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Vorkapić, M., Frantlović, M.,1) Ćoćkalo, D., Đorđević, D.,2) 

 

UPOTREBA QFD ALATA U REALIZACIJI INTELIGENTNIH TRANSMITERA 3)  
 

Rezime 
 

U radu je analizirana tehnologija proizvodnje industrijskih transmitera, u saglasnosti sa potrebama krajnjeg 

korisnika. Takođe, izvršeno je i poređenje domaćeg u odnosu na vodeće svetske proizvođače transmitera. 

Primenom QFD metode na posmatranom primeru kroz analizu grešaka u procesu proizvodnje modula i 

realizaciju kuće kvaliteta na primeru novog proizvoda - inteligentnog transmitera. Novo rešenje pokazuje da 

su definisani svi parametri dizajna i da je modularna arhitektura prihvatljiva u dobijanju palete novih 

proizvoda. Ti novi proizvodi mogu se koristiti za ponovnu upotrebu i reciklažu materijala. 

 
Ključne reči: QFD, Dizajn proizvoda, Transmiter 
 
1. UVOD 
 

Quality function deployment (QFD) je metoda koja se prvenstveno koristila za projektovanje i razvoj 
novih proizvoda, ali danas se sve više koristi u različitim nivoima preduzeća [1]. Od najranijih studija [2,3]. 
QFD se predstavlja i obrađuje kao metoda (ili strategija) kojom se definišu atributi dizajna u skladu sa 
očekivanjima kupaca, tj. zahtevi kupaca se prevode u ciljani dizajn gde se u kritičnim tačkama osigurava 
kvalitet proizvoda. QFD metoda predstavlja alat kojim se planira razvoja novog proizvoda, unapređuje 
postojeći proizvod kroz poboljšanje [4,5].  

Prema Prasad [6], razvoj novog proizvoda preduzeću omogućava: poverenje kupca i polako pridobijanje 
tržišta; lojalnost i familijarnost kupaca sa proizvodima; mogućnost saradnje i učenja od kupaca, postavljanje 
i održanje cene proizvova duži period. Nažalost, QFD metoda kao alat za poboljšanje kvaliteta proizvoda, 
malo se primenjuje u Srbiji, dok se u razvijenim zemljama pokazala kao veoma korisna u praksi. Dakle, cilj 
ovog rada je da se prikaže njena primena na primeru proizvodnje proizvoda-industrijskog transmitera na 
IHTM - Centru za mikroelektronske tehnologije u Beogradu (IHTM-CMT). 
 
2. TEORIJSKA POZADINA 
 

Suština QFD je da se resursi maksimalno iskoriste, a gubici (waste) svedu na minimum. Prema studiji 
Zairi and Youssef [7] upotrebom QFD alata moguće je smanjiti: vreme za razvoj proizvoda do 50%, broj 
promena na konstrukciji do 50%, početne i inženjerske greške do 30% i potrebu za servisom do 50%. 

QFD se u svojoj izvornoj varijanti sastoji od četiri faze [8]: 1.) kuće kvaliteta (HOQ-House of Quality), 
2.) raspoređivanje dizajna (Parts deployment), 3.) planiranje procesa (Process planing) i 4.) planiranje 
proizvodnje (Production planing). 

Kuća kvaliteta je ključni strategijski alat koji pomaže preduzećima da razvijaju proizvode zarad 
zadovoljenja potreba kupaca i sastoji se od šest elemenata [9], videti sliku 1: 
1. Kupčeve potrebe ili kupčevi zahtevi (ŠTA). Ovaj elemenat je poznat kao „glas kupaca”. 
2. Tehnički zahtevi proizovda (KAKO). Element predstavlja uslove dizajna, karakteristike proizvoda, 

inženjerske zahteve ili dopunu karakteristika kvaliteta.  

                                                           
1) dr Miloš Vorkapić, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM - Centar za mikroelektronske tehnologije, (worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs); 
dr Miloš Frantlović, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM- Centar za mikroelektronske tehnologije, (frant@nanosys.ihtm.bg.ac.rs) 
2) prof. dr Dragan Ćoćkalo, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnički fakultet „Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, (cole@tfzr.uns.ac.rs); prof. 
dr Dejan Đorđević, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnički fakultet „Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, (dejan.djordjevic@tfzr. rs) 
3) U okviru ovog rada saopštavaju se rezultati istraživanja koja se sprovode na projektu TR_32008 „Mikro, nano-sistemi i senzori za 
primenu u elektroprivredi, procesnoj industriji i zaštiti životne sredine” kod Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnološki razvoj. 
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3. Ovaj element se ponekad naziva „glas preduzeća”. Kupčeve potrebe ukazuju preduzeću „šta da uradi” 
dok tehnički zahtavi ”kako da uradi”. 

4. Relaciona matrica ŠTA i KAKO. Kuća kvaliteta mapira želje i potrebe kupca u pravcu razvoja proizvoda 
sa ciljem da se zadovolje krajnje potrebe kupaca. Proces mapiranja ŠTA u KAKO nastavlja se u 
zasebnim matricama. Rad sa ovim matricama omogućava da se detaljno opiše kako bi trebalo proizvod 
da se razvija.  

5. Krov kuće kvaliteta. Krov se koristi za specifikaciju različitih tehničkih katakteristika koje moraju da 
budu poboljšane, tj. razmatra koliko će promena karakteristike u jednoj funkciji uticati na druge funkcije. 
Ova međuzavisnost daje kompromis između potrebe inženjera i kupaca. 

6. Ukupni prioriteti tehničkih zahteva i dodatnih ciljeva. Ovde se omogućava da se projektant vrati u bilo 
koju fazu nastanka novog proizvoda, odnosno predstavlja važan okvir koji se fokusira na davanje 
prioriteta najvažnijim zahtevima kupaca.  

Prema Hauser [10], za unapređenje kvaliteta dizajna u nekim preduzećima, QFD model je pomogao da se 
smanji vreme projektovanja za 40%, kao i troškovi projektovanja za 60%. Konvencionalne metode ne 
garantuju da će ciljni nivo zahteva kupaca biti ispunjen kroz implementaciju zahteva dizajna. 

 

 
 

Slika 1. Kuća kvaliteta 

3. METODOLOGIJA 
 

Metodologija rada podrazumeva analizu grešaka tokom realizacije transmitera i na primenu QFD alata. U 
radu su kupci predstavljeni kao specifična, veoma zahtevna i tehničko-tehnološki pismena grupacija 
korisnika. Korišćena su mišljenja 40 stručnjaka koji rade u sektoru snabdevanja i održavanja u termo i 
hidroelektranama (TENT) kao i rafineriji nafte (NIS).  

U okviru QFD alata veoma je bitna kuća kvaliteta koja daje direktnu vezu između projektovanih ciljeva i 
parametara dizajna. Projektovani ciljevi su u direktnoj vezi sa zahtevima kupaca. Parametri dizajna su u 
skladu sa strategijom preduzeća i predstavljaju direktan odgovor na konkretne kupčeve zahteve. Upravo ova 
veza smanjuje odstupanja i traži kompromis između projektanta i kupca. 

Bitni parametri, koji se određuju na nivou vrednovanja, u analizi QFD matrice su: nivo značajnosti, 
ukupno zadovoljstvo, uticaj na kupovinu i težinski koeficijent.  

U procesu ispitivanja anketirani kupci su definisali značajnost svake potrebe. Računanje ukupnog 
zadovoljstva vrši se kao odnos ciljane vrednosti i ocene proizvoda preduzeća. Uticaj na kupovinu je procena 
uticaja određene potrebe kupaca na kupovinu proizvoda. Težinski koeficijent predstavlja proizvod 
značajnosti, ukupnog zadovoljstva i faktora uticaja na prodaju. 

Zahtevi dizajna se biraju na osnovu težinskog koeficijenta. Dizajn može pozitivno da utiče na jedan 
zahtev kupca, dok negativno može da utiče na druge zahteve. S tim u vezi, postoje različite skale i težinske 
šeme kojima se meri odnos između zahteva kupca i zahteva dizajna koji su potrebni kako bi se opisao 
korelacioni odnos kao jak, slab ili da nema uticaja. Prema opisanom značaju uspostavljena korelacija 
(vrednovanje) se brojčano iskazuje: 9 - jaka korelacija, 3 - srednja korelacija, 1 - slaba korelacija i 0 - ne 
postoji korelacija. Ove numeričke vrednosti treba da izraze informacije, koje sa jedne strane treba da budu 
grube, a sa druge strane da pružaju mogućnost kalkulacije kako bi se dobilo što više objektivnih informacija 
[11]. 



 

5.9 

4. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 
 

Za merenje fizičkih veličina u industrijskim postrojenjima, razvijena je posebna vrsta elektronskih mernih 
instrumenata, čiji je tržišni naziv industrijski transmiteri. Pogodni su za primenu u termoenergetskim 
postrojenjima, industriji nafte i gasa, hemijskoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji, brodskim 
postrojenjima, vodosnabdevanju, instalacijama grejanja i klimatizacije i drugim industrijskim i tehnološkim 
procesima. Uopšteno, svaki transmiter satoji se iz tri modula: 1. merne komora (sa senzorom u piluli), 2. 
prelaznog fiksirajućeg elementa i 3. kutije elektronike sa elektronskim sklopom.  

U Tabeli 1, dat je uporedni prikaz oblika, dizajna, ukupne mase i materijala jednog industrijskog 
transmitera pritiska kod inostranih i domaćeg proizvođača. 
 
Tabela 1. Uporedni prikaz karakteristika industrijskih transmitera na tržištu 

Transmiter 
R.br. 1. 2. 3. 4. 5. 

Proizvođač SIEMENS 
ENDRESS 
+HAUSER 

ROSEMOUNT YOKOGAWA IHTM-CMT 

Modul Naziv Težina (kg) ~ 1.5  ~ 2.5  ~ 2  ~ 1.3  ~ 2  

I  
Merna  
komora 

Materijal AISI 316 W- Nr 1.4571 
Oblik cilindričan četvrtast 
Proc. priključak standardan 

III  
Kutija 

elektronike  

Materijal silumin AlCu4MgMn
Izrada odlivak pun materijal 
Površinska 
zaštita 

plastifikacija eloksiranje 

SMART modul ima nema 
Klasa tačnosti 0.1 0.6 
Napajanje (VDC) 10.5-30 10.5-30 10.5-36 10.5-36 14-26 
Str. izlaz (mA) 4-20 
Meh. zaštita IP 65 IP 65 IP 65, IP 67 IP 67 IP 65 
Radna temp. (oC) -10...+60 -30...+80 -20...+80 -30...+80 -20...+70 

 
Na osnovu prikazanog u tabeli 1, zapažanja su sledeća:  
 Merna komora ima cilindričan odlik, dok je kod IHTM-ovog transmitera četvrtastog oblika. Ovo 

ukazuje da se za izradu merne komore koriste cilindrični polufabrikati, a to podrazumeva uštedu u 
tehnološkim operacijama što sa sobom povlači i smanjenje otpada; 

 U realizaciji kutije elektronike kod konkurencije koristi se odlivak umesto punog materijala. Dakle i 
ovde, postoji ogromna ušteda u materijalu, otpad je sveden na minimum, a tehnološke operacije su u 
mnogome pojednostavljene; 

 Postoji podmodul SMART elektronike, tj. kod ovakvih inteligentnih mernih instrumenata značajna je 
„multivarijabilnost”, koja podrazumeva mogućnost merenja većeg broja fizičkih veličina i prikaz 
rezultata koji su funkcija jedne ili više izmerenih vrednosti; 

 Napajanje elektronike je u širem opsegu napona i iznosi 10.5-30 VDC, što nije slučaj kod IHTM-ovog 
transmitera. 

 Kod svih inostranih inteligentnih transmitera klasa tačnosti je 0.1. 
Analizom tržišta, kroz razvoj digitalnih akvizicionih i upravljačkih sistema, nastala je potreba za 

digitalnom dvosmernom komunikacijom sa industrijskim transmiterima, što je dovelo do nastanka 
industrijskih kominukacionih protokola. Na tržištu je prisutan veći broj industrijskih komunikacionih 
protokola koji imaju različite mogućnosti i međusobno su nekompatibilni. Najzastupljeniji takvi sistemi su: 
HART, ProfiBus i Foundation Fieldbus. Transmiteri koji imaju digitalnu obradu signala i komunikaciju 
posredstvom nekog od industrijskih interfejsa zovu se „inteligentni” transmiteri. 

Prilikom analize zahteva kupaca grupisani su sledeći elementi: merne karakteristike, otpornost na 
preoterećenje, ostale tehničke karakteristike, tehnologija izrade, brza zamena elemenata, servisiranje, 
primena raznih standarda, specifični zahtevi, cena i rok isporuke. U grupi „ostali tehnički zahtevi” grupisane 
su sledeće podfunkcije transmitera: pouzdanost u radu, jednostavna upotreba, nove fukcije. 

Na osnovu postavljenih zahteva, definisani paremetri dizajna za novi industrijski transmiter su: nazivni 
pritisak, klasa tačnosti, napon napajanja, radna temperatura, lokalno očitavanje, veza sa računarom, tip 
senzora, izbor materijala, mehanička zaštita, površinska zaštita, masa proizvoda, modularost delova. 
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Tabela 2. Kuća kvaliteta 

 
 

Rezultati analize kuće kvaliteta (videti tabelu 2), pokazuju da su za kupce prilikom odabira industrijskog 
transmitera bitni sledeći parametri: lokalno očitavanje merne veličine (11.6%), tip senzora (11.4%), nazivni 
pritisak (11%), izbor materijala (9.9%) i modularnost delova (9.4%). Očitavanje je korisno za operatera koji 
se nalazi u pogonu, jer može direktno da očita vrednost merne tačke u mernom polju, a ujedno služi i kako 
vizuelna kontrola procesa. Da bi se poboljšala proizvodnja transmitera u IHTM-CMT-u jedan od preduslova 
unapređenja proizvodnje transmitera je da se realizuje inteligentni transmiter.  

U okviru krova kvaliteta (videti tabelu 3), nalazi se još jedna matrica koja treba da ukaže na eventualne 
konfliktne ciljeve između dve karakteristike. Na osnovu analize elemenata u krovu kvaliteta zaključeno je da 
treba poboljšati/osvojiti sledeće:1) nazivni pritisak - treba povećati opseg na 400 bara; 2) klasu tačnosti - 
treba osvojiti mernu klasu sa 0.6 na 0.1; 3) lokalno očitavanje - osvojiti realizaciju podmodula SMART 
elektronike; 4) izbor materijala - treba primeniti materijale prema eksploatacionim uslovima ili traženoj 
specifikaciji; 5) modulatnost delova - treba osvojiti koncept modularne arhitekture proizvoda, a to 
podrazumeva podelu dizajna proizvoda na nekoliko nezavisnih entiteta (modula). 
 
Tabela 3. Krov kuće kvaliteta  
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Novi proces proizvodnje transmitera trebalo bi da obuhvata: pripremu, izradu, ispitivanje, pakovanje i 

stalna poboljšanja. Ciljne vrednosti u tom slučaju su: odabir materijala, upotreba mašina i alata, distribucija 
dokumenata, osvajanje modularne arhitekture, dobijanje željenih karakteristika svakog modula pojedinačno, 
spajanje modula, testiranje kao i kontinualna primena novih tehničkih i tehnoloških rešenja. 

Analizom rezultata u matrici razvijanja procesa na osnovu relativnog značaja, videti tabelu 4, može se 
zaključiti da su bitne sledeće aktivnosti u realizaciji novog inteligentnog transmitera pritiska: stalna 
poboljšanja (27.5%), realizacija modula (25.5%) i ispitivanje mernih karakteristika (21.6%).  

 
Tabela 4. Matrica razvijanja procesa 

 
 

5. PRIMER REALIZACIJE INTELIGENTNOG TRANSMITERA 
 

Na osnovu kuće kvaliteta, modularna arhitektura u realizaciji novog proizvoda predstavlja idealno rešenje 
za održivi razvoj IHTM-CMT-a. Materijali koji ulaze u sastav transmitera su skupi i specifični po nameni. 
Najviše su prisutni sledeći materijali: 1) legura od nerđajućeg čelika (AISI 316); 2) legura aluminijuma 
(AlCu4MgMn); 3) plastika, 4) mesing i 5) staklo i guma. Metali mogu lako da se recikliraju u nove 
proizvode, ponovnim topljenjem.  

Novi transmiter je isprojektovan pomoću CAD alata i izradjen u radionici IHTM-CMT-a. Na slici 2 
data su nova kostruktivna rešenja za I i III modul. 

 

   

Primena CAD alata u projektovanju I modul III modul 
Slika 2. Realizovani moduli inteligentnog transmitera u realizaciji IHTM-CMT-a 

 
Novo projektovano rešenje za III modul, obuhvata: 1) poklopac bez otvora, 2) centralni deo kutije i 

3) poklopac sa otvorom (videti sliku 2). Poklopac sa otvorom sadrži: 1) zaštitno staklo, 2) plastični 
odstojnik i 3) Zegerov prsten.  

Namena poklopca sa otvorom je da se vide podaci ispisani na podmodulu SMART elektronike. 
Takođe, isprojektovan je i testiran kompletan podmodul SMART elektronike. Kutija je i od legure 
aluminijuma (Al.Cu5.Mg1.55), dok su dimenzije kutije (pakovanja) prilagođene finalnim merama 
elektrononskog sklopa. 

Novi proizvod, realizovan kroz modularnu arhitekturu, temelji se na familiji različitih proizvoda, gde 
deljenjem modula osnovna komponenta može učestvovati u različitim varijantama proizvoda. Tako je u 
IHTM-CMT-u realizovana paleta novih inteligentnih proizvoda: transmiter pritiska, transmiter nivoa i 
transmiter razlika temperatura (videti sliku 3). 
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Transmiter pritiska Transmiter nivoa Transmiter diferencije temperatura 
Slika 3. Prikaz palate proizvoda inteligentnih transmitera 

 
6. ZAKLJUČAK 
 

Ovim radom želeli smo da ukažemo koliki značaj ima QFD alat u realizaciji inteligentnog transmitera 
pritiska, poboljšanju kvaliteta postojećih CMT-ovih transmitera i mogućnosti proširenja asortimana proizvoda 
primenom modularne arhitekture. Dakle, QFD alat osigurava da se ispune zahtevi kako bi se ostvarilo 
povećanje zadovoljstva korisnika primenom utvrđenih procedura, vodeći računa o: ispunjenju zahteva i 
očekivanja kupaca za stalnim unapređenjem kvaliteta u realizaciji proizvoda i redovnim uključivanjem i 
razmenom informacija sa korisnicima. Dobro osmišljen dizajn transmitera sprečava pojavu nepotrebnih i 
nestabilnih podsklopova i pojednostavljuje korisniku bolju montažu/demontažu kao i brzo servisiranje.  
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THE USAGE OF QFD TOOLS IN REALIZATION OF INTELLIGENT TRANSMITTERS 

 
Abstract: In this paper we analyze the production technology of industrial transmitters from the aspect of customers' 

needs. Also, a comparison is made between such products of one domestic and some of the world-leading transmitter 

manufacturers. In the observed case the QFD method was used through the analysis of manufacturing errors. A 

realization of the house of quality is presented using the example of a new product - an intelligent pressure transmitter. 

The main design parameters are defined, and the modular architecture is accepted as optimal for the new product 

range. The new products are made suitable for reuse and recycling. 

Key words: QFD, Product design, Transmitter 
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