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Sadržaj – Oblikovati sistem za demontažu proizvoda, fleksibilan dovoljno da se prilagodi u procesu, različitim
strategijama  za upravljanje proizvodima na kraju životnog veka je složen zadatak. Korišćenjem RFID
 tehnologija u sistemu za demontažu postižu se značajni rezultati u pogledu efikasnosti i efektivnosti sistema pri
 upravljanju različitim tokovima (informacija, materijala i energije). Dinamika informacija, njihova preciznost i uočena
 poboljšanja u sistemu u mnogome utiču na potrebu ispitivanja mogućnosti šire primene RFID tehnologija.
Abstract – Designing system for product disassembly, flexible enought to accommodate to proces, using different end of life (EOL) strategies for managing products is very complex task. Significant results are accomplished by using RFID technologies in product disassembly system regarding efficiency and effectiveness of system managing different flows (information, material and energy). Information dynamics, precision and system improvement effect the need for possibility of widely usage of RFID technology research. 
1. UVOD
Sve statistike o proizvodnji pojedinih vrsta proizvoda i njihovom odlaganju na otpade (automobila, računara, PC – monitora,....) ukazuju na potrebu što bržeg iznalaženja rešenja i konkretnog reagovanja u cilju smanjenja i kontrole količine otpada koji se danas sve više i ubrzanije generiše. Projektovanje i postavljanje proizvodnih sistema za njihovu preradu služi  upravo toj svrsi.

Demontaža je samo jedna od aktivnosti u upravljanju životnim vekom proizvoda i u poslednje vreme privukla je veliku pažnju u literaturi, s obzirom na njenu centralnu ulogu u obnovi i reciklaži proizvoda. Neophodnost rešavanja problema u području demontaže dobija sve više na značaju. Na to prisiljavaju ekološki, pravni i ekonomski razlozi. Ekonomska strana problema demontaže ogleda se u tome da treba projektovati sistem za demontažu tako, da je kao rezultat njihovog rada na izlazu iz sistema veća vrednost od ukupno uloženih sredstva za njegovo funkcionisanje.   
Krajnji cilj demontaže nije uvek određen, već se često menja u zavisnosti od stanja proizvoda, naročito kada se ima u vidu činjenica da se radi o tehološki zastarelim proizvodima.

Polazeći od strategija za upravljanje proizvodom na kraju životnog ciklusa, razmatra se problem  oblikovanja proizvodnog sistema za preradu proizvoda na kraju životnog ciklusa.
2. STRATEGIJE ZA UPRAVLJANJE PROIZVODIMA NA KRAJU ŽIVOTNOG VEKA
Strategije za upravljanje proizvodima na kraju životnog veka predstavljaju strategije kojima se vrši opšte usmeravanje proizvoda, i daju samo preporuke za upravljanje proizvodom na kraju životnog veka. 

Proučavanja vezana za strategije kraja životnog veka proizvoda su vrlo brojna. Najprihvatljivija i po svom karakteru sveobuhvatnija klasifikacija kraja životnog ciklusa proizvoda je [2]:
1. Ponovno korišćenje upotrebljavanih proizvoda;

2. Rekonstrukcija upotrebljavanih proizvoda;

3. Korišćenje upotrebljavanih proizvoda za rezervne delove;

4. Reciklaža sa demontažom;

5. Reciklaža bez demontaže;

6. Deponovanje upotrebljavanih proizvoda.
Ponovno korišćenje upotrebljavanih proizvoda je strategija kojom se organizuje povrat odbačenih proizvoda koji su još u funkciji. Ukoliko takav interes postoji, na tržištu se preprodaju već korišćeni proizvodi. 

Rekonstrukcija upotrebljavanih proizvoda se primenjuje da bi se oni osavremenili ili poboljšale performanse. Svrha ove strategije je da se dobije proizvod koji je po kvalitetu manji ili vrlo sličan kvalitetu novih proizvoda. Kvalitet rekonstruisanih proizvoda zavisi od utvrđene dubine demontaže. Ako se proizvod demontira do nivoa delova i izvrši kontrola svih i zamena neispravnih delova, korišćeni proizvodi se dovode do nivoa kvaliteta rigoroznih, kao i za nove proizvode. Takođe, moguće je izvršiti i osavremenjavanje proizvoda, odnosno posle primene demontaže izvršiti zamenu određenih modula savremenijim.

Korišćenje upotrebljavanih proizvoda za rezervne delove se već dosta primenjuje. U pojedinim kompanijama se organizovano prikupljaju dotrajali proizvodi (npr. Xerox). Svrha ove strategije je da se relativno mali broj delova/podsklopova uzima iz korišćenog proizvoda sa ciljem da se ti delovi koriste za  strategiju predhodno navedenu, ili sa  nekim drugim ciljem, a ostatak se koristi za reciklažu materijala;

Reciklaža sa demontažom je strategija kojom se želi postići odvajanje delova od različitog materijala pre prerade u postupku reciklaže. Cilj ove strategije je da se iskoriste materijali od korišćenih proizvoda i delova, razdvajanjem u postupku demontaže na sastavne komponente i odgovarajućom selekcijom u zavisnosti od utvrđenog tipa materijala. Ti materijali se potom mogu koristiti u proizvodnji originalnih ili nekih drugih proizvoda. 
Reciklaža bez demontaže je postupak kojim se vrši kompaktiranje i presovanje proizvoda te njegovo usitnjavanje i selekcija po vrsti materijala.

Deponovanje je sa ekološke tačke gledišta najnepovoljnija strategija kojom se proizvodi odlažu na deponije. 
Imajući u vidu napred navedene strategije potrebno je u skladu sa njima projektovati i odgovarajući proizvodni sistem.
3. STRUKTURE PROIZVODNOG SISTEMA ZA PRERADU PROIZVODA NA KRAJU ŽIVOTNOG VEKA 
Izbor odgovarajućih strategija vrši se prema algoritmu prikazanom na narednoj slici (Slika 1). Algoritam daje logični redosled (najpovoljnije ka najlošijoj varijanti) izbora strategija. Pored toga jasno su uočljive potrebe za pojedinim prodsistemima po izboru odgovarajućih strategija u okviru celokupnog proizvodnog sistema za preradu.
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Slika 1.Algoritam za izbor odgovarajuće strategije

Uopšte posmatrano proizvodni sistem za preradu proizvoda na kraju životnog veka ima po svome karakteru dosta složenu strukturu (Slika 2.) i to:
· podsistem za demontažu;

· podsistem za remontažu;

· podsistem za reciklažu;

· podsistem za spaljivanje otpada;

· podsistem za skladištenje opasnog otpada;

· podsistem za skladištenje otpada. 

Izbor strategija 2, 3 i 4 (Slika 1.) ukazuje na potrebu projektovanja sistema za demontažu. Proizvodni sistem za preradu proizvoda, u skladu sa izabranim strategijama za upravljanje proizvodima na kraju životnog veka,  prikazan je na sledećoj slici (Slika 2):

U najopoštijem slučaju, ako su za dati proizvod (qj), kao moguće, izabrane sve tri varijante strategija koje u sebi podrazumevaju potrebu za demontažom (strategije 2, 3 i 4), 

onda proizvodni sistem za preradu takvih proizvoda u sebi sadrži sve elemente kao na predhodnoj slici. U slučaju da izaberemo samo strategiju 4, onda podsistem za remont ne postoji. 

Pri izboru strategija 3 i 4 moguće je postojanje podsistema za remont. U zavisnosti od tipa proizvoda i vrste remonta, podsistem za remontažu ne mora biti posebno odvojen. Važno je uočiti da se u postupku demontaže proizvoda, prilikom selekcije delova, mora planirati tok materijala za delove koji idu na remontažu. Drugim rečima vrlo često je moguće da se na istom mestu, u okviru jednog podsistema, gde je izvršena demontaža, izvrši i ponovno sastavljanje proizvoda. Dakle oblikuje se podsistem za demontažu/remontažu sa razvijenim postupkom za demontažu, selekciju delova/podsklopova i potom remontažu potrebnih elemenata. U ovom slučaju se linija za demontažu i linija za remontažu (montažu) u potpunosti poklapaju. Izvan, na ovaj način projektovane linije, mogu se projektovati i podsistemi za remont (demontažu/remontažu) važnijih podklopova.
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Slika 2. Proizvodni sistem za preradu proizvoda na kraju životnog veka
4. DEMONTAŽA PROIZVODA

Demontaža se definiše kao proces razdvajanja proizvoda na njegove sastavne delove ili podsklopove uključujući i analizu stanja proizvoda i selekciju razdvojenih delova. To je uvek skup operacija koje se izvode na tehnološkim sistemima za demontažu uz pomoć određenih alata i pribora.
Postupak izvođenja operacija u demontaži vrši se u skladu sa odgovarajućom procedurom koja se propisuje za svako radno mesto posebno. Procedura podrazumeva u najopštijem slučaju sledeće:
· izvršavanje operacije pomoću odgovarajućih alata i pribora;

· analizu stanja i dijagnoza demontirane(ih) komponente(i) (dela/podsklopa); i 

· selekcija demontirane(ih) komponente(i) (dela/podsklopa) u skladu sa predhodno izvršenom analizom stanja i dijagnozom.

Važno je naglasiti da nije za sve delove neophodno proći kroz faze analize stanja i dijagnoze. Ovo važi u slučaju ako u scenariju (proceduri) za selekciju za demontirani deo nije predviđeno više mogućih varijanti selekcije nego postoji samo jedna (npr. R). U ovom slučaju odmah po izvršenju zahvata demontaže vrši se samo selekcija komponente prema predhodno utvrđenom scenariju.   
Po izboru odgovarajuće strategije za dati proizvod i sekvencijalnog izvršavanja pojedinih zahvata (operacija) demontaže neophodno je izvršiti selekciju demontiranih komponenti (delova/podsklopova). 

U osnovi razlikujemo sledeće mogućnosti za selekciju komponenti po izvršenoj demontaži (Slika 2.3):

1. opasne komponente - materijali (H (hazard));

2. reciklaža materijala (R);

3. ponovo upotrebiti (P);

4. doraditi, (D);

5. spaljivanje (S ili I (incineration));

6. odlaganje na otpad (W (waste)).

5.  PRIMENA RFID TEHNOLOGIJE U (POD)SISTEMU ZA DEMONTAŽU
U (pod)sistemu demontaže često nailazimo na prepreke iz različitih razloga. Jedan od njih je i problem nedostatka bilo kakvih informacija o prispelom proizvodu na obradu (demontažu) kao i njihova distribucija po izvršenoj operaciji sa pojedinih radnih mesta . Kako pre, tako i posle izvršavanja pojedinih operacija demontaže, informacije su od presudnog značaja za efikasno i efektivno donošenje odluka i uopšte upravljanje procesima rada. 

Poboljšavanje kvaliteta dostavljanja informacija za izvršavanje pojedinih operacija demontaže, a zatim analizu stanja, dijagnozu i selekciju demontiranih komponenti u odgovarajuće tokove, jedan je od koraka za opšte unapređenje procesa upravljanja proizvodima na kraju životnog veka. 
Upravo sa ciljem što bržeg distribuiranja pravih informacija u odgovarajuće čvorove informacionih tokova potrebno je iskoristiti RFID tehnologije. 

5.1. RFID TEHNOLOGIJE

Radio Frequency IDentification (RFID) je tehnologija koja omogućava automatsko očitavanje više objekata istovremeno, bez potrebe za pojedinačnim skeniranjem. Tag u sebi čuva EPC kod svakog objekta koji se očitava pomoću bezkontaktnog čitača. 

EPC je trenutno 96-to bitni  numerički kod zapisan na memorijski čip "smart tags" koji je pričvršćen na pojedinačne proizvode i fizičke objekte. Na taj način, AUTO ID čini mogućim dinamičko sakupljanje podataka, gde je identifikacija proizvoda ugrađena u proizvod dajući svakom proizvodu jedinstven otisak (Slika 3.).

Slika 3. Jedinstveni identifikator za toster

U svakoj od napred navedenih faza procesa rada moguće je unaprediti proces primenom RFID tehnologija. 

Složenost zadataka koje je potrebno izvršiti kao i tokova materijala koja može nastati u procesu demontaže proizvoda je često prisutna (Slika 2. i Slika 4.). 

Problemi se uglavnom uočavaju u:

· davanju instrukcija za izvođenje tehnološkog postupka demontaže;

· postupku selekcije demontiranih komponenti (delova/podsklopova/materijala);
· divergencija – rasipanje tokova materijala je izraženo i posebno karakteristično za procese demontaže;
· praćenju tokova i stanja na skladištu materijala demontiranih komponenti (delova/podsklopova/ materijala);
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Slika 4. Tokovi materijala prilikom obrade elektro motora
Upravo u ovim delovima informacionih tokova moguće je primeniti RFID tehnologije sa ciljem: ubrzavanja protoka, poboljšanja kvaliteta  i raspoloživosti pojedinih vrsta informacija. 
5.2. RFID TEHNOLOGIJE U PODSISTEMU ZA DEMONTAŽU
Primer primene RFID tehnologije prikazan je na narednoj slici. Na kontrolnoj stanici 1 (Slika 5.) vrši se izbor varijante strategije za dati proizvod. Po njenom izboru, na bazni deo datog proizvoda potrebno je okačiti transponder (tag) koji sa svojim EPC kodom odgovara vrsti i tipu proizvoda za koji je izvršen izbor strategije. Potom se proizvod odlaže na transportnu traku odakle kreće u proces prerade. Na prvoj radnoj stanici, čitač RFID tagova (2) preuzima signal sa taga i iz baze podataka «povlači» niz instrukcija tehnološkog postupka demontaže u vidu vizuelne prezentacije na monitoru ispred radnika. Instrukcije su u formi korak po korak. Aktiviraju se uzimanjem odgovarajuće vrste alata, a po njegovom vraćanju na mesto aktivira se sledeći korak. Ako se neki zahvat izvršava bez alata, onda se iniciranje sledeće intrukcije vrši ručno. Po završenoj operaciji (nizu zahvata) predviđenoj za to radno mesto niz instrukcija se završava. Proizvod se potom odlaže na traku, gde se sada na nekoj od sledećih radnih stanica po očitavanju signala sa RFID taga vrši identifikacija (prepoznavanje) radnog predmeta za to radno mesto. Ako radni predmet treba da se obradi na toj radnoj stanici, pali se signalno svetlo i radnik uzima predmet sa trake. Dalje se proces nastavlja kao i na predhodnoj operaciji sa nizom instrukcija predviđenih za to radno mesto i dati proizvod. Ukoliko su sve radne stanice zauzete radni predmet kruži na traci sve do trenutka dok se neka od njih ne oslobodi. Transponder – tag sve vreme mora biti na baznom delu. Bazni deo odlazi poslednji iz procesa demontaže.
Ukoliko se na nekoj od radnih stanica vrši demontaža neke komponente (dela ili  podsklopa) koji se prema strategiji 3 može ponovo koristiti, onda se na toj radnoj stanici na tu komponentu postavlja odgovarajući tag. Tag nosi u sebi EPC kod koji odgovara komponenti na koju se postavlja. Postavljanjem komponente sa tagom na traku vrši se njen transport do mesta 3 gde se proizvod (po očitavanju EPC koda sa taga) preusmerava ka skladištu komponenti za ponovnu upotrebu.

Proizvodi za koji je odabrana strategija 2, sve vreme, iz faze u fazu kreću se zajedno sa svim demontiranim delovima u odgovarajućem transportnom sredstvu (npr. paleta ili kutija – tzv.kit). Po završetku svih operacija demontaže (potrebnih za izvršavanje remonta-rekonstrukcije odgovarajućeg stepena) cela paleta sa svim demontiranim komponentama preusmerava se ka podsistemu za remont, odnosno ka pripremnom skladištu za rekonstrukciju proizvoda.

Materijali koji idu na reciklažu (tzv. sekundarni materijali), sa trake se preusmeravaju u odgovarajuće kontejnere za sekundarni materijal pomoću senzora koji mogu da prepoznaju različite vrste materijala i izvršnih organa (4) koji ih potiskuju u odgovarajuće kontejnere. Na svakom od kontejnera (5) nalazi se tag-transponder, koji odgovara vrsti materijala za koju je kontejner namenjen. 
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Slika 5. Primena RFID u procesu demontaže i selekcije demontoranih delova proizvoda

Ovim je omogućena potpuna kontrola svih tokova materijala koji se nalazi u procesu i van njega. Vrlo lako su dostupni detaljni podaci o broju proizvoda koji idu na remont, broju i vrsti delova za ponovnu upotrebu koji su u skladištu (ili na putu ka njemu) i količinama i vrstama materijala za reciklažu (vrstama i količinama sekundarnih materijala). 

Pored toga, sistem koji je na ovaj način osmišljen ima povećan stepen fleksibilnosti u smislu mogućnosti prihvatanja i obrade različitih vrsta proizvoda. Jer jedan od osnovnih problema u radu sistema za demontažu jeste upravo taj da u njega vrlo retko u kontinuitetu može dolaziti jedna te ista vrsta proizvoda, osim ako se strateški ne planira takav način rada sistema.

Uštede u vremenu i površinama potrebnim za selekciju komponenti (delova/podsklopova/materijala) su takođe vrlo zapažene.
6. ZAKLJUČAK
     Primena RFID u demontaži će još više biti olakšana kada pojedini proizvođači budu u svoje proizvode (npr. elektro-proizvode koji podležu WEEE direktivi) ugrađivali tagove-transpondere sa, za svaki proizvod jedinstvenim, EPC kodom (Slika 6). 
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Slika 6. EPC kod pojedinih elemenata proizvoda [5]
Na taj način vrlo brzo putem interneta će se moći prikupiti neophodne informacije za proces demontaže o strukturi i sastavu metarijala proizvoda. Ove informacije su neophodne da bi se tehnološki postupak demontaže mogao u potpunosti i bez teškoća na pravi način definisati. Svi proizvodi, starijih generacija koji trenutno dolaze u sisteme za demontažu nose u sebi upravo taj problem – nedostatak informacija.  
      Do sada je RFID tehnologija bila potiskivana iz šire upotrebe u proizvodnji i proizvodnim procesima iz različitih razloga. Neki od njih su: uspeh bar koda, veći troškovi zbog RFID tagova, privatnost i mere bezbednosti, nedostatak konsenzusa o standardima i sl. Međutim, neke stvari se menjaju (npr.: cene tagova padaju, shvata se ograničenost mogućnosti primene bar kodova u različitim uslovima...) i polako se shvataju prednosti napredne tehnologije. 
       Poboljšanja koja se postižu upotrebom RFID tehnologija su višestruke. Kao što je napred rečeno, mogućnost upravljanja, kontrole i supervizije celog procesa je višestruko povećana korišćenjem RFID tehnologije.
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