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Vorkapi¢, M., Frantlovi¢, M.,"” Coékalo, D., Pordevié, D.,”
UPOTREBA QFD ALATA U REALIZACIJI INTELIGENTNIH TRANSMITERA

Rezime

U radu je analizirana tehnologija proizvodnje industrijskih transmitera, u saglasnosti sa potrebama krajnjeg
korisnika. Takode, izvrseno je i poredenje domaceg u odnosu na vodece svetske proizvodace transmitera.
Primenom QFD metode na posmatranom primeru kroz analizu greSaka u procesu proizvodnje modula i
realizaciju kuce kvaliteta na primeru novog proizvoda - inteligentnog transmitera. Novo reSenje 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 reciklazu materijala.

Kljucne reci: 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 viSe koristi u razli¢itim nivoima preduzeca [1]. Od najranijih studija [2,3].
QFD se predstavlja i obraduje kao metoda (ili strategija) kojom se definiSu atributi dizajna u skladu sa
ocekivanjima kupaca, tj. zahtevi kupaca se prevode u ciljani dizajn gde se u kriti¢énim tackama osigurava
kvalitet proizvoda. QFD metoda predstavlja alat kojim se planira razvoja novog proizvoda, unapreduje
postojeci proizvod kroz poboljsanje [4,5].

Prema Prasad [6], razvoj novog proizvoda preduzecu omogucava: poverenje kupca i polako pridobijanje
trzista; lojalnost i familijarnost kupaca sa proizvodima; moguénost saradnje i ucenja od kupaca, postavljanje
i odrzanje cene proizvova duzi period. Nazalost, QFD metoda kao alat za poboljSanje 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 prikaZe njena primena na primeru proizvodnje proizvoda-industrijskog transmitera na
IHTM - Centru za mikroelektronske tehnologije u Beogradu (IHTM-CMT).

2. TEORIJSKA POZADINA

Sustina QFD je da se resursi maksimalno iskoriste, a gubici (waste) svedu na minimum. Prema studiji
Zairi and Youssef [7] upotrebom QFD alata moguce je smanjiti: vreme za razvoj proizvoda do 50%, broj
promena na konstrukeiji do 50%, pocetne i inZzenjerske greske do 30% i potrebu za servisom do 50%.

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

Kuéa kvaliteta je kljucni strategijski alat koji pomaze preduze¢ima da razvijaju proizvode zarad
zadovoljenja potreba kupaca i sastoji se od Sest elemenata [9], videti sliku 1:

1. Kupéeve potrebe ili kupdevi zahtevi (STA). Ovaj elemenat je poznat kao ,,glas kupaca”.
2. Tehnicki zahtevi proizovda (KAKO). Element predstavlja uslove dizajna, karakteristike proizvoda,
inzenjerske zahteve ili dopunu karakteristika kvaliteta.

D dr Milo§ Vorkapi¢, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM - Centar za mikroelektronske tehnologije, (worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs);
dr Milo§ Frantlovi¢, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM- Centar za mikroelektronske tehnologije, (frant@nanosys.ihtm.bg.ac.rs)

2 prof. dr Dragan Cockalo, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnicki fakultet ,»Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, (cole@tfzr.uns.ac.rs); prof.
dr Dejan Pordevié¢, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, (dejan.djordjevic@tfzr. rs)

3 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR_32008 ,,Mikro, nano-sistemi i senzori za
primenu u elektroprivredi, procesnoj industriji i zastiti Zivotne sredine” kod Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj.
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3. Ovaj element se ponekad naziva ,,glas preduzeca”. Kupceve potrebe ukazuju preduzecu ,,Sta da uradi”
dok tehnicki zahtavi "kako da uradi”.

4. Relaciona matrica STA i KAKO. Kuéa kvaliteta mapira Zelje i potrebe kupca u pravcu razvoja proizvoda
sa ciljem da se zadovolje krajnje potrebe kupaca. Proces mapiranja STA u KAKO nastavlja se u
zasebnim matricama. Rad sa ovim matricama omoguc¢ava da se detaljno opiSe kako bi trebalo proizvod
da se razvija.

5. Krov kuce kvaliteta. Krov se koristi za specifikaciju razlicitih tehnickih katakteristika koje moraju da
budu poboljsane, tj. razmatra koliko ¢e promena karakteristike u jednoj funkciji uticati na druge funkcije.
Ova meduzavisnost daje kompromis izmedu potrebe inZenjera i kupaca.

6. Ukupni prioriteti tehni¢kih zahteva i dodatnih ciljeva. Ovde se omogucava da se projektant vrati u bilo
koju fazu nastanka novog proizvoda, odnosno predstavlja vazan okvir koji se fokusira na davanje
prioriteta najvaznijim zahtevima kupaca.

Prema Hauser [10], za unapredenje kvaliteta dizajna u nekim preduzec¢ima, QFD model je pomogao da se
smanji vreme projektovanja za 40%, kao i troskovi projektovanja za 60%. Konvencionalne metode ne
garantuju da ¢e ciljni nivo zahteva kupaca biti ispunjen kroz implementaciju zahteva dizajna.

O

Korelaciona
matrica

Tehnicki zahtevi

@ (KAKO)

Zahtevi kupca Relaciona matrica Konkurentska procena
@ (S5TA) @ STA-KAKO @ zahteva kupaca
Specifikacija/

Ciljane vrednosti

Slika 1. Kuca kvaliteta
3. METODOLOGIJA

Metodologija rada podrazumeva analizu greSaka tokom realizacije transmitera i na primenu QFD alata. U
radu su kupci predstavljeni kao specificna, veoma zahtevna i tehnicko-tehnoloski pismena grupacija
korisnika. Koris¢ena su misljenja 40 stru¢njaka koji rade u sektoru snabdevanja i odrZzavanja u termo i
hidroelektranama (TENT) kao i rafineriji nafte (NIS).

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

Bitni parametri, koji se odreduju na nivou vrednovanja, u analizi QFD matrice su: nivo znacajnosti,
ukupno zadovoljstvo, uticaj na kupovinu i tezinski koeficijent.

U procesu ispitivanja anketirani kupci su definisali znaCajnost svake potrebe. Racunanje ukupnog
zadovoljstva vrsi se kao odnos ciljane vrednosti i ocene proizvoda preduzeca. Uticaj na kupovinu je procena
uticaja odredene potrebe kupaca na kupovinu proizvoda. Tezinski koeficijent predstavlja proizvod
znacajnosti, ukupnog zadovoljstva i faktora uticaja na prodaju.

Zahtevi dizajna se biraju na osnovu tezinskog koeficijenta. Dizajn moze pozitivno da uti¢e na jedan
zahtev kupca, dok negativno moze da utice na druge zahteve. S tim u vezi, postoje razliCite skale i tezinske
Seme kojima se meri odnos izmedu zahteva kupca i zahteva dizajna koji su potrebni kako bi se opisao
korelacioni odnos kao jak, slab ili da nema uticaja. Prema opisanom znacaju uspostavljena korelacija
(vrednovanje) se broj¢ano iskazuje: 9 - jaka korelacija, 3 - srednja korelacija, 1 - slaba korelacija i 0 - ne
postoji korelacija. Ove numericke vrednosti treba da izraze informacije, koje sa jedne strane treba da budu
grube, a sa druge strane da pruzaju mogucénost kalkulacije kako bi se dobilo §to vise objektivnih informacija

[11].
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4.REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za merenje fizickih veli¢ina u industrijskim postrojenjima, razvijena je posebna vrsta elektronskih mernih
instrumenata, Ciji je trziSni 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 tehnoloskim
procesima. Uopsteno, svaki transmiter satoji se iz tri modula: 1. merne komora (sa senzorom u piluli), 2.
prelaznog fiksirajuc¢eg 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 domaceg proizvodaca.

Tabela 1. Uporedni prikaz karakteristika industrijskih transmitera na trzistu

R.br. 1. 2. 3. 4. 5.
Transmiter Proizvodat  SIEMENS ~TNPEESS ROSEMOUNT  YOKOGAWA — IHTM-CMT
Modul Naziv Tezina (kg) ~ 1.5 ~2.5 ~2 ~1.3 ~2
Merna Mat.erij al iA.ISI 3 16 W-Nr 14571
I Kkomora Oblik cilindrican Cetvrtast
Proc. prikljucak standardan
Materijal silumin AlCu4MgMn
Izrada odlivak pun materijal
i’;)g\;irf;nska plastifikacija eloksiranje
- Kutija SMART modul ima nema
elektronike | Klasa ta¢nosti 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. zastita IP 65 IP 65 IP 65, IP 67 1P 67 IP 65
Radna temp. (°C) | -10..+60  -30...+80 -20...+80 -30...+80 -20...+70

Na osnovu prikazanog u tabeli 1, zapaZanja su sledeca:

e Merna komora ima cilindri¢an odlik, dok je kod IHTM-ovog transmitera Cetvrtastog oblika. Ovo
ukazuje da se za izradu merne komore koriste cilindri¢ni polufabrikati, a to podrazumeva ustedu u
tehnoloskim operacijama $to sa sobom povlaci i smanjenje otpada;

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

e Postoji podmodul SMART elektronike, tj. kod ovakvih inteligentnih memih instrumenata znacajna je
,multivarijabilnost”, koja podrazumeva moguénost merenja veceg broja fizickih veli¢ina i prikaz
rezultata koji su funkcija jedne ili viSe izmerenih vrednosti;

e Napajanje elektronike je u Sirem opsegu napona i iznosi 10.5-30 VDC, $§to nije slucaj kod IHTM-ovog
transmitera.

e Kod svih inostranih inteligentnih transmitera klasa tacnosti je 0.1.

Analizom trziSta, kroz razvoj digitalnih akvizicionih i upravljackih sistema, nastala je potreba za
digitalnom dvosmernom komunikacijom sa industrijskim transmiterima, §to je dovelo do nastanka
industrijskih kominukacionih protokola. Na trzi§tu je prisutan veéi broj industrijskih komunikacionih
protokola koji imaju razli¢ite moguénosti i medusobno su nekompatibilni. Najzastupljeniji takvi sistemi su:
HART, ProfiBus 1 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 slede¢i elementi: merne karakteristike, otpornost na
preoterecenje, ostale tehnicke karakteristike, tehnologija izrade, brza zamena elemenata, servisiranje,
primena raznih standarda, specifi¢ni zahtevi, cena i rok isporuke. U grupi ,,0stali tehnicki zahtevi” grupisane
su sledec¢e podfunkcije transmitera: pouzdanost u radu, jednostavna upotreba, nove fukcije.

Na osnovu postavljenih zahteva, definisani paremetri dizajna za novi industrijski transmiter su: nazivni
pritisak, klasa tacnosti, napon napajanja, radna temperatura, lokalno ocitavanje, veza sa racunarom, tip
senzora, izbor materijala, mehaniCka zastita, povrSinska zastita, masa proizvoda, modularost delova.
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Tabela 2. Kuca kvaliteta
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Rezultati analize kuce kvaliteta (videti tabelu 2), pokazuju da su za kupce prilikom odabira industrijskog
transmitera bitni slede¢i parametri: lokalno ocitavanje merne veliC¢ine (11.6%), tip senzora (11.4%), nazivni
pritisak (11%), izbor materijala (9.9%) i modularnost delova (9.4%). Ocitavanje je korisno za operatera koji
se nalazi u pogonu, jer moze direktno da ocita vrednost merne tacke u mernom polju, a ujedno sluzi i kako
vizuelna kontrola procesa. Da bi se poboljsala proizvodnja transmitera u IHTM-CMT-u jedan od preduslova
unapredenja proizvodnje transmitera je da se realizuje inteligentni transmiter.

U okviru krova kvaliteta (videti tabelu 3), nalazi se jo§ jedna matrica koja treba da ukaze na eventualne
konfliktne ciljeve izmedu dve karakteristike. Na osnovu analize elemenata u krovu kvaliteta zaklju¢eno je da
treba poboljsati/osvojiti sledece:1) nazivni pritisak - treba povecati opseg na 400 bara; 2) klasu tacnosti -
treba osvojiti mernu klasu sa 0.6 na 0.1; 3) lokalno ocitavanje - osvojiti realizaciju podmodula SMART
elektronike; 4) izbor materijala - treba primeniti materijale prema eksploatacionim uslovima ili trazenoj
specifikaciji; 5) modulatnost delova - treba osvojiti koncept modularne arhitekture proizvoda, a to
podrazumeva podelu dizajna proizvoda na nekoliko nezavisnih entiteta (modula).

Tabela 3. Krov kuce kvaliteta
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Novi proces proizvodnje transmitera trebalo bi da obuhvata: pripremu, izradu, ispitivanje, pakovanje i
stalna poboljSanja. Ciljne vrednosti u tom slucaju su: odabir materijala, upotreba masina i alata, distribucija
dokumenata, osvajanje modularne arhitekture, dobijanje Zeljenih karakteristika svakog modula pojedinacno,
spajanje modula, testiranje kao i kontinualna primena novih tehnic¢kih i tehnoloskih resenja.

Analizom rezultata u matrici razvijanja procesa na osnovu relativnog znacaja, videti tabelu 4, moze se
zakljuciti da su bitne sledeCe aktivnosti u realizaciji novog inteligentnog transmitera pritiska: stalna
poboljsanja (27.5%), realizacija modula (25.5%) i ispitivanje mernih karakteristika (21.6%).

Tabela 4. Matrica razvijanja procesa
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5. PRIMER REALIZACIJE INTELIGENTNOG TRANSMITERA

Na osnovu kuce kvaliteta, modularna arhitektura u realizaciji novog proizvoda predstavlja idealno reSenje
za odrzivi razvoj IHTM-CMT-a. Materijali koji ulaze u sastav transmitera su skupi i specificni po nameni.
Najvise su prisutni slede¢i materijali: 1) legura od nerdajuceg Celika (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 pomocé¢u CAD alata i izradjen u radionici IHTM-CMT-a. Na slici 2
data su nova kostruktivna resenja za I i III modul.

Primena CAD alata u projektovanju I modul 11T modul
Slika 2. Realizovani moduli inteligentnog transmitera u realizaciji IHTM-CMT-a

Novo projektovano reSenje za III modul, obuhvata: 1) poklopac bez otvora, 2) centralni deo kutije i
3) poklopac sa otvorom (videti sliku 2). Poklopac sa otvorom sadrzi: 1) zasStitno staklo, 2) plasti¢ni
odstojnik i 3) Zegerov prsten.

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

Novi proizvod, realizovan kroz modularnu arhitekturu, temelji se na familiji razli¢itih proizvoda, gde
deljenjem modula osnovna komponenta moze ucestvovati u razli¢itim 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. ZAKLJUCAK

Ovim radom Zeleli smo da ukazemo koliki znacaj ima QFD alat u realizaciji inteligentnog transmitera
pritiska, poboljsanju kvaliteta postoje¢ih CMT-ovih transmitera i mogucnosti proSirenja asortimana proizvoda
primenom modularne arhitekture. Dakle, QFD alat osigurava da se ispune zahtevi kako bi se ostvarilo
povecéanje zadovoljstva korisnika primenom utvrdenih procedura, vodeci racuna o: ispunjenju zahteva i
ocekivanja kupaca za stalnim unapredenjem kvaliteta u realizaciji proizvoda i redovnim ukljucivanjem i
razmenom informacija sa korisnicima. Dobro osmisljen dizajn transmitera sprecava pojavu nepotrebnih i
nestabilnih podsklopova i pojednostavljuje korisniku bolju montazu/demontazu kao i brzo servisiranje.
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Vorkapi¢, M., Frantlovié, M., Coékalo, D., Pordevié, D.
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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