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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je softverski paket
pod nazivom PI System koji prikuplja, upravija i skladisti
podatke u realnom vremenu. Objasnjeni su svi delovi nje-
gove arhitekture, koji zaokruzeni u jednu celinu cine zna-
Cajan alat u okviru koncepta Industrija 4.0. Potpuna funk-
cionalnost sistema predstavijena je prakticno na jednom
primeru iz industrije uz pomo¢ simulacionog seta podataka
procesa. Diskutovano je o prednostima i manama sistema.

Kljuéne refi: Industrija 4.0, Podaci u realnom vremenu,
PI System

Abstract — This paper describes the PI System software
package for collecting, enriching, storing, and accessing
reliable, real-time operations data. All parts of its archi-
tecture are explained, jointly representing a significant tool
within the Industry 4.0 concept. The complete functionality
of the system is practically presented in an example from
the industry supported by a simulation of the data set of the
process. The advantages and disadvantages of the system
were discussed.
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1. UVOD

Industrija 4.0 zasnovana je na novom modelu automati-
zacije proizvodnje i primenu informacionih tehnologija i
kao glavni cilj ima digitalno unapredenje kvaliteta posto-
jecih proizvoda i usluga, smanjenje troSkova proizvodnje i
povecanje profita. Sustinsku ulogu u konceptu Industrije
4.0 imaju podaci u realnom vremenu koji dolaze sa PLC-
ova, SCADA sistema i drugih izvora podataka.

Podaci se iz fizickog sveta prikupljaju direktno sa izvora
podataka preko komunikacionih protokola a zatim se
predaju racunarskim komponentama koje ih u izvornom ili
obradenom obliku proslede /oT Softverskim platformama.
Prikupljanje i analiza podataka mogu znacajno da unaprede
efikasnost postojeceg sistema, kvalitet proizvoda, skrate i
minimalizuju vreme zastoja odnosno da preduprede
moguce havarije i znacajno uvecaju profit.

2. PISYSTEM

PI Sistem prikuplja, skladisti i upravlja podacima iz fabrike
ili procesa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj, red. prof.

Ovi podaci mogu da budu u proslom, sadas$njem ili budu-
¢em vremenu. Upravljanje operativnim podacima koji do-
laze iz fabrike je veoma kompleksno iz viSe razloga. Kao
$to smo ve¢ napomenuli, postoji mnogo razli€itih tipova iz-
vora podataka pa samim tim i formata u kojim se ti podaci
mogu slati odnosno primati. Takode, bitno je spomenuti da
su krajnji korisnici na vise lokacija sa razli¢itim ciljevima
§to dodatno otezava upravljanje podacima. Na Slici 1., uvi-
damo da je to veoma kompleksan proces u kom je tesko
odrediti ko sa kim , komunicira”. Upravo ovde se ogleda
prava vrednost jedne platforme za upravljanje podacima
kao sto je PI System.
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Slika 1. Arhitektura procesa sa i bez Pl System-a

Uloga Pl System-a podeljena je na tri velike celine:
Prikupljanje podataka, Skladistenje i poboljsanje podataka
i Vizualizacija i isporuka krajnjim korisnicima. Softverski
paket se sastoji od viSe razli¢itih komponenti od kojih
svaka ima jasno definisanu i bitnu ulogu.

2.1. Prikupljanje podataka

U prvom sloju, PI Sistem vrsi prikupljanje podataka.
Jedna od glavnih prednosti je Sto se moze povezati na bilo
koji izvor operativnih podataka zahvaljujuéi interfejsima i
konektorima koji mogu da ¢itaju sa preko 200 industrij-
skih sistema i protokola. Pl Interface, Pl Connector i PI
Adapter su razli¢ite komponente koje su zaduZene da
prikupe podatke sa izvora podataka. To su off-the-shelf
alati, §to znac¢i da su oni spremni da se koriste odmah,
odnosno nije potrebno nikakvo dodatno razvijanje, testi-
ranje ili integracija ve¢ ih je samo potrebno konfigurisati
na odgovarajuéi nacin, u zavisnosti od izvora podataka.
Prikupljanje podataka je bezbedno i pouzdano.
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2.2. Skladistenje i obogadivanje podataka

Drugi sloj zaduzen je za skladistenje, kontekstualizaciju i
obogacivanje podataka. Ovo je deo softvera koji je
odgovoran da preuzme sve podatke koji dolaze sa alata za
prikupljanje podataka. Skladisti ih zauvek i sa najve¢om
mogucom vernosti podataka. Baza podataka je dizajnirana
da bude optimizovana za vremenski zasnovane podatke.
Svakom sirovom podatku moguée je dodati vrednosti
poput analitike, obelezavanje dogadaja i obavestenja. Ovo
je najvaznija celina P1 System-a koju obavlja PI Server.

@ Low Efficiency Notification
b Low Efficiency Event |

§(x) Pump Efficiency

Asset Analytie>
o T— (3 Pump station
& pump o1
© Flow Rate @ mpo1.HOU.PY
Data @ Pressure
Archive Manufacturer g External data
Service Date
Pump 02

etc..

Pl Server

Slika 2. Prikupljanje i unapredivanje podataka

P1 Server ¢ini vise manjih komponenti.

Pl Data Archive je komponenta koja je zaduzena za
skladi$tenje podataka u realnom vremenu. Sirov podatak
sadrzi vremensku oznaku i vrednost i skladisti se kao
jedinstvena tacka koja se naziva Pl Point. Svaka tacka
definisana je skupom atributa kao $to su ime tacke, opis i
merna jedinica. Pl Data Archive moze da ¢ita 2 miliona
dogadaja po sekundi i da piSe do 200 hiljada dogadaja po
sekundi, Sto je ¢ini visoko perfomansnim softverom za
skladiStenje podataka.

Na Slici 2., MPO1.HOU.PV je naziv PI Tacke u koju se
smeSta sirov podatak ocitan sa senzora koji sadrzi
informaciju o protoku na pumpi 1. Samo ime Pl Tacke
nije intuitivno i ne govori mnogo nekome ko nije upucen
u sam proces ili u samo kreiranje Pl Tacaka. Taj
nedostatak je regulisan narednom komponentom.

Pl Asset Framework je komponenta koja je zaduZzena za
obogacivanje podataka. Kreiraju se hijerarhijske strukture
koje olakSavaju korisnicima pretrazivanje potrebnih
podataka. Svaki deo fabrike ili procesa je predstavljen kao
Asset odnosno Element. Svakom elementu moguce je
dodati atribute koji ga blize opisuju. Atributi predstavljaju
jedinstvene osobine koje su povezane sa elementima i
moguce ih je grupisati u kategorije. Mogu da referenciraju
na Pl Point (na taj nain joj dajemo smislen naziv),
formulu ili vrednost iz relacione baze podataka. Na taj
nacin se mogu dodati i relacioni podaci kao §to su ime
proizvodaca i dan sledeceg servisa koji su nam bitni za
odrzavanje sistema. Jednom kreirana struktura se moze
sacuvati kao Sablon iz koga se dalje moze izvuéi veliki
broj elemenata na brz i jednostavan nacin, §to znacajano
olakSava i ubrzava kreiranje kada su veliki sistemi u
pitanju. To je takode prikazano na primeru na Slici 2., gde
se moze videti hijerarhijska struktura za pumpnu stanicu
koja se sastoji od Elemenata (Pump Station, Pump 01,
Pump 02) i atributa (Flow Rate, Pressure, Manufacturer,
Service Date).

Da bi smo dodatno poboljsali podatke, u okviru PI Asset
Framework-a nalazi se deo koji se naziva Asset Analitic i
koji omogucéava korisnicima pravljenje proracuna koji
mogu da sadrZe viSe promenljivih. Korisnici imaju pristup
velikoj biblioteci ugradenih funkcija. Analize se pokrecu u
realnom vremenu i mogu da sacuvaju svoje rezultate kao
dodatne PI Tacke i proraun se moze popuniti unazad za
celu istoriju izvornih podataka. Takode, u okviru PI Asset
Framework-a nalazi se i deo koji se naziva Event Frames.
To je deo koji omogucava obelezavanje vaznih dogadaja
kao §to su zastoji, niska efikasnost i jo§ mnogo toga.

Na primeru na Slici 2., u okviru analiza izracunata je
efikasnost pumpe. Asset Analitic je neobradene podatke
pretvorio u znacajne informacije koje pomazu da
otkrijemo taCku nagiba za dalju analizu i obradu. Na
osnovu toga, kreiran je dogadaj koji detektuje nisku
efikasnost pumpe. Zahvaljujuci opciji Notfiication, kada
se detektuje neki dogadaj od interesa, korisnik e biti
obavesten i na taj nacin mo¢i da odreaguje u Sto kracem
roku. To je jo$ jedna bitna prednost ovog sistema.

2.3. Isporuka podataka krajnjim korisnicima

Treéi sloj Pl System-a zaduzen je za isporuku podataka
krajnjim Kkorisnicima bez obzira gde se oni nalaze i
dozvoljavaju¢i im da vizualizuju njihove podatke
koriste¢i Pl System alate. Najpoznatiji alati za
vizualizaciju podataka su PI Vision i Pl DataLink.

Pl Vision omogucava korisnicima da kreiranju
vizualizaciju podataka. To je intuitivni interfejs, lak za
kori$éenje i bez potrebe za programiranjem. Kreiranje
dinamickih displeja zna¢i da ¢e se komandna tabla
automatski azurirati kada novi podaci dodu online, bez
potrebe da se manuelno dodaju novi podaci svakom
posebnom displeju. Bilo da korisnici rade od kuce ili se
nalaze u fabrici, podaci u realnom vremenu ¢e uvek biti
dostupni na njihovim laptopovima, tabletima ili ¢ak na
telefonima. PI Vision takode dopusta korisnicima da dele
svoje displeje sa ostalim korisnicima, pa svi mogu da rade
sa istim setom podataka. PretraZivanje i navigacija kroz
ekrane je laka, omogucena sa jednim klikom. Na Slici 3.,
prikazan je primer PI Vision ekrana.

Slika 3. PI Vision ekrani

Pl DataLink je alat koji omogucava korisnicima da
kreiraju dinamicke izvesStaje direktno u Excelu. Izvestaji
su uzivo, interaktivno i tabelarno prikazani. Laki su za
analiziranje i uporedivanje. Takode je moguce vrSiti
prorac¢une i filtriranje podataka od interesa. Podaci iz
proslosti se lako sumiraju i uporeduju sa podacima u
realnom vremenu.
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3. MONITORING SISTEMA U REALNOM
VREMENU

Funkcionalnost celog sistema je prakti¢no prikazana na
jednom primeru u industriji. Proces predstavlja jednu
fabriku u kojoj se meSaju 2 razli¢ita materijala i zatim
pakuju u dzakove koji se postavljaju na palete radi daljeg
prenosa. Fabrika postoji na 2 razli¢ite lokacije. Svaka od
lokacija sadrzi se od po 2 linije, dok se svaka linija sadrzi
od po 2 postrojenja za meSanje materijala. Na Slici 4. je
prikazan izgled jedne lokacije, dok je druga lokacija u
potpunosti identi¢na. Simulacija podataka u realnom
vremenu dolazi iz dela za proizvodu i pakovanje.

RECEIVING

PRODUCTION ] F—‘
- W
" \’ L | |

SHIPPING

Slika 4. Izgled postrojenja procesa na jednoj lokaciji

Prvi korak je bio da se obezbede podaci u realnom
vremenu. Prilikom razvijanja HMI aplikacija pogodno je
koristiti simulator kao izvor podataka kako bi se testirale
sve funkcionalnosti. Za potrebe ovog projekta koriscen je
PLC Modbus TCP/IP simulator koji iz ucitane PLC
scripte generiSe podatke sa naznaCenog porta kao
analogne ulaze koje je dalje potrebno C¢itati preko
Modbus-a. Kako bi proditali podatke iskoristili smo
komunikacioni protokol OPC DA. To je klijent-server
standard koji omogucava prikupljanje podataka u realnom
vremenu. OPC Server je pomoc¢u Ol Gateway-a procitao
podatke koji se nalaze u Modbus registrima i konvertovao
ih u OPC DA podatke koji sadrze vremensku oznaku i
kvalitet. Dalje je OPC Quick Client iskoris¢en da
»proziva®“ odnosno izda naredbu serveru da procita
podatke sa PLC Simulatora. U naem sluéaju to su podaci
koji dolaze sa osam pogona za meSanje materijala koji se
nalaze na dve razli¢ite lokacije, podeljeni u dve odnosno
Cetiri linije.

Oni predstavljaju izvor podataka za ovaj projekat i
naredni korak je bio da se oni uéitaju u Pl System. Za to je
iskori¢ena Pl Interface komponenta. Na jednostavan
nac¢in, u okviru Pl Interface Configuration Utility
programa koji dolazi u okviru programskog paketa PI
System, kreirana je i konfigurisana interface instanca koja
je zaduzena da procita podatke u realnom vremenu.

Kada smo to obezbedili presli smo na naredni korak koji
je podrazumevao pravljenje PI Tacaka gde ¢e se smestati
podaci. To je moguée u okviru jo§ jedno programa iz
paketa koji se naziva Pl System Management Tools (SMT)
ali postoji i dodatak za Excel — PI Builder koji omoguéava
lako i brzo pravljanje velikog broja ta¢aka, a zatim i izvoz
u Pl SMT. U okviru tog dodatka je takode moguce praviti
i izmene nad ve¢ postoje¢im tackama. Ovo je velika
prednost Pl System-a jer vise hiljada tacaka je moguce
napraviti jednostavno i za veoma kratko vreme.

Kao $to smo ve¢ ranije objasnili, imena PI Tacki najéesce
sadrze smislene skracenice koje su razumljive samo
odliénim poznavaocima procesa. Kako bi dodatno
obogatili naSe podatke, slede¢i korak bio je pravljenje
hijerarhije u PI1 Asset Framework-u. U ovkiru njega prvo
je napravljena baza pod nazivom Database Mixers.
Pravljenje baze omogucava da se sa istim elementima
moze praviti viSe razliCitih hijerarhija pri ¢emu je svaka
nova napravljena hijerarhija u razli¢itoj bazi. To
omogucava vise razliitih pogleda u zavisnosti od potreba
kao i maksimalnu iskoristivost podataka. Prvo smo
definisali glavne elemente i kreirali $ablone. Hijerarhija u
naem projektu je prili¢no trivijalna, sastoji se iz tri nivoa
i prikazana je na Slici 5. Pocetni nivo predstavlja
postrojenje proizvodnje, koje se dalje deli na lokaciju 1 i
lokaciju 2. Svaka od lokacija sadrzi po 2 linije koje se
sastoje od po dva sistema za meSanje materijala, kao Sto
je 1 definisano na pocetku primera.

€D \\PISRV02\ Database_Mixers - Pl System Explo
File  Search Help

@) Database [ Query Date - (O @& | Q) Ba

Elements

= d% Elements
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...... (3 Mixer 100
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= & Line2
...... (3 Mixer300
b () Mixer400
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_ (& Line3
...... (1 Mixers00
b (F Mixeraon
= & Lined
...... (1 Mixer700
b (£ Mixeraon
...... (€3, Element Searches

View Go Tools

Slika 5.: Hijerarhija

U naSem primeru svi elementi su izvedeni iz Sablona za
taj nivo hijerarhije, pa tako imamo 4 razli¢ita Sablona:
Production, Location, Line i Mixer. lako u nekim
slucajevima nije bilo potrebe za tim jer imamo samo
jedan element, to je uradeno iz razloga da se sistem u
buduénosti moze nadograditi. Ne bi bio problem i da nije
kreiran $ablon, jer postoji mogucnost da se iz veé
kreiranog elementa izvede $ablon. Kako u ovom primeru
postoji ukupno 8 sistema za meSanje istog tipa,
kreiranjem S$ablona Mixer skratili smo znaCajno vreme
izrade. Atributi definisani na nivou Sablona podeljeni su u
kategorije radi laksSeg pregleda: Mesalica, Pumpa, Izlazni
ventil, Ulazni ventil i Sabira¢. Na Slici 6., prikazana je
jedna od kategorija atributa. Na njoj vidimo da imamo
dve pumpe i za njih slede¢e informacije: status rada,
brzina i setpoint za brzinu. To su sve podaci koje
dobijamo sa senzorske stanice, u naSem slucaju sa
simulacije. One su povezane sa naSim PI Tackama koje
smo prethodno kreirali i one u stvari njima daju human-
readable strukturu. Takode kreirali smo i dva atributa koji
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predstavljaju datume instalacije pumpe 1 odnosno pumpe
2. To su podaci koje ¢itamo iz jedne kreirane tabele i to
takode moze biti jedan od izvora podataka za atribute.
Zahvaljujuéi tim podacima, mozemo preduprediti kvar
pumpe i unapred zakazati planirano servisiranje.
2] Category: Pump

B | ] Instalation Date Pump! 10/5/2021 12:00:00 AM

L =] Installation Date Pump2 10/5/2021 12:00:00 AM

& PumpLpV Stopped

B | Pumpl.Speed PV Orpm

B | PumplSpeed. P 0rpm

B & Pump2PV Stopped

L 7 Pump2.Speed PV 0.098457 rpm
@ Pump2.Speed. P Orpm

Slika 6: Kreirani atributi u okviru jedne od kategorija

Ukoliko se neko postrojenje razlikuje od ostalih u nekom
pogledu, mogu se dodatno definisati atributi na nivou
odredenog elementa ali sve $to je definisano na nivou
Sablona bi¢e identi¢no za sve elemente izvedene iz tog
Sablona.

U nasem projektu napravljene su analize i dogadaji. Neke
od njih su provera statusa ventila odnosno nedozvoljenog
polozaja, zatim analiza koja preracunava vreme rada
svake od pumpe i sli¢no. Takode, kreirana su obavestenja
koja ¢e korisnika obavestiti porukom na mail ukoliko
dode do nekog kriticnog dogadaja kao Sto je pregrevanje
(temperatura poraste vise od kriticne tacke) ili ukoliko je
nivo ve¢i ili nizi od odredenih tacaka. Analize se mogu
kreirati na nivou svakog dela hijerarhije i postoje razne
vrste analiza. Najbolji primer za to je analiza koja je
kreirana da preracunava kolika je ukupna proizvodnja po
liniji za jedan dan. Ona prolazi kroz nivoe ispod sebe i
sabira atribute koji prikazuje proizvodnju za svaku liniju
ponaosob.

Poslednji korak bio je vizualizacija i isporuka podataka
krajnjim korisnicima odnosno pravljeni su displeji i
izvestaji u realnom vremenu. Bitno je napomenuti da je
moguée napraviti neogranicen broj ekrana koji ce
pokazivati kontekst koji korisnik Zeli. Primer jednog od
displeja koji prikazuje jedno postrojenje za meSanje nalazi
se na Slici 7.

CEE)

Mixer800

Slika 7: Primer PI Vision ekrana

U nasem primeru napravili smo jedan pocetni ekran koji
predstavlja ceo proizvodni pogon i prati prethodno
napravljenu 1 usaglasenu hijerahiju. Odatle se moze
skociti na svaki zaseban ekran koji prikazuje svaku od
lokacija, linija ili postrojenja posebno. Na displejima su
prikazani svi prethodno napravljeni atributi preko raznih
grafika, tabela, grafikona i sli¢no. Svojim izgledom PI
Vision ekrani podsecaju na SCADA sisteme.

4, ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je upoznavanje sa arhitekturom P/
Systema, komponentama i na¢inom njihovog funkcioni-
sanja. Ipak, to su samo okviri koje je potrebno upoznati sa
ciljem da bi znali kako ih pravilno upotrebiti. Kao glavne
prednosti ovog sistema istakla bih da je izuzetno dobro
struktuiran, intuitivan i podeljen u viSe manjih celina §to ga
¢ini lakSim za razumevanje. Smatram da i najkompliko-
vaniji proces, ukoliko se na dobar nain poveze sa P/
Systemom, postaje jednostavan i lak za razumevanje i iz
njega mozemo da izvu¢emo njegov maksimum. Ne samo
da olaks$ava dosadasnje potrebe inZenjera i radnika u indus-
triji 1 Stedi vreme, ve¢ je odlican za konstantno unapredi-
vanje. Ipak, glavni razlog zasto mi se dopao je taj Sto gra-
nice njegovih moguénosti dosezu mnogo vise. P/ System
nudi dublji uvid u sam proces, stvarajuci na taj nacin Sanse
za inovacije i unapredenje zahvaljujuéi analitici i prora-
cunima.

Kao $to je veé reCeno u uvodu, glavni cilj industrije 4.0
jeste digitalno unapredenje kvaliteta postoje¢ih proizvoda i
usluga, smanjenje troSkova proizvodnje uz povecanje
profita. Uz PI System, podaci su digitalni i moze mi se
pristupiti bez obzira na kojoj se udaljenosti nalazite. Sve je
digitalizovano i nezavisno od postrojenja i fabrike gde se
fizicki odvija proces ili mesta gde se vi nalazite. Rok
trajanja skladiStenja podataka je neogranicen i u svakom
trenutku se mozete vratiti nazad kroz vreme i pronaéi po-
datke od interesa. Zahvaljujuéi PI Vision-u, monitoring je
dostupan 24/7 na bilo kom racunaru, telefonu ili tabletu.
Kreirajuéi razne vrste trendova, grafikona i tabela i upore-
divaju¢i podatke od interesa i kreirane analize, lako dola-
zite do podataka o efikasnosti, troskovima, prihodima i ras-
hodima. Kao manu ovog softvera svakako je bitno spome-
nuti visoku cenu. Ali ipak, ta cena je svakako dobra inve-
sticija u poslovanje, kada uzmemo u obzir sve ve¢ pome-
nute prednosti.
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