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Povzetek

S spremembami, ki jih prinasa tehnoloski napredek in ki se v industriji odrazajo pod pojmom
»Industrija 4.0) se pojavija vrsta priloznosti ter posledicnih prednosti za podjetja, ki napredne
resitve uvedejo v svoje poslovanje. Digitalizacija prinasa obilo moZnosti za rast in zaposlovanje,
hkrati pa odpira vrata mednarodnemu povezovanju v realnem ¢asu, hitrejSi in ucinkovitejsi
razvoj izdelkov, fleksibilnost proizvodnih procesov in visjo ucinkovitost pri porabi surovin in
energentov. Pri pripravi uCinkovitih resitev je potrebno sodelovanje vrste strokovnjakov, prav
tako pa zadostno zrelostno stopnjo industrijskih podjetij, ki reSitve uvajajo, kar vcasih
predstavija oviro pri pripravi ustreznih resitev. Clanek obravnava pilotski projekt implementacije
digitalne platforme, ki omogoCa zajem in obdelavo podatkov. Implementacija digitalne
platforme je bila izvedena v sklopu projekta INEVITABLE, sofinanciran s strani Evropske komisije
v okviru programa Obzorja 2020. V projekt INEVITABLE je vkljucenih 13 mednarodnih
partnerjev, stirje prihajamo iz Slovenije. V okviru projekta zelimo preko digitalizacije prispevati
k optimizaciji delovanja metalurskih procesov in izboljSanju kvalitete izdelkov.

KljuCne besede: strojno ucenje, digitalizacija, DMA, jeklarstvo

Uvod

Za razumevanje pristopa, ki je predstavljen v ¢lanku je potrebno najprej razumeti ekosistem
proizvodnega okolja. Industrija 4.0 kot koncept namre¢ spreminja samo bistvo proizvodnih
procesov. Tovarne, ki v svoj proizvodni proces vkljuCujejo posamezne reSitve Industrije 4.0,
lahko racunajo na naslednje prednosti:

e Interoperabilnost, oziroma medsebojno zdruZljivost

e Virtualizacijo, uporabo razlicnih digitalnih dvojckov (tovarne, stroja, izdelka...)

e Decentralizacijo

e Distribuirano vodenje in obvladovanje

e Poenostavljeno in optimizirano vzdrZzevanje (premik v smeri preventivnega vzdrzevanja)
e Znizanje stroSkov, ki je posledica u€inkovitega in celovitega obvladovanja

e Modularnost, oziroma fleksibilnost

e IzboljSana kvaliteta izdelkov

Posledi¢no postajajo procesi in storitve v proizvodnih okoljih vedno bolj digitalizirani, informacije
pa se izmenjujejo v SirSem okolju, s pomocjo povezovanja strojev in informacijskih sistemov pa
se dosega tudi viSja stopnja organiziranosti in transparentnosti informacij. Proizvodne funkcije
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so decentralizirane, razlicne entitete pa v sodobnih sistemih sodelujejo na razli¢nih nivojih
hierarhije organizacije.

Zaradi posledicne kompleksnosti proizvodnega okolja je kljuénega pomena, da je
komunikacijska infrastruktura pravilno nacrtovana, saj le strukturiran pristop omogoca
pravo¢asno, varno in zanesljivo dostopnost informacij. Na Slika 37 je razviden primer

kompleksnosti industrijskih komunikacij ob povezanosti razliénih informacijskih sistemov
oziroma naprav.

Slika 37: Primer kompleksnosti industrijskih komunikacij (Wollschlaeger, Sauter, & Jasperneite, 2017).
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Tradicionalni modeli t.i. »point to point« komunikacije so neustrezni glede na zahteve po
podatkovnih in komunikacijskih zmogljivostih. Zaradi tega se pojavljajo novi modeli, ki v sebi
zdruZujejo potrebne tehnoloSke modele oziroma podrocja (Raptis, Passarella, & Conti, 2019).
Purdue model, razSirjen standard za prikazovanje nivojev proizvodnih sistemov nadomescajo
kompleksnejsi modeli, ki omogocajo boljsi prikaz medsebojnih odnosov razlicnih komponent. V
evropskem prostoru je prevladujo¢ model RAMI 4.0 (VDI/VDE Society Measurement and
Automatic Control, 2018). Model, prikazan na sliki 2, pokriva vse pomembne perspektive za

boljSe razumevanje oziroma prikazovanje kompleksnih industrijskih okolij v okviru Industrije
4.0.

145



Slika 38: Model RAMI 4.0 (VDI/VDE Society Measurement and Automatic Control, 2018).
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Referenéni model RAMI 4.0 predstavlja strukturiran opis distribuiranega proizvodnega okolja,
med drugim pa omogoca tudi lazje razumevanje sistema, ter njegove arhitekture, kar je klju¢no
za ucinkovito obvladovanje oziroma upravljanje. RAMI 4.0 preslikuje industrijske sisteme ter
njihove interakcije v tri-dimenzionalni model, ki zdruZuje:

e Hierarhi¢ne nivoje proizvodnje (ang. Layers)
o Nivoje interoperabilnosti (ang. Hierarchy Levels)
e Model zivljenjskega cikla (ang. Life Cycle Value Stream)

Uvedba digitalne kognitivne platforme se ukvarja z vsebino na hierarhi¢nih nivojih integracije,
komunikacije in informacijske izmenjave.

Metodologija

Cilji projekta INEVITABLE so tesno povezani z digitalizacijo in digitalno transformacijo v
sodelujocih industrijskih podjetjih. Namen projekta pa ni zgolj zagotoviti reSitve za sodelujoce
organizacije, ampak tudi zagotoviti prenosljivost rezultatov v preostala podjetja s podobno
strukturo industrijskega okolja, kar prinasa moznost priprave metodologjje s povezanimi orodji
za podporo procesa digitalne transformacije.

Eden od temeljev pristopa je digitalizacijska infrastruktura, ki zahteva tako analizo poslovnih
zahtev in zagotavljanje potrebnih tehnoloskih storitev, ob upostevanju potrebnih standardov ter
dobrih praks - ti zagotavljajo okvire za uc€inkovito upravljanje, nivo varnosti, ter fleksibilnost.

Digitalna transformacija obstojecih procesov tipi¢no poteka v ciklih, kot je prikazano na Slika 39.
Vsak izmed korakov ima cilj dvigniti nivo digitalizacije v organizaciji, ob upostevanju trenutne
situacije, strategijo in cilje, skozi specificne projekte. Redno preverjanje statusa in dosezenih
ciliev omogoCa organizaciji validacijo projektov, ki teCejo, ter prilagajanje ciljev digitalne
strategije in projektov v fazi priprave.
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Slika 39: Ciklicni koraki digitalne transformacije.
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V teku projekta INEVITABLE je bila skladno s principi zgoraj opisanega kroZznega pristopa razvita
metodologija, ki omogoca vsem deleznikom ustrezno pripravo in prilagoditev koncnih ciljev
projekta, validacijo trenutnih rezultatov in stanja, ter tudi izbiro ustreznih tehnoloSkih resitev (
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Slika 40). Proces omogoca vsem deleznikom, da dolocijo jasne cilje oziroma merila uspeha, ter
posledi¢éno tehnologijo za komunikacijo ter podatkovno infrastrukturo, ki bo zadostila tem
ciliem. (DemsSar, D5.2: Preparation of design principles for the communication infrastructure,
2021) (Demsar, D5.3: Preparation of design principles for the data infrastructure, 2021)
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Slika 40: Metodologija za izbiro digitalne infrastrukture.
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Pristop predvideva uporabo obstojec¢ih orodij, s katerimi se lahko ucinkovito zbere in pripravi
potrebne informacije. Delo v korakih je pomembno za sistemati¢no validacijo trenutnega stanja
in ciljev, z namenom zasledovanja najustreznejSe konéne resitve.

Glavni koraki v metodologiji so naslednji:

Korak O - Ocena digitalne zrelosti
Ta korak je namenjen oceni trenutnega stanja v organizaciji in je namenjen dolocitvi
strategije in ciljev. Orodja za oceno digitalne zrelosti (ang. DMA - Digital Maturity
Assessment) so uporabljena, skupaj z analizo trenutne situacije in pomagajo pri
dolocitvi najpomembnejsih ciljev. Na voljo je precej razli¢nih orodij, katerih uporaba se
od primera do primera lahko razlikuje, predvsem glede na razpolozljive informacije,
oziroma vire.
Korak 1 - Digitalna revizija in prioritizacija
Pravilna dolocitev digitalizacijskih zahtev je klju¢na za konc¢ni uspeh projekta in v tej
fazi se uporabi metodoloSki pristop, z namenom doloCitve obsega aktivnosti, ter
kljuénih kazalnikov za ugotavljanje uspesSnosti (Gonzalez & Santos, 2021) (Logar,
Glavan, Gradisar, & Loncnar, 2021). Ko je to kon¢ano, se aktualni proces analizira z
naslednjimi aktivhostmi:

o ldentifikacija glavnih spremenljivk procesa

o Opis procesnih spremenljivk

o Ocena kvalitete podatkov procesnih spremenljivk

o Ocena digitalizacijskih okolis¢in procesnih spremenljivk glede na vidik uporabe
Korak 2 - Definiranje testnih (PoC) oziroma pilotskih projektov
V tem koraku se pripravi projekte, katerih namen je validacija konceptov digitalizacije.
Pomembno je, da se njihovi cilji preslikajo na kljuéne kazalnike iz koraka 1.
Korak 3 - Digitalna infrastruktura
Ta korak je namenjen zbiranju zahtev, povezanih z infrastrukturo. Razli¢na orodja, kot
so npr. DMA orodja, orodja za zbiranje tehni¢nih zahtev, ter delavnice namenjene
dizajnu reSitev so uporabljena za dosego cilja, ki ga v tem koraku predstavlja tehnicni
dizajn digitalne infrastrukture, usklajen z zahtevami organizacije in procesa.

149



Metoda na primeru S1J Acroni

Primer projektnega partnerja SlJ Acroni je sestavljen iz dveh industrijskih procesov iz obrata na
Jesenicah (Slika 41). Prvi primer se nanasa na optimizacijo procesa pretaljevanja jeklenega
odpadka v elektrooblo¢ni peci (EOP) (proces primarne metalurgije), drugi pa na optimizacijo
hladnega valjanja zelo tankih ploCevin na valjavskem ogrodju Sendzimir (ZRM). Obema
industrijskima procesoma je skupna potreba po izboljSanju delovanja procesa, obSirnejSem
pridobivanju procesnih informacij, izboljSanju nadzora procesa, razvoju podpore odloéanju in
vpeljavi sistema za ta namen. Z ucinkovitejSim vodenjem tehnoloskih procesov se zmanjSa
poraba energije, posledi¢no pa se zmanjsa tudi vpliv na okolje (Logar, Glavan, GradiSar, &
Loncnar, 2021).

Slika 41: Aktivni sistem podpore odlo¢anju in nadzora za EOP in ZRM procesa v SlJ Acroni.
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Specifikacija procesa EOP ter zahteve

Primer EOP procesa je pokazal na dva cilja izboljSav:

e izboljSanjem obratovalne prakse z izboljSanjem talilnih profilov
e izboljSanjem obratovalne prakse z ocenjevanjem neizmerjenih procesnih spremenljivk

V projektu INEVITABLE razvita podporna orodja za optimizacijo tehnoloskih procesov izdelave
jekel v elektrooblocni peci bodo operaterjem v pomoc¢ tako pri sprotni izdelavi taline (model za
ocenjevanje temperature taline ter koli¢ino aktivnega kisika v talini) kot tudi pri optimizaciji
procesa izdelave jekla (uporaba simulatorja izdelave jekla v EOP za dolo¢anje temperaturnega
profila izdelave jekla in ostalih vhodnih parametrov kot je velikost zakladanja). Z vpeljavo
optimizatorja za elektrooblo¢no pe¢ bo partner SlJ Acroni izboljSal produktivnost ob hkratnem
izboljSanju energetske ucinkovitosti in zmanjSanju ogljicnega odtisa.

Po izvedenem koraku definiranja glavnih ciljev izboljSav procesa so partnerji (UL - Fakulteta za
Elektrotehniko, SIJ Acroni in Siemens Slovenija) pripravili specifikacije in zahteve za digitalno
infrastrukturo. Te so:

e Dostop do vseh meritev procesa iz aktivhega podatkovnega vira, ki se posodablja v
skoraj realnem ¢asu po tem, ko se meritev procesne spremenljivke izvede.
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e Ustrezno visoka frekvenca vzorenja procesnih spremenljivk.

e Ustrezna procesorska moc¢ za analiziranje v skoraj realnem ¢asu

e Vizualizacija rezultat na HMI (ang. Human Machine Interface) napravi, za interakcijo
med operatorjem stroja in tehnoloSkim okoljem.

e Platforma na osnovi kombinacije oblacne tehnologije in robnega racunalnistva, ki
omogoca kombinacijo obdelave podatkov v obmocju stroja, ter dolgotrajno hrambo
procesnih podatkov v oblaku (Logar, Glavan, GradiSar, & Loncnar, 2021).

Specifikacija procesa ZRM ter zahteve

V okviru optimizacije procesa ZRM se osredotoCamo na dva cilja izboljSav:

e Sprotno aktivno prilaganje postopka izdelave in optimizacija glede na podatke iz
senzorjev v stroju

e Zaznava anomalij skozi naknadno obdelavo zgodovinskih podatkov procesa in
validacijo relacije med zajetimi parametri

V projektu razvita digitalna podporna orodja, s katerimi bo partner SlJ Acroni spremljal delovanje
hladnega valjanja in diagnosticiral odstopanja v delovanju procesa ZRM, bodo omogocala
optimizacijo procesnih veli¢in v receptih (nategi, zaCetne sile valjanja, ...), obenem pa bo orodje
namenjeno simulaciji razlicnih nacinov valjanja in detekciji anomalij. Z vpeljavo digitalnega
dvojcka za ZRM bo partner SlJ Acroni izboljSal kakovost valjanih trakov (znizal tolerance valjanja
trakov in izboljSal izkoristke valjanih trakov tanjSih debelin), izboljSal produktivnost (zmanjsal
Stevilo pretrgov in nenacrtovanih tehnoloskih zastojev) ter posledi¢no izboljSal energetsko
ucinkovitost in zmanjsal emisije toplogrednih plinov.

Na osnovi dela v namenskem delovnem paketu so partnerji (1JS - Institut Jozef Stefan, SlJ Acroni
in Siemens Slovenija) pripravili naslednje specifikacije in zahteve za digitalno infrastrukturo:

o Dostopnost procesnih meritev sistema za belezenje zgodovinskih meritev »IBA« skozi
industrijske protokole, kot so OPC UA in MQTT ter informacij iz podatkovne baze MES
sistema na osnovi SQL

e Lokalna hramba procesnih meritev, v bliZini stroja

e Visoka frekvenca vzorCenja, potrebna za zaznavo anomalij na pogonih v stroju

e Platforma omogoca uporabo Python kode ter upravljanje Python okolja

e Hibridna resitev z integracijo oblacnih tehnologij in lokalnega streznisSkega okolja

e Moznost prikazovanja HMI vmesnika na osnovi spletnih tehnologij

e Robni streznik mora imeti moznost po-procesne obdelave procesnih parametrov

e Dolgoro€na moznost upravljanja s platformo robnega racunalnistva, hkrati z moznostjo
lokalnega upravljanja

151



Logicna shema digitalne infrastrukture

Eden klju¢nih stebrov, ki omogoca kibernetsko-fizicno konvergenco je digitalna infrastruktura. Z
zmoznostjo povezovanja kibernetskega in fizicnega okolja, se podatki iz industrijskih naprav
konsolidirajo v informacijskem sloju modela RAMI 4.0, na katerem sloni razvoj storitev in resitev.

Slika 42: Logicna topologija digitalne infrastrukture.
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Slika 42 prikazuje primer digitalne infrastrukture, ki je bil pripravljen v sklopu projekta za
obravnavane proizvodne procese. Na njej so z modrim poudarkom prikazani novo dodani
elementi iz podrocja Industrijskega interneta stvari (ang. Industrial Internet of Things ali lloT).

Pilotski projekt

Na osnovi predhodno dolocenih zahtev in specifikacij je bil v koraku 2 metodologije, opisane
na sliki 40, pripravljen pilotski projekt, ki temelji na uporabi sodobnih IloT tehnologjj za
vzpostavitev digitalne infrastrukture. Za osnovo je bil predlagan sistem MindSphere, eden od
vodilnih industrijskih oblakov oziroma kombiniranih PaaS/SaaS resitev. (Siemens AG, 2022)
(Gartner, 2022) Le-ta omogoca vkljucevanje dodatnih aplikacij partnerskih ponudnikov in
uporabo dodatnih aplikacij znotraj MindSphere. Za aktivno sprotno analitiko podatkovnih
tokov je bila predlagana MindSphere aplikacija »ESA« - Edge Streaming Analytics podjetja SAS,
Ki je sicer bolj znana in pogosto uporabljena v poslovnih, predvsem financnih krogih, ima pa
podrocje uporabnosti tudi drugje, kjer je potrebna hitra sprotna analitika z moznostjo izdelave
prilagojenih modelov strojnega ucenja. Arhitektura predlagane reSitve z uporabo MindSphere
oblaka, aplikacije Edge Streaming Analytics ter robnega racunalniStva je prikazana na
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Slika 43.
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Slika 43: Industrijska obla¢na platforma s kombinacijo robnega racunalniStva.

-~
s A“ S ﬁ“
e e
Streaming Workflow 'VI' ‘4,1—
NG =
7 4 Z
o 4
Edge Streaming Edge Streaming
Events Creator Manager
Streaming to the
010010011004108 Device Time Series & . eV
3 . "stateless” Events upload ¢ s a S e b
¢ -y . — e
EEEEEENI] ptdy o : =
—e o . ceee e .
Edge Device AN, . Vit —
: : Periodic lookups

"stateful”

nspection System
boundary conditions

Database in File storage in
local network local network

Poleg klasi¢nih aplikacij v okolju MindSphere sta na voljo Se dve - »Edge Streaming Creator« in
»Edge Streaming Manager«. Ti omogocCata upravljanje robnih streznikov v oblaku, ter razvoj,
validacijo in prenos modelov v aktivno delovanje na robnih streznikih. Konfiguracija ter delo z
aplikacijama poteka preko spletnega graficnega vmesnika - Slika 44 prikazuje postopek
ustvarjanja podatkovnega toka v aplikaciji Edge Streaming Creator.

Slika 44: Okno aplikacije "Edge Streaming Creator" - razvoj modela za analizo podatkovnega toka.
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Konfiguracija modela poteka v obliki kreiranja podatkovnega toka, v katerem iz razlicnih
podatkovnih virov pridobimo potrebne podatke, kasneje izvedemo razlicne obdelave nad temi
podatki, ter rezultate posredujemo nazaj v proizvodni proces in/ali v hrambo. Poganjanje
modelov na robnem strezniku omogoca obdelavo v skoraj realnem Casu, ter uporabo rezultatov
v proizvodnem procesu v razlicnih povratnih zankah. Del obdelanih rezultatov se posreduje v
MindSphere oblak, kjer se dolgoro¢no shrani, hkrati pa omogoca razne statisticne obdelave,
hkrati pa je tudi podlaga za izboljSave samega modela. Topologija celotne resitve je razvidna iz
slike 9, ki prikazuje vkljucitev podatkov iz proizvodnega okolja SIJ Acroni v proces obdelave

154



podatkovnih tokov ter vraCanje rezultatov nazaj v proizvodni proces, na drugi strani pa
shranjevanje procesnih informacij v oblak za kasnej$o analizo.

Slika 45: Topologijja reSitve na osnovi oblac¢nih tehnologij v kontekstu SlJ Acroni.
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Med procesom validacije reSitve modelov za primera EOP in ZRM bodo podatki pridobljeni iz
»|BA« zgodovinskega streznika in MES podatkovne zbirke za primer ZRM oziroma pridobljeni iz
PLC-jev in MES podatkovne zbirke za primer EOP, obdelani s pomocjo ESA na robnem strezniku,
rezultat bo pa posredovan nazaj v upravljavski proces na HMI naprave operaterjev, ki bodo lahko
na podlagi te informacije prilagodili proces. Zgodovinski podatki teh procesov bodo posredovani
v MindSphere, kjer bo pripravljena vizualizacija teh, ter statistiCni pregledi ucinkovitosti
delovanja modelov. V MindSphere bo s pomocjo platforme za strojno uéenje mozno tudi
prilagajati posamezne dele ESA modelov; predvsem gre tu za izboljSave racunskih delov
modelov.

S pomocjo razvite metodologije bo mogoce pilotski projekt nadzorovati ter ugotavljati celotno
uspesnost izvedbe ter ustreznost reSitve glede na kriterije in kljuéne kazalnike, ki so bili
doloceni, kar je podlaga za prehod v kasnejSo produkcijo uporabo.

Zakljucek

Uporaba pripravljene metodologije je omogocila pripravo digitalne platforme s kognitivnimi
funkcionalnostmi, katere cilji so povezani z izboljSanjem klju¢nih kazalnikov v izbranih jeklarskih
procesih. Hkrati z aplikacijo metodologjje je potekala tudi njena validacija, skozi katero se je
izkazalo, da so posamezne faze jasno dolocene, med seboj pa tudi smiselno povezane, tako da
vsaka s svojimi rezultati omogoca uspesno delo v nasledniji.

Izbira industrijske platforme se je izkazala za pravilno, je pa zacCetni fazi priSlo do nekaj ovir, ki
jih lahko pripiSemo dejstvu, da so tehnologije nove - temeljijo sicer na preverjenih osnovah,
vendar njihova usmerjenost v industrijska okolja zahteva nekaj svezih pristopov, kjer je bilo
potrebno vloziti malo ve¢ napora. Prednost takega pristopa je po drugi strani tudi popolna
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osredotocenost na implementacijo funkcionalnosti, brez dela na podrocju tehni¢ne platforme,
Ki je Ze razpoloZljiva v okviru oblacnih storitev, kar prihrani precej dela. Poleg tega so tehnicni
vidiki platforme, vkljuéno s kibernetsko varnostjo, upravljani s strani ponudnika, kjer se
uposSteva potrebne standarde informacijske varnosti in zascite. Edge Streaming Analytics se je
izkazal prav tako za izredno zmogljivo orodje, ki pa s svojo osredotoCenostjo na obdelavo
podatkovnih tokov prinasa spremembo paradigme obdelave podatkov v skoraj realnem casu.
To je sicer zahtevalo prilagoditev predhodno razvitih modelov, trenutni rezultati pa nakazujejo,
da je pristop uspesen.

Celotna resitev vkljuGuje mnozico resitev, ki trenutno predstavljajo vrh napredka na podrocju
digitalizacije industrijskih procesov, ob upostevanju potrebe po tem, da mora zrelost reSitev, ki
se uvajajo v industriji biti na visji stopnji, predvsem kar se tiCe zanesljivosti. Pri tem pa seveda
nikakor ne gre zanemariti kljuénega vidika vseh aktivnosti, ki se nanaSajo na digitalno
transformacijo - to je pravilno sestavljena ter strokovna ekipa, ki se s takSnimi reSitvami
ukvarja. Danes to pomeni vkljuCevanje deleznikov iz izobraZevalnega okolja, raziskovalce,
tehnic¢no strokovno osebje, ter predstavnike industrije, ki imajo kljucno domensko znanje,
potrebno za uspeh.
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