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Nedeljkovié, D., Stanojevi¢, S., Puzovié, R., Jakovljevié, Z.

INTEGRACIJA PROIZVODNIH RESURSA U SISTEM ZA IZVRSAVANJE
PROIZVODNJE KORISCENJEM OPC-UA

Rezime: Kompletna digitalizacija svih proizvodnih procesa u okviru Industrije 4.0 i povezivanje realnog
sveta i njegove kibernetske (virtuelne) reprezentacije u realnom vremenu zahteva neometani protok
informacija izmedu i unutar svih nivoa piramide automatizacije. Jedan od ogranic¢avajucih faktora u tom
kontekstu predstavlja razmena podataka izmedu uredaja i softverskih sistema razlicitih proizvodaca koji
po pravilu za komunikaciju koriste namenski kreirane protokole. ReSenje ovog problema se pronalazi u
postizanju interoperabilnosti kroz primenu OPC-UA (engl. Open Platform Communication - Unified
Architecture) standarda. U okviru ovog rada sprovedena je integracija resursa zasnovanih na servo
motorima i sistema za izvrsavanje proizvodnje koris¢enjem OPC-UA.

Kljuéne reci: Upravljanje proizvodnim resursima, Sistem za izvr§avanje proizvodnje, OPC-UA

1. UVOD

Savremeni proizvodni procesi projektuju se po
principima paradigme poznate pod nazivom
Industrija 4.0 [1]. [zmedu ostalog, to podrazumeva
kompletnu digitalizaciju protoka informacija
unutar piramide automatizacije pocevsi od
najnizeg sloja gde se nalaze senzori i1 aktuatori,
sve do sloja kojim je definisan sistem za
planiranje  proizvodnje. =~ Tok podataka i
informacija izvodi se u realnom vremenu kako bi
se obezbedilo planiranje i upravljanje procesom
proizvodnje. OPC-UA (engl. Open Platform
Communication - Unified Architecture - Otvorena
platforma za komunikaciju jedinstvena
arhitektura) standard pokazao se kao pogodan za
ostvarivanje pouzdane i sigurne razmene podataka
1 postizanje visoke interoperabilnosti izmedu
uredaja razlicitih proizvodaca [2,3].

Kao jezgro proizvodnog sistema, sistemi za
izvrSavanje  proizvodnje (MES -  engl.
Manufacturing  Execution System) upravljaju
radom proizvodnih procesa koji ukljucuju fizicki
povezana sredstva/opremu [4]. Pored toga, MES
omogucava automatsku razmenu podataka izmedu
informacionih sistema i upravljackih podsistema
proizvodnih resursa u realnom vremenu.

S druge strane, automatizacija proizvodnih
procesa dovodi do sve vece potraznje za servo
sistemima, koji postaju neizbezan deo u
aplikacijama gde se zahteva visoka fleksibilnost u
ostvarivanju zadatih trajektorija [5]. lako je
funkcionisanje servo sistema moguce ostvariti
upotrebom samo motora i servo drajvera, najcesée
se za upravljanje radom motora koristi i nadredeni
kontroler, npr. programabilni logicki kontroler
(PLC - engl. Programmable Logic Controller).
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U ovom radu izvrSena je integracija servo
motora (koji simulira njime pogonjeni proizvodni
resurs) i sistema za izvrSavanje proizvodnje.
Automatsko izvrSavanje trajektorije servo motora
(koja odgovara proizvodnji zeljenog proizvoda)
izvodi se na osnovu lansiranog radnog naloga
definisanog planom proizvodnje u okviru MES.

Nastavak rada bi¢e struktuiran na sledeci
nac¢in. Drugo poglavlje prikazuje sistem za
upravljanje radom servo motora, dok je u treCem
poglavlju opisana njegova integracija sa sistemom
za izvrSavanje proizvodnje. Zakljuéne napomene i
pravci daljih istrazivanja dati su u poglavlju 4.

2. UPRAVLJANJE RADOM SERVO
MOTORA

Servo motor je sastavni deo demonstracionog
panela koji se nalazi u okviru Laboratorije za
automatizaciju proizvodnih procesa na
Masinskom fakultetu u Beogradu i u ovom slucaju
¢e simulirati odgovaraju¢i proizvodni resurs.
Komponente demonstracionog panela koris¢ene
za ovu aplikaciju su: 1) PLC Mitsubishi iQ-F
FX5UC, 2) servo motor Mitsubishi HG-KN13J, 3)
servo drajver Mitsubishi MR-JE-10C, 4)
induktivni senzor.

Medusobna veza izmedu raCunara, PLC-a i
servo drajvera ostvarena je pomocu FEthernet
protokola, gde su svi uredaji povezani na jedan
switch. Svakom umrezenom uredaju dodeljena je
jedinstvena IP adresa iz prethodno definisanog
opsega. Pored toga, za komunikaciju izmedu PLC-
a i servo drajvera koristi se CC-Link IE Field
Network Basic protokol kojim se postize velika



brzina komunikacije 1 prenosa podataka. Za
programiranje PLC-a kori$¢en je softverski paket
MELSOFT GX Works3, gde se uz pomo¢ jezika
FBD/LD generiSu programi na bazi funkcijskih
blokova i lestvicastih dijagrama.

Servo motor simulira rad proizvodnog resursa
koji se koristi za proizvodnju Cetiri razlicite vrste
proizvoda. Informaciju o proizvodu koji treba
izraditi kao i o potrebnoj koli¢ini, PLC dobija od
Opera MES preko OPC-UA; za to se koriste
promenljive Kolicina (PLC adresa D200) i
Proizvod (PLC adresa D202). Pored toga, Opera
MES preko OPC-UA dostavlja PLC-u i
promenljivu Servo_on (PLC adresa D201) koja se
koristi za pokretanje ciklusa. Proizvodi se
razlikuju po sekvencama koje servo motor
ostvaruje, a koje su definisane smerom, brzinom i
brojem punih obrta (Tabela 1).

Tabela 1. Parametri zadatih trajektorija [6]

Pr. Sekvenca 1 Sekvenca 2

(Kod) Smer | Brz. Br.o. | Smer | Brz. | Br.o.
1 (47) | poz. 150 |3 neg. 100 | 1

2 (48) | poz. 1000 | 10 neg. 800 | 3
3(49) | neg. 200 |3 poz. 120 [ 2

4 (50) | neg. 700 | 4 poz. 900 [ 7

Na osnovu primljenih podataka, PLC postavlja
odgovarajuée vrednosti parametara servo motoru u
cilju izvrSavanja zadate trajektorije za taj
proizvod; na Slici 1 dat je primer postavljanja
Zeljenih parametara za proizvod 1.

SI. 1. PLC kod za definisanje proizvoda [6]

PLC kod =za izvrSavanje jednog ciklusa
proizvoda prikazan je na Slici 2. U osnovi ovog
dela koda su funkcijski blokovi
MC MoveAbsolute JEC koji upravljaju brzinom
i pozicijom ose koju pogoni servo motor, u ovom
slu¢aju ose axisl. Po jedan funkcijski blok se
koristi za svaku od sekvenci iz Tabele 1. Na ulaze
Position, Velocity 1 Direction blokova unose se
vrednosti za Zeljenu poziciju
(BrObrtaPoProiz/BrObrtaPoProiz2*100), brzinu
(Brzina_servo/Brzina_servo2) i smer
(Smer/Smer2) dobijeni koris¢éenjem kodova poput
onog prikazanog na Slici 1. Vremena ubrzanja i
usporenja (ulazi Acceleration 1 Decelaration) su
unapred definisana i1 ista za svaki proizvod.
Funkcijski blokovi koji odgovaraju dvema
sekvencama izvrSavaju se jedan za drugim, s tim
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Sto se nakon svakog od njih servo motor vraca u
pocetnu poziciju definisanu induktivnim senzorom
koris¢enjem funkcijskih blokova
MCv_Home_ JEC. Zeljeni broj ciklusa se ostvaruje
koris¢enjem  standardnog funkcijskog bloka
brojaca unapred (CTU). Ciklus proizvodnje dela
otpocinje kada se promenljivoj Servo _on preko
OPC-UA posalje vrednost 1.

3. INTEGRACIJA U SISTEM
IZVRSAVANJE PROIZVODNJE

ZA

U ovom poglavlju ukratko je prikazana
procedura informacione integracije PLC-a i
nadredenog sistema za izvrSavanje proizvodnje.
Integracija izmedu PLC-a i MES-a ¢e se ostvariti
koris¢enjem OPC-UA standarada. Na osnovu
plana proizvodnje definisanog u okviru MES,
potrebno je nakon lansiranja radnog naloga
omogudéiti automatsko izvrSavanje trajektorije
servo motora koja odgovara proizvodnji Zeljenog
proizvoda.

Opera MES se sastoji od dva osnovna
funkcionalna dela: Opera Plant Manager i Opera
Work Flow Manager. Opera Workflow Manager
omogucéava upravljanje svim radnim stanicama i
ostalim procedurama vezanim za radne stanice,
dok se Opera Plant Manager koristi za
upravljanje radnim nalogom i analizu dobijenih
podataka u realnom vremenu.

Kako bi se u okviru Opera Plant Manager-a
[7] kreirao i lansirao radni nalog potrebno je
definisati elemente poput postrojenja, masina,
operacija, radnih naloga itd. koji su prikazani u
Tabeli 2. Postupak pocinje kreiranjem postrojenja
Masinski fakultet, kojem se dodeljuje odredeni
departman u ovom sluéaju Proizvodno
masinstvo. Departman sadrzi skup operatera, kao i
radni centar i troSkovni centar za koje je vezana
masina Servo Motor. Za potrebe ovog rada, dodato
je ukupno pet proizvoda, od kojih se proizvod Deo
1 kupuje, dok se ostali proizvodi smatraju
finalnim. Postupak izrade proizvoda definisan je
izvrSavanjem jedne ili viSe operacija.

Tabela 2. Elementi u okviru Opera Plant Manager

Element Naziv
Plants Masinski fakultet
Departments Proizvodno masinstvo
Cost Center, Automatizacija proizvodnje
Work Center u zacya proizvodny
Machines Servo Motor

Servo Operator 1
Operators Servo Operator 2

Deo 1
Products Proizvod i, (i=1,...,4)
Operations Moment

Start servo
Workflow Stop servo
Work Order za proizvod i, (i=1,...,4)
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S1. 2. PLC program za izvrSavanje odgovarajuceg ciklusa [6]

Za pustanje radnih naloga koji su kreirani u
okviru Opera Plant Manager-a u proizvodnju
koriste se radni tokovi koji se definisu u okviru
Opera Workflow Manager-a. U skladu sa tim, za
povezivanje PLC-a koji upravlja radom motora sa
softverom Opera MES potrebno je kreirati
odgovarajué¢i radni tok. U ovom slucaju,
generisana su dva radna toka od kojih je jedan
namenjen za pokretanje rada servo motora, a drugi
za informisanje MES-a da je zavrSena proizvodnja
zeljene kolicine proizvoda. Prilikom kreiranja
radnih tokova neophodno je kreirati tri SQL
procedure kojima se odgovarajuce informacije
razmenjuju izmedu radnog toka i Opera Plant
Manager-a. Prva od njih je procedura OnWfCreate
koja se aktivira pri pokretanju radnog toka i sluzi
za odabir moguéih operatera na masini i njihovo
prebacivanje u radni tok. Pored toga, procedura
OnChangeValue sluzi za automatski unos
odgovarajuéih vrednosti pri prebacivanju izmedu
tabova u okviru radnog toka nakon odabira ili
popunjavanja polja u trenutnom tabu; u ovom
slucaju u sukcesivnim tabovima se biraju masina,
radni nalog i sa njim vezani vrsta i koli¢ina
proizvoda. Unutar pomenutih procedura figuriSu
odredene promenljive: di_badge (ID radnika),
ma_codice (broj masine), pb_codice (broj radnog
naloga), dp_gtavrs (koli¢ina) i ar_codice (ID broj
proizvoda). Procedure se kreiraju u okviru
okruzenja Microsoft SQL Server Management
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Studio. Kreiranje narudzbenice svodi se na odabir
proizvoda, kao i na potrebnu koli¢inu. Po prispeéu
narudZbenice, za svaki proizvod se u okviru
Opera Plant Manager-a generiSe radni nalog na
osnovu koga se informacija automatski prosleduje
kreiranom radnom toku.

Za prosledivanje informacije o vrsti proizvoda
(ar_codice) 1 njegovoj kolicini (dp_gtavrs) PLC-u
preko OPC-UA koristi se procedura Commit koja
se pokreée prilikom prihvatanja podataka
definisanih u radnom toku. U okviru ove
procedure koris¢enjem XML koda ¢ija je struktura
definisana od strane proizvodaca softvera trazeni
podaci se predaju za komunikaciju preko OPC-
UA. OPC-UA komunikacija je bazirana na
klijent/server  arhitekturi, gde Opera MES
predstavlja OPC-UA klijenta koji $alje podatke,
dok OPC server KEPServerEX 6 [8] prima
podatke i shodno tome azurira vrednosti na PLC-u
(Slika 3).

OPC-DA Cepeep
KEPServerEX 6

OPC-UA Cepgep
OPC Expert

X

SI. 3. OPC-UA konfiguracija [6]

OPC-UA KnujeHr|
Opera MES

O

PLC

nd L g

P k
S kepware

Kako KEPServerEX 6 koji se koristi za
pristupanje odgovarajuéim registrima PLC-a
Mitsubishi iQ-F FX5UC predstavlja klasi¢an



OPC-DA server za pristup podacima (DA - engl.
Data Access), za komunikaciju sa Opera MES
OPC-UA klijjentom neophodna je mnjegova
konverzija u OPC-UA model. Konverzija se
izvodi upotrebom OPC-UA wrapper-a i u ovom
slucaju je koris¢en OPC Expert. Adresa OPC-UA
servera nakon konvertovanja koris¢éenjem OPC
Expert-a je opc.tep://desktop-
7nifbm3:57888/opcexpert, gde je desktop-7nifbm3
naziv lokalnog racunara. Funkcionalnost OPC
Expert-a proverava se pomocu UAExpert-a.
Takode, ovim softverom izvrSeno je ocitavanje
¢vorova (NodelD) koji su namenjeni za
komunikaciju izmedu PLC-a i Opera MES-a.
Konkretno u ovoj aplikaciji kreirani su évorovi sa
slede¢im identifikacionim brojevima:

1. ns=3;s=DESKTOP-7NIFBM3->

Kepware. KEPServerEX.V6->

PLC.Devicel.Servo on
2. ns=3;s=DESKTOP-7NIFBM3->

Kepware KEPServerEX.V6->

PLC.Devicel.Kolicina
3. ns=3;s=DESKTOP-7NIFBM3->

Kepware KEPServerEX.V6->

PLC.Devicel.Proizvod
koji se koriste za pristup adresama D201, D200 i
D202, respektivno i prenos podataka od Opera
MES ka PLC-u.

Konfigurisanje Opera MES kao OPC-UA
klijenta vr$i se koris¢enjem json fajla Cciju
strukturu je definisao proizvodaé softvera, a koji
sadrzi podatke potrebne =za uspostavljanje
komunikacije izmedu klijenta i servera. Neki od
najznacajnijih podataka su adresa OPC-UA
servera (discoveryURL), IP adresa raCunara na
kome je instaliran MES (monitorAddress),
identifikacioni brojevi ¢vorova u okviru OPC-UA
servera (nodelD) kao i nazivi promenljivih (alias)
definisanih u okviru procedure Commit Cije
vrednosti treba smestiti u odgovarajuc¢e ¢vorove
na OPC-UA serveru i dalje ih proslediti na PLC.

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada predstavljen je sistem za
upravljanje radom servo motora koji obezbeduje
automatsko pokretanje motora iz sistema za
izvrSavanje proizvodnje. Sistem je zasnovan na
OPC-UA komunikaciji baziranoj na klijent/server
arhitekturi pri ¢emu OPC server KEPServerEX 6
ima pristup PLC-u koji upravlja radom motora,
dok je Opera MES OPC-UA klijent. Servo motor
je upotrebljen kao simulator proizvodnog resursa
koji moze proizvoditi razli¢ite vrste delova. Nakon
lansiranja radnog naloga iz radnog toka sistema za
izvrSavanje proizvodnje, PLC koji upravlja radom
motora automatski dobija informacije o Zeljenoj
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vrsti i koli€ini proizvoda i automatski pokrece
izvrSavanje potrebne trajektorije motora bez
potrebe za papimom dokumentacijom. Sistem je
implementiran i eksperimentalno testiran na
instalaciji u Laboratoriji za automatizaciju
proizvodnih procesa. U daljem radu planirana je
integracija slozenijih proizvodnih resursa kao §to
su roboti i masSine alatke sa sistemom za
izvrSavanje proizvodnje.
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