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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na decentralizované priimyslové Fizeni s vyuzitim As-
set Administration Shell (AAS). Teoreticka ¢ast prace seznami ¢tenére s pojmy z oblasti
Pramyslu 4.0 a priblizi ¢tendfi strukturu a zplsob vytvareni AAS. Taktéz je popsana
reSerSe dostupnych vyvojovych prostredi pro tvorbu AAS a popis komunikace mezi AAS.
Druhda polovina prace je vénovana navrhu demonstracni dlohy, kterd slouzi k nazorné
ukazce decentralizovaného Fizeni v praxi. Je zde popsan navrh hardwarové i softwa-
rové Casti Glohy a pfistup k vytvareni jednotlivych AAS. Vyslednd demonstraéni Gloha
se sklada ze dvou 3D tiskaren, objednavkového e-shopu a chytrého skladu. AAS pro tyto
komponenty jsou vytvoreny v programovacim jazyce Python.

KLICOVA SLOVA
AAS, Priimysl 4.0, Asset Administration Shell, MQTT, Python, aktivni ¢ast AAS

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on decentralized industrial control using Asset Administra-
tion Shell (AAS). The theoretical part of the thesis introduces the reader to the concepts
of Industry 4.0 and explains the structure and methods of creating AAS. It also describes
a research of available software platforms for AAS development and a description of
communication between AAS. The second half of the paper is devoted to the design
of a practical demonstrator that serves to illustrate decentralized control in practice.
The design of the hardware and software parts of the demonstrator and the approach
to creating individual AASs are described. The resulting demonstrator consists of two
3D printers, an customer e-shop and a smart warehouse. AAS for these components are
created in programming language Python.
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Uvod

V poslednich letech investuje stale vice firem do modernizace vyroby v souladu se
¢tvrtou prumyslovou revoluci. Diky tomu vznikaji nové postupy a dochéazi ke kva-
litnéjsi, rychlejsi a efektivnéjsi vyrobé. Stale vice firem také pozaduje plné automa-
tizovanou vyrobu bez potieby lidského zasahu. Jednou z moznosti jak tento poza-
davek splnit je vytvoreni nové, decentralizované sité, ve které se budou jednotlivé
komponenty rozhodovat nezavisle na ostatnich a budou komunikovat napri¢ vSemi
vrstvami prumyslové pyramidy. K tomu je ale potieba vhodné ,digitalni obalka“,
ktera bude obsahovat data o své komponenté a bude zde rozhodovaci a komuni-
kacni algoritmus. Jednou z moznych variant zminéné digitalni obdlky je tzv. Asset
Administration Shell (AAS), coz je varianta digitdlniho dvojcete, kterd ma presné
definovanou vnitini strukturu, kde jsou ulozena digitalizovana data.

Tato bakalarska prace se vénuje vytvareni jiz zminénych AAS. Pri navrhu AAS
je postupovano dle elektrotechnické asociace ZVEI, ktera je s vytvorenim konceptu
AAS tzce spojena.

Prvni kapitola ma za cil uvést ¢tenare do problematiky primyslu 4.0 a vytvareni
pasivni i aktivni ¢asti AAS. Dale jsou popsany typy AAS a moznosti vytvoreni
AAS s vyuzitim nékolika pocitacovych programu. Ve druhé kapitole je popsdna
komunikace mezi AAS a komunikace mezi AAS a assetem.

Treti kapitola se zabyva navrhem fyzické i programové casti demonstracni linky,
ktera ma slouzit k nazorné ukdzce mozného vyuziti AAS v praxi. Cilem této prace
je vytvorit demonstracni ulohu, kterd priblizi vyhody a nevyhody decentralizova-
ného fizeni v pramyslové praxi. K tomu je potreba vytvorit nékolik vzorovych AAS,
které budou vhodné komunikovat. Navrh je provadén co nejvice obecné a modularné
z divodu mozné budouci znovupouzitelnosti i na jiné pramyslové linky.

Navrzeny software je otestovan pomoci testovacich scénart. Ve c¢tvrté kapitole
jsou tyto scénare popsany a jsou zde uvedeny vysledky testovani. Nasleduje zhod-

noceni navrzeného reseni a souhrn navrzenych vylepSeni prace.

11



1 Uvod do Primyslu 4.0 a AAS

1.1 Pramysl 4.0

Primysl 4.0 definuje inteligentni propojeni prumyslovych stroji, fidicich procest
a technologii pomoci informacnich a komunikac¢nich systémi. Prvni vize o vyvoji pri-
myslu timto smérem byla predstavena némeckou vladou na Hannoverském veletrhu
jiz v roce 2011. Oficidlné vsak byla zapsdna az v roce 2013 jako ,Industrie 4.0% [1]

V soucasné dobé se prumysl nachazi na prelomu treti a ¢tvrté priumyslové re-
voluce. Treti prumyslova revoluce (Pramysl 3.0) se vyznacuje zavedenim ¢astecné
automatizace s vyuzitim programovatelnych automatt a fidicich prvka. Rozdilny
pristup Priamyslu 3.0 a Priamyslu 4.0 k Fizeni a usporadani prvka priamyslové vy-
roby je zobrazen na obrazku 1.1. [1]

Primysl 4.0 prezentuje novy pristup k pramyslové automatizaci, jehoz cilem
je dosahnout automatizované vyroby bez potieby zasahu operatora. K tomu by mimo
jiné mély slouzit i tzv. inteligentni tovdrny, které mohou byt vytvoreny a znovu roze-
brany z modularnich prvki, coz prispéje k flexibilité vyroby. V takovychto tovarnach
budou vznikat inteligentni produkty, které budou identifikovatelné, lokalizovatelné
a budou obsahovat svoji vyrobni historii. Vzajemnym propojenim inteligentnich to-
varen v ramci jedné globalni sité vzniknou nové vztahy mezi vyrobci, dodavateli
a zakazniky. Tyto zmény pTispéji mimo jiné i k Setrnéjsimu nakladani s energiemi
a drahymi surovinami, efektivnéjsimu vyuziti logistiky a snizeni ekonomickych na-

kladt na vyrobu. [1]

—  Rizenf Propojeny
g7 podniku svét
Rizeni
vyroby
Operéatorska
uroven Inteligentni
) . tovarna
7z Uroven ridicic
- bunék
= Procesni
g =] ] instrumentace
= . Inteligentni
& [& 4E  a@l®  Produkt O/ (@] S produkty
Prumysl 3.0 Prumysl 4.0

Obr. 1.1: Porovnéani struktur Primyslu 3.0 a 4.0. (inspirace z literatury[4])
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1.1.1 Charakteristiky Pramyslu 4.0

Primysl 4.0 mitize byt definovan nasledujicimi principy:

e Vyrobni procesy jsou v ramci celé podnikové pyramidy propojeny pomoci ver-
tikalné a horizontalné integrovanych informacnich systému. [1]

« Rizenf a interakce s pramyslovymi prvky na dalku pomoci internetového pfi-
pojeni, vzajemna konektivita mezi zafizenimi. [1]

e Samostatné vyrobni jednotky jsou nahrazeny automatizovanymi vyrobnimi
linkami.

« Virtudlni prototypy a navrhy jsou uprednostnény pied fyzickymi. [1]

o Flexibilni vyroba, pfi které se do procesu vyvoje produktu zapojuje nékolik
spolecnosti. [2]

e Stroje, ¢inici autonomni rozhodnuti v redlném case na zdkladé dat ze senzori
a pozadavku od ridictho systému, zvysujici efektivitu vyroby. [1]

o Optimalizace logistiky pomoci algoritmi, které sestavi efektivni trasu a obsta-
raji potfebny material. [2]

o Efektivni vyuziti ptirodnich zdroji a recyklace pouzitych materidlt lze zvazit
jiz. pfi navrhu vyrobku a v pripadé potieby lze upravit jesté pred zahajenim

vyroby. [2]

1.2 Referencni architektonicky model pro Praimysl 4.0
(RAMI 4.0)

Referen¢ni architektonicky 3D model pro Prumysl 4.0 (RAMI 4.0) je jeden ze za-
kladnich prvki znazornujici nejdilezitéjsi aspekty Pramyslu 4.0. Model RAMI 4.0
definuje architekturu, tedy zptisob, jakym se jednotlivé prvky propojuji, jak spolu
komunikuji a jakym zptsobem se integruji. Zaroven také urcuje zpusob, jakym se
budou data prenadset mezi jednotlivymi trovnémi a komponentami v primyslovych
procesech. Funkci RAMI modelu je poskytnout standardizovany referencéni ramec
pro architekturu a integraci pramyslovych systémii. To znamena, Ze vSichni vyrobci
a uzivatelé mohou pouzivat stejny model pro vytvareni a propojovani primyslo-
vych zarizeni. Diky tomu je snadnéjsi integrovat a propojovat rtizné technologie,
coz zvysuje efektivitu, rychlost a kvalitu primyslové vyroby.|3]

Z obrazku 1.2 vidime, ze model RAMI 4.0 je tvofen tfemi osami. Osa hierarchické
urovné vychézi z norem IEC 62664 a IEC 61512 a znazornuje jednotlivé trovné tak,
jak je zname z prumyslové pyramidy na obrazku 1.1. Aby model vyhovél pozadav-
kiim Primyslu 4.0, byla osa hierarchické trovné rozsitena o nové turovné ,produkt*

a ,propojeny svét“. Osa zivotniho cyklu a toku hodnot vychazi z normy IEC 62890
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(fizeni zivotniho cyklu). Déle rozlisujeme, zda se jedna o névrh, nebo o vyrobu. Na-
vrhovy druh Typ se pouziva pii navrhu vyrobku a pii vytvareni prototypu. V oka-
mziku, kdy produkt prejde z prototypovani do vyroby, se z Typu stava Instance.
Svisla osa popisuje rozdéleni fyzického zarizeni na Sest vrstev, které jsou pozdéji
digitalizovany (tzv. virtualni mapovani zarizeni). [3]

Pomoci zminénych tii os je umoznéno klasifikovat veskeré objekty v Pramyslu 4.0,
jako napr. prumyslové vyrobni zarizeni, podle pfedepsaného a jednotného modelu.
Referen¢ni architektonicky model tak umoznuje postupnou migraci ze soucasného

stavu priumyslové automatizace do svéta Prumyslu 4.0. [3]

]

Podnikové

Udrzba /
provoz

Udrzba /

Vyvoj provoz Vyroba

Instance

Zivotniho cyklus a tok hodnot (IEC 62890)

Obr. 1.2: (inspirace z literatury [3])
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1.3 Asset

Pojmem asset jsou oznaceny veskeré fyzické i digitalni prvky, které komunikuji
v ramci Pramyslu 4.0 (stroje a jejich komponenty, materidly, produkty, vykresy,
schémata zapojeni, smlouvy, objednavky, lidsky operator, sluzby). [5]

Snahou Pramyslu 4.0 je dosdhnout interoperability dvou a vice asseti. Pojmem
interoperabilita rozumime vzdjemnou vyménu informaci a néasledné kooperativni

vykonéni ¢innosti na zakladé takto ziskanych informaci. [6]

1.4 Asset Administration Shell (AAS)

Asset Administration Shell (AAS) je jedna z klicovych komponent Pramyslu 4.0,
ktera poskytuje standardizovany popis digitdlniho nebo fyzického assetu. Jedna
se o popis, ktery je definovan podle striktnich pravidel a neni zavisly na technologii,
ani na daném zarizeni. Motivaci pro vyvinuti AAS byla absence standardu v oblasti
prumyslové automatizace, ktery by byl nezavisly jak na vyrobci, tak na technolo-
gii. [8]. Ptiklad AAS s assetem v podobé 3D tiskarny je uveden na obrazku 1.3.

AAS musi obsahovat pasivni ¢ast, ve které jsou ulozeny informace o assetu
a AAS. Pasivni ¢ast miize byt rozsitena o aktivni ¢ast umoznujici komunikaci s ostat-
nimi AAS. [11]

7 AAs N\

Asset

3D Tiskéarna

Obr. 1.3: Priklad AAS s assetem
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1.4.1 Identifikatory

Identifikatory jsou nezbytnym a efektivnim nastrojem k unikatni identifikaci prvka
Primyslu 4.0. Identifikace je vyzadovana pfinejmensim pro [11]:

o Asset Administration Shell

o Asset (identifikdtor uveden v zapouzdiujicim AAS)

» Submodel (plati pro Sablonu i instance)
Pro identifikaci mame k dispozici tii druhy identifikatort, a to identifikdtor udaja
o mezinarodni registraci (IRDI), definovan normou 1SO29002-5, ISO IEC 6523 a ISO
[EC 11179-6, internacionalizovany identifikdtor zdroju (IRI), definovan podle RFC
39862 a vlastni identifikatory, jako napf. univerzalné jedine¢ny identifikator (UUID),
které si definuje vyrobce podle svych internich potteb. Identifikace neslouzi pouze
jako prostredek pro jednoznacné rozliSeni prvki v AAS, ale také k vytvareni vazeb

(odkazi) mezi Sablonami a instancemi submodelti, metamodelt a elementt AAS. [11]

1.4.2 Typy AAS

V soucasné dobé rozdélujeme AAS do ti{ kategoril podle aktivity, se kterou komu-
nikuji v siti Pramyslu 4.0. Rozdil mezi jednotlivymi typy AAS lze ilustrovat jejich

zobrazenim v modelu RAMI 4.0 na obrazku 1.4.

Typ 1 AAS (pasivni)

AAS typu 1, nékdy oznacované AAS jako soubor, obsahuje pouze pasivni cast, kte-
rou tvori serializované soubory typu JSON nebo XML obsahujici statické informace
o assetu, ktery zapouzdiuji. Tyto soubory si jednotlivé firmy sdili mezi sebou a vy-

menuji si tak informace o AAS. [§]

Typ 2 AAS (reaktivni)

Reaktivni AAS je AAS obsahujici pasivni Cast, kterd je umisténa na serveru jako
tzv. runtime instance obsahujici rozhrani pro programovani aplikaci (API). Reak-
tivni AAS obsahuje statickd data obsazend v pasivni ¢asti AAS, ale oproti pasivnimu
AAS je schopné interakce s ostatnimi reaktivnimi a proaktivnimi AAS. Pomoci re-
aktivnich AAS je mozné v aktudlnim case zobrazit data ze senzoriu, dostupnost

vyrobki, efektivitu vyroby apod. [8]

Typ 3 AAS (proaktivni)

Proaktivni AAS, v nékteré literature oznaceno pouze jako aktivni, rozsiruje pasivni
AAS o aktivni chovani, které spociva ve schopnosti samostatné komunikace, roz-

hodovani a vyjednavani. Aktivita AAS je zajiSténa na zakladé znalosti statickych
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informaci o daném assetu, které poskytuje pasivni ¢ast AAS. [8][9]

Rozdil mezi AAS lze ilustrovat vlozenim do systému RAMI 4.0. Typ 1 a Typ 2
AAS obsahuji pouze popis vlastnosti, parametru a proménnych ve formé submodelt.
K témto hodnotam lze pristupovat, ¢ist a manipulovat s nimi. AAS ale nemuze
prevzit iniciativu a rozhodovat se na zakladé vnéjsich pozadavku. Proaktivni AAS,
tedy Typ 3, je schopné autonomné interagovat s ostatnimi AAS a ma mechanismy

pro rozhodovéani a vyjednavani. [9]

. , rozhodqvagl’ a
Podnikova vrstva

proces,

Funkéni vrstva

Informacdni vrstva

schopnosti,

napf. obrabéni
N’

vlastnosti,
parametry,
proménné

[ vlastnosti, |

parametry,

| proménne |

Komunikacni vrstva

schopnosti,
napf. obrabéni

vlastnosti,
parametry,

proménné

Integracdni vrstva AAS AAS
Typ 1 AAS Typ 2 AAS
pasivni) (reaktivni)
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1.4.3 Pasivni cast AAS

Pasivni cast AAS obsahuje veskeré informace o assetu, ktery zapouzdiuje. Jedna
se o informace od vyrobce assetu, informace od provozovatele, technickou dokumen-
taci, servisni manudly aj. V tabulce 1.1 jsou shrnuty pozadavky na tvorbu pasivni
casti AAS. [7]

Vnitini struktura pasivni ¢asti AAS je tvorena hlavickou (header) a télem (body).
Hlavicka obsahuje identifikator samotného AAS, ale stejné tak i assetu, ktery za-
pouzdruje. Dle némecké asociace ZVEI by hlavicka méla obsahovat pozadovanou
uroven zabezpeceni a odkaz na télo AAS, kde jsou uvedeny dalsi bezpe¢nostni atri-
buty (bezpecnosti klice, ovérovani, atd.). Pomoci identifikatori uvedenych v hlavicce
AAS je umoznéno ostatnim entitdm pristupovat k informacim o typu a instanci
AAS. Télo pasivni ¢asti AAS je tvoreno ze submodeld. Submodely jsou strukturo-
vané bloky, které popisuji rizné aspekty AAS. [10]

Kazdy submodel se vztahuje k presné definované doméné. Nejcastéjsi jsou sub-
modely popisujici technologii, kterou asset disponuje, bezpecnost, energetickou ic¢in-
nost, identifikaci AAS i assetu a monitorovani podminek. Submodely se mohou stan-
dardizovat a stat se tzv. submodel typem pro vytvareni novych AAS.[6]

Submodel je déle rozclenén na jednotlivé elementy, napt. elektricky motor se sub-
modelem s nazvem ,operacni parametry“ bude obsahovat elementy ,rychlost ota-
ceni“ a ,kroutici moment“. Jak jiz bylo feceno, kazdy submodel musi obsahovat
svij vlastni identifikator. Pouzivani identifikatori u submodel element je doporu-

cené. [11]

1.4.4 Aktivni cast AAS

Aktivni c¢ast AAS prinasi moznost komunikace s ostatnimi AAS, rozhodovani, vy-
jednavani, planovani, prediktivni idrzbu a dalsi aktivitu, diky které je AAS schopné
reagovat v redlném cCase na zmény a zefektivnit tak vyrobu. Aktivni ¢ast déli AAS
na dva zékladni typy, Zadatele sluzeb a poskytovatele sluzeb. Zadatel sluzeb miize
byt napriklad polotovar, ktery pozaduje po strojich informace o tom, zda splnuji
urcité parametry pro jeho zpracovani. Také to ale muze byt samotny stroj, ktery po
operatorovi pozaduje udrzbu, nebo vyménu pracovniho nastroje. Poskytovatel sluzeb
miize byt ten samy stroj, jenz poskytuje hotové vyrobky jinym strojim. Z uvedeného
prikladu je vidét, ze déleni na poskytovatele a zadatele sluzeb se mtize ménit podle
toho, s kym AAS zrovna komunikuje, neni tedy pfedem pevné definované. [9]
Aktivni ¢ast AAS obsahuje bloky spravce interakci, messenger, spravce bloki,

vnitini algoritmy pro rozhodovani, planovani, vypocet ceny aj.
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Tab. 1.1: Prehled pozadavki na tvorbu pasivni ¢asti AAS (inspirace z literatury [6))

| Index ‘ Pozadavek ‘

1 AAS by méla prijimat vlastnosti z riiznych technickych domén ve vzajemné se

doplnujicich odlisnych submodelech, které lze udrzovat nezavisle na sobé.

2 AAS by méla byt schopna zaclenit parametry z Siroké skaly technickych oblasti

a identifikovat, ze které domény pochazeji.

3 Pro nalezeni definic v rdmci kazdé prislusné technické oblasti by mély byt
pouzity rizné procesni modely, které splnuji pozadavky norem, specifikaci

konsorcii a specifikaci vyrobe.

4 Rtzné AAS musi byt schopny vzijemné se odkazovat. Zejména prvky AAS by
mély byt schopny splnit roli "kopie" odpovidajicich prvki z jiného AAS.

5 Jednotlivé AAS by mély byt pri zachovani své struktury slouc¢eny do celko-
vého AAS.

6 Identifikace asseti, AAS, parametri a vzajemnych vazeb se provadi pomoci

omezenou sadu identifikdtora (IRDI, URI a GUID), které v co nejvétsi mife

nabizeji globélni jedinec¢nost.

7 Asset Administration Shell by méla umoznit ziskdvani alternativnich identi-
fikatort, jako jsou GS1 a GTIN identifikatory, jako nadhrada za identifikator
assetu (dereference).

Pasivni ¢ast AAS se sklada z hlavicky a téla.

Hlavicka obsahuje informace o identifikaci.

10 Télo obsahuje informace o prislusném assetu (assetech).

11 Informace a funkcionalita AAS jsou pristupné prostiednictvim standardizova-
ného API.

12 AAS musi mit unikatni ID.

13 Asset musi mit unikatni ID.

14 Pramyslové zarizeni je také asset, ma AAS a je dohledatelné pomoci ID.

15 Typy a instance musi byt identifikovatelné.

16 AAS muze obsahovat reference na jiné AAS.

17 Doplnkové parametry, napr. adaje specifické pro vyrobce, musi byt povoleny.

18 Pro kazdou AAS musi byt definovan spolehlivy miniméalni pocet parametru.

19 Parametry a dalsi prvky informaci v AAS musi byt vhodné pro typy a instance.

20 Musi existovat moznost hierarchického a pocitatelného c¢lenéni parametra.

21 Parametry AAS musi byt schopny odkazovat na jiné parametry, a to i v ji-
nych AAS.

22 Parametry AAS musi byt schopny odkazovat na informace a funkce

uvnitt AAS.
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Struktura aktivni ¢asti AAS je zobrazena na obrazku 1.5. Spravce interakci ob-
sahuje preddefinované sady interakci, z nichz nejznaméjsi je tzv. nabidkovy proces
(bidding process). Spréavce interakei komunikuje s messengerem pomoci serializova-
nych zprav ve tvaru JSON. Messenger tvoti komunika¢ni rozhrani a zajistuje komu-
nikaci pomoci vhodného protokolu. Spravce bloki organizuje bloky a pritazuje jim

roli zadatele sluzeb nebo poskytovatele sluzeb. [9]

/ N

Aktivni ¢ast AAS
| Spravce blokd |
3 3 3 3 3
@ Spravce N Algoritmus| [Algoritmus| |Algoritmus Algoritmus
) interakci
JaZyk |4;_0_ —tp qC) M S dalsi algoritmy pro
n | [*< rozhodovéni [—| plénovani [ vypocet ceny monitorovani
g ] - - N ggdfglnek, prediktivni
uarzou, ...
=
4 4 A Y Y
A4 A4 V. A4 v
Pasivni ¢ast AAS
Submodel A Submodel B Submodel C
parametr X parametr X parametr X
parametr Y parametr Y parametr Y
parametr Z parametr Z parametr Z

Asset

3D Tiskarna

Obr. 1.5: Ukazka AAS popisujicitho 3D tiskarnu (inspirace z literatury [9])
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1.5 Moznosti implementace AAS

V soucasné dobé je k dispozici nékolik softwarovych néstroji, které usnadnuji vy-

tvareni novych AAS. Vybrané néstroje jsou popsany v podkapitoldach nize.

1.5.1 AASX Package Explorer

AASX Package Explorer je open-source nastroj s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim urceny pro implementaci a ndzornou demonstraci prvka AAS. AASX Package
Explorer jiz ve své architekture obsahuje server pro prenos reprezentativniho stavu
(REST) i server pro jednotnou architekturu fizeni objektovych procesa (OPC UA),
do kterého muze uzivatel nahrat vlastni soubor s pfiponou .aasx. V pripadé poza-
davku na soucasny béh nékolika AASX entit je nutné pouzit doplikovy software
AASX Server.[12]

Ukéazka vytvoreni AAS pro 3D tiskarnu véetné submodelt popisujicich vyrobni

a technické parametry tiskarny je na obrazku 1.6.

1 AASX Fackage Explore: - local fle - X
@@ based onspecifications 1 Xl 1o s
File Workspace Options Help [« ][g] otpitiorn maustiean .11l NDUSTRIE4.0
4 @ i i - ORI, {17013 7091 9168] of (IR hetp//customercom/assets/iKHB) | Element | Content
2 rm “dentification” [IR, i 7192 2122 2355] | submodciReference |
— R submodelkef:
() “Manutacturer” = Prusa (Submadel) (local) [RIl httrs://example.com/ics/sm/9082_i
(G “Productintormation” = 30 prnter I
S I (27 “SerialNumber” = P123456789 R
mgﬂcu mer.com/aas/9175_7013_7091_¢ [0 Type” - i3 MK3S s icshort Identification
categary: CONSTANT
Submodel a IEJ ORI, e description: |EN] dentification from Manutacturer
[Z07) PrintingTechnology” = FOM \dentifiable:
Submodel element [Z) -PrintMaterial” = ABS, ASA, FLEX, HIPS, Laybrick , Laywood , Nylon, PETT, PLA, PVA, TPE, TPU icType: IRI
ic: https://example.com/ids/sm/9082_7192 2122 2355
227 “FilamentDiameter” = 1.75 mm
Submodel element Kind (of model):
[ Depth” =210 mm kinc: Instancs
() width® - 250 mm Semantic ID:
3 [EET) Height" =210 mm semanticld
hitp:/jcustomer.com/assets/KHB (GlobalReference) (no-local) [RDI]0173-1#01-ADN193#00¢
VZISQKIY .
" “MaxRecommendedPrintspeed” = 200 mm/s
Prop P Qualifiable:
[Z779 "Weight” = 7kg

4 En “Printing 3D" [IRI, https://example.com/ids/sm/5262 7192 2122 3393]
[ startPrinting”
[Z57) “FilamentType"
27 “FilamentColor™
227 “FilamentLength”
(239 PrintingState”
o sv E ion” [IRI, i 7192 2122 2513]
4 BT -OperatingManual” (9 elements)
(2279 "Documentld” = 1394500786
(2279 "DocumentClassld” = 03-02

P i antClaceNiama” — Nnaratinn EN) Radianine e Reload Show Content

AASX saved successfully Noenors, Reporl ..

Obr. 1.6: Vyvojové prostiedi AASX Package Explorer

1.5.2 NOVA Asset Administration Shell (NOVAAS)

NOVA Asset Administration Shell (NOVAAS) je open-source software pro imple-
mentaci prvka AAS vyvinuty organizaci NOVA School of Science and Technology.
Uzivatel vytvari AAS pomoci vizualniho programovaciho jazyku Node-RED, jak

21


http://cust
http://ru
http://5r.com/aHet5/KHBl
https://exanpls.iom
https://examplc.eom/ids/3m/40B2_7192_2122_1S90
https://example.com/ids/sm/5262_71
http://le.com/id

je zobrazeno na obrazku 1.7. Programovaci jazyk Node-RED je zaloZen na principu
programovani znamém jako ,tok dat®. [13]

=<, Node-RED

AAS - pasivni cast

APi endpoint
e
msg L]
e e e http
[get] /localhost:8000/submodels P
8 APILogger
msg
o L] ]
[get] Nocalhost:8000/submodels/shells/-aasid/aas/submodels @ hittp.
e
APILogger
e
= .
e e e htip
[get] INocalhost:8000/submodels/shells/-aasid/aas/submodels/ id/submodel ]
APILogger
e
= -
e e e htip
[post] Mocalhost:8000/submodels/shells/-aasid/aas/submodels e
APILogger
e
s .
e e ™y htip
[put] /Nocalhost:8000/submodels/shells!-aasid/aas/submodels/ id/submodel ]
APILogger
e
ma .
e e o http.
[delete] #ocalhost8000/submodels!: I-aasidfaas/submodels/ id/submodel e
APILogger

Obr. 1.7: Vyvojové prostredi NOVAAS

1.5.3 Eclipse BaSyx Python SDK

Eclipse BaSyx Python SDK, drive znamy pod nazvem PyI40AAS, je knihovna imple-
mentovana do programovaciho jazyka Python, kterda se zaméruje na implementaci
AAS v souladu s metamodelem a rozhranim definovaném v dokumentu ,Details
of the Asset Administration Shell“. V ramci knihovny je uzivateli umoznéno vy-
tvareni prvki AAS, ¢teni a zapisovani do soubort s priponou .aasz, serializace vy-
tvorenych AAS na soubory JSON a XML (vetné zpétné deserializace), ukladani
AAS do databaze a ovéreni, zda je vytvorené AAS v souladu s JSON/XML AAS
predpisem.[14]
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2 Komunikace

Pramysl 4.0 potrebuje pri zpracovavani pozadavki rychlou a robustni komunikaci,
at uz se jedna o komunikaci mezi jednotlivymi AAS nebo mezi AAS a assetem.
Nasledujici kapitola popisuje dostupné komunikacni protokoly a proces vyjednavani

mezi AAS v souladu s Jazykem 14.0

2.1 Komunikace mezi AAS

Komunikace mezi AAS probiha nejcastéji pomoci OPC UA nebo MQ Telemtry
Transport (MQTT). V nésledujicich dvou podkapitolach budou popséany jejich vy-
hody a nevyhody.

2.1.1 MQTT

MQ Telemetry Transport (MQTT) byl vynalezen v roce 1999 jako protokol s mini-
malnimi naroky na sitku pasma a jednoduchou implementaci. Protokol byl ptivodné
pouzivan v proprietarnich vestavnych systémech, nyni je ¢asto vyuzivan pro komu-
nikaci v oblasti internetu véci (IoT). Protokol byl od roku 1999 nékolikrat moderni-
zovan, v soucasné dobé je k dispozici verze MQTT 5 standardizovana dle ISO/IEC
20922:2016. Protokol MQTT je zalozen na principu publisher-subscriber, tedy zve-
fejnovani a odebirdni dat pomoci centralniho prvku, nazvaného broker. Diagram
komunikace typu publisher-subscriber je zobrazen na obrazku 2.1. Zatizeni v komu-
nikac¢ni siti mize zarovenl sdilet a odebirat neomezené mnozstvi zprav.[18]

Autori experimentu popsaném v literatuie [16] zjistili, ze pti pouzivani MQTT
v komunika¢ni siti s vice AAS nebyl provoz bezproblémovy, objevovaly se problémy
ve vyjednavani vice sluzeb v jednom casovém okamziku a nasledné zahlceni domény.

Neuspokojiva byla také ¢asova odezva, kterd se pohybovala v fadu sekund.[16].

Klient Klient

Broker

Klient Klient

Obr. 2.1: Architektura publisher-subscriber
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2.1.2 OPC UA

OPC Unified Architecture (OPC UA) je komunikaé¢ni architektura pouzivana v pri-
myslové automatizaci od vestavénych systémi az po vyrobni informacni systémy
(MES) a systém pro planovani podnikovych zdroju (ERP). OPC UA je zaloZena
na principu server-klient. Neobsahuje tedy zadny centralni prvek, ktery by zajisto-
val prenos zprav. Absence centralniho prvku prispiva k pouziti OPC UA v Priamyslu
4.0, kde je klicovym prvkem decentralizace. Dle experimentu popsaném v literature
[16] se v praxi pri pouziti OPC UA v siti s vice zafizenimi projevila vyssi latence.
Tato nevyhoda byla do urcité casti eliminovana s vyuzitim lokédlnich serverii pro vy-
hledavani (Local Discovery Servers, LDS) a rozsifenim pro vicesmérové rozesilani
zprav (Multicast Extension, ME).[15][16]

Verze OPC v1.04 ptinasi rozsiteni PubSub, které umoznuje komunikaci na prin-
cipu publisher-subscriber. S rozsifenim PubSub jsou zarizeni schopna zverejnovat
a odebirat data pomoci softwarové infrastruktury, ktera vyménu zprav zprostied-
kuje. Tato infrastruktura mize a nemusi obsahovat centralni prvek (broker). V pii-
padé pouziti centralniho prvku je princip vymeény zprav podobny jako u MQTT.
Zpréava, ktera je sdilena, dorazi k centralnimu prvku, brokerovi, a ten ji posle vsem
ucastnikim komunikace, ktefi ji odebiraji. U varianty bez pouziti brokera je cent-
ralni prvek nahrazen sitovymi zafizenimi (smérovace, prepinace, mosty) a vhodnym
peer-to-peer protokolem, nejcastéji UDP. Vyhodou této softwarové infrastruktury
je snizeni latence a rezie, pouziti pouze standardniho sitového vybaveni bez dalsich
softwarovych komponent jako je broker a moznost vicesmérového adresovani (pti po-
uziti protokolu UDP).[17]

2.2 Komunikace mezi AAS a assetem

Komunikace mezi AAS a assetem je zavisld na konkrétnim typu assetu a jeho ko-
munikacnich moznostech. V pripadé, ze AAS neni implementovano piimo v assetu,
je nutné zvolit typ komunikace vhodny jak pro AAS, tak pro asset. Muze se jednat
napiiklad o primyslovy ethernet, ale i o bezdratovou komunikaci v podobé MQTT

¢i Hypertextového prenosového protokolu (HTTP).
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2.3 Jazyk 14.0

Industrie 4.0 language (Jazyk 14.0) je definovan v normé VDI/VDE 2193. Norma
se skladd ze dvou celkti. Prvni ¢ast zminéné normy, VDI/VDE 2193-1, definuje struk-
turu prenasenych zprav mezi AAS. Sestavovani zprav dle normy probiha v aktivni
¢asti AAS, konkrétné v bloku spravce interakci. Spravce interakei preda vytvorenou
zpravu bloku s nédzvem messenger, ktery ji pfislusnym komunikaénim protokolem
rozesle ostatnim AAS. Druhda ¢ast normy definuje zpusob vyjednavani mezi AAS,

ktery je popsan pomoci vyjednavaciho protokolu. [9]

2.3.1 Struktura zprav

Struktura zprav je dle normy VDI/VDE 2193-1 definovana jako soubor JSON, ktery
je tvoren jednotlivymi parametry. Zprava se déli na ramec a interakéni elementy.
Ramec zpravy obsahuje nékolik parametrii, které jsou zobrazeny v tabulce 2.1. In-
terakéni elementy tvori télo zpravy, ve kterém jsou uvedeny podrobné informace

v zavislosti na typu zpravy. [9]

Tab. 2.1: Struktura zpravy dle Jazyka 4.0 (inspirace z literatury [9])

Nazev pouzity

Umisténi Popis Pouziti
vV programu
Interakéni elementy | interactionElements | Télo zpravy Volitelné
Réamec type Typ zpravy Povinné
Réamec receiver Prijemce zpravy Povinné
Réamec sender Odesilatel zpravy Volitelné
Réamec conversationld Identifikator konverzace Volitelné
Réamec messageld Identifikator zpravy Povinné

Odkaz na zpravu, ktera
Rémec inReplyTo B o P 7 | Volitelné
predchazi aktualni zprave

Cas, do kterého je nutné
Rémec replyBy R ‘]/ Volitelné
odpovédét na zpravu

2.3.2 Vyjednavaci protokol

Komunikacni protokoly vyjednavani v Primyslu 4.0 jsou standardizované a obsahuji
jednozna¢nou sémantiku, tedy strukturu komunikace a obsah prenasenych zprav.
Sémantika vyjednavani vychazi z Jazyka 14.0, presnéji z normy VDI/VDE 2193-2.

Vyjednavani mezi poskytovatelem sluzeb (SP - z angl. service provider) a zadatelem
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sluzeb (SR - z angl. service requester) probihd pomoci vybrané interakéni sady, kterd
je obsazena ve spravci interakei a je znama obéma AAS, které spolu vyjednavaji.
Nejcastéji se jedna o vyjednavani pomoci nabidkového procesu. Typ a obsah zprav,
které si tcastnici v ramci nabidkového procesu vymeénuji, je predem definovany podle
toho, zda se jedna o poskytovatele nebo zadatele sluzeb. Na obrazku 2.2 je zobrazen
typicky pribéh komunikace mezi zadatelem a poskytovatelem sluzeb. Komunikaci
zahajuje zadatel sluzeb rozeslanim poptavky na sluzbu. Pokud je zprava v korektnim
formatu, musi se poskytovatel rozhodnout, zda nabidku prijme, nebo odmitne a po-
slat svoji odpoved zpét zadateli. Zadatel vyhodnoti nabidku a posle poskytovateli
sluzeb zpravu s rozhodnutim, zda ji prijme ¢i odmitne. V pripadé kladné odpovédi
zahaji poskytovatel sluzeb pozadovanou akci a informuje zadatele o jeji tspésnosti.
V pripadé odmitnuti nabidky proces vyjednavani konci a poskytovatel sluzeb prijima

nové poptavky na sluzbu od zadatelt. [9]

AAS: AAS:
zadatel sluzeb poskytovatel sluzeb

call_for_proposal —

v

— Poptévani sluzby

PR, :| Rozhodnutf
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Nebylo rozumét
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A

Odmitnuti poptavky

-
—_— proposal

Posilani nabidky —
Rozhodnuti |: '

reject_proposal
Odmitnuti nabidky

v

accept_proposal —
— Prijmuti nabidky :|

A\ 4

Vykonéanf
) akce
failure

Nelspéch

inform
Uspé&ch —

A

Obr. 2.2: Interakce mezi dvéma AAS podle nabidkového procesu (inspirace z litera-
tury [9])
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3 Realizace demonstracni ulohy

Tato kapitola se zabyva navrhem softwarové i hardwarové ¢asti demonstracni tlohy
s vyuzitim AAS. Navrh AAS vychazi z teoretickych principi, které byly uvedeny
v predchozich kapitolach. V nasledujicich podkapitolach je popsana demonstracni
uloha véetné jejich ¢asti, navrh AAS pro demonstracni tlohu a navrh praktického

provedeni.

Y 4

3.1 Cil demonstracni ulohy

Cilem demonstrac¢ni tlohy je vytvorit nékolik vzorovych AAS, které budou popisovat
fyzické ¢i digitalni prvky a budou mezi sebou vhodné interagovat. Takto vytvorené
AAS vytvori univerzalni modularni vyrobni jednotku, kterd bude demonstrovat de-
centralizované fizeni v Priamyslu 4.0. Dtiraz je kladen predevsim na aktivni cast AAS
a algoritmy, které obsahuje. Vyjednavaci protokol i zpravy, které jsou predavany mezi
AAS;, jsou implementovany dle normy VDI/VDE 2193.

Va4

3.2 Popis demonstracni ulohy

Jako vhodny ptiklad demonstrac¢ni tlohy byl zvolen 3D tisk na zakazku. Jedna
se o sestavu 3D tiskaren, objednavkového e-shopu a skladu, ve kterém jsou vytisky
uskladnény. Navrh tilohy je zobrazen na obrazku 3.1. V demonstrac¢ni tiloze je omezen
pocet tiskaren, jelikoz prakticka realizace probéhla v laboratori, kde jsou k dispozici
pouze dvé 3D tiskdrny. Uloha je ale zcela moduldrni a pfiddni dalsich 3D tiskdren
probéhne bez problémai.

Vyrobni linka popsand v demonstrac¢ni tloze ma za tikol vytisknout produkt,
ktery si uzivatel objednal na webové strance e-shopu. Ke splnéni zminéného tkolu
je zapottfebi nékolik krokt, jejichz logicky sled bude nyni popsan. Prvnim krokem
je vytvoreni objednavky od uzivatele. Po objednani tisku zvoleného modelu po-
sle administrativni obélka e-shopu zpravu administrativni obdlce chytrého skladu,
ktery vytvori novou administrativni obalku pro produkt. Nové vytvoreny typ pro-
duktu, ktery je ovsem stale ve fazi digitalntho modelu, je nyni schopen vyjednavat

s dostupnymi 3D tiskdrnami. Po dokonceni vyjednéani je produkt vytisknut na 3D

vV,
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Obr. 3.1: Navrh demonstracni tlohy

3.3 Zivotni cyklus komponenty Priimyslu 4.0

Pri pohledu na osu zivotniho cyklu v RAMI modelu vidime, ze AAS vznika jiz pfi na-
vrhu komponenty Primyslu 4.0 a mapuje jeji cely zivotni cyklus. Pro tucely demon-
stracni Ulohy je zivotni cyklus detailné fesen pouze pro dynamicky vytvarena AAS.
Jednd se o AAS produktii, neboli modelu, které uzivatel pozaduje vytisknout. Po ob-
drzeni potvrzeni uzivatelské objednavky z e-shopu vytvori chytry sklad nové AAS,
jehoz assetem je pouze digitalni model produktu. Tento digitalni model produktu
je diky svému AAS schopny vyjednat si tisk s dostupnymi 3D tiskarnami. Po do-
konceni tisku je vytisk pritazen jako novy asset stavajicimu AAS. AAS produktu
obsahuje kompletni vyrobni historii, ktera mtze byt vyuzita napiiklad pro simulaci,

nebo pti zlepsovani detekce defektii ve vyrobé.

28



3.4 Ptistup k AAS

Diilezitym prvkem pti ndvrhu demonstracni linky je zvolit spravnou strategii pti-
stupu k AAS. Jedna ze zasadnich otazek je hostitel AAS, respektive misto, kde
budou AAS uloZena a spusténa.

V pripadé digitalnich assetii typu e-shop a chytry sklad je vhodné, aby byla
AAS integrovana primo do softwarové c¢asti assetu, tedy vloZzena jako ¢ast kdédu
do jiz existujicitho programu. Tento zpusob nevyzaduje dalsi komunikaci mezi AAS
a assetem, jelikoz se informace predavaji primo pomoci programovych proménnych.

Tento zpusob propojeni AAS a assetu nelze vyuzit pro fyzické assety, tedy pro-
dukty. Jedno z moznych TeSeni je vytvoreni nové komponenty, kterd ma na sta-
rost vytvareni AAS produkti a zaroven je jejich hostitelem. Takovou komponentou
je chytry sklad, ktery muze byt spustén napiiklad na osobnim pocitaci nebo firem-
nim serveru.

Obdobnym zpisobem je feseno propojeni AAS a 3D tiskaren. Kazda 3D tis-
karna je pripojena k mikrokontroléru, na kterém je spustén obsluzny operacni sys-
tém pro tisk. Prvotni vizi bylo spole¢na integrace zminéného operac¢niho systému
a AAS na jednom mikrokontroléru. Tato vize se ovSsem ukazala jako nemoznd, pro-
toze operacni systém pro 3D tiskdrnu neumoznuje paralelni vykonavani programu
s AAS. Jako mozné teseni se ukazalo spoustét AAS pro 3D tiskarny na osobnim

pocitaci a komunikovat s 3D tiskdrnami pomoci API.

3.5 Vybér vhodného hardwaru

Vybrany hardware je zavisly na vybrané demonstracni tiloze. P1i vybéru 3D tiskarny

je zohlednéna jejich dostupnost v laboratorich a proto je vybér omezen.

3.5.1 3D tiskarna

Na trhu existuje nékolik druhi 3D tiskaren od rtiznych vyrobct, nicméné pro de-
monstracni tlohu byly zvoleny tiskarny typu i3 MK3S+ od vyrobce Prusa Research.
Tiskarny i3 MK3S+ se vyznacuji kvalitnimi komponenty, podporou sirokého spek-
tra materialt a jednoduchym a prehlednym nastavenim pro uzivatele. Tyto tiskarny
jiz byly zprovoznény v laboratori na FEKT UTEE, coz byl hlavni dtvod jejich po-

uziti pro bakalarskou préci.

3.5.2 Mikrokontrolér

Pro ovladani tiskarny pomoci vzdaleného rozhrani je nutné k tiskdrné pripojit

vhodny mikrokontrolér. Ten musi mit podporu pro pripojeni wifi modulu s anté-
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nou, nebo obsahovat vestavénou wifi anténu.

V dvahu prichazi nékolik mikrokontrolérii. Vybér je zizen pouze na mikrokontro-
léry vyrobce Raspberry Pi Foundation, a to: Raspberry Pi A, A+, B, B+, 2B, 3A+,
3B, 3B+, 4B 1/2/4GB, Zero W/2. Toto ztzeni vybéru je dano tiskarnou, respek-
tive vy¢tem mikrokontroléri, které tiskarna i3 MK3S+ podporuje. Dalsim omezenim
vybéru je situace na trhu s mikrocipy, kdy je vétsina zde vypsanych mikrokontroléri
nedostupnych a objednavkové lhiity se pohybuji okolo nékolika mésicti.

Po zohlednéni zde uvedenych omezeni ve vybéru bylo vybrano cenové dostupné
Raspberry Pi Zero W. Tento model mé vestavénou wifi anténu, 512 MB operac¢ni

paméti a datovy microUSB konektor, pomoci kterého je propojen s 3D tiskarnou.

3.6 Vybér vhodného softwaru

Po zvoleni hardwaru bylo nutné rozhodnout, na jaké platformé a pomoci jakych
nastroju budou jednotlivé administrativni obalky vytvoreny. Prvnim krokem bylo
zvolit vhodny néstroj pro vytvareni pasivni ¢asti AAS, od néj se odvijela i volba
programovaciho jazyka, ve kterém byla nasledné implementovana aktivni ¢ast AAS
a komunikacni protokol. Dale bylo nutné zvolit operacni systém pro Raspberry Pi

Zero W, pomoci kterého bude mozné vzdalené ridit a monitorovat 3D tiskarnu.

3.6.1 Nastroj pro tvorbu pasivni ¢asti

Pro vytvareni pasivni ¢asti byla zvolena knihovna Fclipse BaSyx Python SDK.
Oproti konkurenénim néastrojim, uvedenych v kapitole 1.5, je knihovna napsana
v jazyce Python a poskytuje tak piimou integraci s aktivni ¢asti a automatizaci
vytvareni AAS. Tato vlastnost je v demonstra¢ni tloze vyuzita pfi dynamickém
vytvareni novych AAS produktu. Knihovna také obsahuje rozsahlou dokumentaci,
ve které jsou uvedeny vzorové priklady pro tvorbu, serializaci a deserializaci z for-
matu JSON nebo XML a ukladani AAS do databaze.

3.6.2 Komunikacni protokol

Pro ucely demonstracni tlohy byl zvolen protokol MQTT, zejména kvuli dostup-
nosti vyvojovych knihoven, nenarocné implementaci a rozdéleni zprav do jednotli-
vych témat. Pravé princip odebirani a zverejnovani zprav na urcité téma poskytuje
prehlednost a skalovatelnost komunikace v demonstracni tiloze. Navic lze diky zve-

fejniovani zprav na urc¢ité téma minimalizovat pocet prenasenych zprav. Odbératelé
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odebiraji pouze témata, ktera jsou pro né relevantni a nedostavaji tak nadbytecné

informace.

MQTT knihovna pro jazyk Python

Paho-MQTT 1.6.1 je knihovna pro Python, kterd umoznuje komunikaci pomoci
MQTT. Zékladni tridy knihovny jsou:
o tfida Client - tato tiida umoznuje vytvoreni MQTT klienta pro komunikaci
s MQTT brokerem. Klient mtize odesilat a prijimat zpravy.
o tiida Message - tato trida reprezentuje MQTT zpravu, ktera mize byt ode-
slana nebo prijata klientem.
o tfida MQTTFEzxzception - tato trida reprezentuje vyjimku, kterd se vyvold,
kdyz dojde k chybé pri komunikaci s MQTT brokerem.

Knihovna obsahuje také rtizné funkce pro konfiguraci a ovladani MQTT klienta.
Mezi tyto funkce patii:
o connect() - funkce pro pripojeni klienta k MQTT brokeru,

disconnect() - funkce pro odpojeni klienta od MQTT brokeru,

subscribe() - funkce pro prihlaseni klienta k odbéru zprav daného tématu,

unsubscribe() - funkce pro odhlaseni klienta z odbéru zprav daného tématu,

publish() - funkce pro odeslani zpravy na dané téma.

3.6.3 Operacni systém pro 3D tiskarnu

Vhodny operacni systém pro obsluhu 3D tiskarny musi spliovat tyto pozadavky:
o nemd vysoké naroky na vykon (lze spustit na Raspberry Pi Zero W),
e podporuje 3D tiskarnu i3 MK3S+,
e obsahuje API pomoci kterého lze vzdalené ridit a monitorovat tisk,
» podporuje auto-connect (uzivatel nemusi manudlné konfigurovat opera¢ni sys-

tém pri kazdém spusténi 3D tiskdrny),

Po vyhodnoceni uvedenych narokt byl jako vhodny operacni systém vybran Oc-
toprint. OctoPrint je operacni systém pro mikrokontroléry s otevienym zdrojovym
kédem (open-source). Jeho hlavni funkei je fizeni 3D tiskdren pomoci webového roz-
hrani. Tento software nabizi uzivateltim Sirokou skalu funkci a vlastnosti pro spravu
tisku, véetné API rozhrani.

API rozhrani OctoPrintu umoznuje uzivatelim vytvaret a integrovat vlastni apli-
kace a nastroje do softwaru pro fizeni 3D tiskaren. API je k dispozici v podobé RE-
STful webového rozhrani, které umoznuje uzivatelim komunikovat s OctoPrintem

pomoci HTTP pozadavki.
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Diky API mohou uzivatelé vytvaret aplikace, které se integruji s OctoPrintem
a poskytuji dalsi funkce a vlastnosti pro rizeni tisku. API OctoPrintu také umoziuje
pristup k dattim o tisku, jako jsou stav tisku, informace o teplotach, prubézny postup
tisku a dalsi. Tato data mohou byt pouzita pro vytvareni statistik a vylepseni procesu
tisku.

API OctoPrintu je snadno pouzitelné a obsahuje rozsdhlou dokumentaci, ktera
je k dispozici na webovych strankach Octoprintu a obsahuje podrobné informace

o dostupnych funkcich a zptsobu jejich pouziti.

Komunikace s AAS pomoci HTTP protokolu

Komunikace mezi AAS a assetem, tedy 3D tiskdrnou, probihda pomoci HTTP pro-
tokolu. Diky Octoprint API je mozné pomoci HTTP protokolu odesilat pozadavky
na prislusnou adresu a port Octoprint serveru. Adresa a port jsou zavislé na kon-
krétni konfiguraci Octoprint serveru. Kazda 3D tiskarna v lokalni siti méa uni-
katni IP adresu. Protokol je zalozen na modelu klient-server. Klientem je AAS 3D
tiskarny, které pozaduje informaci. Server, tedy Octoprint API, poskytuje odpovéd
v podobé informace ve formatu JSON. V ramci HTTP protokolu jsou definovany
riazné metody, které umoznuji klientovi komunikovat se serverem a manipulovat
s daty. Napriklad metoda GET slouzi k ziskani informaci z serveru, zatimco metoda
POST slouzi k odeslani dat na server. [19]

Adresa HTTP pozadavku pro zjisténi aktualniho stavu tisku je zobrazena na ob-
razku 3.2. V odpovédi na tento pozadavek ziskame data ve formatu JSON, které
obsahuji aktudlni stav tiskarny, véetné teploty trysky a podlozky, pribéhu tisku,

aktualné zvoleny souboru k tisku a dalsi data.

http://IP_adresa_octoprint_serveru/api/job
Obr. 3.2: Adresa pro odeslani GET pozadavku pro ziskdni informaci o tisku

Dalsi dilezitou soucasti HI'TP protokolu je stavovy kod, ktery oznacuje tispés-
nost pozadavku. Naptiklad kod 200 znamenda, ze pozadavek byl tispésné vytizen,

zatimco kod 404 oznacuje, Ze server nebyl schopen vyhovét pozadavku.[19]
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3.7 Navrh pasivni casti AAS

Pri navrhu pasivni ¢asti je postupovano dle dostupnych materiali, predevsim se jedna
o dokument Details of the Asset Administration Shell - Part 1 ([11]) od organizace
ZVEI V tomto komplexnim dokumentu autori popisuji siroké spektrum vlastnosti,
které je mozné AAS pridélit. AAS vytvorend pro demonstracni ilohu respektuji uve-
dené pravidla a postupy, ale jsou jednodussi a obsahuji pouze zakladni submodely,
které jsou pro demonstracni tilohu dostacujici.

V demonstracni tloze se vyskytuji celkem Ctyti typy assett1, pro které je nutné
vytvorit AAS. Jedna se o e-shop, chytry sklad, produkt a 3D tiskarnu. Jednou
vytvorené AAS pro uréity asset mohou byt pouzity pro jiny asset stejného typu
opakované, jedind zména bude v identifikatorech.

Pasivni ¢ast je implementovana v souborech s nazvem PassivePart.py. P¥i vytva-
feni pasivni ¢asti je nutné nejdiive vytvorit objekt assetu, ktery obsahuje identifika-
tor v podobé parametru id_ short, druh assetu (zda se jedna o instanci nebo o typ)
a identifikator typu IRI. Dale jsou definovany submodely pro jednotlivé vyrobni
operace. Kazdy submodel opét obsahuje identifikator id_short a IRI identifika-
tor. V kazdém submodelu je mozné definovat submodel elementy, které popisuji
napf. cenu, rozméry, nebo jiné diléi vlastnosti submodelu. Vytvorené submodel ele-
menty musi byt po vytvoreni ruc¢né pridany do submodelu. Nakonec je vytvoreno
AAS, které mimo standardnich identifikatort id short a IRI identifikatoru obsahuje
také referenci na asset a submodely. V pripadé nevyuziti referenci je nutné definovat
AAS vcetné jeho dil¢ich ¢asti (submodely, asset, ...) jako jednu rozsahlou strukturu.
S vyuzitim referenci je programatorovi umoznéno vytvorit diléi ¢asti zvlast a findl-
nimu AAS pritadit referenci, tedy odkaz na misto v programu, kde se dil¢i ¢asti
nachazeji. Pouzitim referenci je zvysSena struktura programu a tim padem i jeho
¢itelnost.

Jako priklad je zde uveden postup pri vytvareni pasivni ¢asti AAS pro 3D tis-
karnu. Nejdrive je nutné vytvorit objekt assetu, tedy 3D tiskarny, véetné identifika-
tort. Nasledné je pridan submodel pro zajisténi sluzby 3D tisku. Submodel obsahuje

nékolik submodel elementu:

e PrintingStatus__property
Popis: udava, zda je 3D tiskarna zaneprazdnéna (aktualné probihd tisk)
Typ proménné: Boolean
Hodnota: true - tiskdrna je zaneprazdnénd /
false - tiskdrna neni zaneprazdnéna
o FilamentType property
Popis: udava, zda je 3D tiskdrna zaneprazdnénd (aktualné probihajici tisk)

Typ proménné: Integer
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Hodnota: 1 - PLA /0- ABS /2-PETG /3-TPE

e ManufacturingQueueStatus__property
Popis: udava, zda ma 3D tiskdrna zaplnénou vyrobni frontu
Typ proménné: Boolean

Hodnota: true - fronta je zaplnéna / false - fronta neni zaplnéna

e ProductionTime__property
Popis: udava, kdy skon¢i tisk aktudlniho produktu
Typ proménné: DateTime
Hodnota: ¢as ve formatu HH:MM:SS

Vytvorené submodel elementy musi byt pritazeny k odpovidajicimu submodelu.
Toho je docileno pomoci metody submodel _element.add(). Nésledné je mozné vy-
tvorit AAS, které kromé pozadovanych identifikdtort obsahuje referenci na asset

a submodel.

3.8 NaAvrh aktivni éasti AAS

Aktivni ¢ast AAS se sklada z funkcénich bloku, které umozinuji interagovat s ostat-
nimi AAS a provadét specifické funkce. Tyto funkéni bloky mohou obsahovat Fidici,
monitorovaci, diagnostické a dalsi funkce, které jsou specifické pro dany asset v za-
vislosti na tom, zda se jedna o poskytovatele sluzeb, nebo o zadatele sluzeb. Postup

vytvareni aktivni ¢asti AAS je popsan v nasledujicich podkapitolach.

3.8.1 Role AAS

Nejprve je nutné identifikovat roli poskytovatele ¢i zadatele sluzeb jednotlivych AAS
v demonstracni tloze. Primarni sluzba, kterda se v demonstracni tloze pozaduje,
je 3D tisk. Poskytovatelem sluzby jsou tedy 3D tiskarny. Zadatelem sluzby "tisk" jsou
jednotlivé produkty, které se vytvari na zakladé zakaznické objednavky v e-shopu.
Jelikoz se v demonstracni tloze nachazi vice produkti, které zadaji danou sluzbu
od dvou 3D tiskaren, je pro vyjednavani zvolen nabidkovy proces. Vyvojovy diagram
programu pro zadatele sluzeb a poskytovatele sluzeb je zobrazen na obrazcich 3.3
a 3.4.
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Obr. 3.3: Vyvojovy diagram zadatele sluzeb (produkt)
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Druha sluzba, ktera je nutna pro demonstrac¢ni tlohu, je vytvoreni produktu
v chytrém skladu. Zde je v roli zadatele sluzeb e-shop, ktery pozaduje sluzbu "vytvo-
rent produktu". Poskytovatelem sluzby je komponenta chytry sklad. Jelikoz se v de-
monstracni tloze nachazi pouze jedna komponenta, ktera zada tuto sluzbu a jedna
komponenta, ktera ji nabizi, ztraci vyjednavani pomoci nabidkového procesu smysl
a je zjednoduseno pouze na jednu zpravu Jazyka 14.0. Zprava obsahuje pozada-
vek na sluzbu "vytvoreni produktu" a je poslana z administrativni obalky e-shopu
do administrativni obalky chytrého skladu.

3.8.2 Programova struktura

Jelikoz je pasivni ¢ast AAS napsana v programovacim jazyce Python, byl tento jazyk
zvolen i pro vytvareni aktivni ¢asti. Aktivni ¢ast vyuziva data ulozena v pasivni
¢asti pomoci programové techniky zvané dédi¢nost. Pro ¢teni a zapis dat do pasivni
¢asti jsou vytvoreny specialni metody popsané v kapitole 3.8.4. Struktura programu

odpovida blokovému diagramu aktivni ¢asti, ktery je zobrazen na obrazku 3.5.

Aktivni ¢ast AAS

Spravce blokd
) ] 1 3
] Spravce Rozhodovani| | Algoritmus| [Algoritmus
) interakci [
Jozyl 4ol 5 |, " Y pisnovent || vipos
<+ i & N L | | planovani | | vypoclet ceny
[0}
=

Obr. 3.5: Blokova struktura aktivni ¢asti AAS

Spravce bloki

Spravce bloki je implementovan v soubory ComponentManager.py je hlavnim Tidi-
cim blokem aktivni ¢asti. Je v ném uskutec¢néna inicializace dulezitych programovych
proménnych. Spravce blokl dédi z pasivni ¢asti a je mu umoznéno ¢ist a zapisovat
data zde ulozena. Spravce bloku také ridi ostatni bloky. Na zacatku programu jsou
vytvoreny instance tiid jednotlivych blokt, které se nachazi v aktivni ¢asti. Vytvo-
fené instance tiid, respektive jejich metody, jsou v prubéhu programu volany a tim
se vykonaji pozadované akce. Ve spravci blokt je implementovan hlavni stavovy auto-

mat, ktery je vytvoren dle vyvojového diagramu zobrazeného na obrazcich 3.4 a 3.3.
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Po inicializaci proménnych je stavovy automat spoustén v nekonecéné smycce.
Stavy, kterych muze automat nabyvat jsou uloZzeny pomoci proménné typu enu-
merate v souboru StateSP.py (poskytovatel sluzby) a StateSR.py (zadatel sluzby).

Spravce bloki je taktéz zodpovédny za implementaci nabidkového procesu.

Messenger

Messenger je implementovan pomoci stejnojmenné tiidy v souboru Messenger.py.
Hlavni funkei messengeru je umoznit vyménu dat s ostatnimi AAS. Trida Messenger
pouziva knihovnu pro komunikaci pomoci MQTT protokolu. Pti vytvareni tridy
probéhne inicializace MQTT klienta k brokerovi s parametry, které jsou obdrzeny
od spréavce blokt. Po inicializaci je Messenger pripraveny ke komunikaci. K dispozici

je nékolik metod, které muze spravce bloku k fizeni Messengeru pouzit:

« metoda connect__mqtt()
parametr: klient
popis: pripoji klienta k MQTT brokerovi

» metoda subscribe()
parametr: téma

popis: nastavi odbér na zadané téma

« metoda unsubscribe()
parametr: -

popis: zrusi odbér u vsech odebiranych témat

» metoda publish()
parametry: zprava, téma

popis: zverejni zpravu na dané téma

» metoda on__message()
parametr: -
popis: dekdduje a ulozi zpravu, ktera byla prijata od MQTT brokera

Spravce interakci

Zpravy, které se mezi AAS predavaji, jsou vytvoreny ve spravci interakei. Ten je im-
plementovan jako tiida InteractionManager v souboru InteractionManager.py. Spravece
interakci obsahuje sablonu pro vytvareni zprav v Jazyce 14.0 dle normy VDI/VDE
2193. Tato sablona je vyuzivana tfidnimi metodami, které do sablony doplni vhodné
informace ziskané z pasivni c¢asti. Pro kazdy typ zpravy v nabidkovém procesu exis-
tuje jedna metoda, kterd urci typ zpravy a informace, které je potfeba do zpravy

doplnit.
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Po vytvoreni je zprava ve formatu JSON predana tridé Messenger, ktery ji dle po-
kynu spravce blokii odesle s prislusnym tématem pomoci protokolu MQTT.

Pro prevod zprav do formatu JSON je vyuzita Python knihovna s nazvem json.
Zpravy jsou vytvareny dynamicky pomoci objekti typu dictionary, které jazyk Py-
thon nativné obsahuje. Po vytvoreni je zprava prevedena do formatu JSON pomoci

metody json.dumps() a je pripravena k predani t¥idé Messenger.

Algoritmus planovani

Planovani je implementovano rozdilnym zpusobem v zavislosti na tom, zda je AAS
poskytovatelem ¢i zadatelem sluzeb. Pro obé role je algoritmus planovani umistén
v souboru AlgScheduling.py.

U zadatele sluzeb se jednd o planovani operaci. V planovani operaci je seznam
vSech sluzeb (operaci), které musi zadatel podstoupit. Produkt z demonstra¢ni ilohy
ma ve svém planovani operaci ulozeny dvé operace, jedna se o operace "vytvoreni
modelu" a "vytisknuti". Operacim je prirazeno poradi, ve kterém se maji provadét.
Po vykonani vsech operaci, které ma zadatel sluzeb ve svém planu, je vyhodnocen
jako hotovy vyrobek.

U poskytovatele sluzeb se jedna o planovani vyroby. Planovani vyroby je vytvo-
feno ve tridé ManufacturingScheduler. Tato tiida je implementovana pomoci pri-
oritni fronty, do které je mozné pridavat a odebirat sluzby v zavislosti na jejich
priorité. Pred vykonavanim sluzby poskytovatel vzdy zkontroluje stav své vyrobni
fronty a vybere tu sluzbu, kterd je na cele fronty. Tim je zajistén princip FIFO (First
in - first out). Sluzba, kterd byla nejdiive vyjednéna, je také nejdiive provedena.
Pro pohodlné pridavani sluzeb, odebirani sluzeb a kontrolu stavu fronty jsou vytvo-

rfeny metody:

» metoda add__to__schedule()
parametr: sluzba
popis: vlozi sluzbu do fronty dle priority, kterou sluzba obsahuje
» metoda next_to__manufacture()
parametr: -
popis: vrati sluzbu fronty, ktera ma byt vykonana jako dalsi v poradi.
Tato sluzba je z fronty zaroven odebréana.
» metoda size()
parametr: -
popis: vrati pocet sluzeb ve fronté
o metoda is__full()
parametr: -

popis: vrati hodnotu true, pokud je fronta naplnéna
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» metoda is__empty()
parametr: -

popis: vrati hodnotu true, pokud je fronta prazdna

Algoritmus pro vypocet ceny

Zadatel sluzeb potfebuje pro vytvoreni nabidky tdaj o finan¢éni nékladnosti dané
sluzby. Ke stanoveni ceny za sluzbu je vytvoren algoritmus pro vypocet ceny, ktery
je ulozen v souboru AlgCalculation.py. Implementace algoritmu se bude lisit v za-
vislosti na daném assetu, ktery sluzbu poskytuje a na druhu poskytované sluzby.
Nelze tedy stanovit obecny vzorec pro vypocet ceny sluzby, protoze do néj mohou
vstupovat parametry, které jsou specifické pro dany asset a sluzbu.

Napriklad u assetu 3D tiskarna a sluzby tisk se cena odviji od pouzitého typu
tiskového materidlu, odhadované doby tisku (zalezi na velikosti a sloZitosti mo-
je mozné do ceny za sluzbu zahrnout i porizovaci cenu zarizeni, naklady na servis
nebo pocet nastroju, které bude zarizeni potiebovat ke splnéni dané sluzby. Tento
algoritmus neni soucasti AAS, které maji roli zadatele sluzeb.

3.8.3 Rozsireni aktivni ¢asti u assetu 3D tiskarna

Aktivni ¢ast assetu 3D tiskarna byla rozsitena o dalsi programovy blok s ndzvem
Spravce 3D tiskarny. Jak jiz z nazvu vyplyva, tento blok méa za kol komunikaci

s 3D tiskdarnou. Aktivni ¢ast u assetu 3D tiskarna je zobrazena na obrazku 3.6

Aktivni ¢ast AAS

Spravce blokd
3 3 3 3 ¥
o Spravce Rozhodovéni| [ Algoritmus| |Algoritmus| | Spravce 3D
Jazyk 14.0 2 interakci (e tiskarny
) [+ =
=== g @ le— | | planovani | | vypoclet ceny spousténf a zastavenf
7] tisku, vybirani soubort
(] [ u . |k vytisknut,
= informovéni o stavu

Obr. 3.6: Blokova struktura aktivni ¢asti AAS pro asset 3D tiskdrna
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Spravce 3D tiskarny

Jak bylo popsana v kapitole 3.4, z divodu omezeni operacniho systému Octoprint
neni mozné spustit AAS a Octoprint na stejném mikrokontroléru. AAS je tedy umis-
téno mimo Octoprint, se kterym komunikuje pomoci HT'TP protokolu. Integrovat
tuto komunikaci do spravce blok by bylo neprehledné a vyrazné by se tim snizila
citelnost kodu, ktera prispiva ke snadnéjsim zménam v kédu a udrzbé celého pro-
gramu. Proto byla vytvorena novéa trida PrintingManager, ktera je umisténa v sou-
boru PrintingManeger.py a zajistuje komunikaci s API Octoprintu pomoci HTTP
protokolu.

Pri vytvoreni tiidy je nutné nejprve inicializovat adresu Octoprint serveru a uni-
katni kli¢, ktery slouzi k ovéreni identity uzivatele pristupujiciho k API. Tento kli¢
umoznuje API rozpoznat uzivatele a poskytnout mu pristup k pozadovanym funkcim
a datim.

Trida PrintingManager obsahuje nékolik metod, pomoci kterych je umoznéno

posilani HTTP pozadavkt a ziskavani dat o tisku:

» metoda send__request()
parametry: typ pozadavku, cesta, télo
popis: Metoda posle pozadavek HT'TP <typ> na adresu
http://<IP_adresa_octoprint_serveru>/<cesta>.
V pripadé, Ze je jako parametr typ zvolen typ POST, k pozadavku
se prida i télo zpravy ve formatu JSON.
Metoda vraci odpovéd na pozadavek ve formatu JSON.
» metoda update()
parametr: -
popis: Metoda periodicky posila pozadavek GET pomoci metody
send request(), kterou vold s parametry typ = GET,
cesta = api/job.
Odpovédi na pozadavek jsou informace o probihajicim tisku
ve formatu JSON.
« metoda select__print__file()
parametr: nazev souboru
popis: Metoda posle pozadavek typu POST s ptikazem select, ktery vybere
soubor k vytisknuti.
» metoda start_print_job()
parametr: -
popis: Metoda posle pozadavek typu POST s prikazem start, ktery spusti
tisk vybraného souboru.
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metoda get__selected__file info()
parametr: nazev souboru
popis: Metoda vraci informace o aktualné vybraném souboru k tisku
a uklada je do tridy.
metoda get__estimated__print__time()
parametr: -
popis: Metoda vraci odhadovany cas potirebny k vytisknuti vybraného
souboru.
metoda get__estimated__ filament length()
parametr: -
popis: Metoda vraci odhadovanou délku spotrebovaného filamentu,
ktera je potieba k vytisknuti vybraného souboru.
metoda get__estimated__filament volume()
parametr: -
popis: Metoda vraci odhadovany objem spotiebovaného filamentu,
ktery je potieba k vytisknuti vybraného souboru.
metoda get__completion()
parametr: -
popis: Metoda vraci procentualni postup tisku aktualniho souboru.
metoda get_print__state()
parametr: -

popis: Metoda vraci aktualni stav, ve kterém se 3D tiskarna nachazi.

3.8.4 Predavani informaci mezi aktivni a pasivni Casti

Jelikoz aktivni ¢ast pouziva data z pasivni ¢asti, bylo nutné najit zptsob, jakym
se budou data mezi ¢astmi AAS predavat. Optimalnim zptsobem je pristupovat
k pasivni ¢asti podobné jako k databazi, do které miizeme data ukladat a také
je z ni ¢ist. K tomu je zapotiebi vytvorit metody pro pristup k datim (tzv.settery)
a zapis dat (tzv. gettery). V zdkladu je pro kazdy submodel element, ktery aktivni
¢ast vyuziva, vytvorena jedna metodu set() a jedna metodu get() . Metoda get() vraci

aktudlni hodnotu uloZenou v submodel elementu a pomoci metody get() muzeme

tuto hodnotu prepsat. Vytvorené metody jsou vypsany nize.

o PrintingStatus_ property

set__printing__status()
get_printing__status()
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o FilamentType_property

set__filament_type()
get_filament_type()

o ManufacturingQueueStatus_ property
set_manufacturing__queue__status()

get_manufacturing _queue__status()

e ProductionTime_ property
set__production__time()

get_production__time()

3.9 E-shop

3.9.1 Navrh e-shopu

Na vybér bylo nékolik zptsobt implementace uzivatelského rozhrani pro demon-
stracni tlohu. Mezi kandidaty byla napriklad aplikace pro MS Windows nebo pro ope-
racni systém mobilnich telefontt Android. Nakonec byla zvolena webova knihovna
Flask. Knihovna je napsdna v programovacim jazyce Python a slouzi k vytvareni
webovych stranek s vyuzitim hypertextového znackovaciho jazyka (HTML) a progra-
movaciho jazyka Javascript. Takto vytvorenou webovou stranku je mozné zobrazit
pomoci webové prohlizece. E-shop mtze byt umistén na firemnim serveru, v tako-
vém pripadé bude dostupny pouze v ramci firemni internetové sité. Pokud chceme,
aby byl e-shop verejné pristupny, muzeme e-shop nahrat na internet s vyuzitim
dostupnych webovych hostitelti. Pro tcéely demonstracni tlohy je e-shop spoustén
na notebooku, ktery zaroven poskytuje lokalni bezdratové pripojeni ostatnim kom-
ponentam v tuloze. Pokud se do této sité pripojime s jinym zafizenim, naptiklad

s chytrym telefonem, mizeme i pomoci néj vytvorit na e-shopu objednéavku.

3.9.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani se skldda ze tii modelt, které jsou k dispozici pro vytisknuti.
U kazdého modelu je uveden jeho popis, ktery obsahuje iidaj o materialu, ze kterého
se model vytiskne, pocet vytisknutych kusi a typ tiskarny, ktera model vytiskne.
Soucasti modelu je i ilustrac¢ni obrazek vytisku. Findlni vzhled e-shopu je na obrazku
3.7. Diky modernim webovym technologiim je stranka e-shopu plné responzivni, tedy
optimalizovana pro vSechny druhy zafizeni. Vzhled e-shopu po pripojeni z chytrého
telefonu je na obrazku 3.8. Modely na strance jsou nyni umistény v seznamu pod se-

bou a uzivateli je umoznéno prohlizet nabidku modeli pomoci dotyku prstu.
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FEKT B

Bakalarska prace

Vyberte model k tisku

Model A - Podvozek Model B - Karoserie Model C - Kola
- - .
Material: PLA Material: PLA Material: PLA

Pocet vytisknutych kust: 1 Pocet vytisknutych kust: 1 Pocet vytisknutych kusti: 4
Tiskarna: Prusa MK3S/S+ Tiskarna: Prusa MK3S/S+ Tiskarna: Prusa MK3S/S+

Obr. 3.7: Uzivatelské rozhrani e-shopu
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Obr. 3.8: Uzivatelské rozhrani e-shopu zobrazené na chytrém telefonu
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3.10 Realizace v laboratori

Demonstra¢ni tiloha byla nad ramec zadéani realizovana i s redlnymi komponentami.
Uloha byla realizovana v laboratofi na UTEE FEKT, viz obréazek 3.9. Diky realizaci
v laboratori byly odhaleny nékteré chyby v softwaru, zejména chyby, které zpusobily
zdlouhavy proces pripojovani mikrokontrolérti k lokalni wifi siti. Jednalo se o chybné
nastavené parametry v Octoprintu, ktery se diky nim dokazal pripojit az na néko-
likaty pokus a také o chybné nastaveni notebooku, ktery slouzil jako poskytovatel

lokalni sité. Po spravném nastaveni jiz pripojeni probéhlo bez problémi.

Obr. 3.9: Realizace demonstrac¢ni tlohy
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4 Testovani demonstracni ulohy

Testovani demonstracni ulohy probihalo v laboratori na FEKT UTEE, na hardwa-
rové sestavé popsané v kapitole 3.5. K testovani byly vytvoreny scénare simulujici

realné situace, které mohou nastat pri pouziti AAS v prumyslové vyrobé.

4.1 Testovaci scénare

Kazdy testovaci scénar je zahajen uzivatelskou objednavkou z e-shopu. Administra-
tivni obalka e-shopu posle pozadavek na sluzbu "vytvoreni produktu" administrativni
obalce chytrého skladu. Chytry sklad vytvori novy typ produktu, tedy zadatele
sluzeb. Administrativni obalka produktu je nyni pripravena na vyjednavani sluzby

"tisk". Vyjednavani sluzby pro riizné situace je popsano v nasledujicich scénarich.

ScénarF 1: vyjednavani mezi zadatelem a dvéma poskytovateli sluzeb

Zadatel sluzeb: produkt

Poskytovatel sluzeb: 3D tiskarny

Popis:

Komunikaci zahajuje zadatel, ktery zada dostupné poskytovatele o sluzbu "tisk”.
Oba poskytovatelé odpovi na pozadavek o sluzbu nabidkou. Zadatel vybere nabidku
od nejlevnéjsiho poskytovatele a posle mu zpravu o prijeti jeho nabidky. Druhému
poskytovateli posle zpravu o odmitnuti sluzby. Vybrany poskytovatel sluzeb zahaji
vykonani sluzby "tisk”. Po vytisknuti odesle poskytovatel sluzby zpravu zadateli
o splnéni sluzby a vyjednavani v tomto okamziku kondi.

Vysledek testovani: Vyjednavani probéhlo podle predpokladti, vyrobek byl iispésné
vytisknut.

Scénar 2: Vyjednavani mezi zadatelem a dvéma poskytovateli sluzeb - vyrobni
fronta je zaplnéna u poskytovatele s nizsi cenou

Zadatel sluzeb: produkt

Poskytovatel sluzeb: 3D tiskarny

Popis:

Komunikaci zahajuje zadatel, ktery zada dostupné poskytovatele o sluzbu "tisk”.
Nyni odpovi pouze poskytovatel, ktery nemé zaplnénou vyrobni frontu. Zadatel
vybird pouze z jedné nabidky. Zadatel posle poskytovateli zpravu o prijmuti jeho
nabidky. Poskytovatel sluzeb zahaji vykonani sluzby "tisk”. Po vytisknuti odesle po-
skytovatel sluzby zpravu zadateli o splnéni sluzby a vyjednavani v tomto okamziku

kondi.

46



Vysledek testovani: Vyjednavani probéhlo podle predpokladti, vyrobek byl ispésné
vytisknut.

Scénar 3: Vyjednavani mezi zadatelem a dvéma poskytovateli sluzeb - vyrobni
fronta je zaplnéna u poskytovatele s vyssi cenou

Zadatel sluzeb: produkt

Poskytovatel sluzeb: 3D tiskarny

Popis:

Objednani produktu i vyjednavani probiha identicky jako v pripadé popsaném v dru-
hém scénari.

Vysledek testovani: Vyjednavani probéhlo podle predpokladti, vyrobek byl ispésné
vytisknut.

Scénar 4: Vyjednavani mezi zadatelem a dvéma poskytovateli sluzeb - vyrobni
fronta je zaplnéna u obou poskytovateli

Zadatel sluzeb: produkt

Poskytovatel sluzeb: 3D tiskarny

Popis:

Komunikaci zahdji zadatel sluzeb rozeslanim poptavky po sluzbé dostupnym posky-
tovatelim. Jelikoz maji oba poskytovatelé zaplnénou tiskovou frontu, nepfijimaji
nové poptavky po sluzbé. Zadatel sluzeb prekrodi ¢asovy limit, béhem kterého ne-
obdrzel zadnou odpovéd na svoji poptavku a rozesila poptavku po sluzbé znovu.
Zadatel sluzeb opakuje tento proces do té doby, nez se uvolni vyrobni fronta ale-
spon u jednoho poskytovatele sluzeb. Poté probéhne standardni vyjednavani a tisk
vyrobku.

Vysledek testovani: Vyjednavani probéhlo podle predpokladii, zadatel sluzeb se-
trval ve vyjednavani do té doby, nez se uvolnila vyrobni fronta alespon u jednoho

poskytovatele sluzeb. Vyrobek byl tispésné vytisknut.

ScénarF 5: Vyjednavani mezi zadatelem a dvéma poskytovateli sluzeb - Zadatel
sluzeb jiz absolvoval sluzbu, ktera skonéila neispéchem

Zadatel sluzeb: produkt

Poskytovatel sluzeb: 3D tiskarny

Popis:

Zadatel sluzeb si uz jednou vyjednal sluzbu, kterd ovsem skondila netispéchem a nyni

vstupuje do nového vyjednavani. Aby byl uprednostnén pred jinymi vyrobky, které
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také vyjednavaji, je mu zvysena priorita. Vyjednavani zadatele sluzeb s vyssi priori-
tou je identické jako u zadatele se standardni prioritou. Priorita se projevi az v oka-
mziku ukladani do vyrobni fronty poskytovatele sluzeb. Vyrobek je vytisknut ihned
po skonceni probihajiciho tisku a nemusi tak ¢ekat na vytisknuti vyrobki se stan-
dardni prioritou, které byly vyjednany pred nim.

Vysledek testovani: Prioritni vyrobni fronta se chova tak, aby upfednostnila
vyrobky se zvysSenou prioritou oproti vyrobkim se standardni prioritou. Vyrobek

se zvysenou prioritou byl Uspésné vytisknut pred vyrobky se standardni prioritou.

Scénar 6: Vyjednavani mezi zadatelem a dvéma poskytovateli sluzeb - posky-
tovatel sluzby vykona sluzbu netspésné

Zadatel sluzeb: produkt

Poskytovatel sluzeb: 3D tiskarny

Popis:

Vyjednavani probiha identicky jako v prvnim scénari. Komunikaci zahajuje zadatel,
ktery zada dostupné poskytovatele o sluzbu tisk. Oba poskytovatelé odpovi na po-
zadavek o sluzbu nabidkou. Zadatel vybere nabidku od nejlevnéjsiho poskytovatele
a posle mu zpravu o prijeti jeho nabidky. Druhému poskytovateli posle zpravu o od-
mitnuti sluzby. Vybrany poskytovatel sluzeb zahaji vykonani sluzby tisk. V pribéhu
tisku nastane simulovand porucha (v redlném provozu se muze jednat napft. o ztratu
napdjeni, nedostatek filamentu, aj.), kterd znemozni pokracovani tisku. Poskytovatel
sluzby odesle zadateli sluzby zpravu s informaci o netspéchu pii vykonani vyjed-
nané sluzby. Tim konéi proces vyjednavani mezi zadatelem sluzeb a poskytovatelem
sluzeb, kterj neni schopny vykonat pozadovanou sluzbu. Zadatel sluzeb vstupuje
do nového vyjednavani se zvysenou prioritou tak, jak je popsano v patém scénari.
Vysledek testovani: Po netspésné sluzbé probéhlo zvysSeni priority u vyrobku,

ktery je spravné vytisknut az po druhém vyjednavani.
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5 Budouci prace

Pri tvorbé bakalarské prace se objevily nékteré problémy, které nebyly vyreseny zcela
optimalné. Jedna se predevsim o zptisob, podle kterého se zadatel sluzeb rozhoduje
mezi dostupnymi nabidkami. V aktualni verzi prace se zadatel sluzeb rozhoduje
je napriklad doba trvani sluzby. Tento problém Tesi pouze ¢astecné omezeni maxi-
malniho poc¢tu vyrobkl ve vyrobni fronté. Kazdy poskytovatel sluzeb ma nastaveny
maximéalni pocet vyrobki, pti kterém prestane vyjednavat nové sluzby od zadatelt.
V praxi to vypada tak, ze se nejdiive zaplni vyrobni fronta u poskytovatele sluzeb,
cenou atd.

Jako dalsi vylepseni pripada v ivahu tprava e-shopu, pomoci kterého uzivatel
objednava produkty k vytisknuti. Bylo by vhodné, aby mél uzivatel moznost nahrat
vlastni model a ten si objednat k vytisknuti. Uzivatel by dostal zpétnou informaci
o tom, jak bude vytisknuti finan¢né nakladné a jak dlouho bude trvat. Toho by bylo
mozné dosahnout tpravou webové stranky a zaintegrovanim sliceru, ktery poskytuje
Octoprint.

Riznych rozsiteni demonstracni tlohy je velké mnozstvi, at uz se jednd o stavajici
prvky, které lze inovovat, nebo o nové prvky, které je mozné k tloze ptidat. Jedna
se napriklad o propojeni demonstracni iilohy s databéazi, ve které by bylo mozné ukla-
dat vyrobni data, nebo o zautomatizovani vykladani vytiski z 3D tiskaren pomoci

vhodnych robotickych manipuldtort.
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Zavér

V tvodni kapitole byly vysvétleny pojmy z Priumyslu 4.0, jedna se napt. o RAMI 4.0
model, AAS a dalsi. Podrobné byla popsana struktura AAS a pozadavky na tvorbu,
které jsou shrnuty v tabulce 1.1. V zavéru kapitoly byly popsany dostupné néastroje
pro vytvareni AAS.

Ve druhé kapitole byly rozebrany zpusoby komunikace mezi AAS, zejména se
prace zamérila na OPC UA a MQTT, které patii k nejpouzivanéjsim zpusobum
komunikace mezi AAS. Dale byl popsan koncept jednotné komunikace mezi AAS,
ktery se oznacuje nazvem Jazyk 14.0. Jako komunikacni protokol pro demonstracni
tlohu byl zvolen protokol MQTT.

V ramci realizace praktické ¢asti byl nejdiive proveden navrh demonstracni tilohy,
jejiz cilem je znazornéni principu decentralizovaného fizeni s vyuzitim AAS. Zvolen4
tloha znazornuje 3D tisk na objednavku. Pro implementaci tlohy byl zvolen progra-
movaci jazyk Python, ve kterém je napsana pasivni i aktivni ¢ast AAS. Ovladani 3D
tiskaren zajistuji mikrokontroléry Raspberry Pi Zero W, na kterych je nainstalovan
operacni systém Octoprint. Uzivatelské rozhrani webového e-shopu je optimalizo-
vano pro ruzné rozméry zafizeni, na kterych je zobrazen tak, aby byla uzivateli
usnadnéna objednavka tisku.

Navrzeny software byl otestovan na redlném pracovisti. Problémy, které nastaly
pri pripojovani k bezdratové wifi siti, byly v praci popsany a vyfeSeny. Testovani
probéhlo na nékolika scénarich, které byly popsany a vyhodnoceny ve ¢tvrté kapitole
prace. V paté kapitole byl nastinén smér, kterym by se prace mohla v budoucnosti

ubirat, véetné popsani aktudlnich nedostatkl a jejich Teseni.
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Seznam symboli a zkratek

AAS

ZVEI

MES
ID

RAMI

IRDI

URI
GUID
UUID
API
JSON
XML
SDK
REST

OPC UA

MQTT
ERP
UDP

HTML

Asset, Administration Shell - Digitalni obalka

Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie - Asociace

némeckych vyrobctu elektrickych a elektronickych produkti
Manufacturing Execution System - Vyrobni informacni systém
Identification - Identifikace

Reference Architectural Model Industry 4.0 — referen¢ni

architektonicky model Primyslu 4.0

International Registration Data Identifier - Mezinarodni identifikator

registracnich dat
Uniform Resource Identifier - Jednotny identifikator zdrojt
Globally unique identifier - Globéalné jedine¢ny identifikator

Universal unique identifier - Univerzalni jedinecny identifikator

Application Programming Interface - Aplika¢ni programové rozhrani

JavaScript Object Notation - JavaScriptovy objektovy zapis
Extensible Markup Language - Rozsititelny znackovaci jazyk
Software development kit - Sada pro vyvoj softwaru

Representational state transfer - Prenos reprezentativniho stavu

Object Process Control Unified Architecture — Jednotna architektura

fizeni objektovych procest

MQ Telemetry Transport — Telemetricky transport MQ
Enterprise Resource Planning — Planovani podnikovych zdroji
User Datagram Protocol — Uzivatelsky datagramovy protokol

Hypertext Markup Language — Hypertextovy znackovaci jazyka
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A Obsah elektronické prilohy

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu
L STC e adresar se zdrojovymi soubory
SmartWarehouse.zip
ServiceProvider.zip
WebEshop.zip
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