Nacrtovanje Pametnih Tovarn:
Od Kaosa do Jasnosti

PraktiCha metodologija za prehod od
ideje do digitalnega dvojcka
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Izziv: Nujnost
digitalizacije se sreca z
abstraktnimi modeli

Podjetja morajo za ohranitev
konkurencnosti vpeljati koncepte
pametnih tovarn. Vendar je pot polna
nejasnosti.

Visoka abstraktnost

Obstojeci modeli, kot je RAMI 4.0, so
pogosto prevec teoreticni in za industrijsko
uporabo manj primerni.

Nejasna vloga digitalnih dvojckov

Standardni modeli ne definirajo dovolj
jasno uporabe in razvoja digitalnih dvojckoy,
ki so klju€ni za pametno tovarno.

Pomanjkanje strukture

Manjka jasna, korak-po-korak
metodologija, ki bi podjetja vodila od
zacetne ideje do koncne realizacije.

Trenutno stanje

Zeleno stanje

A
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Cilj: Potrebujemo strukturiran in prakticen pristop A

Za uspesen prehod v Industrijo 4.0 potrebujemo metodologijo, Ki je:

L
X=2

Prakticna

Enostavna za razumevanje in
uporabo v realnem industrijskem
okolju, ne le v akademskem.
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Celovita

Vodi uporabnika korak za
korakom, od zacetne ideje do
konéne realizacije in delovanja
sistema.

Qe

Osredotocena na

digitalne dvojcke

Eksplicitno vkljucuje in poenostavlja
nacrtovanje ter implementacijo

digitalnih dvojckov kot osrednjega
elementa pametne tovarne.
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Resitev: Metodologija v treh jasnih korakih

KORAK 1

Usklajevanje in izobraZevanje

lzvedba delavnic v podjetju za
razumevanje procesov, razlago
pojmov Industrije 4.0 in doloCitev
ciliev ter stopnje digitalizacije.

Problem, ki ga reSuje: Nejasnosti in
pomanjkljivo znanje o pametnih
tovarnah v podjetjih.

KORAK 2

Strukturiranje sistema

Uporaba novega arhitekturnega
modela (LASFA) za pregledno
postavitev gradnikov, tehnologij in
digitalnih modelov v sistemu.

Problem, ki ga reSuje: Veliko Stevilo
nepreglednih arhitekturnih modelov.

KORAK 3

Digitalizacija procesov

Uporaba univerzalne 5-stopenjske
metodologije za nacrtovanje in

implementacijo digitalnih dvojckov.

Problem, ki ga re5uje: Kako v praksi
digitalizirati proizvodni sistem.
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Korak 2: Arhitekturni > Nivo 4: Funkcionalnost in
MOdel L ASFA —_ storitve: Povezuje sistem z

visjimi nivoji, kot so analitika,
Zgrajen za !

vizualizacija in upravljanje.

j asnost in prakso —> Nivo 3: Digitalni modeli:

Eksplicitno umeséa digitalne
modele, sence in dvojcke v

Obstojeéi modeli so pogosto AL

prevec abstraktni. LASFA

(LAS_IM Smar’f FaFtﬂry : —> Nivo 2: Povezljivost in podatki:

Architecture) je bil razvit kot Prikazuje, katere tehnologije

pregleden in enostaven (npr. OPC UA) in tipi podatkov so

strukturni model, ki temelji na et L O
kljucnih gradnikih pametne
tovarne > Nivo 1: Fizicni gradniki: Jasno
| opredeljuje fiziéne elemente
procesa (robot, transportni
trak, strojni vid).
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Zakaj je LASFA bolj prakti¢en od modela RAMI 4.0?
Arhitekturni model LASFA

Nivo 4: Funkcionalnost in storitve

b

Nivo 3: Digitalni modeli

Nivo 2: Povezljivost in podatki

% > Nivo 1: Fizicni gradniki

|
vmnmlnmﬂnnm el

Kriterij RAMI 4.0 Arhitekturni model LASFA

Kompleksnost Visoka (3D model, tezko razumljiv) Nizka (2D strukturni model, enostaven za uporabo)

Osnova modela Abstraktni nivoji in Zivljenjski cikel Fizicni gradniki in pretok informacij

Digitalni dvojcki Niso eksplicitno prikazani Jasno definirano mesto in vloga digitalnih modelov, senc in dvojckov
Prakticna uporaba Tezavna za direktno implementacijo Zasnovan za neposredno uporabo pri nacrtovanju sistema

LASFA ponuja jasnost in prakticno uporabnost tam, kjer je RAMI 4.0 preve¢ abstrakten, Se posebej pri vkljuéevanju digitalnih
dvojckov in tehnologij 14.0.
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Korak 3: Od podatkov do delujocega digitalnega dvojcka

Metodologija ponuja univerzalen S-stopenjski pristop, ki uporabnike vodi od definicije sistema
do kon¢ne uporabe in vizualizacije digitalnega dvojcka.

Faza 1: Definiranje _ Faza 2: Dolocitev
proizvodnega sistema zaporedja procesov
Klasifikacija in popis vseh 0J 1 |zdelava funkcijskega diagrama za prikaz
gradnikov sistema. 000 CQ materialnega in informacijskega toka.
O

Faza 5: Vizualizacija
proizvodnega sistema

Prikaz delovanja in podatkov
v uporabniku prijazni obliki.

Faza 3: Definiranje parametrov
za digitalni model

DoloCitev kljucnih vhodnih in izhodnih
parametrov za vsak gradnik.

Faza 4: Vzpostavitev povratne zanke

Definiranje povezav za dvosmerno komunikacijo
med realnim sistemom in digitalnim modelom.
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Stopnje digitalizacije: Model, Senca, Dvojcek

Digitalizacija ni en sam korak, ampak proces. Razumevanje razlik je kljuéno za uspesno

implementacijo.

Digitalni Model Digitalna Senca (Digital Shadow)

Roéni prenos
podatkov

DIGITALNI

MODEL

Roéni prenos
podatkov

Digitalni prikaz sistema brez avtomatske
izmenjave podatkov. Podatki se vnasajo
roc¢no.

Avtomatski prenos
podatkov
=

DIGITALNI
MODEL

.{:,..._..__.._...___._.

Rocni prenos
podatkov

Avtomatiziran prenos podatkov poteka v
eno smer: od realnega sistema do
digitalnega modela. Spremembe v
realnem svetu se odrazajo v virtualnem.

Digitalni Dvoj¢ek (Digital Twin)

Avtomatski prenos
podatkov
o

DIGITALNI
MODEL

=

Avtomatski prenos
podatkov

Popolnoma integriran sistem z
avtomatiziranim, dvosmernim prenosom
podatkov. Virtualni svet lahko krmili
realnega.
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. Uiniversity of Liubljana

Metodologija v praksi:
Studija primera v Demo
Centru Pametna Tovarna

Kontekst eksperimenta: Za preverjanje metodologije
je bil izveden eksperiment v realnem okolju Demo
centra na Fakulteti za strojniStvo v Ljubljani.

Cilj eksperimenta: Nacrtovanje in implementacija
digitalnega dvojcka za proizvodni sistem, ki sestavlja
personalizirane proizvode (mozaike in ohisja za
Raspberry Pi).

e Roboti (2x)
e Transportni sistem

e Strojni vid za kontrolo kakovosti
e Zalogovniki
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. Liniversity of Liubljana

Rezultat: Od fiziCcnega
sistema do popolnega
digitalnega dvojcka

Z uporabo 3-stopenjske metodologije je bil
uspesno razvit in implementiran digitalni dvojcek
celotnega proizvodnega sistema.

Kaj omogoca digitalni dvojcek?

» Spremljanje delovanja sistema v realnem casu.

* Vizualizacijo materialnega toka in statusa
posameznih gradnikov.

o Zbiranje in analizo podatkov o trajanju operacij
in ucinkovitosti.

 Testiranje ‘kaj-Ce’ scenarijev brez poseganja v
realni sistem.




B KljuCni prispevki za industrijo in znanost

Metodologija prinasa tri kljucne izvirne prispevke, ki resujejo osrednje izzive pri
nacrtovanju pametnih tovarn.

1. Nov arhitekturni
model (LASFA)

Ponuja jasnost in praktiéno
uporabnost tam, kjer so obstojedi
modeli prevec abstraktni. Temelji na
kljuénih gradnikih in omogoca
enostavno umestitev tehnologij 14.0
in digitalnih dvojckov.

2. Sistematicen pristop
za digitalne dvojcke

Predstavlja univerzalno
5-stopenjsko metodo za definiranje
parametrov in razvoj digitalnih
dvojckov, kar pospesi in poenostavi
razvoj ne glede na tip proizvodnje.

- -
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3. Celovita metodologija
nacrtovanja

Zagotavlja jasno in razumljivo pot
od zacetne ideje in delavnic v
podjetju do delujoce
Implementacije pametne tovarne, s
¢imer zmanjSuje nejasnosti in
skrajSa €as nacrtovanja.
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- University of Liublfuna

Nova paradigma: Boljse, hitrejse in bolj enoznacno

nacrtovanje pametnih tovarn

Predstavljena metodologija
ni le akademski koncept;
je prakticno orodje, ki
podjetjem omogoca,
omogoca, da zmanjsajo
dvoumnost, pospenost,
POSpesijo proces
nacrtovanja in uspesno
vodijo svojo digitalno
transformacijo.
Predsstvococi jn je
praktaacno nacrtovanje
pametnih tovarn.

pospesijo proces
nacrtovanja in
uspesno vodijo svojo
digitalno
transformacijo.
Omogoca prehod

od reaktivhega
reSevanja problemov k
proaktivhemu,

na podatkih
temeljeCemu
optimiziranju
proizvodnje.
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