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1 Uvod

Aktivnost 9.3 projekta DIGITOP predstavlja industrijsko implementacijo in validacijo rezultata 5.5 »Koncana
integracija digitalnih dvojckov in Al modulov, ki je bil razvit v okviru RRP5 v laboratorijskem okolju LabTOP [1].
V okviru rezultata 5.5 je bil vzpostavljen izboljSan digitalni dvojéek z integriranimi moduli napovednega
vzdrZevanja, nadzora kakovosti, optimizacije porabe energije ter optimizacije planiranja proizvodnje. Medtem
ko je bil v RRP5 poudarek na funkcionalni integraciji Al modulov in optimizacijskih algoritmov v simulacijsko
okolje ter vzpostavitvi integracijskega vmesnika z MES/ERP sistemi, je aktivhost 9.3 usmerjena v prenos tega
integriranega sistema v realno industrijsko okolje podjetja, njegovo prilagoditev specificnemu proizvodnemu
procesu ter validacijo delovanja na realnih podatkih. IzboljSan digitalni dvojcek v okviru aktivnosti 9.3 predstavlja
podatkovno podprt odlocitveni sistem, ki zdruzuje:

e sinhronizacijo proizvodnih podatkov,
e napovedne Al modele,
o veckriterijsko optimizacijsko jedro,
e povratno integracijo optimiziranih odlocitev v MES sistem.
Cilj aktivnosti je bil vzpostaviti industrijsko validiran digitalni dvojéek, ki omogoc¢a podporo odlocanju pri

planiranju proizvodnje ter predstavlja osnovo za integracijo napovednih in energetskih modelov v enoten
veckriterijski optimizacijski okvir.
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Slika 1: Diagram komunikacije sistemov
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2 lzhodisca in prenos resitve iz laboratorijskega okolja labtop

2.1 Prenos arhitekture rezultata 5.5 v industrijsko okolje

V okviru 5.5 je bila vzpostavljena arhitektura izboljSanega digitalnega dvojcka, ki vkljucuje [2]:
e simulacijsko-modelni sloj,
e optimizacijsko jedro,
e Al module,
e integracijski vmesnik za komunikacijo z MES/ERP sistemi.

V aktivnosti 9.3 je bila ta arhitektura prenesena v realno proizvodno okolje podjetja Biostile. Kljucni izziv ni bil
razvoj novega modela, temvel prilagoditev obstojeCega integriranega sistema specifiéni organizaciji
proizvodnje, strukturi delovnih nalogov, rocnim operacijam ter obstojeci informacijski infrastrukturi.

2.2 Podatkovna infrastruktura

Za zagotovitev stabilnega delovanja digitalnega dvojcka je bila vzpostavljena naslednja arhitektura:
e  MES+ERP sistem Pantheon,
e SQL podatkovna baza za centralizacijo podatkov,
e OPC UA komunikacijski sloj,
e simulacijsko-optimizacijski sloj implementiran v okolju AnyLogic.

Anylogic v tej arhitekturi predstavlja izvajalni simulacijsko-analiti¢ni sloj, medtem ko optimizacijsko in
napovedno jedro sistema izhaja iz razvoja v okviru rezultata 5.5. Delovni nalogi se avtomatsko zapisujejo iz
sistema Pantheon v podatkovno bazo, digitalni dvoj¢ek pa na podlagi teh podatkov izvaja simulacijo in
optimizacijo ter vraca optimiziran vrstni red izvajanja operacij nazaj v informacijski sistem.
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3 Implementacija izboljSanega digitalnega dvojcka v podjetju

3.1 Podatkovna sinhronizacija

Nadgradnja glede na laboratorijsko okolje je bila vzpostavitev neposredne sinhronizacije med realnim
proizvodnim sistemom in digitalnim dvojckom.

V podjetju sta bila nameséena dva energijska merilnika:

1. Merilnik s 15-sekundnim intervalom zajema podatkov za dolo¢anje statusa stroja (delovanje, mirovanje,
izklop).

2. Merilnik z 200 ms intervalom zajema podatkov za podrobno spremljanje trenutne moci.
Podatki se preko OPC UA komunikacije zapisujejo v SQL bazo in so pomembni za:

e analizo obratovalnih vzorcev,

e razvoj napovednih modelov,

e energetsko optimizacijo proizvodnje.

Digitalni dvojcek tako ni parametriziran ro¢no, temve¢ uporablja realne podatke o delovnih nalogih, ¢asih
operacij in statusih strojev

Slika 2: Implementiran merilec in OPCUA streznik
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3.2 Simulacijsko-modelni sloj

V okolju AnyLogic je bil implementiran procesni model proizvodne linije podjetja Biostile, ki vkljucuje:
e logiko zaporedja operacij (flow shop struktura),
e obravnavo vec socasnih delovnih nalogov,
e omejitve razpolozljivosti resursov,
e organizacijo dela vizmenah,
e Case priprave in ¢iS€enja.

Model omogoca simulacijo razlicnih scenarijev planiranja ter predstavlja izvajalno okolje optimizacijskega
algoritma. Eksperimentalna uporaba modela na realnih podatkih je pokazala 10-odstotno izboljSanje casa
priprave in planiranja delovnih nalogov v primerjavi s predhodnim nacinom planiranja. Analiza simulacijskih
rezultatov je pokazala, da se ozko grlo proizvodnega procesa nahaja v operaciji kapsuliranje, kjer prihaja do
najvecjih ¢akalnih ¢asov in akumulacije delovnih nalogov. Optimizacijski model je z ustreznim razporejanjem
delovnih nalogov ter zmanjsevanjem nepotrebnih prekinitev zmanjsal vpliv tega ozkega grla na celoten
makespan proizvodnje.

[E] podatkiSerije

sourcePradek tehtanje sito mesanje poli exit
PlanedQty
o o—i————
Operater

sourcePaketi hold sasetiranje transport batch sink

> o—A = D

enter

=
Slika 3: Anylogic shema podjetja Biostile
3.3 Optimizacijski modeli

Uporabljen je genetski algoritem, primeren za reSevanje kompleksnega veckriterijskega flow shop problema z
omejitvami [3]. Optimizacija uposteva:

e makespan proizvodnje,
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e prioritete delovnih nalogov,
e (ase priprave in Cis¢enja,
e organizacijo dela vizmenah.

Cilina funkcija je zasnovana veckriterijsko, z moznostjo prilagajanja utezi posameznih kriterijev, kar omogoca
usmerjanje optimizacije v asovno, stroskovno ali energetsko ucinkovito proizvodnjo. Posebnost implementacije
v podjetju Biostile je, da vecina operacij temelji na ro¢nem delu, zato optimizacija ne reSuje zgolj razporejanja
strojev, temvec predvsem ucinkovito organizacijo dela ob upostevanju ¢loveskih resursov.

3.4 Integracija Al modulov

Napovedno vzdrZevanje

Model napovednega vzdrZevanja, razvit v okviru rezultata 5.4, je bil v aktivnosti 9.3 nadgrajen z vkljucitvijo
realnih alarmnih kod strojev ter ¢asovne korelacije dogodkov.

Vzpostavljen je sistem zbiranja:
e podatkov iz prediktivnih senzorjev,
e alarmnih kod strojev,
e cCasovnih Zigov dogodkov.

S tem je ustvarjena podatkovna osnova za validacijo modela ter njegova prihodnja vkljucitev v optimizacijsko
logiko kot omejitveni faktor.

Optimizacija porabe energije

V demonstracijskem okolju je bil razvit model napovedi porabe energije, vendar zaradi omejene koli¢ine
podatkov njegova uporabnost ni bila optimalna. V podjetju Biostile je sedaj vzpostavljena ustrezna infrastruktura
za sistemati¢no zbiranje energijskih podatkov. Trenutno poteka uskladitev z raziskovalno skupino IJS E9 glede:

e uporabe obstojecega modela,

e ali razvoja novega modela na osnovi linearnega programiranja, prilagojenega specificnemu
proizvodnemu procesu podjetja Biostile.
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4 Testiranje in validacija sistema

Validacija implementiranega digitalnega dvojcka v podjetju Biostile poteka fazno in je usmerjena v preverjanje
funkcionalnosti posameznih modulov sistema ter njihove integracije v enoten optimizacijski okvir. Izracun 10-
odstotnega izboljSanja je temeljil na primerjavi ¢asa, potrebnega za pripravo in razporeditev delovnih nalogov
pred uvedbo digitalnega dvojcka, ter ¢asa po uporabi optimiziranega razporeda. Del testnega obdobja je bil
¢asovno zamaknjen zaradi infrastrukturnih izzivov na strani podjetja, predvsem pri vzpostavitvi OPC UA
komunikacijskega streznika. Za zagotovitev stabilne komunikacije in centralizacije podatkov je bila
implementirana dodatna reSitev z uporabo krmilnika Siemens S7-1200, ki omogoca povezavo med stroji,
energijskimi merilniki, prediktivnimi senzorji in OPC UA streznikom. V naslednji fazi projekta je predvidena
integracija napovednega vzdrZzevanja, ki bo temeljila na korelaciji med podatki prediktivnih senzorjev in
alarmnimi kodami strojev, ter razvoj modela napovedi porabe energije, ki bo omogocal oceno stroska izdelka
glede na tip izdelka, koli¢ino in energijski rezZim omreZja. Sistem je trenutno v fazi nadgradnje in razsirjene
validacije, s ciljem popolne integracije vseh analiticnih modulov v enoten veckriterijski optimizacijski model do
zakljucka projekta. Doslej dosezZeni rezultati potrjujejo tehni¢no izvedljivost in uporabnost koncepta digitalnega
dvojcka. Implementacija je pokazala, da je mogoce tudi v pretezno roénem flow shop proizvodnem okolju z
ustrezno podatkovno infrastrukturo in optimizacijskim modelom doseci merljive izboljSave planiranja ter
vzpostaviti platformo za podatkovno podprto odlocanje v proizvodniji.
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