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Anotace

Tato prace pojednava o vyuziti jednodeskového pocitace Raspberry Pi na kontrolu
vyrobenych pocti kust, zjiSténi poruchovosti a prostojli stroje a operatora ve
vyrobni firmé. Je popsan celkovy navrh jak hardwaru, tak i softwaru. Konecny
projekt by mél objasnit, jaka data budou sledovdna a co vSe bude potiebné pri
pozdéjsim nasazeni komerc¢niho reSeni. Toto zarizeni bude redlné nasazeno ve
vyrobni firmé Bilihler Motor s.r.o0., ktera se zabyva vyrobou komponent pievazné do
automobilového primyslu. Prvni ¢ast prace se zabyva hardwarem zarizeni, tedy
samotnym Raspberry Pi, ploSnym spojem, klavesnici, RFID cteckou, displejem,

tlacitky ¢i diodami. Druha ¢ast prace pojednava o pouzitych technologiich.

Annotation

Title: Use of Raspberry Pi to measure production efficiency

This work deals with the use of Raspberry Pi to check the number of produced
pieces, detect failure rate, machine downtime and operator idle time in the
production company. This work describe the overall implementation of hardware
and software. The final project should explain to us what data we want to track and
what we need to do later on, when we deploy a commercial solution. This equipment
will be actually deploy in the production company Biihler Motor, which mainly
manufactures components for automotive industry. The first part of the thesis deal
with the hardware, so with Raspberry Pi, PCB, keyboard, RFID reader, display,

buttons or diodes. The second part of the thesis deal with used technologies.
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1 Uvod

Modernizace vyrobniho prostfedi a zlepSovani kvality vyrobkd je na dennim
poradku vétsiny vyrobnich firem. S rostouci kvalitou vyrobki je nutné zefektiviiovat
i samotnou vyrobu. DneSni moderni firmy maji mnoho vyrobnich zarizeni, které
usnadnuji lidem praci a jsou schopné pracovat 24 hodin denné, 7dni v tydnu. Pfi
vyuziti takového zarizeni, je ho nutné prizplsobit tak, aby pracovalo co
nejefektivnéji. To znamena sniZit prostoje jak samotného zarizeni, tak i personalu
obsluhujici stroj. Dale je také nutné predejit porucham stroje a zmetkovitosti
vyrobki. Starsi vyrobni linky nemaji ani zadné pocitadlo hotovych kust, takze neni
presné znama produkce za ¢asovou jednotku. Nejsou znami ani prostoje strojti at’ uz
z divodu poruchy nebo nepritomnosti operatora.

Vétsina vyrobnich firem se snaZi sbirat co nejvice vyrobnich dat, tedy ptipojit
svoji firmu do Internetu véci (Internet of Things, [0T). IoT je novy trend komunikace
a kontroly predméti mezi sebou nebo sclovékem a to prostrednictvim
bezdratového prenosu dat a internetu. Propojena zarizeni umoznuji sbér velkého
mnozstvi dat, ktera jsou dale zpracovavana. Zpracovana data se vyuzivaji v mnoha
oblastech jako je logistika, zdravotnictvi, energetika, doprava, meteorologie atd.
Technologie IoT se také uplatiiuje v oboru chytrych elektroinstalaci [1]. K pojmu
internet véci se vaze také pojem Industry 4.0, coz je oficialni vyjadieni 4. priimyslové
revoluce, kterd zahrnuje kompletni digitalizaci, robotizaci a automatizaci lidskych
¢innosti. Industry 4.0 by mélo zajistit vétsi rychlost a efektivitu vyroby presnéjsich,
osobitéjsich, spolehlivéjsich a levnéjsich produkti. V primyslovém oboru se jedna
o nahrazeni manudlni lidské prace robotizaci a souCasné manualni zadavani
vyrobnich dat a postupii bude nahrazeno automatickych predavanim informaci
mezi materialy a jednotlivymi vyrobnimi stroji, sklady a tak dale [2].

Rychly rist Ilot (pramyslovy internet véci) je ziejmy. V poloviné minulého roku
investovalo 91% vyrobct do digitalizace vyroby. Vzhledem ke slu¢ovani hardwaru
a softwaru se strojni zarizeni stava chytrejSim, coZ umoZziuje prediktivni udrzbu.
Uméla inteligence dokaze detekovat, hlasit a dokonce i opravit vyrobni problémy.
Velké mnozstvi dat, aditivni vyroba a internet véci také pomahaji vyvijet sloZzitéjsi a

vysoce kvalitni produkty. Diky prediktivni udrzbé a plynulejSi automatizované



vyrobé je vysoka Uspora energie. Vyrobci mohou efektivné mérit kone¢nou cenu na
zakladé vyuZiti celého vykonu stroje [3].

V Gvodu prace je zaveden pojem OEE, které slouZzi pro vypocet efektivnosti
vyroby. Prvni Cast prace je vénovana veSkerému hardware zatizeni. Nejprve
samotnému Raspberry Pi, které se stara o chod celého zatizeni, prijima data ze
senzorl a vstupnich zarizeni, zpracovava je v aplikaci, ktera je napsana v jazyce
Python a zpracovana data zasila na PHP server, ktery veskera data ze vSech zarizeni
zasfla do MySQL databaze. Dale jsou hardwarové casti  popsany vstupni
komponenty jako je klavesnice, RFID ¢tecka a tlacitka. Zavér prvni Casti se zabyva
vystupnimi komponenty, tedy displejem a stavovymi led diodami.

Druha cast je vénovana programové casti projektu. Je zde popsano nastaveni
Raspberry Pi a samotna aplikace v programovacim jazyce Python, webova aplikace
hostovana na Microsoft Windows serveru psana v programovacim jazyce PHP. Dale
je zde popsana databaze MySQL a vysledné zpracovani a zobrazeni dat ve Splunku.

Zaveér prace je vénovan zhodnoceni navrzeného reseni.



2 Cil prace a metodika zpracovani

Cilem této prace je zjisténi vSech pozadavkd nutnych pro nasazeni komerc¢niho
feSeni. Diraz je kladen predevSim na vSechna data, kterd jsou nutnd pro
zefektivnéni a monitorovani vyrobniho procesu.

Pro potreby zjiStovani dat bude sestrojeno zarizeni, které bude primo na
vyrobni lince pocitat vyrobené kusy pomoci laserové brany. V zarizeni budou také
zaznamenavana data o obsluze a technikovi stroje. Sledovana budou také vyrobni
data jednotlivych vyrobki a chybova data stroje. Tyto tidaje budou shromazd ovany,
vyhodnocovany a nasledné zobrazovany pirimo na lince. Ziskana data povedou
k prehledu stavajicich vyrobnich procest a nasledné optimalizaci téchto procest a
vyroby samotné. Bude se také jednat o prvni krok Industry 4.0 a obecné chytré
vyroby. Do budoucna se budou moci sledovat i jind data, ktera budou napriklad
predikovat poruchu zarizeni a tim se zamezi zmetkovitost a nepiesnost vyroby. Pro
tyto potreby je vhodné nasazeni neuronové sité a strojového uceni.

Navrh zatizeni bude obsahovat jak kompletni hardware, tak i software. Po
celém procesu implementace a po ziskani dostatecného mnozstvi dat budou tyto
data pouzita k nasazeni komer¢niho feseni.

Zatizeni bude realné umisténo ve vyrobni firmé Biihler Motor. Jedna se o
rodinnou némeckou firmu s vice nez 150-ti letou tradici. Orientuje se predevs$im na
automobilovy primysl, kde dodava malé prevodové motory a vodni Cerpadla pro

velké firmy.



3 OEE

Pro méreni efektivnosti vyrobnich stroji i samotné vyroby je postup nazvany
zkratkou OEE. OEE neboli celkova efektivita zarizeni je zlatym standardem pro
méreni produktivity vyroby. JednoduSe receno - urcuje procento vyrobniho casu,
ktery je skutecné produktivni. OEE s hodnotou 100% znamena, Ze jsou vyrabény
pouze dobré dily a to co nejrychleji bez zastaveni stroje ¢i linky. Tato hodnota je
rozdélena na kvalitu a vykon, kde 100% kvalita jsou pouze dobré dily a 100% vykon
je Cas bez zastaveni. Méreni OEE je nejlepsi vyrobni praxe. Mérenim OEE jsou
ziskany diilezité informace o tom, jak systematicky zlepSovat vyrobni proces. OEE je
jedinou nejlepsi metrikou pro identifikaci ztrat, pokroku v benchmarkingu a
zvySovani produktivity vyrobnich zarizeni. Mezi zakladni pojmy patii dostupnost,
vykon a kvalita.

Dostupnost zohlediuje neplanované a planované zastavky. Hodnota 100%
dostupnosti znamena, Ze proces je vzdy spustén béhem planovaného vyrobniho
Casu. Dostupnost bere v ivahu ztratu dostupnosti, ktera zahrnuje vSechny udalost,
které zastavi planovanou produkci na znatelnou dobu. Mezi piiklady, které vytvareji
ztratu dostupnosti, patii neplanované odstavky a planované odstavky, mezi které
patii napriklad doba prechodu. Doba ptechodu je zahrnuta v OEE analyze, protoze
se jednd o Cas, ktery by mohl byt pouZit pro vyrobu. I kdyZ neni moZné eliminovat
dobu prechodu, mize byt ve vétSiné pripadi vyrazné sniZen. Zbyvajici ¢as po
odecteni ztraty dostupnosti se nazyva doba béhu.

Vykon zohlediiuje pomalé cykly a malé zastavky. Vykonnostni hodnota 100%
znamena, Ze kdyZ je proces spustén, bézi co nejrychleji. Vykon bere v avahu pokles
vykonnosti, ktery je zptisoben, Ze vyrobni proces bézi pti nizsich rychlostech, nez je
maximalni moZna rychlost, véetné pomalych cykli a malych vyrobnich pauz. Mezi
priklady, které zptlsobuji ztratu vykonu, patii opotiebeni stroje, nestandartni
materidly a tak dale. Zbyvajici ¢as po odecteni poklesu vykonnosti se nazyva cista
doba béhu.

Kvalita bere v uvahu vady, v¢etné ¢asti, které vyzaduji prepracovani. Hodnota
100% znamena, Ze nedochazi k chybam a jsou vyrabény pouze dobré kusy. Kvalita

odpovida za vyrobené dily, které nesplnuji normy kvality. Mezi priklady, které



vytvareji ztratu kvality, patfi Srot a ¢asti, které je tfeba prepracovat. Kvalita OEE je
podobna kvalité FPY v tom, Ze definuje dobré kusy jako kusy, které ispésné projdou
vyrobnim procesem, aniZ by bylo nutné jakékoli prepracovani. Zbyvajici ¢as po
odecteni ztraty kvality se nazyva plné produktivni cas.

Nejjednodussim zplisobem vypoctu OEE je pomér plného produktivniho casu
k planovanému vyrobnimu ¢asu. PIné produktivni ¢as je zpiisob jak fici, Ze vyrobené
dily jsou vyrabény v idedlnim cyklu, tedy bez zastaveni. Vypocet je nasledujici:

OEE = (Pocet dobrych kusi * Idealni cyklus vyroby) / Planovana doba vyroby
I kdyZ se jedna o zcela platny vypocet OEE, neposkytuje informace o trech
ztratovych faktorech jako je dostupnost, kvalita a vykon [4].



4 Navrh reseni

Pii navrhu hardwarového reseni byl kladen diraz na odolnost zarizeni a 24-
hodinové nasazeni v praSném a horkém prostiedi. Zatizeni by mélo mit sviij display,
pomoci kterého bude uzivatel interagovat se systémem. Na zadavani tdajti by mélo
zarizeni obsahovat klavesnici a stavova barevna tlacitka. Pro kompletni zarizeni
bude nutné navrhnout krabi¢ku primo na miru. Pro snadnou udrzbu zarizeni a
vyménu jednotlivych komponent bude zapotrebi sestrojit ploSny spoj, ktery se
nasadi na Raspberry Pi. Zde kde se jednotlivé komponenty budou zapojovat pomoci
konektort, coz zjednodusi pripadnou vyménu nefunkénich komponent bez vétsiho
vypadku stroje. Laserova brana musi byt minimalistickd a pripevnéna primo ke
koncové casti vyrobni linky. Napajeni zarizeni bude pomoci klasického napajeciho
adaptéru, ktery bude zapojen do 230V elektrické sité.

Softwarové prostiedi by mélo byt co nejjednodussi a intuitivni. Ovérovani
uzivateld bude provedeno pomoci RFID Ctecky, kde kazdy uZzivatel dostane sviij
identifikac¢ni ¢ip. Data se budou nacitat a ukladat do databaze. Zpracovana data se
budou zobrazovat na monitoru piimo u vyrobni linky. Pro zakladni chod aplikace
byl navrhnut nasledujici scénar:

Systém zobrazi hlasku k prihlaseni operatora
Operator inicializuje prihlaSeni pomoci tagu
Systém zobrazi informace o operatorovi
Systém zobrazi hlasku k zadani ¢isla dilu
Operator zada cislo dilu

Operator potvrdi ¢islo dilu

Systém zobrazi hlasku k zapnuti aplikace tlacitkem START
Operator stiskne tlac¢itko START

Systém inicializuje pocitani kust

10 Systém zobrazi pocet vyrobenych dilu

11. Systém zobrazi status programu

12. Stiskne-li operator tlac¢itko STOP

OO NG WN e

12.1. Systém zobrazi status programu
12.2. Systém pozastavi program
13. Stiskne-li operator tlacitko START
13.1. Systém zobrazi status programu
13.2. Systém inicializuje pocitani kust
13.3. Systém zobrazi pocet vyrobenych kust
13.4. Systém ceka na zmacknuti tlaCitka START

14. Stiskne-li operator tlacitko CHYBA



14.1. Systém zobrazi status programu

14.2. Systém zobrazi hlasku k prihlaSeni technika
14.3. Technik inicializuje prihlaSeni pomoci tagu
14.4. Systém zobrazi informace o technikovi

14.5. Systém zobrazi hlasku k zadani cisla chyby
14.6. Technik zada ¢islo chyby

14.7. Technik potvrdi ¢islo chyby

14.8. Systém ceka na zmacknuti tlacitko START

Na obrazku c¢islo 1 je zobrazen diagram aktért, aplikace obsahuje dvé role a to
operatora zarizeni, tedy obsluhu stroje a technika, ktery bude opravovat vady stroje.
Oba aktéri budou interagovat se zarizenim pomoci tlacitek, klavesnice a prihlasovat
se budou pomoci RFID ¢ipi. Postup v piipadé chyby je zobrazen na obrazku ¢islo 3.
Zastaveni programu je znazornéno na obrazku cislo 4. Obrazek ¢islo 2 predstavuje

akce pri stisku tlac¢itka START.

Zobrazeni ¢isla poruchy Uprava &isla poruchy

Zmacknuti tlacitka CHYBA Zapsani ¢isla dilu 4 [
O Zapsani tisla poruchy
2

Zobrazeni tisla dilu Uprava &isla dilu
“{Zmaeknuti tladitka START 1=

' pa
Pfihl&Seni
< <
Zmacknuti tlacitka STOP Zobrazeniinformaci o uzivateli

Obrazek 1 - Diagram aktérti [autor]
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Obrazek 2 - Diagram startu programu [autor]
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Obrazek 3 - Diagram chyby programu [autor]
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Obrazek 4 - Diagram zastaveni programu [autor]



5 Hardware

Tato Cast se vénuje hardwarové ¢asti prace jako je jednodeskovy pocitac Raspberry
Pi, ktery je hlavni komponentou prace, OLED displej, slouZici k zobrazovani
informaci uZivateli, klavesnice a tlac¢itka, pomoci kterych je zajiSténa interakce
uZzivatele se systémem. V neposledni radé je pouZzita RFID ctecka pro prihlasovani

uzivateldi, laserova brana pro pocitani vyrobenych kusti a vlastni krabicka zarizeni.

5.1 Raspberry Pi

Jako mozek zarizeni je pouZit jednodeskovy mikropocitac¢ Raspberry Pi Model 3B+.
Jedna se o maly pocitac velikosti kreditni karty, ktery je zaloZeny na platformé ARM.
0Od roku 2012, kdy byl predstaven prvni model, byly vydany jiz 4 rady tohoto velmi
oblibeného pocitace. Oblibeny je hlavné pro svoji cenu, univerzalnost a nizkou
spotiebu elektrické energie. Za priblizné 1000K¢ dostanete zatizeni, které je
schopno konkurovat béZnému kancelarskému pocitaci. Oblibenost tohoto zarizeni
je ale predevsim u riznych kutili nebo hobby komunity a své vyuziti nalezne i
v primyslu, kde dokaZe bézet prakticky 24 hodin, 7dni v tydnu.

Jadrem systému je procesor typu SoC Broadcom BCM2837B0, ktery bézi na
taktu 1.4GHz. VétSina systémovych komponent vcetné grafického a zvukového
procesoru je integrovana do jedné soucastky. Pocitaci staci pro bezproblémovy chod
napéti 5 Vaproud 2,5 A. O napajeni se stara integrovany mikro USB port. U modelu
3B+ je také moZnost napajeni pres PoE. Diky nizké spotrebé energie neni potieba
zadny aktivni chladi¢, procesor produkuje velmi malo odpadniho tepla, i béhem
SDRAM paméti. Nové u modelu 3B+ lze vyuzit k pripojeni k internetu mimo Gigabit
Ethernet portu také Wifi a to bud’ 2,4GHz nebo 5GHz IEEE 802,11.b/g/n/ac nebo
Bluetooth 4.2. Pripojeni senzort a zarizeni 1ze pomoci 40-pinového GPIO headeru.
Externi display lze pripojit bud’ pomoci HDMI portu, nebo pomoci DSI display portu,
ktery je pfimo na desce zarizeni. Pro ukladani dat a zavedeni systému slouZi slot na
micro SD kartu. Pro pripojeni zvukového vystupniho zarizeni nechybi ani port na

3,5mm jack [2]. PouZita verze Raspberry Pi je zobrazena na obrazku cislo 5.
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Obrazek 5- Raspberry Pi 3 model B+ [6]

5.1.1 Raspbian

Raspbian je bezplatny operacni systém zaloZeny na Debianu, optimalizovany
pro Raspberry Pi. Raspbian nabizi vice neZ jen Cisty operacni systém, prichazi s vice
nez 35 000 balickli a knihoven optimalizovanych pro maximalni vykon Raspberry
Pi. Byl vydany vroce 2012, nicméné vychazeni stidle nové verze a systém je

aktualizovan [7].
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Pro projekt byl pouzit opera¢ni systém Raspbian Lite, ktery se liSi od své
klasické verze tim, Ze béZi bez uZivatelského prostredi, tedy vSe je ovladano pres

prikazovy radek. Desktopové prostiredi Raspbianu je vyobrazeno na obrazku ¢islo 6.

Obrazek 6- Prostiredi operacniho systému Raspbian [autor]

5.1.2 Instalace operacniho systému

Pocitac¢ Raspberry Pi nema klasicky pevny disk, ale operacni systém je uloZen na SD
karté. Pro spravny chod systému je potieba SD karta s minimdlni velikosti 8GB,
doporucuje se ale alespont 16GB. DiileZita je také rychlost karty, je doporucena
alespon karta tridy Class 10.

Na Raspberry Pi jde nainstalovat hned nékolik operacnich systému.
NejpouZzivanéjsSim operacnim systémem je Raspbian, ktera je odladény ptrimo pro
Raspberry Pi a ma jiz predinstalované knihovny a aplikace. Dale je moZné
nainstalovat prakticky kaZzdou verzi Linuxu, ktera podporuje ARM architekturu.
Mimo klasickych operacnich systémii Ize na Raspberry Pi nainstalovat i popularni
multimedialni centrum Kodi nebo emulator retro her RetroPie.

Nejjednodussim zpiisobem nahrani operacniho systému na SD kartu je tzv.
NOOBS instalace, sta¢i pouze stahnout instala¢ni sloZku o velikosti cca 100MB a
rozbalit na naformatovanou SD kartu. Poté jen staci vloZzit SD kartu do Raspberry Pi

a vybrat si ze seznamu nabidnutych operac¢nich systémi. Po vybrani operac¢niho
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systému se vybrany systém stahne a nainstaluje na Raspberry Pi. Instalator NOOBS
zobrazen na obrazku ¢islo 7. Druhy zpiisob je stahnout piimo obraz operacniho
systému a pomoci programu jako je napiiklad Etcher vytvorit z SD karty bootovaci

médium [8].

NOOBS v1.9 - Built: Mar 18 2016
2 1 @ g |

Install (i)  Edit config (e}  Wifi networks (w)  Online help (h)  Exit (Esc)

O OpenELEC_RPi2 L
= OpenELEC is a fast and user-friendly Kodi Entertainment Center distributio!f’

O == Data Partition -
— Adds an empty 512MB ext4 format partition to the partition layout. »
A 0SMC_Pi2 -
e A fast and feature filled ocpen source media center #
0 @Ml Windows 10 IoT Core -
i .. Windows for devices. Enables you to build projects and apps. Iy 4

~— Disk space

Needed: 3617 MB
Available: 28512 MB

Language (l): LE{E;English (UK) lvl Keyboard (9): | gb v.i

Obrazek 7 - Instalator NOOBS [9]

5.1.3 SSH

Pro pripojeni do vzdaleného zarizeni byl pouZit protokol SSH, ktery
usnadiiuje praci pres konzoly a umoznuje se k druhému zarizeni pripojit prakticky
odkudkoliv.

SSH je protokol, ktery umoziiuje vzdalené pripojeni k jinému zatizeni. Ovladani
obstarava textova konzole. Nutné je pripojeni ke stejné siti, vyuziva TCP/IP. SSH
vznikl jako nahrada telnetu, ktery neumozioval Sifrovanou komunikaci a posilal
data jako prosty text. SSH oproti telnetu umi data Sifrovat a neni mozno jej

odposlouchavat [10].
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5.1.4 BerryBoot

BerryBoot je jednoduché zavadéci menu pro ARM pocitace jako je Raspberry Pi.
Umoziiuje to pridat vice linuxovych distribuci na jednu SD kartu a pomoci menu je
vybirat pfi startu pocitace. Zavadéci ménu je vyobrazeno na obrazku cislo 8. Dale
také umoziuje zalohu a obnovu operac¢niho systému.

V projektu byl BerryBoot vyuzit k tomu, Ze SD Kkarta je vyuZzita pouze k nahrani
zavadéce systému. Operacni systém neni nahrany na SD Kkarté, ale je v sitovém
ulozisti iSCSI na Microsoft Windows serveru a pres zavadéc je k nému pristupovano.
Vysledkem je, Ze vSechna zarizeni vyuZivaji jednu sdilenou kopii opera¢niho

systému a nedochazi k opotrebeni SD karty [11].

Qt BerryBook menu

|BerryWebserver
iBerryterminal
Debnan Wheezy Raspbuan

-Memteste(
OpenELEC r11659
{OpenELEC r11791
|Puppy alpha 4
RaspRazor 2012.09
Sugar

« Boot [ ‘Edit menuﬂl

Obrazek 8: BerryBoot zavadéc [11]

Rozhran{ iSCSI je vychazi ze dvou rozsitenych technologii, a to je SCSI rozhrani,
které zajiSt'uje pripojovani diskili v serverech a technologie TCP/IP, ktery se stara o
chod vétsSiny pocitacovych siti. Vyuziti rozhrani je predevsim pro sdilené uloziste,
kde vice servert vidi ten samy logicky svazek. To se vyuzivad predevsim pro

clustering nebo VMWARE [12].

5.2 Plosny spoj

PlosSny spoj neboli PCB je tenka deska ze sklenéného vlakna, kompozitniho epoxidu
nebo jiného laminatového materialu. Vodivé drahy jsou vyleptany nebo vytiStény na

desku, spojujici rizné komponenty na desce plosnych spoj(, jako jsou tranzistory,
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odpory a integrované obvody. PCB se pouZivaji jak v stolnich, tak v prenosnych
pocitacich. Slouzi jako zadklad mnoha internich pocitacovych komponent, jako jsou
grafické karty, karty radicti, karty sitového rozhrani a rozsirujici karty. VSechny tyto
komponenty se pripojuji na zakladni desku, coz je také deska s ploSnymi spoji [13].

Pro pripojeni vSech senzort k Raspberry Pi byl navrhnut vlastni oboustranny

plosny spoj.

AR, ¥ R

oM R wm AN
S T ERRE &
WERNEE -

Obrazek 9 - Osazeny plosny spoj [autor]

Na jedné strané ploSného spoje je GPIO header konektor, ktery se pripoji primo
k Raspberry Pi jako tzv. hat. Na druhé strané plosSného spoje se nachazeji konektory
na pripojeni klavesnice, laserového senzoru, displeje, RFID ctecky, tlacitek a diod.
Samotné pripojeni je pak provedeno pomoci samc¢iho konektoru na desce a samiciho
konektoru na kabelu vedouciho z vstupniho nebo vystupniho zarizeni. Pokud dojde
k poskozeni nékterého zatizeni, 1ze ho bez problému nahradit bez potieby pajeni.
Navrh plosného spoje byl vlastni silou vytvoren v programu Eagle, jehoZ navrh je
vyobrazen na obrazku ¢islo 10 a obrazku ¢islo 11. Samotny plosny spoj byl na
zakazku vyroben externi firmou a osazeni a pajeni ploSného spoje byl uskutecnén

také svépomoci. Vysledny osazeny spoj je zobrazen na obrazku ¢islo 9.
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5.3 OLED display

Pro ucely interakce s operatorem byl v projektu pouzit 2.42 palcovy OLED displej
1280064D s rozhranim 12C a rozliSenim 128 x 64 pixelli [14]. Pouzity OLED displej
je zobrazen na obrazku cislo 12.

OLED je technologie vyzarujici ploché svétlo umistovanim rad organickych
tenkych vrstev mezi dva vodice. Za pomoci elektrického proudu vyzaruje jasné
svétlo. OLED jsou emisni displeje, které nevyzaduji podsviceni, takze jsou tenci a
ucinnéjsi nez LCD displeje, které vyZaduji bilé podsviceni. OLED displeje nejsou jen
tenké a efektivni ale poskytuji nejlepsi kvalitu obrazu a mohou byt vyrobeny

transparentni, flexibilni, skladaci a dokonce i rolovaci a roztazitelné [14].

Obrazek 12 - OLED I2C displej [15]

[2C je interni datova sbérnice slouZzici pro komunikaci a prenos mezi
integrovanymi obvody v ramci jednoho zarizeni. V souc¢asné dobé tento zptlisob
komunikace vyuzivaji predevSim mikro-kontroléry, sériové pameéti, inteligentni
LCD, audio a video obvody. Obousmérny provoz probiha pouze po dvou vodicich,
coz vyrazné zjednodusuje vysledné zapojeni. Na jednu sbérnici tak mulze byt
napojeno vice obvodt a to az 1024 ¢ipt s riznou adresou na jednu sbérnici [16].

Na displeji budou zobrazovany udaje, jako pokyny k prihlaSeni, zobrazeni
prihlaseného uzivatele, stav zafizeni, pocet vyrobenych kusi. Na zarizeni bude take
probihat interakce s uZivatelem, kam bude napriklad zadavat ¢islo stroje nebo ¢islo

poruchy.
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Pro tento display je pouZita knihovna Adafruit, konkrétné knihovny Adafruit
GPIO SPI a Adafruit SSD1306 upraveny primo pro dany displej. Knihovny jsou
dostupné na veiejném ulozisti Github, je tedy velice jednoduché je importovat.

0 import knihovny se stara nékolik fadkt kédu. Nejdrive je nutné stdhnout repozitar
s knihovnou a poté je ve sloZce se souborem provedena instalace prikazem install.

Po importu knihovny je mozZné plné vyuzivat jeji funkci. Na obrazku c¢islo 13 je

nastinén postup instalace knihovny displeje.

Obrazek 13- Ukazka kodu displeje [autor]

5.4 Klavesnice a tlaCitka

V programu bude zapotiebi interakce uZivatele, kterd bude reSena maticovou
membranovou lepici klavesnici. Ta obsahuje jak pismena, tak i ¢isla a specidlni
znaky. Klavesnice je sloZena z Sestnacti tlacitek, které se zapojuji pomoci osmi
konektort piimo k GPIO rozhrani na Raspberry Pi. Schéma zapojeni klavesnice je

zobrazeno na obrazku ¢islo 14.

|
87654321

Obrazek 14 - Schéma zapojeni klavesnice [autor]
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Klavesnice je definovana v kddu jako pole, kde jsou definovany sloupce a radky
klavesnice. Tento postup je viditelny na ukazce kddu cislo 1. Poté jiZ jednoduchym

cyklem hlidame, které tlacitko bylo stlaceno.

1. MATRIX = [

2. [1,2,3,'A'],

3. [4,5,6,'B"],
4. [7,8,9,'C'],

5. ['*',0,"#','D"]
6.

7. ]

8.

9. COL= [6,13,19,26] #cl,c2,c3,cd
10. ROW = [16,20,21,5] #rl,r2,r3,r4

11.

12. for j in range(4):

13. GPIO.setup(COL[j], GPIO.OUT)

14. GPIO.output(COL[j],1)

15.

16. for i in range(4):

17. GPIO.setup(ROW[i], GPIO.IN, pull up_down = GPIO.PUD_UP)
18.

19. try:

20. while(True):

21. for j in range(4):

22. GPIO.output(COL[j],0)

23.

24. for i in range(4):

25. if GPIO.input(ROW[i]) ==0:
26. print MATRIX[i][j]

27. while(GPIO.input(ROW[i]) == @):
28. pass

29. GPIO.output(COL[F],1)

30. except KeyboardInterrupt:

31. GPIO.cleanup()

Ukazka kddu 1 - Definovani klavesnice [autor]

Pro jednodussi ovladani klavesnice je také mozZné pouzit MM74C922 ¢ip, ktery
vyuzivé logiku propojeni matice $estnacti klaves. Cip enkodéru priibézné kontroluje
klavesnici a ¢ekd na stisk klavesy.

Ciselné hodnoty na klavesnici jsou vyuzivany k zadavani ¢iselnych hodnot, jako jsou
Cisla poruch nebo ¢isla vyrabénych dila. Symbol hvézdicky je vyuzit k potvrzovani

prikazi. Pomoci pismena ,D“ 1ze opravit zadanou ¢iselnou kombinaci.
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Mimo klavesnice jsou na zarizeni umistény i tfi barevna tlacitka. Jedna se o
jednoducha spinaci tlacitka, které slouzi k tomu, aby rozpojili dva body obvodu.
Ukazka pouzitého mikrospinacCe je zobrazena na obrazku cislo 15. Zapojeni je
jednoduché pomoci dvou kabelii a 10k Q odporem, ktery je mezi signdlem a
uzemnénim. V aplikaci pak jen hliddme zmacknuti portu Raspberry Pi, do kterého je

tlac¢itko pripojeno.

Obrazek 15 - Mikrospinac [15]

Na zatizeni najdeme tii barevné tlacitka, kazdy pro jinou akci. Zelené tlacitko je
pouZito ke startu programu bud’to na zac¢atku smény, nebo naptiklad po prestavce
¢i odstranéni poruchy. OranZové tlacitko slouzi k pozastaveni programu pfi
odchodu operatora na obéd ¢i svacinu. Dale potom cCervené tlacitko slouzi k uvedeni
programu do stavu poruchy, kdy operator zastavi vyrobu a ¢eka na sefizovace, ktery
odstrani poruchu. Vukazce kédu cCislo 2 je zobrazeno jednoducha akce pfri

zmacknuti tlacitka.

import RPi.GPIO as GPIO
. GPIO.setmode(GPIO.BCM)
. GPIO.setup(18, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD_UP)

. while True:
input_state = GPIO.input(18) #twhen press button on GPIO
18

auUTh wNnBR

Ukazka kédu 2 - Akce pri zmacknuti tlac¢itka [autor]
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5.5 RFID c¢tecka

RFID funguje tak, Ze vysila a prijima informace pres anténu a mikrocip, ktery je také
nazyvam integrovany obvod. Mikrocip na ¢te¢ce RFID uloZen s jakoukoliv informaci,
co uzivatel chce. Existuji dva hlavni typy RFID tagii a to bateriové napajené a pasivni.
Bateriové napajené RFID tagy obsahuji jako zdroj napajeni baterii, zatimco pasivni
RFID tag pracuje pomoci elektromagnetické energie prenaSené z RFID cCtecky.
Bateriové napajené RFID tagy mohou byt také oznacovany jako aktivni [17].

Pro logovani operatort a sefizovaci je pouZzita RFID CteCka. Presnéji zatizeni
RC522 [18], které patii mezi nejpouzivanéjsi RFID CteCky a ma jiZ zpracovanou
knihovnu. Cte¢ka pracuje na frekvenci 13,56 MHz. Informace pro ¢tecku jsou
zaznamendny na FID zarizeni, které se také nazyva tag. Tagy mohou mit rizné
podoby jako napiiklad karty, nalepky, naramKky ¢i kulaté privésky a také se déli
podle pouZivanych frekvenci. Cteci zafizeni se d4 umistit pod krabi¢ku a &teni je
moZné provadét elegantné priloZenim Cipu ke krabic¢ce zarizeni. Kazdy ¢ip (tag) ma
své jedineCné cislo. Na ukladani cisel je pouzivdna MySQL databaze, kde je ke
kazdému cislu zadano jméno, prijmeni a pozice. Po priloZeni Cipu ke CteCce se
provede cteni ID a podle néj se ziskaji dalsi informace o uzivateli. PouZita c¢tecka a

tagy jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 16.

Obrazek 16 - RFID ¢tecka a tagy [18]
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5.6 Laserova brana

Pro potiebu pocitani poctu vyrobenych kust je zapotiebi pouZzit pohybovy senzor.
Senzort je velka rada od optickych po ultrazvukové. Pro presné pocitani byl vybran
laserovy senzor Keyes KY-008 Laser Modul 650NM. Pouzity laserovy piijimac¢ a
vysilac je zobrazen na obrazku cislo 17. Ten se skldda zlaserového vysilace a
prijimace. Vysilac¢ vydava laserovy paprsek a piijima¢ pomoci diody zkouma, jestli
na néj dopada laserovy paprsek ¢i nikoliv. Z prijimace tedy vychazeji hodnoty bud’
0, nebo 1. Laserova brana je ovladdana za pomoci vlakna a struktura této metody je

zobrazena v ukazce kdédu c¢islo 3.

import RPi.GPIO as GPIO
import sys

import time

. from time import sleep
. GPIO.setmode(GPIO.BCM)
. GPIO.setup(23, GPIO.IN)

coNOOuUVIhA WNERE

. try:

9. while True:

10. if GPIO.input(23)==0:
11. print "@"
12. sleep(1)
13. else:

14. print "1"
15. sleep(1)
16. finally:

17. GPIO.cleanup()
18. GPIO.cleanup()

Ukazka kdédu 3 - Vlakno tridy appLaser.py [autor]
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Obrazek 17 - Laserovy prijimac a vysilac [18]

5.7 Krabicka zarizeni

JelikoZ je hardware unikatni, bylo zapottebi navrhnout i krabi¢ku na celé zatizeni.
Ta byla vymodelovana v grafickém programu Rhino 3D. Jednd se o celistvou
krabic¢ku pro Raspberry Pi, HAT s konektory, displejem. Na povrchu krabicky jsou
potom umistény tlac¢itka, diody a kldvesnice. Viko krabicky je ptipevnéno Sroubem
se zavitem. Pro laserovou branu byly navrhnuty dvé krabicky, jedna pro prijimac a
druhi pro vysila¢. Krabicky budou pripevnény k okraji vyrobni linky.

Navrhnuté krabic¢ky byly vytisknuty na 3D tiskdrné Raise3D pomoci PLA
materidlu. Navrh krabicek je zobrazen na obrazku 18 a 19. Vysledna podoba zatizeni

je znazornéna na obrazku cislo 20.
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Obrazek 19 - Navrh krabicky zarizeni [autor]

Obrazek 18 - Navrh krabicky laseru [autor]
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Obrazek 20: Finalni provedeni zarizeni [autor]
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6 Software

Pro vyvoj aplikace byl pouZit programovaci jazyk Python, predevsim z diivodu jeho
jednoduchosti a velké databaze jiZ zpracovanych knihoven pro vSechny rlizné
senzory a zarizeni. Python je také preinstalovan primo v Raspbianu a to hned ve
dvou verzich. Starsi verze 2 neboli Legacy a verze 3, ktera je nejnovéjSim vydanim
jazyka. Pro projekt byla pouzita verze pythonu 3.7.0.

Python je objektové orientovany, interpretovany a interaktivni
programovaci jazyk. Kombinuje silu s velmi jasnou syntaxi, ktera je lehce naucitelna
a klade diiraz na ¢itelnost a sniZuje nadklady na udrzbu programu. Obsahuje moduly,
tridy, vyjimky a dynamické typy. Jsou zde rozhrani a mnoho systémovych volani a
knihoven, stejné jako riizné systémy oken. Nové vestavéné moduly lze snadno psat
v jazyce C nebo C++ (nebo v jinych, v zavislosti na zvolené implementaci). Python je
také pouzitelny jako rozsirujici jazyk pro aplikace psané v jinych jazycich, které
vyzaduji snadno pouzitelné skriptovaci nebo automiza¢ni rozhrani. Python
podporuje rizné moduly a bali¢ky, diky kterym je zajiSténa modularita a znovu-
pouzitelnost kédu. Python se déli na dvé hlavni verze. Python 2, ktery je ptivodni, a
od kterého jsou odvozeny dalsi verze a Python 3, ktery je pouzivan v soucasnosti a
tudiz je v aktivnim vyvoji [19].

Pro webovou aplikaci, ktera zpracovava data, byl pouZit velmi rozsireny
programovaci jazyk PHP.

PHP je Siroce pouzivany skriptovaci jazyk s otevienym zdrojovym kdédem,
ktery je zvlasté vhodny pro vyvoj webovych aplikaci a miiZze byt vloZzen do HTML.
PHP stranky obsahuji HTML s vloZzenym kédem. Kéd PHP je uzavi'en ve specialnich
znacich pro zacatek a konec, ktery dovoluje prechazet mezi PHP kédem a HTML.
Zakladni syntaxe jazyka je zobrazena v ukdzce kddu c¢islo 4. PHP se odlisuje od
ostatnich skriptovacich jazyki tim, Ze kdd je provadén na serveru a nasledné je
odeslan klientovi. Klient obdrzi vysledky spusténého skriptu, aniz by znal zdrojovy
kod. Hlavni vyhodou PHP je to, Ze je pro novacka velmi pochopitelny, ale nabizi i

mnoho pokrocilych funkci pro zkuSeného programatora [20].
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1. <!DOCTYPE html>

2. <html>

3. <body>

4.,

5. <h1>My first PHP page</hl>
6.

7. <?php

8. echo "Hello World!";
9. »

10.

11. </body>

12. </html>

Ukazka kodu 4 - Zakladni syntaxe jazyka PHP [autor]

Ziskana a zpracovana data budou ukladana na databazovy server MySQL.

MySQL patii mezi neojoblibenéjSi open source databaze na svété. Diky
osvédcené vykonnosti, spolehlivosti a snadnému pouzivani je MySQL hlavni volbou
databaze pro webové aplikace, vyuZzivané webovymi strankami jako jsou napriklad
Facebook, Twitter, Youtube, Yahoo! a mnoho dalSich. MySQL patii pod gigant Oracle,
ktery tidi inovaci, pfinasi nové funkce pro vykon pristi generace web, cloudd,

mobilnich zarizeni a embedded aplikaci [21].

6.1 Aplikace

Hlavni aplikace bude hostovana piimo na Raspberry Pi. Aplikace je psana objektové
v programovacim jazyku Python. Aplikace je sloZena z mnoha tiid a jedné spoustéci
tridy.

Spoustéci tiida app.py pracuje na principu vlakna, kde se jednotlivé instance
tridy spusti a potom vlakno béZi na pozadi a ¢ekaji na akci nebo zastaveni béhu
vlakna. V této tridé je importovano mnoho knihoven, které jsou nutné k chodu
aplikace. Importovand knihovna GPIO zajiStuje pristupu a nastaveni GPIO
konektort na Raspberry Pi. Dalsi vyuZzivanou knihovnou je systémovy béh vlakna,
ktery spolu scasovacem zajiStuje béh vldkna na pozadi aplikace. Mezi
importovanymi knihovny tretich stran byla pouZzita Adafruit databaze knihoven,

zajiStujici chod predevSim displeje. V neposledni radé jsou zde importovany
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knihovny PIL zajistujici styl pisma, obrazka a vykresleni. Nechybi zde ani import
vlastnich trid.

Na zacatku aplikace jsou definovany proménné. Mezi dvé prvni metody patii
startThreading a stopThreading, které obstaravaji spravny chod vlakna. Dalsi
metoda control kontroluje zmacknuti tlacitek a spousténi nad nimi béh vlakna.
je display, RFID ctecku, databazi, klavesnici a tlacitka. Nejprve je vytvorena instance
tridy displej, potom je displej spustén piikazem run, kde je vypsana hlaska uzivateli
k priloZeni cipu. Poté je inicializovan cip prikazem run. Nasledné je zavolana
instance tridy appDb.py, ktera nejprve uloZi id Cipu a v databazi najde informaci o
majiteli ¢ipu a vypiSe je na displej. Poté jiz startuje hlavni ¢ast programu, kdy je
operator vyzvan k zadani ¢isla dilu pomoci klavesnice. Nasledné program pomoci
vlakna kontroluje, jestli neni stlaceno tlacitko, které vyvola dalsi akce.

Trida appButton.py definuje vlastnosti a fungovani tlacitek. V ivodu tridy
jsou deklarovany proménné a definovany diody pomoci GPIO funkce, kde jednoduse
deklarujeme, ktera dioda je zapojena na jakém pinu v Raspberry Pi. Definovani diod

v programu je vyobrazeno v ukazce kddu ¢islo 5.

. GPIO.setup(diod 1list, GPIO.OUT) #set list of diod
. GPIO.setup(14, GPIO.OUT) #Green diod

. GPIO.setup(15, GPIO.OUT) #Yellow diod

. GPIO.setup(18, GPIO.OUT) #Red diod

A WN R

Ukazka kodu 5 - Definovani diod [autor]

Nasledné jsou pouZity tri hlavni metody a to metoda start definujici akci zeleného
tlacitka, metoda stop, které predstavuje oranZové tlacitko a metoda pause pro
Cervené tlacitko. Metoda start ¢eka na stisknuti zeleného tlacitka a poté vypiSe text
»otart, cekdm na prvni dil“ na obrazovku displeje. Dale rozsviti zelenou diodu a
zapne laser. Metoda stop hlid4, kdy je stisknuto oranZové tlac¢itko. Po zmacknuti
vypiSe pomoci metody run tridy dislej text ,Stop, zastaveno®, rozsviti oranzovou
diodu a vypne laser. Posledni ze tii metod je metoda pause, ktera ceka na sktisknuti
Cerveného tlacitka. Poté vypiSe na displej hlasku ,porucha“, rozsviti cervenou diodu

a zastavi laser. Nasledné vyzve mechanika, aby se prihlasil priloZzenim Cipu, po
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priloZeni ¢ipu je zavolana trida databaze, kde nac¢tena hodnota Cipu je zkontrolovana
a na displej vypsany informace o serizovaci. Nasledné aplikace vyzve serizovace
k zadani ¢isla poruchy. V ukazce kodu cislo 6 je znazornéna akce pii zmacknuti

tlac¢itka START.

1. #START BUTTON

2 def Start(self):

3. #Check if the button is not already squeezed
4, if (Button.GetStatus()!=1):

5 print "START"

6 global di1

7 d1l=Display()

8. dl.run("Start","Cekam na prvni dil..","")
9. global diod_list

10. #clear diods

11. GPIO.output(diod list, GPIO.LOW)
12. GPIO.output(14,GPIO.HIGH)

13. global 11

14. #define laser pin

15. li=Laser(23)

16. #set status to 1

17. Button.SetStatus(1)

18. #start laser threading

19. 11.startThreading()

20. #save datetime.now to variable

21. self.varTime=datetime.datetime.now()
22. print self.varTime

Ukazka kdédu 6 - Akce pri zmacknuti tlacitka START [autor]

Ttrida appDb,py obstarava komunikaci s MySQL databazi. V tridé je nejprve
definovano spojeni s databazi, kde je nastavena IP adresa serveru, prihlaSovaci
udaje a jméno tabulky databaze. Pro tento ucel jsou vytvoreny dvé tabulky
v databazi, jedna pro seznam operatorti a druha pro seznam sefizovacl. Mezi hlavni
metody tridy databaze patii metoda readValue, kterd slouzi ke c¢teni hodnot
z databaze. V této metodé je nejdrive definovan sql prikaz, kde je hledan zaznam
v databazi shodny s ID Cipu priloZeny operatorem nebo serizovacem.

Pro tizeni displeje je pouzita tiida appDisplay.py, ktera obsahuje knihovny
Adafruit_SSD1306 a SPI. V zakladni metodé _init_ jsou zakladni nastaveni displeje.
Pro lepsi Cteni na displeji byl pouzit externi font Sherif.otf. Nasledujici metoda run
s parametry textl, text2 a text3 slouZi k vypsani textu na displej, pricemz kazdy

parametr je vypsan jinou velikosti pisma a na samostatny radek. Dalsi tfidy potom
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jiZ jen volaji metodu appDisplay.run(textl,text2,text3), kde za parametry dosadi text

ve String formatu. Vykresleni textu a metoda run je zobrazena v ukazce kodu Cislo 7.

1. #method to draw to display once

2 def run(self,text,text2,text3):

3. self.text=text

4 # Draw a black filled box to clear the image.
5

self.draw.rectangle((0,0,self.width,self.height), outline=0, fill=0)

6

7. #Draw text on display before looting

8. self.draw.text((self.x, self.top),text, font=self.font, fill=255)
9 self.top=self.top+16

1

Q. self.draw.text((self.x, self.top),text2, font=self.font2, fill=255)

11. self.top=self.top+18

12. self.draw.text((self.x, self.top),text3, font=self.font2, fill=255)
13. self.top=self.top+8

14.

15. self.disp.image(self.image)

16. self.disp.display()

17. time.sleep(0.1)

Ukazka kédu 7 - Metoda run tridy appDisplay.py [autor]

Dalsi dilezitou tridou je appKeyboard.py, ktera definuje akce po stisknuti
specifickych klaves na klavesnici. V tiidé jsou pouzity systémové knihovny pro béh
vlakna, ovladani GPIO nebo nastaveni Casu. Vinicializa¢ni metodé tridy init jsou
vytvofeny Array listy a matice klavesnice. V metodé controll jsou for cyklem
prochazeny listy a kontrolovano, které tlacitko na klavesnici bylo zmacknuto.
V jednotlivych podminkach se potom kontroluje, jestli je zmacknuto ¢ervené, zelené
nebo oranZové tlacitko, a podle toho je urceno, ktery vystup z klavesnice je ukladan.
Pokud je napriklad zmacknuté oranzové tlacitko ,STOP“ tak ciselny vystup
z klavesnice je uloZen jako cislo dilu. V dal$i metodé je definovana klavesa ,#“, aby
slouzila jako , Enter”, tedy potvrzeni volby. Jsou zde dvé podminky, nejprve musi byt
zmacknut znak ,#“ na klavesnici a poté je kontrolovano, jaké stavové tlacitko je
zmacknuto. Pokud je zmacknuto tlacitko ,STOP*, tak se jedna o potvrzeni ¢isla dilu,
a pokud je zmacknuto tlacitko ,CHYBA® bude potvrzeno cislo poruchy. Dalsi

dilezitou funkci, ktera je fesena pomoci klaves, je mazani Spatné zadaného ¢isla
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poruchy nebo cisla dilu. Zde je pouZita podminka, kdyZ je zmacknuto pismeno ,D
tak je smazan posledni znak v retézci znakii daného cisla. Akce pro zmacknuti

tlac¢itka ,D“ je ukazana v ukazce kédu ¢islo 9.

1. #control if variable is Integer and STATUS = STOP
2. #save it into array TempItemNumber
3. if ((type(self.MATRIX[i][j]) is int) and (self.obj.GetStatus()==2)):

4. #append comming input of keybord to ItemNumberArry

5. self.itemNumberArray.append(int(self.MATRIX[i][j]))

6. #update array to string

7. itemNumberArrayCleared = [str(a) for a in self.itemNumberArray]
8. global TempItemNumber #define global variable

OF #save clear number string with removed "," and "[]"

10. TempItemNumber=("'"'.join(itemNumberArrayCleared))

11. print "TempItemNumber:"+TempItemNumber

12. #display print

13. dl.run("ZASTAVENO", "Zadejte cislo dilu:",str(TempItemNumber))

Ukazka kdédu 9 - Ukazka akce tlacitka ,D“ [autor]

Chod laserové brany zajiSt'uje tiida appLaser.py. Ttida funguje na bazi vlakna,
kdy po inicializaci instance tridy bézi na pozadi. Hlavni metodou tiidy controll se

kontroluje, kdy se objevi na vystupu zarizeni laseru hodnota 0.

1. def controll(self):

2. if GPIO.input(23)==0:

3. Laser.counter+=1 #++ counter

4. Laser.count+=1 #++ count

5. #run display

6. d1=Display()

7. #print to display "START" and variable count
8. dl.run("ZAPNUTO",str(Laser.GetCounter()),"")
9. print "Tempcount",Laser.GetCount()

10. #if obstacle stop wait and dont count

11. while GPIO.input(23)==0:

12. time.sleep(0.2)

13. if (self.run==True):

14. global th

15. th=threading.Timer (0.2, self.controll)

16. th.start()

Ukazka kddu 8 - Metoda controll tiidy appLaser.py [autor]
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Poté je inkrementovana proménna counter o jednicku a zobrazi hodnotu
proménné na displeji. Pokud na laseru nenf hodnota 0, béh vlakna pokracuje a ¢eka
na zménu hodnoty vystupu. Metoda controll tiidy appLaser.py je znazornéna
v ukazce kddu ¢islo 8.

Ttida appRfid.py zajiStuje prihlasovani operatori a sefizovacli pomoci RFID
Cipl. Mezi metody této tridy patii startThreading, controll, end_read a run. Metoda
controll nejdrive ceka na priloZeni tagu ke ctecce, a to pomoci metod importované
knihovny rfid. Poté kontroluje, jestli ziskany retézec znakl ziskanych z Cipu je
spravny a uloZ{ ho do proménné. Po uspéSném piecteni id tagu je zavolana metoda
end_read, ktera zastavi vlakno rfid a ukon¢i ¢innost rfid ctecky. Dale je zde metoda
run, ktera slouzi ke spusténi ¢teni rfid tagu pouze jednou, tedy bez pouziti vlakna.

Pro ziskani potfebnych proménnych ze vSech tiid je pouZita tiida dataGet.py.
Trida importuje knihovny vSech aplikaci. Po inicializaci proménnych je pouzita
metoda get_ip_address, pro ziskani IP adresy zarizeni, které je potom pouZito
v databazi jak identifikator, aby bylo poznat, ze kterého zarizeni data pochazeji.
Nasledné pro kaZdou jednotlivou aplikaci je vytvorena jedna metoda, ktera ziskava
potiebné proménné pomoci systémové funkce ,self’. Metoda k ziskani IP adresy
zarizeni je zobrazena v ukazce kédu ¢islo 10.

1. #method to get IP address of RPi

2 def get _ip address(self,ifname):

3. s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK DGRAM)

4. return socket.inet_ntoa(fcntl.ioctl(

5 s.fileno(),

6 0x8915, # SIOCGIFADDR

7
8

struct.pack('256s"', ifname[:15])
)[20:24])

Ukazka kédu 10 - Metoda k ziskani IP adresy zaiizeni [autor]

Po ziskani vSech potifebnych dat je nutné data odeslat, to zajistuje trida
dataSend.py. Tato tfida za pomoci vldkna sbirad data, kterd jsou kaZdou minutu
odeslana na webovy server. Pro tuto funkci slouzi metoda controll, kde je definovana
adresa serveru a url request. Textovy retézec dat je odeslan na adresu webového

serveru, poté jsou vSechny doCasné proménné vynulovany.
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Pro pottfeby zkouSeni a sbirani informaci slouzi trida classlog.py, ktera
zapisuje vSechny chybové zpravy do lokalniho textového souboru. V pythonu jsou 4
druhy zprav a to informacni, upozornéni, a chyby. Kazda ma specifické id nebo
textovy retézec. Informace ma hodnotu 0, upozornéni hodnotu 1 a chyba hodnotu
2.

Pro spravné fungovani vSech funkci a senzort jsou pouZity knihovny tretich
stran, které jsou ve sloZce Libraries. Jedna se o knihovnu rfid.py a utilpy, které

zajiSt'uji funk¢nost RFID ctecky,

6.2 Serverova aplikace

Pro serverovou aplikaci byl pouzit programovaci jazyk PHP. Aplikace slouzi
k ziskavani hodnot ze vSech zarizeni z vyroby a ukladani dat do MySQL databaze.
Nejprve jsou definovany proménné nutné pro vytvoreni pripojeni do databaze.
Potfebné jsou proménné IP, kde je definovan databazovy server. Dale host, ktery
obsahuje IP databazového serveru. Pro pripojeni k databazi jsou také nutné
prihlaSovaci udaje, pro tento ucel byl vytvoren specialni servisni ucet, jehoz udaje
jsou uloZeny do uid, kde je uloZeno jméno a passVal, obsahujici heslo uctu. Jako
posledni je proménna database s nazvem databaze. Poté je vytvoreno pripojeni
pomoci Fetézce ve tvaru:
$connection = odbc_connect("Driver={SQL Server};Server=$host;

Database=$database;",$uid, $passval )

or die("Connection could not established");

Pro ziskané hodnoty ze zarizeni jsou pouzity proménné:

e Id - slouZi k identifikaci zarizeni{

e (Count - naméreny pocet kust

e Status - stav zarizeni

e itemNumber - Cislo vyrabéného dilu
e faultNumber - Cislo poruchy

e rfidNumberOperator - id operatora

e rfidNameOperator - jméno a prijmeni operatora
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rfidGroupOperator - skupina operatora
rfidlNumberMaintenance - id sefizovace
rfidlNameMaintenance - jméno a ptijmeni sefizovace

rfidGroupMaintenance - skupina sefizovace

34



Zasilani dat do databaze pomoci SQL dotazu je zobrazeno v ukazce kédu ¢islo 11.

1. if( $connection ) {

2.

3. echo "Connection established \n";
4.

5. $query = "INSERT INTO Iot2 (

6. id,

7. count,

8. status,

9. itemNumber,

10. faultNumber,

11. rfidNumberOperator,

12. rfidNameOperator,

13. rfidGroupOperator,

14. rfidNumberMaintenance,

15. rfidNameMaintenance,

16. rfidGroupMaintenance)

17.

18. VALUES (

19. 'togid.",

20. "".$count."’,

21. "".$status."’,

22. '".$itemNumber.""',

23. '".$faultNumber."",

24. '".$rfidNumberOperator."’,

25. "".$rfidNameOperator."",

26. '".$rfidGroupOperator."’,

27. "".$rfidNumberMaintenance. "',

28. '".$rfidNameMaintenance."',

29. '".$rfidGroupMaintenance.""')";
30.

31. $stmt = odbc_exec( $connection, $query);
32. if( $stmt === false ) {

33. die( print_r( odbc_error(), true));
34. }

35. else {

36. echo "Data byla ulozena \n";

37. }

38.

39. }else{

40. echo "Connection could not be established \n";
41. die( print_r( odbc_error(), true));
42.}

Ukazka kédu 11 - Posilani dat do databaze [autor]
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6.3 MySQL databaze

Pro ukladani dat byla pouZita MySQL databaze s dvéma tabulkami. Prvni pro udaje
o operatorech a serizovacich s nazvem Credentials a druha pro ukladani hodnot

ze zarizeni s ndzvem Data.

6.3.1 Tabulka Credentials

Tabulka Credentials slouZi k ukladani a nacitani hodnot RFID tagu. Diagram tabulky
je zobrazen v obrazku c¢islo 21. Jako privatni Kli¢ této tabulky je pouZito pole id.
Jméno a prijmeni je ukladdno do poli OperatorName a MaintenanceName. Pro
zobrazeni skupiny jednotlivych uZivateli je pouzito pole OperatorGroup a

MaintenanceGroup. RFID cislo je uloZeno v OperatorNumber a MaintenanceNumber.

Credentials

id

OperatorName
OperatorGroup
OperatorNumber
MaintenanceName
MaintenanceGroup

MaintenanceNumber

Obrazek 21 - Diagram tabulky Credentials [autor]

6.3.2 Tabulka Data

Tabulka Data pracuje s hodnotami ziskanymi z Raspberry Pi. Tyto data jsou dale
zpracovavana a pouzita k vytvareni vyrobnich prehledi a statistik. Diagram tabulky
je vyobrazen na obrazku cislo 22. Stejné jako u tabulky Credentials je i v této tabulce
pouzito jako privatni kli¢ pole id. Pocet vyrobenych kust obsahuje pole Count a
status zatizeni zobrazuje pole Status. Cislo stroje a ¢islo poruchy je ukladano do pole
itemNumber a faultNumber. Udaje o uZivatelich jako jsou RFID &isla, skupiny nebo

jména jsou vklddana do poli rfidNumberOperator, rfidNumberMaintenace,
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rfidGroupOperator, rfidGroupMaintenance,

rfidlNameMaintenance.

rfidNameOperator

id

Count

Status

itemNumber
faultNumber
rfidNumberOperator
rfidNameOperator
rfidGroupOperator
rfidNumberMaintenance
rfidNameMaintenance

rfidGroupMaintenance

int

int

char

int

int

int

char

char

int

char

char

Obrazek 22 - Diagram tabulky Data [autor]
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6.4 Splunk

Pro zpracovani dat byl pouzit software Splunk. Tento softwarovy produkt, ktery
umoznuje vyhledavat, analyzovat a vizualizovat data ziskana z komponent IT
infrastruktury nebo firmy. Splunk prijima data z webovych stranek, aplikaci,
senzorl zarizeni a tak dale. Poté, co je definovan zdroj dat, indexuje datovy tok a
analyzuje jej do série jednotlivych udalosti, které jdou zobrazit a vyhledat [22].

V projektu je pracovano s daty, které jsou ziskavany z SQL databaze. Na data se
lze poté dotazovat pomoci piikazli podobnych SQL syntaxi. Pomoci ptikazi byly
vytvoreny dashboardy, které zobrazuji pifehled o datech ziskanych z vyroby. Na

lince jsou zobrazeny nasledujici data:

o Ukazatel kvality, ktery je spocitan vydélenim celkového mnozZstvi
dobrych kusti s celkovym mnozstvim vSech vyrobki. Jeho hodnota je
v procentech a je v rozmezi od 0 do 100.

e Ukazatel dostupnosti, ktery je spocitan vydélenim skutetného casu
vyroby s planovanym c¢asem vyroby. Jeho hodnota je v procentech a je
vrozmezi od 0 do 100.

e Ukazatel vykonu, ktery je spocitan vydélenim skutecného vyrobeného
mnozstvi s teoreticky vyrobenym normovanym mnoZstvim. Jeho
hodnota je v procentech a je v rozmezi od 0 do 100.

e Pocet vyrobenych kust za sménu se 1isi podle linek, nékteré linky maiji
jen ranni a odpoledni sménu a nékteré i no¢ni. Pocet vyrobenych kusti je
zobrazen jako suma vSech vyrobki v casovém rozmezi smény.

e Graf OK/NOK kusti za sménu ukazuje, kolik bylo vyrobeno dobrych kusi
a kolik kusti s néjakou vadou. Graf je zobrazen formou vysece a jeho
hodnota je za jednu sménu.

o Ukazatel OK/NOK kust za mésic ukazuje poméry mezi dobrymi a

Spatnymi kusy za celkovy mésic na konkrétni lince.
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Na obrazku ¢islo 23 jsou zobrazeny dashboardy ukazatell kvality, dostupnosti
a vykonu. Obrazek 24 vyobrazuje pocet vyrobenych kusti dané smény a obrazky 25

a 26 zobrazuji pocet dobrych a Spatnych kust v riznych souvislostech.

Quality Availability Performance

Linka Bosch - ranni sména Linka Bosch - ranni sména

Linka Bosch - ranni sména

Obrazek 23 - Splunk - dostupnost, kvalita, vykon [autor]

Vyrobeno - ranni sména Vyrobeno - odpoledni sména

Linka Bosch - Véera Linka Bosch - Véera

611Ks 386 Ks

Obrazek 24 - Splunk - pocet vyrobenych Kusti [autor]

Vyroba Hand + Bosch

Tento mésic
4,000
3147
2,999
3,000
2722
2,580
2404 50,
2,014 2128
2,000
OK
s NOK
1,000 778
449 506
286 241
86 10
S > ) © D 3 & > 4
3 0 e. 6 2 A o <\ z & 30\
\& P S & P & &F & o & {\zb ,\(\\‘r & & (9\)0 \!90

_time

Obrazek 25: Splunk-graf OK a NOK kusu [autor]
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Pocet OK/NOK kust

Dnes - sména 6h-18h

NOK-HIluc¢nost -
NOK-Axialni viile -

NOK-Tézky chod

NOK-Kontaktovani pii zkousce izolace
NOK-Svorkové napéti

NOK-Proud naprazdno

NOK-Otacky pfi zatézi

Obrazek 26: Splunk-typy poruch [autor]
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7 Shrnuti vysledkt

Tato prace se vénovala navrhu a nasazeni zatizeni na méreni efektivity vyroby ve
vyrobni firmé.

Prinos prace spociva v zjisténi vSech potfebnych dat nutné ke spravnému
vyhodnoceni efektivity vyroby. Ziskana data a zkuSenosti pomohou ke snadnéjsi
implementaci komerc¢niho reSeni.

Vysledné zarizeni je kompaktni a velmi uzivatelsky privétivé. Ovladani je
intuitivni a jednoduché. Ziskana data se shromazd'uji v databazi a jsou vyhodnoceny
a zobrazeny na monitoru vedle vyrobni linky, kde operator vidi v realném case
prehledy zminulé smény a ze soucCasné smény. Zobrazeny jsou i naprtiklad
primeérné vyrobené kusy a operator tedy vidi, jestli vyrabi v normé ¢i nikoliv.

Zarizeni bylo testovano na nékolika vyrobnich linkach s kladnymi vysledky.
Nasazeni a nastaveni zaiizeni na vyrobni linku je moZné ve velmi kratké dobé. Jiz od
druhého dne je mozné sledovat vyrobni data. I po delSim testovani nebylo zjiSténo
pirehiivani ani vétsi vypadky zarizeni zplisobené horkym a prasnym prostiedim
vyrobni haly. Zatizeni tedy splnilo sviij icel a nyni je jiZ pripravovano komerc¢ni
reseni, které bude shromazdovat jesté vice udajli a posune firmu o krok bliZe

k Industry 4.0 a ziskani statutu chytré tovarny.
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8 Zaveéry a doporuceni

V tvodni ¢asti prace je definovan pojem OEE, neboli postup pro méreni efektivnosti
vyrobnich strojii i samotné vyroby. Dale je popsan zakladni navrh aplikace pro
firmu. Ten doporucuje funkce a vlastnosti budouciho systému. Vnavrhu je
pracovano se scénarem a diagramy aplikace. V hardwarové Casti prace je popsan
jednodeskovy pocitac Raspberry Pi, ktery je ridicim centrem celé prace. Po zavedeni
pocitace je popsan pouZzity operacni systém vcetné zavedeni a instalace systému a
moZznosti vzdaleného pripojeni. PouZité vstupni komponenty jako je OLED displej,
ktery slouzi kinterakci systému s uZivatelem, klavesnice slouZici pro zadavani
vyrobnich dat a stavové tlacitka, ktera zajiStuji zapnuti, vypnuti ¢i pozastaveni
aplikace. V neposledni fadé hardwarové ¢asti je popsan i navrh vlastniho plosného
spoje, ktera je osazen primo na Raspberry Pi a ke kterému se pripojuji jednotlivé
komponenty pomoci konektort. RFID c¢tecka pro piihlasovani uzivatele je také
soucasti hardwarové ¢asti projektu spolu s laserovou branou pro pocitani mnozstvi
kust. VSechny hardwarové komponenty jsou osazeny do krabicky navrZené na miru
a vytisknuté na 3D tiskarné.

V softwarové Casti je jak popsan jak chod aplikace bézici na Raspberry Pi tak i
serverové aplikace hostované na Microsoft Windows serveru. Ukladani a prace
s daty obstarava SQL databaze a celkové vyhodnoceni a vizualizace ziskanych dat
bylo provedeno pomoci nastroje Splunk. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky a
vyuziti prace v praxi.

Pii nasazovani zarizeni bylo zjiSténo, kolik dulezitych dat z vyroby nebylo
v minulosti sledovano. Tento fakt stéZoval a pridélaval praci predevSim kvalité
vyroby, kterd pracovala s nepiresnymi daty a tak nemohla zefektivnit vyrobu.

Po implementaci zarizeni jsou nyni sledovana a vyhodnocovana diilezita data,
kterd usnadiiuji praci vyrobni kvalité a umoziiuji ji zefektivnit jednotlivé vyrobni
procesy.

Do budoucna je planované implementovat komer¢ni resSeni, které bude jesté
presnéji mérit efektivitu vyroby a ziskavat vice dat.
V soucasné dobé jiz firma hleda dodavatele komerc¢niho reSeni. K sestaveni

pozadavki byla pouzita data zpracované v této bakalarské praci.
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10 Pfilohy

Ukazka hlavni spoustéci tiidy app.py

37.
38.

39.
40.
41.
42.
43,
44,
45,
46.

. #import libraries

. import RPi.GPIO as GPIO

. import threading

. from threading import Timer
. import MySQLdb

. import signal

. import time

import sys

. from pirc522 import RFID

. from time import sleep

. import Adafruit_GPIO.SPI as SPI
. import Adafruit_SSD1306

. from PIL import Image

. from PIL import ImageDraw

. from PIL import ImageFont

. import subprocess

. GPIO.setmode(GPIO.BCM)
. GPIO.setwarnings(False)

. #from app.appDisplay import Display
. from app.appButton import Button

. from app.appKeyboard import Keyboard
. from app.appRfid import Rfid

. from app.appDb import DbOperator

. from app.appDisplay import Display

. from app.dataSend import dataSend

. class Main():
P20

th=""

global send

send=dataSend()

global supervisor

#variable to controll if thread is running only one times in
current status,

#if status is same do thread only once..

#if status are changed do thread in current status only once
again

supervisor=0

def __init_ (self):
pass

#send threading controll

def startThreading(self):
global th
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47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.

64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

92.
93.
94.
95.

self.run=True
th=threading.Timer(0.2,self.controll)
th.start()

def stopThreading(self):
self.run=False

def controll(self):

global send

global supervisor

#controll status of Button and supervisor value..

#if supervisor is not same as status -

>thread is run before

if ((Button.GetStatus()==1) and (supervisor!=1)):
send.startOnce()
send.startThreading()
supervisor=1

if ((Button.GetStatus()==2) and (supervisor!=2) and (sup

ervisor!=0)):

send.stopThreading()
send.startOnce()
supervisor=2

if ((Button.GetStatus()==3) and (supervisor!=3)):
send.stopThreading()
send.startOnce()
supervisor=3

if (self.run==True):
global th
#define threading
th=threading.Timer(0.2, self.controll)
th.start() #start threading

def run(self):

#AUTORIZATION WITH RFID

print "prilozte chip"

dl=Display()

dl.run("ZASTAVENO","prilozte chip","")

chip=Rfid() #creating instance of Rfid (app/appRfid)

chip.run()  #run rfid read

dil.run("nacitam...","","")

variable=Rfid.getVariable()

database=DbOperator()

database.readValue(variable)

d2=Display()

d2.run("Prihlaseny uzivatel:",str(DbOperator.GetOperator
Name()),"")

time.sleep(3)

#ENTERING A PART NUMBER
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96. print "zadejte cislo dilu:"

97. d1l=Display()

98. dl.run("ZASTAVENO","Zadejte cislo dilu:","")
99. kl=Keyboard(Button)

100. kl.startThreading()

101.

102.

103. #tstart BUTTON threading (pin, 'action')
104. bl=Button(17, 'Start') #define button
105. bl.startThreading() #start threading
106. y1l=Button(27, 'Stop"')

107. yl.startThreading()

108. rl=Button(22, 'Pause’)

109. rl.startThreading()

110.

111. if _name__ == "_main__":

112. ml=Main()

113. ml.run()

114. ml.startThreading()
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