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1 Uvod

V okviru projekta DIGITOP izboljSujemo avtomatizacijo in optimizacijo proizvodnih procesov s pomocjo
naprednih digitalnih tehnologij. Ena izmed tehnologij, ki omogoca integracijo, je streznik OPC UA, ki zagotavlja
standardizirano in varno komunikacijo med razli¢nimi napravami in sistemi v proizvodnem okolju. Aktivnost 5.1
se osredotoca na Siritev in integracijo OPC UA povezav za vse stroje in naprave v proizvodni liniji LabTOP, kot
prikazuje Slika 1. Poleg povezovanja teh naprav smo v sistem vkljucili okoljske senzorje, ki omogocajo
spremljanje parametrov, kot so temperatura, tlak, hrup, poraba energije in onesnazenost zraka.

Z integracijo OPC UA bo mogoce zbiranje podatkov v realnem ¢asu, kar bo omogocilo zmanjSanje stroSkov in bolj
optimiziran proizvodni proces. Ta pristop se sklada s smernicami Industrije 5.0, ki poudarja tesno sodelovanje
med ljudmi in tehnologijo. Celostna integracija razlicnih naprav in senzorjev bo podpirala boljSo interakcijo med
delavci in sistemi, s cimer bomo povecali prilagodljivost in ¢loveSko osredotocenost v proizvodnih procesih.

Maprave v . -
proizvodnji liniji app |
| |
LRI 5 OPC UASOL link M5 S0L
TIII o
PLC
uoF 411117 .
ARCL L)
Maprave v 4|
proizvodnji liniji OPC UA LT ‘ L | L | LT ‘
server Kontrolna enota

Slika 1: Arhitektura OPC UA znotraj proizvodnega sistema

Na dolgi rok bo integracija pomagala pri razvoju pametnih tovarn, kjer bodo vse komponente, od strojev do
senzorjev, delovale usklajeno. Pridobljeni podatki iz razliénih virov bodo omogocili optimizacijo in izboljSanje
proizvodnih procesov, kar bo podjetjem omogocilo, da postanejo bolj konkurencna in ucinkovita v dinami¢nem
poslovnem okolju.
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2 Razsiritev OPC UA na stroje v LabTOP

OPC UA komunikacijski protokol omogoca varno in zanesljivo izmenjavo podatkov med razli¢nimi napravami in
aplikacijami v omreZenem industrijskem okolju, kar je pomembno za digitalizacijo proizvodnih procesov znotraj
Industrije 4.0. V raziskavi » Performance Analysis of OPC UA for industrial Interoperability toward Industry 4.0«
je bilo ugotovljeno, da OPC UA nudi neodvisno platformo, ki omogoca prenos podatkov s proizvodnih tal na
upravljavski nivo, kar omogoca enotno komunikacijo med razli¢nimi heterogenimi napravami [1]. Poleg tega je
protokol zelo prilagodljiv in primeren za prihodnje nadgradnje v pametne vgrajene naprave. Glede na potrebe
po ucinkoviti komunikaciji tudi naprav brez PLC krmilnikov, kot so 3D tiskalniki in skenerji, je OPC UA odlicen
protokol, saj podpira razlicne modele komunikacije, vklju¢no z binarnim kodiranjem za aplikacije z omejeno
pasovno Sirino in zmoZnostjo zagotavljanja varnosti prek Sifriranja in podpisovanja podatkov [2]. Dodajanje
merilnikov elektricne energije na naprave, ki ne uporabljajo PLC, omogoca spremljanje njihovega stanja na
podlagi porabe energije in s tem izboljSuje optimizacijo delovnih procesov ter zmanjSuje operativne tezave.

2.1 Integracija OPC UA v proizvodnjo linijo

Za vzpostavitev potrebne komunikacije prek OPC UA z proizvodno linijo je bilo treba povezati vse stroje v liniji
na PLC krmilnik, kot to prikazuje Slika 2. Upravljanje PLC krmilnika je bilo izvedeno v programskem okolju
Siemens TIA Portal, kjer je bila za vsako napravo na krmilniku izdelana specifi¢na logika delovanja, prilagojena
glede na naloge, ki jih je bilo treba izvesti. Ker vsak stroj uporablja svoj komunikacijski protokol, je bilo
povezovanje z PLC krmilnikom razli¢no za vsak posamezen naprav, kar je zahtevalo prilagoditve pri konfiguraciji
komunikacijskih kanalov in integraciji protokolov.

PROIZVODNI SISTEM

OPC UA
SERVER
S1500

SENZORII

LASERSKO

ODREZOVANJE/
GRAVIRANJE ZAJEM ROBOTI

@ r

Slika 2: Komunikacija proizvodnega sistema

ROBOTIIN3D  KOLABORATIVNI
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2.1.1 Modbus TCP CNC

Modbus TCP je industrijski komunikacijski protokol, zasnovan za komunikacijo med napravami v avtomatiziranih
okoljih, ki deluje prek TCP/IP omrezja. Protokol uporablja model master-slave (ali klient-streznik), kjer enota
(npr. CNC krmilnik) posilja zahteve drugim napravam, kot v nasem primeru PLC krmilniku [3]. V kontekstu Slike
3, kjer je prikazana uporaba Modbus TCP za komunikacijo s CNC strojem, so holding registers namenjeni za
izmenjavo podatkov med PLC krmilnikom in CNC napravo. Ti registri hranijo podatke, ki jih lahko prebere ali
napiSe tako klient kot streznik, kar omogoc¢a nadzorovanje parametrov in stanja stroj kot to predstavlja. CNC
stroj komunicira z Modbus TCP krmilnikom prek holding in input registrov, kjer input registri omogocajo zgolj
branje podatkov, holding registri pa omogocajo tako branje kot pisanje. Vsak register ima dolo¢en naslov in se
uporablja za specifi¢ne funkcije, kot so nalaganje programa, zagon programa itd.

MB_DB_CNC
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Slika 3: Modbus komunikacija z PLC
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2.1.2 Profinet

Profinet je eden najbolj razsirjenih industrijskih Ethernet protokolov, ki omogoca hitro in zanesljivo komunikacijo
med kontrolerji in napravami v avtomatiziranih industrijskih procesih. V nasi proizvodniji, kjer uporabljamo
robote Fanuc CRX, Yaskawa GP7 in ABB IRB1100, Profinet zagotavlja realno¢asovno komunikacijo. Profinet
podpira komunikacijo v realnem c¢asu (RT) in izokroni realni ¢as (IRT), kar omogoca natanc¢no sinhronizacijo
robotov in njihovo hitro odzivnost pri nalogah [4]. Na prikazani Slika 4 je prikazan del avtomatiziranega sistema,
ki uporablja Profinet komunikacijo za upravljanje ro¢ne postaje in robotov Fanuc CRX v delovnem ciklu.

¥  Network 11: P4 ROCNO DELAVNG MESTO

HDB13
"POSTAJAL_
ROCNO_DB"

*Roéni refim_DB". "Roéni refim_DB" %8033 B9
“Celica roéni 1° “Celicarotni2”  “ple roéni rezim® POSTAIA
/1 171 171 EN END ———
. '19_58-? SENZOR_ %Q286.1
ROCNO SENZOR" — PALETA OFERACUABIT. PN CRX PROG
w3876 7 —SELECT 1"
PN CRX FAULT — NAPAKA. w2862
w3873 OPERACLA_BIT. PN CRXPROG
“PN CRX PROG 2 —iSELECT2
RUV\:NIING CIKEL_SE_ Q2863
1| IZVAIA OPERACUA BIT.  "PN CRX PROG
SELECT3"
%3872 &
%DB66 "PN CRX SYSTEM MATERIAL
“IEC_Timer_0_DB_ READY" — MAPRAVA_ON CAS_OPERACUE
: %0611 ZACETEK_CIKLA —ifalse
%41 4 ™ “TRAK2_FOWARD™ — TRAK_FORWIARD KOMNEC_CIKLA —ifalse
*Tag_15" Time 4 5T POSTAIE ‘OPERACIJA_
1L - - KOMNCANA =i false
{ | IN Q 5 — ST_RFID_GLAVE L
TE25 — pT £ — T50 RFID_READ_ RS SR — ke
DATA_1 UKAZ_RFID_  %M22.1
RFID_READ_ READ —"Tag_26"

DATA *W22.2
e — UKAZ_RFID_  “M22.
e —(AIORON WRITE — "Tag_27"
al:e — ZAKLIUCI_CIKEL RFID_DATA_
VIRITE

UQ36 6

*c4 ROENO

SIGNAL LUC. SIGNAL LUC
ZELENA —i ZELENAT

%0367
*c4 ROCNO.
SIGNAL_LUC. SIGNAL LUC
BLIMERE — RUMENA®

Slika 4: PLC Fanuc CRX

Poleg Ze omenjenih robotov Fanuc CRX, Yaskawa GP7 in ABB IRB1100, v nasi proizvodnji preko Profinet protokola
upravljamo tudi zbiralke signalov naprav Turck I/O TBEN-S1-4DIP-4DOP ter zbiralke signalov za varnost 10
6XTurck_tben_I1_fdio. Te zbiralke I/O module za Ethernet vsebujejo Stirje digitalni PNP vhodi in Stirje digitalni
PNP izhodi, ki podpirajo hitrost prenosa podatkov do 100 Mbps in zagotavljajo hitro delovanje v industrijskem
okolju [5]. Vsaka proizvodna celica ima svojo zbiralko signalov naprav ter zbiralko signalov varnosti. Na zbiralko
signalov naprav so prikljuceni senzorji, pnevmatski cilindri, trakovi, vakumski ejektorji namesc¢eni na ABB
IRB1100 in Yaskawa GP7 ter kolaborativni griper, namescen na robotih Fanuc CRX. Na zbiralko signalov varnosti
pa so povezane varnostne zavese, muting senzorji, varnostna magnetna stikala za vrata celic ter reset in start
tipke. Poleg vsega tega je tudi prek profineta na PLC povezana Cognex InSight 7800 kamera, katero uporabljamo
kot strojni vid za pregled izdelkov. Na sliki 5 je prikazan nacin, kako Cognex InSight kamera komunicira s PLC-
jem prek Profinet. Kamera posreduje razlicne statusne signale, kot so InSight-Inspection Completed in InSight-
JobPass, ki jih PLC prejme in obdeluje, da zagotovi pravilno delovanje in nadaljnjo avtomatizacijo postopkov.
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Vsak signal je povezan z dolocenim naslovom in statusom, ki se izmenjuje prek Profinet komunikacije, kar
omogoca sinhronizacijo opti¢nega sistema z ostalimi napravami v proizvodni liniji.

DIGITOP

CognexinSight
Name Data type Address “POSTAIAS
1 4@ InSightTriggerReady Bool %I34.0 VISIGN_DE
2@  InsightTriggerack Bool %1341 *Roéni refim_DE".  *Roéni reZim_DE" 8033 e
BG|  insigh Sxposurecompiete o wsaz “Celica roéni1®  “Celicaroni 2 “plc roénirezim® POSTAIA_VISION
—/t i/} I/} EN ENO ——t
4 @ InsightMissedAcg Bool %34.3 F F F N
5 @ InsightoffineReason(o) Bool %344 OPEMUAA‘;"_[U —ihalse
6 @ InsightOffineReason(l) Bool %345 - == Ice
7 <o InSightOffineReasen(2) Bool %1346 “VISION SIENZDR' ‘OPERACUA BIT_
8 4  InsightOnline Bool %1347 — 2
S @ Insight-AcquisitioniD Int %W35 ”PE""":”"JE
10 @  InsightSystemBusy Bool %I37.0 g 3
11 @  InSightinspectionCompleted  Bool %37.1 ~ Tag_18
12 4@  InSightResultsBufferOverun  Bool %037.2 — gy LELE
13 @ InsightResultsvalid Bool %373 6 STRFID_GLAVE
14 <@ InsightCommandExecuting  Bool %I37.4 D READ
15 @@  InsightCommandCompleted  Bool %I37.5
16 4@  InSight-CommandFailed Bool %I37.6 Jazra
17 4@ InsightSetUserDataAck Bool %1377 m‘;":e‘f;‘;"
18 |@m  InSightJobPass Bool %1380 Completed” RESULTS
19 <@  InSightTestRunReady Bool %I38.1 } T TRIGGER —i % 2
20 4@ InsightErrer Bool %I38.7 RFID_DATA_
31 4@ InsightErmorCode Word %ME9 LomE
22 @ InsightCommandinput Word BIWAT . ;:ﬁ':f’u o8 w73
23 @ InSightSoftEventAck]o] Bool %143.0 " *C5 VISION
24 |a@  InsightSofEventack[1] Bool %143.1 s TON SIGNALLUE  SIGNALLUC
25 @  InsightSofEventack]2] 8ool %1432 “VISION SENZOR" i ZELENA —ZELENA
36 4@  InSightSoftEventAck]3] Bool %1433 } o Q wqir2
27 @  InsightSofiEventacki4] 8ool %434 105 — pT E£1— T#0ms *C5 VISION.
28 4@ InsightSoftEventack[s] Bool %I435 SIGNALLUC  SIGNALLUC
2% @  InsightSofEventAckis] goal %436 . RUMENA — RUMENA
30 @  Insightsofeventack[7] Bool %437 “InsightobPass™ awQira
31 4@  InsightinspectioniD Word IS0 } RESULT_STATUS *C5 VISION.
32 40  InsightinspectionResultsCode | Int %IW452 SIGNALLUEC  SIGNALLUC
33 @ InsightinspectionResuits[0]  Byte %IB454 RDECA —RDECA
34 4@ InSightinspectionResults[1]  Byte %IB455
35 @@ InsightinspectionResults[2] Byte %IB456
36 4@  InSightdnspectionResults[3] Byte %IB457
37 4@  InsightinspectionResults[4] Byte *%IB458
38 40 InsightinspectionResults[S] Byte %IB459
32 4@  InSightinspectionResults[s]  Byte %IB460
40 lam  inSichtinznectionResultsl7l | Aue *IR4AT

Slika 5: CognexInSight PLC

2.1.3 Prilagojena resitev

V sklopu prilagojene reSitve smo morali za nekatere naprave uporabiti specificne metode, da bi zagotovili
ustrezno komunikacijo. Za vozicek Omron LD60, namenjen transportu, smo vzpostavili komunikacijo z uporabo
ARCL (Advanced Robotics Command Language). ARCL je preprost, tekstovno zasnovan komunikacijski protokol,
ki omogoca nadzor in spremljanje stanja robota. V tem primeru posiljamo podatke o stanju vozicka iz TCP/IP
streznika robota na Siemensov streznik TCP/IP v obliki tekstovnih sporocil, kar omogoca enostavno integracijo z
obstojecim sistemom, kot to prikazuje Slika 6.
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DATA (snapshot created: 6/10/2024 10:27:26 AM) v  Network 3: TSEND
Name Data type Start value Comment
1 |4m ~ Static
2 |40 = » Receive Array[0..100] of Char
3 @n send string ‘dock$RSL' Upg5a
4 <@ = » Send_CHR Array]0..50] of Char "TSEND_DE"
5 = PWSend string ‘a$RL’ TSEND
6 4= PATROL Send string ‘patrolOnce Ro... @
7 4. STATUS Send String ‘statusSREL' EN END
8 @@= DOCK Send string ‘dock$REL FALSE FALSE
9 |40 = » PWCHR Array]0..16] of Char #TSEND.REQ —-|REQ DOME ==t #TSEND.DONE
10 <@ = » LOC_CHR Array[0.50] of Char 2—D FALSE
11 <0 = » READY_CHR Array[0..14] of Char BUSY == #TSEND.BUSY
12 |« = » PAYLOAD_RECIEVE_CHR Array[0.17] of Char "DATA" Send_CHR —| = DATA R
13 <@ = » READY_UNLOAD_CHR  Array{0..16] of Char ERROR == #TSEMD.ERRCR
14 g0 = ~ FINISHED_CHR Array]0..9] of Char 28672
15q = FINISHED_CHR[0]  Char P . STATUS — #TSEND.STATUS
16 |4m = FINISHED_CHR[1]  Char i
17 a1 = FINISHED_CHR[2] Char n' £TCON. UM200.7
18 a1 = FINISHED_CHR[3] Char it #SENDCNMD DOMESAVE FTSEND.BUSY *Clock_0.5Hz" #TSEMND.REQ
19 40 =  FINISHED_CHR[4]  Char 5 1] 1l I/ 1} )
040 = FINISHED_CHR[5]  Char h
2 |lgm = FINISHED_CHR[6]  Char e’ Strg_TO_Chars
2240 = FINISHED_CHR[7]  Char d' String
23 < = FINISHED_CHR[8] Char 'SR EM ENQ —1
24 a1 = FINISHED_CHR[2] Char sL ‘dock$REL' 5
25 |40 = ~ PROG_RUNNING_CHR | Array{0.9] of Char *DATA" Send —{strg Cnt— #CountChars
26 40 = PROG_RUNNING_C.. Char P 0 —!pchars
27 < L PROG_RUNNING_C... Char 0
28 < = PROG_RUNNING_C... Char ‘o’ "DATA".Send_CHR =Chars
29 a1 L PROG_RUNNING_C... Char Q"
0@ = PROG_RUNNING_C... Char " #PWSEND "5 MOVE | #SENDCMD
sil@ = PROG_RUNNING_C... Char s 1 Y — : 'y
32 L PROG_RUNNING_C... Char u' . i i ' 1
33 @ L PROG_RUNNING_C... Char n' 'D,l‘-.T,l‘-.'_'P'.‘\-'EsseRnde'—|N ou1—'réfn‘-.c‘rl:3$s$:nd i
g = PROG_RUNNING_C... Char ‘SR H
.35 a_ = I?ROG_BUNNING_C... Fh‘ar . sL
WDBS53
"TCPIP_COMMS _
DE"
WB19
“TCPIP_COMMS™
EN ENO
UMI10.2 Job Active —1false
"KLIC AMR MENM®
—| l—l—ktivate order

Slika 6: PLC AMR

V proizvodni liniji imamo tudi dva laserska rezalnika, za katera je bilo treba razviti prilagojeno vrsto komunikacije.
Za ta namen smo razvili aplikacijo, imenovano "Burnie", napisano v programskem jeziku C#. Namen te aplikacije
je omogociti komunikacijo med laserjem in PLC krmilnikom prek UDP (User Datagram Protocol) protokola. UDP
omogoca, da se podatki posiljajo brez zamud, ki so posledica preverjanja napak in ponovnega posiljanja, kar je
pogosto pri TCP protokol. V nasem primeru aplikacija "Burnie" uporablja UDP za hitro in udinkovito izmenjavo
podatkov med laserjem in PLC krmilnikom kot to predstavlja Slika 7. Ta nacin komunikacije omogoca hitrejsi
prenos podatkov v primerjavi s TCP.
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POSTAJA1_LASER_NEJE (snapshot created: 6/10/2024 10:27:26 AM)
Name Data type Offset Start value
1 @ v Static
START Bool [=] o0 true

STATUS_ON Bool 01 a
STATUS_FINISHED Bool 02

STATUS_ERROR Bool 03 3

LIFE_BIT Int 20 1

Bumnie.exe - Shortcut

dadad

Slika 7: Burnie aplikacija
2.2 Integracija OPC UA na ostale stroje v delovnem okolju

Za integracijo OPC UA na naprave izven glavne proizvodne linije, kot so 3D tiskalniki, skenerji in druge naprave
brez lastnih krmilnikov, smo implementirali resitev, ki temelji na spremljanju elektri¢ne porabe. Uporabili smo
merilnike elektri¢ne energije za pridobivanje natanénih informacij o delovanju teh naprav. Na ta nacin lahko prek
spremljanja porabe energije dolocimo njihov trenutni status — na primer, ali so naprave vklopljene, delujejo s
polno zmogljivostjo ali pa so v stanju pripravljenosti. Merilniki elektriéne energije so povezani z OPC UA
sistemom. Ko se poraba energije na napravi spremeni, lahko iz teh podatkov sklepamo na razlicna stanja
naprave, kot so aktivnost, neaktivnost ali morebitna napaka. Ta reSitev omogoca enostavno spremljanje in
optimizacijo delovanja naprav, tudi tistih, ki niso neposredno vklju¢ene v PLC krmilnike ali avtomatizirane
procese. Poleg tega omogoca enostavno integracijo naprav, ki nimajo naprednih komunikacijskih vmesnikov, s
preostalimi komponentami pametne tovarne.

3 Zajem in analiza podatkov iz delovnega okolja

Zajem in analiza podatkov nam omogocata vzpostavitev optimalnih delovnih pogojev za proizvodne linije in
zaposlene. S sistemati¢nim spremljanjem zbranih podatkov identificiramo in odpravljamo tezave ali
pomanjkljivosti v proizvodniji, kar zaposlenim zagotavlja boljSe delovne pogoje in posledi¢no izboljsuje
produktivnost. Pogosta dejavnika, ki vplivata na pocutje delavcev, sta kakovost zraka in raven hrupa. Slaba
kakovost zraka lahko povzroca glavobole, utrujenost, tezave s koncentracijo in drazenje dihalnih poti [6],
medtem ko visoka raven hrupa prispeva k trajni izgubi sluha, pove¢anemu stresu in motnjam spanja. Raziskave
ugotavljajo, da hrup lahko zmanj$a koncentracijo delavcev za do 66% [7]. Za nadzor teh pogojev smo v
delovnem okolju namestili senzorje zraka Senspuck Pure battery SPU10, ki merijo pritisk, onesnazenost,
vlaznost in temperaturo, ter Dayton Audio OmniMic V2 za merjenje hrupa. Pomembno v delovhem okolju je
tudi upravljanje z porabo elektri¢ne energije, saj lahko z integracijo upravljanja energije z delovnim nalogom
izkoristimo nihanja na energetskih trgih [8], kar vodi do zmanjsanja stroSka porabe energije. V ta namen smo
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namestili senzorje HIQ PM1-E-D-CT za merjenje porabe elektri¢ne energije na strojih v nasem prostoru. Vsi
zbrani podatki se shranjujejo v podatkovno bazo, kar nam omogoca nadaljnje izboljSave delovnega okolja.

3.1 Zajem podatkov o porabi elektri¢ne energije

V laboratoriju LabTOP so na stroje v proizvodni liniji names¢eni merilniki energije, ki za¢nejo beleziti porabo ob
zagonu proizvodnje. Ta zagon se sprozi prek delovnega naloga, kot prikazuje Slika 8. Delovni nalog je povezan z
OPC UA streznikom. Ko delovni nalog sproZi proizvodno linijo, merilniki energije na posameznih strojih belezijo
trenutno porabo energije. Meritve se belezijo vsako sekundo, kar omogoca zbiranje velike koli¢ine podatkov, ki
se shranjujejo v MS SQL. Upravljanje podatkovne baze izvaja namensko razvita aplikacija, katera uporaba je
shranjevanje trenutne elektricne porabe v podatkovno bazo. Shranjeni podatki so namenjeni razvoju
predikativnih modelov, ki nam pomagajo optimizirati delovanje proizvodne linije, izboljSati energetsko
ucinkovitost in zmanjsati obratovalne stroske. Z natan¢nimi podatki o delovanju strojev med obratovanjem lahko
prepoznamo mozZnosti za optimizacijo procesov.

OPC UA Server vasiables Work order: 20.6H0.000083
MATERIAL_ID
MEHANIZEML

KARTON26X26

OPC UA varlable valies Auvtomatic refresh  Every 10
DELOVNI_NALOG
ou LZDELEK_ID SERLSKA_STEVILKA HOUCINA
24-6H0-000089 100 1281

OPERACUA_1
OFERACUAND | | OPERACUAID RESURS_ID MATERIAL 1D MATERIAL KOUCINA

10 0502 o5 MEHANIZEM1 1 I ZaceTER I~ WONCANA

OPERACIA 2
OPERACIA_NO | | OPERACLIA_ID RESURS_ID MATERIAL 1D MATERIAL_KDLICINA
2 0202 o KARTON2EX26 1 I zaceTex I WONCANA

Slika 8: Razpis delovnega naloga

3.1.1 Modbus komunikacija z merilniki elektri¢ne energije

Podatki o porabi energije se zbirajo preko komunikacijskega protokola MODBUS, ki omogoca izmenjavo
podatkov med merilniki in centralnim sistemom. Na Sliki 9 je prikazana implementacija MODBUS komunikacije,
kjer so podatki iz merilnikov prebrani preko MODBUS streznika, konfiguriranega v Siemens TIA portalu. MODBUS
streznik omogoca pridobivanje trenutnih podatkov o porabi energije s posameznih strojev. Na podlagi teh
podatkov se vsako sekundo shranjuje trenutna poraba energije v MS SQL podatkovno bazo. Visoka frekvenca
zapisovanja podatkov nam omogoca da natancno sledimo porabi trenutne energije za vsako napravo v
proizvodni liniji, kar omogoca nadzor energetske potrebe in prilagajanje procesov za doseganje optimalne
ucinkovitosti.
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Slika 9: Modbus server v Simens TiA portal

3.1.2 OPCSQLllink aplikacija

Poleg pridobivanja podatkov z merilnikov je potrebno trenutne podatke tudi shranjevati, zato smo za ta namen
razvili aplikacijo OPCSQLlink. Namen aplikacije je beleZenje trenutnih podatkov v SQL podatkovno bazo. Ob
zagonu proizvodnje z delovnim nalogom, ki sproZi zaetek zapisovanja trenutne energijske porabe, se hkrati
zazene tudi OPCSQLlink aplikacija, ki te podatke shranjuje v podatkovno bazo. Poleg podatkov o porabi energije
aplikacija belezi tudi podatke o hrupu, onesnaZzenosti, pritisku, vlaznosti in temperaturi zraka, ki se pridobivajo
prek REST API klicev na senzorje, nato pa se shranjujejo v lo¢eno tabelo v isti podatkovni bazi. Podatki se
shranjujejo za vsako napravo posebej, pri cemer belezimo vec razli¢nih spremenljivk, kot je prikazano na Sliki 10.
Aplikacija, razvita v C# .NET, omogoca zbiranje podatkov o porabi energije iz razli¢nih naprav v proizvodnem
okolju s pomocjo protokola OPC UA. Sistem je zasnovan za integracijo proizvodnega sistema z OPC UA
streznikom, ki deluje kot osrednji streznik in je povezan z razli¢nimi stroji in senzorji za zbiranje podatkov o porabi
energije. Aplikacija deluje po sledecem zaporedju:

- Aplikacija se poveze z OPC UA streznikom prek dolocene povezave. Povezava se lahko konfigurira prek
spremenljivke okolja, kar nam omogoca enostavno prilagajanje na razlicne obstojece sisteme.

- Aplikacija v rednih intervalih bere razlicne parametre, kot so poraba energije, tok, napetost in moc za
razlicne naprave v proizvodni liniji ter parametre iz delovnega okolja, kot so hrup, pritisk, vlaznost in
temperatura.
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- Pridobljeni podatki se shranjujejo v Microsoft SQL bazo podatkov. Ti podatki omogocajo spremljanje
trenutnih operacij naprav ter vpogled v porabo energije in podatke iz delovnega okolja na razli¢nih
tockah proizvodnega sistema.

Slika 10: Shranjevanje podatkov MS SQL

Primer spremenljivk za shranjevanje podatkov o elektri¢ni energiji so predstavljeni v Tabela 1. kateri so
spremenljivke namenjene identifikaciji in ¢asu zdruzene z ID, Session ID, ¢asom, DN_START in DN, medtem ko
so ponavljajoce se spremenljivke, kot so tok, energija, moc in napetost, namenjene spremljanju delovanja
razli¢nih naprav v proizvodnem procesu.

Tabela 1: Pridobljeni podatki z OPC UA

Ime podrocja Vrsta podatka Opis Enota
Id int Unique identifier

Time DateTime Timestamp

DN_START bool Start Signal

DN string Device name

Sessionld int Session identifier
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machine _Current int Current for machine | A
machine _Energy int Energy for machine Wh
machine _Power int Power for machine W
machine _Voltage int Voltage for machine |V

4 Zakljucek

V okviru aktivnosti 5.1 projekta smo dosegli napredek pri integraciji OPC UA povezav za spremljanje in zbiranje
podatkov iz razlicnih naprav, vkljuéno z laserskimi stroji, 3D tiskalniki, skenerji ter drugimi senzorji v LabTOP.
Integracija merilnikov elektricne energije je omogocila spremljanje stanja naprav, kjer lahko na podlagi porabe
energije v realnem casu prepoznamo trenutni operativni status naprav. Poleg tega je bila uspesno
implementirana komunikacija ARCL za transportne sisteme ter MODBUS za merjenje porabe energije, kar je
prispevalo k sinhronizaciji naprav v proizvodnem okolju. Razvili smo tudi aplikacijo OPCSQLIlink, ki omogoca
zbiranje in shranjevanje teh podatkov v SQL bazo podatkov. Ta podatkovna zbirka bo v prihodnosti kljuéna za
razvoj naprednih prediktivnih modelov za optimizacijo porabe energije in napovedno vzdrZevanje. V prihodnjih
aktivnostih bomo gradili na tej osnovi z uvedbo digitalnega dvojcka (aktivnost 5.2), integracijo MES+ERP
sistemov (aktivnost 5.3) ter razvojem Al modulov (aktivnost 5.4), ki bodo omogodili napovedno vzdrzevanje,
nadzor kakovosti in nadaljnjo optimizacijo porabe energije. V zaklju¢nih fazah projekta (aktivnost 5.5) bomo vse
te elemente povezaliv izboljsan digitalni dvojcek, ki bo omogocal celovito upravljanje in optimizacijo proizvodnih
procesov, kar bo proizvajalcem omogocilo povecanje ucinkovitosti, zmanjSanje izpada proizvodnje ter izboljSanje
kakovosti izdelkov.
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