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Apstrakt: U eri digitalizacije i sa razvojem Industrije 4.0, nastao je koncept digitalnog
blizanca, koji ¢ini kljucnu komponentu ,,pametnih“ fabrika. Primena digitalnog blizanca
je najcesca u proizvodnji, gde se koristi za razvoj i dizajn proizvoda, merenje, pracenje,
nadzor, kao i kontrolu proizvodnih procesa. U ovom radu je predstavijen digitalni
blizanac, koji predstavlja skup tehnologija koje prevode fizicki u digitalni svet i
omogucavaju njihovu komunikaciju i razmenu podataka. Svrha rada je da se predstave
karakteristike, funkcionalnosti, prednosti i nedostaci primene digitalnog blizanca u
proizvodniji. Cilj rada je da se prikaZu primeri primene digitalnog blizanca u proizvodniji.
Namera ovog rada je da se, na osnovu primera dobre prakse, ukaZe na znacaj i
unapredenja koja nastaju primenom digitalnog blizanca u proizvodnji. Primena
digitalnog blizanca unapreduje proizvodni proces, otklanja greske, smanjuje troskove
proizvodnje i optimizuje planiranje i realizaciju proizvodnje.

Kljucne reci: Proizvodnja, digitalni blizanac, Industrija 4.0, digitalizacija, primeri iz
prakse.

Abstract: In the digitalization era and with the development of Industry 4.0, the concept
of a digital twin emerged, presenting a key part of “smart” plants. The application of
the digital twin is the most common in production, where it is used for product
development and design, measurement, monitoring, supervision and control of
production processes. This paper presents the digital twin as a set of technologies that
translates physical into the digital world, enabling their mutual communication and
data exchange. The purpose of this paper is to present the characteristics,
functionalities, advantages and disadvantages of the application of digital twin in
production. The aim of this paper is to present the examples of the application of digital
twin in production. The intention of this paper, based on examples of good practice, is to
point out the importance and improvements resulting from the application of a digital
twin in production. The application of digital twin improves the production process,
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eliminates errors, reduces production costs and optimizes production planning and
realization.
Key words: Production, digital twin, Industry 4.0, digitalization, examples from practice.

1. UVOD

Primena savremenih tehnologija u proizvodnji u savremenim uslovima poslovanja je
neophodna, kako bi se proizvodni procesi odvijali nesmetano, bez gresaka i sa
minimumom gubitaka. Industrija 4.0, kao moderan koncept savremene proizvodnje,
predstavlja digitalizaciju proizvodnje i svih procesa u jednom preduzedu, sa ciljem da
digitalno umrezi proizvode i procese duz jednog lanca vrednosti. Industrija 4.0 se bazira
na primeni savremenih tehnologija (Lu, 2017; Zheng i drugi, 2021): Internet
inteligentnih uredaja (eng. Internet of Things - loT), raCunarstva ,,u oblaku” (eng. Cloud
Computing), sajber-fizickih sistema (eng. Cyber-phisical Systems), velikih podataka (eng.
Big Data), robota, prosirene stvarnosti (eng. Augmented Reality), simulacije, i druge.
Industrija 4.0 vodi ka potpunoj automatizaciji proizvodnog procesa. Primenom i
umrezavanjem kompatibilnih tehnologija, razvija se koncept ,pametnih” fabrika.
Osnovu ,pametnih“ fabrika Cine digitalne tehnologije, a vazan element tih fabrika Cini
digitalni blizanac (DB) (eng. Digital Twin).

Rad se sastoji iz Cetiri poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod u rad. U drugom
poglavlju je predstavlien pojam i znalenje DB, tehnologije neophodne za
implementaciju DB, kao i prednosti i nedostaci. U treCem poglavlju predstavljeni su
primeri primene DB u proizvodnji. Cetvrto poglavlje predstavlja zaklju¢ak rada.

2. POJAM 1 ZNACEN]E DIGITALNOG BLIZANCA

Tradicionalni nacin proizvodnje predstavlja proces koji transformise sirovine u gotov
proizvod. Primenom DB fizicki svet postaje digitalni svet, ¢ineci digitalnu repliku fizickih
procesa, podataka i sistema koja omogucava digitalnu simulaciju stvarnosti i sajber-
fizicku integraciju proizvodnje (Babi¢, Visi¢ & Dermanovi¢, 2020). Na Slici 1. prikazan je
koncept DB.

| ciljevi |
- y  Realizaca &
Digitalni Fizicki
prostor | prostor
Digitalizacija )
Metode ]
Alati ‘

Slika 1: Koncept digitalnog blizanca
Izvor: (Hedberg, Helu & Sprock, 2018)
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DB je integrisani sistem koji moZe da nadgleda, regulise, kontroliSe, ra¢una i simulira
status sistema i procesa (Zheng, Yang & Cheng, 2019), ¢ineéi digitalnu inZenjersku
perspektivu, povezujuéi dizajn i razvoj proizvoda, planiranje proizvodnje, inZenjering
proizvodnje, proces operativne proizvodnje i integrisanje usluga (Semeraro i drugi,
2021). Sa razvojem savremenih tehnologija i Industrije 4.0, DB se razvijao, sve vise
dobijajué¢i na znacaju. Za uspeSan rad i implementaciju DB u fabrici, potrebno je
sinhronizovati rad vise tehnologija, poput (Liu i drugi, 2021): RFID (eng. Radio Frequency
Identification) tagova i Citaca, senzora, kamera, 3D skenera, masinskog ucenja (eng.
Machine Learning), Interneta inteligentnih uredaja, vestacke inteligencije, prosirene
stvarnosti i drugih. Primena DB u proizvodnji je dosta kompleksna, jer podrazumeva
koris¢enje velike koli¢ine podataka, prevodenje stvarnog, fizickog, Cesto i sloZenog
modela u digitalni model na kojem je moguce vrsiti razlicite simulacije. Na Slici 2. je
prikazan okvir DB, kao i veza izmedu fizickog i digitalnog sveta.

FIZICKI SVET DIGITALNI SVET

Podaci

Fizicki uredaji Pracenje

Predvidanje
zasnovano na
masinskom

uéenj

Senzori

Skladistenje i
upravljanje
podacima

Prikupljanje
podataka

Povratna informacija

Slika 2: Okvir digitalnog blizanca — povezanost fizickog i digitalnog sveta
Izvor: (Roy i drugi, 2020)

U fizickom sistemu se podaci prikupljaju putem senzora i fizickih uredaja, a zatim se
prenose u virtuelni prostor. Primenom algoritama masinskog ucenja, podaci se
obraduju i koriste za pradenje proizvodnog procesa i rada masSina. Pomodu tih
algoritama i simulacije, mogucde je unaprediti procese i vrsiti predvidanja, nakon cega se
informacije prenose povratnom vezom u fizicki sistem, Cineci zatvorenu petlju. Na taj
nacin se podaci iz fizickog sistema prikupljaju, obraduju i koriste za predvidanje i
unapredenje postojecih procesa. U radu (Boschert, Heinrich & Rosen, 2018) se navodi
da su simulacioni modeli DB specifichost ove tehnologije i da su jedinstveni za
preduzeda kod kojih se primenjuje. Takode, isti autori navode da se DB razvija uporedo
sa fizickim sistemima, integriSuci sve dostupne informacije, kao i da se koristi ne samo
za opisivanje ponasanja jednog sistema, vec i za kreiranje reSenja relevantnih za fizicki
sistem. DB je integracijom sajber i fizickog sistema omogucio implementaciju Industrije
4.0 u proizvodnju, kao i razvoj ,pametnih“ fabrika (Qi i drugi, 2018).

Cilj primene DB u proizvodnji je unapredenje planiranja i realizacije proizvodnje, kao i

unapredenje upravljanja Zivotnim ciklusom proizvoda. DB vrsi pracenje, odrzavanje,
upravljanje, optimizaciju i bezbednost proizvodnog procesa (Cimino, Negri & Fumagalli,
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2019), omogucavajuci pravovremeno nadgledanje izvrSenja aktivnosti, unapredenje
planiranja proizvodnje i proizvodnih procesa, kontrolu procesa proizvodnje, evaluaciju i
optimizaciju procesa (Liu i drugi, 2021).

Prednosti primene DB su (Park i drugi, 2019; Polini & Corrado, 2020; Shao & Helu,
2020): unapredena i pravovremena kontrola proizvodnog procesa; simulacija
proizvodnog procesa, sa ciljem unapredenja i smanjenja duZine proizvodnog ciklusa,
kao i potrosnje elektricne energije; smanjeno vreme odgovora na traznju; optimizacija i
kontinuirano poboljSanje proizvodnog procesa; unapredenje upravljanja zalihama
sirovina i gotovih proizvoda; pracenje performansi proizvodnje; identifikacija problema i
izmena u procesu montaZe i proizvodnje; smanjenje neefikasnosti proizvodnje. U radu
(Shao & Helu, 2020) su istaknute dve vazne prednosti primene DB u proizvodniji, a to su:
minimizacija zastoja rada masina i alata i optimizacija plana i rasporeda poslova
proizvodnog procesa. DB koristi podatke o proizvodnom procesu, masinama i alatima za
pracenje, dijagnostikovanje, resavanje problema, greSaka i kvarova nastalih u toku
procesa proizvodnje. Na taj nacin smanjuje troskove servisiranja i odrzavanja masina i
alata, i sprecava nastanak zastoja u proizvodnji. Takode, prikupljajuc¢i podatke koje
preuzima od masina na proizvodnim linijama, iz sistema za izvrSenje proizvodnje (eng.
Manufacturing Execution Systems - MES) i softvera za upravljanje resursima preduzeca
(eng. Enterprise Resource Planning - ERP), DB ima uvid u realnom vremenu u status
proizvodnje, promene u koli¢inama sirovina i gotovih proizvoda na zalihama, kao i
promene u narudzbinama.

Medutim, pored brojnih prednosti, nedostaci primene DB u proizvodnji su (Admenko i
drugi, 2020; Opoku i drugi, 2021; Zacher, 2020): posedovanje savremenih tehnologija
Cije cene nabavke i implementacije su visoke; veci broj obucenih ljudi za kreiranje DB,
koji umeju da odrede deo procesa ili procese proizvodnje za koji je potrebno kreirati
DB, kao i metode i tehnologije pomocu koji je moguce kreirati DB, odnosno da poseduju
odgovarajuca znanja i nivo obucenosti; prevodenje fizickog sistema u digitalni nekad
moze vremenski dugo da traje, u zavisnosti od kompleksnosti sistema koji se prevodi;
nije uvek moguce precizno predvideti cenu implementacije DB, zbog loSe procenjenog
obima podataka; ne moze da zameni prakti¢an rad.

3. PRIMERI PRIMENE DIGITALNOG BLIZANCA U PROIZVODN]I

U ovom poglavlju prikazani su primeri primene DB u proizvodnji. Najéesée primene DB u
proizvodnji su za (Babi¢, Visi¢ & Dermanovi¢, 2020): razvoj novih proizvoda (pracenje
performansi proizvoda u fizickom okruZenju koji utice na razvoj novog proizvoda),
proizvodnju (simulacija realizacije proizvodnje u DB povecava efikasnost proizvodnog
procesa, minimizira i sprecava nastanka greSaka i otkaza u proizvodniji) i eksploataciju
proizvoda (pracenje eksploatacije proizvoda i poredenje sa projektovanim, na osnovu
Cega se donose odluke i izmene na proizvodima i nacinu eksploatacije, sa krajnjim
ciljem povecavanja zadovoljstva kupaca).
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Primena DB u dizajnu i razvoju proizvoda je jedna od naj¢escih primena ove tehnologije,
jer predstavlja virtuelnu prezentaciju i simulaciju postojeceg ili buduéeg proizvoda.
Sastoji se iz tri dela (Tao i drugi, 2019): fizickih entiteta u fizickom prostoru (sirovine,
delova, masinske obrade, montaze i drugih procesa), virtuelnog modela u virtuelnom
prostoru (geometrijski modeli, karakteristike sirovina, proizvoda, masina, i drugo,
preslikani iz fizickog sistema u virtuelni) i podataka koji povezuju fizicki i virtuelni sistem
(parametri virtuelnih modela se u procesu planiranja i realizacije proizvodnje
primenjuju na stvarne fizicke proizvode, a onda se ponovnim merenjem dobijene
informacije prenose ponovo u virtuelni sistem, praveéi zatvorenu petlju toka
informacija). Ovaj tip DB omogucava unapredeni nacin razvoja proizvoda, koji se sastoji
iz tri faze (Roy i drugi, 2020): konceptualna faza (preuzimanje zahteva od kupaca, kao i
istorijskin podataka o prodaji proizvoda), faza projektovanja (virtuelna simulacija
proizvoda, kako bi se obezbedila izvodljivost proizvodnje i fleksibilnost izmena po
zahtevu) i faza virtuelne verifikacije (virtuelno testiranje za proveru performansi
proizvoda, predvidanje roka trajanja i kvaliteta proizvoda). Takode, moguce je vizuelno i
digitalno uporediti fizicki proizvod sa digitalnim proizvodom, u cilju provere da li
proizvod ispunjava zahteve kupaca (Grieves, 2014). Primenom ovog tipa DB smanjuju se
greske i gubici u proizvodnji, efikasnije upravlja zalihama sirovina i gotovih proizvoda,
unapreduje se planiranje proizvodnje, omogucava se unapredenje dizajna i
funkcionalnosti proizvoda, i sliéno. Cesti primeri primene DB u dizajnu i razvoju
proizvoda su u automobilskoj industriji. Kompanija Aurus u Rusiji je koristila DB za
kreiranje i verifikaciju virtuelnog prototipa automobila, kako bi simulirala analizu i
testiranje fizickog modela. Rezultat ove primene je bio smanjenje duzine ciklusa
proizvodnje luksuznih modela automobila sa od pet do sedam godina, na dve godine i
Cetiri meseca (Gromova, 2019). Kompanija Tesla planira da razvije DB za svaki
proizvedeni model automobila, kako bi se podaci sinhrono prenosili iz automobila u
fabriku, i obrnuto (Tharma, Winter & Eigner, 2018).

Unapredenje procesa proizvodnje moguce je i uporednom primenom tehnologije
proSirene stvarnosti i DB. Vizuelizacija podataka u DB sastoji se od pet komponenti
(Zhu, Liu & Xu, 2019): fizicki deo, virtuelni deo, proces kalibracije, proSireni proces i
proces kontrole. Fizicki deo predstavlja osnovu, i sastoji se od objekata u stvarnom
fizickom sistemu (masina, alata, sirovina, proizvoda), dok virtuelni deo predstavlja
digitalizovan fizicki deo sa informacijama prikupljenim od senzora i ljudi, iz softvera i sa
masina. Kako bi model DB bio adekvatan, virtuelni deo u potpunosti mora da bude
uskladen sa fizickim delom, odnosno model DB u potpunosti mora da bude usaglasen sa
odgovarajuc¢im fizickim modelom, Sto se postize procesom kalibracije. Tako svi 3D
modeli iz virtuelnog sistema imaju svoje blizance u fizickom sistemu. U proSirenom
procesu, primenom tehnologije i uredaja proSirene stvarnost, mogude je prikazati
dodatne virtuelne objekte i informacije na ve¢ postojecem fizickom objektu, i na taj
nacin unaprediti operacije u proizvodnom pogonu. Ovim se omogucava da proizvodne
operacije korisnicima budu jasnije, a informacije i smernice za rad pristupacnije i
pravovremene. U procesu kontrole, pomocu vizualizovanih informacija iz prosirenog
procesa, moguce je kontrolisati postojeci fizicki deo preko uredaja za proSirenu
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stvarnost, i donositi odluke za unapredenje postojeceg procesa ili pojedinacnih
operacija.

U Daejeon-u, Juzna Koreja, kreiran je DB mikro ,pametne” fabrike (eng. Micro Smart
Factory - MSF), u cilju reSavanja problema sa pojedinachom i personalizovanom
proizvodnjom razli¢itih tipova proizvoda (Park i drugi, 2019). Na Slici 3. je prikazan fizicki
oblik i DB mikro ,,pametne” fabrike.

Slika 3: Mikro ,,pametna“ fabrika — fizicki oblik (levo) i digitalni blizanac (desno)
Izvor: (Park i drugi, 2019)

DB u ovoj fabrici je sinhronizovan sa industrijskim Internetom inteligentnih uredaja
(eng. Industrial Internet of Things - lloT), odnosno informacije koje se dobijaju od
uredaja povezanih u /loT omogucavaju pracenje podataka iz fabrike u realnom
vremenu, kao i koriséenje istorijskih podataka. Ti podaci se dalje koriste za predvidanje,
kako bi se donosile odgovaraju¢e odluke, kao i za unapredenje upravljanja
narudzbinama i proizvodnje po narudzbini (eng. Make-to-Order - MTO). Primena DB
mikro ,pametne” fabrike je znatno smanijila troskove, povecala efikasnost proizvodnje,
povecavajuci efikasnost rada cele fabrike.

Jedan od primera primene DB je proizvodna linija dizajnirana u okviru Laboratorije
Industrije 4.0 na Politehnickom fakultetu u Milanu. U pitanju je DB linije za sklapanje
poklopca za mobilne telefone, na kome je vrSena simulacija, kako bi se unapredio
proces sklapanja. Konacni rezultat je da se proces sklapanja poklopca izvr§ava na sedam
stanica (ruc¢na stanica, stanica prednjeg poklopca, stanica za busenje, robot celija,
stanica sa kamerom, stanica zadnjeg poklopca i stanica za spajanje) i time se smanjuje
broj gresaka koje nastaju u toku procesa sklapanja i ostvaruje se veca usteda u potrosnji
elektri¢ne energije (Cimino, Negri & Fumagalli, 2019).

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazane osnovne karakteristike DB i primeri primene u proizvodnji.
DB predstavlja jedno od savremenih tehnoloskih resenja, ¢ijom primenom proizvodna
preduzeéa mogu da: unaprede i poboljsaju kontrolu proizvodnog procesa, omoguce brzi
odgovor na nove zahteve kupaca, unaprede razvoj i dizajn proizvoda, smanje ili sprece
greske koje nastaju u toku procesa proizvodnje, smanje utrosak sirovina, kao i troskove
proizvodnje, sa ciljem unapredenja poslovnih rezultata. Primena DB u proizvodnji sve
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viSe dobija na znacaju, jer omogucava unapredeno odrZavanje i pravovremeno pracenje
rada proizvodnog sistema, kao i optimizaciju proizvodnih procesa, ¢ime preduzede
postaje konkurentnije na trziStu. Tehnologije koje se koriste za kreiranje DB mogu se
koristiti i za unapredenje i digitalizaciju proizvodnje, stoga je preporuka preduzeé¢ima u
proizvodnom sektoru da implementiraju neke od savremenih tehnologija, kao i DB, za
digitalizaciju procesa proizvodnje, sto bi vodilo ka unapredenju procesa proizvodnje. S
obzirom da implementacija DB na nivou celog preduzeca podrazumeva velika ulaganja,
preduzeéa iz proizvodnog sektora mogu, na pocetku, da kreiraju DB za onaj deo
proizvodnje koji generise najvecée gubitke i troskove. Simulacijom pomoc¢u DB mogu da
se otkriju uzroci nastalih gubitaka i troskova, kao i da se pronade odgovarace resenje za
njihovo otklanjanje i unapredenje procesa proizvodnje. Pravac buducih istrazivanja
autora ovog rada je istrazivanje primene DB u preduzeéima iz razli¢itih grana
proizvodne industrije. Drugi pravac bududih istraZivanja je istraZivanje stepena primene
DB u proizvodnom sektoru u Republici Srbiji, ¢ime bi se ustanovio nivo informisanosti
preduzeda o DB, kao i nivo digitalizacije proizvodnih preduzeéa.
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