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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva rozborem pojmu digitalni tovarna a na to navazujici inicia-
tivu Priimysl 4.0. Prace je zpracovana ve spolupraci s firmou Ravensburger Karton s.r.o.
sidlici v Policce a ¢ast prace je vénovana jejimu popisu. Dale je zpracovan rozbor soucas-
ného systému sledovani vyroby, ktery je zalozen na monitorovacim zarizeni WorkMonitor
od firmy Papouch. Hlavnim cilem prace je navrhnout a vyrobit monitorovaci zarizeni
komunikujici jak na rozhrani WiFi, tak i pomoci ethernetového kabelu. Jsou popsany
jednotlivé myslenky navrhu a vyroby obou zafizeni. Na zavér je proveden rozbor vyhod
a nevyhod daného fesSeni vCetné cenového srovnani se zarizenimi, které jsou uvedeny v
kapitole Priizkum trhu.

KLICOVA SLOVA
Digitalni tovarna, Priimys| 4.0, ESP32, ESP32-GATEWAY, monitorovaci zafizeni, data-
bazové systémy, ASP .NET, BME280

ABSTRACT

Bachelor's thesis discusses the analysis of the term digital factory and the related initia-
tive Industry 4.0. The work is processed in cooperation with the company Ravensburger
Karton s.r.o. based in Policka and part of the work is devoted to its description. Fur-
thermore, an analysis of the current production monitoring system, which is based on
the WorkMonitor monitoring device from company Papouch, is processed. The main
goal of this work is to design and manufacture monitoring devices communicating both
on the WiFi interface and using an Ethernet cable. The individual ideas of design and
production of both devices are described. Finally, an analysis of the advantages and dis-
advantages of the solution is performed, including a price comparison with the devices
listed in the Market Research chapter.

KEYWORDS
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database systems, ASP .NET, BME280
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Uvod

V modernim svété plném internetu dochézi k razantnim zménam v pramyslu. Ves-
kera zarizeni se proménuji do digitalni podoby a komunikace pres internetové sité
se stava v soucasném prumyslu samoziejmosti. Tato bakalarska prace se zabyva po-
jmem Digitalni tovarna. Tento pojem je v dnesni dobé sklonovan ¢im dal castéji a
spojuje rozsahlou sif komunikace v digitalni podobé. Cilem je komplexné zrychlit,
zkvalitnit a zefektivnit vyrobu v podniku. Dilezitym ¢lankem je proto monitorovani
vyrobnich stroji a zarizeni. Hlavnim tkolem této prace je vyroba monitorovacich
systému, které slouzi ke sledovani vyrobnich zarizeni. Bakalaiska prace je tvorena
ve spolupréci s firmou Ravensburger Karton s.r.o. sidlici v Policce.

Jelikoz prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou, bylo dulezité si projit
jeji prostredi, aktudlni stav technického Teseni, které je v soucasné dobé ve vyrobé
zavedeno a provést pruzkum trhu, aby se vysledny produkt finanéné vyplatil. Az
nasledné se dal vytvorit navrh feseni, ktery by mél splnovat pozadavky, které jsem ve
spolupraci s firmou definoval. Predevsim by zafizeni méla komunikovat po stavajicim
komunika¢nim rozhrani. Méla by byt vhodna do primyslového prostredi. Jelikoz
se v dnesni dobé klade diiraz na maximalni vyuzivani systémi, dilezitym prvkem
musi byt jejich vyuzitelnost. Vytvorit jednoticelové zatizeni je neefektivni. Kompletni
pristroje by mély byt vyrobeny na plosném spoji a celé ukryty v krabickach, které
se daji upevnit na DIN listu do rozvadéce.
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1 Digitalni tovarna

Digitalni tovdrna je v oboru PLM (Product Lifecycle Management) stéle castéji
diskutovanym pojmem. Slouzi predevsim k planovani, simulaci a optimalizaci vyroby
slozitych vyrobki. Systémy DF (Digital Factory) pro realizaci virtualnich vyrobnich
procest predstavuji dalsi, logicky krok v postupném vytvareni podpirnych nastroji
v prubéhu zivotniho cyklu vyrobki. [2]

Digitalni tovarna (Digital Factory) je virtudlnim obrazem redlné vyroby, ktery
zobrazuje vyrobni procesy ve virtualnim prostiedi. Systémy DF nachazeji uplatnéni
zejména v automobilovém, leteckém, lodnim a strojirenském primyslu a ve vyrobé
spotfebniho zbozi. Za pojmem ,digitdlni tovarna®“ se skryva kompletni digitalni re-
prezentace vyrobki, procesu a zdroju (Products — Processes — Resources). Jiz béhem
faze planovani mohou byt ovéreny vsechny ¢asti vyrobniho systému takovym zptiso-
bem, zZe néasledna realna vyroba vyrobku pak bude zajisténa z hlediska kvality, casu
a nakladi. Kumulativni naklady na provedeni jakékoliv zmény vyrazné rostou s tim,
jak se priblizuje termin zahéjeni vyroby (Start of Production - SOP). Pfitom ovéreni
vyrobitelnosti pti klasickém planovani je mozné, az kdyz existuji fyzické prototypy
vyrobkil a vyrobnich zatizeni. Diky moznosti pfesunout ovérovani vyrobitelnosti do
ranéjsich fazi planovani, jsou naklady na provedeni zmén pri vyuzivani systému DF
vyrazné nizsi. Systémy DF déle vytvareji podstatné lepsi podminky pro tymovou
spolupraci v etapé planovani vyroby a umoznuji rychlou zpétnou vazbu mezi kon-

struktéry a planovaci. [2]

kfivka klasicke pfipravy
sériové vyoby

digitalni pfiprava
sériové vyroby

doladovani
do zahajeni
vyraby

— = naklady (K&

navyseni
naklagy

. . | stabilizace
Zhracen wyrobniho
doby | procesu
pfipravné etapy zahajeni =

Obr. 1.1: Dusledky spravné digitalizace vyroby.[7]
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Velkou roli v systémech digitalni tovarny sehrava zvadnuti toku dat, protoze v
kazdé fazi zpracovani je nutné mit pristup ke kostrukénim, technologickym, vyrob-
nim, planovacim a dalsim datim. Tyto systémy tesi i otazky skladovani a archivace
dat, jejich rychlého vyhledavani apod. Vzajemné vazby mezi oddélenimi uvnitt firmy,
respektive mezi odbératelem a dodavatelem, jsou z pohledu dat CAx (Computer Ai-
kvalitni data znamenaji v procesu vzniku vyrobku zna¢ny problém, vedou k vyssim
nakladim a casovym ztratam (viz obrazek . Pocet komponent vétsiny soucas-
nych vyrobki i jejich tvarova slozitost neustale rostou. Vyjimkou nejsou vyrobky,
kde se pocet komponent pohybuje v fadech desitek tisic, ale i statisicti ¢i miliént

(automobilni, lodni, letecky ¢i kosmicky prumysl).[7]

1.1 Systémy a tizeni digitalni tovarny

Kazdy podnik premyslejici nad kompletnim prevtélenim se do digitalni tovarny by
meél mit dostupné nasledujici systémy. Jedna se o softwarové, hardwarové a infor-
macné komunikacni systémy, které jsou spolu navzajem tzce svazany a spolupracuji

spolu.

digitalni design digitalni
planovani

digitalni vyroba

co budeme kd
vyrabét jak to budeme vyrabét a kam godat
CAD/ CAM analyza projekid ERP

MPM

PDM

Obr. 1.2: Koncepcni schéma digitalni tovarny. [7]
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1.1.1 ERP

Enterprise resource planning (ERP, Planovani podnikovych zdroji) oznacuje sadu
softwaru, ktery organizace pouzivaji ke spravé kazdodennich obchodnich ¢innosti,
jako je ucetnictvi, zdsobovani, Tizeni projekti, fizeni rizik a dodrzovani predpisi a
operace dodavatelského Fetézce. Uplna sada ERP také zahrnuje software enterprise
performance management (EPM), ktery pomahé pri planovani a tvorbé rozpoctu,
predpovédich a vykazech finanénich vysledki organizace. [§]

Systémy ERP propojuji celou fadu obchodnich procesii, aby mezi nimi umoznily
priutok dat. Diky sbéru sdilenych dat o transakcich organizace z rtznych zdroji
eliminuji systémy ERP duplikaci dat a zajistuji jejich integritu pomoci jediného
zdroje spolehlivych informaci. V dnesni dobé jsou systémy ERP nepostradatelné pri
spravé tisicu firem vSech velikosti a vSech odvétvi.[§]

Systém ERP obstarava:

« finance (ekonomika)

o lidské zdroje (personalistika)

e vyroba a logistika

o marketing a prodej

1.1.2 MES

Vyraz MES systém vychéazi z anglického oznaceni Manufacturing Execution Sys-
tems, které se volné prekldda do cestiny jako Vyrobni informacni systémy. Jednd
se 0 pocitacové systémy pouzivané ve vyrobnich podnicich pro fizeni a monitoring
vyrobnich procesu, které vedou k preméné vstupnich surovin na hotové vyrobky
a napomahaji rozhodujicim pracovnikiim ve vyrobé prijimat dilezité rozhodnuti,
¢i odhalit pripadny problém co nejdrive, coz vede ke zvysovani efektivity vyroby.
Jednim z hlavnich rysi MES systému je, ze pracuji v redlném case.[9)]

MES systémy tvori vazbu mezi podnikovymi informaénimi systémy (nejcastéji
reprezentovany ERP - Vyrobni informaéni systém (Enterprise Resource Planning) na
jedné strané a systémy pro fizeni vyrobnich procesii a sbéru dat (nejéastéji SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) systémy) na strané druhé.[9]

MES systému napomahaji vytvaret bezchybové vyrobni procesy a napomahaji
vytvaret jednotny pohled na vyrobni data. Dalsimi benefity tispésné implementova-
ného MES systému jsou[9]:

o dohledatelnost vyroby

o zajisténi presnych dat z vyroby

 snizeni prostoji, neshodné vyroby, zkraceni sefizovacih cast

« zvyseni celkové efektivity zafizeni (Overall Equipment Effectiveness(OEE) -

Celkova efektivnost zafizeni)
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 snizeni skladovych zasob
o zavedeni bezpapirové vyroby
e moznost presného ekonomického vyhodnoceni vyroby a dalsi

1.1.3 CAD (CAM)

Systémy CAD (Computer Aided Design - pocitac¢em podporovany névrh nebo také
navrh za pomoci pocitace, oznacuje oblast nasazeni pocitacu pii projekei) patii do
skupiny software s velkou dynamikou rozvoje. Jedné se obvykle o vektorové softwary
pouzivané v riznych technickych oborech. Divody zavadéni této techniky do vsech
oblasti projekéni ¢innosti, kam patii také oblast zahradni a krajinarské architektury,
jsou[L1]:

e presnost, variabilita a efektivita prace

o mnozstvi a dostupnost digitalnich dat

« jejich modifikovatelnost a vymeéna

Vyvoj CAD systému se postupné ubiral mnoha sméry. Na rozdéleni CAD sys-

témi existuje mnoho pohledii. Jednim z nich je rozdéleni podle mnozstvi funkei a
schopnosti pracovat s velkym mnozZstvim dat[I1]:

o malé: vétsinou se jedna o programy pracujici pouze ve 2D prostoru s moznosti
3D nédhledu (AutoCADLT aj.)

o stfedni: nejrozsitenéjsi CADy; plnohodnotné préace ve 3D s moznostmi vizua-
lizace (AutoCAD, MicroStation, Allplan, ArchiCAD, SPIRIT aj.)

o velké: slouzi k vytvareni stroju radové o tisicich az desetitisicich soucastek -
nasazeni v leteckém a automobilovém primyslu (Unigraphics, Pro/Engineer,
Catia aj.)

CAM (Computer-aided manufacturing) je ¢esky pocitacovd podpora obrabéni a

pouziva pocitacovy software pro programovani vyrobnich CNC stroju. [10]

1.1.4 PLM a PDM

PDM, anglicky Product Data Management, ¢esky Rizeni vyrobkovych dat, je sys-
tém urceny k fizeni (spravé) dat o vyrobcich a s nimi spojenych pracovnich pro-
cest. Systémy PDM zprvu zacinaly jako pouhé trezory na vystupni soubory CAD
konstruktért, ale jejich funkce se postupné rozsitovaly. Uchovavané informace nyni
zahrnuji CAD modely, vykresy, kusovniky, tdaje o dilech, produktové specifikace,
NC programy, vysledky analyz, souvisejici korespondenci atd. PDM se stara také o
udrzovani verzi dokumenti. Uzivateli PDM jsou hlavné vyvojari a konstruktéri, ale
mohou to byt i pracovnici z vyroby, projektovi manazeri, lidé z prodeje, marketingu,

nakupu, financi, ktefi také mohou prispét k navrhu produktu. PDM lze povazovat

16



za nadstavbu CAD, protoze ho méa smysl provozovat jen, kdyz uz podnik vyuziva
CAD.[12]

PLM (Product Lifecycle Management) je potom dalsi nadstavbou resp. vyssim
vyvojovym stupném PDM. Rozdil mezi PDM a PLM je v tom prostfednim pismenu:
PDM je data management, ma na starost data tykajici se konstrukce vyrobku, za-
timco PLM je lifecycle management, tedy zabyva se celym zivotnim cyklem vyrobku.
Orientuje se na vsechny procesy, které se vyrobku za jeho zivota tykaji. PLM ma vy-
razné Sirsi zabér, sleduje produkt az do vyroby a déle k zadkaznikovi. Ma silné vazby
na ERP (viz déle). Neni to jen aplikace (jako je CAD i PDM), je to komplexni in-
formacni systém, jehoz implementace je hodné narocna a vzdy si vynuti podstatné
zmény ve zpusobu prace celé organizace. Jeho uzivatelé pak jsou v celém podniku
a dokonce i u jeho externich partnerti. Nasazeni PLM automaticky predpoklada i

pouzivani systému PDM, ktery je de facto vzdy v PLM obsazen.[12]

1.2 Pramysl 4.0

V nésledujich kapitolach je popsana iniciativa Pramysl 4.0.

1.2.1 Historicky vyvoj

Prvni pramyslova revoluce, jak vsichni vime, zapocala v Anglii v 18. stoleti (né-
kteri badatelé jeji pocatek datuji presnéji, a to do roku 1784, kdy Edmund Car-
twright vynalezl prvni mechanicky tkaci stav). Pramyslovéa revoluce probihala jesté
v 19. stoleti, kdy se dokoncoval prechod od ru¢ni vyroby v manufakturach ke strojni
velkovyrobé. [3]

Masové se v té dobé zacaly vyuzivat nové zdroje energie, predevsim uhli (resp.
péara). Proto je také tradiénim symbolem primyslové revoluce, kterou dnes nazyvame
1. pramyslovou revoluci, parni stroj. Klicovym pojmem tohoto obdobi je industria-
lizace. Dopad primyslové revoluce na spole¢nost byl obrovsky, zasadné se zménily
vSechny obory hospodarstvi.[3]

Druhé primyslové revoluce je spojovana s elektrifikaci a se vznikem montaznich
linek. Toto obdobi navazuje v podstaté bezprostredné na obdobi 1. primyslové re-
voluce, tzn. Ze se datuje na konec 19. stoleti. Vétsinou se spojuje se dvéma daty: s
rokem 1879, kdy T. A. Edison vynalezl zarovku, nebo s rokem 1870, kdy spole¢nost
Cincinnati instalovala ve svém zavodé prvni montazni linku a zacala s délbou préce,
pozdéji elektrifikovanou, ktera prinesla dalsi prudky rozvoj masové vyroby.[3]

Treti prumyslova revoluce byva nejcastéji spojovana s automatizaci, elektronikou
a rozmachem informacnich technologii. Jeji datovani je vSak jesté spornéjsi nez u jeji

predchidkyné. Stejné jako byl prechod od uhli a pary k elektfiné pomérné spojity

17



a logicky, tak i prechod od mechanismi k automattim byl spise vysledkem priro-
zené evoluce nez skutecnou revoluci. Za jeji pocatek se nejcastéji uvadi rok 1969,
kdy byl vyroben prvni programovatelny logicky automat ¢ili PLC (Programmable

Logic Controller). Jedna se vlastné o maly pramyslovy pocitac¢, ridici jednotku, pro

automatizaci procesit v realném case. Pro PLC je charakteristické, ze program se

S

vykonava v tzv. cyklech.[3]

i ]
1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4.
revoluce revoluce revoluce
e Mumapowee e lpemeio
parni energie elekifina automatizace fyzikalni systemy

Obr. 1.3: Historicky vyvoj pramyslu.[I]

Ctvrtou pramyslovou revoluci prozivame pravée ted a trvat by méla dalsich mini-
malné 10-30 let. Je charakterizovana masovym rozsifenim internetu a jeho prinikem
do doslova vsech oblasti lidské ¢innosti. Internet je tady ale jiz pomérné dlouho. V
podstaté od roku 1962, kdy vznikl projekt pocitacového vyzkumu agentury ARPA
(Advanced Research Projects Agency), kterd dostala v souvislosti se studenou val-
kou v USA zadani, aby vyvinula komunikacni sit pro pocitace s decentralizovanym
fizenim. Pojem ,Internet® vznikl v roce 1987 a k jeho komercionalizaci doslo v roce
1994. Od konce 90. let pak sledujeme extrémni nartst uzivatel internetu, ktery v
dnesni dobé jiz dosahuje radu miliard. Tim to ale nekonci. K siti se ptripojuji kromé
lidi také stroje a véci obecné. Redlné a virtualni svéty se zacinaji prolinat a do hry
vstupuji tzv. kyberfyzické systémy.[3]

Historicky vyvoj priumyslu popisuje obrazek

1.2.2 Vyznam v pramyslu

Na primyslové irovni mé jit o nahrazeni manualni lidské prace robotizaci, souc¢asné
,manualni“ zadavani vyrobnich dat a postupti ma byt nahrazeno automatickym
elektronickym predavanim informaci mezi materidly, polotvary, obrobky a jednot-
livymi zpracovatelskymi stroji, sklady atd. prostrednictvim zapisovatelnych RFID
(Radio Frequency Identification) ¢ipti umisténych na kazdém materialu, véci a pro-

duktu. Ve vnitropodnikovém prostiedi ma byt lidskéd sila v pfepravé komponent
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a materidlt v rdmci vyrobniho procesu nahrazena automatizovanymi dopravnimi
prostiedky od skladii jednotlivych komponent a materiali az po sklad hotovych
findlnich vyrobku.[4]

1.3 Internet véci

Internet véci (Internet of Things, IoT) je novy trend v oblasti kontroly a komunikace
predmétti bézného vyuziti mezi sebou nebo s ¢lovekem a to zejména prostrednictvim
technologii bezdratového prenosu dat a internetu.[5]

Internet véci umoznuje zatrizenim, aby byly zjistény, ¢i vzdélené kontrolovany
pomoci existujici infrastruktury (pocitacova sit, internet, mobilni sit, ...), kterd
umoznuje lepsi integraci fyzickych zarizeni do pocitacové tfizenych systému a diky
tomu zvyseni uc¢innosti, presnosti a ekonomické stranky véci ve spojeni se snizenymi
naroky na uzivatele. Pokud jsou v zarizeni umisténa ¢idla ¢i akéni ¢leny, technologie
se stava ¢asti vice obecné kategorie kyber-fyzickych systémt, kterd zahrnuje tech-
nologie jako jsou chytré sité, virtudlni elektrarny, chytré domécnosti a inteligentni
prepravu Ci téz chytra mésta. Roli hraji rovnéz logistické systémy, integrované logis-

tické Tetézce a cykly v globalni strukture. [6]
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2 Ravensburger Karton s.r.o.

Veskery text tykajici se kapitoly Ravensburger Karton s.r.o. je prevzat ze semestralni
prace s nazvem Digitalni tovarna ve firmé Ravensburger Karton s.r.o..

Spolecnost Ravensburger Karton s.r.o. je dcefina spolecnost spole¢nosti Raven-
sburger Spielverlag GmbH (éesky s.r.o.), jedné z nejznaméjsich mezinarodnich pro-
ducentt her a puzzle. V Poli¢ce probiha vyroba produktt z kartonu, kone¢na montéz

mnoha her, dekorace umeélych hmot, nachézi se tu i vstrikovaci lisovna.

2.1 Oblasti vyroby

Jak uz z nazvu spolecnosti vyplyva, firma se zabyva zpracovanim kartonu. Firma
pouziva specidlni papir v nejvyssi kvalité, které se potahuji (kasiruji) tisky, které
jsou dodavany ze zavodu v Némecku. Nedilnou soucasti kvalitniho tisku je kontrola.
Vysledek tisku na kontrolnim archu se porovna s origindlnim vzorem. V ptipadé
odlisnosti se presnéji nastavi vzor a teprve po tspésné kontrole kvality je obrazovy
motiv produktu predan k dalsimu sériovému zpracovani.

Priprava témér vsech krokt pri zpracovani papiru a kartonu zahrnuje:

o Tezani

 kasirovani (lepeni)

o vysek

Ve firemnim oddéleni pro vstrikovani plasti vyrabi firma vedle vlastni produkce
také vyrobni sortiment nejruznéjsich produkt pro mnoho jinych zdkaznikt z riz-
nych odvétvi. Strojovy park zahrnuje vstiikovaci stroje o uzaviraci sile 50 az 350 tun.
Zékladnimi metodami potisku plastovych dili ve spole¢nosti Ravensburger jsou digi-
talni potisk dilkil z umeélé hmoty technologii InkJet a dekorace tamponovym tiskem.
Digitalni potisk je vhodny pro dilky z umélé hmoty, které najdou vyuziti hlavné pro

sortiment 3D puzzle.

2.2 Oddéleni firmy

V nasledujicich kapitolach jsou popsana jednotliva oddéleni firmy Ravensburger Kar-

ton.

2.2.1 Priprava

Na tomto oddéleni probih& vyroba polotovari pro koneé¢nou montaz. Celkové vy-
robni prostory oddéleni jsou priblizné priblizné 3600 metrta ¢tverec¢nich. Papir, kar-

ton a lepenka vstupuji do procesu vyroby polotovaru pres tii zakladni vyrobni ope-
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race, kterymi jsou Tfezani nepotisténého i potisténého materialu, dale kasirovani a
z¢asti také déleni vstupnich archlt vysekavanim. Oddéleni vyseku je vybavené vyse-
kovymi automaty (Autoplatine), hydraulickym vysekovym i piiklopovym strojem.
Nejvétsi vysekovy stroj disponuje silou 1000 tun. V ramci automatizace by se do
budoucna mohlo premyslet nad automatickym podavanim kartonu do vysekovych

stroji. Néktera stroje jsou stale obsluhovany lidmi.

2.2.2 Kompletace

Kompletace se nachazi primo v zavodeé firmy Ravensburger a také v arealu byvalého
zavodu Hedva. Celkové vyrobni prostory oddéleni jsou 4800 metru ¢tverecnich. Velmi
dilezitou roli pri zpracovani papiru a kartonu ma relativni vlhkost prostredi, kterou
udrzuji na 55 %. Na tomto oddéleni v zdvodé Ravensburger probihd na 7 linkdach
konecna montaz her, puzzle. Kazda z nich je tvorena vzdy parem stroji pro vyrobu
dvoudilnych potahovanych krabic. Jeden potahovaci stroj vyrabi spodni a druhy
vrchni dil krabice. Do spodniho dilu krabice jsou na napojeném vyrobnim péasu
rucéné vkladany komponenty jednotlivych her stejné jako herni navody, letaky apod.
Nésledné je naplnénd krabice automaticky uzaviena vrchnim dilem. Zaviena krabice
dale prochéazi pres balici stroj pro baleni do teplem smrstitelné ¢iré folie. Hotové

krabice jsou nasledné ru¢né nebo automaticky ukladéany na transportni palety.

2.2.3 Skladové prostory

Skladové prostory slouzi ke skladovani surovin potrebnych k vyrobé polotovari, od
roku 2016 také hotovych vyrobku a k expedici. V zavodé se nachazeji 4 sklady. Nej-
vétsim skladem je Vysoky sklad (viz obrézek o velikosti 8 430 metri ¢tverecnich
pojme az 25 156 palet, coz znamend priblizné 660 kamiont. V sezéné zavod prijme
priumérné 12 kamiénti denné se vstupnim materidlem do Vysokého skladu, mimo
sezonu je to priblizné polovina. Ve skladovych prostrorech se nachéazi také zarizeni

pro udrzovani idealnich vlhkostnich podminek.

2.2.4 Lisovna plastt

Oddéleni lisovny (viz obrazek je v Policce od roku 2013 a slouzi k lisovani
plastovych komponent do kompletovanych her a k vyrobé 3D puzzle. Na lisovné
jsou prevazné pouzivany vstrikolisy od firmy Arburg, ke kterym jsou podle potieby
pripojeny periférie jako jsou susicka, balicka nebo temperacni zatizeni. U kazdého
lisu je bud pikr nebo robot. Pikr pouze vyjme vylisek a odhodi dédle. Roboti jsou
trios¢ (Wittman, Arbugr, Tecno-Matic) nebo Sestiosé (KUKA) a vylisek pokladaji

na pasovy dopravnik. Lisovna je rozdélena dle typti vyrobkil na 3 éasti na plose
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Obr. 2.1: Vysoky sklad.

priblizné 5 400 m2. V ¢asti Standard probiha lisovani standardnich dili jako jsou
figurky do her, krabicky na hry a spousta dalsich produktia. V casti 3D puzzle
probihé na 6 plné robotickych linkach vyroba 3D puzzle. Navrh budov si spolec¢nost
navrhuje sama a pouziva k tomu také 3D tiskarnu, na které zkousi rtizné prototypové
dily.

Posledni casti je Tiptoi Globusy, kde se vyrabi globusy pro technologii Tiptoi -
specialni tuzku, kterd rozpoznava neviditelny kod a dokaze diky tomu naptiklad na
glébusu Tici néco o zemi, na kterou tuzkou najedete. V soucasné dobé doslo k dalsimu
zautomatizovani lisovny. Pribyl napriklad stroj ke zacvakavani jednoho plastového

dilu do druhého, ktery byl praveé vylisovan.
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Obr. 2.2: Oddéleni lisovny plastii.
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3 Popis soucasného systému sledovani vy-
roby

V roce 2018 se firma Ravensburger rozhodla zavést sledovaci systém WorkMonPlus
od firmy Papouch s.r.o. na oddéleni lisovny. Divodem bylo predevsim sledovani
pracovnich cykli jednotlivych lisi a co moznéa nejefektivnéjsi vyroba a tim padem
prehled o tom, jaky lis neni v provozu a ktery ano. Na cely systém navazuje webova
aplikace, kterd je na cely systém tzce napojena a kde jsou dalsi moduly, které
jsou hojné vyuzivany. Text v nasledujicih kapitolach je prevzat se semestralni préace
Digitélni tovarna ve firmé Ravensburger Karton, kterd se zabyva rozborem tohoto

systému.

Obr. 3.1: Hardwarové zarizeni Workmonitor.

3.1 Hardwarové zarizeni Workmonitor

Hardwarové zapojeni celého systému (viz obrazek se sklada ze samotného pro-
duktu WorkMonPlus od firmy Papouch s.r.o., které je napajeno zdrojem o vystup-

nim stejnosmérném napéti 24V. Cely systém je jiStén jisticem o spinacim proudu
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2A. Vystup z proporcionalniho ventilu, ktery fidi snek lisu, je zapojen do relé. Do
WorkMonPlus je zapojen vystup z relé. Kazdy takt lisu je tedy jedno sepnuti kon-
taktu na vstupu WorkMonPlus. Dalsi vstupy WorkMonPlus nabizi méfeni béhu
stroje, zaznamenani poruchy nebo dalsich dilezitych velicin. Do WorkMonPlus lze
pripojit ¢tecku carovych kédu, kterd nalezne vyuziti napriklad pri zadavani vyrob-
nich prikazt. Dale je tu tlacitko reset a dulezity vystup pro ethernetovy kabel, ktery

odvadi data do firemni sité. Celé hardwarové schéma je na obrazku [3.2
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Obr. 3.2: Schéma hardwarového zapojeni.

3.2 Sitové zapojeni

Sitové zapojeni (viz obrézek je velmi dulezitou soucasti celého systému. VSechna
monitorovaci zarizeni WorkMonPlus jsou zapojena ethernetovym kabelem do patch
panelu, ktery slouzi k pripojeni jednotlivych ethernetovych kabelti. Poté jsou z
patch panelu vyvedeny patch propojky do 52 portového switche od firmy Edge-Core.
Déle je switch propojen se switchem od firmy Cisco, ktery je spojen s centralnim
switchem pomoci dvou paternich optickych siti. Diky Cisco datovému zapojeni je
prenos stabilni. Tento systém mé& vyhodu nastavovani rtiznych parametri na jed-

notlivych portech switche. Firma vyuziva hlavné presného nastaveni rozsahu da-
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ného portu switche. Port pro pripojeni vsech zatizeni WorkMonPlus je v rozsahu
192.168.82.XXX.

192.166.82.XX

[T4644843 o ° o °
§oBamal o o o o a @
i 835H6E o o ° ° °
< L o o o o o
2 2 5 e ° SWITCH
lo . o 52-port o S C
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Obr. 3.3: Schéma sitového zapojeni.

3.3 Software

Software Workmonitor dodavany k zarizeni WorkMonPlus slouzi k zobrazovani ak-
tualnich dat. Sbér dat probiha cyklicky jednou za minutu programem WorkCore.
Data se sleduji programem WorkMonitor (viz obrazek . Na hlavni strance je na
kazdém radku jedno pracovisté (lis), které ma svij nazev. U kazdého lisu na fadku
je ¢asova linie pritbéhu jeho pracovniho vytizeni za cely den. Radky jsou déleny do
hodinovych tseki, ve kterych jsou informace jako pocet taktt za hodinu, provoz v
minutach za hodinu, ¢as cyklu a grafické zobrazeni chodu lisu. Tlusta ¢ara znaci, ze
je lis v provozu. Tenka ¢dra znadi, Ze lis stoji. Pokud je lis na tc¢innosti alespor 90 %,
cely tadek je zobrazen v zelené barvé, pokud neni, tak oranzové. Na konci kazdého
radku lisu je sloupec Celkem, kde je zobrazen pocet takti za dany casovy usek, pod
nim je doba chodu za dany ¢asovy tsek. Software nabizi i filtr, kterym miize uzivatel
filtrovat detailnéjsi informace jako je casovy tsek nebo vybrat jednotlivé lisy. Jed-
notliva data jsou uklddana v podobé textového souboru s priponou .log a odesilana
programem WorkCore do firemniho databazového systému cyklicky kazdou minutu.
Nastaveni Workmonitoru probiha v programu WorkSet, kde se nastavuje pracoviste,
pridavaji se nova pracovisté, nastavuji se IP (Internet Protocol) adresy, nastavuje
se cilova databaze pro odesilani zpracovanych dat nebo se méni napiiklad skupiny;,

do kterych jsou lisy zatazeny.
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Obr. 3.4: Popis programu Workmonitor.

3.4 Databaze

Firemni databazové systémy jsou déleny do nékolika ¢asti. V nasledujicich kapitolach
budou vsak rozebrany jen ty nejdulezitéjsi.

Sledovaci systém odesila data pouze do jedné databéze, ze které jsou nasledné
pouzivand do dalsich databazi a upravovana podle potfeby, predevsim tedy pro
webovou aplikaci. Firma pouziva databazové systémy od spolecnosti Microsoft a
spravuje je v programu Microsoft SQL (Structured Query Language) server Ma-

nagement Studio.

3.4.1 Databaze Workmonitor

Veskera data z WorkMonPlus jsou odesilana cyklicky kazdou minutu programem
WorkCore v podobé souboru dbo.log se zdznamem c¢innosti, které probéhly béhem
uplynulé minuty. Do databaze Workmonitor.dbo.log se tedy dostanou néasledujici
informace:
o ID - ¢islo informace
o datatime - cas prijeti informace
e typel - nabyva hodnot 1-7, kde kazdé ¢islo oznacuje druh zpravy, které je v
¢iselné formé v type2
o type2 - jednotliva cisla obsahuji druh zpravy - napt. "60"- ¢teni stavu Citaci
zatizeni typu HW WorkMonitor

e name - nazev pracovisté
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e input - ¢islo vstupu na WorkMonPlus

« value - hodnota na daném vstupu (input) WorkMonPlus

V databazi je task scheduler (planovac tloh) a dévkovy soubor delete_lastMinu-
te_insert_newMinute.bat (.bat — davkovaci soubor MS DOS), ktery obsahuje pii-
kazy pro vybér a slouceni dat z Workmonitor.dbo.log. Davkovaci soubor je spous-
tén kazdou minutu a 15 vtefin (napr. 6:39:15) a sloucena data ukladd do data-
baze Workmonitor.dbo.last_minute. Z tohoto souboru jsou poté kazdou hodinu a
20 vterin (napf. 7:00:20) slucovana data pomoci davkovaciho souboru hour__maschi-
ne sum STANDARD.bat do databaze Workmonitor.dbo.hour result maschine. V
této databdzi nyni mame informace o Casu prijeti dat, jméno pracovisté (lisu),
pracovni ¢as v minutach za hodinu, pocet takti za hodinu a primeérny cas jed-
noho taktu. Stejny proces je i pro 24 - hodinové slouceni dat do databaze, které
je provedeno pomoci souboru 24 hour maschine__sum.bat a ulozeno do databéze
Workmonitor.dbo.24__hour _result _maschine, kde mame stejné informace az na cel-
kovy cas, ktery je uveden v minutach za 24 hodin, a pocet takti je uveden v celkovém

mnozstvi za 24 hodin.

3.4.2 Databaze pro vyrobni zakazky

Vyrobni zakdzky jsou obchodnim oddélenim zpracovavany v SAP (Systeme Anwedun-
gen, Prodkute in der Datenverarbeitung) R/3. Soubor ve tvaru csv (Comma Separa-
ted Values) se odesild z obchodniho oddéleni v ¢asech 10 hodin, 12 hodin, 14 hodin
a 20 hodin na serverovy disk. Csv soubor, ktery na disk prisel v dany den v 10
hodin, je bat souborem CSV_to_SQL_zakazky 10_00.bat (pro csv soubor, ktery
prisel ve 12 hodin je to soubor CSV_to SQL _zakazky 12 _00.bat apod.) vyzveda-
van do databdze VyrobniZakazky.dbo.VyrobniZakazkySap. Nésledné jsou tato data
vybrana a upravena (odstranény mezery, zbytecné nuly, uvozovky, ¢arky apod.)
souborem VyrobniZakazkySap__ VyrobniZakazkyAktualni.bat a vlozena do databaze
VyrobniZakazky.dbo. VyrobniZakazkyAktualni, kde méame uz vsSechny dulezité infor-
mace prehledné zobrazeny.

Ve spolupraci s webovou aplikaci vznikly databaze VyrobniZakazky.dbo. Vyrobni-
ZakazkyStroje a VyrobniZakazky.dbo. VyrobniZakazkyUkoncene, kam se dostavaji in-

formace o zakazkach v souvislosti prace obsluhy lisu s webovou aplikaci.

3.4.3 Databaze pro technologie

V téchto databézich pro technologie se nachazi informace o lisovacich formach ( Tech-
nologie.dbo. Formy) a lisech (Technologie.dbo.Lisy).
Déle se tu eviduji opravy stroju ( Technologie.dbo. Opravy__stroju) a jejich udrzba

(Technologie.dbo. Udrzba,__stroju).
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3.5 Webova aplikace

Pro zprehlednéni jednotlivych dat sbiranych systémem Workmonitor si firma vytvo-
rila webovou aplikaci, kde nejdrive byla jedna tivodni stranka, kde se zobrazovala
pouze data o lisech (pocet takti a tGc¢innost). Postupem casu se webova aplikace
vyvinula do faze, kdy jsou v aplikaci data o vyrobnich technoligii, meznich vzorcich
¢i informace o zakazkach a podobné.

Firma pro vyvoj webové aplikace, ktera je blizce spjata s firemnimi databazemi,
pouzila vyvojové prostiedi Visual Studio od firmy Microsoft. Cela webova aplikace je
tvofena sadou knihoven ASP .NET (Activ Server Pages Network), kterd podporuje
C#. Pro praci s daty je pouzit jazyk SQL.

3.5.1 Technologie ASP .NET

Technologie ASP .NET je zalozena na architektutre klient-server. Apliakce v ASP
NET je tedy program, jehoz vystupem je HTML stranka. ASPN .NET bézi na
strané serveru - ve firmé je to firemni server Microsoft. Celd webova aplikace je
na rozdil od vétsiny klasickych webovych stranek dynamicka, coz umoznuje ménit
obsah stranky jesté pred tim, nez je klientovi stranka odeslana. ASP .NET tedy
bézi na serveru a na zakladé pozadavki od klienta vygeneruje webovou stranku a
posle ji klientovi. Ten uz vidi jenom vyledny obsah. Veskery programovy obsah je
psan v jazyce C# a SQL. Jazyk C# vyvinula firma Microsoft. Byl pfedstaven spolu
s celym vyvojovym prostiedim .NET. Jak nazev napovida, vychazi tento jazyk v
mnohém z programovaciho jazyka C/C++, ale v mnoha ohledech je daleko blizsi
programovacimu jazyku Java. Jazyk C# je cisté objektové orientovany a je velmi
vhodny pro vyvoj webovych aplikaci. Rozdil mezi C# a C++ je napriklad ve vice-
nasobné dédicnosti, kterou C# nepodporuje. Déle neexistuji v C# zadné globalni
proménné a metody, vSechny musi byt deklarovany uvnitt t¥idy. SQL je zkratka pro
standardizovany strukturovany dotazovaci jazyk, ktery je pouzivan pro praci s daty
v rela¢nich databazich. Nejbéznéjsi prikazy, které se pouzivaji pro webovou aplikaci,
jsou prikazy pro manipulaci s daty (SELECT, INSERT, UPDATE, DELET, ...).

3.5.2 Popis aplikace

Obecné muzeme tict, Ze cely software je rozdélen do nékolika napsanych parovych
kédu a kazdy ma za tikol néco jiného. V kazdém paru je vzdy C# program (pripona
aspx.cs), ktery ma za tikol préci s databazi (SQL prikazy) a jednotlivé piikazy. Dalsi
je ASP .NET kéd (pripona .aspx), ktery ndm slouzi pro ndvrh zobrazovanych dat a
ktery pouziva CSS metody spolecné s HTML prikazy. Prvni aplikace byla pouze pro

zobrazovaci ucely a dodnes slouzi jeji program pro zobrazovani dat na priamyslovych
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televizich v hale. Jsou zde graficky zobrazeny jednotlivé lisy, jejich zbarveni, zda-li
jsou v provozu ¢i nejsou, data o poctu taktii a procentualni vytizeni lisi za sménu

(vétsinou to jsou 12 hodinové smény).
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Obr. 3.5: Uvodni strénka webové aplikace.

Uvodni stréanka (viz obrazek soucasné webové aplikace lisovny je tvorena
hlavni ¢ernou listou. Tu tvoii soubor MasterPage.master(.cs). Na listé jsou v na-
bidce jednotlivé polozky, kam se uzivatel po rozkliknuti dostane, a je zde také ¢ast
pro prihlaseni uzivatele do aplikace. Déle je na tvodni strance grafické zobrazeni
rolozeni listi na celé hale a oznaceni labelu. Zelena barva znaci, ze je lis v provozu,
oznaceni ¢ervenou barvou mimo provoz. Dale jsou na tivodni strance zobrazena data
o poctu taktl za aktualné probihajici sménu a stav chodu vsech list v procentech.
V neposledni fadé je zde velka tabulka nejaktualnéjsich zakazek, které jsou budto
nasazeny na stroj, hotové zakazky nebo zakazky, které v neblizsi dobé musi byt
nasazeny na lis.

Dilezitymi ¢astmi aplikace, kam se uzivatel mize dostat, a zaroven jsou nejcastéji
pouzivany, je naptiklad Zadavani zakazek na stroj (viz obrézek, kde dochazi ke
spolupraci s databazemi s vyrobnimi zakazkami. Na této strance je lista s policky,
které obsluha vyplni. Poté zada zakazku do systému a to se pritadi k danému lisu.
Déle to jsou casti aplikace jako Kvalita, kde se zadavaji mezni vzorky, nebo Formy;,

kde se zadavaji nové formy uvedené do provozu a jsou zde informace o nich.

30



. e . - ) [
o mny [Ty fam . Aze Fomm Senzeeat | B L e Mt

W s
v TS e caus Frandha

Obr. 3.6: Stranka pro zadavani zakazek.
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4 Prazkum trhu

Na trhu se vyskytuje mnoho monitorovacich zafizeni a prizkum trhu je ¢ast prace,
kterd se pri navrzich podobnych zarizeni musi provést, aby se zjistilo, zda ma smysl
vyrabét podobné systémy a zda-li to vyjde ekonomicky vyhodné. V predchozich
kapitolach byl proveden rozbor systému WorkMonitor. Toto zatizeni stoji 3490 korun
bez DPH (k 27.4.2020).

Dalsi podobny systém nabizeny firmou Papouch s.r.o. je napriklad eMonica, coz
je univerzalni monitorovaci zatizeni s digitdlnimi a analogovymi vstupy a vystupy.
Komunikace probiha pres RS232 nebo Ethernet protokoly Spinel nebo MODBUS
RTU. Tento systém stoji 5600 korun bez DPH (k 27.4.2020).[18]

Firma Conteg nabizi monitorovaci systém Ramos Mini, ktery v sobé ma zabu-
dovany 1 reléovy prepinaci kontakt, 1 vstupni kontakt, senzory teploty a vlhkosti.
Zménu stavu nebo sepnuti kontaktu lze poslat pomoci e-mailu nebo SNMP (Simple
Network Management Protocol) trapu nékolika ptijemctm.[19] Spole¢nost LANCO-
MAT s.r.o. tento produkt nabizi za 12177 korun bez DPH (k 27.4.2020).
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5 Navrh reseni

V nasledujicich kapitolach je popsan navrh zarizeni pro sledovani chodu lisovacich
stroji, ktery by mél byt v budoucnu nasazen ve firmé Ravensburger Karton pro sbér
a odesilani dat do databaze, kde budou data zpracovana v navaznosti na webovou

aplikaci.

5.1 Pozadavky na zarizeni

Jelikoz firma pouziva v soucasné dobé zafizeni Workmonitor od firmy Papouch,
tak nové zarizeni by meélo mit alespon stejné parametry jako to nynéjsi. Nové za-
fizeni by ale mélo mit néco na vic a proto se braly ohledy na vyuziti zarizeni do
budoucnosti. Dalsimi pozadavky byla odolnost tedy vhodnost pouziti do primyslo-
vych aplikaci. Zarizeni by dale mélo byt kompatibilni se sitémi firmy, mélo by byt
pripraveno na dalsi mozné sitové zmény bez zasahu do vnitini struktury zarizeni
a predevsim by mélo byt co nejuniverzalnéjsi. Tudiz zarizeni musi byt pripraveno
pro pripojeni novych komponent (napiiklad snimace ¢i akéni cleny). Podniky se v
dnesni dobé soustiedi na automatizaci vyroby a na fenomém Pramysl 4.0, a proto

vybér hardwaru byl smérovan pravé timto smérem.

5.2 Pouzity hardware

Hardware pouzity v této préaci spliuje podminky, které si firma urcila. Jde o hard-
ware, ktery pracuje jak na rozhrani komunikacni sité WiFi, tak i na komunika¢nim
rozhrani ethernetu, na kterém komunikuje aktudlné pouzivané zarizeni Workmoni-

tor.

5.2.1 Olimex ESP32-GATEWAY

Jednda se o vyvovojou desku vytvorenou spole¢nosti Olimex. Je zde pouzit modul
ESP32. Na zékladé této desky je ESP32-GATEWAY (viz obrazek vybaven
100Mb (mega bit) ethernetovym rozhranim, Bluetooth nebo WiFi. Deska mé v
zékladu 20 pint. Dva pro napédjeni (+5V a GND), dva pro vystup +3,3V (GND), 4
piny jsou pouze vstupnimi a ostatni jsou vstupné-vystupni. Pro nahravani programu
slouzi micro USB konektor. Zakladni udaje[L3]:

o Napajeci napéti: +5V

e Pracovni napéti: 2,2V - 3,6V

» Podporuje 12C

o Flash pamét: 4 MB
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SRAM pamét: 512kB

Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n/e/i, rezim soft AP
Ethernet 100Mb interface

Podpora micro SD karet

Obr. 5.1: Vyvojova deska ESP32-GATEWAY.[13]

5.2.2 ESP32

Samotny ¢ip ESP32 je stejny, jako je pouzit u Olimex ESP32-GATEWAY, a ma
stejné parametry. Cip ma oproti svému predchiidci ESP8266 nejen vétsi vkon, ale i
nové funkce. Cip ESP32 (viz obrazek |5.2)) obsahuje nové vedle WiFi také Bluetooth
ve verzi 4.2 s podporou BLE (Bluetooth Low Energy). Procesor ma dvé vypocetni
jadra a SRAM (Static Random Access Memory) pamét o velikosti 512 kB. Co se
tykd GPIO (vstupné-vystupni porty), téch je 36 (pro bakaldfskou praci je zvolen
model ESP32 s 30 piny) a byly rozsiteny také pocty pint s podporou sbérnic SPI,
[12C a UART. Pozor si musime dat na to, aby externi moduly nekomunikovaly na
urovnich 5V, protoze pri pripojeni napéti vétsiho nez 3,3V na piny ¢ipu ESP mize

dojit k jejich trvalému poskozeni, pripadné ke zniceni celé desky.[14]
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Obr. 5.2: Vyvojova deska ESP32.[14]

5.2.3 Senzor BME280

Pro méreni teploty v rozvadécéi byl pozadovan jednoduchy na zapojeni, ale za to
presny snimac, ktery bude cenové dostupny. Jako idealni je senzor BME280.

Tento méfici senzor od firmy Bosch komunikuje ptes rozhrani 12C a zvlada ko-
munikovat rychlosti az 3,4 MHz. Co se tyka provoznich a méricich rozsahti senzoru
BME280 (viz obrézek, tak u teploty je to -40 az +85 stupnii Celsia, u vlhkosti 0
az 100% a tlak lze mérfit v rozsahu 300 az 1100 hektoPascali. RozliSeni u mérenych
veli¢in je 0,01 stupné Celsia u teploty, 0,008% u vlhkosti a 0,18 Pascalu u tlaku.
Presnost téchto velidin je pak =£1 stupen Celsia u teploty, 3% u vlhkosti a 41
Pascal u tlaku. Pro napédjeni modulu se senzorem BME280 miizeme pouzit rozsah
napéajectho napéti 1,8V az 5V.[15]

5.2.4 Meénic napéti OKY3497-5

Jako soucast napdjeci ¢asti byl pouzit méni¢ stejnosmérného napéti OKY3497-5 od
firmy OKYSTAR. Jedna se o step-down ménic¢. Step-down méni¢ znamend, ze ob-
vod snizuje vstupni napéti. Cely elektronicky obvod je fizen integrovanym obvodem
LM2596. Vstupni napéti smi byt v rozsahu 7V az 35 V a vystupni napéti lze nastavit
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Obr. 5.3: Senzor BME280.[15]

od 1,25V do 30V. Maximalni vystupni proud je 3A. Nastaveni ménice probiha za
pomoci tii trimri (viz obrazek |5.4)).

Nastaveni ...imee Nastaveni

detekel nastavent wie

napétina ... proudového

Pa dosabeni se rozsviti

VYSTUPU  postieiii0 dosans OMeEZENH vystupu
wystupu,

Indikace dosaZeni
nastaveného limitu
proudu na vystupu.

Vstul[?nl : Vystupni
napajeni B G

. napajeni
5-35 Volth

1,25-30 Voltd

Indikace spravné
funkce modulu.

Obr. 5.4: Méni¢ napéti OKY3497-5.[16]
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6 Navrh zapojeni

Navrh zapojeni jak pro Olimex ESP32-GATEWAY, tak i pro ESP32 byl provadén v
programu Eagle. Veskeré zkousky spravné funkcénosti byly provadény na nepdjivém
poli z diivodu usetfeni nakladi za materidl a jednoduché manipulaci s jednotlivymi
soucastkami. Nepajivé pole také zajistuje rychlé zmény v zapojeni. Obé zapojeni,
jak pro Olimex ESP32-GATEWAY, tak i pro ESP32, jsou az na vyjimky stejna.

6.1 Olimex ESP32-GATEWAY

Veskery popis v této kapitole se tyka blokového schématu (viz obazek . Schéma
zapojeni je v priloze [Al

V soucasné dobé je aktualné pouzivané zarizeni napdjeno stejnosmérnym zdrojem
napéeti 24V, proto je toto napéti pouzito i pro nové navrhované zatizeni. Toto napéti
je ménicem OKY3497-5 od firmy OKYSTAR zmenseno na 5V, které napaji cely
ridici systém.

Jelikoz zafizeni nema byt jednoucelové, ale ma mit vyuziti i pro budouci aplikace,
méa zatizeni celkem 4 digitdlni vstupy s moznosti napajeni +3,3V a 2 analogové
vstupy nastavené hardwarové pro proudovou smycku 4-20 mA, které se vsak musi
po upresnéni dané aplikace upravit v softwarové casti zarizeni. Jeden analogovy
vstup je nasledovan napajecim napétim +24V a druhy analogovy vstup +5V pro
pripojeni snimace ¢i akéni velic¢iny.

Senzor BME280 je pripojen pomoci 12C sbérnice, ktera je tvorena 4 vodici. Dva
vodice zajistuji napajeni senzoru (+3,3V a GND), tfeti vodi¢ je SDA (Serial Data),
ktery slouzi pro prenos dat ze senzoru a je pripojen na pin GPIO4, a posledni vodi¢
je SCL (Serial Clock), ktery posila generovany hodinovy signal z fidici desky a je
pripojen na pin GPIO14.

Tlac¢itko RESET BUTTON slouzi pro prepsani paméti konfigurace nastaveni
sitového pripojeni. Vstup pro ethernetové pripojeni je proveden standartnim typem
RJ45 a nasledné odesilani dat probihd po ethernetovém kabelu.

Pro pocatecni sitovou konfiguraci slouzi WiFi softAP, coz je lokalné vytvoreny
sitovy bod pro pripojeni okolnich zatizeni, pomoci kterych se zméni potfebna na-
staveni. Tento sifovy bod, jako kazdy jiny router, ma sviij nazev i heslo a pomoci
téchto idaju se k Olimex ESP32-GATEWAY muzeme pripojit.

Pro ptrehlednost stavu zafizeni jsou pripojeny 3 indika¢ni LED diody. Kazda LED
dioda je zapojena do série s rezistorem o velikosti 56¢2 z divodu ubytku napéti.
Zelend LED dioda indikuje, ze sledovaci zafizeni je napéjeno. Zluta LED dioda
indikuje pfipojeni k siti. Cervend LED dioda dvojim bliknutim indikuje tspésné

nahrani dat do databaze.
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digitalni vstupy analogove vstupy [

Yy Yy

RESET_BUTTON
Qlimex ESP32-GATEWAY M P -~ " S
(ESP32) * méni¢ napéti * napajeni
vstup pro ethernetové
pfipojeni
(WiFi)
senzor BME280 indikaéni LED diody

Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni pro Olimex ESP32-GATEWAY a pro ESP32.

6.2 ESP32

Zapojeni pro ESP32 je popsano téz na blokobém schématu (viz obrazek a lisi
se pouze v par bodech. Schéma zapojeni je v piiloze [Al

Rozdil v zapojeni snimace BME280 je v rozdilnych pinech, na kterych je snimac
vodici pripojen. Vodi¢ SDA je ptipojen na pin GPIO21 a vodi¢ SCL na pin GP1022.

Tlacitko RESET _BUTTON slouzi pro prepsani paméti konfigurace nastaveni
sitového pripojeni WiFi. Tudiz dlouhé, asi 3 vterinové, stisknuti tlacika vymaze
pamét s nastavenymi adresami a naslednd nova konfigurace probihéd pomoci WiFi
soft AP.

Samotna komunikace mezi databdzi a ESP32 probihd pomoci WiFi sité.

6.3 Analogové vstupy

Cip ESP32 ma4 jako analogovy vstup rozhrani pro méfeni napéti mezi 0V a 3,3V,
¢emuz jsou pritazeny hodnoty 0 az 4095, pricemz hrani¢ni hodnoty napéti 0V az
0,1V a 3,2V az 3,3V muzou znamenat stejnou prevedenou digitalni hodnotu.

7 téchto divodu se muselo navrhnout zapojeni, které bude pro ESP32 ¢itelné.
Navrh spociva v pripojeni rezistoru paralelné k analogovému vstupu ESP32. Hod-

nota odporu je spocitana podle Ohmova zakona

R=U/I (6.1)
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Za napéeti U byla dosazena hodnota 3,2V, jelikoz je na hodnotach blizkych 3,3V
drobné zkresleni. Za hodnotu proudu byla dosazena hodnota 20mA, coz je u vétsiny

snimacti maximalni hodnota vystupniho proudu. Po dosazeni do rovnice 6.1
R =3,2/0,002 = 16092 (6.2)

Pokud tedy mame snimac s vystupnim proudem 4-20mA, tak se napéti na vstupu
ESP32 bude pohybovat mezi hodnotami

Ul=R-I1=160-0,004 = 0,16V (6.3)
U2=R-12=160-0,02= 3,2V (6.4)
Pro napéajeni zarizeni je privedeno budto +5V z ménice nebo +24V piimo z
napajeni.
+24v
(+=3V)
0-20 mA N
SNiMaC ¥ [GETS;?\IiY;:
160R
GND

Obr. 6.2: Blokové schéma zapojeni pro analogovy vstup.
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7 Softwarové reseni

Software byl vyvijen v pogramu Arduino IDE, coz je multiplatformni aplikace, ve
které se pise pomoci jazyki C a C++. Velikou vyhodou této aplikace je kompatibilita
pravé s vyvojovymi deskami na bazi ESP32. Aplikace je dostupna zdarma. Celé
zdrojové kbédy vcetné pouzitych knihoven jsou ulozeny na prilozeném CD, které je
soucasti prace.

Program pro obé feseni (ESP32 a Olimex ESP32-GATEWAY) se lisi pouze v ko-
munikaci s databazi. ESP32 komunikuje pomoci WiFi a Olimex ESP32-GATEWAY

pomoci ethernetového rozhrani. Logicka struktura celého programu pro obé varianty

Start zafizeni ]4—\

je zndzornéna na obrazku [7.1]

Nepfipojeno
k siti

Reszet
konfiguracniho

Sitfova konfigurace
e nastaveni

Pfipojeno
k s iti
Vypadek
elektricke
Engrgie

Pracovni rezim

Databaze
(ASP MET)

Obr. 7.1: Logicka struktura programu.

7.1 Pouzité knihovny

Veskeré knihovny jsou dostupné v databazi knihoven v Arduinu IDE nebo volné

ke stazeni. V programech byly pouzity nésledujici knihovny, které obsahuji také
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ukazkové priklady:
o Adafruit_ BME280.h - pro cteni dat ze senzoru BME280 [26]
« Adafruit_ Sensor.h - konfigurace senzoru BME280 [25]
o HTTPCLient.h - vytvoreni a komunkace s HTTP klientem [24]
« ESPAsyncWebServer.h - vytvoreni webového serveru [21]
o EEPROM.h - prace s EEPROM paméti [27]
e Onebutton.h - pro praci s tla¢itkem RESET _BUTTON [20]
« WiFi.h - prace s WiFi [23]
o Wire.h - prace s SDA a SCL piny [22]
o ETH.h - pro pripojeni ethernetové sité [17]

7.2 Prace s EEPROM paméti

Na zacatek je nutné fici, ze v programu se pracuje s EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory) paméti, coz je elektronicky vymazatelnd pamét,
ktera méa zivotnost prblizné 200 tisic zapist, coz pro tento ucel bohaté staci.

Zakladnim stavebnim kamenem je proménna wvariable, kterd nam urcuje stav
zatizeni. Rovné-li se 1, je zatizeni v pracovnim rezimu. Pokud se rovna wvariable 0,
je zarizeni v konfigura¢nim maédu.

Dalsi prace s paméti spociva v zapisu sitovych adres, nazvu WiFi sité a hesla k
WiFi siti do paméti a to nam zarucuje udrzeni téchto dat i po vypadku napajeni.

Pro zépis do EEPROM paméti pouzivame funkci EEPROM.write(address, var),
proména address nam urcuje mito v paméti pro zapis a proménna var se na toto
misto zapise. Jelikoz je omezeny pocet zapisi do paméti, tak pro dalsi pzepiso-
vani téchto dat je funkce FEPROM.put(address, var), ktera pouze provede prepis.
Ke ¢teni dat z EEPROM paméti slouzi funkce EEPROM.get(address, AddressTo-
Load) a EEPROM.read(address). Kazda akce s paméti musi byt potvrzena funkei
EEPROM.commit().

7.3 Pocatecni konfigurace sitového pripojeni

Pocéatecni konfigurace probihd za stavu "0"(proménna wvariable = 0 je ulozena v
EEPROM paméti) pres webovy server bézici na portu 80. Pristup k serveru (viz
vypis je pomoci WiFi soft AP (viz vypis kédu [7.1)). Po pripojen{ k této WiFi
siti a zaddni IP adresy 192.168.4.1 (Olimex ESP32-GATEWAY) nebo 192.168.4.200
(ESP32) do webového vyhledavace se nacte html stranka s vyplnovacimi formulafi,

které u sebe maji potvrzovaci tlac¢itko Submit, jez potvrzuje odesilani dat do systému
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a nasledné ukladani dat do EEPROM paméti. Déle se na této strance (viz obrazek
provede nastaveni:
« Cislo zafizeni - oznadeni zaiizeni(piistroje), které je sledovano
IP adresa
DNS server
Maska sité - SubnetMask

Brana sité - Gateway

o Pro WiFi pripojeni - nazev sité a heslo
Potvrzenim zmény sité brany u zarizeni Olimex ESP32-GATEWAY (u ESP32 po-
tvrzeni zmény nazvu a hesla WiFI sité) dojde k prepsani hodnoty wvariable na 1 a
po stisknuti tlacitka RST1 (na ESP32 tlacitko EN, viz obrazek a dojde k
prepnuti médu do pracovniho rezimu a zafizeni je nakonfigurovano.

Pokud nedojde ke spravnému pripojeni k siti (nesviti zlutda LED dioda), tak se
musi konfigurace provést znovu. Musi se tedy nejdiive dlouze (pfiblizné 3 vtefiny)
stisknout tlac¢itko RS. Nasledné zablika zluta LED dioda. Poté stiskneme tlacic¢tko
RST1 (pro Olimex ESP32-GATEWAY) nebo EN (pro ESP32) a systém se restartuje
a bude pripraveno k nové konfiguraci.

Vypis 7.1: WiFi softAP.
if (EEPROM.read (0) == 0)
{
WiFi.softAP(ssid_ESP32, password_ESP32);
Serial.println(WiFi.softAPIP());
}

Vypis 7.2: Navazani komunikace se serverem.

server.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest

xrequest)

{
request->send_P (200, "text/html", index_html);
s

7.3.1 Popis kédu pro konfiguraci

Pro prevod fetézcti (heslo a ndzev WiFi sité) ze serveru do EEPROM paméti a pro
zpétné Cteni téchto dat jsou vytvoreny tii funkce:

o StringToOEEPROM__UPDATE() - funkce pro prepisovani fetézci v paméti

o StringTOEEPROM__ WRITE() - funkce pro zapis fetézce do paméti

o readStringFromEEPROM() - funkce pro ¢teni fetézce z paméti, vraci promén-

nou typu string
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Néasledné tuprava téchto fetézcii je pospana ve vypisu [7.3]

Vypis 7.3: Uprava Fetézct ke konfiguraci WiFi sité.

unsigned int ssid_length =
(readStringFromEEPROM (100) .length ()+1);

unsigned int password_length =
(readStringFromEEPROM (200) . length () +1);

char ssid[ssid_lengthl];

char password[password_length];

String string_password = readStringFromEEPROM (200) ;
String string_ssid = readStringFromEEPROM (100);

string_password.toCharArray (password, password_length);

string_ssid.toCharArray(ssid, ssid_length);

Nastaveni ethernetového ptipojeni je provedeno funkei ETH.config(ip_ OLIMEX,
gateway_OLIMEX, subnet OLIMEX, dns OLIMEX). Konfigurace WiFi pripojeni
WiF'i.config(ip_ WIFI, gateway_WIFI, subnet_WIFI, dns_WIFI) a samotné pfi-
pojeni pomoci funkce WiFi.begin(ssid, password).

Ve vypisu[7.4]je zndzornéno prejimani ¢isla stroje ze serveru a ukladani informace
do EEPROM paméti. Po tspésném ulozeni je vypsana hlaska "Uspesna zmena cisla
lisu: ...".

Stejnym zptisobem probiha uklddani adres potfebnych pro spravnou konfiguraci
sitového pripojeni. Jednotlivé adresy jsou rozdéleny do segmentu (¢islo pred teckou

je jeden segment).
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Vypis 7.4: Prijem a ulozeni informace o ¢isle zatizeni do EEPROM paméti.

server.on("/get", HTTP_GET,[] (AsyncWebServerRequest

xrequest)

{

String inputMessage;

if (request->hasParam (PARAM_INPUT_1))
{
inputMessage = request->getParam(PARAM_INPUT_1)->value();
CISLO_STROJE
EEPROM.put (5, CISLO_STROJE);
EEPROM. commit () ;

request ->send (200, "text/html", "Uspesna zmena cisla

inputMessage.toInt ();

lisu:
"o+ String(CISLO_STROJE) + "<br>
<a href=\"/\">Return to Home Page</a>");

}
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Konfigurace Olimex ESP32-GATEWAY

Zména ¢isla zarizeni

Cislo zafzeni: Submit

Zména IP adresy

IP Address: . . . Submit

Zména DNS

DNS: . . Submit

Zména masky sité

Subnet Mask . . . Submit

Zmeéna IP adresy brany

Gateway: . . . Submit

Poznamky

Nejprve postupné nastavte jednotlivé sit'ové adresy (potvrzujte tlac¢itkem "Submit').

Po potvrzeni adresy Gateway tla¢itkem 'Submit’ a nisledném stisknutim tla¢itka reset (RST1)
na modulu Olimex dojde k nastaveni zarizeni do pracovniho rezimu.

Nyni je ESP32 p¥ipraveno k normilnimu pouziti.

Obr. 7.2: Webovy server pro konfiguraci Olimex ESP32-GATEWAY.

7.4 Pripojeni ethernetového rozhrani pro Olimex ESP32-
GATEWAY

Pro pripojeni ethernetové sité je pouzita knihovna ETH.h. Cely algoritmus
je ve funkci WiFiEvent[1T]. P¥ipojeni probéhne pomoci funkce ETH.begin() a po
uspésném pripojeni se vypise hlaska "ETH Connected'a rozsviti zluta LED dioda.
Do sériového monitoru (v piipadé pripojeného PC) se vypise IP adresa a MAC

(Media Access Control) adresa zafizeni.
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Vypis 7.5: Funkce WiFiEvent.

void WiFiEvent (WiFiEvent_t event)
{
switch (event) {
case SYSTEM EVENT _ETH_START:
Serial.println("ETH Started");
ETH.setHostname ("esp32-ethernet");
break;
case SYSTEM EVENT _ETH_CONNECTED:
Serial.println("ETH Connected");
break;
case SYSTEM EVENT ETH GOT_IP:
Serial.print ("ETH MAC: ");
Serial .print (ETH.macAddress ());
Serial.print (", IPv4d: ");
Serial.print (ETH.localIP());
if (ETH.fullDuplex ())
{
Serial .print (", FULL_DUPLEX");
}
Serial.print (", ");
Serial .print (ETH.1linkSpeed ());
Serial.println("Mbps");

eth_connected = true;
digitalWrite (LED_ETH, HIGH);
break;

case SYSTEM_EVENT_ETH_DISCONNECTED:

Serial .println("ETH Disconnected");

eth_connected = false;
digitalWrite (LED_ETH, LOW);
break;

case SYSTEM EVENT _ETH STOP:
Serial.println("ETH Stopped");

eth_connected = false;
digitalWrite (LED_ETH, LOW);
break;

default:

break;

}
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7.5 Funkce reset_function()

Tato funkce slouzi k vyresetovani ulozenych konfiguracnich dat (IP adresa, heslo k
WiFi a podobné) a nastaveni zafizeni do konfiguraénitho médu.

Zékladem této funkce je knihovna Onebutton.h, ve které se nachézi program pro
¢teni dlouhého (priblizné 3 vtefiny) stisknuti tlacitka attachLongPressStop(reset -
function), kterd je definovana v setup() funkci a kterou vola reset__button(BUTTON,
true), kde BUTTON je proménnd, ve které je ulozena hodnota pinu GPIO13 u
ESP32-GATEWAY (u ESP32 je to pin GPIO17). Bool hodnota true urcuje, ze je
aktivovan pull _up rezistor u tohoto pinu. V tasku 3 IP_ config() probihé& kontrola
stiskunti tlacitka pomoci funkce reset_button.tick(). V samotné funkci je prepsani
proménné variable a probliknuti zluté LED diody. Po nasledném vyresetovani sys-

tému je pripraveno k nové konfiguraci.

7.6 Ptipojeni ESP32 k WiFi siti

Pocatecni nastaveni k WiF1 siti pomoci ESP32 probiha pomoci konfigura¢niho médu
(viz kapitola . Pokud jsou veskera data zadana spravné, tak pripojeni probiha po
dobu maximalné 10 vtetin. Pokud se nepodaii k siti pfipojit (viz vypis , vrati se
zatizeni zpét do konfiguracniho médu a nastaveni musi probéhnout znovu. Nutné je
vsak po tomto neuspésném pripojeni stisknout tlacitko RS alespon po dobu 3 vtefin
a tlacitko EN na desce ESP32. Zarizeni se timto vyresetuje a vymazou se spatné

nastavena data. Pokud dojde k tispésnému pripojeni rozsviti se zluta LED dioda.
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Vypis 7.6: Pribéh pripojeni k WiF1i siti.

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
if (var == 10)
{
break;
}

digitalWrite (LED_WIFI ,LOW);
delay (1000);

var = var + 1;
Serial.println("Connecting to WiFi...");
}
if (var == 10)
{
Serial.println("No connection to the WiFi network");
variable = 0;
digitalWrite (LED_WIFI, LOW);
EEPROM.put (0, variable);
EEPROM. commit () ;
}
else
{
Serial.println("Connected to the WiFi network");
Serial.print ("IP Adresa: ");
Serial.println(WiFi.localIP ());
digitalWrite (LED_WIFI, HIGH);
}

WiFi.config(ip_WIFI, gateway_WIFI, subnet_WIFI, dns_WIFI);

7.7 Vlakna v programu

Pro zajisténi spravné funkcénosti zafizeni byl kod rozdélen do takzvanych vldken [29].

Vldknem se rozumi ¢ast procesu, ktera pracuje nezavisle na dalsich okolnostech, které

mohou nastat v jinych castech programu. Tento krok byl velice dilezity pro to, aby

zafizeni zachycovalo spravné okamziky pracovnich taktt stroje. Jelikoz ¢ip ESP32

ma dve jadra, dala se prace jednotlivych vldken, nebo-li taski, rozdélit mezi tyto dve

jadra. Smycku loop(), kterd bézi na jadru 1 a je uz v pocatku programu nastavena,

jsme vyuzili jako jeden task.
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V prvnim kroku bylo nutné si nainicializovat pocet taski, které budeme pouzivat.
To se provedlo pomoci konstruktoru TaskHandle t Taskl, Task2, Task3. Dale v
setup() funkci byly nataveny dalsi parametry kazdého tasku (viz vypis[7.7l) Prvnim
parametrem je nazev tasku, ktery je dale pouzit v kodu. Déle je to "LIS RUN', coz
je parametr, ktery se vypisuje do sériového monitoru, pokud doslo k chybé. Dalsi
parametr je velikost zasobniku, coz je pamét pro docasné ukladani dat. Velikost této
paméti byla urcena zkousenim. Dalsi nastaveni je nazev vstupniho parametru. NULL
nam urcuje, ze zadny vsutpni parametr neni potieba. Nasleduje priorita tasku, tedy
c¢islo, které nam urcuje prioritu vykonavani tasku, pokud by doslo ke kolizi mezi
tasky. Predposledni parametr prifazuje nazev z konstruktoru a posledni parametr je
¢islo jadra, na kterém dané vlakno pobézi.

Dilezitym prvkem v kazdém vldknu je funkce delay(), ktery zde nesmi chybét.
Je dilezité volit alespon néjaké zpozdéni v kazdé smycce ve vlakné, aby nedoslo k
takzvanému zacykleni a byl spustén watchdog, ktery tento jev hlida.

Vypis 7.7: Konfigurace Taskl pro sledovani pracovniho taktu.

xTaskCreatePinnedToCore
(

loop_RUN,

"LIS_RUN",

10000,

NULL,

1,

&Task?2,

0
)

delay (500);

7.7.1 Taskl loop_STOP

Task1 slouzi pro zapisovani stavu 0, neboli stavu STOP do databéze. Zapis probiha
kazdych 55 vterin. STOP stav nam v dalsim zpracovani v aplikaci urcuje, zda je
zalizeni v provozu ¢i nikoliv.

Nejprve se vytvori HTTP (Hypertext Transfer Protocol) client http STOP,
ktery se pripoji a odesle sviij pozadavek. Pozadavek se skldada z webové adresy,
ktera nese informace:

o webova stranka tvorena IP adresou serveru

o nazev ASP .NET souboru, ktery zpracovava prijata data

o ip_op - id operace (= data ze sensoru - 2, stav STOP nebo RUN - 1)
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e id_str - ¢éislo zafizeni
 takt - 0 (nedoslo k taktu), 1 (doslo k taktu)

Vypis 7.8: Vytvoreni HT'TP clienta a odeslani dat.

HTTPClient http_STOP;
http_STOP.begin("http://192.168.80.202/1isovna/
ESP_savedata.aspx?id_op=1&id_str=" +String (EEPROM.read(5))+
"&takt=0");

int httpCode_STOP = http_STOP.GET();

http_STOP.end () ;

Pokud server pozadavek prijme, tak client dostane do proménné httpCode_STOP
200, coz znamend uspeésny zapis. Mize se stat, ze client obdrzi napriklad -11, coz
znaci vyprseni ¢asu pro zapis a je nutné zkontrolovat spravné pripojeni k serveru.
Pokud dojde ke spravnému zapisu, zablika ¢ervend LED dioda. Nésledné se client

ukondi.

7.7.2 Task2 loop_RUN

Pro tento task a pro cleinta hitp_ RUN plati stejna pravidla jako pro clienta http_ STOP.
Ceké se pouze na sepnuti relé (ndbézna hrana [28]) a tim padem spojeni pinu k zemi
(u téchto pint je aktivovan pull up rezistor). Muselo se oSetrit pripadné prekmitnuti

na vstupu, a tudiz se zde vlozilo 1 ms zpozdéni pti ¢teni. Prekmitnuti pti testovani

vV

71.7.3 Task3 IP_config

Toto vlékno slouzi pro nastavovani sifovych adres (IP adresa, DNS, Gateway a
SubnetMask) pii zméné nékteré z nich v pracovnim médu. Déle je v tomto vlaknu
funkce pro ¢teni dat z tlac¢itka RESET BUTTON (viz kapitola [7.5)).

7.7.4 Smycka loop()

Soucésti vldkna loop() je préce se senzorem BME280. Neprve se pripoji senzor k
12C sbérnici(piny SDA, SCL a rychlost komunikace 100 kHz) na adrese x76 (viz
vypis|7.9) a pokud dojde ke spravnému spojeni (status = true), tak se vytvoii client
http_ BME280 a odeslou se data ze senzoru (teplota, vlhkost a tlak) a koncovka
IP adresy. Pokud nedojde ke spravnému spojeni s 12C sbérnici, tak se vytvori client
http BME280_ERROR a odeslou se data s nulovymi hodnotami (IP adresa zustéva

stejnd).
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Cteni dat ze senzoru probiha pomoci funkei read Temperature(), read Humidity(),
readPressure(). Hodnota tlaku je prepocitana na hektoPascaly.
Vypis 7.9: Pripojeni senzoru BME280 k 12C sbérnici.

TwoWire I2CBME = TwoWire (0);
Adafruit_BME280 bme;

void setup ()

{
I2CBME.begin (SDA , SCL , 100000);

void loop ()

{
bool status = bme.begin(0x76);

http_BME280.begin("http://192.168.80.202/1lisovna/ESP_
savedata.aspx?id_op=2&id_str=" +String (EEPROM.read(5))+
"&ip_addr=" +String(ip WIFI[3])+ "&tepl=" +String(teplota)+
"gvlh=" +String(vlhkost)+ "&tlak=" +String(tlak)+ "");

7.8 Zpracovani dat pomoci technologie ASP .NET

Jakmile dojde k odeslani dat pomoci url adresy, spusti se na serveru program
ESP__savedata.aspx.cs, ktery zpracuje tato prijatda data a ulozi je do databaze ESP-
__log.dbo. Program je psany na bazi ASP .NET a je psany programovacim jazykem
C# ve spolupraci s SQL.

Program pracuje ve dvou c¢astech v zavislosti na odesilajici proménné id_op a
data jsou odesilana do jedné spolecné databaze. Pokud se odesle id _op = 1, pro-
gram ocekava prijeti dat o taktu zafizeni (hodnota 1 nebo 0) a odesle tato data do
databaze (viz vypis . Do proménnych hodnota2, hodnota3, hodnotad a hod-
notab v databdzi je vloZzena hodnota NULL. Pokud se odesle ip_op = 2, program
ocekava prijeti dat ze senzoru BME280 a koncovku IP adresy a vlozi prijata data
do databéze a za proménnou hodnotal je vlozena NULL hodnota. Teplota je tedy
vlozena do hodnota3, vlhkost do hodnota4, tlak do hodnotab a koncovka IP adresy
do hodnota2 (viz obrazek
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Vypis 7.10: Odeslani data takt (0 nebo 1) do databaze ESP_log.dob.

switch (id_op)

{

case 1:

id_str = Intl16.Parse(Request.QueryString["id_str"]);

string takt = (Request.QueryString["takt"]);

dbm2.Zapis ("INSERT INTO [RKC_Database_001].[dbol.[ESP_LOG
] ([Timel,[ID_opl,[ID_STROJ],[Hodnotall) VALUES (
CURRENT_TIMESTAMP," + id_op + "," + did_str + "," +
takt + ")");

break;

}

Ptevod hodnot z pfijaté url adresy probihd pomoci funkce Request. QueryString]],
ktera prevede prichozi fetézec od HTTP clienta. Proménna je specifikovana znakem
7. Pokud nasleduji v prijatém tetézci dalsi proménné, oddéluji se znakem &’ Sa-
motny zapis do databaze je tvoren retézcem, ktery databaze zpracuje a ulozi prijaté
hodnoty do své tabulky. Za hodnotu time v databazi se ulozi ¢as prijeti dat ze
sledovaciho zarfizeni CURRENT TIMESTAMP.

7.8.1 Rekonstrukce databazovych systémii

V ramci diplomové prace studenta druhého roéniku magisterského oboru Kyberne-
tika, automatizace a méreni byla vytvorena nova struktura celé databaze. Jelikoz
soucasné databédze nespliovaly pravidla, jako jsou primarni klice, cizi klice a po-
dobné, doslo k renovaci. Po rekonstrukci databaze by meélo dochazet k rychlejsim

zapisim. Dale je zpracovana nova stranka pro odepisovani vyrobnich zakéazek. Jedné
se o prezenc¢ni vrstvu ASP .NET MVC.
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8 Vyroba

V této kapitole je popsana vyroba celého zarizeni. Zafizeni se skladd z plosného
spoje osazeného elektronickymi soucastkami a paticemi pro fidici systém. Plosny

spoj je uschovan v montazni krabicce.

8.1 Plosny spoj

Pro navrh plosnych spoju (viz obrazek a ) byl pouzit program Eagle 6.0.0.
Jedna se o starsi verzi toho navrhového softwaru, ale pro tyto tcely vystacila. Jediny
problém, se kterym bylo potykano, byl modul ESP32-GATEWAY a ménic¢ napéti,
které nebyly v knihovnach programu dostupné, a proto se musely vytvorit pro tyto
moduly nové knihovny. Plosny spoj byl navrzen dvouvrstvy-médény z divodu uset-
feni mista. Pro ptrivod napajeciho napéti a jako vyvod jednotlivych pinu byly zvoleny
svorknovice s rozestupy 5 mm z knihovny WAGO. Pro usazeni fidicich modulta a
senzoril byly zvoleny patice, které se samostatné napajely do desky. Patice nam za-
jisti lehkou manimulaci s fidicimi jednotkami a se senzory. Plosny spoj méa 4 otvory
v rozich pro uchyceni k montazni krabicce a otvor pro pripadné pripevnéni senzoru
BME280. Pro prehlednost obsahuje samotny plosny spoj bilé popisky u svorkovnic
a také u samotnych soucastek. Vyroba plosnych spoji byla objednana z finanénich
divodi v Cing, kde viroba vyjde mnohem levnéji nez v Evropé, nebo pifmo v Ceské

republice.

8.2 Montazni krabicka

Pro kryti plosného spoje byla navrzena kryci krabicka, ktera byla namodelovana a
navrzena v programu SolidWorks. Uvnitr krabicky jsou 4 otvory pro uchyceni plos-
ného spoje (u krabicky pro Olimex ESP32-GATEWAY je navic distan¢ni sloupek),
dale krabicka obsahuje bo¢ni otvory pro svorkovnice, otvor pro pripojeni etherneto-
vého kabelu a ve vrchni ¢asti krabicky jsou otvory pro 3 LED diody a dva otvory
pro tlacitka, kterd jsou zkonstruovana pomoci dvou dilu, z ¢ehoz jeden dopada na
samotné tlacitko na plosném spoji a druhy dil, ktery je ke krytu prisroubovan, zajis-
tuje pohyblivost. Jednotlivé dily krabicky byly vytistény na 3D tiskarné. Krabicka
obsahuje popisky u LED diod, u tlacitek i u svorkovnic, které jsou tisknuty zvlast a
nasledné prilepeny k vrchni ¢asti krabicky. Krabicka je osetfena bezbarvym lakem.

Oba navrhy modeld jsou v pfilohdch a modely jsou uloZzeny na ptilozeném CD ve

STEP souborech.
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Obr. 8.1: Plosny spoj pro ESP32.
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9 Testovani a zhodnoceni vysledkii

Testovani obou systému bylo provedeno v samotnych rozvadécich u lisu a u vy-
fukovaciho stroje na vyrobu globust. Zafizeni se pripojila paralelné ke stavajicim
systémum, a proto se dal vizualné sledovat stav zarizeni. Nejdrive se provedla prv-
notni sitova konfigurace pro pfipojeni k dané siti a po nastaveni zacalo zafizeni
pracovat. Pozor se musel dat na spravnou konfiguraci vsech sifovych adres. Jednou
se stalo, ze byla Spatné napsana jedna sitova adresa. K siti zatizeni bylo ptipojno,
avsak data se do databaze neodesilala. Proto je nutné dbat na spravnou konfiguraci.

Nésledn4 kontrola probihala v piislusné databézi (viz obrézek , kam chodila

prislusna data.

A Resuits B Messages |
D ID_STROJ  Time ID op Hodnotal Hodnota? Hodnota? Hodnotad — Hodmotab

22 B2829 1 2020-05-18 10:00:39.700 1 0 MULL MULL MULL MNULL
23  6BE28 1 2020-05-18 10:01:10.683 1 1 NULL MULL NULL NULL
24 BBEZ7 1 2020-05-18 10:00:44.337 1 0 NULL NULL NULL NULL
25 BBEXE 1 2020-05-18 10:00:33.697 1 1 MULL MULL MULL NULL
2% BBES 1 2020-05-18 09:59:56 617 1 1 NULL NULL NULL NULL
27 eBE24 1 2020-05-18 09:59:49.007 1 0 NULL NULL NULL NULL
28 B2823 1 20200518 09:55.195650 1 1 MULL MULL MULL MNULL
23 BBE2Z2 1 2020-05-18 09:58:53.667 1 0 NULL NULL NULL NULL
0 eeE1 1 2020-05-18 09:58:42557 1 1 NULL NULL NULL NULL
Ell BEEZD 1 2020-05-18 09:58:05523 1 1 MULL MULL MULL NULL
32 6BE19 1 2020-05-18 09:57:58.337 1 0 NULL NULL NULL NULL
33 eees 1 2020-05-18 09:57-31.780 2 NULL 17 4207 11,88 958,76
34 82217 1 20200518 095728470 1 1 MULL MULL MULL MNULL
5 6eEE 1 2020-05-18 09:57.02993 1 0 NULL NULL NULL NULL
3k 6BE1s 1 2020-05-18 09:56:51.413 1 1 NULL NULL NULL NULL
37 BBE14 1 2020-05-18 09:56:14.363 1 1 MULL MULL MULL NULL
B 6BE13 1 2020-05-18 09:56:07670 1 0 NULL NULL NULL NULL

Obr. 9.1: Vypis z databate.

Jak je vidét na obrazku (9.1} ¢asy zapisu do databéze jsou s drobnym zpozdénim.
Nicméné to nezplisobuje zadné problémy, které by zkreslovaly vysledky sledovani

vyrobnich zarizeni, jelikoz jejich pracovni cykly jsou v fadech vtefin.

9.1 Vyhody a nevyhody fesSeni

Mezi konstrukéni vyhody patii zejména jednoducha vyroba a pripadny servis za-
fizeni. Cely systém se sklada z komponentt, které lze jednoduse vymeénit a jsou
dostupné - at uz se jedna o hlavni ridici systém ¢i ménic¢ napéti. Dalsi vyhodou jsou
vysuvné svorkovnice, které slouzi pro jednodussi instalaci kabelaze.

Zarizeni splnuje pozadavky pro potencionalni zapojeni novych komponent. Jsou

pripraveny 3 digitdlni piny a 2 analogové piny (proudova smycka), které mohou
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slouzit pro nové snimaci ¢leny, ¢i jina zafizeni pracujici s vystupnim proudem 4-20
mA.

Hlavni vyhodou systému s ESP32 komunikujici pomoci WiFi je to, ze dokaze
komunikovat i za svého pohybu, tudiz se nemusi Tesit jeho instalace. Systém tedy
najde vyuziti pfedevsim u zafizeni, které se po vyrobni hale ¢asto premistuji z mista
na misto jako napriklad susicky granulatu, drticky materidlu a podobné. Nevyhodou
tohoto Teseni muze byt mozné ruseni WiFi signalu. S timto jevem jsme se prozatim
nesetkali, ale nastat mtize, a proto bylo navrzeno druhé feseni, kde systém komuni-
kuje skrze ethernetovy kabel, ktery zajistuje kvalitni a velmi rychly prenos dat.

Mezi prvky, které uzivatel oceni, je webovy server (viz obrazek , na kte-
rém se daji zménit sitové adresy a ¢islo sledovaného zafizeni, takze uzivatel nemusi
zasahovat do vnitini struktury zarizeni a konfigurovat systém vzdalené.

Cenové shrnuti celého systému jak pro feseni s ESP32, tak i ESP32-GATEWAY
je provedeno v tabulce a Ceny jsou véetné DPH a v celkové cené nejsou
zahrnuty naklady na dopravu, vyroba a material pro montazni krabicku. Pokud
celkové ceny u obou zarizeni porovname s cenami u systémil, které byly popsany v
kapitole [4] jsou ceny mnohem nizsi u nové navrzenych zarizeni. Jelikoz bylo vyuzito
z logistickych divodt nabidky domaciho trhu, kde se cena pohybuje vyse nez na

zahrani¢nim trhu, lze konstatovat, ze celkova cena obou zafizeni by byla jesté nizsi.
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Tab. 9.1: Cenové shrnuti sytému Workmonitor RKC2.0 s ESP32

Soucastka Cena za kus | Pocet Cena
Plosny spoj 12,65K¢ 1 12,65K¢
ESP32 220K¢ 1 290K¢
Méni¢ napéti 190K¢ 1 190K¢
Senzor BME280 190K¢ 1 190K¢
Dutinkova lista BL15G 15K¢ 2 30K¢
Dutinkova lista BL804G 2,60K¢ 1 2,60K¢
Kolikova lista S1G04 2,54mm 1,80K¢ 1 1,80K¢
Kolikova lista S1GO1 0,67K¢ 4 2,68K¢
Rezistor 56R 2,64K¢ 3 7,92K¢
Rezistor 160R 0,24K¢ 2 0,48K¢
LED dioda zelena, 5mm 3,87K¢ 1 3,87K¢
LED dioda ¢ervena, 5mm 4,87K¢ 1 4,87K¢
LED dioda zluta, 5mm 4,94K¢ 1 4,94K¢
Rozpojovaci svorknovice, 6 péli, zasuvka 24,1K¢ 2 48,2K¢
Rozpojovaci svorknovice, 6 péli, zastrcka 37,27TK¢ 2 74,54K¢
Rozpojovaci svorknovice, 2 pély, zasuvka 12,96K¢ 1 12,96K¢
Rozpojovaci svorknovice, 2 pély, zastrcka 4,97K¢ 1 4,97K¢
Mikrospinac¢ 24K-F 4,91K¢ 1 4,91K¢
Celkova cena 887,39K¢
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Tab. 9.2: Cenové shrnuti sytému Workmonitor RKC2.0 s ESP32-GATEWAY

Soucastka Cena za kus | Pocet Cena
Plosny spoj 12,65K¢ 1 12,65K¢
ESP32-GATEWAY 761,30K¢ 1 761,30K¢
Méni¢ napéti 190K¢ 1 190K¢
Senzor BME280 190K¢ 1 190K¢
Dutinkova lista BL820G 8,70K¢ 1 8,7T0K¢
Kolikova lista S1G04 2,54mm 1,80K¢ 1 1,80K¢
Dutinkova lista BL804G 2,60K¢ 1 2,60K¢
Kolikova lista S1GO1 0,67K¢ 4 2,68K¢
Kolikova lista S1G20 3,60K¢ 1 3,60K¢
Rezistor 56R 2,64K¢ 3 7,92K¢
Rezistor 160R 0,24K¢ 2 0,48K¢
LED dioda zelena, 5mm 3,87K¢ 1 3,87K¢
LED dioda ¢ervenda, bmm 4 87TK¢ 1 4 87TK¢
LED dioda zlutd, 5mm 4,94K¢ 1 4,94K¢
Rozpojovaci svorknovice, 6 péli, zasuvka 24, 1K¢ 2 48,2K¢
Rozpojovaci svorknovice, 6 péli, zastrcka 37,27TK¢ 2 74,54K¢
Rozpojovaci svorknovice, 2 pély, zasuvka 12,96K¢ 1 12,96 K¢
Rozpojovaci svorknovice, 2 pély, zastrcka 497K¢ 1 4,97K¢
Mikrospinac¢ 24K-F 4,91K¢ 1 4,91K¢
Celkova cena 1340,99K¢
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Zavér

Prace se zabyva rozborem pojmu Digitalni tovarna, jejimi hlavnimi principy a jaky
vyznam v dnesni dobé pro primysl mé. Je popsana iniciativa Primysl 4.0 a jeji his-
toricky vyvoj. Déle je predstavena architektura Internet véci, ktera se do firemniho
prostiedi dostava ¢im dal castéji. Bakalarska prace byla zpracovavana ve spolupraci
s firmou Ravensburger Karton s.r.o., a proto je v praci této firmé vénovana kapi-
tola, kterd se zabyva jejim popisem vyrobniho prostiedi. Dalsi kapitola pojednava
o soucasném monitorovacim systému. Popisuje jak hardwarovou, sifovou, ale i soft-
warovou a aplikacni ¢ast, které jsou tzce spjaty s databazovymi systémy.

Cilem bakalatrské prace bylo navrhnout a zkonstruovat systém pro sledovani pra-
covnich cyklt vyrobnich zatizeni. Zatizeni jsou dvé. Jedno komunikuje pomoci WiFi
a druhé ethernetovym rozhranim. Systémy jsou napajeny stejnosmérnym napétim
424V, a tudiz nemusi dochazet k zadnym novym zménam pri zavedeni téchto sys-
tému do vyroby. Podarilo se také vytvorit komunikac¢ni rozhrani, na kterém oba
systémy komunikuji s firemni databazi, kam jsou jednotliva data odesilana. Byl vy-
fesen problém s pretézovanim databaze. Neodesilaji se textové soubory, jako to je u
soucasné pouzivaného systému Workmonitor, ale data se posilaji ihned pomoci url
adresy a nasledné jsou zpracovana ASP .NET technologii a ulozena do databaze.
Veskery software je popsan v kapitole[7], kde jsou uvedeny i dulezité ¢asti kodu, které
obsahuji jejich funkéni popis. Systémy disponuji webovym serverem pro prehlednou
sitovou konfiguraci. Pro obé feseni byla navrzena montazni krabicka, ke které lze
dokoupit jakykoliv drzédk na DIN listu. Krabicky byly vyrobeny pomoci 3D tiskarny.

V zavéru prace jsou popsany vyhody, nevyhody tohoto feseni a cenové srovnani
se systémy, které byly popsany v kapitole[d Oba systémy jsou Gspésné otestovany na
oddéleni lisovny a jsou pripraveny rozsifit monitorovaci systém do dalsich vyrobnich

oddéleni.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PLM
DF
SOP
ERP
EPM
MES
OEE
CAD
CAD
CAM
PDM
PLC
ARPA

RFID
P
SQL

CSVv

ASP NET
SNMP
BLE

SRAM
SDA

SCL
HTTP
MAC
EEPROM

SCADA

Product Lifecycle Management, Rizeni zivotniho cyklu vyrobku
Digital Factory, digitalni tovarna

Start of Production

Enterprise Resource Planning, planovani podnikovych zdroji
Enterprise Performance Management

Manufacturing Execution Systems, Vyrobni informacni systémy
Overall equipment effectiveness, Celkova efektivnost zarizeni
Computer-Aided x(Design, Manufacturing)

Computer-Aided Design, pocitacem podporované projektovani
Computer aided manufacturing, poc¢itacem podporovana vyroba
Product Data Management, Rizeni vyrobkovych dat
Programmable Logic Controller, Programovatelny logicky automat
Advanced Research Projects Agency, Agentura ministerstva obrany
pro pokrocilé vyzkumné projekty

Radio Frequency Identification, identifikace na radiové frekvenci
Internet Protocol

Structured Query Language, standardizovany strukturovany
dotazovaci jazyk, ktery je pouzivan pro praci s daty v relac¢nich
databazich

Comma-separated values, jednoduchy souborovy format urceny pro
vymeénu tabulkovych dat

Active Server Pages Network

Simple Network Management Protocol, sada internetovych protokol
Bluetooth Low Energy, bezdratova osobni sitova technologie se
snizenym odbérem energie

Static Random Access Memory, polovodicové paméti typu RAM
Serial Data

Serial Clock

Hypertext Transfer Protocol, internetovy protokol

Media Access Control, jednoznacny identifikator siftového zarizeni
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
Elektronicky Vymazatelna Pamét pouze pro ¢teni

Supervisory Control And Data Acquisition, dohledova kontrola a
sbér dat

64



Seznam priloh

A" Schéma zapojeni |

IB  Model montazni krabicky |

|C Fotografie zarizenti |

ID Obsah prilozeného CD |

65

66

68

70

74



7

4

éma zapojeni

A Sch

AE'E+
ano
L1d
Z1d
210
w10

AE'E+
LMD
[REREEE]
S0Ido
Z01do
FOIdo
ZLoldo
£lLoldo
FLOD
SLOldD
9L0ldo
Lloido
ZEQldD
LEQIdD
FEIGD
SEID
YEID
BEID
AR
AG+

Awiid v o-Ceds3

ang O
i
+ o1 ”L
e b EED
wgz-povlya £
ano 1
apzr S1EO——
ww gy tvtva 21O
o 5
Rl ®, ——1 =) 078
Hag N aan 5Tt
A 4d
wr EIEE
od T T18d
m.ﬁﬁv‘ 3 T~ EINE]
_ Hag TENsES! Tt
0 - Ti8d
L=}
O L1 Ti8d
&1 Ir__:“ L Z1Ed
— IV 3T _;‘ﬁm
mnﬁo 0L&d
i
5| M RS 354
LEFEAMO [EE]
EIEET e St
} N Gid
ZANIrvd ) = Bl 100 [ oo
E
284
L&d
| B
| pbats} T
ZINODYHE L ane
NOLLNE 8353 NiA

0823W3-53HdNH-dWI L
nez3ng

i pro Olimex ESP32-GATEWAY.

7

€ma zapojen

Sch

Obr. A1

66



O

ang
=09l O e
..._....Hm Orv gunzv gviva
Oetv ane
Qv AT+
i O wunzp 1viva
et i
H :__.m_._m
ZLNOD L
NOLLINE 13334
Qo0
Q510
ALHMAZT-ZEdE3
Q-0
-1 n3 £z01
$ dh [£4] ﬂ {0
o ol =t
] Feol 0l =7 {0
w1 g0l 1ol [
NI e R I S
= ez0l 8l0l [ B
RIERELTS] = S0l 0l | BEL wI¥d 037
371 %ol 2101 MMy =l
Z-NarT ) o B 5101 | £ o
5 rrol POl |
= @l 20l |-
w1 el L0l f—— -
S| Lane ane | BEL NOTO3T
T M EAE T _ MMy =l
%) o s
RN ey
AW £l
_M_ ¥as | L W
105 |+
ane |
NI
T R A
0BZWNE-STHdWNH-dWIL
0BzaWA LBPEAND
=] +Lno N g

#1d
g1d
cld
L id
aneo

AE'E+

i pro ESP32.

éma zapojen

Sch

Obr. A.2

67



B Model montazni krabicky

Obr. B.1: Model krabicky pro Olimex ESP32-GATEWAY.
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Obr. B.2: Model krabicky pro ESP32.
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C Fotografie zarizeni
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Obr. C.1: Fotografie zarizeni s Olimex ESP32-GATEWAY (uvnitf krabicky).
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Obr. C.3: Fotografie zarizeni s ESP32.
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D Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachazi elektronickd verze této bakalarské prace. Dale sché-
mata, navrhy plosnych spoji, modely montaznich krabicek a fotografie obou sys-
témi. Na CD se také vyskytuji zdrojové kdédy pro oba systémy vcéetné pouzitych
knihoven a programu pro zpracovani dat pro databazové systémy. Zdrojové kody
jsou psany v softwaru Arduino IDE. Modely montaznich krabicek byly vytvoreny v

programu SolidWorks a samotné modely jsou ulozeny jako STEP soubory.

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| Bakala¥sKA PracCe ...uuiiiinit ittt einaeeeennnn. elektronicka verze
LA,Bakaléfské préace—-Jan Kusy.pdf
| Schémata a navrhy ploSnjch Spojl........coiiiiiiiiiiiiiii i,
pcb_ethernet.brd
pcb_wifi.brd
schema_ethernet.sch
schema_wifi.sch
I o v o . o e = PPt
esp_komplet. jpg
esp_uvnitr. jpg
olimex_komplet. jpg
olimex_uvnitr. jpg
| Modely montaznich krabicek.......... ... .. i

krabice_ethernet.STEP
krabice_wifi.STEP
| ZdroJove ROy . ..ot i e e

| PouZité Knihovny........oooiiiii i i
Adafruit_BME280_Library-master
Adafruit_Sensor-master
EEPROM-master
ESPAsyncWebServer-master

ETH.h

HttpClient-master
OneButton-master .4 WiFi-master
Wire-master

| ESP_savedata.aspx

| ESP_savedata.aspx.cs

| ESP32.ino

| ESP32.ino

| ESP32_GATEWAY.ino
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