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Aktivnost 5.3 projekta DIGITOP se osredotoca na integracijo sistema MES in ERP ter povezovanje s streznikom
OPC UA. Projekt DIGITOP je usmerjen v izboljSanje avtomatizacije in optimizacije proizvodnih procesov s
pomocjo naprednih digitalnih tehnologij, pri ¢emer streinik OPC UA omogoca standardizirano in varno
komunikacijo med razli¢nimi napravami in sistemi v proizvodnem okolju. V sklopu aktivnosti bo trenutni MES
sistem, ki komunicira s proizvodno linijo v laboratoriju LabTOP, nadomescen z novim MES modulom, ki bo razvit
v okviru projekta. Ta nov MES modul bo sestavni del obstoje¢ega ERP sistema, ki upravlja proizvodno linijo v
LabTOP-u. Integracija posodobljenega sistema MES+ERP bo omogocila Stevilne prednosti, vklju¢no z odpravo
nepotrebnih podatkovnih baz ter zagotavljanjem tocnih in aZurnih informacij po celotni organizaciji. Ta
integracija bo omogocala zmanjSanje napak, boljSi vpogled v koli¢ino zalog ter optimizirano upravljanje ponudbe
in povprasevanja v realnem casu. Integracija se sklada s smernicami Industrije 5.0, ki temelji na tesno
sodelovanje med ljudmi in tehnologijo ter celostno povezovanje razlicnih naprav in senzorjev, kar omogoca
boljso interakcijo med delavci in sistemi. Delo na tej aktivnosti poteka predvsem v podjetju Datalab, ki je lastnik
ERP sistema, ter v sodelovanju z Rudolfovim. Novi MES sistem v celoti podpira realizacijo narocil, kar vkljucuje
planiranje, sledenje in analizo narodil skozi celoten proizvodni proces. Omogoca tudi ucinkovito upravljanje
proizvodnih tokov, sledljivost izdelkov ter pravocasno izpolnjevanje narocil. Zagotovljena je celovita sledljivost v
okviru MES sistema, vkljuéno s funkcionalnostmi, kot so dodajanje kosov v obstojec¢ delovni nalog, spreminjanje
delovnega naloga med operacijo in terminiranje. S tem je omogoceno natancno sledenje napredku narodil ter
izboljSano upravljanje proizvodnih procesov. Novi MES sistem omogocéa popolnoma avtomatizirano planiranje
aktivnosti vzdrzevanja, kar vkljuuje nacrtovanje in usklajevanje vzdrZevalnih del ter optimizacijo razporeda
vzdrZevanja glede na razpolozZljivost opreme in proizvodne potrebe. Avtomatizirano vzdrZevanje pripomore k
preprecevanju nepotrebnih zastojev v proizvodnji, zmanjSanju okvar na opremi ter povecanju razpoloZljivosti
proizvodnih sredstev. Cilj te integracije je poenostaviti proizvodne procese, zagotoviti boljSi vpogled v
proizvodno okolje ter prispevati k vedji uCinkovitosti celotnega proizvodnega okolja.

Slika 1: Kontekst uporabe PA OPC UA modula
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2 OBSTOJECI ERP SISTEM

V obstoje¢em sistemu je proizvodna linija v LabTOPu omogocala izvajanje le enega delovnega naloga naenkrat,
kar pomeni, da je linija lahko hkrati izdelovala le en izdelek. Delovanje linije je temeljilo na prijavi delavca v
aplikacijo Pantheon, kjer je razpisal delovni nalog za obdelavo. Po razpisu naloga je bil potreben Se njegov zagon,
pri cemer se je na PLC poslala spremenljivka z oznako Stevilke delovnega naloga. Ko je PLC prejel Stevilko naloga,
je sprozil proizvodni proces na liniji. Ob koncu vsakega procesa na stroju smo podatke poslali na OPC UA streznik,
ki je belezil zakljuéek operacij na strojih in ob koncu operacij zakljucil delovni nalog. Obstojeci proces je bil
primeren za demo proizvodno linijo, vendar je za pridobitev vec¢ relevantnih podatkov in simulacijo realnega
proizvodnega okolja potrebno, da linija in njen sistem podpirata izdelavo vec kosov znotraj enega delovnega
naloga. S pridobivanjem podatkov iz okolja lahko te podatke uporabimo za optimizacijo linije, kar omogoca
zmanjsanje napak, znizanje stroSkov in povecanje produktivnosti.

2.1 Pomanijkljivosti obstojecega sistema

Poleg prej omenjene pomanijkljivosti sistema, da ne podpira izdelave vec¢ kosov hkrati, predstavlja tezavo tudi
omejitev pri zbiranju podatkov iz OPC streZnika, kar vklju¢uje nezmoZnost pridobivanja statusnih spremenljivk
robotov iz PLC-ja. V praksi to pomeni, da se ob napaki v sistemu celotni delovni nalog ustavi, delavec pa je
prisiljen ro¢no nastaviti spremenljivke, kot da je bila operacija uspesno izvedena, da lahko zakljuci delovni nalog.
Obstojeci sistem je bil tudi nekoliko neizkoris¢en, saj ni omogocal razpisa delovnih nalogov vnaprej, kar bi
omogocilo simulacijo obstojecega sistema kot proizvodno okolje.

3 POSODOBLIJENI ERP SISTEM

Nadgrajeni integrirani ERP sistem omogoca sledenje ciljem industrije 5.0 ter simulacijo napredne proizvodne
linije, opremljene z najsodobnejSimi tehnologijami. Sistem omogoca zbiranje in analizo podatkov, kar podpira
stalno optimizacijo linije, zmanjSanje napak ter povecanje produktivnosti in prilagodljivosti. S pomocjo
pridobljenih podatkov lahko bolje nacrtujemo preventivno vzdrZevanje in izboljSamo ucinkovitost posameznih
komponent proizvodnje. Posodobljen ERP sistem vklju€uje tudi funkcionalnosti za spremljanje statusa strojev in
robotov v realnem ¢asu, kar zmanjSuje tveganje za zaustavitve linije zaradi napak in omogoca hitrejSe ukrepanje.
Poleg tega omogoca naprednejSe upravljanje z delovnimi nalogi, saj podpira ve¢ kosov na en delovni nalog, kar
pospesuje serijsko proizvodnjo. Ta nadgrajeni sistem omogocfa natancnejSe simulacije in nacrtovanje
proizvodnih procesov ter povecuje fleksibilnost in konkurencnost podjetja v dinami¢nem industrijskem okolju.
Slika 2 prikazuje delovanje nadgrajenega ERP sistema in tok informacij ter postopek konfiguracije z integracijo
OPC UA modula, ki omogoca povezovanje razlicnih komponent sistema. Administrator najprej nastavi parametre
povezave in konfigurira spremenljivke ter nato vzpostavi povezavo z OPC streznikom z uporabo funkcije
»ConnectOPC«, s ¢imer omogoci komunikacijo med sistemom in proizvodnimi stroji. V primeru napake lahko
administrator povezavo prekine z uporabo funkcije »DisconnectOPC«. Ko je povezava vzpostavljena, sistem
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pridobi konfiguracijske podatke z metodo »GetConfigData«, ki ustvari podatkovno strukturo za ustvarjanje OPC

spremenljivk in komponent OPC UA konektorja. Te spremenljivke se nato povezejo s postavkami (IltemID) iz OPC
UA streznika. V naslednjem koraku se za vsak OPC konektor ustvarijo komponente SQLConnector, ki omogocajo
povezave med OPC spremenljivkami in ustreznimi polji v bazi podatkov v skladu s konfiguracijskimi nastavitvami.
Sistem nato vzpostavi povezavo s SQL streznikom z uporabo funkcije »ConnectSQL«, kar omogoca varno
shranjevanje podatkov, pridobljenih iz proizvodnih strojev. Ob spremembi vrednosti spremenljivk
(»VariableChanged«) sistem samodejno shrani nove podatke v bazo (»SaveToDB«).
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Slika 2: Diagram komponent

3.1 Delovni nalogi z vec kosi

Nadgradnja ERP sistema v sklopu projekta DIGITOP prinasa izboljSave v upravljanju delovnih nalogov z dodatno
moznostjo zajemanja vec kosov znotraj enega delovnega naloga, kot to prikazuje Slika 3 in 4. Ta funkcionalnost
omogoca proizvodni liniji, da izdela ve¢ enot v okviru enega procesa, kar povecuje fleksibilnost in uéinkovitost
serijske proizvodnje. S sistemom, ki podpira delovne naloge z vec kosi, podjetje pridobi vecji nadzor nad
proizvodnjo in sledenjem zalog, kar zmanjSuje potrebo po veckratnih nastavitvah in zagonih posameznih
procesov. Poleg tega sistem omogoca natancnejSe sledenje napredku proizvodnje in ucinkovito beleZenje
podatkov v realnem casu. To je klju¢nega pomena za optimizacijo operacij, saj omogoca vpogled v proizvodne
vzorce, zgodovino porabe materialov in Casovne zahteve za vsako fazo proizvodnje. Z integracijo teh podatkov v
MES in ERP sistem lahko podjetje doseze boljse usklajevanje proizvodnih nalogov in ucinkovitejSe upravljanje z
viri, kar vodi k niZjim stroSkom in zmanjsani napaki v celotnem proizvodnem procesu.
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Slika 3, 4: OPC UA in PLC upravljanje z vec kosi
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3.2  Vzdrievanje orodij

Upravljanje vzdrZevanja orodij v PANTHEON-u je namenjeno preprecevanju nepotrebnih zastojev v proizvodniji
zaradi nedelovanja strojev. Sliki 5 in 6 kaZeta proces vnosa orodij in izdelava servisnih delovnih nalogov.
Vzdrzevanje orodij vsebuje sledece funkcionalnosti:

e vnos novih orodij in vodil za evidenco orodij,

e nacrtovanje vzdrzevalnih posegov na orodjih,

e dolocanje moZnosti obvescanja o vzdrzevalnih posegih na orodjih,

e kreiranje servisnih delovnih nalogov na osnovi naértovanih vzdrzevalnih posegov orodij,
e spremljanje in obdelava napak vzdrZevalnih posegov,

e dodajanje orodja v dnevni plan,

e vodenje potrebne dokumentacije, povezane z orodiji.

Izbira orodja na

Vnos orodja Dnevnem planu

|

Slika 5: Proces vnosa in izbire orodij v dnevnem planu

< >‘— Vnos vidrievanja T

A |mm|
oN

T ————— |m;mml—/

Slika 6: Proces vzdrZevanja orodij in izdelave servisnih delovnih nalogov
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Proces upravljanja in vzdrZevanja orodij v sistemu PANTHEON vkljucuje standardne funkcionalnosti ter dodatne
moznosti za podrobno spremljanje in vzdrievanje orodij. Obrazec za orodja je razdeljen na vec razdelkov,
vkljuéno z zavihki za osnovne podatke (npr. naziv orodja, oddelek, vrsta orodja), parametre, resurse, izdelke,
vzdrZevanje ter dokumentacijo. Uporabniki lahko is¢ejo in filtrirajo orodja po razli¢nih kriterijih, kot so status,
oddelek in stroskovni nosilec. Za nacrtovanje uporabe orodij v dnevnem planu je dodana moznost izbire orodja,
ki omogoca filtriranje po razli¢nih lastnostih, vkljuéno z resursi in izdelki. Ta funkcionalnost omogoca prikaz
razpoloZljivih orodij s klju¢nimi podatki, kot so naziv, oddelek, stroSkovni nosilec ter zasedenost. Nadaljnje
izboljSave sistema vkljuCujejo dodajanje nastavitev v administracijski konzoli za laZje upravljanje osnovnih
sredstev in moznost prilagoditve z dodatnimi polji. Dopolnjen je tudi Sifrant vrst dokumentov, kar omogoca
vkljucitev orodij v nacrtovanje v dnevnem planu. Sistem vklju¢uje moznosti za razlicne vrste izpisov, kot so
vzdrzevanje orodij in podrobnosti uporabe, kar omogoca uporabnikom pregled in upravljanje podatkov na
razliénih ravneh. Avtorizacije in prilagoditve za servisne delovne naloge so urejene skladno s klasi¢nimi delovnimi
nalogi, kar zagotavlja enoten nadzor in varnost pri upravljanju vzdrZevalnih procesov.

3.3 Vzdrievanje resursov

Upravljanje vzdrzevanja resursov v PANTHEON-u je namenjeno proizvodnim in storitvenim podjetjem, ki
opravljajo storitvene in vzdrZevalne posege na svojih ali tujih resursih. Sliki 7 in 8 predstavljata proces priprave
za vzdrZevanje resursov. Vzdrzevanje resursov v PANTHEON-u vsebuje funkcionalnosti, kjer bo uporabnik
lahko:

e nacrtoval vzdrievalne posege na resursih,

e vodil evidenco vzdrZevalnih posegov,

e dolocal moZnosti obvescanja o vzdrzevalnih posegih na resursih,

e kreiral servisne delovne naloge na osnovi nacrtovanih in izrednih vzdrzevalnih posegov,
e spremljal obrabo resursov,

e spremljal in obdeloval napake vzdrZevalnih posegov,

e vodil dokumentacijo vezano na vzdrZevalne posege,

e spremljal resurse v vzdrZevalnih posegih preko dnevnega plana

prottobeestonie >

Slika 7: Proces vnosa vzdrZevanja resursov in validacije Stevca
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Slika 8: Celovit proces vzdrZevanja resursov in kreiranja servisnih delovnih nalogov

V sistemu PANTHEON se za upravljanje vzdrZevanja resursov uvajajo posebne funkcionalnosti in uporabniski
vmesnik, zasnovan na predlogih v "Digitop only material". Uporabniki imajo na voljo zavihek VzdrZevanje, kjer
lahko dodajajo nova vzdrZevanja, dolocajo tipe vzdrZevanja (glede na Stevilo izdelanih kosov ali delovne ure) ter
nastavljajo intervale servisiranja in opozorila. Ob kliku na Novo vzdrZevanje se odpre okno za vnos novih
vzdrZevalnih nalogov, z moZnostjo dolocanja zacetka in konca vzdrZevanja, vrste vzdrzevanja, vzdrZevalca,
Stevca, delovnih ur in opomb. Za kreiranje servisnega delovnega naloga je na voljo obrazec, ki vsebuje klju¢ne
podatke, kot so narocnik, vrsta servisa, prioritetna raven, oddelek, stroskovni nosilec in drugi parametri.
Dodatne moznosti vkljuCujejo kopiranje orodij in pravil iz kosovnice ter kreiranje dnevnika. Sistem omogoca tudi
spremljanje obrabe resursov prek zavihka obraba, kjer se prikazujejo podatki o izdelkih in opravljenem delu v
obliki tedenskih ali mesecnih pregledov. V proces je vkljuena integracija z dnevnim planom, kjer se v obdobiju
vzdrZevanja onemogodi planiranje na dolo¢enem resursu, za boljsi pregled pa je na voljo ikona z informacijami
o zacetku, koncu in vrsti vzdrZevanja. V administracijski konzoli so prilagojene nastavitve za nadzor nad resursi
in nacrtovanije, ki vkljuujejo dodatne moznosti izbire in omejevanja resursov za dnevni plan.

4 NADALJNJA NADGRADITEV SISTEMA

Po vzpostavitvi posodobljenega ERP sistema, ki omogoca pridobivanje podrobnih in relevantnih podatkov iz
proizvodnih procesov, je smiselno sistem Se nadgraditi za dodatno optimizacijo in ucinkovitost. Na podlagi zdaj
dostopnih podatkov lahko nadaljnje nadgraditve prinesejo nove moznosti, kot sta uporaba umetne inteligence
za optimizacijo proizvodnih planov ter uvedba sistema za upravljanje energije. Z vkljucitvijo umetne inteligence
bi lahko samodejno analizirali proizvodne vzorce in optimizirali naCrtovanje proizvodnje, kar bi izboljsalo
uporabo virov, zmanjsalo ¢as prekinitev in povecalo prilagodljivost na trzne spremembe. Poleg tega bi sistem za
upravljanje energije omogocal spremljanje in zmanjSevanje porabe energije v realnem ¢asu, kar prispeva k
trajnostni naravnanosti podjetja in zniZzanju operativnih stroskov. S to dodatno nadgradnjo bi podjetje postavilo
temelje za pametno proizvodno okolje, ki je v skladu s cilji industrije 5.0 ter zagotavlja vecjo konkurencnost in
prilagodljivost.
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4.1 Uporaba umetne inteligence za optimizacijo proizvodnih planov

V sklopu aktivnosti 5.4 nacrtujemo vkljucitev umetne inteligence (Ul) v MES sistem, da bi optimizirali proizvodne
plane po delovnih nalogih in izboljsali u€inkovitost proizvodnje. Z uporabo naprednih algoritmov Ul bo sistem
sposoben samodejno analizirati klju¢ne dejavnike, kot so razpolozljivost zalog, Cas izdelave, stroski in
povprasevanje, ter na tej osnovi predlagati najbolj optimalne resitve za razporeditev delovnih nalogov. Algoritmi
umetne inteligence bodo omogocili hitro in natan¢no prilagajanje proizvodnih planov trenutnim pogojem v
realnem c¢asu. Sistem bo lahko na primer prepoznal, katera obdelava je glede na razpoloZljive zaloge surovin in
proizvodne zmogljivosti najbolj optimalna. Na ta nacin bo sistem pripomogel k zmanjsanju zalog, skrajsanju casa
obdelave in optimizaciji stroskov, kar bo posledi¢no povecalo prilagodljivost podjetja na trzne spremembe in
povecalo zadovoljstvo strank.

4.2 Sistem za upravljanje energije

V sklopu aktivnosti 5.1 smo zZe integrirali merilce energije v proizvodno linijo, kar omogoca spremljanje in
belezenje porabe energije v SQL bazo podatkov. Naslednji korak v izboljSanju energetske ucinkovitosti
proizvodnih procesov je uporaba teh podatkov tudi v sistemu Pantheon, kjer bodo postali dostopni za nadaljnjo
analizo in optimizacijo. Aktivnost vkljuuje nadgradnjo z namenom, da se podatki o porabi energije v realnem
¢asu uporabljajo za sprejemanje bolj informiranih odlocitev, kar bo pripomoglo k boljSemu upravljanju
proizvodnje in virov. Nacrtovana aktivnost 5.5 predvideva razvoj in integracijo sistema za upravljanje energije,
ki bo v pametni tovarni LABTOP omogocal celovito spremljanje in analizo energetske porabe. Tak sistem ne bo
zgolj pasivno beleZil podatkov, temvec bo zagotavljal vpogled v priloZznosti za zmanjSanje porabe, kar bo
prispevalo k izboljSanju energetske ucinkovitosti.
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