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1 UvoD

Aktivnost 9.2, ki temelji na znanju in izkuSnjah pridobljenih v Aktivnosti 5.1. projekta DIGITOP se osredotoca na
integracijo sistema MES in ERP ter povezovanje s streznikom OPC UA v podjetju Biostile d.o.o., ki Ze uporablja
ERP Pantheon.

Projekt DIGITOP je usmerjen v izboljSanje avtomatizacije in optimizacije proizvodnih procesov s pomocjo
naprednih digitalnih tehnologij, pri cemer streznik OPC UA omogoca standardizirano in varno komunikacijo med
razli€nimi napravami in sistemi v proizvodnem okolju. V sklopu aktivnosti smo nadgradili trenutni ERP Pantheon
sistem, namescen v podjetju Biostile. Integracija posodobljenega sistema MES+ERP bo omogocila Stevilne
prednosti, vklju¢no z odpravo nepotrebnih podatkovnih baz ter zagotavljanjem toc¢nih in aZzurnih 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 Biostile, ki je uporabnik ERP sistema, ter razvojni partner v
projektu DIGITOP.

Novi MES sistem v celoti podpira realizacijo narocil, kar vklju€uje planiranje, sledenje in analizo narocil skozi
celoten proizvodni proces. Omogoca tudi ucinkovito upravljanje proizvodnih tokov, sledljivost izdelkov ter
pravocasno izpolnjevanje narocCil. Zagotovljena je celovita sledljivost v okviru MES sistema, vklju¢no s
funkcionalnostmi, kot so dodajanje kosov v obstoje¢ delovni nalog, spreminjanje delovnega naloga med
operacijo in terminiranje. S tem je omogoceno natanéno sledenje napredku narocil ter izboljSano upravljanje
proizvodnih procesov. Novi MES sistem omogoca popolnoma avtomatizirano planiranje aktivnosti vzdrZevanija,
kar vkljuuje nacrtovanje in usklajevanje vzdrZevalnih del ter optimizacijo razporeda vzdrievanja glede na
razpoloZljivost 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.

PANTHEON OPC UA

.....

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

Podjetje uporablja kompleksni proizvodni sistem, ki temelji na licenci MF Pantheon. Proizvodni proces vecinoma
poteka po narocilu kupcev, pri cemer se uporablja modul Narocila v kombinaciji z modulom Blago, ki je namenjen
materialnemu poslovanju, upravljanju zalog in sledenju blagovnih tokov.

Tehnoloski postopek se zacne s pripravo osnovne kosovnice, ki vkljuCuje materiale, polizdelke ter operacije z
ustreznimi normativi. Na podlagi teh podatkov se ob prejemu narocila oblikuje proizvodni plan, ki po preverbi
materialne bilance in terminiranja vodi do generiranja proizvodnih delovnih nalogov. V okviru teh nalogov se
nato evidentira poraba materiala in opravljeno delo.

Vendar pa se ti podatki v sistem vec¢inoma vnasajo naknadno, kar pomeni, da ni mozZnosti spremljanja dejanskega
stanja proizvodnje v realnem casu. Klju¢na omejitev trenutnega sistema je tudi nepovezanost proizvodne linije
z ERP sistemom. Zato bi uvedba integriranega MES sistema predstavljala pomembno izboljSavo, saj bi omogocila
digitalno sledenje proizvodnim procesom v realnem casu, viSjo stopnjo avtomatizacije ter natancnejse in
zanesljivejSe planiranje.

2.1 Pomanjkljivosti obstojecega sistema

Ena izmed klju¢nih pomanjkljivosti obstojecega sistema je neuporaba sistema MES, kar podjetju onemogoca
pridobivanje podatkov o stanju proizvodnje v realnem ¢asu. Zaradi ¢asovnega zamika pri vnosu podatkov ti ne
odraZajo dejanskega stanja v proizvodnem procesu, kar negativno vpliva na natanc¢nost in u¢inkovitost planiranja
proizvodnje ter na stabilnost proizvodnega cikla. Poleg tega podjetje nima vzpostavljenega sistemati¢nega
pristopa k evidentiranju in upravljanju vzdrZevanja strojev. Posledica tega so lahko nepredvideni zastoji v
proizvodniji, zmanjSana zanesljivost nacrtovanja ter povecano tveganje za zamude pri dobavi izdelkov

3 POSODOBLIJENI ERP SISTEM

Z nadgradnjo obstojecega sistema je podjetje odpravilo prej omenjenih kljuénih pomanjkljivosti. Nepovezanost
proizvodne linije z ERP sistemom, pomanjkanje podatkov v realnem ¢asu ter nesistemati¢no vodenje vzdrZevanja
so predstavljali resno oviro pri optimizaciji proizvodnih procesov. Novi integrirani sistem, ki vklju¢uje MES in
nadgrajeni ERP, predstavlja temelj digitalne transformacije podjetja in omogoca uresni¢evanje nacel industrije
5.0.

Posodobljeni ERP sistem (verzija Pantheon in Pantheon WEB 4200) je namescen na:
e testna instalacija BIOSTILE baza 10.203.80.14 (DIGITOP)
e API: http://localhost:9001/swagger/index.html

Nadgrajeni sistem omogoca digitalno povezavo med proizvodno linijo in ERP resitvijo Pantheon, kar omogoca
sprotno zajemanje podatkov neposredno iz strojev in delovnih postaj. Informacije o porabi materiala, realizaciji
delovnih nalogov ter statusih strojev in robotov se avtomatsko zapisujejo v sistem v realnem ¢asu. To zagotavlja
natancen in aZuren vpogled v proizvodne procese, kar bistveno izboljSuje planiranje, vodenje in nadzor nad
izvajanjem narocil.
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Poleg tega sistem omogoca zbiranje, analizo in interpretacijo proizvodnih podatkov, kar podpira stalno
optimizacijo procesov, zmanjSevanje napak ter povecanje produktivnosti in operativne fleksibilnosti. Na podlagi
zbranih podatkov se izvaja tudi napredno nacrtovanje preventivnega vzdrzevanja, s ¢imer se bistveno zmanjsuje
tveganje za nenacrtovane izpade opreme in s tem povezane zamude v dobavi.

Napredne funkcionalnosti vklju¢ujejo tudi orodja za simulacijo in planiranje proizvodnje, ki omogocajo natancno
oceno zmogljivosti, terminiranja in materialne bilance Ze v fazi priprave delovnih nalogov. Sistem tako omogoca
agilno prilagajanje spremembam na trgu in povecano odzivnost na specificne zahteve kupcev, kar krepi
konkurencnost podjetja v hitro spreminjajo¢em se industrijskem okolju.

Slika 2 in Slika 3 prikazuje delovanje nadgrajenega ERP sistema in tok informacij ter postopek konfiguracije z
integracijo OPC UA modula, ki omogoca povezovanije razlicnih komponent sistema. OPC UA modul je integriran
v Pantheon v modulu Resursi. Administrator najprej nastavi parametre povezave in konfigurira spremenljivke
ter nato vzpostavi povezavo z OPC streznikom z uporabo funkcije »ConnectOPCg, s cimer omogoci komunikacijo
med sistemom in proizvodnimi stroji. V primeru napake lahko administrator povezavo prekine z uporabo
funkcije »DisconnectOPC«. Ko je povezava vzpostavljena, sistem pridobi konfiguracijske podatke z metodo
»GetConfigData«, ki ustvari podatkovno strukturo za ustvarjanje OPC spremenljivk in komponent OPC UA
konektorja. Te spremenljivke se nato povezZejo s postavkami (ItemID) 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«).

Diagram Overview

5:Create OPC Variables() 4:GetConfigata()

Configuration Data
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8:variableChanged() 9:SaveToDB()

Slika 2: Diagram komponent
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%l E=—=] F T K < oo © > ) DO BEXSS? *
Resource - Q Cost Dre - Q Warehouse Maint=nance | Dodatna polia  Delowne naprave = Delowia mesta | Delavci  Tools  Documentation <
Detall View srenment & S Server Address opE.icp: 2 datalab, opCL
Picture Resource D w T. T Z@RE3r M. Ne P s
) SAS-011SAS... Pr 06.2. 1 1 2 00.00. 000 000 @
o SAS-012SAS... Pr. 06.2. 1 1 2 00.00. 000 000 @ RGN Variables
W SASOL3SAS. P 06 2. 1 1 2 00.00. 000 000 @, item 1D Variable Name Field Name
w SALETS [ N L nsu=http://www.prosysopc.com/OPCUA/SimulationNodes/;i=1189 GOOD.
u Objektd Obje Sk.08.1. 2 2 1 00.00. 000 000 @ " nsu=http prosysopc.com/OPCUA/Simulati i-1190 BAD
o ETI-001 ETIKE... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @ " nsu=hup//www prosysopc.com/OPCUA/SimulationNodes/;i=1191 ERROR_CODE
- ETI-005 ETIKE.. . 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @ __ nsu=hrtp;//www prosysapc com/OPCUA/SimulationNodes/;i=1145 ENERGY
] T G ol & AL OO O 60 O ¥ nsu=hrtp://www prosysopc com/OPCUA/SImulationNodes/; <1145 TEMPERATURE
P OVI-002 OVI.. Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @,
-3 ProtA ProfA 00.0. 1 1 0 00.00. 000 000 @ |
] PC stroj 22 p. 06.2. 1 1 0 00.00. 000 000 @ |
o ProzD ProzD 00.0. 1 1 0 00.00. 000 000 @I
w FOL15toj za $k.06..2. 1 1 0 00.00. 000 000 @I
w FOL2Stojzat. 06..2.1 1 0 00.00. 000 000 @
» PAK Pakiranje 06.2. 1 1 0 00.00. 000 000 @
<] VE Stroj za va. 06.2. 1 1 0 00.00. 000 000 @ |
] STC-005 STRO... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @
W STC-007 STRO... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @
u Objekts Obje. $k..00..0.. 7 7 0 00.00. 000 000 @,
W HOM-001 HO... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @
] HOM-002 HO... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @
] HOM-003 HO... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @
W MEK-001 MES... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @,
W POL-001 AVT. .. . 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @,
o POL-002 POL... Pr. 08.1. 1 1 1 00.00. 000 000 @,
< POL-003 R.P... Pr 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @,
] POL-004 R_P... Pr. 08.1.1 1 1 00.00. 000 000 @

Konfiguracija OPC UA spremenljivki na resursih

Na sliki 4 je slednje in prikaz povezanih spremenljivk v podjetju, katere vrednosti se prenasajo in obdelajo v
Pantheonu.

Osnowvni podatki Maintenance Dodatna polja Delovne naprave Delovna mesta Delawci Tools Documentation
Server Address opctcp://DZENISANGOL2 datalab.local:53530/0PCUA/SimulationServer
Config Varia
Modules Connectors
1 FResursi Variable Type | Active | Links |
E- HFOPCConﬁg w TUaConnector | True 5
- _ETI_001_ETIKETIRKA_1
Variables | [ VarProps
MName | Type Active | Timestamp (Central EurI Value Property Value
GOCoD Variant | True 14, 07, 2025 14:01:13 N Value
EBAD Variant | True 14, 07, 2025 14:01:13 | 1 Caption GooD
ERROR._CODE Variant | True 14, 07, 2025 12:08:24 | 10 Alarm State #BAD
EMERGY Variant | True 14, 07, 2025 14:01:15 | 80,63501 Description #BAD
TEMPERATURE Variant | True 14, 07, 2025 14:01:15 | 35,95251 Alarm Text #BAD
Alarm Help #BAD

Slika 4: Sledenje OPC UA spremenljivk virov v realnem casu
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3.1 Avtomatizacija upravijanja z Delovni nalogi preko OPC UA povezave

Nadgradnja ERP sistema v prinasa izboljSave v upravljanju delovnih nalogov z dodatnimi moznostmi:

- zajemanja ve¢ kosov znotraj enega delovnega naloga,

- hkratno upravljanje vecih delovnih nalogov,

- rocnega zaklju¢evanja delovnih nalogov preko Web Terminala,

- izbire posamicne operacije za izvajanje, moznost evidentiranja slabih kosov z njihovimi vzroki ter
moznost upravljanja delovnih nalogov ki vsebujejo materiale ali polizdelke ali izdelke vodene po serijski
Stevilki.

Primer prikazuje Slika 5. Ta funkcionalnost omogoca proizvodni liniji, da izdela vec enot v okviru enega procesa,
kar povecuje fleksibilnost in ucinkovitost serijske proizvodnje. S sistemom, ki podpira zgoraj navedene dodatne
moznosti upravljanja delovnih nalogov, 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 ucinkovitej$e upravljanje z viri, kar vodi k niZjim stroSkom in zmanjsani
napaki v celotnem proizvodnem procesu. Z izbiro delovnega naloga in klikom na gumb Start se za¢ne samodejno
ustvarjanje delovnega naloga, tj. podatki o delovnem nalogu se posljejo prek vmesnika OPC UA proizvodnim
strojem. Levi del tabele prikazuje podatke o delovnem nalogu, tj. polozaje operacij, medtem ko desni del v
realnem casu prikazuje podatke, ki jih prejemamo od proizvodnih strojev. V spodnjem delu lahko spremljamo
vse spremenljivke OPC UA streZnika za vsak stroj, ki izvaja delovni nalog.

= Registracija dela sa OPC UA BEX &S ? &

Delavec 70063 Osveievanje 10 sek
OPCUA Config LA Log

N Oper Good QOperation Resurs ID Error | Energy Tempera

KeyView Event Type EventTime um Open Bad No Action buttons Progress Good Bad - -

i s Time PEN QY ory o Descrription Resurs Name = code | [Wh] | ture[C7]

- 09.07.2025 -
I 5 09.07.2025 DO-KAPSULIRANIE KAP-006
25-6P1-000277  Zadet=k opera MIN  117:36:33 380 580 0 =z Pause  End 100% 0 0 0 %616 0,00
144121 DO-KAPSULIRANIE, CISCEMJE KAPSUL  KAPSULIRKA 6

E‘: Jrensier

Prenos opravljenega dela

I |Delavec Poobl.oseba oN Poz. Zap. Operacija Priority Resurs S..Dawum |Zafetek Konec Hold ups
> Administrator 25-6P1-000175 35 1 DO-ETIKETIRANJE  O-Primarni resur: ETI-001 09.07.2025 09.07.202511:32 09.07.2025 _ HoldupID _ Name Time
R — 25-6P1-000277 12 1 DO-KAPSULIRANIE  0-Primarni resur: KAP-006 09.07.2025 |09.07.2025 11:32: 09.07.2025 | ¥ e
25-6P1-000175 36 1 DO-ETIKETIRANIE 0 - Primarni resur: ETI-001 19.06.2025  19.06.2025 15:28: 19.06.2025
Bl 25-6P1-000175 36 2 DO-ETIKETIRANIE 0 - Primarni resur: ETI-001 19.06.2025  19.06.2025 15:40: 19.06.2025 <Ni pedatkov=
B 25-6P1-000175 36 3 DO-ETIKETIRANIE 0 - Primarni resur: ETI-001 03.07.2025  03.07.2025 12:46: 03.07.2025
Bl 25-6P1-000175 36 4 DO-ETIKETIRANJE 0 - Primarni resur: ETI-001 03.07.2025  03.07.2025 13:08: 03.07.2025 8
: 25-6P1-000277 12 1 DO-KAPSULIRANIE 0 - Primarni resur: KAP-006 19.06.2025  19.06.2025 15:40: 18.06.2025 i scraps
25-6P1-000566 12 1 DO-ETIKETIRANIE 0 - Primarni resur: ETI-001 19.06.2025 | 19.06.2025 15:29: 19.06.2025 Srap ID |Name Scrap Qy | Repair Qry
B 25-6P1-000566 12 2 DO-ETIKETIRANIE 0 - Primarni resur: ETI-001 19.06.2025  19.06.2025 15:43: 19.06.2025 L B LTI LYY
= 10 Nepoznato 2,00000 0,000
25-6P1-000566 12 3 DO-ETIKETIRANIE 0 - Primarni resur: ETI-001 03.07.2025 03.07.2025 12:471 03.07.2025 —
B 25-6P1-000566 12 4 DO-ETIKETIRANJE 0 - Primarni resur: ETI-001 09.07.2025 03.07.2025 13:08: 03.07.2025
3,00000 0,00000
Connected: opc.tcp://D: 0L2.datalab. local! ‘OPCUA/Simulationserver

Slika 5: Glavno okno OPC UA modula v Pantheonu
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3.2 VzdrZevanje orodij

Upravljanje vzdrzevanja orodij v PANTHEON-u je namenjeno preprecevanju nepotrebnih zastojev v proizvodnji
v podjetju zaradi nedelovanja strojev.

VzdrZevanje orodij vsebuje sledece funkcionalnosti:

e vnos novih orodij in vodil za evidenco orodij,

e nacrtovanje vzdrzevalnih posegov na orodijih,

e dolocanje mozZnosti obves¢anja o vzdrzevalnih posegih na orodijih,

e kreiranje in spremljanje samostojnih delovne naloge za menjavo orodij nacrtovane ali izredne menjave,
e kreiranje servisnih delovnih nalogov na osnovi nac¢rtovanih vzdrzevalnih posegov orodij,

e spremljanje in obdelava napak vzdrzevalnih posegov,

e dodajanje orodja v dnevni plan,

e vodenje potrebne dokumentacije, povezane z orodji.

Proces upravljanja in vzdrZevanja orodij v sistemu PANTHEON v podjetju Biostile vkljuuje standardne
funkcionalnosti ter dodatne mozZnosti za podrobno spremljanje in vzdrZevanje orodij. Slika 8 prikazuje
uporabniski vmesnik za orodja, ki je razdeljen na vec razdelkov, vklju¢no z zavihki za osnovne podatke (npr. naziv
orodja, oddelek, vrsta orodja), parametre, resurse, izdelke, vzdrievanje ter dokumentacijo. Uporabniki lahko
iS¢ejo in filtrirajo orodja po razli¢nih kriterijih. Uporabnik lahko kreira delovni nalog za menjavo orodja, kar je
koristno predvsem pri bolj zahtevnih menjavah kjer je smiselno spremljanje stroskov menjave orodja. Za
nacrtovanje uporabe orodij vdnevnem planu je dodana moznost izbire orodja, ki omogoca filtriranje po razli¢nih
lastnostih, vkljuéno z resursi in izdelki. Nadaljnje izboljSave sistema vkljuCujejo dodajanje nastavitev v
administracijski konzoli za laZje upravljanje osnovnih sredstev in mozZnost prilagoditve z dodatnimi polji.
Dopolnjen je tudi Sifrant vrst dokumentov, kar omogoca vkljucitev orodij v nacrtovanje v dnevnem planu ter
omogoca kreiranje servisnega delovnega naloga in delovnega naloga za menjavo orodja. Sistem vkljucuje
moznosti za razli¢ne vrste izpisov kar omogoca uporabnikom pregled in upravljanje podatkov na razli¢nih ravneh.
Avtorizacije in prilagoditve za servisne delovne naloge so urejene skladno s klasi¢cnimi delovnimi nalogi, kar
zagotavlja enoten nadzor in varnost pri upravljanju vzdrzevalnih procesov.

.- -en030 .o
Slika 6: Seznam orodij z Vzdrzevanjem
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3.3 Vzdrievanje resursov

Upravljanje vzdrZevanja resursov v PANTHEON-u je namenjeno preprecevanju nepotrebnih zastojev v
proizvodniji zaradi nedelovanja strojev. Sliki 9 in 10 predstavljata proces vzdrZevanje resursov v podjetju.

VzdrZevanje resursov v PANTHEON-u vsebuje funkcionalnosti, kjer bo uporabnik lahko:

e nacrtoval vzdrZevalne posege na resursih,

e vodil evidenco vzdrZzevalnih 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

Slika 11 prikazuje uporabniski vmesnik v podjetju Biostile namenjen za vzdrievanje resursov v podjetju. V
sistemu PANTHEON se za upravljanje vzdrZevanja resursov uvajajo posebne funkcionalnosti in uporabniski
vmesnik. 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 vzdrZzevalnih 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.

TR s xe o CrET—
==

Slika 7: vzdrZevanja resursov
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Sistem omogoca tudi spremljanje obremenitve resursov preko opcije Termini prikazano na sliki 12 kjer se na
podlagi izbranih kriterijev izpiSejo podatki o kapaciteti, o planiranih in izdelanih koli¢inah ter zasedenosti
resursov te podatke lahko uporabnik pregleduje tako grafi¢no pod zavihkom Grafi¢no o kot tudi v koledarskem
pregledu pod zavihkom ¢asovna tabela.

2 : w o CrEm—

Slika 8: Prikaz obremenitev resursov

V proces je vkljucena integracija z dnevnim planom, kjer se v obdobju vzdrZevanja onemogoci 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 na¢rtovanje, ki vkljucujejo dodatne
moznosti izbire in omejevanja resursov za dnevni plan.

3.4 Upravljanje servisnih delovnih nalogov (SE in MF licence) v PANTHEON-u

Upravljanje servisnih delovnih nalogov v PANTHEON-u kot tudi v WEBu Pantheonu granulli servis na terenu v
desktop ali mobilni obliki je namenjeno izvajanju samega vzdrZevalnega procesa, kar vodi v boljSe planiranje
ter preprecevanje preprecevanju nepotrebnih zastojev v proizvodnji zaradi nedelovanja strojev Sliki 13 in 14
prikazujeta proces upravljanja servisnih delovnih nalogov v podjetju.

Upravljanje servisnih delovnih nalogov vsebuje funkcionalnosti, kjer bo uporabnik lahko:

- kreiral samostojne servisne delovne naloge vec vrst: za ident, resurs, osnovno sredstvo in orodje,
- vodil in upravljal evidenco servisnih delovnih nalogov v proizvodniji,

- kreiral servisne delovne naloge na osnovi nacrtovanih vzdrzevalnih posegov,

- procesiral servisne delovne naloge (poraba material in ¢asa),

- spremljal izvajanje servisnih delovnih nalogov v realnem casu

- zakljuceval in zaracunaval servisne posege,

- vodil potrebno dokumentacijo povezano s servisnimi delovnimi nalogi,
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Uporabniski vmesnik v podjetju Biostile je namenjen kreiranju servisnih delovnih nalogov. Za vnos novega naloga
je na voljo strukturiran obrazec, ki vklju€uje kljuéne podatke, kot so narocnik, vrsta servisa, stopnja prioritete,
odgovorni oddelek, stroskovni nosilec ter drugi parametri, ki omogocajo natancno klasifikacijo in sledenje
vzdrzevalnih aktivnosti. Nadaljnje izboljSave sistema, kot prikazuje slika 15, vkljuujejo moznost sprotnega
porocanja o opravljenem delu in porabi materiala ter spremljanje izvedbe posameznega servisnega delovnega
naloga v realnem casu. Klju¢na prednost nadgrajenega sistema je tudi mobilna podpora, ki omogoca, da
zaposleni upravljajo s svojimi servisnimi nalogi kar preko mobilnih naprav. S tem imajo neposreden dostop do
podrobnosti naloga, moznost porocanja opravljenega casa prek funkcije start-stop, kot tudi evidentiranja
porabljenega materiala neposredno s terena. Poleg tega lahko zaposleni preko interaktivnhe mape spremljajo
napredek priizvajanju servisnih nalogov svojih sodelavcev, kar omogoca boljso koordinacijo dela, hitrejSe odzive
in vecjo preglednost nad skupinskim izvajanjem nalog.

Slika 9: Prikaz servisnih delovnih nalogov v WEB

Prednosti novega sistema za upravljanje vzdrzevanja vkljucujejo:

Vedjo operativno ucinkovitost, saj se servisni nalogi dodeljujejo natancno, na podlagi prioritet in
razpolozljivosti virov. Spremljanje izvajanja nalog v realnem casu, kar omogoca proaktivno ukrepanje in
zmanjsuje administrativne zamude. Natancno porocanje o porabi casa in materiala, kar prispeva k boljsi
stroSkovni kontroli in analizi u€inkovitosti. Dostopnost preko mobilnih naprav, kar omogoca delo na terenu
brez potrebe po dodatni obdelavi podatkov v pisarni. Povecana transparentnost ekipnega dela, saj je
mogoce spremljati napredek tudi drugih ¢lanov ekipe. IzboljSano planiranje in izvedba preventivnega
vzdrZevanja, saj digitalni zapisi omogocajo napredno analitiko in identifikacijo ponavljajocih se okvar.
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Sistemska integracija teh funkcionalnosti v SirSi ERP in MES okvir predstavlja pomemben korak v smeri
pametnega vzdrZevanja (smart maintenance), vecje digitalne zrelosti podjetja in dolgoro¢ne optimizacije
proizvodno-servisnih procesov.

4 |IMPLEMENTACIJA OSNOVNEGA DIGITALNEGA DVOJCKA

4.1 Predstavitev linije za avtomatsko polnjenje vreck

Pred zacetkom aktivnosti pri vzpostavitvi osnovnega digitalnega dvojcka smo opravili terenski ogled
proizvodnje v podjetju Biostile. Na podlagi analize procesov smo kot najprimernejSega izbrali postopek
avtomatskega polnjenja vreck. Za ta proces so na voljo podatki o obdelovalnih c¢asih delovnih nalogov, v
prihodnje pa bomo vkljucili Se meritve porabe elektri¢ne energije, ki so pomembne za razvoj naprednega
digitalnega dvojcka. Cilj izdelave digitalnega dvojcka je natan¢no simulirati delovanje polnilne linije znamenom
detekcije izboljSav polnilne linije.

V podjetju Biostile imajo tri identi¢ne polnilne linije, ki jih interno imenujejo »linije za sasSetiranje«. Na teh
linijah se polnijo koncni produkti (vrecke) z razlicnimi u¢inkovinami. Polnilna linija zajema vec pol-avtomatskih
naprav, ki jih posluzuje operater. Delo operaterja predstavlja tehtanje praska glede na zahtevano kolicino, sledi
proces, kjer se ucinkovina preseje skozi sito. Zaradi zagotavljanja homogenosti se uc¢inkovina premesa v
mesalcu, nato pa sledi vnos ucinkovine v polZ. Polz dovaja ucinkovino do stroja za sasetiranje. Avtomatsko
polnjenje vreck se izvede na stroju za saSetiranje, ki ima 4 izhodne kanale te pa povezuje transportni trak s
Skatlami, kamor padejo konéni produkti.

Pralnica

AL AL AT A AL

I AR AR IR AT R IR AN

Slika 10: Tloris linije za sasSetiranje
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4.2 Pregled podatkov pridobljenih iz EPR/MES sistema

Pred pricetkom modeliranja se je podrobno preucilo zgodovinske podatke o obdelavi delovnih nalogov na liniji
za saSetiranje. Primer podatkov spodaj prikazuje izdelavo delovnih nalogov z predvidenimi koli¢inami in
dejansko proizvedenimi kolicinami za posamezen produkt. |1z podatkov je razvidno, da vrednosti proizvedenih
kosovo na minuto niha, kar lahko predstavlja, da je med izvajanjem delovnega naloga prislo do zastojev
oziroma napak. Prav tako so pridobljene vrednosti o ¢asu izdelave in koli¢ine skupne za celotno linijo, kar
posledi¢no pomeni, da so dejanski ¢asi obdelave na posameznem stroju maskirani znotraj skupnega ¢asa.

ResursID ResursName Product WOKey Plan Qty Produced Qty UM Time (h) Percent (%) PCS/min

s1 Saletirkal 402-0034 256P200000197 '31581.000000 '33133.000000 KOS '8.000000  '104.914347 ’69.027083
s1 Safetirkal 402-0018 256P200000184 31581.000000 '31653.000000 KOS '8.000000  100.227985 ’65.943750
s1 Saletirkal 402-0018 256P200000183 '31581.000000 '30803.000000 KOS '7.500000  '97.536493 %68.451111
s1 Safetirkal VITALITYVRECKA  256P200000181 1923020303.000000 KOS 14.500000  105.579823 H3.336781
s1 Saletirkal VITALITYVRECKA  256P200000180 19230"19603.000000 KOS "15.500000  101.939677 H1.078494
s1 Safetirkal VITALITYVRECKA  256P200000179 19230'19603.000000 KOS 13.500000  101.939677 H4.201234
s1 Safetirkal 402-0034 256P200000178 '31581.000000 31903.000000 KOS '9.000000  "101.019600 '59.079629
s1 Saletirkal 402-0034 256P200000177 '31581.000000 "28603.000000 KOS "10.500000  '90.570279 "45.401587
s1 Safetirkal 402-0034 256P200000176 '31581.000000 '31903.000000 KOS '8.666700  "101.019600 %61.351687
s1 Saletirkal 402-0034 256P200000175 '31581.000000 '32093.000000 KOS '9.000000  '101.621227 '59.431481
s1 Safetirkal 402-0034 256P200000174 '31581.000000 31903.000000 KOS 10.000000  "101.019600 '53.171666
s1 Saletirkal 402-0018 256P200000172 '31581.000000 '33003.000000 KOS '8.000000  '104.502707 %68.756250
s1 Safetirkal 402-0018 256P200000171 '31581.000000 '31903.000000 KOS '8.500000  '101.019600 '62.554901
s1 Saletirkal 402-0018 256P200000170 '31581.000000 '31903.000000 KOS "10.000000  '101.019600 '53.171666
s1 Safetirkal COLLAGEN-VRECKA 256P200000167 3158131713.000000 KOS '9.500000  100.417972 '55.636842
s1 Safetirkal COLLAGEN-VRECKA  256P200000166 3158133003.000000 KOS '8.000000  "104.502707 %68.756250
s1 Safetirkal COLLAGEN-VRECKA  256P200000165 3158131903.000000 KOS '7.750000 101019600 '68.608602
s1 Saletirkal COLLAGEN-VRECKA  256P200000164 3158131903.000000 KOS '9.750000  "101.019600 '54.535042
s1 Saletirkal COLLAGEN-VRECKA 256P200000163 3158131903.000000 KOS '7.250000 101019600 "73.340229
s1 Safetirkal VITALITYVRECKA  256P200000162 19230.000000 21003.000000 KOS 16.500000  109.219968 H1.215151
s1 Safetirkal VITALITYVRECKA  256P200000161 19230.000000 "19603.000000 KOS 16.250000  '101.939677 50.105641
s1 Safetirkal VITALITYVRECKA  256P200000160 '19230.000000 19603.000000 KOS 15.250000  '101.939677 H1.424043

Slika 11: Podatki iz EPR/MES sistema

Pridobljeni podatki bi bili v tem primeru primerni zgolj za simuliranje celotne linije v smislu ene proizvodne
celice. Zaizdelavo podrobnejsega digitalnega dvojcka je bilo potrebno pridobiti dodatne podatke o
obdelovalnih in pripravljalnih ¢asih na posamezni postaji, kar omogoca boljsi vpogled v sam proizvodni proces.
Iz podjetja Biostile so nam priskrbeli podatke za en delovni nalog o pripravljalnem in obdelovalnem ¢asu na
posameznih postajah.

PROCES Tehtanje  Sito Mesanje Horv. Tr.- Sasetriranje Transportni
polz trak

USSR ) 10 20 10 60 min 5 min

¢as

ZAKUUCNI CAs 0] 60 60 90 120 min 15 min

Tabela 1: Pripravljalni in obdelovalni c¢as
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4.3 Modeliranje procesa v Anylogic

Za virtualizacijo proizvodnega procesa smo uporabili AnyLogic 9.8.5, ki podpira simulacijo diskretnih dogodkov,
agentnih sistemov in kontinuiranih tokov. Ker je izbrani proces povsem diskreten smo posegli po Process
Modeling Library (PML), ki vsebuje pripravljene bloke (Source, Queue, Service, Delay, ...) ter omogoca gradnjo
tokovnega diagrama.

[E] podatkiSerije

sourcePraiek tehtanje sita medanje poli axit
PlanedQty
o o B m -
Operater
sourcePaketi hold saietiranje transport batch sink

o o—AR 20§ ?

enter

Slika 12: Simulacijska shema

Service bloki tethanje, sito, mesanje in transport potrebujejo operaterja, ki je simuliran z blokom resource
pool. Na liniji je pri izdelavi delovnega naloga prisoten en operater, ki posluzuje omenjene stroje za izvedbo
operacij. Service bloki imajo nastavljene parametre, ki modelirajo obdelovalni in pripravljalni ¢as na
posameznem stroju. Po kon¢anem procesu na polZu, agent prestavi kontrolno spremenljivko v blok hold, ki
sprosti material naprej Sele, ko je stroj pripravljen. V procesu sasetriranje agent razpade v n vreck. Sledita
transport in konc¢ni batch/sink, ki steje izhodne embalaZne enote.

Excel tabela podatkiSerije vsebuje podatke iz serije pcsPerMin, PlanedQty in Time. Ti podatki se normirajo na
skupni ¢as, ter se multiplicirajo z performance faktorjem, ki je izracunan na vec serij. Ta pristop nam omogoca
simulacijo procesa, kljub pomanjkanju podatkov o izpadih na strojih. Kalibracija in validacija modela digitalnega
dvojcka se je naredila glede na podatke iz EPR/MES sistema, kjer smo dosegli ~10% odstopanje pri simuliranju
posameznega delovnega naloga.

4.4 NADALINA NADGRADITEV SISTEMA: Uporaba umetne inteligence za predikativno vzdrZevanje in
upravljanje energije

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
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dostopnih podatkov lahko nadaljnje nadgraditve prinesejo nove moZnosti, kot sta uporaba senzorjev za
predikativno vzdrzevanje strojev. 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 casu, kar prispeva k trajnostni naravnanosti podjetja in znizanju
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 konkurenénost in prilagodljivost.
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