje modela vrsi se implementacijom SHAD biblioteke, pri ¢emu alat dobija obuéeni model i
referentne podatke na ulaz i koristi dostavljene podatke za izracunavanje doprinosa svake karakeenstike predvidanju

FA iZ;’lbl‘dIll_l k_l'dSU.

SHADP (eng, SHapley Additive exPlanations) je teoretski pristup za objasnjenje rezultata bilo kog medela
masinskog uenja. Povezuje optimalnu alokaciju kredita sa lokalnim objagnjenjima koristeéi Kasi¢éne Seplijeve

vrednostiiz teorije igara i njihovih povezanih prosirenja.

Na slici 349 je grafikon koji prikazuje izabrani broj karakreristika koje su najvaznije za model.
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Impact on model output
Slika 349 Graficki prikaz najpvazoijih karakteristika implementiranog modela

Slika 7.49 prikazuje najvaznije karakteristike implementiranog modela. Za svaku funkeiju, tacke na grafikonu
pokazuju SHAP vrednosti (horizontalna osa) za svaku instancu podataka {red) u podacima. SHAP vrednost definise
koliko svaka karakteristika uti¢e naizlaz modely, pri cemu veda SHAD vrednost {veée odstupanje od centra grafikona)
znaéi da vrednost karakteristike i veéi uticaj na predvidanje za izabranu klasu. Pozitivne SHAD vrednosti (tacke
desno od centra) su vrednosti karakteristika sa uticajem na predvidanje za izabranu klasu. Negativne vrednosti (tacke
leve od centra ) uticu na ldasiﬂkuciju u ovoj Klasi. Za regresiju, SHAD vrednost pokazujc kolike veednost karakteristike
utiée na predvidenu vrednost iz proseénog predvidanja. Boje predstavljaju vrednost svake karakteristike, gde ervena
boja predstavlja visu, dok plava predstavlja nizn vrednost karakteristike. Opseg boja je defmisan na osnova svih
vrednosti u skupu podataka za obelezje. Karaktenstike na grafikonu su poredane prema njihovoj relevantnosti za

predvidane (w ovom slugaju $2,51,83 ).
3.5.2.2 Diskusija generisanih rezultata

U tabeli 3.7 prikazani su osnovni parametri performanse modela za trening podatke (skup podataka za strug
- HAAS SL20HE}), kao 1 podatke za evaluacijo medela (skup podataka za glodalicu - Pinnacle VMC 1100S).

Tabela 37 Osnovni parametri performanse modela za trening tevaluaciju

R.br, Naziv masine Tipmagine  Br.uzoraka MSE  RMSE  MAE R2
| HAASSL20HE Stl‘ug 432211 0,013 0053 04 0,999
2 Tonacle VMCTT00S Glodalica 31585 Q0I5 0123 0059 0997

Lakode, pogodnost implementacije generisanog modela navedenih pokazatelje performanse, nabolje se

moze sagledati kroz vizaelni prikaz dat na slikama 3.50 3.52.
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Slika 3.50 prikazuje realne vrednosti angazovane snage (I)* tokom vremena za skup podataka predviden za

evaluaciju modela {tip masine - glodalica ). Ovi podaci dostupni su za preuzimanie ali iu vidu interaktivne vizualizaciie.

Li] 5,000 10,000 15000 20,000

30,000 32,000
Slika 3.30 Realne vrednost angazovane snage tokom viemena (y = P [kW]; x = Samples [s])

U nastavku na shici 3.51 prikazane su vrednosti angofovane snage generisane modelom (NN Takode, ovi
8 geg

podaci dostupni su za preuzimanje 1 v vidu interaktivie vizoalizacije.

NN

1] 5,000 15,000 20,000 25,000

Slika 3.51 Vrednosti angazovane snage tokom vremena generisane modelom {y = P [kW]; x = Samples [s])
ks L

* Link ka sctovima podataka i interaktivnoj vizuelizaciji za (P): https://datawrapper.dwednnet/hSTO |
- Link ka sctovima podataka i interaktivinoy vizuelizaciji za (NN): hitps:/ /datawrapper.dwednnet/kysUc/ 1
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Zatim, slika 3.52 pruza objedinjen prikaz distribucije realnih | modelom generisanih vrednosti tokom vremena, pri

¢emu su setovi podataka dostupni za preuzimanje | interaktivnu vizoalizaciju (1 vs NN

| LN L

5,000 10,000 15,000 20,000 285, ;]':.I':‘ 30,000 37_;'.!"_1':.‘
Slika 3.32 Distribucija realnih i modelom generisanib vrednosti tokom viemena (y = P, NN [kW]; x = Samples [s])

Na osnovu prikazanog, model karakterise performansa visoke preciznosti sa niskom stopom trotkovne
funkeije {MSE trening = 0,003, MSE cvaluacija = 0013) sto ukazuje da veoma dobro gencralizuje dati problem i

shodno tome moze biti pogodan za dalju eksploataciju.
3.5.3 Model predvidanja buduceg stanja sistema

Ovo poglavlje zasnovane je na prethodnom i generise nove istrazivacko pitanje:

Hd4:Ako fe moguda automatizovana identifikacija stanja koja egzistirafu u okviry nekog ponasanja sisterna, onda je moguce
SIS e .
w odredensof meri predvideti buduce stanje sistema relativno tadne u zavisnosti od duZine vrensenskog perioda za koje se

predvidange izvodi.

Evidentno je da se predvidanje koriséenja energije smatra vitalnim 1 izazoviim zadatkom u industrijskim ali
akademskim krugovima, pri ¢emu precizne predvidanje koriséenja energije moze da pruzi validne smermnice za
alokaciju cnergetskih resursa [254], formulisanje mera za povedanje energetske efikasnosti [255], pobolisanie
funkeionisanja energetskih ali i proizvodnih sistema, sprovodenje upravljackih odluka [256], itd. Sa akademske tacke
gledista, razvoj modcla predvidanja moze se primeniti na razne oblasti gde god figundu vremenske serije, kao $tojena
primer predvidanje toka sacbraéaja [257] klimatskih promena [258], temperature [259], zaliha [260], sunéevog

zracenja [261 ], itd.

= Link ka setovima podataka i interaktivoo] vizuelizaciji za (P vs NN hirps: //datawrapper.dwednnet/ Y1 VC8/1
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Predlozene su mnoge metode za predvidanje podataka iz vremenskih serija, a grubo se mogu kategorizovati na

statisticke analize, masinsko uéenje i duboko uéenje. Prikaz i analiza ovih metoda data je u [262].

Dalja analiza w ovom poglavlju razmatra implementaciju dubokog ucenja na bazi poboligane rekurentne

ncuronske mreze (RNNY, odnosno LS TM mreze (eng. Long Short-Ternt Memory ).

LST'M je posebna vrsta RNN-a, sposobna da uei dugoroene zavisnosti. Uveli su ih Hochreiter & Schimidhuber
1997, a mnogi istrazivaci su ih kasnije vsavr$avali i popularizovali LSI'M izuzetno dobro rade na velikom broju
problema jer su cksplicitno dizajnirane da izbegnu dugoroéni problem zavisnosti, pri éemu je paméenje informacija
na duge periode praktiéno njihovo podrazumevano penaganje, a ne nesto Sto im je izuzetno muénoe da naude (za
razlikn od klasiénih RNN )} [263].

U nastavku su prokomentarisane osnovie karakteristike paramatara neophodnih za izradu i razradu modela

baziranih na LSTM tipu mreze za duboko ucenie.

Na samom pocetky, definisan je pojam vremenske serije, pri ¢emu se pod vremenskom serijom
podrazumeva niz numerickih tacaka podataka sa uzastopnim redosledom. Ove tacke se ¢esto mere u redoviim

intervalima (svakog mesecy, svakog dang, svakog sata, itd.). Ugestalost podataka konséena u ovom istrazivanju iznosi

I sckund, dok je obim pedataka definisan zadatkom koji model treba da realizuje.

Primarni al) algontima dubokeg ucenja za datu veemensku serfju je da pronade funkeyu £ takvo da ¥y =
Y, Y 5, ..., Y ), odnosno, u ovom sludaju da pronade funkeiju koja objainjava trenutne vrednosti
t—1 fe-2 t-p J b J ) 1asny
korigéenja energije na osnovu prethodnog niza vrednosti koridéenja energije istog skupa podataka sa p koraka v nazad
L= [ L= [
(eng Lag). Utom slugaju je potrebna fankeija koja pretvara veemenska serfju v matrice X1Y kako bi model dubokeg

uéenja poéeo daudi[264] [266].
Na primer, ako zelimo da kreiramo funkeiju koja objadnjava trenutne vrednosti vremenske serije koristedi tri
korakaunazad, Yy = f(Yi_q, Yi—2, Yi—3),2a podatke:
ts = [1621.0, 1536.0, 1500.0, 1434.0, 1489.0, 1620.0]

Ono ito je modelu potrebno da bi mogaoe da uéi je da ovaj niz podataka prikazemo kao dve matrice, odnosno:

= [

1621.0, 1536.0, 1500.0], # prva tri koraka
1536.0, 1500.0, 1434.0], # druga tri koraka
1500.0, 1434.0, 1489.0], # trec¢a tri koraka

X
[
[
[
]
Y = [1434.0, 1489.0, 1620.0]

Zatim, pored skupa podataka koji se koriste za modeliranje, potrebno je definisati i promenljiva koja je
predmet modeliranja (yhat) odnosne predvidanja, pri ¢emu kempleksnost modela zavisi kako od veligine broja

korakaunazad (Iag), tako i ed veli¢ine broja koraka koje model treba da nauci da predvidi (predict steps).

Od ovih parametera zavisi struktura modela pri ¢emu LS TM sloj modela vzima v obzir odnose izmedu svih

koraka posmatrane sckvence dok dense sloj obezbeduje logiku.
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Nakon toga, au zavisnosti od strukture modela potrebno je definisati kolike puta ée skup podataka prodikroz
mrezu, pri ¢emu se period od jednog prolaza skupa podataka kroz mrezu naziva cpoha (eng Epoch ). 1'akode, potrebno
je definisati i velitinu serije podataka {eng Batch size) odnosno parametar koji ogranicava broj uzoraka koji ée biti
prikazani mrezi pre nego $to se moze izvediti azuriranje tezine (period treninga), ali vazi iu period validacije prilikom
fitovanja modela.

Razvoj LSTM modela izvr$en je u programskom jeziku Python u okviru Google-ovog istrazivackoga alata
JColaboratory™ koji dozvoljava svakome da pise i izvrSava proizvoljan Python kod preko pretrazivada, a poscbno je
pogodan za madinsko uéenje, analiza podataka i istrazivanje. Tehnitki reéeno, Colab je hostovana Jupiter notebook™
usluga koja ne zahteva podedavanje za koriséenje, a istovremeno pruza besplatan pristup ra¢unarskim resursima,

ukljuénjuén GPU (eng Graphics Processing Unit).
L= L
Zapotrebe ovog istrazivanja generisana su dva zadatka koja je potrebno da model resi:

e Zadatak 1: Model treba da omogudi predvidanje jednog slededeg koraka zadate vremenske serije

e Zadatak 2: Mode! treba da omoguéi predvidanje pet slededih koraka zadate veemenske serije
35.3.1 Zadatak 1

Korak I: Priprema Gooele Drive-a
5

# mount google drive
from google.colab import drive
drive.mount (' /content/drive')

Korak 2:  Ugitavanje potrebnih bibliotcka

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime, timedelta
from matplotlib import pyplot as plt

# Deep learning packages
from keras.models import Sequential
from keras.layers import LSTM, Dense

Korak 3: Ucitavanje podataka iz cksterne CSV datoteke

# Reading the input data
d = pd.read csv('/content/drive/MyDrive/phd lstm/Pinnaclel.csv')

Korak 4: Konverzija datuma i vremena iz uéitane datoteke u timeseries format

# Formating to datetime
d['Datetime'] = [datetime.strptime(x, '%m/%d/%Y $H:%M:%S') for x in d['Datetime']]

* Link kaalatu: https:/ /research google.com//colaboratory /fag.html

“Link kaalatu: betps: 7 fjupyter.org
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Korak 5: Iscrtavanje promenljive I

dp=dl'p']
plt.figure (figsize=(12, 8))
d p.plot()
plt.show ()
30
25
20 1
]5 -4
10
5 -4
| f | |
u -
0 5000 10000 15000 20000 75000

Slika 3.33 Distribucija promenljive P u vremenu za Pinnacle VMC 11008 (y = P; x = Samples)
Korak 6: Defmisanje pomoénih funkcija

### POMOCNE FUNKCIJE

def create X Y(ts: list, lag: int) -> tuple:
X, ¥ =11, [l

if len(ts) - lag <= O0:
X.append (ts)
clges
for i in range(len(ts) - lag):
Y.append (ts[i + lag])
X.append (ts[i: (i + lag)])
X, Y = np.array(X), np.array(Y)

X = np.reshape (X, (X.shape[0], X.shape[l], 1))

return X, Y
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def create data for NN(data, Y var, lag, train test split, use last n=None):
# Extracting the main variable we want to model/forecast
y = data[Y var].tolist()

# Subseting the time series if needed
if use last n is not None:
y = yl-use last n:]

# The X matrix will hold the lags of Y
X, Y = create X Y(y, lag)

# Creating training and test sets
X train = X
X test = []

Y train =Y
Y test = []

if train test split > O0:
index = round(len(X) * train test split)
X train = X[: (len(X) - index) ]
X test = X[-index:]

Y train = Y[:(len(X) - index)]
Y test = Y[-index:]

return X train, X test, Y train, Y test

Korak 7: Kreiranye testinh i validacionih podataka povezivanjem defimisanih fankeija

data = d
Y var = 'P'
lag = 30

train test split = 0.2

X train, X test, Y train, Y test = cre-
ate data for NN(data, Y var, lag, train test split, use last n=None)

Korak 8: Definisanje modela
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# Defining the model

model =

put shape=(lag,

model.
model
add
add

model.
model.
model.

model.compile (optimizer="adam',

Dense
Dense
add (Dense
# model.compile (optimizer="adam',

Sequential ()
model.add (LSTM (200, activation='relu',

1))

(6
(3
(1

4)
2)
))

)
)

add (LSTM (300, activation='relu'))
.add (Dense (256) )
(
(

# Defining the model parameter dict

keras dict =

'x': X train,

v

y': Y train,

'validation data':[X test, Y test],
256,

'batch size':

'epochs':
'shuffle':

}

# Fitting the model
model.fit (**keras dict)

15,
False

Korak 9: Prikaz procesa ucenja kroz epohe

Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89
Epoch
89/89

1/15

[
2/15

[

3/15

[

4/15

[

5/15

[

6/15

[
7/15

[
8/15

[
9/15

[

10/15

[

11/15

[
12/15

[

13/15

[
14/15

[
15/15

[

25s

21s

19s

21s

20s

20s

20s

19s

20s

20s

21s

20s

20s

20s

20s

245ms/step
236ms/step
218ms/step
233ms/step
221ms/step
224ms/step
222ms/step
219ms/step
225ms/step
221ms/step
240ms/step
226ms/step
229ms/step
223ms/step

221ms/step

loss="mse'")

loss="accuracy')

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

return sequences=True,

.4309
.6693
.6371
.1837
.1548
.0322
.9166
.8276
.7690
.7529
.7444
.6982
.6927
.6860

.6700

in-

val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:

val loss:

.5671

.2504

L4424

.0652

.0261

.9253

.8933

.7635

.6764

.6461

. 6442

.6092

.7230

.6308

.6129
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Tloss (MSE) Vloss (MSE) Poly. (Tloss (MSE)) Poly. (Vloss (MSE))

11 12 13 14 15

EPOCHS

y =0.7898x + 0.105
R%2=0.9974

Slika 3.54 Graficki prikaz toka treneninga

Slika 3.54, prikazuje tok treninga prilikom treniranja modela 1 sluzi za odlucivanje da lije 1 kad dostignut
optunalan nive uéenja. Na osnovu prikazanih podataka moze se nociti da posle 11/12. epohe ne dolazi do znacajnijeg

pada fankeije greske (eng Loss function), na osnova éega je moguée zakljuditi da je 15 epoha dovoline za trening
- ] L b

e

modela. Takode ovo ukazuje da je trenutna arhitektura mreze dosegla svoj optumum,

Korak 10: Rezime modela

model . summary ()
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Model: "sequential 10"

Layer (type) Output Shape Param #
lstm (LSTM) (None, 30, 200) 161600
Istm 1 (LSTM) (None, 300) 601200
dense (Dense) (None, 256) 77056
dense_ 1 (Dense) (None, 64) 16448
dense 2 (Dense) (None, 32) 2080
dense_ 3 (Dense) (None, 1) 33

Total params: 858,417
Trainable params: 858,417
Non-trainable params: O

Korak Il: Vizuclizacija modela

# Vizuelizacija modela
from keras.utils.vis utils import plot model

plot model (model, to file='model plot.png', show shapes=True, show layer names=True)
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input: | [(None, 30, 1)]
output: | [(None, 30, 1)]

Istm_input | InputLayer

L |
input: (None, 30, 1)
Istm | LSTM
output: | (None, 30, 200)
input: | (None, 30, 200)
Istm_1 [ LSTM

output: (None, 300)

l

input: | (None, 300)
output: | (None, 256)

l

input: | (None, 256)
output: | (None, 64)

l

input: | (None, 64)
output: | (None, 32)

l

input: | (None, 32)

dense | Dense

dense_1 | Dense

dense 2 | Dense

dense 3 | Dense
output: | (None, 1)

Slika 3.55 Vizuelni prikaz modela sa karakteristikama slojeva
Korak 12: Pozivanje funkeija za predvidanje
yhat = model.predict (X test)
Korak 13: Iscrtavanic grafickog prikaza stvarnih { 1), predvidenih (2} i poredenje 112 (3)

(1) BRE:HgurelEiasizes{as, 10}) Slika 3.56
plt.plot (Y test)

(2) plt.fiqure(figsize=(25, 10)) Slika 3.57

plt.plot (yhat)

plt.figure(figsize=(25, 10))
(3) plt.plot (Y test) Slika 3.58
plt.plot (yhat)
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Slika 3.56 Profil stvarnog ponasanja iz validacionog seta podataka
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Slika 3.57 Profil predvidenog ponasanja validacionog seta podataka

5000

r



0 1000 2000 3000 2000 5000

Slika 3.38 Profili stvarnog i predvidenog ponasanja validacionog seta podataka
Model je trenuran na stvamim podacuna generisanim uz pomo¢ prethodno opisanog tehnickog reSenja. Prikazani podaci predstavljaju samo deo ukupnog
skupa podataka prikupljenih za vreme rada CNC glodalice Pinaccle VMC 11008, Generisani model dodatno je testiran na podacima koje do sada nije video.
Podaci za ovaj drugs stepen validacyje prikupljeni su za CNC strug HAAS SL 20 HE.
Korak 14: Uitavanje podataka iz cksterne .CSV datoteke iisertavanie profila

data haas = pd.read csv('/content/drive/MyDrive/phd lstm/haas 1 datetime p.csv')

haas rad = data haas.iloc[2000:2000+1len (X test)].copy ()
haas rad.reset index (drop=True, inplace=True)
plt.figure (figsize=(12, 8))

haas rad['P'].plot()
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Slika 3.59 Distribucija promenljive Pu vriemenu za HAAS SL. 20 HE (y = P; x = Samples)

Korak 15: Pozivanje funkeije za pripremu podataka

Y var = 'P'
lag = 30
train test split

X train h,
X test h,
Y train h,

1

Y test h = create data for NN (haas rad, Y var, lag, train test split, use last n=None)

Korak 16: Iscrtavanje grafickog prikaza stvarnih (1), predvidenih (2) i poredenje 112 (3)

(

1)

plt.
.plot (Y test)

plt

figure (figsize=(25, 10))

Slika 3.60

(2)

plt.
.plot (yhat)

plt

figure(figsize=(25, 10))

Slika 3.61

(:

plt.
.plot (Y test)
.plot (yhat)

plt
plt

figure (figsize=(25, 10))

Slika 3.62
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Slika 3.60 Drofil stvarnog ponasanja iz validacionog seta podataka za HAAS S1, 20 HE
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Slika 3.61 Profil predvidenog ponasanja validacionog seta podataka za HAAS S1. 20 HE
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Korak 17: Evaluacija modela za HAAS SL 20 HE

score = model.evaluate (X test h, Y test h)
print (score)

177/177 [ ]- 3s léms/step - loss: 0.6213
0.6212949156761169

Korak 18: Sacuvaj model

model.save ("pinnacle model fin.h5")



3.5.3.2 Diskusija rezultata

Na osnovu prikazanog, generisani model moze da predvidi zadato buduée stanje (na osnova 30 prethodnih,
moze da predvidi | korak u buduénost), na validacionom setu podataka za masinu Pinnacle VMC [ 1008 sa gredkom
MSE = 0,6129, dok na potpune nepoznatim podacima (HAAS SL 20 HE) model za nijansu ima veéu gresku MSE =

0,6213, 5to znadi da ovaj model prilicno dobro generalizaje posmatrani problem i moze biti primenjen shodno zadatku.

3.5.3.3 Zadatak 2

Korak I: Priprema Google Drive-a
from google.colab import drive

drive.mount ('/content/drive')

Korak 2:  Ucitavanje potrebnih biblioteka

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime, timedelta

from matplotlib import pyplot as plt

from keras.models import Sequential

from keras.layers import LSTM, Dense

from keras.callbacks import EarlyStopping, ModelCheckpoint

e pandas je biblioteka za manipulaciju 1 analizu podataka, sa tokusom na strukture podataka i operacije za
manipulisanje numerickim tabelama i vremenskim serijama

e numpy je biblioteka za viSedimenzionalne nizove 1 matrice, zajedne sa velikom kolekeijom matemati¢kih
funkeija za rad na nizovima

e datetime obezbeduje klase za manipulisanje datumima i veemenima

e matplotlib.pyplot je biblioteka za crtanje plotova

e  Kerasje softverska biblioteka, odnosno intcrﬁ:js za rad sa neuronskim mrezama, iz bibliotcke "1'ensorElow

Korak 3: Ucitavanje podataka iz cksterne CSV datoteke
d = pd.read csv('/content/drive/MyDrive/phd lstm/Pinnaclel.csv')
Korak 4: Konverzija datuma i vremena iz uéitane datoteke u timeseries format
# Formating to datetime
d['Datetime'] = [datetime.strptime(x, '%m/%d/%Y $H:%M:%S') for x in d['Datetime']]
Korak S: Iscrtavanje promenljive I

dp=4d['P"]
plt.figure(figsize=(12, 8))
d p.plot ()

plt.show ()

Rezultat je slika 3.53.
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Korak 6: Defmisanje pomoénih funkeija
create_data_for NN je glavna funkeija koju pozivamo i, kao 8to joj ime kaze, ona priprema podatke na

nacin koji trazi mreza. Posto je LSTM layer u pitanju, on zahteva da se podaci oblikuju {rcshapc) na odredeni nagin:
(22736,30, 1) (5684,30,1}{22736,5) (3684, 5)

e (22736,30, 1) 22736 broj redova za trening mreze, 30 je prva dimenzija ulazne sckvenee, | je druga
dimenzija ulazne sekvence (&) u pitanju je niz od 30 sa visinom 1)

o (22736,5)-22736 je broj oznaka/labela, odnosno broj redova izlaznih sekvenct, § je duzina izlazne sckvence
koja se predvida

o 22736jc broj trening primera (trcning set)

o 5684 je broj primera za validaciju {test set)
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def create X Y(ts, lag, predict steps) -> tuple:
X, vy =1[1, [l

if len(ts) - lag <= 0:
X.append (ts)
elg@s
for i in range(len(ts) - lag - predict steps):

X.append( ts[i: (i+lag)])
Y.append( ts[(it+lag): (it+lag+predict steps)] )

X, Y = np.array(X), np.array(Y)
X = np.reshape (X, (X.shape[0], X.shape[l], 1))

return X, Y

def create data for NN(data, Y var, lag, predict steps,
train test split, use last n=None) :

# Extracting the main variable we want to model/forecast
y = data[Y var].tolist()

# Subseting the time series if needed
if use last n is not None:
y = yl-use last n:]

# The X matrix will hold the lags of Y
X, Y = create X Y(y, lag, predict steps)

# Creating training and test sets
X train = X
X test = []

Y train =Y
Y test = []

if train test split > 0:
index = round(len(X) * train test split)
X train = X[:(len(X) - index)]
X test = X[-index:]

Y train = Y[:(len(X) - index)]
Y test = Y[-index:]

return X train, X test, Y train, Y test

Funkeija uzima promenljiivu I iz datog dataframe-a i pretvara je v niz. Zatim pozove drugn funkeiju
create_X_Y koja pretvara niz u sckvence podataka spram zeljene LS TM arhitekture. U ovom slucaju to je sekvenca
od 30 clemenenaty, koja treba da predvidi slededih S, Nakon toga glavna fankeija uradi raspodelu trening i test sctova

podataka prema zadatom odnosu (80/20).
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Korak 7: Kreiranje testnih i validacionih podataka povezivanjem definisanih funkeija

Y var = 'P'

lag = 30

predict steps = 5
train test split = 0.2

X train, X test, Y train, Y test = create data for NN(d, Y var, lag, pre-
dict steps, train test split)

Korak 8: Provera dalije oblikovanje podatka izvrseno kako treba

SwWw N PO

print (X train.shape, X test.shape, Y train.shape, Y test.shape)

(22736, 30, 1) (5684, 30, 1) (22736, 5) (5684, 5)

x _df = pd.DataFrame (X train[:5].reshape(5,30))
print (x_df)

0 1 2 3 ce 26 27 28 29
0.38627 0.33212 0.31046 0.31046 1.52703 1.52703 1.46566 0.70034
0.33212 0.31046 0.31046 0.31407 1.52703 1.46566 0.70034 1.09383
0.31046 0.31046 0.31407 1.07578 1.46566 0.70034 1.09383 0.71478
0.31046 0.31407 1.07578 0.49818 0.70034 1.09383 0.71478 2.07936
0.31407 1.07578 0.49818 0.49818 1.09383 0.71478 2.07936 1.18047

y df = pd.DataFrame(Y train[:5].reshape (5,5))
print (y df)

0 1 2 3 4
0 1.09383 0.71478 2.07936 1.18047 1.08300
1 0.71478 2.07936 1.18047 1.08300 0.35378
2 2.07936 1.18047 1.08300 0.35378 0.35378
3 1.18047 1.08300 0.35378 0.35378 0.66063
4 1.08300 0.35378 0.35378 0.66063 1.62450

Y train[0]

array([1.083, 0.35378, 0.35378, 0.66063, 1.6245])

U ovom sluaju, kao i u prethodnom, posmatrame promenljivu D, a svaki zapis odgovara jednoj sckundi.

Uzimamo podskup {niz od 35 uzastopnih vrednosti), priéemu se prvih 30 koristi kao ulaz u neuronsku mrezu, dok ée

poslednijih 5 biti vrednosti koje mireza treba da nauei tokom treninga:

U fazi treninga mreza udi da na osnovu 30 ulaznih sekvenci {(niz prvih 30) predvidi narednih §, dok u fazi

validacije, mreza treba da predvidi S vrednosti na osnovu 30 ulaznih sekvenci {slika 3.63).
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Ulazna sekvenca Izlazna sekvenc

1] 1 2 3 4
9.71473 L07936 1

1 £ 2 26

133277 [(E-310496

P2

1.08300

Slika 3.63 Sematski prikaz pripreme strukture podataka za potrebe modela lm?_ir;mog na LSTM mirezi - trening par

Princip prikazan na slici 3.63 se ponavlja tako ito se niz { podskup od 3§ vrednosti) pomera za jedan korak, sve
do krajaulaznog niza,

Korak 9: Detinisanje modela

# Defining the model
model = Sequential (name='lstm 5steps')
model.add (LSTM (512, activation='relu', return sequences=True, in-
put shape=(lag, 1), name="lstm 0"))
model.add (LSTM (512, activation='relu', name='lstm 1'))
model.add (Dense (256, name='dense 0'"))
))

64, name='dense 2'))
model .add 32, name='dense 3'))
model.add (Dense (predict steps, name='dense 4'))

(
(
model.add (Dense (128, name='dense 1'
(
(Dense
(

(
model.add (Dense (
(
(

model.compile (optimizer="'adam', loss='mse',K metrics=['mae'])

early stop = EarlyStopping(monitor='val loss', patience=3, min delta=0.01)
save checkpoint = ModelCheck-

point (save weights only=False, save best only=True, filepath='pinna-

cle model 5steps bst.h5' )

# Defining the model parameter dict
keras dict = {

'x': X train,

'y': Y train,
'validation data':[X test, Y test],
'batch size': 512,
'epochs': 100,
'shuffle': False,
'callbacks': [early stop,save checkpoint]

# Fitting the model
history = model.fit (**keras dict)



Prikaz procesa ueenja kroz epohe

Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45
Epoch
45/45

Korak 10: Iscrtavanje funkeije gubitaka za trening i test skap podataka {MSE)
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[
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[
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[
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[
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[

17/100

[

18/100
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plt.figure ()

plt.plot (history.history['loss'],

]

]

250s

247s

246s

246s

245s

246s

247s

245s

246s

245s

244s

245s

246s

246s

245s

245s

245s

245s

6s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
6s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step
5s/step

5s/step

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

0.

.8256

.3529

.9911

.5988

.9279

.6732

.4896

.3159

L2131

.0810

.0150

.0483

.0073

.9487

.8884

.8949

.8922

8741

label="training MSE loss')

val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:
val loss:

val loss:

plt.plot (history.history['val loss'], label='validation MSE loss')

plt.legend ()

.8640

.5090

.9639

.5214

.8730

.6780

L7971

.3760

.2915

.1546

.1484

.1806

.9970

.0016

.9518

.0209

.9454

.9638
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= training M5E loss

validation MSE loss
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Slika 3.64 padanje funkeije gubitaka za trening | test skup podataka (MSE)
Korak I'1: Ugitavanje i evaluacija prethodne sacuvanog modela

# load and evaluate a saved model
from keras.models import load model

# load model

model = load model ('/content/drive/MyDrive/phd lstm/pinna-
cle model 5steps bst.h5')

model.summary ()

Model: "lstm 5Ssteps"

Layer (type) Output Shape Param #
1stm 0 (LSTM) (None, 30, 512) 1052672
Istm 1 (LSTM) (None, 512) 2099200
dense 0 (Dense) (None, 256) 131328
dense_ 1 (Dense) (None, 128) 32896
dense_ 2 (Dense) (None, 64) 8256
dense 3 (Dense) (None, 32) 2080
dense 4 (Dense) (None, 5) 165

Total params: 3,326,597
Trainable params: 3,326,597
Non-trainable params: O

Korak 12: Evaluacija models

# model Score
score = model.evaluate (X test, Y test)
print (score)
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178/178 [ ] - 26s 143ms/step - loss: 0.9454
[0.9454148411750793]
Korak 13: Vizuclizacija modela

# Vizuelizacija modela
from keras.utils.vis utils import plot model
plot model (model, to file='model plot.png', show shapes=True, show layer names=True)

input: | [(None, 30, 1)]
output: | [(None, 30, 1)]

Istm_0_input | InputLayer

'

input; (None, 30, 1)
Istm 0 | LSTM

output: | (None, 30, 512)

input: | (None, 30, 512)
Istm_1 | LSTM

output: (None, 512)

'

input: | (None, 512)
output: | (None, 256)

'

input: | (None, 256)
output: | (None, 128)

'

input: | (None, 128)
output: | (None, 64)

'

input: | (None, 64)
output: | (None, 32)

'

input: | (None, 32)

dense 0 | Dense

dense 1 | Dense

dense 2 | Dense

dense 3 | Dense

dense 4 | Dense —
output: | (None, 3)

Slika 3.63 Vizuehni prikaz modela sa karakteristikama lejera



Korak 14: Pozivanje funkeije predvidanja
yhat = model.predict (X test)
Korak 15: Iscrravanje pozicifa

4993

poz

aaa = pd.Series (np.reshape (X test[poz], 30)).append(pd.Series (np.re-
shape (Y test[poz],5))) .reset index(drop=True)

bbb = pd.Series (np.reshape (X test[poz], 30)).append(pd.Series (np.re-
shape (yhat [poz],5))) .reset index (drop=True)

# bbb = pd.Series (yhat[poz])
aaa.index += 1
bbb.index += 1

plt.figure (figsize=(25, 10))

plt.plot(aaa,'b') # plava osnovna
plt.plot(aaa[30:]1, 'r') # stvarno se desilo

(
plt.plot (bbb, 'b') # plava osnova
(

plt.plot (bbb([30:]1, 'g') # predikcija

plt.figure(figsize=(25, 10))
plt.plot (Y test)
plt.plot (vhat)

U nastavku su na slikama 3.66 - 3.82 dati prikazi realnih (erveno) 1 predvidenih veednosti (zeleno) dok je

ulazna sekvenea podataka na osnova kojih se predvidanje visi ozna¢ena plavom bojom.
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Slika 3.73 Pozicija 3444
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3.5.34 Diskusija rezultata

Zakljuéuje se da generisani model moze da predvidi zadato buduée stanje (na osnova 30 prethodnib, moze
da predvidi S korakau buduénest), na validacionom sctu podataka za masinu Pinnacle VMC 11008 sa greskom MSE
=0,9434.

lako je za model generisan u ovom zadatkun MSE nesto veda nego u prethodnom, ovaj medel je znacajno

kompleksniji od prethodnog dok se za svako naredno povedanje koraka predvidanja oéekuje 1 povecanje MSE.

Sa druge strane, ova) model pokazuje pribvatljive rezultate na osnovu Eega se zakljucnje da je pogodan za

primcnu.
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4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

lako se ¢ni odiglednim, mnoge organizacije nedovoljne razumeju odnos izmedu nacing keriséenja energije i
procesa proizvodnje, pri cemu, oni koji su primenili 1o’ reSenja i zapoceli tranziciju ka konceptima industrije 4.0 shvatili
su da im ovaj vid digitalizacije proizvodnih process omoguéava da bolje razameju stvarnu potraznju za energijonm svojih
sistema, procesa ili €ak masina. Na primer, sve vedi broj kompanija implementira tehnologije bazirane na obnovljivim
1IZVOTHNG CICrgle su ciljcm sopstvene proizvodnjc zelene CICIge Za svopstvene potrcbc (eng, Pa‘osumer). U ovom
shucajevima najéesée se konste satne vrednosti proizvodnje encrgije na meseénom nivou, pri¢emu dolazi od odredenc
greske, odnosno nemoguénosti utvrdivanja koliko se efektivio ovako proizvedene energije zapravo integride tokom
procesa proizvadnije, jer se poredbeni podaci nalaze v razlicitim mernim dimenzijama. U takvim slucajevima
predlozeno tehnicko redenje moze obezbediti uniformnu dimenzionalanost izmedu proizvodnje sa jedne, 1 potraznje
energije sa druge strane, generisanjem profila ponasanja obe stranc 1 pradenjem karakteristienih stanja u kojen se oba
sistema mogu naéi u nekoj vremenskoj tatki duz procesa. Ovo implicira da se v osnovi 1 Industrija 4.0 T upravljanje

energijom baziraju na prikupljanju, koriséenju tkombinovanju podataka u potrazi za optimizacijom.

Lipican proizvodni sistem predstavlja riznicu podataka, koji se nazalost u vedini slucajeva ne koniste.
Integracijom relevantnih podataka generisanih putem Io'l uredaja, moguce je uspostaviti fleksibilne modele koriséenja
energije, na osnovu kojih bi se mogle razvijati i implementirati specifiéne simulacije procesa za validaciju performansi
sistema pre nego $to stvarni proizvodni proces dode do realizacije. Istorijski gledano, za menadzere proizvodnje bilo je
gotovo nemoguée ukljudits stvarno koriséenje energije il vode u odredene proizvodne matematitke formulacije da bi
se utvrdilo koja madina je najbolja za pokretanje odredenih proizvoda. Sa mteligentnim sistemom za upravljanje

energijom, ti stvarni brojevi postaju deo jednading, a to pruza potpuno novu dimenziju u procesu donosenja odluka,

Optimizovano donosenje odluka zasnovanoe na podacima obezbeduje ta¢nu alokaciju troskova energije za
proizvode 1 radne centre u kojima se proizvode. Ova razmatranja su vazna i minimiziraju troskove dok obezbeduju
osnovno znanje 1 iskustvo u razumevanju ponasanja procesa, dok istovremeno povedavaju efikasnost. lako su pristupi
predvidanja zasnovani na modelu, koji se uglavnom baziraju na analitickim /matematickim modelima za opisivanje
ponadanja sistema 1 mehanizama fenomena degradacije, pokazali prednost zbog njihove visoke tacnosti i fleksibilnosti
u konfigurisanju ulaznih podataks, taénost predvidanja ovih pristupa u velikoj meni zavisi od same preciznosti datih
modela. Ovde nelinecarne 1 stohasticke karakteristike proizvodnih sistema €esto znagajno povedavaju poteskode u
fabrickom analitickom modclovanju, poito fleksibilna konfiguracija sistema utiée na parametre modely, $to implicira

da se ove situacije moraju uzeti u obzir u modifikacijama ovih modela u realnom vremenu,

§ druge strane, pristup predvidanja zasnovan na podacima omoguéava da se identifikuju trendovi/obrascy,
greske u razvoju, kao 1da se predvidi koli¢ma vremena pre nego §to dostigne unapred odredeni prag tolerancije koristedy
informacije iz istorijskil obradenih podataka {trening podaci). Ovi pristupi predvidanjan mogu da identifikuju
zdravstveno stanje sistema u realnom vremenu pomodu razlicitih tehnika kao $to su regresione analize, Bajesovi
algoritmi, neuronske mreze, fazi logika, itd. Ovi pristupi su precizni v svojoj sposobnosti da se iskustvenim metodama
povezn sa prepoznatim sistemskim ponadanjima. Uprkos tome $to nije potreban nikakav specifican fizicki model,
pristupi zasnovai na poducima zahtevaju sistem pracenja i akvizicije podataku, kao 1 vreme ucena kojc S¢ 1M0ZC

v,

osigurati primenom predlozenog 1o’ redenja,
k= [ !



Koriséenje energije u proizvodnim sistemuma predstavlja jednu od najzastuplienyjiby i najrelevantnijib tema
kojoj su nedostatak resursa i uticaj na zivotnu sredinn nametnuli visoku osetljivost, dok se ukupna odrzivost javlja kao

jedan od prumarnih ciljeva tekuée 4. tehnoloske revelucije.

Sve vise proizvodno orjentisanih kompanija koje se upustaju v sistematsko upravljanje energijom shvataju da
i nedostaje jedan Kljuéni resurs podaci, na esnova kojih su pouzdane, taéne i veoma pronicljive informacije o
koris¢enju CLCIEIC 1 POVEZANOSLL $a prom'odnjom i pratecim troskovima NCPrOCCTijiva Sirovina za cfektivno 1 cfikasno

donosenje odluka.

Proucavanjem literature uocena je ograni¢enost identifikovanih analiza, alata, metoda, kao i model, da ma
sveobulvatan nacin kvantifikuju uticane faktore, intenzitet njihovog delovania, kao i medusobne relacije na nacin
kori$¢enja energije posmatranog sistema u realnom vremenu, prvenstveno zbog isklju¢enosti dinamicke komponente
posmatranja sistema sto je kljuéno da bi se stekao uvid u stanje i ponadanje nekog sistema na osnova ntenziteta inadina

IIJCSOVOS 1(01‘15(:011] a CIlCl’glJL‘..

Analizom  konvencionalnih prilaza za kvantifikaciju koriséenja energije v proizvodnim  sistemima,
konstatovano je da i pored brojnih prednosti, brzine primene i lake implementacije, predlozeni pristupi jednostavno
nisu zadovoljavajudi posmatrano iz aspekea postavljenih hipoteza ovog istrazivanja. Lako je potrebno micijalno uloziti
odredeni napor, kontinualne merenje neophodno je kako bi se na osnovu uvida u dinamiku encrgetskih tokova mogla
identifikovati karakteristi¢na stanja u kojim se posmatrani sistem moe nady, odnosne profili ponasanja elemenata

sisteina, kao i veemenski periodi pojave odredenih nelinearnosti u tom penasanju, koje ukazuju na pojavi anaomalija

u funkeionisanju sistema.

Predlozeno je, razvijeno | implementirano tehnicko re$enje koje predstavija hardverski uredaj za efikasno
pracenje koriséenja energije brzoreaktivnih encrgetskih sistema v industrijskim okruzenjima, odnosno za akviziciju

podataka o intenzitetu clektriéne struje, a koje pripada kategoriji mdustrijskih 1ol uredaja ({IoT, eng Industrial Internet

of Things).

Eksperimentalni rad baziran je na metodologiji dizajna cksperimenta a uzorkovanje podataka izvrieno je na

dve lokacije pri ¢emu su obe okarakterisane kao proizvodni sistemi za formiranje i obradu metala,

Za potrcbc dokazivanja prve dve hipotczc (HI1iH2)u prvom ckspcrimcntu, oV uredaj anlcmcntimn jeu
proizvodnom pogonu kompanije CNC Duo ML, na Shizuoka SV-4020 vertikalnom masinskom CNC centru. Fokus
istrazivanja usmeren je na jednu kompleksnu masinyg, identifikaciju intenziteta koridéenja energije prilikom izvodenja
operacije, sa ciljem identifikacije tipova stanja u profilu ponadanja tokom procesa rada sa aspekta koriséenja energyje. U
ovom cksperimentu, razmatranc su dve vrste materijala predmeta rada (aluminijum i éelik), pri éemu je u oba slucaja
precizno odredeno koriéécnjc cnergye tokom izvodcnju procesa rada, intenziteti promena 0 angazovanju siage, 1
kvatifikovani su relevantni pikovi, nakon ¢ega su genensani profili ponasanja procesa rada (kao kontinualni niz
evidentiranih stanja) koji pruzaju koristan uvid u procese zasnovane na njihovim tokovima energije, u vidu

transparentne forenzike dogadaja 1 redundantnih obrazaca promena.

Doprinos primene predlozenog pristupa ogleda se u slededeny;
L= 1
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e  DPrilikom primene bilo koje analiticke, konvencionalne metode potrebno je simultano odrediti
dinamiku promene sile i kretanja predimeta rada, 3to se dalje komplikuje neminovnim poteskodama
pri koridcenju metoda kenacnih clemenata ili eksperimentalne modalne analize, odnosne zahteva
ckstremno male veli¢ine elemenata da bise postigla potrebna racunska preciznost.

e Promenljiva koja se odreduje ovim pristupom kombinuje efekte 1 od sila i od brzing, a njihov
proizvod, snagu, odnosno intenzitet promenc energije, karakterise dinamicko ponaganje, koje
ukljuéuje 1 odrazava potpunu informaciju o njegovoj ravnotedi 1 kretanju, te stoga prevazilazi
ograni¢enja za proucavanie promena sile 1kretanja odvojeno.

Podaci gencerisani tokom istrazivanja potvrduju hipotezu (H1} da koriscenje energije tehnolotke opreme
povezanc sa proizvodnjom nije konstantna tokom veemena, veé dinamiéna jer je uslovljena i pod uticajemnelincarnosti
proizvodnog procesa i stvarnog stanja madine, gde je nelincarnost v izvodenju ponavljajuéih operacija madine alatke,

prilikom izvodenja operacije, moguée noditi kroz praéenje energetskih tokova posmatranog procesa.
. . .

Daljom analizom utvrdena je precizna distribucija identiikovanih stanja prvog i1 drugog reda za posmatranu
operaciju. Aktivnosti dodavanja vrednosti iznose 35,32% od ukupnog vremena izviSavanja, odnosno 75,81% (047

kwh) od ukupno iskoriséene energije prilikom izviSavanja posmatrane operacije.

Identifikacijom stanja izvrdavanja proizvodne operacije potvrdena je 1 hipoteza (H2}), jer je primenom opisane
metode, a vz pomod prikazanaog tehnickog redenja, moguée identifikovati nelinearne elanove (promenljive) koji se
javljaju u proizvodnim sistemima, na osnovu Eega se stice jasan uvid 1 realna reprezentacija ponasanja sisterna usled
identifikacije niza aktivnosti koje mu nclincarno menjaju stanje. Sto je jod vaznije, moguénost identifikacije
nelinearnosti obezbeduje tacnije 1 pouzdanije podatke za proces razumevanja stanja i ponadanja madine tokom
izvodenja procesa rada jer ove promence ostavljaju trag koji se definitivne moze uvoditi stalnim praéenjem tokova
energije, $to je veoma vaino za proces odlucivanja, gde moguénost kvantifikacije intenziteta promenc nelinearnih
Clanova ukazujc A pojaviy anomalija unutar pOSIMAtranoeyg procesa pri cemu je analizu, kao i trenutne ukcijc, moguce
inplementirati v realnom vremenu. Pored moguénosti da se u realnom veemenu kvantifikuju anomalije koje se mogu
(ali ne moraju ) pojaviti, moguce je pratiti i efekte implementiranih mera za pobolj$anie procesne performanse odnosno

rezultate integracije novih tehnolodkih kencepata.

Kako je primenjena metoda detaljno opisana u delu koji se tice prethodnog cksperimenta, podaci gencrisani
u drugoj cksperimentalnoj postaver iskoriséeni su za potrebe razvoja modcla koriséenjem tehnika rkoneepata vestacke
mteligencije i implementacije podsistema za masinske uéenje procesa i prediktivno odrzavanje sa fokusom na tranziciju

ka inteligentinm proizvodnim sistemima koje karakterise visok stepen fleksibilnosti i napredne kontrole.

Sviha, prvog u redu, modela je da se obezbedi automatizovano profilisanje ponasanja sistema na osnovu
prmicnju tokova energije, pri femu e razvoj modela izvrien jcu progmmskom okmirnju Oam-{ge Data ;\-ff'ﬂing
primenom algoritma za grupisanje k-Means, tchnika Manifold Learning-a 1 prateéih metoda. Nakon procesa
modeliranja, kvantifikovani su svi klaster (C1 - C9) u zavisnosti od karakteristika {S1, $2 153), odnosno u zavisnosti
od intenziteta struje svake faze ponaganje posmatranog sistema karakterise devet stanja {C1 - C9) v kojima se mote
nady, pri ¢emu je za svako stanje kvantifikovan intenzitet struje za svaku od faza (S1, $2 1 83). Na osnovu generisanth
rezultata mogude je votiti kada se odredena stanja realizoju tokom vremena, odnosno u posmatranom opsegu

ponasania sistema, preko promenljive I koja predstavlja funkeiju karakteristika (S1S3).
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Kao nusproizvod automatizovanog profilisanja stanja i ponasanja sistema generisan je i model neuronske
mreze na bazi Viécslojnog perceptron ;llgoritmu $Q propagacijon unazad visoke preciznosty (MSE = 0,003, RMSE =
0,033, MAE = 0,014, R* = 0,999} koiji moze biti od koristi u onim slu¢ajevima ade postoje samo podact o mtenzitetu
struje, pa se sa odredenom tacno$éu moze odrediti angazovana snaga, odnosne koli¢ina energije za neki vremenski

period.

Generisani model za automatizovano profilisanje ponasanja sistema na osnovu pradenja tokova energije
sastoji se iz dvadesct dva koraka ¢ija realizacija doprinosi razumevanju funkeionisanja posmatranog sistema na osnova
njegovih energetskih tokova. Model je sposoban da identifikuje i kvantifikuje stanja sistema, kao 1 da prikaze
identifikovana stanja u profilu ponaganja. Ovim medelom dokazuje se hipoteza (H3), koja tvrdi da je sticanjem uvida
u dinamiku toka energije proizvodnog sistema u realnom vremenu mogude razvijati podsisteme za masinsko uéenije

procesa i tranziciju ka inteligentinm sistemima koje karakteride visok stepen fleksibilnosti i napredne kontrole.

Pored toga implementacija ovog modela u praksi moze biti znacajna sa aspekea sticanja uvida u pojavu novib,
neodekivanih stanja sistema {posledica nelinearnosti} u realnom vremen, $to omogudava brzo odlugivanic, kao i

pravovremenu reakeiju i izvodenje neophodnih analiza.

Na posletku, generisano je novo istrazivacko pitanje i postavljeno kao hipoteza (H4), koja tvrdi da ako je
moguéa automatizovana identifikacija stanja koja egzistiraju u okviru nckog ponaganja sistema, onda je moguée u
odredenoj meri predvideti buduce stanje sistema relativinoe tacno u zavisnosti od duzine vremenskog perioda za koje se

predvidanje izvodi.

Zapotrebe dokazivanja nove hipoteze konstruisan je dinamicki model za predvidanja bududih stanja sistema
koji se zasniva na implementaciji dubokog uéenja na bazi poboljsane rekurentne neuronske mreze (RNN), odnosno
LST'M mreice (eng Long Short-Term Memory). Za potrebe ovog istrazivanja generisana su dva zadatka koja je potrebno
da model resi, odnosno zamisljeni model treba da omogudi predvidanie jednog (zadatak 1), odn, pet (zadatak 2)
slededih koraka zadate vremenske serije. Na osnovu prikazanog u poglavlju 3.5.3.1, generisani model moze da predvidi
zadato buduée stanje (na osnovu trideset prethodnih, moze da predvidi jedan korak u buduénost), na validacionom
sctu podataka za madimu LPinnacle VMC 11008 sa grcékom MSE = 0,6129, dok na potpunoc nepoznatim podacima
(magina HAAS SL 20 HE) model za nijansu ima vecu gresku MSE = 0,62 13, $to znadi da ovaj model priliéno dobro

generalizaje posmatrani problem i moze biti primenjen shodno zadatku.

'T'akode, generisani model moze da predvidi zadato buduée stanje {na osnovu trideset prethodnih, moze da
predvidi pet koraka u buduénost ), na validacionom setu podataka za maginu Pinnacle VMC 11008 sa gregkom MSE
= (9454 Vazno je napomenuti da iako je za model generisan u ovom zadatku MSE nesto veda nego u prethodnom,
ovaj model je znacajno kompleksniji od prethodnog dok se za svako naredno povecanije koraka predvidanja occkuje i

povecanje MSE. Sadruge strane, ovajmodel pokazuje pribwatljive rezultate na osnovu ¢ega se zakljucuje da je pogodan
L. - -

Za primcnu.

Kao pravac bududihy istrazivanja prepoznat je razvoj sli¢nog tehnickog resenja za potrebe inertnih (termalnih)
energetskih sistemima kako bi se obezbedili podact u realnom vremenu v vezi sa promenama u temperaturnom polju
predmeta//objekta odredene zapremine, za potrebe profilisanja ponasanja sistema zasnovano na entalpiji 1 entropiji

obradom stohastickih promena pritiska, relativie vlaznosti 1 temperature suvog termometra. Ovo ée biti praceno
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dodatnim senzorskim jedinicama za pracenje UV indeksa, IR 1vidljive svetlosti, kao i za profilisanje kvaliteta vazduhau

smislu koncentracije opasnih gasova.

U takvom industrijskom okruzenju moze se primeniti holisticki i pre svega dinamitki EnMS koji ¢e na kraju
modi da pruzi potpun, pouzdan i tacan pregled nadina na koji se energija u njemu koristi, gde moguénost integracije
dinami¢kih KIP-a mogu poveéati produktivnost 1 ukupnu chikasnost resursa. Pored navedenog, znacajni napori bice
ulozeni da se identifikuju brojni modeli za proucavanje energetske cfikasnosti sistema vopite, pri cemu se velika vedina
njih smatra statiénim po prirodi, $to implicira da potraga za na¢inom njihove modifikacije i implementacije u ovom

dinanuénom kontekstu moze biti prilitno izazovno.

Na osnovu navedenog, proces kvantifikacije koriséenja energije, ne samo da obezbeduje pouzdane i tadne
informacije u realnom vremenu, ved otvara vrata ka profilisanju ponasanja sistema, prediktivnom odrzavanjo, forenzici
dogadaja, prognozama zasnovanim na podacim, itd, dto daje potpuno novu dimenziju procesu dono$enja odluka,
¢nedi ga prakticno trenutnin jer, v susting, problem edludivanja ne bi postojao kad ne bi postojale alterantive izmedu
kojih je potrbno napraviti izbor. Ovakvim pristupom moguénost pojave alternativa se efektivno moze svesti na
minimum, a u nekim slui‘ajcvima cak i potpunc climinisaty, §to omogucava blugm’remcno reagovanje | znadyno

smanjenje vremena posveéenog procesu donosenja odluka,

Upravljanje energijom i energetskim podacima postalo je disciplina sama po sebiu kojoj moguénost pristupa
podacima 1 informacijama po zelji, kada se zeli i na prilagodljiv nacin, uz odsustvo tehnolotke uslovljenosti, kombinuje
dvaapsolutno kontradiktorna kencepta u jedan, poznat kao fleksibilna automatizacija, nakojem ée se postulirati vedina
bududih sistema. lako je sama tema priliéno slozena, pouka je priliéne jednostavna: infrastruktura potrebna za
implementaciju okruzenja Industrije 4.0 mogla bi biti ista infrastruktura koja omoguéava inteligentno upravijanje
energijor, sto, ako se puilj o implcmcntira, omoguéavu proizvodnim sistemima da iskoriste Ogroman potcncijal ove
tehnoloike tranzicije 1 na taj nadin lako prevazidu rastuée zazove povezane sa energijom kao 3to su cena i sigurnost

snabdevanja, dok istovremeno mogu da iskoriste ire prednosti u smislu konkurentnosti i produktivnosti.
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INSTITUCIJE KOJE SU PODRZALE OVO ISTRAZIVAN]JE

Lehnicko resenje koje je detalino prikazano i keridéeno za potrebe ovog istrazivanja prepoznato je kao
MOVAtIVILY, 2 razvoj istog finansiran J-. kroz ,Clinate KIC" incijativu J:'vropskog nstituta za Inovacije i tchnologiju (mg,
European Institute of Innovation & Technology, EIT). Takode, ovo reenje prepoznato je i od strance druge EIT-ove

micijative JuneEnergy’, gde je tokom takmicenja isto dostiglo mesto nacionalnog finaliste 2020. godine.

Na takmic¢enju za najboliu poslovnu ideju Univerziteta u Novom Sadu, organizovanom od strane Univerziteta
u Novom Sadu i Poslovnog inkubatora Novi Sad uz saradnju Univerziteta u Segedinu, v okviru ikNNow projekta
prekograniéne saradnje Madarske 1 Srbije HUSRB/1602/41 /0158, iste godine, ovo tehnicko reSenje osvojilo je 2

mesto od 37 prijavljenih timova,

Na Konkursu za najbolju tehnolosku inovaciju u Sebiji, u kategoriji realizovane inovacije 2020, ovo redenje bilo

j¢ jedan od finalista i nagradeno je 6. mestom medu 142 tima, odnosne $36 imovatora.

L'renutno se dalji razvoj ovog, ali 1 drugih planiranih re$enja finansira putem projekta Systern Dynaimics on g

ShoeString” od strane Fonda za movacionu delatnost Republike Srbije u vidu obezbedenog Mini Granta,

210



[10]

1]

REFERENCE

1 F. Sherman, Energy, entropy, and the flow of nature. Nesw York: Oxford University 'ress, 2018,
J. M. Wrigglesworth, Energy and life. 'aylor & Francis, 1997.

R I’ (Richard I’ Feynman, R. B. Leighton, and M. L. {Matthew L. Sands, The Peynman lectures on physics, 2nd
od. Addison-Wesley, 1989.

A Einstem, "Physik und realitat,” [ Franklin Inst, vol. 221, n0. 3, pp. 313 347, Mar. 1936,

Y. Scow and S, Rahimifard, A framework for modelling energy consumption within manufacturing systems,”
CIRP J. Manuf. Sei. Technol, vol. 4,n0. 3, pp. 258 264, Jan. 201 1.

"Eurostat - Energy low diagrams.” [Onlinc]. Available:
https://cc.curopa.cu/curostat/ cache/sankey/ sankey htmPgeos=EU28&year=2017&unit=CWh&fuels=1'
OTAL&highlight=_ &nodeDisagg=0101111100000&owDisagg=talse &translateX=-
2074.01824252356&translateY=-100.30496567962552&scale=1.35660432744767 | 8&language=EN.

[ Accessed: 21-Aug-2019].

"World Energy Outlook 2018, OECD, Nov. 2018.

(. (Gunter) Radons and R. {Reimund) Neugebauer, Nowlinear dynantics of production systems. Wiley-VCH,
2004.

M. Medojevie, M. Medojevig, 1. Cosic, M. Lazarevic, and D. Dakic, "Determimation and analysis of energy
cfhiciency potential in socks manufacturing system,” m Annals of DAAAM and Proceedings of the International
DAAAM Symposivm, 2017.

E. Giacone and S. Maned, "Energy efhciency measurement in industrial processes,” Energy, vol. 38, no. 1, pp.
331 345, Feb. 2012,

K Bunse, M. Vodicka, I Schénsleben, M. Britlhart, and E. O. Ernst, *Integrating energy efficiency performance
m production management  gap analysis between industrial needs and saientific literature,” | Clean. Prod, vol.

19,10.6 7,pp. 667 679, Apr.2011.

S-C. Chand A ). Hildreth, Analytics for Smart Energy Management. Cham: Springer International Publishing,
2016.

C. Rusinko, *Creen Manufacturing: An Evaluation of Environmentally Sustamable Manufacturing Practices
and 'Their [mpact on Competitive Qutcomes,” IEEE Trans. Eng Manag, vol. 54, no. 3, pp-445 454, Aug, 2007.

1. Gutowski ef af, “Environmentally benign manufacturing: Observations from Japan, Europe and the United
States,” J. Clean. Prod, vol. 13,no. [, pp. 1 17, Jan. 2005,

Perspectives,” CIRP An, vol. 54, no. 2, pp-1 21, Jan. 2005,

K] Moss, Erre@: management in bw’fdmgs. '1';1ylor & Francis, 2006.



[19]

[20]

D. Somervell and R. Talbot, Educated energy managenent ; studics in the c_’ﬁéctwa‘ management c:lf CREFQY FEsOuICes it
educational buildings. University of Edinburgh, 1991.

(. Boyd, E. Dutrow, and W. Tunnessen, " L he evolution of the ENERGY STAR” energy performance indicator
for benchmarking industrial plant manufacturing energy use,” | Clean. Prod, vol. 16, n0. 6, pp. 709 715, Apr.
200s.

W. Dewalf, K Kellens, Renaldi, and ]. Duflou, "The CO2PE! Initiative: Manufacturing oriented Unit-Process
LClina global context - KU Leuven,” in Going Green - CARE INNOVATION 2010,2010.

1. Devoldere, W. Dewnulf, W. Deprez, B Willems, and ], Duflou, “Improvement potential for encrgy
consumption in discrete part production machines,” Proc. 14th CIRP Int. Conf. Life Cydle Eng. Life Cydle Eng
Sustain. Manuf, Business ), pp. 311 316, 2007,

M. Overcash, J. Twomey, and D. Kalla, “Unit Process Lite Cycle Inventory for Product Manufacturing
Operations,” in ASME 2009 nternational ;\-faanarfwfng Scicnce and Engineering Cc:lﬂﬁ'mu'e, Voluse 1, 2009, pp-
49 55,

W. Li, S Thiede, S Kary, and C. Herrmann, "A Generic Sankey T'ool for Evaluating Energy Value Stream in
Manufactu ring Systems,” Procedia CIRP, vol. 61, pp-475 480, Jan. 2017.

1

J. R Dutlou et al, "' 'owards energy and resource efficient manufacturing: A processes and systems approach

CIRP Anm, vol 61,110.2, pp. 587 609, Jan. 2012,

I H. Brunner and H. Rechberger, “Practical handbook of matenal flow analysis,” fast. . Life Cyele Assess, vol. 9,
no. S, pp. 337 338, Sep. 2004

H. Lambrecht and M. Schmidt, "Material Flow Networks as a Means of Optimizing Production Systems,”
Chem. Eng Technol,vol. 33, no. 4, p. NA-NA, Jan. 201 0.

S. Bringezu, “Industrial ecology and material flow analysis: Basic concepts, policy relevance and some case

studies,” in Perspectives on Industrial Ecology, Greenleaf Publishing Limited, pp. 19 34.

M. Teresa Torres, M. Carmen Barros, I M. Bello, . ]. Casares, and J. Miguel Rodriguez-Blas, “Encrgy and
material flow analysis: Application to the storage stage of clay in the roof-tile manufacture,” Energy, val. 33, no.
6,pp-963 973, Jun. 2008,

. Mycrson, Lean Supply Chais and Logistics Managesment. McGraw-Hill Publishing, 2012.

(. M. Schimudt, M., Raible, C, Kell, R, “Energy and material stream mapping,” in R'07 World-congress-recovery of

naterials and encrgy for resonrce cificiency.

AS T Jrand A M. Gati, "Environmental Value Stream Mapping (EVSM} as sustainability management tool,”
n PICMET 09 - 2009 Portland International Cm{ference on Management quﬂgmeermg o Techrwfog', 2009, pp.
1689 1698.

(. Bogdanski, M. Schénemann, S. Thiede, S, Andrew, and C. Herrmann, "An Extended Energy Value Stream
Approach Applied on the Electronics Industry,” Springer, Berlin, Heidelberg, 2013, pp. 65 72.

S. Alvandi, W. Ly, M. Schénemann, §. Kara, and C. Herrmann, "Economic and environmental value stream map

bt
bt



(E2VSM) simulation for multi-product manufacturing systems,” fif, [, Sustain, Eng, vol.9,no. 6, pp. 354 362,
Nov, 2016

Y. Seow, S. Rahimifard, and E. Woolley, “Simulation of energy consumption in the manufacture of a product,”
Int. J. Comput Integr: Manuf, vol. 26,n0. 7, pp. 663 630, Jul. 2013,

C. Herrmann, 5. 'Thiede, S. Kara, and ). Hesselbach, “Energy oriented simulation of manufacturing systems
Conceptand application,” CIRP Amn, vol. 60, no. 1, pp. 45 48, Jan. 201 1.

K. Kellens, W. Dewulf, M. Overcash, M. Z. Hauschild, and |. R. Duflow, " Methodology for systematic analysis
and improvement of manufacturing unit process life cycle inventory (UPLCI) CO2PE! initiative {cooperative
effort on process emissions in manu ﬂ\cturing). Part2: case studies,” It [ Life Cycle Assess, vol. 17,n0.2, pp. 242
251, Eeb. 2012,

M. Medojevig, L. Cosic, N. Sremcev, and M. Lazarevie, "Conceptual Theoretical Model for Life Cyele Encrgy
Analysis of Photovoltaic Modules,” in roceedings of the 27th DAAAM International Sympositim, 2016, pp. 0534
0543.

(. Boyd, "Development of a Performance-based Industrial Energy Efficiency Indicator for Automobile
Assembly Plants,” Chicago, [llinois, US.

L. Feng and L. Mears, “Encrgy Consumption Modeling and Analyses in Automotive Manufacturing Plant,” .
Mamgﬁ Sci. Eng, vol. 138, no. 10, p. 101005, Aug, 201 6.

K Patil, Y, Seryak, ], Kissock, "Benchmarking Approaches: An Alternative Method to Determine Best
Proactive by Examining Plant-Wide Energy Simaturces,” in Proceedings from the ACEEE Sunmer Studies on Energy
Efficiency i Industry, 2003, vol. Pancl Pane, pp. 127 138,

L. Feng, *Manufacturing System Energy Modeling and Optimization,” 2016,

S. Alvandi, GG Bienert, and W, Li, "Hierarchical Modelling of Complex Material and Encrgy Flow in
Manufactu ring Systems,” Procedia CIRP,vol. 29, pp- 92 97, Jan. 2015,

S. Kara and W, L, "Unit process energy consumption models for material removal processes,” CIRP An, vol.
60,no. 1, pp. 37 40, Jan. 2011,

N. Diaz, E. Redelsheimer, and D. Dornfeld, "Energy Consumption Characterization and Reduction Strategies
for Milling Machine Vool Use,” in Glocalized Solutions for Sustainallity i Masufacturing, Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2011, pp. 263 267.

S. Thiede, G, Bogdunski, and C. Herrmann, “A Systematic Method for Increasing the Energy and Resource
Efﬁcicncy in Manuﬁlcturing Companics,” Procedia CIRP,vol. 2, pp-28 33, Jan. 2012,

N. Weinert, S. Chiotellis, and G Seliger, "Mcthodology for planning and operating energy-cfhicient production
systems,” CIRP Ann, vol. 60, no. 1, pp.41 44, Jan. 2011

S.Karaand S. Ibbotson, "Embodicd energy of manufacturing supply chams,” CIRP | Manuf. Sci. Technol, vol. 4,
no. 3, pp. 317 323, Jan. 2011,

S. Rahimifard, Y. Scow, and ‘1" Childs, "Minimising Embodied Product Energy to support energy cfficient



111;1r111f11ctu1‘i11g" CIRP Ann,vol. 39, no. 1, pp. 25 28, Jan. 2010.
S.'LVhiede, Energy efficiency in manufacturing systems. Springer, 2012,

1. G Gutowski, M. S. Branhany, [ B. Dahinus, A ). Jones, A Thiriez, and D, P. Sckalic, “T'hermodynamic
Analysis of Resources Used m Manufacturing Processes,” Environ. Sci. Technol, vol. 43, no. 5, pp. 1584 1390,
Mar. 2009,

E. P Gyftopoulos and G. D. Beretta, Thermodynamics : foundations and applications. Dover Publications, 2005.

). 1. Xing, Energy Flow Theory (Jf Nonlinear Dynam fcal Systerns with J-{ppffmffoﬂs. Cham: Springcr International
Publishing, 201 3.

M. Medojevic, . Diaz Villar, 1. Cosic, A Rikalovie, N. Sremeeyv, and M. Lazarevice, “Energy management in
industry 4.0 ccosystem: A review on possibilitics and concerns,” in Annals of DAAAM and Procecdings of the
International DAAAM Symposinm, 2018, vol. 29, no. [, pp. 0674 0680.

J.E. lb;11‘1‘u—£squcr, F. E. Gonzilez-Navarro, B. L. Flores-Rios, L. Burtseva, and M. A Astorga-Vargas, "'l'rackmg
the Evolution of the Internet of Things Concept Across Different Application Domains,” Sensors, vol. 17, no. 6,
Jun. 2017,

S. Talart, M. Shafie-Khaly, P. Siano, V. Loia, A. T'ommasetti, and ). I. 8. Cataldo, "A Review of Smart Cities Based
on the Internet of Things Concept,” Energics, vol. 10, no. 4, Mar. 2017

L. Da Xu, W. He,and S, Li, “[nternet of things m industrics: A survey,” IEEE Trans. Ind. Informatics,vol. 10,no. 4,
pp. 2233 2243, Nov. 2014,

M. Swan,"Sensor Mania! The Internet of Things, Wearable Computing, Objective Metrics, and the Quantified
Self2.0," J. Sens. Actuator Networks, vol. |, no. 3,pp. 217 253, Nov. 2012,

A Guptaand R K Jha, " A Survey of 3G Network: Architecture and Emerging '1'echnologies,” IEEE Acvess, vol.
3,pp. 1206 1232, Aug, 20135,

N. H. Motlagh, M. Mohammadrezaei, ] Hunt, and B. Zaker, “Internet of Things {Io1') and the Encrgy Sector,”
Eﬂergﬁes svol 13,002, p- 494, Jan. 2020.

B. L. Risteska Stojkoska and IC V. Trivodaliey, " A review of Internet of Things for smart home: Challenges and

solutions,” ], Clean. Prod, vol. 140, pp. 1454 1464, Jan. 2017

H. Huy, Y. Ding, Q. Shi, E.Li, Y. Song, and . Yan, "3 network-based Internet of Things for demand response
m smart grid: A survey on apphcation potential,” Appl Energy, vol. 257, p. 113972, Jan. 2020.

D. M. Petrosany, G. Carutasy, N. L. Carutasy, and A Pirjan, "A Review of the Recent L")cvclopmcnts n
Integrating Machine Learning Models with Sensor Devices in the Smart Buildings Sector with o View to
Attaining Enhanced Sensing, Energy Efficiency, and Optunal Building Management,” Energies, vol. 12, no. 24,
v 4745, Dee. 2019,

4745, Dec. 2019

X. G Luo, H. B. Zhang, Z. L. Zhang, Y. Yu, and K Li, "A new frameswork of intelligent public transportation
system based on the internet of things,” [EEE Access, vol. 7, pp. 55290 55304, 2019.

Q. Zhang, "Analysis and use of building heating and thermal energy management system,” Therne Sci, vol. 24,
1 1 L% L= [



[67]

[68]

[69]

no. 5 Part B, pp. 3289 3298,2020,

1 Alderucci, L. Patrono, P. Rametta, and P. Munafo, “'Lhe effectiveness of an internet of things-aware smart
ventilated insulation system,” Therm. Sei, vol. 22, no. Suppl. 3, pp. 909 919, 2018,

N. Quand W. You, "Simulation of clectric heating prediction model by internet of things technology and room
thermal performance analysis,” Therm, Sei, vol. 24, no. S Part B, pp. 3139 3147,2020.

P K Khatua, V. K Ramachandaramurthy, . Kasinathan, . Y. Yong, ]. Pasupuleti, and A Rajagopalan,
“Application and assessment of internet of things toward the sustainability of energy systems: Challenges and
ssues,” Sustain. Cities Soc, vol 33, p. 101957, Eeb. 2020.

C. K Metallidon, K E. Psannis, and E. A Egyptiadou, "Energy Efficiency in Smart Buildings: 1o0'l' Approaches,”
[EEE Aceess, vol. 8, pp- 63679 63699, 2020.

N. Khan, N. Pathak, and N. Roy, "Detecting common insulation problems in built environments using thermal
images,” in Pmceed:’rrgs - 2019 [EEFE [nternational C(JJ'{ﬂ.‘f'ﬁ‘m’C on Smart Computing SMARTCOMP 2019,2019, pp.
454 458

M. Sophocleous, . Savva, M. E. Petrou, ). K Atkinson, and ]. Georgion, "A Durable, Sereen-Printed Sensor torln
Situ and Real-1ime Monitoring of Concrete’s Electrical Resistivity Suitable for Smart Buildings/ Cities and
10’1 IEEE Sensors Lett, vol. 2, ne. 4, pp. 1 4,5¢p. 2018,

A Kumar, A Kumar, and A Singh, “Energy cfficient and low cost air quality sensor for smart buildings,” in 3rd

International Confercnce on Computational Intelligence & Communication Technology (CICT), 2017,

N. Haidar, N. Tamani, F. Nienaber, M. T Wesseling, A Bouju, and Y. Ghamri-Doudane, *Data collection
period and sensor selection method for smart building occupancy prediction,” in {EEE 89th Vehicular
Technology Conference (VT(C201 9-Spring), 2019, vol. 2019-April.

. (5. Jeyasheeliand ] V. . Selva, "An [O'I" design for smart lighting in green buildings based on environmental
factors,” i1 4l International Cmrﬁn’m‘e on Advanced Computing and Convmunication Systens, ICACCS 2017,
2017.

A Pandharipande, M. Zhao, and E. Frimout,"Connected Indoor Lighting Based Applications in a Building lo'l

Ecosystem,” [EEE Internet Things Mag, vol.2,no. |, pp-22 26, 5¢p. 2019,

e - N N v T B gy i A yerer i i z . 3 - I EaY TR
B.Q. Liand 8. Y. Zheng, "Application research of intelligent monitoring system of longsheng hot spring water
temperature based on Internet of Things,” Therm. Sci, vol. 23, no. S Part A, pp. 2613 2622,2019.

J-Jiny, "' Lhe use of genctic algorithm in the design of internet of things platform ofheat energy collection system,”
Therm. Sci,vol. 24, no. § Part B, pp. 3177 3184, 2020.

K "Tanaka, "Review of policies and measures for energy efficiency in industry sector,” Energy Policy, vol. 39, no.
10, pp. 6532 6550, Oct. 2011

5. Baysan, O. Kabadurmus, E. Cevikean, §. 1. Satoglu, and M. B. Durmusoglu, “Asimulation-based methedology
for the analysis of the cffect of lean tools on energy efficiency: An application in power distribution industry,” ]
Clean. Prod, vol 211, pp. 895 908, Feb. 2019.

23
(¥ 3]



78]

[79]

[80]

[81]

[82]

J. K Choi, D. Thangamani, and K Kissock, "A systematic methodology for improving resource efficiency in
small and medinm-sized enterprises,” Resour. Conserr. Recyel, vol. 147, pp. 19 27, Aug, 2019.

H. S Kang ef af, "Smart manufacturing: Past research, present findings, and future directions,” fst, J. Precis. Eng
Manyf Technol,vol. 3,no. Lpp. 111128, Jan. 2016.

S. Jagtap, S. Rahimifard, and L. N, K. Duong, "Real-time data collection to improve energy cfhiciency: A case
study of food manufacturer,” . Food Process. Prescrv, p.¢14338,2019.

E. Shroufand G. Miragliotts, "Encrgy management based on Internet of Things: practices and framework for
adoption in production management,” [ Clean. Prod, vol. 100, pp. 235 246, Aug, 2013

L. Meng, E. R Sanseverine, A Luna, 1. Dragicevi, |. C. Vasquez, and [. M. Guerrero, “Microgrid supcrvisory
controllers and energy management systems: A literature review,” Renew, Sustain. Energy Rev, vol. 60, pp. 1263
1273, Jul. 2016,

R.Arshad, S. Zahoor, M. A Shah, A Wahid, and H. Yu,"Green [o']: An investigation on energy saving practices
for 2020 and beyond,” [EEE Acess, vol. S, pp. 15667 15681, Jul. 2017

A Zighik and K Homka, Energy systemns of complex il fngs. Springer, 2013,
(). Klir, Trends i General Systerns Theory, st ed. John Wiley & Sons, 1972.

L. von Bcrtal;mf}"y, General system theory © foundattons, development, applications. New York: George Braziller,
1969.

C.E. Shannon, "A Mathematical ‘Theory of Communication,” Bell Syst. Tech. [, vol. 27, pp. 623 636, 1948,
A Hall, A methodology for systens engineering. Princeton NLJ.: Van Nostrand, 1962.
W. Leontiet, fnput-Output Economics. 1986,

CIRD, “Worterbuch der Pc1‘tigungstcclnﬂk Bd.3/ Produktionssystcmc £ Manu ﬁlcturing Systems / Systemes
de 'roduction.,” 2004.

CIRD, Warterbuch der Fertiqungstechnik/Dictionary of Production Engineering/Dictionnaire des Techwiques de
Production Mécanique Vol 11 Springer Berlin Heidelberg, 2004.

S. Thiede, "Energy Efficiency in Manufacturing Systems,” 2012.
Onxtord University Press, "Oxford Dictionaries Online.”.

C.Herrmann, L. Bergmann, 8. Thiede, and A Zein, "Framework for integrated analysis of production systems,”
Adv. Life Cycle Eng Sustain. Manuf. Businesses - Proc. 14th CIRP Couf. Life Cyele Eng, pp. 195 200, 2007,

E. Howard, “Ihe Evolution of the Industrial Ages: Industry 1.0 to 40,7 2018, [Online]. Available:
https:/ /www.simio.com//blog/2018/09/05/ evolution-industrial-ages-industry-1-0-4-0/ [Accessed: 04
Dec-2021].

K K B. Hon, “Performance and Evaluation of Manufacturing Systems,” CIRP Ans, vol. S4,n0.2, pp. 139 154,
Jan. 2005.

216



[97]
[98]

[99]

[100]

[101]

[103]

[104]

[105]

[106]

[108]

[109]

[110]

[111]

[113]

[114]

. Chryssolouris, Manufacturing Systems: Theory and Practice. Springer-Verlag, 2006.

H. I’ Wiendahl and I, Scholtissek, "Management and Control of Complexity in Manufacturing,” CIRP Ann,
vol. 43,102, pp. 533 540, Jan. 1994,

N. . Suby, Complexity : theory and applications. Oxford University Press, 2008.

A V. Deshmukb, J. . Talavage, and M. M. Barash, *Complexity in manufacturing systems, Part 1: Analysis of
static complexity,” ff;-;r:,r"/dx.dmﬁo:g/ 10.1080/07408179808966508, vol. 30,10, 7, pp. 645 635, 2007,

N. Papakostas, K. Efthymiou, . Mourtzis, and G. Chryssolouris, "Modelling the complexity of manufacturing
systems using nonlmear dynamices approaches,” CIRP Ann. - Manuf, Technol, vol. 38 no. 1, pp. 437 440, 2009,

X. Ly, D. Clements-Croome, and M. Viljanen, “Integration of chaos theory and mathematical models in
building simulation. Part 11: Conceptual frameworks,” Autorr, Constr, vol. 19, no.4, pp. 452 457, Jul 2010.

S.H. Kellert, fr the wake of chavs : unpredictalie order in dynamical systems. University of Chicago Press, 1993,

A Wolk ). B, Swift, H. L. Swinney, and J. A Vastano, "Determining Lyapunov exponents from a time serics,”
Phys. D Nonlirear Phenon, vol. 16,no. 3, pp. 285 317, Jul 1985,

J. . M. Schmitz, D. A Van Beck, and |. E. Rooda, *Chaos in diserete production systems?,” ] Manuf. Syst, vol.
21,n0. 3, pp.236 246, Jan. 2002.

. Beaumariage and K Kempf " Nature and ongm of chaos in manufacturng systems,” in [EEE/SEMI Advanced
Seniconductor Manufacturing Conference and Workshop, 1994, pp. 169 174,

. Massotte, " Behavioural analysis ofa complex system,” farf, | Adv. Manuf Techuol, vol. 12,n0. 1, pp.66 76, ]an.
1996.

L. Katzorke and A Pikovsky, "Chaos and complexity in a simple model of production dynamics,” Discret. Dyar,
Nat. Soc,vol. ,no.3,pp. 179 187, 2000,

K. Peters, | Worbs, U. Parlitz, and H.-P. Wiendal, "'Manuﬂlcturing Systems with Restricted Buffer Sizes,” m
Nonlinear Dynamics of Production Systerms, John Wiley & Sens, Ltd, 2003, pp. 39 54,

K-J. Wang, H-M. Wee, 5-F. Gao, and S-L. Chung, "Production and mventory control with chaotic demands,”
Omega, vol. 33, n0. 2, pp. 97 107, Apr. 2005.

R. Donner, B. Scholz-Reiter, and U. Hinrichs, *Nonlinear characterization of the performance of production
and logistics network,” | Mannf Syst, vol. 2,n0.27, pp. 8499, Apr. 2008.

J- Sarkis, “An empirical analysis of productivity and complexity tor flexible manufacturing systems,” fart. J. Prod,
Econ,vol. 43, n0. 1, pp. 39 48, Jan. 1997,

M. D). Alfaro and J. M. Sepulveds, "Chaotic behavior in manufacturing systems,” fist. f. Prod. Econs, vol. 1,no. 101,
pp. 150 158, 2006.

B. Scholz-Reiter, M. Freitag, and A Schmieder, "Modelling and Control of Production Systems based on
Nonlinear Dynamics Theory,” CIRP Auir, vol S1,no. 1 pp. 375 378, Jan. 2002,



(. Chryssolouris, N. Giannelos, N. Papakostas, and 1. Mourtzis, "Chaos Theory in Production Scheduling,”
CIRP Anm,yvol 53, no. 1, pp. 381 383, Jan. 2004,

N. Giannelos, N. Papakostas, D. Mourtzis, and G. Chryssolouris, "Dispatching policy for manufacturing jobs
and timc—dclay plots," https://doiorg/ 10 1080/0951 1920600786604, vol 20, no. 4, pp.329 337, Jun. 2007

H. A ElMaraghy and M. Manns, “I'ransition of interarrival time patterns between automated and manual

configurations of assembly systems,” [ Manuf Syst, vol. 26,n0. 1, pp. 1 11, Jan. 2007,

N. Papakostas and D. Mourtzis, *An Approach for Adaptability Medcling in Manufacturing -Analysis Using
Chaotic Dynamics,” CIRP Ann. - Manuf, Technol,vol. 36, no. 1, pp. 491 494, 2007,

(. Frizelle and Y. Suhov, "1'he measurement of complexity in production and other commereial systems,” Proc
R Soc. AMath. Phys Eng Sci, vol. 464, no. 2098, pp. 2649 2668, Oct. 2008,

J. Efstathiou, A Calinescu, and G. Blackburn, "A web-based expert system to assess the complexity of
In;uluﬁlctur'mgorgunizutions,"Rofmt. Comput Integr:;"‘vfamgff,vol.18,110.3 4, pp- 305 311, Jun. 2002.

S. Sivadasan, J. Efstathion, A Calinescu, and L. H. Huatuco, “Advances on measuring the operational
complexity of supplier customer systems,” Enr. [, Oper. Res, vol. 171, no. [, pp. 208 226, May 2006.

AV Deshmukh, “Complexity and chaos in manufacturing systems,” 1993,

S.). Hu, X Zhu, H. Wang, and Y. Koren, “Product variety and manufacturing complexity in assembly systems
and supply chains,” CIRP A, vol. 57, no. [, pp. 45 48, Jan. 2008,

X Zh, S.]. Hu, Y. Koren, and S. . Marin, "Modeling of manufacturing complexity in mixed-model assembly
lines,” J. M(mqﬁ Sci. Eng. Trans. ASME, vol. 130, ne. 5, pp-0S10131 05101310, Oct. 2008.

H. Wang and S. ]. Hu, "Manufacturing complexity in assembly systems with hybrid configurations and its
impact on throughput,” CIRP Aus, vol. 39, no. 1, pp. 53 56, Jan. 2010.

Y. Koren, 8. ]. Ho, and 1. W. Weber, “Impact of Manufacturing System Configuration on Performance,” CIRP
Ann,vol 47, n0.1,pp. 369 372, Jan. 1998,

H. A ElMaraghy, O. Kuzgunkaya, and R J. Urbanic, "Manufacturing Systems Configuration Complexity,”
CIRP Ann,, vol. 54, n0. 1, pp. 445 450, Jan. 2005,

Y-S Kimy, "A system complexity approach for the integration of product development and production system
dcsign," Massachusetts Institute of'l'cchnolog}’, 1999,

K Efthymiou, A. Pagoropoulos, N. Papakostas, . Mourtzis, and . Chryssolouris, "Manufacturing Systems
Complexity Review: Challenges and Qutlook,” Procedia CIRP, vol. 3, no. 1, pp. 644 649, Jan. 2012.

W. H. EIMaraghy and R. . Urbanic, "Assessment of manufacturing operational complexity,” CIRP Ann. - Manuf.
Technol,vol. 33, no. 1, pp. 401 406, 2004.

K Efthymiou, N. Papakostas, 3. Mourtzis, and G. Chryssolouris, “Fluid Dynamics Analogy to Manufacturing
Systems,” in 42nd CIRP Conference on Manufacturing Systenss, 2008,

. Romano, *How can Huid dynamics help supply chain management?,” fut. | Prod Econ, vol. 118, no. 2, pp.
)i p supply g PE

218



463 472, Apr. 2009.

H. Schleifenbaum, . Y. Uam, S. Giinther, and Hinke. C, " L'urbulence in Production Systems - Fluid Dynamics
and its Contributions to Production Theory,” n Proceedings of the World Congress on Engineering and Computer
Scicnee 2009 Vol [IWCECS 2009, 2009,

K Windt, F. Bose, and 'I". Philipp, "Autenomy in production logistics: Identification, characterisation and
;1pphcation,” Robot Conput. Itegr. A’Irmuj.‘, vol. 24, no. 4, pp. 572 578, Aug, 2008,

R. Vrabi¢ and . Butala, “Computational mechanics approach to managing complexity in manufacturing
systems,” CIRP Ani. - Manuf. Techuol, vol. 1, no. 60, pp. 503 506, 201 1.

K Efthymiou, A Pagoropoulos, N. Papakostas, 1. Mourtzis, and G. Chryssolouris, "Manufacturing systems
complexity: An assessment of manufacturmg performance indicators unpredictabiliey,” CIRP [ Manuf. Sci
Technol,vol. 7,no. 4, pp. 324 334, [an. 2014,

E. Kaspar and H. Gi. Schuster, "Easily calculable measure for the complexity of spatiotemporal patterns,” Phys.
Rev. A, vol 36,10.2,p. 842, Jul. 1987,

C. Schiudt, W. Li, . Thicde, S. Kara, and C. Herrmann, "A methodology for customized prediction of energy
consumption in Imnuﬁlcturmg industrics,” Iuf. | Precis Eng Mamyf. - Green Technol, vol. 2, no. 2, pp. 163 172,
Apr.2015.

C.Breidenich, D. Magraw, A. Rowley, and ] W, Rubin, “The Kyoto Protocol to the United Nations Framework
Convention on Climate Change,” A, [ fnt. Law, vol. 92,n0.2, pp. 315 331, Apr. 1998.

J. R Duflou et gl, "1'owards energy and resource efficient manufacturing: A processes and systems approach,”
CIRP A, vol 61,n0.2, pp- 587 609, [an. 2012,

S. Thiede, G. Bogdanski, and C. Herrmann, “A systematic method for inereasing the energy and resource
efficiency in manufacturing companics,” Procedia CIRP, vol. 2, no. 1, pp. 28 33,2012,

H. S. Yoon ¢t al, *A comparison of energy consumption in bulk forming, subtractive, and additive processes:
Review and case study,” Int. | Precis. Eng. Manuf. Technol 2014 13,vol. |, no. 3, pp. 261 279, Feb. 2015,

W. Li, M. Winter, 5. Kara, and C. Herrmann, “Eco-cfficiency of manufacturing processes: A grinding case,”
CIRP Anm,vol. 61, no. 1, pp. 59 62, Jan. 2012,

. Gutowsky, ). Dahmus, and A Thiriez, "Electrical Energy Requirements for Manufacturing Processes,” in 13th
CIRP International Conference of Life Cyele Enginecring, 2006,
J. R. Duflon, K. Kellens, Renaldi, Y. Guo, and W, Deswult, “Critical comparison of methods to determine the

energy input for discrete manufacturing processes,” CIRP Aus, vol 61, no. 1, pp. 63 66, Jan. 2012,

Y. He, F. Lin, I W, F. . Zhong, and B. Peng, “Analysis and estimation of energy consumption for numerical
control machming” in Proceedings of the lnstitution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering
Manufacture, 2012,v0l. 226,n0.2, pp. 255 266

A Dietmair and A Verl, "A generic energy consumption medel tor decision making and energy efficiency
L= L= L% 1
optimisation m manufacturing,” Inf. J. Susfain. Eng, vol.2,no.2, pp. 123 133, Jun. 2009,

219



[143]

[149]

W. Lee, C.Y. Lee, and B. K Min, "Simulation-based energy usage profiling of machine tool at the component
level,” fnt. J. Precis, Eng Manuf. - Green Technol,vol. 1,no. 3, pp. 183 189,2014.

N. Frigerio, A Matty, L. Ferrero, and F. Rusingd, "Modeling energy states in machine tools: An automata based
approach,” m Re-Engiscering Manufacturing for Sustainability - Proceedings of the 20th CIRD Iternational Conference
o L{fe C.‘}-‘L‘h’ Engincering, 2013,pp. 203 208

E. Abele, 8. Schrems, C. Eisele, and P. Schraml, " Simulation-Based Assessment of the Energy Consumption of
Manufacturing Processes,” . Leveraging Tedhinology for a Sustainable World - Proceedings of the 19th CIRP
Cm{ference o L{fe (:}Jfff Engineering, 2012, pp. 375 379

E. Abele, C. Eiscle, and S. Schrems, “Simulation of the Energy Consumption of Machine T'ools for a Specific
Production Lask,” in Leveraging Technology for a Sustainable World - Proceedings of the 19th CIRP Conference on
Life Cycle Engineering, 2012, pp. 233 237.

S. Kara and W, L, "Unit process energy consumption models for material removal processes,” CIRP An, vol.
60,no. 1, pp. 37 40, Jan. 2011,

F. Qureshi, W. Li, S. Kara, and C. Herrmann, "Unit Process Energy Consumption Models for Material Addition
Processes: A Case of the Injection Molding Process,” in Leveraging Technology for a Sustainalle World -
Proceedings of the 19th CIRP Conference on Life Cyele Engineering, 2012, pp. 269 274,

W. Li, S. Karg, and B. Kornfeld, "Developing unit process models for predicting energy consumption in
mdustry: A case of extrusion line,” in Re-Engineering Manufacturing for Sustainability - Proceedings of the 20th CIRP
International Conference on Life Cyele Engineering, 2013, pp. 147 132

S. Ibbotson, S. Kara, C. Herrmann, and . Thiede, *Lmpact of Process Selection on Material and Energy Flow,”
in Re-Engineering Manufacturing for Sustainability - Proceedings of the 20th CIRP Intersational Conference on Life
Cyle Enginecring, 2013, pp. 159 163.

W. Li, A Zein, S. Karg, and C. Herrmann, “An [nvestigation into Fixed Encrgy Consumption of Machine
Lools,” in Glocalized Solutions for Sustatnability i Manufacturing - Proceedings of the 18th CIRP International
Conference onr Life Cycle Engincering 2011, pp. 268 273,

N. Weinert, S. Chiotellis, and G. Seliger, “Methodology for planning and operating encrgy-efficient production

systems,” CIRP Ay, vol. 60, no. 1, pp-41 44, Jan. 2011,

H. Lasi, . Fettke, H. G. Kemper, 1. Feld, and M. Hoffimann, “Industry 4.0,” Bus. Inf Syst. Eng, vol. 6, n0. 4, pp.
239 242, Aug 2014,

J. Lee, B. Bagheri, and H. A Kao, A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based manutacturing
systems,” Manuf Lett, vol. 3, pp- 18 23,Jan. 2015

S.Wang, ). Wan, D. Zhang, D. Li,and C. Zhang, "1'owards smart factory for industry 4.0: a sclf-organized multi-
agent system with big data based teedback and coordination,” Comput. Networks, vol. 101, pp. 158 168, Jun.
20l6.

W. Shen and D. H. Norrie, “Agent-Based Systems for Intelligent Manufacturing: A State-of-the-Art Survey,”
Koowl Inf Syst. 1999 12,vol. 1,n0. 2, pp. 129156, Jul. 2013,



[163]

[164]

[165]

S.Wang, |. Wan, D. Li,and C. Zhang, *Implementing smart factory of Industric 4.0,” fnf, J. Distrib. Sens. Networks,
vol. 201 6, Jan. 2016.

. Wan ¢f al, "A Manuﬁwturmg Big Data Solution for Active Preventive Maintenance,” IEEE Traus. fid
! rgfbmmt{cs, vol. 13,no. 4, pp 2039 2047, Aug, 2017

D). McFarlane, 8. Sarma, ). L. Chirn, C. Y. Wong, and K. Ashton, *Auto 1D systems and intelligent manufacturing
control,” Eng Appl Artif Intell, vol. 16,n0. 4, pp. 365 376, Jun. 2003,

R Y. Zhong, X. Xu, E. Klotz, and S."I'" Newman, “Intelligent Manufacturing in the Context of Industry 4.0: A
Review,” Engineering, vol. 3, no. §, pp-616 630,0ct. 2017

Y. Liv and X. Xu, "Industry 4.0 and clond manufacturing: A comparative analysis,” J. Manuf. Sci Eng Trans
ASME, vol 139, 10. 3, Mar. 201 7.

A Kusak, Intelligent manufacturing systers. Englewood Cliffs, N : Prentice Hall, 1990.

B.hu Li, B. cun Hou, W. tao Yu, X. bing Lu, and C. wei Yang, "Applications of artificial intelligence n intelligent
Imnuﬁlcturing: areview, Front Iﬂf Technol Flectron, Eng, vol. 18, no. I, pp.86 96, Jan. 2017

J. Davis, I Edgar, ]. Porter, |. Bernaden, and M. Sarli, "Smart manufacturing, manufacturing ntelligence and
demand-dynamic performance,” Comput. Chem. Eng, vol. 47, pp. 145 156, Dec. 2012,

A B.Feeney, S I Frechette, and V. Srinivasan, "A Portrait of an ISO STEP Tolerancing Standard as an Enabler
of Smart Manuﬁlcturing Systems,” [ Compst, h{f Sct. Eng, vol 15 ne. 2, Jun. 2015

Festo, “Qualification for Industry 4.0 - Highlights - Festo Didactic.” [Online]. Available: https:/ /wwwifesto-
didactic.com,/int-en/highlights/ qualification-for-industry-4.0. [ Accessed: 06-Dec-2021].

Y. Koren, W. Wang, and X. Gu, "Valuc creation through design for scalability of reconfigurable manufacturing
systems,” Juf, J. Prod Res, vol. $5,no. S, pp. 1227 1242, Mar. 2016.

E. Oztemel, "Intelligent Manufacturing Systems,” in Artificial ftelligence Techniques for Networked Manufacturing
Enterprises Managenent, Springer, London, 2010, pp-1 41

J. Barbosa, I, Leitdo, E. Adam, and D. I'rentesaux, “Dynamic self-organization in holonic multi-agent
manufacturing systems: 'The ADACOR evolution,” Consput. Ind, vol. 66, pp. 99 111, Jan. 2013,

RY. Zhong, Q. Y. Dai, 1. Qu, G, . Hu, and G. Q. Huang, "RFID-enabled real-time manufacturing exccution
system for mass-customization production," Robot. Comput hrfega‘. Manqﬁ, vol. 29, no. 2, pp. 283 292, Apr.
2013.

F. Tao, Y. Cheng L. Da Xu, L. Zhang, and B. H. Lj, "CClo'I-CMfg: Cloud computing and internet of things-
based eloud manufacturing service systemy,” [EEE Trans. Ind. Informatics, vol. 10,n0. 2, pp. 1435 1442,2014.

Z.Bi, L. Da Xu, and C. Wang, “Internet of things for enterprise systems of modern manufacturing,” {EEE Trans.
Jars hgﬁ:r'maffcs, vol. 10, no. 2, pp. 1537 1546,2014.

F.Xia, L1 Yang, L. Wang, and A Vinel, “Internet of Things,” fut. | Cornn, Syst, vol. 25, n0.9,pp. 1101 1102,
Sep. 2012

o
S



[179]

[180]

[181]

[193]

[194]

D. Lund, C. Macgillivray, V. Turner, and M. Morales, "Worldwide and Regional Internet of Things {[o1') 2014-
2020 Forecast: A Virtuous Circle of roven Value and Demand,” Oct. 2013,

Y. M. Wang, Y. S. Wang, and Y. F. Yang, "Understanding the determinants of RFID adoption m the
manufacturing industry,” Technol. Porccast. Soc. Change, vol. 77,n0. 5, pp. 803 815, Jun. 2010,

Z. X Guo, E. W'l Ngai, C Yang, and X. Liang, "An RFID-based intelligent decision support system
architecture tor production monitoring and scheduling in a distributed manufacturing environment,” fut. J
Prod, Econ, vol. 159, pp-16 28, Jan. 2015

X Xu,"From cloud computing to cloud manufacturing,” Robot. Conput. Infegr. Manuf, vol. 28, no. 1,pp.75 86,
Feb. 2012,

L. Zhang et af, "Cloud manufacturmg; a new manufacturing paradigm,” Enterp. fnf. Svst., vol. 8, no. 2, pp. 167
187, Mur. 201 4,

M. Armbrust of af, “A view of cloud computing,” Commmun, ACM, vol. 33, no.4, pp. S0 58, Apr. 2010.

Q. Zhang, L. Cheng, and R. Boutaba, "Cloud computing: State-of-the-art and rescarch challenges,” [ fnfernet
Serv. Appl,vol. Lno. 1, pp.7 18, May 2010.

V. K Saxena and 8. Pushkar, *Cloud computing challenges and implementations,” in fternational Cosferernce on
Electrical, Electronics, and Optinsization Techuiques ICEEOT 2016,2016, pp. 2583 2588,

X. Tan and B. Aj, "T'he issues of cloud computing seeurity m high-speed railway,” in Proceadings of 2011
International Conference o Electronic and Mechanical Enginecring and Information Technology, EMEIT 2011,2011,
vol. 8§ pp. 4338 4363.

M. Hajivali, M. 'I". Alrashdan, F. Fatemi Moghaddam, and A Z. M. Alothmani, "Applying an agent-based uscr
authentication and access control model for cloud servers,” in Iuternational Conference on ICT Convergence, 2013,
pp. 807 812,

R K Banyal, I’ Jain, and V. K Jain, *Multi-factor authentication framework for clond computing,” in Proceedings

of International Conference on Computational Intelligence, Modelling and Simulation, 2013, pp. 105 110.

M. Sharkh, M. Janunal, A Shami, and A. Ouda, “Resource allocation n a network-based cloud computing
environment: Design challenges,” IEEE Commmun. Mag, vol. S1,no. 1, pp. 46 32,2013

S. 1. Maguluri, R Srikant, and L. Ying, " Stochastic models ofload balancing and scheduling in cloud computing

clusters,” in Pr'c:lceedmgs -IEEEINFOCOM, 2012, pp. 702 710,

KAl Nuaimi, N. Mohamed, M. Al Nuaimi, and ). Al-Jaroodi, “A survey of load balancing in Cloud Computing;
Challenges and algorithims,” in Proceedings - IEEE 2nd Symiposium on Network Cloud Computing and Applications,
NCCA2012,2012,pp. 137 142,

M. Randles, D. Lamb, and A 'Taleb-Bendiab, " A comparative study into distributed load balancing algorithms
for cloud computing,”in 24th [EEE International Conference on Advanced Information Networking and Applications

Workshops WAINA 2010,2010, pp. 551 356.

R Moreno-Vozmediano, RS Montero, and L M. Llorente, "Key challenges in cloud computing: Enabling the

o
o
S



[196]

[197]

(193]

[199]

future mternet of services,” {EEE fnternet Comput, vol. 17, no. 4, pp. 18 25,2013

A Khajeh-Hosseini, D. Greenwood, and [ Sommerville, "Cloud migration: A case study of migrating an
enterprise Il system to LaaS,” in Proceedings - 2010 IEEE 3rd International Conference on Clond Computing,
CLOUD 2010,2010, pp.450 457.

M. A Chauhan and M. AL Babar, "Migrating service-oriented system to cloud computing: An experience
rcport,” in Pmceedmgs - 2011 IEEE 4th International Cm{ference on Cloud Computing, CLOUD 2011, 2011, pp.
404 411,

D. Peten, “Portability and Interoperability between Clouds: Challenges and Case Study,” in Lecture Nofes tn
Conputer Science (including subserics Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 2011,

vol. 6994 LNCS, pp. 62 74,

L. Schubert, The future of doud computing : opportunities for Enropean doud computing beyond 2010 : —expert group
report, Public version 1.0 [Furope]: European Commission Information Society and Media, 2010,

E. F. Moghaddam, M. Ahmadi, §. Sarvari, M. Eslami, and A Golkar, "Cloud computing challenges and
opportunitics: A survey,” in 2018 fiternational Cuf?ﬁ’rrﬂa’ onn Telernatics and Future Generation Networks,
TAFGEN 2015,2015, pp. 34 38,

D. W, M. ] Greer, D. W. Rosen, and D. Schacfer, "Cloud manufacturing: Strategic vision and state-ot-the-art,”

J. Manuf Syst, vol. 32, no. 4, pp. 564 579, Oct. 2013.

Y. Lu and X Xu, "A semantic web-based framework for service composition in a cloud manufacturing
environment,” [ Manuf Syst, vol. 42, pp. 69 81, Jan. 2017.

E. T'30,Y . Zuo, L. Da Xu, and L. Zhang, "10'1-Based intelligent perception and access of manufacturing resource
toward cloud manufacturing,” [EEE Trans. Ind. Informatics, vol. 10,no. 2, pp. 1547 1357,2014.

VDI and ZVEL "Reference Architecture Model Industrie 4.0 (RAMI4.0) - Status Report,” Dissseldorf, Jul.
2015,

X Vimcent Wang and X W. Xu, "An mteroperable solution for Cloud manufacturing,” Robrot. Compust. Iintegr
Manuf,vol. 29,n0.4, pp. 232 247, Aug, 2013,

Y. Liuy, X Xu, L. Zhang, L. Wang, and RY. Zhong, “Worlkload-based multi-task schcduling in cloud
manufactu ring,” Rabot, Comput. 1 ntegr. Manuf, vol. 45, pp-3 20, Jun. 2017

B. University of California, "'Cybcr—l’hysical Systems.” [Onlinc]. Available:
https:/ /ptolemyberkeley.edu/projects/cps/ /. [Accessed: 07-Dec-2021 .

E. A Leeand S, A Seshia, fatroduction to Enbedded Systems - A Cyber-Physical Systemms Approach (Ereata; V.2.2;
Ervata_afl; V1.08; V2.0} 2nd ed. 2017,

R Baheti and H. Gill, "Cyber-Physical Systems,” in 2019 {EEE Intersational Conference on Mechatronics (ICM),
2019, pp.430 432

E. A Lee, "Cyber Physical Systems = Design Challenges,” in 2008 11th IEEE International Symiposiuns on Object
and Cc:lﬂrpmrent—Oneﬂted Real-Time Distributed Computing (ISORC), 2008, pp. 363 369

[t
[t
-



Y. Tan, 8. Goddard, and L. C. Pérez, "A prototype architecture for cyber-physical systems,” ACM SIGBED Rev,
vol. Sno. 1 pp. | 2, Jan. 2008,

P Derler, E A Lee, and A Sangiovanni Vincentelli, *Modeling eyber-physical systems,” Proc. IEEE, vol. 100, no.
Lpp- 13 28,2012

S. Ali, 5. Bin Quaisar, H. Saced, M. F. Khan, M. Nacem, and A Anpalagan, "Network Challenges for Cyber
Physical Systems with 'Tiny Wireless Devices: A Case Study on Reliable Pipeline Condition Monitoring,”
Sensors 2015, Vol 15, Pages 7172-7205, vol. 15,10, 4, pp. 7172 7205, Mar. 2015,

J. Manyika f af, “Big data: The next frontier for mnovation, competition, and productivity,” May 201 1.

M. Jones, “Big Data Is a 'New Natural Resource, 1BM Says,” Government Tefhawfog}!, 27-Jun-2012.

J. Lee, E. Lapira, B. Bagheri, and H. an Kao, "Recent advances and trends in predictive manufacturing systems
m big data environment,” Mamf Lett, vol. 1, no. 1, pp. 38 41, Cct. 2013,

D. Barton and D. Court, " Making Advanced Analytics Work For You,” Harv. Bus. Rev, p. 7,2012.

J. Lee, Eo W, W Zhao, M. Ghaffard, L. Liao, and D. Siegel, "Prognostics and health management design for
rotary machinery systems  Reviews, methodology and applications,” Medl. Syst. Signal Process, vol. 42, no. |
2,pp. 314 334, Jan. 2014

B. Brown, M. Chui, and |. Manyika, * Are you ready for the era of 'big data? " McKinsey Quarterly, 01-Oct-201 1.

J. Hashim, "Information Communication T'echnology (1C1') Adoption Among SME Owners in Malaysia,”
Int. ] Bus Inf,vol. 2, pp. 221 240,2007.

N. Bloom, L. Garicano, R Sadun, and ]. Van Reenen, *The Distinet Effects of Information 'l'echnology and
Communication 'l'cchnologyon Firm Organization,” Manage. Sci, vol. 60, no. 12, pp- 2859 2885 Nov.2014.

M. Colin, R Galindo, and O. Herndndez, " Information and Communication '1'cchnology as a Key Strategy for
Efficient Supply Chain Management in Mmlufucturing SMEs,” Procedia Comput. Sci, vol. 55, pp-833 842, Jan.
2015,

E. Ketten, C. Kottaridi, and 1% I Mamuneas, "Information and communication technology and foreign direct
investment: interactions and contributions to cconomic groxx-‘th,” Empir. Econ, vol. 48, no. 4, pp. 1525 1539,

Jun. 2015,

W. }L’hangJ W. Fang, Q. Zhao, X i and G Jia, “Encrgy cﬂicicncy in mnternet of things: An overview,” Conput,
Mater. Contin, vol. 63, n0. 2, pp. 787 811, 2020.

X Liwand €. Liu,"A dual—splinc ;1ppro;1ch to load error repair n a HEMS sensor network,” Connput, Mater.
Contin, vol. 37,10.2,pp. 179 194,2018,

M. M. Medojevié, B. B. '1'eji¢, M. S. Medojevié, and M. V. Kljaj¢, "Design and development of o1 -based
system for behavior profiling of nonlinear dynamic production systems based on energy flow theory,” Therm,
Sei, vol online first, no. 00, pp. 228 228, 2021,

Al-Thinker team, "SP8266 ESP-07 Wi-Fi Serial Transceiver Wireless Board Module Datashect,” 2015

[Online]. Available: https:/ /www.mikrocontrollernet/attachment/338570/Ai-thinker_ ESP-

[
L=
4



07_WIFI_Module-ENpdf [Accessed: 08-Dec-2021].

L. Electronics  Source  Co, “Arduino Nano 31 Datasheet”  [Online].  Awvailable:
https:/ /www.es.coth/Schemetic/ PDF/ARMB-0022.PDF, [Accessed: 08-Dec-2021].

HAQYU Electronics, “MP1 584 Buck / Step Down 3A Adjustable Regulator Module” [Online]. Available:
https:/ fwww.hotmen.com/mp 1 584-buck-step-down-3a-adjustable-regulator-module-p-82 html, [ Accessed:
08-Dec-2021 .

HAOYU  Electronics, "3V USB  Output  Boost Regulator  Module.”  [Online].  Available:
https:/ Swwiwhotmeu.com/09vSv-input-Sv-usb-output-boost-regulator-module-p-1 S Lhtml. [Accessed: 08-
Dec-2021].

Addicore, “IP4056 /1 C4056A Lithium Battery Charger and Protection Module.” [Online]. Awailable:
https:/ Avwwaddicore.com /1 P4056-Charger-and-Protection-Module-p /ad 310 htm, [Accessed: 08-Dec-
2021].

Maxim Integrated, "12C-Integrated RTC/1I'CXO/ Crystal DS3231." [Online]. Available: www.maxim-
ic.com//thermal-tutorial. [Accessed: 08-Dec-2021].

Oregon  State  University, "SD Card  Module  Slot  Socket  Reader.”  [Online].  Available:
https:/ {cecs.oregonstate.cdu/tekbots /modules/sd_card. [Accessed: 08-Dee-2021].

Vishay, “OLED-1280064D-BPP3NO0000 128 x 64 Graphic OLED.  [Online].  Available:
www.yishay.com/doc?91000. [ Accessed: 08-Dec-2021 .

YHDC, " SCT013 Datasheet.”.

C. Gotz,"MQIT 101 How to Get Started with the lightweight lo1' Protocol | The Eclipse Foundation.”
[Online]. Awvailable: https:/ fwww.eclipseorg/community/eclipse_newsletter, 2014/ october/article2 php.
[ Accessed: 08-Dec-2021].

K Chooruang and P. Mangkalakeeree, “Wireless Heart Rate Monitoring System Using MQ'L'L,” Procedia
Comput. Sci, vol. 86, pp. 160 163, Jan. 2016,

M. H. Amaran, N. A M. Nol, M. 8. Rohmad, and H. Hashim, " A Comparison of Lightweight Communication
Protocols m Robotic Applications,” Procedia Conput. Sei, vol. 76, pp. 400 405, Jan. 2015,

M. A rada, I Reguera, 8. Alonso, A Mordn, ]. ]. Fucrtes, and M. Dominguez, "Communication with resource-
constramned devices through MQ1'I' for control education,” {FAC-PapersOnLine, vol. 49, no. 6, pp. 150 155,
Jan. 20 6.

InfluxDaty, “Act in I'ime, Build on InfluxDB.” [Onlinc]. Available: https:,»"',-f"\-\-'\ﬂv.inﬂuxdata.com;". [ Accessed:
08-Dec-2021].

Grafana Labs, “Grafana: The open observability platform " [Online]. Available: https://grafanacom/.
[Accessed: 08-Dec-2021].

Docker  Docs,  "Docker  overview Docker  Documentation.”  [Online].  Available:

https:/ /docs.docker.com/ get-started/overview/. [ Accessed: 08-Dec-2021 ).

o
o=
4



Ministarstvo gradevinarstva saobradaja 1 infrastrukture, PRAVILNIK O ENERGETSKO] EFIKASNOST!
ZGRADATUVODNE ODREDBE 2011, p. $9.

M. Planck, Vorlestungen itber Thermodynamik. De Gruyter, 1954,

S. Thiede, GG Bogdanski, and C. Herrmann, *A Systematic Method for Increasing the Energy and Resouree
Efficiency in Manufacturing Companies,” in st CIRP Global Welr Conference: Interdisciplinary Research in
Production Engincering, 2012, vol. Complete, no. 2, pp. 28 33

A Dietmair and A Verl, "A generic energy consumption model for decision making and energy cfficiency
k= k= 1 L=
optimisation in 111;1nufuctu1‘ing," fnt. ] Sustain. Eng. ,vol. 2,no. 2, pp- 123133, Jun. 2009.

. Mycrson, Lean Supply Chain and Logistics Management, 1st ed,, no. November. McGraw-Hill Education, 2012,

D. Zelenovie, Projektovanje proizvodnih sisterna: The design of production systenss - tokovi . Fakultet tehnickih nauka,
2003.

Wikipedia, "k-means clustering " [Online]. Available: hetps://enwikipedia.org/wiki/K-means_clustering,
[ Accessed: 09-Dec-2021].

L. Van Der Maaten and G. Hinton, "Visualizing Data using t-SNE,” . Mach. Learn. Res, vol. 9, pp. 2579 2605,
2008.

L. van der Maaten, “t-SNE " [Online]. Available: https:/ /lvdmaatengithub.io/tsne/. [Accessed: 09-Dec-
2021].

scikit-learn 101 documentation,  “sklearnmanifold. ISNE”  [Online].  Available:  hteps://scikit-
learn.org/stable/ modules/ generated/ sklearn.manifold’T'SNEhtml?highlight=tsne#sklearn manifold TSNE.
[ Accessed: 09-Dec-2021].

scikit-learn 1.0.1 documentation, “1.17. Neural network models {(supervised) . [Online]. Available:
hitt ps: _.f'scikit—lcurn.org,-"'sta ble/modules/neural_networks_su pe rvised html. [Accessed: 09-Dec-2021 ] )

scikit-learn 1.0 documentation, “Varying regularization in Multi-layer Pereeptron " [Online]. Available:
hitt ps: _.f'scikit—lcurn.org,-"'sta ble/auto_exam plcs /neural_networks/ plot_ml p_alpha.html. [Accessed:  09-
Dec-2021].

J. Liw, Y. Chen, J. Zhan, and F. Shang, "An On-Line Energy Management Strategy Based on I'np Condition
Prediction for Commuter Plug-In Hybrid Electric Vehicles,” IEEE Trans. Veh Technol, vol. 67, no. 8, pp. 3767
3781, May 2018,

B. Han, D). Zhang, and 'I". Yang, “Encrgy consumption analysis and energy management strategy for sensor
node,” in Pruceedmgs c:lfthf 2008 [EEE International C{n{fen’nce o Iﬂﬁvmmrimr and Automation, ICIA 2008, 2008,
pp. 211 214

H.-1T. Pao, "Forecast of electricity consumption and economic growth in Laiwan by state space modeling,”

Energy,vol. 34, no. 11, pp. 1779 1791,2009.

H.Yin,S.C.Wong J. Xu, and C. K. Wong,"Urban traffic flow prediction using a fuzzy-neural approach,” Transp.
Res. Part C Enrerg Technol,vol. 10,no.2, pp. 85 98, Apr. 2002.



S. Rasp and §. Lerch, "Neural Networks for Postprocessing Ensemble Weather Forecasts,” Mow. Weather Rev,
vol. 146, no. L1, pp. 3885 3900, Nov. 2018,

Q. Zhang H- Wang, ). Dong, GG. Zhong, and X. Sun, " Prediction of Sea Surface T'emperature Using Long Short-
Lerm Memory," IEEE Geosci. Reniote Sens. Lett,, vol. 14, ne. 10, pp- 1745 1749, 0ct. 2017,

Y. Zuo and E. Kita, "Stock price forecast using Bayesian network,” Expert Syst. Appl, vol. 39, no. 8, pp. 6729
6737, Jun. 2012.

F. Nomiyama, J. Asai, 1. Murakami, and J. Murata, "A study on global solar radiation forecasting using weather
forecast data,” in 201 1 IEEE S4th International Midwest Symiposivin on Circuits and Systesms (MWSCAS), 201 1.

J. Q. Wang, Y. Du, and J. Wang, “LSTM based long-term energy consumption prediction with periodicity,”
Errea;gv, vol. 197, p- 117197, Apr. 2020.

Collv's  blog  “Undesstanding  LSI'M Networks )" 27-Aug-2015.  [Online].  Available:
https:/ {colah.github.io/posts/201 5-08-Understanding-LS 1'Ms/. [Accessed: 09-Dec-2021 ],

M. Mayank, "A practical guide to RNN and LS TM in Keras " Towards Data Science, 17-Oct-2020. [Online].
Available: https: / /towardsdatascience.com/a-practical-guide-to-rnn-and-lstm-m-keras-980f1 7627 1 be.
[Accessed: 09-Dec-2021].

Pathmind, "A Beginner's Guide to LSTMs and Recurrent Neural Networks ." [Online]. Available:
https:/ Awikipathmind.com/Istm. [ Accessed: 09-Dec-2021].

J. Brownlec, " Multi-Step LS TM ‘Time Series Forecasting Models for Power Usage,” Machine Learning Mastery
- Deep Learning for Timie Sertes, 10-Oct-201 8. [Online]. Available: https: //machinelcarningmastery.com/how-
to-develop-lstm-models-for-multi-step-time-series-forecastmg-ot-houschold-power-consumption/.

[ Accessed: 09-Dec-2021].

‘Encrgy  Efficiency  Measure - an overview | ScienceDireet Topies”  [Online].  Available:

https:/ fwww.sciencedirect.com/topics/engineering/ energy-cefficiency-measure. [ Aceessed: 21-Aug-2019].
L= L= L= k=

[t
33
|



Ovaj Obrazac ¢ini sastavni deo doktorske disertacije, odnosno doktorskog umetnickog projekta koji
se brani na Univerzitetu u Novom Sadu. Popunjen Obrazac ukoriciti iza teksta doktorske disertacije,

odnosno doktorskog umetnickog projekta.

Plan tretmana podataka

Naziv projekta/istrazivanja

ANALIZA PONASANJA PROIZVODNIH SISTEMA NA OSNOVU 'TEORIJE ENERCGETSKIH TOKOV/
NELINEARNIH DINAMICKIH SISTEMA

Naziv institucije/institucija u okviru kojih se s

a) Eakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu

b} Proizvodni sistem kompanije CNC Duo ML
v) Proizvodni sistem kompanije Absolute CNC

¢} Poslovni inkubator u Novom Sadu (prostorije kempanije Energylulse DOO)

grama u okviry

Istrazivanje je realizovano za  potrebe izrade  doktorske  disertaciie na Departmanu  za  industrijsko

'mic11jc1‘5tvo_.f'inicrljcrski menadzinent.

L1 Vistastudije

Ukratko opisatt tip studije u okvivu koje se podad prikupljaju

Studija sprovedena u okviru disertacije obuhwata cksperimentalna istrazivanja sa ciljem empirijske verifikacije
predlozenih modela za analizu ponadanja proizvodnih sistema na osnovu teorije energetskih tokova nelincarnib
dinamickih sisterma,

1.2 Viste podataka

@k\mntitati\’ni

by) kvalitativni

1.3. Na&m prikupljanja podataka

a) ankete, upitnicy, testovi

b} Klinicke procenc, medicinski zapisi, clektronski zdravstveni zapisi
v) genotipovi: navesti vrstu

¢) admunistrativni podact: navest vrstu

d) nzorci thiva: navesti vrstu

d) snimei, fotografije: navesti vrstu

¢) tekst, navesti vrstu

i) Mapa, NAvesti vrstu




z) ostalo: procesii podact u vidu numeriekih vrenosti prikuplieni iz proizvednih sistema
1.3 Format podataka, upotrebljene skale, koliéma podataka

1.3.1 Upotrebljeni softver i format datoteke:
@Exccl fagl, datoteka csv

b} SPSS fajl, datotcka
¢) PDF fajl, datoteka
d) Lekst fajl, datoteka
¢} JPG fajl, datoteka
f) Ostalo, datotcka

1.3.2. Broj zapisa {(kod kvantitativiih podataka)

a} broj varijabli: 6
b} broj merenja (ispitanika, procena, snimaka isL): oko 17 miliona nizova podataka

1.3.3. Ponovljena merenja

a)da

One

Ukoliko je odgovor da, odgovoriti na sledeca pitanja:

a) vremenski razmak izmedju ponovljenih mera je

b} varijable koje se vide puta mere odnose se na

¥) nove verzije fajlova koji sadrze ponovljena merenja su imenovane kao
Napomene:

Da i formati i softver omogudavaju deljenje i dugorocns validsost podataka?
o - b e
Da

b} Ne

Ako je odgovor ne, obrazloZiti

7 B na 7: 1l AT A e T O RIS
2.1 Metodologija za prikupljanje/ generisanje podataka

2.1.1.U okviru kog istrazivackog nacrta su podaci prikuplieni?
cksperiment, navesti tip: cksperimentalna akvizicya podataka u realnim proizvednim sistemima

b) korelaciono istrazivanje, navesti tip

analiza teksta, navesti tip: sistematski pregled relevantne literature




d) ostalo, navesti sta

2.1.2 Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specificnily za odredeny nauénu disciplinu (ako postoje).

Senzori za neinvazivnu akviziciju podataka o intenztetu struje  YHDC Spfh‘ core current f!‘fiﬂ{ﬁ)!‘l?'{t’!' SCT-013-000r
2.2 Kyvalitet podataka 1 standardi

2.2.1. T'retman nedostajudih podataka
a) Dali matrica sadrzi nedostajuce podatke? D;@

Ako je odgovor da, odgovoriti na slededa pitanja:
- . .

a) Koliki je broj nedostajuéih podataka?

b} Da li se korisniku matrice preporucuje zamena nedostajucih podataka? Da Ne
v) Ako je odgovor da, navesti sugestije za tretiman zamene nedostajucih podataka
2.22. Nakojinadm je kontrolisan kvalitet podataka? Opisati

Podaci su pripremljeni i obradeni u skladu sa predlozenom medologogijom za razvoj modela za za analizu ponasanja
proizvodnih sistema na osnovu teorije energetskih tokova nelinearnih dinamickily sistema,

2.2.3. Na koji nagin je izvr$ena kontrola unosa podataka u matricu?

Podaci se automatski Zapisiyju v matricu v trenutku njihovog gelerisala prema prikazanom firmware-u

3. Tretman podataka i prate¢a dokumentacija

3L L'retman i &uvanic podataka

3.1.1. Podaci e biti deponovani u repozitorijume koje je kandidat naveo u istraz ivackons radu.
3.1.2. URL adresa
313 DOl

314 Dali ée podaci biti u otvorenos pristupu?

D)

b) Da, ali posle embarga koji ée trajati do
lf) Ne

Ako je Udg{wor ne, navesti razlog
&

3.1.8. Podaci nece biti deponovani u repozitorijuns, ali ce biti cuvan,

ObrazloZenje
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3.2 Metapodaci i dokumentacija podataka
3.2.1. Koji standard za metapodatke ée biti primenjen? Nije defmisano

3.2.1. Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci depenovani u repozitorijum.

Ako je potrebro, navestt metode koje se kortste za prenzimange podataka, analiticke i proceduralne informacije, njilove kodirange,

detaline opise varijabli, zapisa itd.

3.3 Strategyja i standardi za Cuvanje podataka

3.3.0. Do kog perioda ée podaci biti ¢uvani u repozitorijumu? Neograniéeno

3.32. Daliée podaci biti deponovani pod sifrom? Da

3.3.3. Dali ¢e sifra biti dostupna odredenom krugu istrazivaca? Da @

3.34. Dalisc podaci moraju ukleniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena?
Da

Obrazloziti

informa

Ovaj odeljak MORA biti popunjen ako vasdi podaci ukljucuju licne podatke koji se odnose na u¢esnike  istrazivanju.
Zadruga istrazivanja treba takode razmotriti zadtitu i sigurnost podataka,

4.1 Formalui standardi za sigurnost mformacija/podataka

Istrazivadi koji sprovode ispitivanja s ljudima moraju da se pridrzavaju Zakona o zadtiti podataka o licnosti

(hitps:/ Sy paragrafes/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnostihiml) 1 odgovarajuéeg  institucionalnog

kodeksa o akademskom integritetu.



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

4.12. Dalije istrazivanje odobreno od strane eticke komisije? Da@
Ako je odgovor Da, navesti datum i naziv eticke komisije koja je odobrila istrazivanje

4.1.2. Dali podaci ukljuéuju licne podatke uéesnika v istrazivanju? Du@
Ako je odgovor da, navedite na koji nacin ste osigurali poverljivost i sigurnost informacija vezanih za ispitanike:

a) Podaci nisu u otvorenom pristupu
b} Podaci su anonimizirani
c) Qstalo, navesti ta

5. Dostupnost podataka

5.1 Podaci ée biti

@jaww dostupni

b) dostupni sarso wskons krugy istraZivaca u odredenoj naucnof oblasti
c) zatveeren!

S.4. Navesti licencu pod kojom ¢e prikuplient podaci biti arhiviran,

autorstvo  nekomercijalno - bez prerade

6. Uloge i odgovornost

6.1, Navesti ime i prezime | inejl adresu viasnika (autora) podataka

Milovan Medojevié, email: medojeviemilovang@gmail.com

6.2, Navesti ine { prezine £ mejl adresu osobe koja odrzava matvicu s podacima

Milovan Medojevié, email: medojeviemilovan@gmail.com

6.3 Navesti inte i prezime i mejl adresu osobe koja omagucuje pristup podacima drugim istrazivatima

Milovan Medojevié, email: medojeviemilovang@gmail.com
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