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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyrobnimi systémy, jejich funkcionalitami a roli
V Primyslu 4.0. Prace se zam¢tuje na navrh a implementaci MES feSeni pro demonstrator
Primyslu 4.0. Je provedena reSerSe dostupnych open-source systému a na zaklade
pozadavkl pro systém je jedno feSeni vybrano, upraveno pro potifeby demonstratoru a
integrovano do jeho systému.

KliCova slova
MES systém, Priimysl 4.0, open-source, CRM, ERP, automatizace primyslové vyroby

Abstract

This bachelor's thesis deals with manufacturing systems, their functionalities and their
role in Industry 4.0. This thesis focuses on the design and implementation of the MES
solution for the Industry 4.0 demonstrator. Research of available open-source systems is
conducted and, based on the requirements for the system, one solution is selected,
modified for the demonstrator's needs and integrated into its system.
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MES system, Industry 4.0, open-source, CRM, ERP, automation of industrial
production



Bibliograficka citace

MARTINIK, Tomés. Systém pro fizeni vyroby demonstratoru Pramyslu 4.0. Brno,
2023. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/151332. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Véaclav Kaczmarczyk.



Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Tomas Martinik

VUT ID studenta: 221308

Typ prace: Bakalatska prace

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Systém pro fizeni vyroby demonstratoru
Primyslu 4.0

Prohlasuji, ze svou zéavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 16. kvétna 2023 0 e
podpis autora




Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalédtské prace Ing. Vaclavu Kaczmarczykovi Ph.D. za Gc¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc, trpélivost a dal§i cenné rady pfii
zpracovani mé bakalarské prace. Rovnéz bych rad vyjadril svou upfimnou vdécnost svym
rodictm, pfitelkyni a také svym blizkym kamaradiim za jejich neocenitelnou podporu
béhem mého studia a naroénych okamzikl. Bez jejich divéry a podpory bych nebyl
schopen ptekonat obtiZe na cesté ke svym cilim.

V Brné dne: 16. kvétna 2023 @ e
podpis autora




Obsah

SEZNAM OBRAZKU ......oooovmiviiieieeieeves e ses e 9
SEZNAM TABULEK ..ottt ettt b et e e b s bt et e b s e e be b s e s benenense s 10
L 040 ) 2T TPPPP PP 11
Lo MES SYSTEMY ...oooiimiiiiiiiiiiesies et 12
1.1 FUNKCIONALITY MES SYSTEMU DLE ISA-95......ciiiiiiieie it se sttt 13
1.2 FUNKCIONALITY MES SYSTEMU MIMO FUNKCE ISA-95 ......c.oiiiiiiiiii e 14
121 ANAIYZA VPKORU ...t e n e 14

1.2.2  SBEr a ZISKAVANT AT ...ttt et e 16

1.2.3  Sledovani a mapovani Zivota VYFODKU ............c..ccuooiiiiiieiieieise e 16

1.2.4  Sprava zdrojit Dro VIFODU ............cccoviiiiiiiiiiiciiie e 16

1.3 ROLE MES SYSTEMU V PRUMYSLU 4.0 ......ooiiiiiiiieeiie ettt et e e ste s ae st sneenteenesnvennee e 16

2. DEMONSTRATOR VYROBNIHO PODNIKU..........cccccooovvimririirinriesissesiessessiessesisssssesssnsens 17
2.1 OBECNY POPIS....cutiitteteesteetesteestaesteesseasseasssassssssesssesseesseasseasssssssssesssesssesnsesnsesssesssessesssesssenssensenns 17
A N VY | USSR 17

3. STAVAJICI RESENI .......coooviiiiiiiiiececeeeee st 18
4. RESERSE SYSTEMU ........cooooiiiiiiiiieeieeeeeeseeeee e 19
4.1  PARAMETRY RESERSE ...ttiitiiitieitieitiesittestesssttessteesssessstessssesssseesssesaseesstsesnsesssbessnseesssnesssnnessneens 19
A © 1 000 TSP 19
R A (o] 11 (=) LT RSOSSN 19

4.2.2  Moduly Odoo 15 pro VYrODRI DFOCESY ........cccoeiiiiiiiiiiiiiieie st 20

4.2.3  Instalace Odoo pro WINAOWS 10 ........ccceiiieiieiiiiieiie e sre e steete e e st sraesae e 21

4.3 QCADO OO .....c.c ettt ettt Re b e te b st ebe st e ebe st e e ere st e e are e 27
4,31 POPIS ArCNITEKIUIY ....cvieiieece ettt et e e e e e saeesta e teesreeneeas 27

4.3.2  POPIS PIUGINTL ...t 28

4.3.3  Popis Qcadoo frameworku a jeho jednotlivpch pIuginii ..............cccoovevecevininiiiniinen, 31

4.3.4  Funkcionality QCAO00..........ccuiiieiieiee ittt ste e ste e te et ese e s re e ste e b e snbesaeestaenraeeeeeeas 32

435 Instalace QCADOO Community pro WindOoWS ...........ccoueiririeinenenisenieesesiees e 33

4.3.6  SPUSIENT QCAUOO ...ttt 38

N I T T |- 7 2 = SRS 40
4.4.1  Funkcionality V oblasti MES SYSIEMIL ........cccccceioiiiiiiiieiiieie st 40

4,42  Instalace Na WINAOWS 10 .......ooiiiiiiiieiecie ettt ettt eve e s e b sbeesbeeaeeree s 40

4.5 ERPINEXT..cuiitiitiitiite it ettest et e ste st e s teeteese et et e st e st e s beeasese e s e besbeabesbeebe e s e e s e bestesbesbeebeereenbetestearesreeres 41
451  FUunKCionality V 0blasti VPFODY .........ccccooioiiiiiiiiiieee et 41

452  Instalace Na WINAOWS 10 ........ooiiiiiiieieeie e ste e esraesteeaennne s 41

T 11 | SR SSRRN 41
4.6.1  POPIS SIIUKLUNY SOFEWATU ....cveiiiiiiie sttt bbb 42

4.6.2  FUNKCIONAIILY ©.viieiiieee bbbttt 42

4.7 ESPOCRM ...ttt ettt ettt sttt e e te st et et e s be et e s beebe e st e b e besbeebeebeebeere et e besteebeareaneas 44
O R 1115 7 1 = o SRS PE PO RR PRSPPI 44

O N o] 11 (=) (1| - R STOUPSSN 44

e T =T Tox 12T [OOSR SRR U RO PR PRSRPRO 47



L Y 1 1 1 SO TPPP 50

4.8 SROVNANIE SYSTEMU ...iouiiuiiiiiiestisieattesieeetestestestesseaseeneesteseestesseaseaseenseseseesbessesseeseensessessessessessens 51

5. NAVRH A IMPLEMENTACE NOVEHO MES RESENI ........c.ccocoviiiminnennns 53
5.1 NASTAVENI A SPUSTENI SYSTEMUL ....ccuviiiiiiiriniiitisiieiee sttt 53
5.2 IMPLEMENTACE NOVYCH MODULU......ccctitiiaiirerieienreseeesneseeesre e sne s sre e snesessesnesesnesnens 55
521 Sprava 0BJednavek ..............cccociviiiiiiiiiiiiie 56

5,22 SPFAVA VYDAVERI ...ttt 57

5.2.3  SPFAVA PETSONAIU ...t 59

524 SPrava MALEFiQlU...............ccoooviiiiiiii i 62

5.2.5  Produkty a produktové SEZMENLY ...........cccccouiiuiiiiiiiiiiiiiiieces e 65

5.2.6  PrOCESTI SEZIMENLY .....eoiueiiieeiieeite ettt ettt ettt n e n e nn e n e n e re e ne s 66

5.2.7  Sprava uzivatelil, Jefich rOli @ Prav ...........c..ccccoeoiiiiiiiiiiiiiiiic 68

5.3 IMPLEMENTACE EXEKUCNIHO MODULU ....c.cetiriieiiireieiesreneeesreseese s seesesne s sne s sne e snesnenesnens 69
5.4 HIERARCHIE CELEHO SYSTEMU ....ceitiiittiiteauteaseesteesteesteestesstessaessesssesssesssesnsesssesssesssessesssesssessessenns 71
5.5  MOZNOSTIDALST PRACE.......ciiiiiiiiririeiii ettt 71
551  SKadovy MOGUL .............ccccoooiiiiiiiiiiii e 71

LT |V oo [V I o o TN - = S OSPRRN 71

55.3  VYuzZiti Umelé iNteliEnCe ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieie st 72

5.5.4  Vytvoreni ¢i integrace nadiazeného ERP SYStEMU ...........c.ccvveioiaiiiiiiiiinieneenieene e 72

B.  ZAVER ......cooiiiieieie e 73
LITERATURA .ottt ettt e bbbt s e et e e bR e et e st et et e et et e e ne et e re e tene s 74
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ........ooooioiiieeeeeeeeeeeeeee e s e e es e s n s s s enee e 76



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:

Pyramida ISA-05.. ... e 12
Funkcionality ISA-05. ..o 14
model demonstratoru pramyslove VITODY .......cveiveiiriirii e 17
StAVAJICT MES TESENI.....cviviiiiiriiicicec s 18
THVIStVA architektura ... 20
Visual Studio Build TOOIS 2019 ......cociiiiiiiiiieiieiee e 22
Vytvoteni serveru v PostgreSQL (General) ......c.cooveiiiiiiniieieenece s 23
Vytvoteni serveru v PostgreSQL (Connection)..........cecereiinininininiieiesisese s 24
Vytvoteni Login/Group Role v PostgreSQL (Privileges) ......cccovvevveririiniinieneenieneeeseenes 25

Moduly pro vyrobu v .Odo0o MES........ccccoiiiiiiiiiiiiie s 26
Vrstvy architeKtury QCad00 .......coviiiiiiiiieiieie et ne e 28
Vnitini struktura pluginu aplikace QCadoo ........cccovviiieiininiisec 29
Piechody stavil pluginu aplikace QCad00.........ccoueiiiieiiiiiice e 30
Architektura pluginl QCadoo0 ..........cceviiiiiriiii e 31

Obrazek 15: Pfidani SSH klice do GItHUDU ..o 35
Obrazek 16: Seznam SSH KIiCh v GItHUD TICHU ......ccvviiiiiiie s 35
Obrazek 17: Apache Maven 3.8.3 K STAZENT.......cuiiiiiieiieiinie st 36
Obrazek 18: Proménné prostiedi WIindows 10 .........cccoeiiiiiiiiiinie e s 36
Obrazek 19: Pridani Apache Maven jako proménnou prostiedi Windows 10 .........cccceeveiiniiiiniienieenneenn 37
Obrazek 20: Kontrola verze Apache Maven v ptikazovém Fadku ............ccoovviiiiiiiniinee, 37
Obrazek 21: Chybova hlaska pfi instalaci QCAG00 ........ccuevviiuiiiiiiieice e 39
Obrazek 22: Moduly Dolibarr SyStému PIro VYTODU ..........coiiiiiiiniiicie st 40
ODbrazek 23: IMES ..o 42
Obrazek 24: Priklad upravy entity ve sprave entit v ESPOCRM .......cccooviiiiiiiiiiicccec e 46
Obrazek 25: Databazova konfigurace ESPOCRM .......cccoiiiiiiiiiniiicie it 53
Obrazek 26: Zobrazeni ESpoCRM po pryvnim SPUSIENT .....ccveeverierieiieiieeiie et 55
Obrazek 27: Detail objednavky v MES SYStEMU .......cccviiiiriiiiiiiiiicce s 56
Obrazek 28: Databazovy model 0bjedNaVEK..........coviiiiiiiiiiiie e 57
Obrazek 29: Definice vybaveni Shaker process Cell..........oviiiiiniiiiiiiiiinieeee s 58
Obrazek 30: Databazovy diagram VYDAVENT ........c.eiiiiieiieiiiieiie et 59
Obrazek 31: Piiklad definice PerSONAIU .........cccviiiiiiiiiiie e 60
Obrazek 32: Databazovy diagram PerSONALU ...........c.oiieiieiiiiiiiie e 61
Obrazek 33: Piiklad definice VYDAVENT.......ccciiiiiiiiiicieie i 62
Obrazek 34: Databazovy diagram mMaterialU..........coviiiiiieiiiie e 64
Obrazek 35: Piiklad segmentu produktU..........cociiiiiiiiiiii s 65
Obrazek 36: Databazovy diagram produktl a produktovych segmentil ...........ccovverieiiniinienie e 66
Obrazek 37: PHKIad SEZMENtU PrOCESU. ......cvviiririiitieiieiieie sttt nr e 67
Obrazek 38: Databazovy diagram PrOCEST ......cciviviriiiieriiiiiiri st 68
Obrazek 39: Role a prava v aplikaci ESPOCRM ........ooiiiiiiiiiiinie i 69
Obrazek 40: Repositai exekucniho modulu........ccccviiiiiiiiiii 70
Obrazek 41: Hierarchie Celého SYSIEMUL........cccviiiiiiiiciieie e e 71



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Srovnani popsanych systému

Tabulka 2: Nastaveni PHP pro aplikaci ..

Tabulka 3: Nastaveni databaze pro apliKaci ........coocveiieiieiiniiiie e

10



Uvob

Primyslové odvétvi se potyka s rostoucimi vyzvami v oblasti konkurenceschopnosti,
efektivity a inovaci. S nastupem c¢tvrté prumyslové revoluce se oteviraji nové moznosti
pro zefektivnéni vyrobnich procesi. Tento trend je zalozen na integraci modernich
technologii a digitalizaci primyslovych procest.

Tzv. MES systémy jsou kliCovou soucasti Primyslu 4.0. Slouzi totiz k fizeni,
monitorovani a optimalizaci vyrobnich procesii. Tato bakalafska prace se zaméiuje na
reSersi dostupnych open-source MES feseni a jejich aplikaci na demonstratoru Primyslu
4.0. Cilem prace je vybrat vhodné fesSeni, pfizpusobit jej konkrétnim pozadavkiim
demonstratoru a integrovat ho do vyrobniho procesu.
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1. MES SYSTEMY

Manufacturing Execution System (MES), znamy také jako vyrobni informac¢ni systém, je
softwarové feSeni, které ma za tikol zvySovat efektivitu a kvalitu vyroby. Tyto systémy
pracuji v redlném Case a v hierarchii podniku se nachazi mezi operatorskou trovni, kde
se operuje s SCADA nebo HMI, a trovni fizeni podniku, kde se vyskytuji ERP
(celopodnikové) systémy. MES systémy tedy umoziuji v redlném ¢ase monitorovat a fidit
vyrobu, poskytuji informace o stavu vyrobnich procest, zajistuji sledovani kvality
vyroby a pomahaji s planovanim vyroby. [1]

Level 4

Business Planning
& Logistics

Level 3
Hours Manufacturing Operations MES
Management
Minutes R SCADA/HMI
Monitoring & Supervising
Seconds . el 1. . PLC

Sensing & Manipulating

Level 0 i
us/ms Production Process Sensors & Signals

Obrazek 1: Pyramida ISA-95 [2]




1.1 Funkcionality MES systému dle ISA-95

ISA-95, zkracené¢ ANSI/ISA-95, je mezinarodni standard pro integraci podnikovych a
fidicich systému. Poskytuje abstraktni modely a standardni terminologii pro vyménu
informaci mezi obchodnimi systémy a vyrobnimi operacemi ve spole¢nosti.

Cilem standardu je vytvofit efektivni rozhrani mezi ERP systémem a MES. Norma
poskytuje model a terminologii, kterd usnadnuje komunikaci, snizuje nadklady a umoznuje
bezchybnou integraci. [3] Funkcionality dle tohoto standardu:

e Zpracovani objednavek
Sprava piijatych objednavek, ptiprava pro zatazeni do vyrobniho procesu,
nastaveni priorit apod.

e Planovani vyroby
Jedna se o nastaveni potadi vyroby, tzv. fronta prace (co se kdy bude vyrébét,
jaka vyroba ma prednost), cilem je procesy naplanovat tak, aby doslo k co
naro¢ny prubéh. [1] [3]

e Rizeni produkce
Rizeni planovanych procest, piifazovani materialu, osob apod., moznost
sledovani planovanych procesii a aktualniho stavu vyroby, zajistovani materialu
apod.

e Rizeni materialu a energie
Definovani a sledovani materidlu a energie, které¢ jsou spojeny s vyrobnim
procesem.

e Porizovani (nakup)
Potizovani potiebného materidlu a komponentt pro vyrobu produktt, definovani
potieb, vybér vhodnych dodavatelll, vyjedndvani s nimi ohledné cen a
podminek, vytvatreni objednavek a sledovani dodani zbozi.

e Rizeni kvality
Sledovani kvality produktl vychézejicich z vyroby, tzn. kontrola kvality
vyrobkll béhem vyrobniho procesu, testovani vyrobkll a definovani standardu.

e Rizeni skladu produkti
Sprava a organizace zasob, piehled o tom, kde se produkty nachézeji, snaha o
efektivni vyuziti skladovych prostor.

e Sledovani nakladu produktu
Sledovani nakladt spojenych s vyrobou produktu.

¢ Dodani produktu
Planovani a organizace dopravy, baleni a oznacovani produktii, dokumentace
pro vydej a ptijem, sledovani zasilek a komunikace s dopravci a zakazniky.
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¢ Rizeni adrzby
Sledovani stavu vybaveni, planovani a sprava preventivni udrzby vyrobnich
zafizeni, kroky pro odstranéni poruchy vybaveni.

Order
Processing

Product
Shipping Admin
(9.0)

Product Cost \...._..
Accounting

Production

/ Scheduli 2T 12
= 1
,56 cheduling 51 1%
El 12
: €118
81 ié&
v

o Short Term Material
_and Energy Requirements
<

Product
Inventory Control

Production
Control

Material and
Energy Control

Process Data

In Process Waiver

Material and Energy
Inventory

n
2|4z s
=z 5 -
3] .
s34 8 .
a8 .
2 8|8 i :
8 38 Quality o
£ % 3 Assurance |
w

Maintenance
Management

Marketing
& Sales

Research
Development
and Engineering

Obrazek 2: Funkcionality ISA-95 [56]

1.2 Funkcionality MES systému mimo funkce 1SA-95

1.2.1 Analyza vykonu

Jako vykonnostni ukazatel u MES systému se Casto vyuzivda OEE (Overall equipment
effectiveness), neboli Cesky celkovd efektivita zatfizeni. OEE vyjadfuje procento
z celkového casu, kdy je vyroba produktivni. 100% hodnota OEE vyjadfuje vyrobu bez
chybnych produkti v nejrychlej$im mozném Case a bez asové prestavky. Vysledek OEE
tedy znazoriiuje pomérné presny vysledek efektivity vyroby. [4]

Zjednoduseny vypocet OEE je pomér soucinu poctu vyrobku s idedlni dobou cyklu a
planovaného Casu vyroby. Tento vypocet vSak nezohledniuje hlavni slozky zodpovédné
za mensi efektivitu vyroby.
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oCet vyrobkli X idealni doba cyklu
0EE = 2 AR P p— Y 1)
planovany ¢as vyroby

Mezi tii ,,ztratové* slozky patii dostupnost, vykon a kvalita. Nasledujici vztah pocita

prave s témito zdroji ztrat.
OEE = dostupnost X vykon X kvalita )

Dostupnost bere v tivahu vSechny ¢asové piestavky, které zdrzely vyrobu (vétSinou
minimalné v fadu minut) — jak planované, tak neplanované. Vypocita se jako podil doby
béhu vyroby a planovaného casu vyroby. Doba béhu vyroby odpovidd rozdilu
planovaného ¢asu vyroby a souctu ¢asovych piestavek. Vysledek udava, jak moc byl
planovany ¢as vyroby zdrzen v redlném procesu.

planovany ¢as vyroby — Casové prestavky

dostupnost =

planovany Cas vyroby (3)
dost . doba béhu vyroby
OStUpRost = planovany ¢as vyroby 4)

Vykon bere v tvahu vSe, co zpomaluje rychlost vyroby neboli vSe, co zpusobuje
rychlost vyroby niZ§i, nez je maximalni moZna rychlost. Na rozdil od dostupnosti
zohlediiuje 1 velmi kratké Casové prestavky (vétSinou krat$i nez minuty) a také
zdlouhavost cykll. Vyjadiuje se jako pomér Cistého Casu vyroby ku celkovému Casu
vyroby.

idealni Cas cyklu X celkovy pocet vyrobkt

vykon = celkovy ¢as vyroby (5)

Idealni cas cyklu je nejrychlejsi mozny Cas, za ktery muze cyklus za optimalnich
podminek probéhnout. Po vynéasobeni idealniho Casu cyklu celkovym poctem vyrobki
ziskame nejrychlejsi mozny Cisty €as vyroby, za ktery 1ze zpracovat vSechny vyrobky pii
optimalnich podminkéch. Vysledek vykonu by nemél ptfesahnout hodnotu 100 %. Pokud
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hodnota vykonu piesahuje 100 %, pravdépodobné doslo k chybnému urceni idedlniho
¢asu vyrobniho cyklu.

Kvalita bere v uvahu vyrobky, které obsahuji vadu ¢i nebyly uspésné zpracovany na
prvni pokus.

) pocCet Uspésné zpracovanych vyrobkt
kvalita = — - o (6)
celkovy pocet vyrobkl

[4]

1.2.2 Sbér a ziskavani dat

Shromazd’ovani a ukladani dat z vyroby pro zpétné vyuZiti véetné sledovani poruch. Umi
zachycovat data v realném case, coz je znac¢na vyhoda oproti zapisovani dat ze stroju
¢lovékem. Data jsou Casto vizualizovdna a vyuZzivana napt. k planovani. Ke zpracovéani
dat byvaji Casto vyuzivany analytické nastroje, popt. uméla inteligence. Data mohou byt
historizovana, ukladaji se napt. data o vykonu stroje, stavy strojii a jejich konfigurace,
procesni parametry atd. [1]

1.2.3 Sledovani a mapovani Zivota vyrobku

Informace o zdrojich a vyrobnim procesu produktu. Tato data mohou byt velmi dilezita
pro vyrobce pro splnéni rtiznych legislativnich piedpisii apod., mapuje vyvoj vyrobku ve
vyrobnim procesu.

1.2.4 Sprava zdroji pro vyrobu

Pro vyrobni proces a jeho planovani je tieba mit piehled o zdrojich pro vyrobu. Do této
skupiny spadé jak material, tak persondlni kapacita, stoje, nastroje ¢i napt. energie. MES
systém dava informace o dostupnosti, stavu a piipadnému ptidéleni zdrojii na konkrétni
misto vyrobniho procesu.

1.3 Role MES systémii v Prumyslu 4.0

Primysl 4.0 oznacuje zavadéni inovaci a modernich technologii do vyrobnich podnik.
Jeho cilem je maximalizovat digitalizaci a efektivitu vyrobnich procest vyuZitim tzv.
internetu véci, umélé inteligence, sbéru dat, vzdaleného pfistupu apod. Pro zefektivnéni
téchto procestt jsou MES systémy klicové, protoze podnikim umoziiuji sbirat data
Vv realném Case, monitorovat a analyzovat je a navrhovat zlepseni.
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2. DEMONSTRATOR VYROBNIHO PODNIKU

2.1 Obecny popis

Mame k dispozici piipravek, ktery slouzi na Ustavu automatizace a méfici techniky
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné pro demonstraci
pramyslové vyroby na piikladu vyroby alkoholickych a nealkoholickych népojt.
Demonstrator nabizi studentim moznost vidét, jak probihd moderni primyslova vyroba,
a seznamit se s nejnovejSimi technologiemi v oblasti automatizace a fizeni vyroby.

2.2 Parametry

Zakladem prtipravku je pracovni plocha s rozméry 2000 x 1000 mm, na které¢ se nachazi
rizné vyrobni bunky a dalsi zafizeni pro vykonéni vyrobnich procesti. Pod pracovni
plochou je prostor pro fidici a podplrna zatizeni. Mezi zatizeni demonstratoru se fadi:

e autonomni bunka zasobniku alkoholu,

e autonomni bunka zasobniku nealkoholickych,

e autonomni burika drtide ledu,

e autonomni burnika michadce,

e autonomni bunika zasobniku sklenic,

e dopravnikovy pas,

e roboticky SCARA manipulator. [5]

Obrazek 3: model demonstratoru pramyslové vyroby [5]
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3. STAVAJICI RESENI

Pro demonstrator primyslové vyroby byl navrzen jednoduchy MES systém jako webova
aplikace, implementovand pomoci technologii .NET Framework, Windows
Communication Foundation a DotVVM Framework. Tento systém obsahuje moduly pro
spravu materidlu a vybaveni dle standardu ISA-95, zaroven modul pro produkty a
produktové segmenty, stejné¢ tak jako modul procesnich segmentt.

Znacnou vyhodou tohoto feSeni je integrace do systému demonstratoru. Systém ma
vlastni exeku¢ni modul, implementovany v jazyce C#, ktery umoziuje komunikaci mezi
MES systétmem a demonstratorem pomoci S7 protokolu. Exeku¢ni modul ma
implementované tfidy, které odpovidaji tabulkdm v databdzi MES systému. Z této
databaze si exeku¢ni modul vyc¢ita data a nasledn€ umozni vyrobu produktti z objednavek
pomoci vlastniho GUI.

Nevyhodou stavajiciho feseni jsou chybéjici moduly, které se fadi mezi zakladni
funkcionality MES systémt, napt. modul pro KPI, reporting, sprava personalu, sprava
skladovych zasob apod. Aplikace nedisponuje dokumentaci a je tak obtizné a Casové

naro¢né vytvorit nové moduly, jelikoz je programator musi vytvofit od zac¢atku az do
konce.

S TRl = |20 66 Focioisiank P o vt
VERNE TECHNOLOGI!
e materal Fi.
BARMAN Definice materiall Specifikace dle B2MML orene iy Filr.
&3] Adresar [ Rychiy fttr ‘
Akce IdA Popis Trida

h Vybaveni N

O + & x 2 Rum Republica Rum
& Material [ + & x 7 Bily rum Rum

[l + & x 8 Coca-Cola Kolové napoje
4 produkty

] + & x 9 Vodka broskvova Vodky
Il Procesy ] + & x 10 Vodka Vodky
- | + & x 1 Grenadina Sirup
er  Administrace

(I + & x 12 Soda Voda

Ll + £ x 13 Led Voda

[ + &% 14 Soutézni vzorek ¢. 1 Soutézni vzorky

1 + & x 16 Sklenice nizka, typ Whiskey Sklenice

| + & x 18 Soutézni vzorek €. 3 Soutézni vzorky

Obrazek 4: stavajici MES feSeni
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4. RESERSE SYSTEMU

4.1 Parametry reSerse

Na zéklad¢ nedostatkl stavajiciho feSeni se naskytla tvaha o jeho nahrazeni open-source
MES syst¢tmem dostupnym na internetu a jeho nasledna uprava pro potieby
demonstratoru a integrace do systému demonstratoru. Z tohoto diivodu byla provedena
reserse open-source MES systémil, jejiz parametry byly ndsledné poupraveny. Plivodnimi
pozadavky na systém byly:

e dokumentace pro vyvojare

e open-source a zdarma dostupny

e aktivni komunita, napt. v podob¢ fora

¢ jednoducha tvorba novych modulii

e rozsifitelnost existujicich moduli

e moduly pro vyrobu (napft. skladové zasoby, sprava zdrojl, pldnovani vyroby

apod.)

Po provedeni ¢asti reSerSe byla reserSe rozsitena o CRM a ERP open-source systémy,
které splituji pozadavky na systém a daly by se tudiz vyuzit jako systém pro fizeni vyroby.

4.2 Odoo

Jedna se o skupinu open-source aplikaci pro fizeni podniku. V Sirokém spektru softward,
které se vénuji napf. 1 financim, marketingu ¢i tvorb&é webil, se nachézi i aplikace Odoo
Manufacturing. Tato aplikace se fadi vyrobni moduly, jeji tvlirci pii prezentaci kladou
duraz na tizeni kvality a sledovani zivotniho cyklu vyrobku. [6]

4.2.1 Architektura

Program ma tiivrstvou architekturu, prezentacni vrstva je slozend z HTML 5, CSS a
JavaScriptu, slouZi pro zobrazeni a kontakt s uZivatelem. Aplikacni vrstva je napséna
Vv jazyce Python a datovou vrstvu tvofi PostgreSQL jako databazovy systém. Samotna
aplikace se skladd z moduld, kazdy z téchto moduld reprezentuje ¢ast systému, ktera se
zabyva n¢jakou konkrétni oblasti (Sales, Finance, Product Lifecycle Management,
Manufacturing apod.) Kazdy z modull je uloZen v samostatné slozce ve sloZzce modules
v projektu. Pro uzivatele je k dispozici Odoo Enterprise a Odoo Community, pro ucely
této prace je pouzita a popsana druha zminéna edice, jedna se o open-source. [6]
Ttivrstva architektura je logickd architektura, kterd rozdéluje program na tii vrstvy.
Prvni vrstva je vrstva prezentacni. Tato vrstva prezentuje vysledky uzivateli a pfijima
pozadavky (vstupy). Druhou vrstvou je vrstva aplikacni (aplikacéni server), kterad
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fvwr

datova, ktera slouzi k praci s daty. [7]

2. Dotaz na data
1. Parametry v url
3. Data

Contfoller Maodel

Uiivatel

4. Data

5. Sestavend stranka

View

Obrazek 5: Ttivrstva architektura [8]

4.2.2 Moduly Odoo 15 pro vyrobni procesy
MRP

V aplikaci se daji vyuzivat zdkladni funkce MRP systémd, jakymi jsou napt. sprava
vyrabénych produktt, spusténi produkce vyrobkl, moznost spravovat opravy ¢i servis
polozek a také moznost pietavit vysledny produkt zpét na zakladni komponenty. Odoo
také umi skenovat carovy kod (napf. sériovych Cisel) pro urychleni vyrobnich procesii.

Dale je uzivateli umoznéno planovat vyrobu (a zpétné plany meénit), vytvaret
harmonogramy, program také disponuje planovacem, ktery na zakladé¢ OEE a kapacity
pomize vytvofit harmonogram. Uzivatel ma pfistup k dostupnym zdrojim, coz
usnadiiuje planovani do budoucna.

PLM

PLM neboli Product Lifecycle Management se zabyva Zivotnim cyklem produktu, jak
jeho vyrobni ¢asti, tak napt. prodejem. [9] Odoo nabizi jednoduché zobrazeni zmén mezi
verzemi produktl a jejich dokumenty, moznost ptikladat plany a dokumenty ptimo ke
kusovniku.

Rizeni kvality

. Rizeni kvality je predevsim snaha o neustilé zlepSovani, jeho: vysledkem jsou
efektivnejsi procesy a ve svem diisledku snizené naklady a zvysenda produktivita. “* [10]
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Odoo se pysni automatickym spusténim kontrol kvality ve vyrobé a upozornénim na
kontrolu kvality.

Udriba
V aplikaci je mozné nastavit automatické udrzby, napldnovat je do kalendafe ¢i je
spoustét manualné z ovladaciho panelu. Odoo také nabizi vypocet stfedni doby mezi

poruchami (MTBF), coz je statisticky udaj, ktery udéva ¢as v hodinéach, jak dlouho je
schopen napf. stroj pracovat bez selhani (pferuseni). [11]

Report

Odoo umi vykazovat zpravy z vyroby obsahujici komponenty vyuzité k vyrobé, vypoctu
nakladi na zéklad¢é ceny materialu a operaci a celkovou efektivnost zafizeni (OEE). [6]

4.2.3 Instalace Odoo pro Windows 10

Na webovych strankach www.0doo.com je moznost kliknout na odkaz v zahlavi stranky
a stdhnout tak instala¢ni bali¢ek pro open-source verzi Odoo 15, kterd vSak ani po
vykonéni vSech bodl z navodu autorti na instalaci nelze spustit. Odoo 15 se tedy musi
nainstalovat pomoci zdrojového kodu. Pro instalaci a spusténi Odoo open-source se tedy
musi vykonat hned né€kolik krok.

Instalace Python

Python je klicovy programovaci jazyk pro Odoo, je v ném napsana vét§ina zdrojového
kédu.

Na webu python.org kliknout na tla¢itko Downloads v hlavni li§t¢ stranky. Nasledné
vybrat moznost Windows a stahnout verzi 3.8.10 (doporucena verze pro tuto popsanou
instalaci) souboru Windows installer. Nasledné spustit stazeny soubor, po zobrazeni
instalaéniho okna vyplnit moznost Add Python 3.8 to PATH. Po dokonceni instalace
vybrat v instalaénim okné moznost Disable path length limit.

Dalsim krokem je update pip, coz je spravce bali¢kt pythonu (package manager). Do
ptikazového fadku zadame nasledujici ptikaz:

python -m pip install --upgrade pip

Instalace Windows Build Tools

Z webové stranky https://visualstudio.microsoft.com/cs/vs/older-downloads/ rozbalit
moznost 2019 a v sekci Visual Studio 2019 a dalsi produkty kliknout na tla¢itko stahnout.

21


http://www.odoo.com/
https://visualstudio.microsoft.com/cs/vs/older-downloads/

Po pfihlaseni do Microsoft Gctu stdhnout soubor Build Tools for Visual Studio 2019
(version 16.9). Nasleduje spusténi zminéného souboru a zvoleni (zpravidla prvni)
moznosti C++ Build Tools. V pravém sloupci je mozné nevybrat moznost Windows 10
SDK, ktera neni pro instalaci a chod Odoo potieba.

Upravuje se — Visual Studio Build Tools 2019 (2) — 16.9.15.
Ulohy  Jednotlivé komponenty  Jazykové sady  Umisténf instalaci

Desktopové a mobilnl’E\at‘Fmrmv (4)

Podrobnosti o instalaci

#+=) C++ Build Tools Vyvoj mobilnich aplikaci pomoci .NET
Vytvéfejte desktopové aplikace pro Windows pomoc sady Mastroje pro vytvéfeni multiplatformnich aplikaci pre iOS,
nastraji Microsoft C++, ATL nebo MFC, Android a Windows pomoci jazyki C# a F# = C++ Build Tools
~ Zahmuto
¥ Zakladni funkee C++ Build Tools
¥ Distribuovatelng aktuslizace pro C++ 2019

» Nastroje pro MSBuild

Nastroje pro vytvaeni desktopovjich aplikaci NET MM Nastroje pro ani aplikaci Univerzalni platf
'—.-.:I Nastroje pro vytvéfen! aplikacl WPF, Windows Forms a B Poskytuje néstroje potfebné k vytvafent aplikac!
konzolovch aplikac! pomaci jazyki C#, Visual Basic a F Univerzlni platformy Windows

Nepovinné
MSVE 142 - néstroje sestaveni pro x64/x.
Windows 10 DK (10.0.19041.0)

Nstroje C++ CMake pro Windows
Zakladni funkee testovacich néstrojt - Buil..

Web a cloud (4)

AddressSanitizer pro C++

@ Nastroje pro sestaveni a vyvoj webu /A Nastroje pro wytvéfeni a vyvoj pro Azure

Ulehy a cile platformy MSBuild pro vytvaenf webovjch Ulchy a cile platformy MSBuild pro vytvareni aplikac
aplikaci Azure C++ MFC pro nejnovéj3f néstroje sestavent...

Podpora C++/CLI pro néstraje sestavent v.
Moduly €=+ pro néstraje sestaven( v142 (..
Néstroje C++ Clang pro Windows (11.00...
Windows 10 SDK (10.0.18362.0)

Windows 10 SDK {10.0.17763.0)

!] Nastroje pro vytvafeni aplikaci pro Office/SharePoint E Uloziété dat a néstroje pro sestavovani zpracovani
Umoziiujf vytvéfet dopliiky Office, SharePointu a VSTO. Sestaven! projektd databdze SQL serveru

Umisténi
C\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\BuildTools

Pokracovanim vyjadiujete souhlas s licenci pro vybranou edici sady Visual Studio. Nabizime také moznost stazeni jiného softwaru se sadou Visual Studio. Celkové pazadované miste 0 B

Tento software se licencuje 2vIEt, jak je uvedeno ve sdglenich tietich stran nebo v jeho prilozen licendi. Pokracovanim wyjadiujete souhles také s témito
licencemi. Nainstalovat pii stahovan = Zaviit

Obrazek 6: Visual Studio Build Tools 2019

Instalace modulu wkhtmltopdf

Wkhtmltopdf jsou open-source nastroje pro ptikazovy fadek pro ptevod formatu HTML
do PDF. [12]

Z webové stranky https://github.com/wkhtmltopdf/wkhtmltopdf/releases/tag/0.12.5
je tfeba stahnout soubor wkhtmltox-0.12.5-1.msvc2015-win64.exe, spustit jej a za
pomoci instalacniho okna jej nainstalovat.

Instalace git

V piipadé absence softwaru git je tfeba jej nainstalovat. Na webové strance https://git-
scm.com/ je dostupna ke stazeni verze pro OS Windows.

Instalace PostgreSQL

PostgreSQL je open-source objektovy databazovy systém [13], diky kterému budeme
moct vytvofit a vyuzit databazi pro Odoo. Pro instalaci je nutné z oficialniho webu
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https://www.postgresql.org/ vybrat moznost Download, nasledné vybrat verzi OS (pro
tento navod se jedna o verzi Windows) a nasledn¢ pies odkaz pod textem Download the
installer ptejit na stranku s instalaénimi soubory. Pro tento navod je doporuceno stahnout
verzi 13.5.

Po spusténi instalacniho souboru volime piednastavené volby a nasledné nas
instalacni okno vyzve o heslo, které¢ vytvofime a zadame (heslo pro uzivatele).
Dokon¢ime instalaci a ptfidame podslozku bin mezi proménné prostiedi, napt.:
C:\Program Files\PostgreSQL\13\bin.

Vytvoreni serveru v PostgreSQL

Pro vytvoreni serveru a databazi pro Odoo je nutné spustit program pgAdmin 4, ktery byl
nainstalovan soucasné s instalaci PostgreSQL v pfedchozim kroku. Po otevieni programu
je uzivatel vyzvan k zadani hesla, které bude z diivodu ochrany databazi a serverti
vyzyvan pii kazdém spusténi programu. Nasledny postup je takovy, Ze z nasténky
pgAdmin se zvoli moznost Add new server. V okn¢ pro vytvofeni serveru je poticba
vyplnit nazev serveru a v zalozce Connection je zase nutné zadat nazev hostitele
(zadavame ,,localhost™) a heslo, které bylo vytvoieno v kroku €. 5, ktery popisoval
instalaci PostgreSQL systému.

&5 Create - Server S OX

General Connection SSL  SSH Tunnel Advanced

Name I localhost

Server group & Servers
Background X

Foreground x

Connect .

now?

Comments

{A Either Host name, Address or Service must be specified. X }

o 0 X Close | ¢2) Reset

Obrazek 7: Vytvoreni serveru v PostgreSQL (General)
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= Create - Server «© X

General Connection SSL SSH Tunnel Advanced

Host I localhost] I
name/address

Port 5432
Maintenance postgres
database

Username postgres
Kerberos »
authentication?

Password

Save »
password?

Role

Service

o' e X Close 42 Reset

Obrazek 8: Vytvoreni serveru v PostgreSQL (Connection)
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Vytvoreni pristupu k databazi

Pro umoznéni pfistupu do databaze je potieba vytvofit uzivatele databaze. V levém
sloupci programu se musi kliknout na moznost PostgreSQL 13 a zadat uzivatelské heslo.
Naésleduje kliknuti pravym tlacitkem na PostgreSQL 13, v zalozce vybrat moznost Create
a Vv podzalozce zvolit moznost Login/Group Role. V okné v zalozce General se vyplni
jméno (napf. odoo), v zalozce Definition se stanovi heslo. V zalozce Privileges se
uzivateli ptifazuji prava — zadouci je zatrhnuti moznosti Can login? a Create databases?.
Zbytek nastaveni se nechava ve vychozich hodnotach.

&» Create - Login/Group Role X

General Definition Privileges Membership Parameters Security SQL

Can login? [ ]
Superuser?

Create roles?

Create databases? [ ]
Inherit rights from the [ ]
parent roles?

Can initiate

streaming replication
and backups?

A 'Name' cannot be empty. X

o 0 X Close = #2) Reset

Obrazek 9: Vytvoreni Login/Group Role v PostgreSQL (Privileges)

Instalace Odoo

Nejprve se musi stdhnout zdrojovy kod. Pro tyto ucely se doporucuje vytvoteni vlastni
slozky pro projekt (napf. C:\odoo). Po kliknuti pravym tla¢itkem na vytvotfenou slozku
se zobrazi n€kolik moznosti, pro ziskani zdrojového kodu je nutné vybrat moznost Git
Bash Here, ktera otevie ptikazovy fadek pro git. Pro stahnuti community edice je tieba
Vv dané sloZce zadat piikaz:

git clone https://github.com/odoo/odoo.git -b 15.0.
Nasledné se piejde do bézného ptikazového fadku a pomoci piikazu:

pip install setuptools wheel
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Ve slozce projektu se nainstaluji setup nastroje pro python. Predposlednim ukonem
pro instalaci Odoo 15 je instalace modult nutnych pro chod aplikace. Opét v piikazovém

radku ve slozce projektu zadame piikaz:
pip install -r requirements.txt

Nasledné uz staci pouze zadat piikaz, ktery vytvoii databazi a spusti Odoo:
python odoo-bin -d odool5 -r UZIVATEL (odoo) -w HESLO

V prohlizec¢i zaddme adresu localhost:8069, na které se spusti pfihlaSovaci obrazovka
do aplikace. Uvodni piihlasovaci jméno i heslo je nastaveno na ,,admin“. Na obrazovce
se zobrazi n¢kolik moznych podaplikaci ke stazeni do softwaru, pro ucely této prace je

vhodna polozka ,,Manufacturing®. [6]

®,° O My Company (San Francisco) {3 Michell Amin
Apps B #ops % searcn a
TFiters =GroupBy  Favorites 55 € > ==
B CATEGORIES MRP Il Manufacturing Maintenance
an < = seon K\ ! :
Sales (4 Learn More nstalled Leam More = Leam are
Services
sniing Qualty Product Lifecycle Management (PLM)
o} ol
Inventory v
[ upgrace | Learn More ear More

Manufacturing
Website

Marketing

Human Resources
Productivity

Administration

Obrazek 10: Moduly pro vyrobu v Odoo MES
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4.3 QCADOO

Qcadoo je MES feseni vhodné pro malé a stfedni vyrobni podniky. Nabizi dv¢ verze,
prvni verzi je Qcadoo Commercial version, coz je plna verze programu, za kterou se plati
spolecnosti Qcadoo Limited ro¢ni poplatky a zahrnuje plnou podporu, REST API,
moduly pro integraci s ERP systémem ¢i SCADA, nastaveni Saas (Software as a service)
a dalsi pridavné funkce. Druhou verzi je Qcadoo Community version, jedna se o open-
source verzi, systém funguje jako tiivrstva architektura. [14]

4.3.1 Popis architektury

Databaze

V databdzi jsou uloZena vSechna data aplikace, pouziva se databdzovy systém
PostgreSQL

Datova vrstva (data layer)

Datova vrstva vyuziva navrhovy vzor DAO (Data Access Object), coZ je rozhrani, ve
kterém se nachazeji definice metod pro manipulaci s databazi. Objekty, které potiebuji
pracovat s databazi si vytvofi instanci DAO a volaji jeho metody, nevidi vSak, jak prace
s databazi funguje. Vyhodou tohoto navrhového vzoru je, ze pti zménach v databazi se
aplika¢ni logika nemusi zddnym zptisobem ménit, provedou se pouze zmény souvisejici
s databazi. [20]

Dale je vyuzivan framework Hibernate. Jedna se o ndstroj umoziujici objektove
relacni mapovani (ORM), coZ je technika pro pfevod dat na instance tfid objektovée
orientovaného jazyka a naopak. [15] Pro vyménu dat mezi datovou a servisni vrstvou je
vyuZzivana Generic Entity.

Servisni vrstva (service layer)

Servisni vrstva je zodpoveédna za veSkerou aplikacni logiku v Qcadoo. Zaroven pomaha
datové vrstvé s vyhledavanim, strankovanim, tfidénim apod. Dale také zajist'uje
vytvareni a spravu modull a definic, které jsou nésledné vkladany do plugini. V servisni
vrstvé je vyuzivan Spring, coz je open-source framework pro vyvoj enterprise Java
aplikaci. [16]

Prezenta¢ni vrstva (view layer)

Prezentacni vrstva zobrazuje vystupy aplikace uZivateli jako webovou stranku nebo
soubory pdf ¢i xIs. K zobrazovani vystupl pouziva framework Spring Web MVC, ktery
umoziuje pouziti objektl jako ptikazi nebo form-backing objektt. [16] Dale je vyuzivam
Tiles framwork pro tvorbu webovych Sablon [17] a JavaScriptova knihovna jQuery. [18]
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Pro piesun dat software vyuziva DTO (Data Transfer Objects) ve formatu JSON.
Do prezentacni vrstvy se také fadi CRUD Controller, ktery sklada zobrazeni uzivateli
z komponentd, jakymi jsou rozvrzeni stranky, formulare, vstupy apod.

Bezpecnost

O bezpecnost se stard autentizacni a ptistup fidici framework Spring Security.

Prohlize¢ uzivatele

O vétsinu operaci na strané prohliZzece se stard knihovna jQuery, prohlize¢ uzivatele musi
podporovat JavaScript, CSS a AJAX.

8

View layer

Service layer

Anaag

UoIeIIUNWWOD)

e —— S L
Generic entity '

Data layer

T

DB

Obrazek 11: Vrstvy architektury Qcadoo [14]

4.3.2 Popis plugina
Pluginy v aplikaci Qcadoo jsou naprogramovany jako projekty nastroje Apache Maven.
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Struktura projektu

e src/main/java/pluginpackage/

o src/main/resources/pluginidentifier/locales/pluginidentifier_en.properties
e src/main/resources/pluginidentifier/model/*.xml

e src/main/resources/pluginidentifier/view/*.xml

e src/main/resources/pluginidentifier/public/css/

e src/main/resources/pluginidentifier/public/img/

e src/main/resources/pluginidentifier/public/js/

e src/main/resources/WEB-INF/jsp/pluginidentifier/
e src/main/resources/root-context.xml

¢ src/main/resources/web-context.xml

e src/main/resources/qcadoo-plugin.xml

e pom.xml

Vnitini struktura pluginu

Obrazek 12: Vnitini struktura pluginu aplikace Qcadoo [14]

Piechody stavii pluginu

Jednotlivé operace musi splnit podminky v souborech dependencies, spravnou verzi
frameworku a dal$i. V pfipadé, Ze jsou vSechny podminky splnény, tak se operace
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uspesné vykond, v opacném piipadée se vratime na ptislusny stav.

Download
Operace download stahne pfisluSny soubor jar pro konkrétni plugin, ulozi jej do slozky
tmp a vytvoii zaznam v databazi se stavem temporary (docasny).

Install

Tato operace presune stazeny jar soubor ze slozky tmp do aplikace a zméni stav zdznamu
Vv databazi z temporary (docasny) na enabled (povolen). Po tomto kroku se server
restartuje a tim se projevi zmeény.

Disable

Operace Disable zméni stav zdznamu v databazi na disabled (zakdazan).

Enable
Operace Enable zméni stav zdznamu v databazi na enabled (povolen).

Uninstall
Tato operace odebere soubor jar z aplikace a smaze piislusny zaznam v databazi.

Update

Operace update overi verzi pluginu. V pfipadé, Ze je verze pluginu nizsi, nez je zapsana
verze pluginu v souboru jar, plugin mize byt aktualizovan. Po aktualizaci je stara verze
souboru jar odebrana z aplikace a nova verze souboru jar je pfesunuta do aplikace.
Zaroven je aktualizovana informace o verzi pluginu v pfislusném zdznamu v databazi.
Stav zaznamu v databazi zstava stejny jako pied aktualizaci. [14]

& / Inshll [)-sab|e

- ey :
\ New Temporary Enabled M Disabled

Uninstall
Uninstall

Uninstall

Obrazek 13: Prechody stavi pluginu aplikace Qcadoo [14]
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4.3.3 Popis Qcadoo frameworku a jeho jednotlivych pluginii

Qcadoo funguje na principu modulii, jednotlivé funkcionality mohou byt pfidany pomoci
plugint. Tato architektura funguje diky frameworku Spring, na kterém je Qcadoo systém
postaven a ktery propojuje komponenty tohoto softwaru. Spring také umoziuje
zabezpeceni komponentl bez duplikace funkci.

( Application: \

Application plugins;

cadoo Framework
Gl )

i i Dictionary manager | i Menu manager i Plugin manager i Users manager
% % % = (=i %
Localization Model | Plugin [ Report | [ _ Security | View
] ! L J | TJ

& : J

D8

Obrazek 14: Architektura plugind Qcadoo [14]

Framework

Qcadoo Framework je zakladni ¢asti systému, poskytuje mj. bezpecnostni mechanismy,
transak¢ni zpracovani, ptistup k datiim, spravu plugint a komunikaci mezi nimi.

Pro transakéni zpracovani a lokalizaci (Qcadoo Localization plugin) vyuziva Spring
Framework.

Qcadoo model je plugin spadajici také pod Qcadoo Framework, pracuje s entitami
Hibernate a zaroven je spole¢nym rozhranim systému pro ptistup do databaze.

Qcadoo view je plugin zodpovédny za vytvaieni a spravu obsahu, ktery je nasledné
vkladan do jednotlivych plugint.

Qcadoo plugin spravuje stavy jednotlivych plugini, jejich ,tok* a vSech operaci
S nimi spojenymi.

Qcadoo report je plugin pro vytvareni a spravu reporta dat.

Qcadoo security je zodpovédny za bezpecnostni mechanismy softwaru.

Qcadoo mail je plugin pro odesilani emaild.
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Plugin management

Jednd se o plugin pro spravu pluginti, umoznuje pridavat, aktualizovat, povolovat,
zakazovat a odinstalovat pluginy. Nejedna se o systémovy plugin, je tedy mozné jej
odinstalovat nebo nepovolit.

Menu management

Menu management plugin se stard o spradvu menu, umoziuje vytvaret, upravovat a mazat
jeho polozky ¢i ménit jejich potadi. Opét se nejednd o systémovy plugin, je tedy mozné
jej odinstalovat nebo nepovolit.

User management

Tento plugin je zodpovédny za spravu uzivatelll, s jeho pomoci je mozno vytvéfet,
upravovat a mazat uzivatele. Déle je schopen spravovat role uzivatell. Nejedna se o
systémovy plugin, je tedy mozné jej odinstalovat nebo nepovolit, avSak i v piipadé
odinstalovani zdstavaji uZivatelé a jejich role v systému, vyuziva jich spring security
vrstva, kterd poskytuje autentizaci a autoriza¢ni mechanismy.

Dictionary management

Pomoci tohoto pluginu miizeme vytvaret, upravovat a mazat polozky dictionary.
Dictionary management neni systémovy plugin, je jej tudiz mozné odinstalovat nebo
nepovolit, v piipadé odinstalovani vSak odstrani pouze funkcionality spojené s timto
pluginem, data zGstanou v systému jako v pfipad¢ User management pluginu. [14]

4.3.4 Funkcionality Qcadoo
Sprava vyrobnich zakazek

V aplikaci se daji spravovat vyrobni zakazky, mit ptehled nad ndklady s nimi spojenymi,
pracovat s informacemi o ¢asové naro¢nosti jejich vyhotoveni. Program nabizi planovani
vyroby, spravu zakazek, planovani vyroby na jednotlivé smény a definovani pracovnich
instrukei.

Sprava materialu

Qcadoo je pfi vyrobé a planovani vyroby napomocny mj. v oblasti materidlu. Pro
prislusny vyrobni proces stanovi typy a kvantitu jednotlivych materidli, které¢ jsou
potteba. Zaroven umoziiuje nadhled do informaci o materialu ze skladu a jeho planovanych
zasobach. Mezi funkce spojené se spravou materidlu patii planovani materidlovych
pozadavki, sledovani zasob ve skladu, generovani poptdvky materidlu, generovani
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objednéavek a harmonogram planovanych dodavek materidlu.

Komunikace se subdodavateli

Qcadoo usnadiiuje komunikaci se subdodavateli, nabizi spravu subdodavateld,
generovani pozadovanych dokumentl, spravu technické dokumentace, portdl pro
subdodavatele, spravovani nékladii v této oblasti a monitorovani probihajici prace
subdodavatelt.

Rodokmen vyrobku

V aplikaci maze uzivatel registrovat a sledovat vyvoj vyrobku ¢i soucastky, zaroven
muze zobrazit jejich rodokmen (Genealogy tree).

Planovani vyroby

Qcadoo pomaha naplanovat vyrobu s ohledem na Casovou naro¢nost, kapacitu a
dostupnost zdroju, technologie, vykony stroji apod. Nabizi funkce jako grafické
planovani, kalendaf smeén, planovani se signalizaci pribéhu, zménu zdroji b&hem
procesu, aj.

Sprava produkce

Ptislusna osoba miize sledovat produkci v redlném case, reagovat na udalosti, evidovat
probihajici vyrobu apod. Systém umozni registrovat pfi¢iny zmén v produkci a
zaznamenavat ji riznymi zpasoby (napf. graficky terminal ¢i vyuziti ¢arovych koda).

Sprava skladu

Systém poskytuje piehled nad skladovymi zdsobami, upozoriiuje, které zasoby je tieba
doplnit, generuje rizné typy dokumentaci, pomahd automatizovat proces vyuziti
materidlu ze skladu a umoziuje integraci externiho finan¢niho ¢i skladového
informac¢niho systému. [14]

4.3.5 Instalace QCADOO Community pro Windows

Instalace Git

1. Stazeni a instalace
Ze stranky https://git-scm.com/downloads stahnout a nainstalovat Git pro Windows,
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2. Nastaveni uzivatelského jména
Oteviit program Git Bash a nastavit uzivatelské jméno piikazem:

git config --global user.name "uzivatelske jmeno"
Kontrola:

git config --global user.name

3. Nastavit email adresu

git config --global user.email "email" [35]

4. Vygenerovat SSH kli¢

eval (ssh-agent -s)

5. Vlozeni SSH klice na Github
Zkopirovat, napf.:

ssh-add /c/Users/Tomds/.ssh/id edl12345

clip < /c/Users/Tomd3/.ssh/id ed12345.pub

Po ptihlaseni na github.com jit to zalozky Settings -> SSH and GPG keys -> New
SSH key. Na této strance pojmenovat kli¢ a vlozit jej do Casti ,,Key*.
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SSH keys / Add new

Title

Home Desktop

Key

Begins with 'ssh-rsa’, ‘ecdsa-sha2-nistp256', 'ecdsa-sha2-nistp384', ‘ecdsa-sha2-nistp521°, 'ssh-ed25519", 'sk-ecdsa-
sha2-nistp256@openssh.com’, or 'sk-ssh-ed25519@openssh.com’

Add SSH key

Obrazek 15: Piidani SSH kli¢e do GitHubu

SSH keys

This iz a list of 55H keys associated with your account. Remove any keys that you do not recognize.

Home Desktop
ﬁ g |
: Delete
Added on 4 Nov 2021

Mever used — Read/write

55H

Check out our guide 1o generating 55H keys or troubleshoat common S5H problems.

Obrazek 16: Seznam SSH kli¢u v GitHub uétu
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Instalace Apache Maven

Ze stranky https://maven.apache.org/download.cgi stahnout nap¥. Binary zip archive
soubor.

Link Checksums Signature
Binary tar.gz archive apache-maven-3.8.3-bin.tar.gz apache-maven-3.8.3-bin.tar.gz.sha512 apache-maven-3.8.3-bin.tar.gz.asc
Binary zip archive apache-maven-3.8.3-bin.zip apache-maven-3.8.3-bin.zip.sha512 apache-maven-3.8.3-bin.zip.asc
Source tar.gz archive apache-maven-3.8.3-src.tar.gz apache-maven-3.8.3-src.tar.gz.sha512 apache-maven-3.8.3-src.tar.gz.asc
Source zip archive apache-maven-3.8.3-src.zip apache-maven-3.8.3-src.zip.sha512 apache-maven-3.8.3-src.zip.asc

Obrazek 17: Apache Maven 3.8.3 ke stazeni

Extrahujeme soubory na lokélni disk a pfidame slozku bin do proménnych prostiedi
PATH.

Otevtit Ovladaci panely - Systém a zabezpeceni - Systém - Upiesnit nastaveni
systému - Proménné prostiedi.

Proménné prostfedf X

UZivatelské proménné pro uZivatele Tom4s

Proménna Hodnota

OneDrive C\Users\Tomé&s\OneDrive

OneDriveConsumer C\Users\Tomé&s\OneDrive

Path C\Users\Tomés\.windows-build-tools\python27\;C:\Program File...
TEMP C\Users\Toméas\AppData\Local\Temp

TMP C:\Users\Toméas\AppData\Local\Temp

NOVA... Upravit... Qdstranit
Systémové proménné
Proménna Hodnota ~
OnlineServices Online Services
oS Windows_NT
Path C\Program Files\Common Files\Oracle\Java\javapath;C:\Progra...
PATHEXT .COM;.EXE;.BAT;.CMD;.VBS;.VBE; JS; JSE; WSF,.WSH;.MSC
platformcode Kv
PROCESSOR_ARCHITECTURE AMD64
PROCESSOR_IDENTIFIER Intel64 Family 6 Model 142 Stepping 9, Genuinelntel
PROCFSSOR 1FVFI 6 M
NOVa... Qdstranit
OK Zrudit

Obrazek 18: Proménné prostiedi Windows 10
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Uzivy Upravit proménnou prostiedi X

Pr

o %SYSTEMROOT%\System32\WindowsPowerShell\v1.0\ A Nowy

o C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Compo...

Pa C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Components... Uit

TE C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Compo...

T C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Components... P
%SYSTEMROOT%\System32\OpenSSH\
C\xampp\php
C:\ProgramData\ComposerSetup\bin Odstranit

b | C:\Program Files (x86)\Windows Live\Shared F
C:\Program Files\nodejs\
C:\Program Files\InteN\WiFi\bin\ Pfesunout nahoru
C:\Program Files\Common Files\Intel\WirelessCommon\

SY5% | Caprogram Files (x86)\Yarm\bin\ Presunout dold

pr C:\Program Files\Microsoft SQL Server\130\Tools\Binn\ [~

0 C\Program Files\MATLAB\R2013b\bin

09 C:\Program Files (x86)\IVI Foundation\VISA\WinNT\Bin\ Upravit text...

pai | C:\Program Files\IVI Foundation\VISA\Win64\Bin\

PAl C:\Program Files (x86)\National Instruments\Shared\LabVIEW CLI

pl C:\Program Files (x86)\IVI Foundation\VISA\WinNT\Bin

PRI C:\Program Files\PostgreSQL\14\bin

pr | C\Program Files\Git\cmd

[oJ I C:\Users\Toméas\apache-maven-3.8.3\bin | 4

Zrugit
oK Zrusit

Obrazek 19: Pridani Apache Maven jako proménnou prostiedi Windows 10

Kontrola verze Maven
mvn -V

[19]

B Pikazovy fadek — O s

runtime: C:\ope ble-win

fami

Obrazek 20: Kontrola verze Apache Maven v ptikazovém fadku
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4.3.6 Spusténi Qcadoo

StaZeni souboru
Pro spusténi Qcadoo je nutné nejprve stahnout nasledujici Ctyii slozky se zdrojovymi
soubory:

1. gcadoo-super-pom-open z adresy github.com/qcadoo/qcadoo-super-pom-
open,

2. gcadoo-maven-plugin z adresy github.com/qcadoo/gcadoo-maven-plugin,

gcadoo z adresy github.com/gcadoo/qcadoo a

4. mes z adresy github.com/gcadoo/mes.

w

Stazené slozky je potieba uloZit do jednoho stejného adresére, v jehoz cesté jsou
obsazeny pouze znaky z anglické abecedy.

Instalace jednotlivych ¢asti projektu
Kazda ze slozek z bodu 1 se instaluje dle ndvodu pomoci ptikazu

mvn clean install nazev_slozky -DskipTests=true

v piikazovém tadku v dané sloZzce. Je nutné dodrzet nasledujici potadi:

qcadoo-super-pom-open,
gcadoo-maven-plugin,
gcadoo,

mes.

A .

Pii instalaci ¢asti gcadoo dochazi k chybg, ktera je zpusobena chybéjici knihovnou
jgraph. Z adresy https://mvnrepository.com/artifact/org.jgrapht/jgrapht-core/1.5.1 je
potieba stdhnout soubor jgrapht-core-1.5.1jar, ktery je tfeba ulozit do slozky
gcadoo/gcadoo-plugin. Nasledné je potfeba upravit soubor pom.xml v dané slozce
nasledujicim zptisobem:

1. ptidat do ¢asti dependencies kod:

<dependency>
<groupld>org.jgrapht</groupld>
<artifactId>grapht-core</artifactId>
<version>1.5.1</version>
<scope>system</scope>
<systemPath>{pom.basedir}/jgrapht.jar</systemPath>
</dependency>

<dependency>
<groupId>net.serenity-bdd</groupId>
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<artifactId>serenity-rest-assured</artifactId>
<version>1.1.21</version>
</dependency>

2. odebrat z ¢asti dependencies kod:

<dependency>
<groupId>Jjgrapht</groupId>
<artifactId>jgrapht</artifactId>
<version>0.8.2</version>
</dependency>

Pro zjednoduseni je mozné piejmenovat zminény soubor jgrapht-core-1.5.1.jar na
jgrapht.jar, tomuto nazvu také odpovida kod v bodu 1.

Pfi instalaci posledni casti mes dochazi k chybové hlasce z divodu chybéjicich
balicki, bez kterych software neni funkéni, nejde doinstalovat, a tudiz ani spustit.

aultlocaleResolver

Obrazek 21: Chybova hlaska pfi instalaci Qcadoo
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4.4 Dolibarr

Dolibarr je open-source ERP a CRM systém, je sestaven z modull, kazdy z modula se
stara o jednu konkrétni oblast fizeni podniku. Systém obsahuje také moduly v sekci
Manufacturing, které poskytuji funkcionality pro fizeni vyrobnich procesi. Aplikace
vyuziva architektury klient-server.

Zdrojovy kod je napsany prevazné v PHP, pro spusténi programu je potieba
minimalné verze PHP 5.6.0. Jako databazi vyuziva MariaDB, MySQL ¢i PostgreSQL.
[20]

4.4.1 Funkcionality v oblasti MES systému

Dolibarr mj. disponuje dvéma moduly, které souvisi S vyrobou.
Bills of material

V modulu Bills of material si uzivatel miize vytvorit vSechny vychozi materialy, ze
kterych se produkt vyrabi, zadat informace popisujici tyto materidly, jejich kvantitu a
pfipadné kde jsou naskladnény.

Manufacturing Orders

V modulu Manufacturing Orders mize uzivatel zadavat systému vyrobni zakazky a jejich
parametry.

« © & b

Home Products  MRP Tools

s ©

Obrazek 22: Moduly Dolibarr systému pro vyrobu

4.4.2 Instalace na Windows 10

Ze stranky https://sourceforge.net/projects/dolibarr/files/ je potfeba stahnout soubor
DoliWamp.exe. Jedna se o instalacni balicek, ktery vSe potiebné (MariaDB, PHP, Apache
2 a nasledné Dolibarr) nainstaluje a nakonfiguruje. Je mozné také nainstalovat manualné.

40


https://sourceforge.net/projects/dolibarr/files/

4.5 ERPNext

ERPNext je open-source podnikovy informacni systém (ERP). Je postaven na
frameworku Frappe, jenZ je urCeny pro tvorbu full-stack webovych aplikaci, a jehoz
zdrojové kody jsou napsané v jazycich Python a JavaScript. Frappe framework vyuziva
databazovy systém MariaDB. [21]

4.5.1 Funkcionality v oblasti vyroby
Kusovniky

ERPNext umoznuje vytvareni kusovnikt a specifikovani jejich parametr.

Subdodavatelé

Diky funkce Subcontracting mize uzivatel sledovat operace subdodavatelii, dodavkam
bude spocitdna hodnota na zakladé ceny zbozi a sluzeb.

Serializovany inventar

V systému je mozné vytvaret sériova oznaceni pro identifikaci polozek, moznosti je také
skenovani ¢arovych koda.

Planovani zdroji

Planovani spotfeby materidlu a zadavani pozadavkll o dodévky potiebnych zdrojl,
planovani produkce na zakladé¢ kapacity a dostupnosti zdroj.

Sprava skladi

Aplikace sleduje mnozstvi materialu ve skladech a porovnava je s kvantitou zdroji v
planované produkci, vystavuje pozadavky na objednavku materidlu a poskytuje reporty o
zasobach ve kladech apod. [21]

45.2 Instalace na Windows 10

ERPNext a framework Frappe, na kterém je systém postaven, nelze pfimo na operacnim
systému Windows spustit. Autofi nabizi moZnost vyuzit napt. Oracle VirtualBox pro
spusténi instalacniho souboru .ova ze stranky https://erpnext.org/download, avsak jeho
import do VirtualBoxu je nefunkéni. [21]

4.6 IMES

IMES je open-source vyrobni informacni systém vhodny pro malé a stfedné velké
vyrobni podniky. Systém funguje jako webova aplikace, jejiz cilem je usnadnit vyrobnim
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podnikiim piechod z primyslu 2.0 na modernéjsi zptisoby vyroby, pro které¢ jsou v tuto
chvili pfili§ drahou zalezitosti. Pro jejich stavajici feSeni existuje pouze omezené
mnozstvi dostupnych nastroji pro zefektivnéni procest, které jsou napt. pro malé
podniky pfili§ nakladné.

4.6.1 Popis struktury softwaru

Aplikace je postavena na JavaScriptové knihovné Polymer, kterou vyviji spole¢nost
Google. Tato knihovna umoziuje vytvaieni webii s pomoci html komponentd.

Na dany software se vztahuje licence Apache 2.0, kterd umoziuje prakticky témet
jakékoliv nakladéani se zdrojovym koédem.

& Overview M Notification

Product Order Statistics

IMES

@ Dashboard

{x Setup
t'é' Plan

RESET ORDER STATISTICS

Overall Working Statistics

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
=3 Track

Sun
Mon

o,
A Settings Jul:;j
Thit

Obrazek 23: IMES

4.6.2 Funkcionality

Aplikace vyZaduje internetové pfipojeni a je plné€ responzivni i pro mobilni prohliZece.
IMES je stale ve stavu vyvoje, dle tviirct je ¢i bude schopen vyuzivat nasledujici procesy
a algoritmy:

Linearni programovani (LP)
Vyuziva se k nalezeni maxima ¢i minima linearni funkce, poméaha zvolit nejvice idealni

mozné feSeni napt. z pohledu ¢asu vyroby.

Celkova efektivnost zarizeni (OEE)

Zaznamenava vykon vyroby, méfi zejména Cas, béhem kterého stroje vykondvaji
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pracovni cykly i s prodlevami, pocet vyrobenych kusti za ¢asovou jednotku a pocet
vyprodukovanych vadnych dili.

Pivodni kvantita (Q0)

Pivodni kvantita odpovida kvantit¢ v objednavce, ktery obsahuje zdlozni polozky.
V piipad¢ poSkozeni ¢i chyby je mozné vyuzit ndhradnich polozek, které mohou nahradit
puvodni polozky a zefektivnit timto ukonem dany proces.

Algoritmy planovani

Planovani procest a vyroby s ohledem na Cas a material tak, aby doslo k co nejlepSim
vysledkiim. Program ma vyuzivat:

e Earliest Due Date (EDD) — nejprve ttidi a dosadi do procesu nejstarsi polozky.
e Shortest Path Tree (SPT) — polozky s nejkrat$im procesem budou mit prioritu.

[22]
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4.7 EspoCRM

EspoCRM je open-source CRM systém vydany v roce 2014 ukrajinskou spole¢nosti
Letrium LTD. Zakladni verze systému je volné dostupna, k dispozici jsou i riizna oficialni
rozsifeni (napt. Sales Pack ¢i Advanced Pack), kterd jsou vSak zpoplatnéna. EspoCRM
ma na pomery open-source systému pro spravu podnikit pomérné kvalitni vyvojaiskou
dokumentaci a velmi rozsahlou komunitu, tudiz je mozné najit spoustu diskuzi na foéru na
strankach vydavatele softwaru.

Systém vyzaduje verzi PHP 7.4 a vyssi v tomto jazyce je napsan backend softwaru.
Dale je potieba databaze, EspoCRM vyuziva MySQL (verzi 5.7 a vyssi) nebo MariaDB
(10.1 a vyssi). Frontend systému je psan v jazyce JavaScript. [23]

4.7.1 Instalace

Instalace systému je trivialni. Z webovych stranek vydavatele uzivatel stahne instalacni
soubor, ktery nésledné nahraje na vlastni server. Déle je potfeba vytvofit databazi
(MySQL), se kterou systém bude komunikovat. Poté sta¢i otevtit adresu, ktera odpovida
misté na serveru, kam byl nahran instalacni soubor. Na této adrese se spusti instalacni
okno, do kterého uzivatel zada potfebné idaje (zejména ptihlaSovaci a databazové), ¢imz
se instalace dokonci a systém je pfipraven.

4.7.2 Architektura

V tomto open-source systému je vyuzivdino MVC softwarové architektury. Zakladni
stavebni jednotkou systému EspoCRM je tzv. Entita. Kazda entita sdruZzuje zdznamy
stejného charakteru, napt. vydané faktury, objednavky, spolecnosti, zaméstnanci apod.
Kazdé entité odpovida tabulka v databazi. Systém disponuje nastrojem pro zjednoduseni
spravy entit, pomoci kterého miize vytvaret a upravovat vlastni entity i bézny uzivatel,
lze jej totiz vyuzit jak v kodu, tak v administraci systému. Jedna se o nastroj Entity
Manager, ktery na zdklad¢ pozadavkl uZivatele edituje ptislusné soubory s koncovkou
Json, ve kterych jsou uloZeny informace o jednotlivych entitach (jejich vazby na jiné
entity, rozloZeni a pole), a pfislusnou tabulku v databazi.

Entita miize mit nékolik typt, dle kterych se vygeneruji vychozi policka (typy Base,
Base Plus, Event, Person a Company). V administraci Ize u entity upravovat nasledujici
parametry:

Popisky

Lze nastavit popisky entity, které se budou uzivateli zobrazovat misto jména entity, Je
vhodné nazyvat entitu bez diakritiky, mezer, specialnich znakti apod., zatimco pro ucel
popisku muzeme psat jakkoliv uzivatelsky pfivétivy text. Popisky lze nastavit pro
jednotné a mnozné ¢islo, napft. ,,Vydana faktura® a ,,Vydané faktury*. Systém sdm zobrazi
piislusny popisek na vhodném miste.
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Ikona a jeji barva
Pro doplnéni ndzvu entity v bo¢nim menu systému, do kterého uzivatel ptfidava entity pro
rychly pfistup, parametry se nachazeji v metadatech ve slozce clientDefs.

Disabled
Po zaSkrtnuti nastavi do ptislusného .json souboru ve scopes parametr disabled na ,,true*
a tim se entita pro uzivatele skryje (nelze ji v systému otevfit)

Text Filter Fields

Zde uzivatel vybiré pole entity, ve kterych poté systém vyhledava pti vyledavani v entité
¢i systému, dochézi k editaci ve slozce entityDefs v metadatech

fazeni (smér a pole) — vybér pole a sméru, dle kterého se maji pro uzivatele v entité
zobrazit zaznamy, dochazi k editaci ve slozce entityDefs v metadatech

Status Field

Zde muze uzivatel vybrat pole, které bude v entité oznaceno jako stavové pole. Lze vybrat
ze vSech poli typu enum v entité, po vybrani se zobrazi moznost zobrazeni kanban, ktery
se bude tidit na zaklad¢ vybraného pole.

Kanban view

Pti zaskrtnuti pole pfibude V entit€¢ moznost zobrazeni zaznamu jako tzv. kanban board.
Pro zobrazeni této moznosti je tieba zvolit stavové pole Status Field. Tato moznost edituje
ptislusny soubor s koncovkou .json ve slozce metadata/clientDefs

Disable record count

V entité¢ nebude zobrazen pocet zdznami, dle dokumentace muze tato moznost zrychlit
nacitani dat z velké databazové tabulky. Tato mozZnost edituje piisluSny soubor
s koncovkou .json ve slozce metadata/entityDefs

Optimistic Concurrency Control

Pokud béhem upravy zaznamu dojde Kk jeho zméné jinym uzivatelem, systém uzivateli
nabidne moZnosti vyfeSeni konfliktu (kterd data maji byt v zdznamu uloZena)
[https://docs.espocrm.com/user-guide/optimistic-concurrency-control/] Tato moznost
edituje piislusny soubor s koncovkou .json ve slozce metadata/entityDefs

Full-Text Search

Umoznuje  rychlejsi a  vice  komplexni  textové  vyhledavani.  [49]
[https://docs.espocrm.com/user-guide/text-search/] Tato moznost edituje prislusny
soubor s koncovkou .json ve slozce metadata/entityDefs
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Ignored groups in Kanban view K

Které stavy ze stavového pole maji byt ignorovany v zobrazeni kanban. Tato moznost se
zobrazi pouze pii zaSkrtnuti pole Kanban view. Tato moznost edituje pfislusny soubor
s koncovkou .json ve slozce metadata/scopes.

Administrace » Sprava entit » Kontakt > Upravit

m Zrusit  Reset to Default

Contact
Kontakt Kontakty
8 ~ i
O /]
Vytvoreno v Sestupné

Nazev * Email x

Obrazek 24: Ptiklad upravy entity ve spravé entit v ESpoCRM

Priklad ¢asti ptislusného souboru entityDefs:

"collection"
"orderBy": "createdAt",
"order": "desc",
"textFilterFields": [

"name"

1,
"fullTextSearch": false,

"countDisabled": false

Entitu tvofi riznd pole (napf. nazev, popis, adresa apod.). Kazdé pole ma sviij typ
(napt. varchar, number, url apod.), dle kterého se ukladd do databaze a zobrazuje
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uzivateli. Pole Ize vytvaret a editovat v administraci ve Spravci entit (Entity manager) ¢i
Vv ptislusnych .json souborech.

Dale lze ve spravci entit vytvaret a editovat vazby mezi entitami, dle kterych se
nasledné upravi tabulka v databazi (ptipadné vytvoii vazebni tabulka). Pro kazdou vazbu
se V entité vytvoii pole.

Pro uzivatelské zobrazeni zaznamu a jejich poli v entitach se v administraci edituje
sekce Layouts, ve které miizeme nastavit kterd pole uzivatel uvidi ve kterém zobrazeni,
jejich pozici napt. v detailu. Mizeme také ptidavat spodni a bo¢ni panely.

4.7.3 Backend

Backendova ¢ast aplikace je psdna v jazyce php, je vyuzivano také json soubortii. Aplikace
je rozdélena na moduly, pro programatora je dilezity modul (slozka) Custom, ktera
obsahuje kod vytvofeny uzivatelem. SloZzka Custom je ,,odolna“ vii¢i aktualizaci systému,
jeji data jsou zachovana, zatimco kdyby doslo ke zméné zdrojového kédu v jinych
sloZzké&ch, mohlo by pfi aktualizaci dojit k jeho ztraté.

Metadata

Metadata v systému EspoCRM slouZi k uchovani dat o prvcich systému, napf. o entitach.
Metadata se déli na podslozky, ve kterych jsou ulozeny odpovidajici soubory k entitdm a
dal$im prvkim systému, které definuji napt. pole, vazby mezi entitami, rozvrzeni stranky
s entitou apod.

Podslozky metadat:
e scopes
e entityDefs
o aclDefs

e selectDefs
e recordDefs

e clientDefs
e entityAcl
e pdfDefs

e notificationDefs

e streamDefs

o fields

e dashlets

e authenticationMethods

e integrations
[23]

Slozka scopes obsahuje soubory json, které obsahuji obecné informace o

entit¢ (napf. zda se vliibec o entitu jednd, zda eviduje jeji zmény, jakého je ptipadné
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entita typu, zda ma kanban, layouty apod) a obecné definice, které patii v backendu
do casti scope.

Ptiklad ptislusného souboru scopes:
{

"entity": true,
"layouts": true,
"tab": true,
"acl": true,
"aclPortal": true,
"aclPortalLevelList": [
"all",
"account",
"contact",

"own",

llnoll
1/
"customizable": true,
"importable": true,
"notifications": true,

"stream": false,

"disabled": false,

"type": "Base",

"module": "Custom",

"object": true,

"isCustom": true,

"statusField": "test",

"kanbanStatusIgnorelList": [
"l"

]

Ve slozce entityDefs v metadatech jsou uchovévéana zejména data o polich a vazbach
entity. MlZeme tam také definovat databazové indexy, které mohou vyrazné zlepSit
vyhledavani dat v databazi.

Slozka clientDefs slouzi k uchovani parametrti dilezitych pro front end systému, tzn.
jakym zpiisobem se entity budou zobrazovat uzivateli v prohliZzeci. Do jednotlivych
souboru této slozky miizeme ptidavat vlastni tlacitka pro entitu, panely, editovat ikonku,
jeji barvu, spravovat zobrazeni kanban nasténky atd. [23]

Hooky

Hooky ndm umoZiiuji zasahovat do systému a vazat logiku napf. na zménu dat v entité
bez toho, aniz bychom museli editovat plvodni zdrojovy kod systému. Typickym
ptikladem je zména hodnoty jednoho pole (napf. v jiné entit¢) na zdkladé hodnoty pole
druhého. Jednotlivé hooky se nachazi ve slozce Hooks v podslozkach, které maji kazda
nazev odpovidajici nazvu entity, ve které se hoko vykonava. Lze také vytvofit hooky pro
vSechny entity, tzv. Global hooks, které se definuji ve sloZzce Hooks v podsloZce
Common.
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wewvr

Nejcastéjsi motedy v hooku:
e DbeforeSave — hook se vykona pted ulozenim dat entity do databaze
e afterSave — hook se vykona po ulozenim dat entity do databaze
e beforeRemove
e afterRemove
o afterRelate
o afterUnrelate

e afterMassRelate
[23]

Piiklad hooku:
<?php

namespace Espo\Custom\Hooks\EquipmentDefinitions;
use Espo\ORM\Entity;
use Espo\Core\ORM\EntityManager;
class UpdateName
{ public function _ construct (
protected EntityManager SentityManager,

) {3

public function afterSave (Entity $entity, array Soptions = []): void

{

if (Sentity->isNew () && !Sentity->get ('name')) {
Sentity->set ('name', 'Nazev');

}

Scheduled jobs

Scheduled jobs jsou funkce, které se vykonavaji v pozadi periodicky v urcitém intervalu.
Jedna se typicky o stahovani emailti ¢i kontrolu mésice ¢i roku, napft. pro evidovani téchto
udaju v ¢islech faktur. Vytvareji se ve sloZzce Jobs jako soubory s koncovkou php a
V souboru Resources/metadata/app/scheduledJobs.json se ndsledné zapisuji.
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Priklad vytvoreni vlastni naplanované ¢innosti (scheduler job):

{
"MyJob": {
"jobClassName": "Espo\\Custom\\Jobs\\MyJob"
}

<?php
namespace Espo\Custom\Jobs;
use Espo\Core\Job\JobDataless;

class YourJobName implements JobDataless
{
// Pass dependencies through the constructor using DI.
public function _ construct ()
{
}

public function run(): void

{
// Write your logic here.

}

Nasledné se v Administraci v systému v sekci ,,Naplanované ¢innosti* (Scheduled
jobs) naplanuje opakovani pomoci syntaxu tzv. cronu, dle kterého bude systém
definovanou ¢innost periodicky vykonavat. [23]

4.7.4 Shrnuti

124

EspoCRM pftinési celou fadu vyhod, jak pro programatora, tak pro uzivatele. Mezi zna¢né
vyhody patii jednoducha aprava mnoha ¢asti systému v administraci (zejména vytvareni
entit), kvalitni dokumentace na webovych strankach vydavatele, aktivni diskusni forum
a jednoduchd instalace v ramci nékolika minut. Systém programatorovi umoziuje, diky
slozce Custom, vytvaret vlastni funkce, skripty apod. bez toho, aniz by musel zasahovat
do jadra systému.
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4.8 Srovnani systémii

Jednim z popsanych feSeni je verze 15.0 systému Odoo, ktery je souborem rtznych
aplikaci pro fizeni podniku vcetné aplikace pro vyrobu. Systém je spustitelny
V prohlizeci, byl uspésné nainstalovan, jeho vyhodou je pomérné kvalitni dokumentace
pro uZivatele i vyvojaie a diskusni forum. Cast jeho vyuziti je viak v open-source verzi
omezena, napi. ¢ast API, které autofi aplikace neposkytuji zdarma.

Dalsim popsanym feseni je Qcadoo MES systém, jenz mj. poskytuje také open-source
verzi. Je k dispozici dokumentace, avSak obsahuje mnozstvi chyb. Disponuje kvalitnim
popisem API, ale open-source verze programu nebylo mozné dle navodu v dokumentaci
nainstalovat a spustit.

Ttetim popsanym systémem je ERP systém Dolibarr, ktery stejné€ jako Odoo obsahuje
modul pro fizeni vyroby. Disponuje dokumentaci a oficidlnim diskuznim férem. Systém
se podafilo spustit, jeho nevyhodou je vSak maly pocet funkei pro vyrobni procesy.

Dal$im popsanym feSenim je ERP systém ERPNext obsahujici modul Manufacturing
pro fizeni vyroby. Systém neni ur¢en primarné pro operacni systém Windows, existuje
vSak moZnost, jak jej nainstalovat pomoci programu VirtualBox. Instalacni bali¢ek vSak
nebylo mozné spustit, a tudiz systém nainstalovat. Pro uzivatele je k dispozici
dokumentace a oficidlni forum, které je v ramci celého sytému znacné€ vyuzivané.

Patym popsanym systémem je IMES, coz je webova aplikace, kterd je sice
Vv prohlizeci spustitelna, ale projekt je stale ve vyvoji. Z toho ditvodu neni systém velmi
robustni, obsahuje minimum funkci a dokumentace pro vyvojate prakticky neexistuje,
pouze technicky popis systému.

Posledni popsanym feSenim je EspoCRM, které sice neni zaméteno na vyrobu (Cisté
CRM), avsak diky spravci entit 1ze jednoduse vytvofit a spravovat jakoukoliv entitu, coz
je znac¢na vyhoda. Dale disponuje dokumentaci pro vyvojare, aktivnim diskuznim forem
a lze nainstalovat béhem nékolika minut. Systém je modularni a umoznuje vyvojafi
jednoduse zasahovat do funkci systému.
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Tabulka 1: Srovnani popsanych systému

Prvek / Nazev

, Odoo | Qcadoo | Dolibarr ERPNext | IMES | ESpoCRM

systemu

Jednoducha 3

instalace Ano Ne Ano Ne Ano Ano

Diskuzni forum Ano Ne Ano Ano Ne Ano

Vyvojarska Ano |Ano Ano Ano Ne* Ano

dokumentace

Spravce entit Ne Ne Ne? Ne Ne Ano

Modul pro vyrobu |Ano | Ano Ne! Ano Ano |Ne

Modul pro KPI Ano Ano Ne (poyze Ne Ano Ne (poyze
placené) placené)

Skladovy modul Ano Ano Ne (poy 2 Ano Ne Ne (poy 2
placen¢) placené)

GlObah," (. Ne Ne Ano Ano Ne Ano

vyhledavani

! Disponuje modulem BOM, ale pro dalsi moduly pro vyrobu chybi.
2 Na internetu je mozné najit modul, ktery lze doinstalovat a umozni vytvafet entity.
3 Pro Windows se mi nepodafilo nainstalovat
* Existuje technicka dokumentace, ale ta spiSe popisuje, jak byl systém ,,postaven‘
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5.NAVRH A IMPLEMENTACE NOVEHO MES RESENI

5.1 Nastaveni a spuSténi systému

V rdmci implementace nového MES feSeni bylo v prvni fad€ nutné stahnout zdrojovy kéd
open-source aplikace EspoCRM, ktera byla vybrana na zékladé¢ provedené reSerse.
Zdrojovy koéd byl stazen z oficidlniho odkazu na webovych strankach vydavatele
softwaru (https://github.com/espocrm/espocrm). Dle dokumentace je potieba nastavit
databazi a mit nainstalovany jazyk PHP o minimalni verzi 8.0.

Pro aplikaci byl ptipraven server s MySQL databéazi a PHP 8.1.12. Po prvnim spusténi
aplikace se otevie stranka s vybérem jazyka a nasledné formuldf pro nastaveni
komunikace s databézi.

€ EspoCRM Installation * +

< C ¥ @ localhost:8082/EspoCRM/install/ » 0@

Database configuration
Version 7.2.4

All Settings are correct

Host Name *

147.229.76.45

mes
database User | e
martinik

Database User Passw

Obrazek 25: Databazova konfigurace EspoCRM
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Po spravném nastaveni databaze v systému doslo k pfesmérovani stranky na tabulku
systémovych pozadavkl. Bylo potfeba upravit nékteré parametry V konfiguratnim
souboru jazyka PHP php.ini dle tabulky ¢.2.

Tabulka 2: Nastaveni PHP pro aplikaci

Parametr Hodnota Stav

PHP Version 8.1.12 Success
json On Success
openssl On Success
pdo_mysql On Success
mbstring On Success
zip On Success
gd On Success
iconv On Success
curl On Success
xml On Success
xmlwriter On Success
exif On Success
max_execution_time 180 Success
max_input_time 180 Success
memory_limit 512M Success
post_max_size 50M Success
upload_max_filesize 50M Success

Po uspésné konfiguraci byla aplikace nainstalovana a byly vytvoteny piihlaSovaci udaje
pro administratora systému. Nasledné aplikace zobrazila dalsi dialogova okna

S nastavenim napft. ndzvu aplikace, pravidla pro zobrazovani dat, SMTP nastaveni apod.
Tyto formulafe vSak nebylo tieba vypliiovat a doSlo k dokonceni instalace systému.

V administraci bylo mozné ovéfit databazové ptipojeni, viz. Tabulka ¢.3. Aplikace byla
spusténa a pfipravena k Gpravé na MES systém.

Tabulka 3: Nastaveni databaze pro aplikaci

Parametr Hodnota Stav

MySQL Version 8.0.28 Success
Host Name 147.229.76.45 Success
Database Name mes Success
User Name martinik Success
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5.2 Implementace novych moduli

Aplikace po prvotnim spusténi obsahovala ur¢it¢ moduly (entity) vhodné pro CRM
systém. Po vzoru téchto modulll je mozné vytvaiet moduly nové, ¢ehoz bylo vyuzito pro
tvorbu MES systému. Cilem bylo, aby tabulky jednotlivych modulti v databazi
odpovidaly tabulkdm v databazi pfedchoziho MES feSeni, coZ totiz nasledné usnadni
implementaci exeku¢niho modulu pro integraci feSeni do systému demonstratoru.

€ EspeCRM b4 =+

&« C Y @ localhost:8082/EspoCRM/ *» 0% :

- Hledat Q + A
Espo CRiVl

Home

Emaily
Kalendare
Schiizky

Volani

Ukoly

Obrazek 26: Zobrazeni EspoCRM po prvnim spusténi
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5.2.1 Sprava objednavek

Modul pro objednavky byl vytvoien pro jednoduchou spravu a evidenci objednavek.
V databazi byla vytvorena tabulka orders, coz je tabulka se zdkladnimi udaji objednavky,
jako napt. Cislo, priorita, stav, popis, jméno a identifikator zdkaznika apod. Priorita byla
urcena na vybér Cisla od 1 do 10 (vzestupna diilezitost). Obsahuje také Casové udaje o
objednavce, tedy kdy byla vytvofena, kdy byla dokonéena, kdy vyroba objednavky zacala
apod.

Objednavky » OBJ_00001
Home
. . Upravit ese

Objednavky
Vybaveni Prehled
Material

OBJ_00001
Produkty
Personal 10 (nejvy33i)
Procesy

Tomas Martinik tomas@martinik.eu

Administrace

Objednavka s &islem OB)_00001 byla dokonZena a ma nejvy3ai prioritu.
Objednavku proved! zakaznik jménem Tomas Martinik s kontaktnim emailem

tomas@martinik.eu. Polozky objednavky jsou 3 ks Mojita a 1 ks Coca-coly.
Polozky objednévky +
Mojito 3

Coca-cola 1

Obrézek 27: Detail objednavky v MES systému

Tabulka orders ma vazbu 1:N na tabulku order item. Tato tabulka existuje pro
vy¢itani polozek objednavky, tedy produktt, které byly objednéany, a jejich mnozstvi.
Polozka objednavky ma zarovein vazbu N:1 na tabulku product definitions, ktera
obsahuje informace o definicich konkrétnich produktt. Jinymi slovy, pomoci této vazby
pfifazujeme konkrétni produkt k poloZce objednavky. PoloZzek pak mliZze mit objednavka
libovolny pocet.
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orders order_item product_definitions

id VARCHAR(24) id VARCHAR(24) id VARCHAR(24)

name YARCHAR(255) name VARCHAR(255) name VARCHAR(255)

deleted TINYINT(1) deleted TINYINT(1) deleted TINYINT(1)
description MEDIUMTEXT description MEDIUMTEXT description MEDIUMTEXT
created_at DATETIME created_at DATETIME l—ll— created_at DATETIME
modified_at DATETIME modified_at DATETIME | modified_at DATETIME
created_by_id VARCHAR(24) ri=] created_by_id VARCHAR(24) H —! created_by_id VARCHAR{24)
modified_by_id VARCHAR(24) I modified_by_id VARCHAR(24) modified_by_jd VARCHAR(24)
assigned_user_id VARCHAR(24) I assigned_user_id VARCHAR(24) assigned_user_id VARCHAR(24)
account_id VARCHAR(24) I arders_id VARCHAR(24) product_segment_hierarchy VARCHAR(150)
number VARCHAR(36) il | quantity INT

customer_name YARCHAR(150) product_definitions_id VARCHAR(24)

customer_email VARCHAR(150) order_id VARCHAR(24) (FK})

status VARCHAR(255) product_definitions_id1 VARCHAR(24) (FK)

priority VARCHAR(255)

confirmed TIMNY MNT(1}

corfirmed_by_id VARCHAR(24)

finished_at DATETIME

ordered_at DATETIME

started_at DATETIME

state |NT

external_id VARCHAR(36)

Obrazek 28: Databazovy model objednavek

5.2.2 Sprava vybaveni

Model vybaveni se tidi definici objektovych modeld standardu ISA-95. Kazdé konkrétni
vybaveni (zatfizeni, ptistroje apod.) ma svou definici a kazdé definici lze ptifadit tfidu.
Ttidy maji své vlastnosti, kter¢ je definuji a definici se po pfifazeni tiidy vygeneruji
vlastnosti odpovidajici pfifazenym tfiddm. Do poli¢ek u vlastnosti pfislusi hodnota
konkrétni vlastnosti. Kazdé¢ definici zaroven mohou byt pfifazeny nadfazend a podiazené
definice, ¢imZ se tvofi jakasi hierarchie definic vybaveni.

Tento objektovy model lze demonstrovat na ptikladu definice vybaveni Shaker
process cell. Jedna se o procesni buiiku, ktera je zodpovédna za protfepani kapaliny. Tato
definice ma pfifazenych nékolik tfid, napt. Vyrobni buiika, Zpracovani alkoholu nebo
Entita podporujici provozni logy. V téchto tiidach jsou definovany vlastnosti a ty jsou
vygenerovany u definice vybaveni Shaking Unit, napf. z tfidy Entita podporujici provozni
logy je vygenerovana vlastnost Period, ktera odpovida period€ logovani. U této vlastnosti
je v této konkrétni definici pfifazena hodnota 1000 ms. Definice ma také nadiazenou
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polozku BARMAN area, coz je definice celkové plochy demonstratoru, a podiazené
polozky Shaking Unit a Cleaning Unit.

Definice vybaveni > Shaker process cell
Home
. . Upravit
Objednavky
Prehled

Vybaven(

BARMAN area
Material

Shaker process cell

Produkty

Cleaning Unit
* Personal

Procesy 11 Pro, 2022 16:33 » Tomas

Martinik

erarchicky prostfednictvim S7

Administrace

vyrobni/Skladovaci burika umist&na na barmanov 27 Uno 13:50 » Tomas Martinik

Vlastnosti

Entita podp...  Perioc 1000

Obrazek 29: Definice vybaveni Shaker process cell

Generovani tfid u konkrétni definice vybaveni je naprogramovano pomoci vlastniho
skriptu. Ve zdrojovém kodu se nachazi v:

custom/Espo/Custom/Hooks/EquipmentDefinitions/UpdateFields.php.

Tento hook je napsany v jazyce PHP. Obsahuje tfidu UpdateFields, kterd pomoci
metody afterSave ktera se spousti po uloZzeni zdznamu entity (definice vybaveni). V této
metod¢ je naprogramovana kontrola, zda dosSlo ke zméné v seznamu pfifazenych tiid
(atribut equipmentClassListslds). Pokud ke zméné doslo, jsou ziskany pfifazené tridy.
Nasleduje kontrola, které tfidy jsou nové pfifazené, které jsou nezménény a které byly
odstranény. Pro nezménéné tiidy se nic nevykondva, zatimco pro tfidy nové pfifazené je
vytvofen zdznam v entit€¢ EquipmentDefinitionsPropertiesFromClasses, ktery odpovida
poloZce vlastnosti, tzn. polozka s policky vlastnost, nadfazend tfida a hodnota. Pro
odebrané ttidy ze seznamu jsou zdznamy (polozky) odstranény. Pro uZivatele se tato
projevi tim, Ze pti kazdém uloZeni entity (coz odpovida mozZnosti reorganizovat tfidy) se
synchronizuji vlastnosti pfifazenych tfid v uzivatelském rozhrani.

Databazovy model se sklada ze tii tabulek uréenych pro definici, tfidy a vlastnosti
vybaveni. Tyto tabulky jsou navzajem propojeny pomoci vazebnich tabulek tak, aby bylo
mozné modelovat vztahy M:N a zdroven tvofit polozky (napf. pro vlastnosti definic)
s dal§imi parametry vztahu.
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equipment_class_list_equipment_definition_list
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equipment_classes equipment_properties

equipment_definitions

equipment_definitions_properties_from_classes

Obrazek 30: Databazovy diagram vybaveni

5.2.3 Sprava personalu

Model personalu se fidi definici objektovych modeli standardu ISA-95. Kazdy konkrétni
persondl ma svou definici a kazdé definici lze ptifadit tfidu. Tfidy maji své vlastnosti,
které je definuji a definici se po piifazeni tfidy vygeneruji vlastnosti odpovidajici
pritazenym tiidam. Do poli¢ek u vlastnosti ptislusi hodnota konkrétni vlastnosti.

Tento objektovy model 1ze demonstrovat na piikladu definice personalu Karel Novak.
Tato definice ma piitazenou jednu tiéidu, jedna se o tfidu Student VUT. V této tfidé jsou
definovany vlastnosti a ty jsou vygenerovany u definice personalu, tzn. z tfidy Student
VUT je vygenerovana vlastnost ID studenta U této vlastnosti je v této konkrétni definici
pfifazena hodnota 123456.

Generovani tfid u konkrétni definice persondlu je naprogramovano pomoci hook
skriptu. Ve zdrojovém kddu se nachazi v:

custom/Espo/Custom/Hooks/PersonnelDefinitions/UpdateFields.php.
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Tento hook je napsany v jazyce PHP. Obsahuje tfidu UpdateFields, kterd pomoci
metody afterSave kterd se spousti po ulozeni zaznamu entity (definice personalu). V této
metod¢ je naprogramovana kontrola, zda doslo ke zméné v seznamu pfiitazenych tiid
(atribut personnelClasseslds). Pokud ke zméné doslo, jsou ziskany ptifazené tridy.
Nasleduje kontrola, které tfidy jsou nové pfifazené, které jsou nezménény a které byly
odstranény. Pro nezménéné tiidy se nic nevykondva, zatimco pro tfidy nove pfifazené je
vytvofen zdznam v entité PersonnelDefinitionsPropertiesFromClasses, ktery odpovida
polozce vlastnosti, tzn. polozka s policky vlastnost, nadfazena tfida a hodnota. Pro
odebrané tiidy ze seznamu jsou zdznamy (polozky) odstranény. Pro uzivatele se tato
projevi tim, Ze pti kazdém uloZeni entity (coz odpovida moznosti reorganizovat tfidy) se
synchronizuji vlastnosti pfitazenych tfid v uzivatelském rozhrani.

Definice personalu » Karel Novak
Home
. ) Upravit  eee
Objednavky
Vybavenr Prehled
Material
Karel Novak
Produkty
£8:  Personal Student VUT
Procesy
Administrace
Vlastnosti
ID studenta Student VUT 6 mistné ¢islo 123456
Nazev studijniho oboru  Student VUT Zkratka BPC-AMT

Nazev fakulty Student VUT Zkratka FEKT

Obrazek 31: Ptiklad definice personélu

Databazovy model se sklada ze tii tabulek uréenych pro definici, tfidy a vlastnosti
personalu. Tyto tabulky jsou navzajem propojeny pomoci vazebnich tabulek tak, aby bylo
mozné modelovat vztahy M:N a zaroven tvofit poloZzky (napf. pro vlastnosti definic) s
dal§imi parametry vztahu.
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Obrazek 32: Databazovy diagram personalu
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5.2.4 Sprava materialu

Model materidlu se fidi definici objektovych modelt standardu ISA-95. Kazdy konkrétni
materidl ma svou definici a kazdé definici lze piifadit tfidu. Ttidy maji své vlastnosti,
které¢ je definuji a definici se po pfifazeni tiidy vygeneruji vlastnosti odpovidajici
piifazenym tiidam. Do polic¢ek u vlastnosti ptislusi hodnota konkrétni vlastnosti. Definice
ma také prifazenou davku materialu, coz je entita, v niz jsou obsazeny zdznamy s definicii
materialu, mnozstvim a jednotkou.

Tento objektovy model lze demonstrovat na piikladu definice materialu Rum
Republica. Tato definice ma ptifazené dvé tiidy, jedna se o tfidy Rum a Lze zakoupit v
obchodé. V téchto tfidach jsou definovany vlastnosti a ty jsou vygenerovany u definice
materidlu, napf. z tfidy Rum je vygenerovana vlastnost Obsah alkoholu (%), ktera
odpovida procentnimu obsahu alkoholu v materialu. U této vlastnosti je v této konkrétni
definici ptifazena hodnota 38. Definice m4 také svoji davku materidlu, kterd odpovida
hodnoté 1 1.

T FEKT

Definice materialu » Rum Republica
Home

Objednavky SN

Vybaven Prehled

Material

Rum Republica
Produkty

* Personal R

Procesy

Administrace

Vlastnosti

Barva (popis) Ru Rumova

Ok

Dévka materialu +

Obrazek 33: Priklad definice vybaveni

Generovani tfid u konkrétni definice materidlu je naprogramovano pomoci hook
skriptu. Ve zdrojovém kodu se nachazi v:

custom/Espo/Custom/Hooks/MaterialDefinitions/UpdateFields.php.
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Tento hook je napsany v jazyce PHP. Obsahuje tfidu UpdateFields, ktera pomoci
metody afterSave ktera se spousti po uloZzeni zdznamu entity (definice materialu). V této
metod¢ je naprogramovana kontrola, zda doslo ke zméné v seznamu pfiitazenych tiid
(atribut materialClasseslds). Pokud ke zméné doSlo, jsou ziskany pfifazené tiidy.
Nasleduje kontrola, které tfidy jsou nové pfifazené, které jsou nezménény a které byly
odstranény. Pro nezménéné tiidy se nic nevykondva, zatimco pro tfidy nove pfifazené je
vytvofen zdznam v entit¢ MaterialDefinitionsPropertiesFromClasses, ktery odpovida
polozce vlastnosti, tzn. polozka s policky vlastnost, nadfazend tfida a hodnota. Pro
odebrané tiidy ze seznamu jsou zdznamy (polozky) odstranény. Pro uzivatele se tato
projevi tim, Ze pti kazdém uloZeni entity (coz odpovida moznosti reorganizovat tfidy) se
synchronizuji vlastnosti pfitazenych tfid v uzivatelském rozhrani.

Databazovy model se sklada ze Ctyt tabulek urcenych pro definici, tfidy, vlastnosti a
davky materidlu. Tyto tabulky jsou navzajem propojeny pomoci vazebnich tabulek tak,
aby bylo mozné modelovat vztahy M:N a zaroven tvofit polozky (napf. pro vlastnosti
definic) s dalSimi parametry vztahu.
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material_definitions_classes material_classes_properties

+ I T
material_definitions

material_properties

__F
A
material_definitions_properties_from_classes

A

material_lots

L

Obrazek 34: Databazovy diagram materialu
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5.2.5 Produkty a produktové segmenty

Kazdy konkrétni produkt ma v systému svoji definici. K této definici lze pfiifazovat
produktové segmenty, coz jsou kombinace vybaveni, materidlu a personalu potiebné
k vyrobeni konkrétniho produktu. Tyto produktové segmenty lze v systému libovolné
vytvaret a skladat tak zminéné kombinace, ve kterych si lze vybrat, zda bude stanovena
konkrétni definice ¢i pouze tfida.

Produkty a jejich segmenty Ize demonstrovat na ptikladu produktu Cuba Libre. Tento
produkt ma svou definici, ke které jsou pfifazeny Ctyfi segmenty. Jednd se o Mixovani,
Vydej COCA-COLA 0.8 dl, Vydej sklenice a Vydej Rum Republica 0.4 dl. Po rozkliknuti
segmentu Vydej COCA-COLA 0.8 dl 1ze vidét, Ze je k nému pfifazeno vybaveni tfidy
Skladova burika a definice materialu Coca-Cola s mnozstvim 0.08.

Databazovy model se sklada z tabulky pro definici produktového segmentu, ktery ma
vazbu na definici produktu. K segmentu je zaroven pies vazebni tabulky navazan
material, vybaveni a personal.

T FEKT

Segmenty produktl > Vydej COCA-COLA 0.8 dl
Home

Objednavky SRENS TS

Vfisat Prehled

Material

Vydej COCA-COLA 0.8 dI
Produkty

* Personal

Procesy

Vybaveni + -
Administrace
Material + -
0,08
Personal + -

Obrazek 35: Priklad segmentu produktu

65



product_segment_equipment

[ —

+

product_definitions

product_segment_equipment_item

product_segment_personnel

product_segment_material_item

l____|

+

product_segment_personnel_item

product_segment_material

Obrazek 36: Databazovy diagram produkti a produktovych segmentt

5.2.6 Procesni segmenty

V systému lze definovat procesni segmenty, coz jsou kombinace vybaveni a personalu
potiebné k vykonéni konkrétniho procesu. Pti tvorbé segmentt si u pfipojenych polozek
1ze vybrat, zda bude stanovena konkrétni definice ¢i pouze tfida.

Procesni segmenty lze demonstrovat na piikladu segmentu Mixovéni. K tomuto
zaznamu je pfipojeno vybaveni (definice) Shaker process cell.
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T FEKT

Segmenty procesu > Proces mixovani
Home

Objednavky SIFIerE

st PFehled
Material
Proces mixovani
Produkty

2 Persondl 8 Vybaveni +
Procesy
Administrace

Personal +

Obrazek 37: Priklad segmentu procesu

Databazovy model se sklada z tabulky pro definici procesniho segmentu. K segmentu
je pres vazebni tabulky navazano vybaveni a personal.
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process_segment_personnel

process_segment_material

r__J

:F
process_segment_personnel_item

process_segment_material_item

process_segment_equipment_item

process_segmen_equipment

Obrézek 38: Databazovy diagram procesi

5.2.7 Sprava uzivateli, jejich roli a prav

V ramci aplikace EspoCRM je mozné spravovat uzivatele, tymy a role s pravy. [23] Pti
vytvafeni uZzivatele je potieba vyplnit zédkladni udaje, tzn. jméno, piijmeni, e-mailova
adresa, uzivatelské jméno a heslo. Dale lze nastavit dalsi volitelné informace. Po
vytvofeni uzivatele je nutné mu ptifadit roli a tymy, ke kterym ma ptistup.
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Pti vytvafeni tymu je nutné urcit nazev tymu a popis, a nasledné ptidat uzivatele, kteti
maji byt do tymu zatazeni. Tym lze nasledné ptifadit k moduliim a dattim, ke kterym maji
uzivatelé v tymu pfistup.

V systému lze editovat opravnéni a pristup k datim pro jednotlivé uzivatele ¢i tymy
prosttednictvim roli. Pro kazdy modul 1ze definovat opravnéni pro ¢teni, zapis, editaci a
mazani dat. Role 1ze nésledné prifadit k uzivatelim a tymam.

T FEKT

Role » Vyvojar (max. pristup)
Home

X ; Upravit ese

Objednavky

Vybaveni

Vyvojaf (max. pristup)
Material

Produkty
yes vie vie
‘e Personal
Procesy yes vse yes
Administrace
yes vie
Scope Level
Pristup Create Cist Upravit Smazat Stream

Deinice vybaveni

Tridy vybaveni

Obrazek 39: Role a prava v aplikaci ESpoCRM

5.3 Implementace exeku¢niho modulu

Pro implementaci exeku¢niho modulu bylo potifeba vytvofit tfidy reprezentujici
objektoveé modely (tabulky v databazi). Diky navrhu nového MES systému dle standardu
ISA-95 tiidy témét odpovidaly tiidam jiz existujiciho exekuc¢niho modulu. Cilem tedy
bylo urovnat nedostatky a vyfesit drobné odliSnosti tfid. V novém systému byly pfidany
sloupce v databazovych tabulkach, které obsahoval stary systém a v novém chybély,
protoze nekteré z téchto sloupct exekuéni modul vyuziva.

Hlavnim problémem implementace exeku¢niho modulu byl rozdil datového typu
identifikatorti databazovych tabulek. Zatimco ve pifedchozim fesSeni byly id typu int, tedy
inkrementace hodnot od 1, v novém systému jsou id typu string. Napft. tedy definice
materialu Mléko mé v pfedchozim feSeni id 56 a v novém feSeni id 63bddbef0a4c3eb77.
Metody ttid exeku¢niho modulu byly ptizpiisobené pro id typu int (¢islo), zatimco novy
MES systém, zalozen na systému EspoCRM, vyzadoval id typu string (fetézec). Bylo
proto nutné najit feSeni vyhovujici obéma strandm, ¢ehoz bylo dosdhnuto pfidanim
sloupcii externi ID (external id), kde se pro jednotlivé zdznamy generuje unikatni ¢islo
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(pomoci inkrementace od 1). Nové implementovany exekuc¢ni modul tedy pouziva
vyhradné identifikator external id, se kterym uz zvladne pracovat.

&g Solution 'BarmanDaemon' (6 of 6 projects
b &[] Barman.Espo.Datalayer
4 g [c#] Barman.Espo.Domain
& & Properties
& References
B 173 bin
I Equipment
4 [ Material
8 C# ClassAndDefinitionltr.cs
& C# Classltm.cs
& C# ClassPropertyltm.cs
& C# Definitionltm.cs
& C# DefinitionPropertyltm.cs
8 C# Lotitm.cs
& C# Propertyltm.cs

e W W W W W W

EX Order
EJ Personel
EJ ProcessSegment
EX Product
b ac# Classl.cs
I» & [c# BarmanDaemonBase
b & [ BarmanDaemonDesktop
4 & [c#] BarmanDaemonEspo
b a & Properties
b & References
b EJ Customization
b B3 Interface
4 [ Production
P & ce OrderltmExt.cs
P & C# PhaseTransitionExt.cs
B & C® ProcessSegmentExt.cs
P & C# ProductDefinitionExt.cs
P 8 C# ProductionManager.cs
P & C# ProductSegmentExt.cs
B & C#® Transport.cs
B4 app.config
P & Common

VW WY

Obrazek 40: Repositat exekucniho modulu
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5.4 Hierarchie celého systému

Po implementaci nového MES feSeni systém funguje tak, Ze MES ma vlastni MySQL
databazi, do které uklada data, ktera zaroven zobrazuje. Nasledn¢ databazi vyuziva
exekuéni modul se svym GUI pro vycitani objednavek a vSech objektl a parametrii
potfebnych ke spusténi a vykonani vyroby. Exekuc¢ni modul nésledné komunikuje
pomoci S7 protokolu s prisluSnymi PLC vyrobnich bunék, které zaroven posilaji data do
PLC napi. ze senzort.

MES systém

Databdze
MySQL

Exekuéni modul
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: Ulse
A% W W W W W W
PLC PLC PLC PLC PLC PLC PLC
Senzory Senzory Senzory Senzory Senzory Senzory Senzory
AkEni Eleny AkEni Eleny AkeEni Eleny Akéni éleny Akeni cleny Akeni cleny Akeni cleny
X X Iy Iy Y Y A
h 4 h 4 h 4 h 4 v v h 4
. . . - Burika zasobniku - . . .
Bunka zasobniku RODONC.lQ' S,CARA nealkoholickych Burka drtice ledu Fiunkua bulnke_l: JBunkla bunka i dopravnikovy pas
alkoholu manipulator népoajii michace napoju zasobniku sklenic

Obrazek 41: Hierarchie celého systému

5.5 Moznosti dalsi prace

Systém je pro potfeby demonstratoru funk¢ni a vyuzitelny, nicméné existuji moznosti

v

jeho rozs$iteni o dalsi moduly a funkce, které¢ by mohly pfinést vyhody pro uZivatele a
zlepsit celkovou efektivitu systému.

5.5.1 Skladovy modul

Dal$im moZznym krokem ve vyvoji tohoto systému je tvorba skladového modulu. Pomoci
néj by uZzivatelé mohli spravovat skladové zasoby materidlli a vyrobki, které maji k
dispozici.

5.5.2 Modul pro KPI

Jednim z dal$ich kroku je vytvoteni modulu KPI (klicové ukazatele vykonnosti). Modul
by uzivateli umoznil sledovat a méfit i€innost vyrobnich procest analyzou dat. Pro
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implementaci modulu a zobrazeni KPI metrik se nabizi vyuzit open-source grafickych
knihoven.

5.5.3 Vyuziti umélé inteligence

Pro aplikaci také dava smysl prozkoumat moznosti vyuziti umélé inteligence, tzn. zjistit,
jaka data a v jaké podobé by mohla byt uzite¢na a které algoritmy pouzit. Piikladem
vyuziti mize byt pfedpovéd’ objednavek, doporuceni objednavek materialu apod.

5.5.4 Vytvoreni ¢i integrace nadiazeného ERP systému

Dals$im moznym smérem préce je vytvoreni i integrace nadfazeného ERP systému, ktery
by zastfeSoval celkovy chod podniku a zaroven mél k dispozici ur€ité udaje z vyrobniho
systému. Nabizi se po vzoru této prace vyuzit systém EspoCRM a pretvoftit jej na ERP
systém.
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6. ZAVER

V této bakalatské praci jsem se zaméfil na problematiku vyrobniho procesu a jeho fizeni
pomoci MES systému. Cilem prace bylo nahradit stavajici feSeni MES systému pro
demonstrator vyrobniho podniku novym feSenim, které bylo potfeba navrhnout a
implementovat.

V prvni ¢asti prace byly stanoveny pozadavky na novy systém a byla provedena
reSerSe dostupnych open-source feSeni MES (¢i jinych) systémt a na zaklad€ potieb
demonstratoru byl jeden ze systémi zvolen pro dalsi praci. V druhé ¢asti bylo navrzeno
a implementovano nové feSeni s vyuzitim open-source systému EspoCRM. Byly
provedeny upravy a konfigurace systému dle pozadavkti naseho demonstratoru vyrobniho
podniku, doslo k vytvofeni nékolika moduli pro fizeni vyroby a spravu zdroju.
V posledni ¢asti prace jsme provedli integraci do existujiciho systému demonstratoru
pomoci implementace jiz existujiciho exeku¢niho modulu.

Pozadavky na novy systém byly splnény, zaroven byly identifikovany oblasti, ve
kterych by bylo mozné systém dale rozsitit a vylepsit, naptiklad pfidanim modult pro
skladové zasoby, KPI apod.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

API Application programming interface
CRM Customer relationship management
CSS Cascading Style Sheets

DAO Data Access Object

DTO Data Transfer Objects

ERP Enterprise resource planning

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

HMI Human-Machine Interface

HTML HyperText Markup Language
MES Manufacturing Execution System
MTBF Mean time between failures

MRP Material requirements planning
OEE Overall equipment effectiveness
ORM Object—relational mapping

oS Operacni systém

PLM Product Lifecycle Management
REST Representational state transfer

Saas Software as a service

SCADA Supervisory control and data acquisition
SSH Secure Shell
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