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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vizualizaci priimyslovych dat z vyrobnich
linek v souvislosti se zavedenim konceptii Industry 4.0. V soucasnosti se jedna
o trend souvisejici s rozvojem digitalizace a automatizace vyroby a zmén na trhu
prace, ktery v poslednich letech zaznamenal zna¢ny riist. V teoretické ¢asti se prace
dale stru¢né zabyva otdzkami vizualizace dat predevSim v primyslové vyrobé
na zakladé vypracované literarni reSerSe. Konkrétné piijde o réizné techniky
vizualizace a vyuZiti adekvatnich nastrojii pro sbér, analyzu a vizualizaci dat. Dale
je nastinéna problematika komunikac¢nich protokolti OPC, s bliZ$im zamérenim
na protokol a specifikaci OPC UA. V praktické ¢asti je vysvétlen proces vizualizace
dat od jejich ziskani az po jejich finalni podobu s ohledem na implementaci Industry
4.0 v konkrétni spolecnosti z automobilového priimyslu. Pro tento ucel byl vybran
konkrétni projekt tykajici se monitoringu prostoji vyrobni linky, ktery je zaméren
na navrh a implementaci vizualizatniho a notifika¢niho systému. Zaroveri jsou také

predstaveny a analyzovany jednotlivé softwarové nastroje, které slouZzi

pro vizualizovani dat.

Klicova slova: Primysl 4.0, digitalizace, vizualizace, data, OPC komunika¢ni

protokoly



Annotation

Production data visualization in Industry 4.0 implementations

This diploma thesis deals with the visualization of industrial data from production
lines together with the concepts of Industry 4.0. Nowadays, this is a trend related
to the development of digitization and automation of production and changes in the
labor market, which has grown significantly in recent years. In the theoretical part,
the work also briefly deals with issues of data visualization, especially in industrial
production on the basis of a literature search. Specifically, these will be various
visualization techniques and the use of adequate tools for data collection, analysis
and visualization. Furthermore, the issue of OPC communication protocols
is outlined, with a closer focus on the OPC UA protocol and specifications. The
practical part explains the process of data visualization from their acquisition
to their final form with regard to the implementation of Industry 4.0 in a concrete
company from the automotive industry. For this purpose, a specific project related
to the monitoring of production line downtime was selected, which is focused on the
design and implementation of a visualization and notification system. At the same
time, specific software tools used for data visualization are also introduced and

analyzed.

Keywords: Industry 4.0, digitalization, visualization, data, OPC communication
protocols
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1 Uvod

Hlavnim tématem této diplomové prace bude sbér, archivace, analyza
a nasledna vizualizace vyrobnich dat neboli klicovych parametri z fidicich systémi
vyrobnich linek. Pro tyto tucely byla vybrana spole¢nost AGC Automotive Czech a.s.,
plisobici na trhu automobilového priimyslu, kde sdm autor této diplomové prace
pracuje, a to konkrétné v oddéleni, které ma na starosti prevazné digitalizaci zavodu
a implementaci FeSeni souvisejici se zavadénim Industry 4.0, o némz se také nékdy
hovofi jako o ¢tvrté priimyslové revoluci. K tomu ale vétSinou musi byt splnény
urcité predchazejici podminky, at uz se jedna o plnohodnotnou automatizaci ¢i jiz
zminénou digitalizaci nebo analyzu dat. Bez toho, aniz by byly znamy podrobnéjsi
souvislosti v procesnich a vyrobnich datech, se velmi obtiZné zavadéji pokrocilejsi
systémy, které by posléze mély byt schopny do jisté miry fungovat autonomné. Neni
to vSak pouze o autonomnich systémech, ale také o tom mit uceleny pohled
na vyrobni parametry, souvislosti mezi jednotlivymi procesy, monitorovani stavii
jednotlivych zarizeni, pfipadné notifikovani odpovédnych osob o tom, Ze v urcité
¢asti procesu nastal néjaky problém, ktery je treba vyreSit. Této problematice
se bude vénovat pravé tato diplomova prace, jejiz cilem je zmapovat cely proces
digitalizace, tedy ziskavani, archivovani, analyzovani a nasledné zpracovani
procesnich dat vramci konkrétniho projektu. Tento projekt se bude zabyvat
primarné monitoringem provoznich stavii vyrobni linky s cilem identifikovat
a nasledné eliminovat provozni stavy, které predstavuji prostoj, a tim padem
negativné ovliviiuji vyrobni proces vybrané linky.

Jak jiz bylo zminéno, digitaliza¢ni proces zaCind na té nejspodnéjsi vrstvé,

v

konkrétné u fidictho systému linky, ktery je v celé datové hierarchii ten
nejzakladnéjsi, ale zaroven také nejvice komplikovany, jelikoZ kazdé primyslové
zatizeni mlZe byt svym zpilisobem unikatni, tedy mliZe obsahovat odliSny fidici
systém neZ ostatni vyrobni linky. To znamend, Ze dana komunikace dat bude
probihat prostiednictvim jiného komunikac¢niho protokolu, coZ zna¢né komplikuje
nasledny sbér dat, kterd navzajem nejsou kompatibilni. Nejen z diivodu zajisténi
této vzajemné kompatibility mezi sbiranymi daty je nutné vyuZit takové nastroje,

které budou schopny jisté ucelenosti a standardizace sbéru dat, a to s ohledem



na jejich dalSi zpracovani. Pravé vyuZzitim komunikacnich, vizualizatnich a

analytickych néstrojii se bude tykat tato diplomova prace.



2 Cile a metodika zpracovani

Vyzkumné Setfeni je zaméieno na implementaci projektu v ramci primyslové
digitalizace ve vyrobni spole¢nosti. Konkrétné pak tento projekt spada do oblasti
vizualizace vyrobnich dat. S ohledem na specifika ziskavani dat z vyrobniho procesu
byl navrzen a vytvoren vizualiza¢ni a notifika¢ni systém, ktery byl konzultovan
s manazerem procesni organizace ve spole¢nosti AGC Automotive Czech, panem Ing.
Pavlem Vankem.

Samotnym cilem vyzkumného Setifeni je vizualizace dat a aplikace
navrhované technické reSeni vizualizacniho a notifika¢niho systému slouZici
primarné pro monitoring prostojii na vybrané vyrobni pripravné lince Benteler
za ucelem zefektivnéni vyrobniho procesu dané pripravné linky. Zamérime-li
se na tento cil bliZe, je treba konstatovat, Ze vyzkumné Setfeni by mélo byt odpovédi
na konkrétni vyzkumnou otazku:

Je aplikace navrhovaného technického reseni zmiriovaného systému slouZici
primdrné pro monitoring prostojii na vybrané vyrobni lince prinosnd pro efektivitu

vyrobniho procesu dané linky? Jaké jsou jeho slabé a silné strdnky?

Aktiva aplikovaného systému jsou Klasifikovana dle predem

pripravenych vyzkumnych tezi:

e Systém zobrazuje data v realném case;

e data v systému lze zobrazovat také zpétné;

e chybovost dat je minimalni nebo Zadna;

e vizualizace dat ma pozitivni vliv na rychlost vyrobniho procesu;

e vypadek systému je minimalni nebo zZadny;

e negativni zpétné vazby jsou minimalni nebo zadné.

Z hlediska bezpecnosti vyzkumného Setfeni je Kkladen diiraz zejména
na omezeni Sifeni citlivych podnikovych dat a informaci. Pfedevsim se jedna o data
tykajici se vnitropodnikovych financi a podrobnych technologickych a technickych
dat tykajicich se samotnych vyrobnich procest. VeSkeré informace zverejnéné

vramci vyzkumného Setfeni této diplomové prace proto podléhaji kontrole



a nasledné konzultaci s povérenou osobou v ramci spole¢nosti AGC Automotive
Czech.

Zakladnim souborem vyzkumného Setfeni jsou softwarové nastroje urcené
pro sbér, ukladani, zpracovani a prohliZeni (vizualizaci) dat. Soucasti je rovnéz
softwarovy nastroj pro tvorbu systémové architektury dle specifikace ArchiMate,
jakoZto nezavisly a otevieny modelovaci jazyk, ktery bude slouzit zejména pro ucely
tvorby, popisu a zobrazeni IT architektury navrhovaného vizualiza¢niho
a notifika¢niho systému.

Zakladni soubor je pak prostfednictvim zamérného vybéru zlZen
do vybérového souboru. Spole¢nym znakem pro realizaci zdmérného vybéru
je primarné podminka dostupnosti zminénych nastroji. Vybérovy soubor tvoii
konkrétné tyto softwarové nastroje:

e KEPServerEx 6 OPC server vyvijeny spole¢nosti Kepware;
e Enterprise Architect Academic pro tvorbu systémové architektury;
e Sada integrovanych softwarovych nastrojii PI System od spole¢nosti
OsiSoft;
o PI Data Archive;
o PI Builder;
o Pl Asset Framework (PI System Explorer);
o PIVision.
V ramci téchto vySe uvedenych nastrojii bude také stru¢né nastinéna jejich
funkcionalita, ktera bude klicova pfi tvorbé vizualiza¢niho a notifika¢niho systému

pro ucely monitorovani prostojovych stavii na pripravné vyrobni lince Benteler.



3 Literarni reSerse

Nasledujici literarni reSerSe bude zamérena zejména na odborné a védecké
¢lanky a vérohodné internetové zdroje, které se zabyvaji predevSim otazkami
vizualizace dat v primyslové vyrobé. Primarné pljde o vybér vhodnych
softwarovych analytickych, reportovacich a vizualiza¢nich néstroji, technik,
standardl a osvédcenych praktik, které je mozZné vyuZzit v souvislosti s vizualizaci
vyrobnich a procesnich ¢i vyrobnich dat v priimyslu.

Autori ¢lanku ,Data visualization for Industry 4.0“ se zabyvaji analyzou
pokrocilych vizualiza¢nich dashboardii zobrazujicich data v redlném case a jejich
potencialnimi pfinosy pro vyrobni procesy. Mezi tyto benefity fadi predevSim
zlepSeni rozhodovani na zakladé viditelnych dat a objeveni potencialné piinosnych
informaci v konkrétnich datech, coZ mtiZe hrat klicovou roli v digitalni transformaci
primyslu. Analyza dat na zakladé jejich vizualizace v ramci dashboardi mtiZe byt
vyuZita na vSech urovnich napri¢ podnikem, at uz se jedna o technické pracovniky
nebo manazery. Pokud jsou datové vizualizace vyuZity efektivné, mlZe to mit
pozitivni dopad na procesy uvniti podniku.

V ¢lanku jsou rovnéZz zminéné konkrétni nastroje slouzici pro vizualizaci
a analyzu dat. Fakticky se pak jedna o komerc¢ni nastroje Tableau a Siemens
MindSphere a také open-source webovy vizualiza¢ni nastroj Wiz (Allen etal., 2021).

Zminéna vizualizatni a analyticka platforma Tableau slouZi primarné pro
tvorbu datovych dashboardii stylem drag and drop. Datovymi zdroji mohou byt
rizné druhy databazovych systémi, rozlicné formaty generovanych soubort atd.
Tento nastroj také disponuje tzv. VizQL (visual query language) - vizualnim
dotazovym jazykem, ktery funguje na bazi klasického SQL dotazovaciho jazyka s tim
vizualizace (Tableau, 2022).

Vyuzitim dal$tho komer¢niho softwarového nastroje pro datovou vizualizaci
a analyzu se zabyva c¢lanek s nazvem ,Building heating technology in Smart Home
using PI System management tools“ od autorii z Vysoké Skoly bariské — Technické
univerzity v Ostravé. Tento clanek se tyka studie, jejiZz cilem bylo vyuziti

analytickych a vizualiza¢nich nastroji PI Systému vyvijenych spole¢nosti OsiSoft



pro vzdaleny monitoring dat z chytré domacnosti v redlném case. Zdrojem dat jsou
v tomto pripadé technologické prvky slouZzici pro spravu a automatizaci chytré
domacnosti, jako jsou napriklad systémy pro automatické rizeni teploty, vlhkosti,
pripadné kvality vzduchu. Data ztéchto jednotlivych systéml jsou ndasledné
sjednocena prostrednictvim OPC serveru, ktery komunikuje prostifednictvim PI OPC
rozhrani s datovym serverem ¢i databazi PI systému, kde jsou data archivovana pro
jejich dalsi zpracovani. Pro ucely vizualizace a analyzy dat v grafické podobé jsou
pak vyuZzity nastroje PI Coresight a PI ProcesBook (Vanus et al,, 2016).

Tyto dva vySe zminéné nastroje jsou v dneSni dobé nahrazeny nastrojem
a webovym rozhranim pro tvorbu vizualiza¢nich displeji PI Vision, nicméné
funkcionalita téchto nastroji je prakticky velice podobna (Vettiankal, 2021).

PI Vision je nastroj ¢i webova aplikace, jenZ je urCena pro tvorbu, spravu
a sdileni prehledovych vizualizaci, které slouzi primarné ke sledovani a analyzovani
podnikovych datovych sad. Zdrojem dat jsou veSkera data archivovana v databazi PI
Systému, které mohou byt riizného ptlivodu. Vizualizovat data je v tomto ohledu
moZné v podobé preddefinovanych prostiedkd, jako jsou grafy, tabulky, hodnoty
a dalsi (OSIsoft, 2022).

Pokud jde o dalSi vizualiza¢ni nastroje, nelze opomenout ani Power BI
od spolecnosti Microsoft. Power BI predstavuje soubor softwarovych nastrojd,
sluZeb a rozhrani slouZici pro tvorbu vizualnich datovych piehledli z rtiznych zdroji
dat. Zdrojem dat mohou byt v tomto pripadé tabulkové kalkulatory, cloudova
uloZisté nebo riizné druhy databazovych systémi. Klicovou sluzbou je zde také
moznost sdileni vysledki s dal§imi zainteresovanymi uzivateli (Microsoft, 2022).

Praktické vyuziti tohoto nastroje je popsano prostrednictvim piipadové studie,
ktera je soucasti ¢lanku s nazvem ,Storytelling with Data in the Context of Industry
4.0“. Autori tohoto ¢lanku mimo jiné také charakterizuji Priimysl 4.0 jako prostiedi,
ve kterém je vyuZita konektivita kyberneticko-fyzickych systémt nebo naptiklad
internetu véci ve vyrobnich procesech, produkuje velké mnoZstvi dat. Organizace by
mély byt schopné s témito daty dobte nakladat, k cemuZ jsou dileZité pravé datové
analyzy a vizualizace, které mohou byt napomocny klepSimu porozuméni
vyrobnich procesti, usnadnéni rozhodovani nebo sniZeni zdroji a nakladii. Autori

tohoto ¢lanku se zaméruji na vizualizaci dat pochazejicich z chemického primyslu



pravé prostfrednictvim zminéného nastroje Microsoft Power BIl. Cilem ptipadové
studie v ramci tohoto ¢lanku byla tvorba interaktivnich dashboardd, které obsahuji
predevsim vizualizovana aktudlni vyrobni data. Pfed samotnou tvorbou bylo také
vyuzito UML modelovaciho jazyka klepSimu pochopeni datové struktury
a softwaru. Vysledkem pak bylo nékolik dashboardli obsahujicich poZadovana
vyrobni data, jako jsou napriklad pocty vyrobenych kusti, kadence, OEE, ale také
piehled planovanych i neplanovanych prostojli v ramci dané vyroby. Soucasti vSech
dashboardl byly také filtry, at uZ pro filtrovani ¢asovych intervali nebo druhii
produkti (Salvadorinho etal., 2020)

Odborny ¢lanek s nazvem ,Analyza poruch pomoci Power BI“ nastifiuje rovnéz
praktické vyuZiti nastroje Microsoft Power Bl pro analyzu poruch zarizeni
ve vyrobé. Power Bl je zde urcen pro tvorbu pokrocilych analyz a prehledovych
dashboardii bez znalosti programovacich jazyki. Gartner tento nastroj oceniuje jako
jeden z nejlepSich v souvislosti s Business Intelligence. Autofi tohoto ¢lanku hledali
realizovano prostfednictvim nastroje Microsoft Excel. Zdrojem dat v souvislosti
s tou pripadovou studii jsou vygenerované reporty poruch strojii v excelovém
formatu, ke kterym Power Bl automaticky pristupuje. Samotna vizualizace je pak
realizovdna prostfrednictvim nékolika interaktivnich dashboardii. Konkrétné
se jedna napfiklad o vizualizaci smény, kde je moZné vidét informaci o poruchach
v ramci dané vyrobni smény. Na dal$ich dashboardech jsou pak graficky vyobrazeny
piehledy strojii, které jsou nejvice poruchové za zvolené ¢asové obdobi nebo lze
zobrazit konkrétni stroj a informace o jeho specifickych poruchach. V tomto pripadé
jsou k dispozici informace o celkovém poctu poruch, poctu oprav a trvani oprav.
Zaroveti je mo#né filtrovat konkrétni stroje a ¢asova obdobi (Zenisek, 2020).

Tématem chytré priimyslové vyroby se rovnéz zaobira ¢lanek ,An analytical
framework for smart manufacturing”, ktery popisuje analyticky ramec na podporu
rozhodovacich procesti pravé v ramci chytré vyroby. Vstupnimi daty jsou v tomto
piipadé data pochazejici z priimyslového komunika¢niho standardu MTConnect,
ktery produkuje data primarné z CNC obrabécich strojii. Tato data jsou nasledné
ukladana v c¢asosbérném databazovém systému InfluxDB slouzici pro datové

analyzy v realném case. Zaroven jsou do tohoto analytického ramce zahrnuty rovnéz



rizné Python knihovny, jeZ jsou urcené zejména pro poskytovani analytickych
algoritmii a také k vyvoji datovych modeli vyrobnich procesii. K ndvrhu zminéného
analytického modelu ¢i ramce byl vyuzit modelovaci jazyk specificky pro doménu
(DSML), ktery je na rozdil od modelovaciho jazyka UML urCen predevSim
k modelovani aspektii, jenZ jsou jiZ znamy pro doménové experty (Giachetti et al.,
2009, Kulkarni et al., 2018).

Pro ucely datové vizualizace je pak v tomto analytickém ramci dedikovan open-
source nastroj Grafana. Tento nastroj primarné zobrazuje data uloZena ve zminéné
InfluxDB databazi pro ucely jejich monitorovani v realném case (Kulkarni et al,,
2018). Grafana disponuje jiZ ve svém zdkladu Sirokou Skalou rtznych typl
vizualiza¢nich prvki. Jedna se zejména o rizné typy grafii a diagrami, stavovych
¢asovych os, tabulek, logii, textovych poli a dalSich vizualizacnich komponent.
Velkou vyhodou je rovnéZ moZznost jednoduché rozsiritelnosti funkcionalit, a to diky

tomu, Ze se jedna o open-source nastroj (Grafana.com, 2022).


http://Grafana.com

4 Komunikacni protokoly v ramci Industry 4.0

V této kapitole bude nastinéna problematika komunikac¢nich protokolii OPC,
jakoZto urcitého standardu interoperability pfi zavadéni reSeni v ramci Priimyslu
4.0. Budou predstaveny komunika¢ni protokoly spadajici do tzv. fady OPC Classic,
jako jsou OPC DA (Data Access), OPC AE (Alarms and Events) a OPC HDA (Historical
Data Access). Cilem téchto OPC komunika¢nich protokoli je predevsim
konsolidovat data z rtiznych typti zdroji do jedné univerzalni formy. Komunika¢ni
protokol OPC UA, ktery disponuje rozsifenou funkcionalitou protokolti OPC Classic,
bude jednim ze zakladnich Kkomunika¢nich prvkli vramci notifika¢niho
a vizualizatniho systému, kterému bude vénovana prakticka ¢ast této diplomové
prace.

OPC komunika¢ni protokoly jsou vyvijeny mezinarodnim konsorciem The OPC
Foundation, které piisobi jako neziskova organizace obsahujici vice nez 400 c¢lent.
Mezi hlavni trhy ¢i odvétvi, na které jsou OPC technologie orientované, patii
napftiklad priimyslova automatizace, sprava a fizeni energii, automatizace budov
nebo cloud computing (OPC Foundation, 2015).

OPC (Open Platform Communications) je soubor standardi a specifikaci, které
se pouZivaji zejména v primyslové automatizaci ke vzajemné komunikaci mezi
jednotlivymi zatrizenimi, ¢imz zajiStuji bezpecnou a spolehlivou vyménu ¢i sbér dat
z riznych vyrobnich a priimyslovych systémt.

Tyto standardy jsou zaloZeny na technologii OLE (Object Linking and
Embedding) vyvinutou spole¢nosti Microsoft, s ¢imz souvisi i fakt, Ze zpocatku byly
OPC standardy omezeny pouze na operacni systém Windows. Pro tyto standardy
se v dnedni dobé pouziva nazev OPC Classic (Opcfoundation.org, 2021).

Typickym softwarovym nastrojem pro zrizeni OPC komunikace mezi
primyslovymi Fidicimi systémy a zatizenimi disponujici OPC serverem je napiiklad
KepServerEx, ktery je vyvijeny spoletnosti Kepware. Tento nastroj poskytuje
konektivitu a pristup kpoZadovanym datiim prostirednictvim univerzalniho

komunikac¢niho protokolu. (Kepware, 2022).


http://Opcfoundation.org

4.1 OPC Classic

Standardy OPC Classic vyuzivaji technologii COM/DCOM (Distributed
Component Object Model) spole¢nosti Microsoft pro vyménu dat mezi riznymi
softwarovymi soucastmi. Tyto standardy ¢i specifikace jsou urceny pro pristup
k procesnim datiim vredlném case, definici alarm@ a udalosti a také
k historickym datlim, kterd jsou jiZ archivovana (Mahnke, 2009).

OPC komunika¢ni protokol vychazi z architektury Klient-server, kde OPC
server zajiStuje jednotnou komunikaci s konkrétnim zarizenim, které ma zpravidla
vlastni komunika¢ni protokol stanoveny jiZ od vyrobce daného zarizeni. Data
z tohoto zarizeni jsou nasledné pristupna ve formatu OPC a mohou byt dale
poskytnuta OPC klientovi, ktery data z OPC serveru prijima tim, Ze vySle poZadavek
na OPC server, a posléze data preda uZivatelim ve formé konkrétnich informaci.
Jinymi slovy, OPC server data poskytuje a OPC klient tato data dale vyuziva
(Foxon.cz, 2013).

Data vrealném Case nemusi byt stale pristupna, dojde-li napriklad
ke kratkodobému preruseni komunikace ¢i dotasnému vypadku ridiciho systému.
OPC standard tuto skute¢nost fesi tim, Ze kromé samotnych dat poskytuje rovnéz
¢asovy udaj o tom, kdy naposledy byla data prijata a také jejich kvalitu. Kvalitou dat

v tomto pripadé rozumime informaci o dostupnosti dat (Mahnke, 2009).

4.1.1 OPCDA

Rozhrani OPC DA (Data Access) je jednim z nejzakladnéjSich standardt OPC
architektury a umoznuje zapis, ¢teni a sledovani procesnich dat v realném case.
Hlavnim ucelem je sbér dat zjednotlivych fidicich systémil a jejich nasledna
vizualizace na jiném zafizeni. NejCastéji se miiZe jednat naptiklad o HMI a dalsi

zobrazovaci komponenty ¢i nastroje (Mahnke, 2009).

4.1.2 OPCAE

OPC AE (Alarms and Events) je dalSim protokolem spadajicim do skupiny OPC
Classic, ktery umoznuje prijem zasilani upozornéni na vyskyt urcitych udalosti
(Events) a varovnych hlaSeni (Alarms). Co se tyce notifikaci o udalostech, tak ty maji

za ukol informovat daného klienta, Ze doSlo kvyskytu urcité udalosti. Varovna
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hlaSeni jsou pak upozornéni na to, Ze doslo ke splnéni predem nastavené podminky
pro jejich zaslani. Takovéto podminky mohou byt nastaveny napiiklad pri
monitorovani riznych procesnich parametri. Pokud dany parametr (napiiklad
teplota vody myciho zafizeni) pfesahne horni hranici nebo spadne pod spodni limit,
odesle se varovné hlaseni, které na tuto skute¢nost upozorni (Mahnke, 2009).

OPC AE Kklient pfipojenim na server miiZe vycist vesSkeré notifikace, které jsou
na daném serveru k dispozici, nicméné je také mozné aplikovat rtizna filtrovaci
kritéria. Nastavené filtry slouZi k omezeni poctu prijatych alarm@ a udalosti
z rliznych zdroji dat a k jejich rozliSeni napiiklad dle toho, odkud dané udalosti ¢i

alarmy pochazeji, podle prioritizace nebo druhu udalosti (Dey, 2020).

4.1.3 OPCHDA

OPC Historical Data Access protokol poskytuje piistup k datlim, ktera jsou jiz
archivovana. To je znac¢ny rozdil oproti OPC DA protokolu, jenZ poskytuje pristup
k datiim v redlném case zrliznych datovych archivii (databazi). At uZ se jedna
o jednoduché systémy zaznamenavajici data v Case, rozsahlejsi databaze nebo

SCADA systémy (Dey, 2020).

4.2 OPC UA

Takika vSechny typy priimyslu v dnesni dobé produkuji obrovska kvanta dat.
Tato data je ve vétSiné pripadli nutné patii¢né analyzovat a nasledné porozumét
pripadnym vztahlim a korelacim mezi nimi, jelikoZ to m@Ze byt klicovym faktorem,
jak zajistit vyS$Si vykon, uSetrit finan¢ni prostredky vynaloZené na naklady
¢i zredukovat pocet manudlni pracovni sily. Takovym datlim musi byt nejprve
prifazen néjaky kontext, aby se z nich mohly stat pfinosné informace, ze kterych
miiZe prijit kyZeny benefit. Tim, Ze v dnesni dobé stale vice a vice primyslovych
odvétvi sméfuje k reSenim, kterd souviseji napiiklad s Primyslovym internetem
véci (Industrial Internet of Things - IIOT), potaZmo Priimyslem 4.0, je potieba
otevieného nezavislého standardu, ktery by umoznoval bezpecnou a spolehlivou
komunikaci napti¢ riznymi zatrizenimi. Standardem, ktery takovouto komunikaci

dokaZe zprostiredkovat, mlZe byt architektura OPC UA. (Dey, 2020) (Burian, 2014)
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OPC UA (Unified Architecture) sjednocuje veSkeré funkcionality specifikaci
spadajici pod OPC Classic do nadtazeného a rozsititelného ramce. Jednim z hlavnich
diivodli, pro¢ tato architektura vznikla, byla nezavislost na jedné konkrétni
platformé, coz v pripadé OPC Classic byly operacni systémy Microsoft Windows.
Tento problém se vytesil pravé se vznikem OPC UA (OPC Foundation, 2017).

OPC UA je tedy architektura, jenZ je nezavisla na platformé a zaroven je také
orientovana na sluzby. Tato architektura poskytuje rozlicnym typtim systémd,
potazmo zarizeni vzajemnou komunikaci, fizeni a vyménu dat. Stejné jako
u standardli OPC Classic funguje na bazi klient-server. Konkrétni informace jsou
mezi serverem a klientem prenaSeny zejména prostrednictvim jednotlivych
datovych bod{, jenZ jsou dostupné v konkrétnim adresovém prostoru a jejich
podoba je zpravidla definovana primo vyrobcem daného zarizeni ¢i systému. (OPC
Foundation, 2017).

Servery jsou schopné zridit pristup jak datiim v redlném case, tedy aktualnim
hodnotam, ale rovnéZ ik datlim historickym a také alarmtim a udalostem, které maji

za ukol upozornit ¢i informovat klienta (Mahnke, 2009).

4.2.1 Vlastnosti architektury OPC UA

Vlastnosti a architektura komunika¢niho protokolu OPC UA jsou popsany

v rozsahlé specifikaci, ktera je rozdélena do nékolika ¢asti:

e Zakladni ¢ast specifikace;
e (ast pro specifikaci datovych pristupi;

e (astpro popis dalSich sluzeb.
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OPC UA Multi-Part Specification

Core Specification Parts Access Type Specification Parts
| Part 1 — Overview & Concepts | | Part 8 — Data Access |
| Part 2 — Security Model | | Part 9 — Alarms & Conditions |
| Part 3 — Address Space Model | | Part 10 - Programs |
| Part 4 — Services | | Part 11 — Historical Access |

| Part 5 - Information Model

Utility Specification Parts

I Part 12 - Discovery |

|
| Part 6 — Service Mappings |
|

| Part 7 — Profiles

I Part 13 — Aggregates |

[ Part 14 - PubSub |

Obrdzek 1 - Struktura specifikace OPC UA, Zdroj: OPC Foundation, 2017

VSechny jednotlivé casti specifikace OPC UA jsou uvedeny na vySe uvedeném
prehledovém obrazku.

Jak jiZ bylo zminéno v predchozi kapitole, mluvime-li o architektuie OPC UA,
miiZeme si predstavit unifikovany standard, ktery poskytuje ucelenou komunikaci,
jenZ disponuje také vysokou urovni zabezpeceni. Tato zabezpecena komunikace je
zaloZena na verifikaci identity servert a klienti. OPC UA rovnéz stanovuje soubory
sluZeb, které jsou nabizeny jednotlivym servertim. Server je posléze schopen
oznamit klientlim, které sluzby jim jsou podporovany (Burian, 2014).

OPC UA poskytuje urcity typ standardu pro interoperabilitu a horizontalni
a vertikalni integraci dat z rliznych druhti zdroji do nadrazenych systémii (napf-.
ERP - Enterprice Resource Planning), at uZ se jedna o rozli¢tné typy datovych
vystupll ze senzordl, primyslovych zatizeni ¢i jejich Fidicich systémii. Zaroven byl
protokol OPC UA vybran a doporucen jako komunikac¢ni standard s vysokou mirou
datového zabezpeceni, v souvislosti se zavadénim novych technologii v ramci

Industry 4.0 v Némecku (Drahos etal, 2018).
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DileZitou soucasti architektury OPC UA je tzv. integrovany adresovy prostor.
Pod pojmem adresovy prostor je mozné si predstavit hierarchické usporadani dat
(napriklad slozky, soubory). Specifikace OPC UA zajiStuje serveru zpristupnéni
jednotlivych objekti pro klienta. Tyto objekty se nachazeji pravé ve zminéném
adresovém prostoru a mohou predstavovat napriklad data, alarmy, udalosti
¢i historicka data. OPC UA zpristupiiuje data ve spousté rozdilnych formatt, které
mohou byt definovany specifikaci OPC nebo pfimo konkrétnim vyrobcem daného
zarizeni. Pravé prostrednictvim zminéného adresového prostoru se mohou klienti
dotazovat na metadata, ktera jsou pristupna na serveru. Tato metadata slouZzi
piredevsim k popisu formatti konkrétnich dat (OPC Foundation, 2017).

Nedilnou soucasti, ktera musi byt brana v potaz u jakékoliv technologie
¢i systému, je bezesporu zabezpeceni. Zabezpeceni jakéhokoliv informac¢niho
systému vyrazné sniZuje riziko, které miiZze byt zpilisobeno tutokem. Zakladem
takového zabezpeceni je primarné identifikace potencialnich hrozeb pro dany
systém a také zjiSténi, jak je systém vici témto hrozbam odolny. Déle je také
nezbytné nutné provést urcita opatreni. Co se tyce zabezpeCeni OPC UA, tak
je kompatibilni s firewallem a rovnéZz sam disponuje dalSimi bezpecnostnimi

vlastnostmi. Mezi tyto bezpecnostni aspekty spada napriklad:

Autentizace

Jednotlivé subjekty by mély byt schopny prokazat svoji totoZnost. Témito
subjekty v OPC UA architekture mohou byt zejména uzivatelé, klienti a servery.
Konkrétné je autentizace mezi OPC UA klienty a servery zaloZena na vyuZiti

certifikatii X.509 a prislusnych privatnich klic¢a.

Autorizace

Autorizace souvisi s urcitymi pravomocemi v daném systému. Jednotlivym
subjektiim mohou byt prifazeny riizné autorizacni drovné, napiiklad uZivatelsky
pristup pro Cteni ¢i zapis dat nebo povoleni piistupu klientovi na server. MiiZe
se v8ak jednat i o mnohem specifictéjsi opravnéni, jako treba povoleni konkrétni
akce v konkrétnim adresovém prostoru konkrétnimu uZzivateli. Aplikace OPC UA,
jeZ jsou soucasti urcitého primyslového produktu, mohou konkrétni moZnosti

autorizace reSit na urovni tohoto produktu (OPC Foundation, 2018).
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Integrita
Integrita neboli uplnost se tyka predevSim komunikace dat ¢i informaci.
Nemélo by dojit k tomu, Ze by data ¢i specificka informace byla pfi jejim prenosu

jakkoliv zménéna.

Logovani (Auditability)

VeSkeré procesy, které dany systém vykona, musi byt patricné zaznamenany
pro ucely poskytnuti zpétné vazby zainteresovanym stranam. V zasadé se jedna
o informace o tom, Ze systém funguje tak, jak bylo zamySleno. To znamen3, Ze
uspésné vykonané procesy jsou zaznamenany. Stejné tak jsou vedeny zaznamy o
neuspésné vykonanych procesech ¢i akcich. Zaroveii jsou také registrovany iniciace

jednotlivych akci (uZzivatelska aktivita) (OPC Foundation, 2018).
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5 Prakticka ¢ast — vyzkumné Setreni

V nasledujicich kapitolach bude predstaven cely konkrétni proces, potazmo
pracovni postup sbéru, archivace a analyzy dat zrfidicich systémii vyrobnich
zatizeni, ktery bude rozdélen do nékolika segmentl dle jejich uspoiadani v ramci
datové architektury. Zaroven bude rovnéZ popsan nasledny proces vizualizace
téchto dat pomoci dostupnych vizualiza¢nich ndastroji.
nasledné data vycitana do vrstev vyssich. Z ridiciho systému linky (PLC) data putuji
na virtualni server prostfednictvim komunika¢niho protokolu OPC UA a odtud jsou
pak ukladana do konkrétniho databazového systému, coZ bude v tomto pripadé
PI Data Archive, ktery je soucasti sady softwarovych nastrojii od spolecnosti
OSIsoft. Nasledné budou vybrana data utfidéna pomoci nastroje PI System
Explorer a konkrétni vizualiza¢ni dashboardy budou vytvoreny ve webové aplikaci
PI Vision. Pro navrh a popis konkrétni architektury vizualiza¢niho a notifika¢niho
systému bude pouzita specifikace ArchiMate.

Pro specifické ucely této diplomové prace byl vybran projekt, ktery se zaméruje
na management a monitoring mikro stopli na pripravné lince Benteler. Cilem
je navrhnout a realizovat feSeni, které jeho uZivatelim umoZni rychle rozpoznat
problém béhem vyroby, adekvatné a v€as reagovat na urcity druh prostoje na daném
vyrobnim useku a zaroven zpétné analyzovat pric¢iny, aby mohlo dojit kjejich
nasledné eliminaci. Vramci tohoto projektu byla rovnéz navazana spoluprace
z Fidicich systémi dané vyrobni linky do jednoho unifikovaného systému ur¢eného
primarné pro ucely sbéru dat.

Zaroven by se tato nova data, tykajici se prostoji, méla dat do souvislosti
s jiz sbiranymi vyrobnimi daty. To zejména z dlivodu identifikace pric¢iny daného

prostoje.

5.1 IT architektura pro sbér, ukladani a vizualizaci dat

IT architektura je vyobrazena a popsana prostrednictvim specifikace

ArchiMate, coZ je standardizovany modelovaci jazyk, slouZici pravé pro ucely
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popisu, vizualizace a analyzy podnikové architektury ¢i konkrétniho
informa¢niho systému. ArchiMate rozdéluje architekturu informacnich
¢i podnikovych systémii na tfi ¢asti, respektive vrstvy. Prvni nejspodnéjsi vrstvou
je tzv. technologicka vrstva, ktera popisuje a znazortiuje predevsim technologické,
infrastrukturni a fyzické komunika¢ni prvky vramci dané architektury. Prvky
spadajici do této vrstvy jsou oznaceny zpravidla zelenou barvou. Nasleduje vrstva
aplikacni, ktera je znacena modrou barvou a popisuje zejména jednotlivé aplika¢ni
objekty, rozhrani, komponenty a sluzby. Treti nejvySsi vrstvou je pak vrstva
firemni, ktera popisuje zejména interakce, procesy, role a aktéry na firemni trovni.
Pro vizualizaci podnikové vrstvy slouZi primarné Zluta barva (The Open Group,
2019).

Konkrétni navrh architektury pomoci specifikace ArchiMate byl zrealizovan
prostrednictvim nastroje Enterprise Architect vyvijeny spole¢nosti Sparx Systems.
Technologicka vrstva, tvorici zaklad architektury systému pro sbér a vizualizaci
specifickych dat z prfipravné vyrobni linky Benteler, se sklada predevsim z ridicich
systéml dané linky, které v tomto pripadé budou slouzit jako zdroj veskerych
pozadovanych dat. Konkrétné se jedna o ridici systém Simatic, jenZ poskytuje rizeni
pro dopravnik a dva nakladaci roboty R12 a R34. Druhym fidicim systémem
je Sinumerik, slouZici pro fizeni jednotlivych pripravnych linek L1, L2, L3 a L4,
k nimZ patii rovnéz jednotlivé vyrobni stanice. Oba tyto ridici systémy disponuji
svym vlastnim softwarem, PLC automatem typu Siemens S7-300 a HMI panelem.
Data z téchto fidicich systémi jsou nasledné vycitana do tzv. Master PLC pomoci
komunika¢niho protokolu S7 a TCP (Ethernetového) portu 102 v ramci tzv. OT sité
(operatné-technologicka sit oddélena od IT sité). Zminéné Master PLC
je dedikovano zejména pro sbér, konsolidaci a predzpracovani dat z predchozich
Fidicich systémi. Zaroveii je v ramci programu tohoto Master PLC zrealizovana
prioritizace jednotlivych provoznich stavii zejména zdilivodu zamezeni
co nejmensi chybovosti vycitanych dat. Dale také disponuje OPC UA serverem, diky
némuZ je mozné data odesilat do nastroje od spole¢nosti Kepware KEPServerEX 6
k dal$imu zpracovani. K tomu vSak musi byt nastaveno povolovaci pravidlo na brané

Firewall pro TCP komunika¢ni port 4841 v ramci dané sité.
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Nastroj KEPServerEX 6 je soucasti aplikacni vrstvy znacené modrou barvou.
Tento nastroj béZi na vzdaleném virtualnim serveru a slouZi zejména pro vycitani
a nasledné zpracovani jednotlivych datovych bodi z Master PLC prostiednictvim
OPC UA komunika¢niho kanalu. Zaroven také umoziiuje vybrana data odesilat
do nadrazenych systéml ¢i softwarovych nastrojii. Vtomto pripadé je timto
nadirazenym systémem PI System od spolecnosti OsiSoft. Ke zprostiredkovani
komunikace mezi Kepware OPC serverem a PI Systemem slouzi tzv. PI OPC
rozhrani/konektor. PI Systém se pak skldda z nékolika nastrojii ¢i subsystémi.
Prvnim z nich je PI Builder slouzici pro hromadné vytvareni a editaci datovych
bodili z Kepware OPC serveru (nebo jinych datovych zdrojt) pro jejich naslednou
archivaci v databazi PI Data Archive. Tento nastroj je dostupny jako doplnék
pro Microsoft Excel, bez néhoZ jej neni moZné vyuZzivat. Dal$im nastrojem je pak PI
Asset Framework, ktery je urcen pro praci s konkrétnimi datovymi body, kjejich
organizaci, analyze, k tvorbé notifikaci na zakladé téchto dat a obecné k pripravé
pro naslednou vizualizaci. Tento nastroj disponuje vlastnim uZivatelskym
rozhranim s nazvem PI System Explorer. Poslednim nastrojem je pak vizualizacni
webova aplikace PI Vision, slouzici ktvorbé vizualizacnich prehledovych
dashboardli primarné pro monitorovani dat v redlném case.

Podnikovou neboli business vrstvu v ramci architektury vizualiza¢niho
a notifikatniho systému pak tvori primarné tzv. APU jednotka (Autonomous
Production Unit), které je umoZnén pristup k organizovanym datlim a vystuptim
z analyz. Zaroven jsou uZzivatelé v ramci APU také prijemci vybranych notifika¢nich
zprav a vizualiza¢nich dashboardi. Jednotlivymi aktéry ve firemni vrstvé jsou
zejména operatori vyroby, ktefi jsou koncovymi uzivateli, co se tyCe notifikaci a real-
time vizualiza¢nich dashboardi, s nimiZ prijdou do styku takika na denni bazi.
Dal8imi aktéry jsou pak pracovnici udrzby, zejména jakoZto piijemci eskalovanych

notifikaci v pfipadé poruch. Dale také sménovi mistii a manaZefi vyroby, zejména
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jakoZto uZzivatelé pracujici a analyzujici jednotlivé vystupy v podobé vizualizaci,

notifikacni, reportd, pripadné dalSich vystupt.
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Obrazek 2 - Specifikace ArchiMate pro ndvrh a popis architektury vizualizacniho systému, Zdroj:
Autor

5.2 Popis pFipravné vyrobni linky Benteler

Cela pripravna linka Benteler se sklada celkem ze ¢tyr dil¢ich linek, kde kazda

z téchto linek disponuje stejnymi vyrobnimi stanicemi. Konkrétné se pak jedna
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o stanice fixace, fezani, vylamovani a brouSeni. Na téchto vyrobnich zafizenich
dochazi k pripravé ¢elniho skla dle predem stanovené technické specifikace pro jeho
dalSi zpracovani na nasledujicich vyrobnich procesech. Zaroven jsou také k dispozici
dva robotické nakladate na vstupech linky a vystupni dopravnik pred myckou.
K dispozici je pouze jeden operator na vSechny ctyri linky, tudiZ je zde jen velmi
mala Sance pro identifikaci prostoje ¢i jiné nezddouci udalosti v priibéhu samotné
vyroby. Z toho dlivodu je nutné zrealizovat notifika¢ni a vizualiza¢ni systém, ktery
by dokazal predevSim operatora upozornit na negativni provozni stavy, pripadné
konkrétni alarmova hlaseni.

Jednotlivé linky disponuji svymi vlastnimi PLC, ve kterych jsou uloZena
veSkera data a procesni parametry souvisejici s danymi vyrobnimi segmenty.
Konkrétné se jedna o PLC typu Siemens S7-300. Data z téchto PLC jsou nasledné
konsolidovana v tzv. Master PLC Siemens S7-1500, které bylo implementovano
predevSim pro funkci sbéru dat prostrednictvim OPC UA protokolu pro jejich
nasledné zpracovani a analyzy. Proces sbéru dat zjednotlivych PLC do daného

Master PLC Ize popsat nasledujicimi kroky:

1. Nalezeni potencidlné uzite¢nych dat, jeZ lze z fidicich systémi vycitat

2. Konfigurace kontinudlniho vy¢itani dat z jednotlivych ridicich systémi
do daného Master PLC

3. Vytvoreni virtudlnich provoznich stavli sohledem na data
z predchozich systémi

4. Nastaveni nasledného predavani dat z Master PLC do nadfazeného

systému prostrednictvim OPC UA serveru

DileZitym predpokladem pro monitorovani prostoji je nejprve identifikace
dil¢ich vyrobnich zarizeni z hlediska jejich provoznich stavii, at uz Zadoucich,
¢i nezadoucich, kterych linka, potazmo jednotlivé piipravné stanice mohou nabyvat.
Tyto vyrobni stavy jsou naprogramovany primo vyrobcem v centralnim ridicim
systému v podobé identifikacniho ¢isla. Kazdé hodnoté pak odpovida konkrétni
provozni stav ¢i druh daného prostoje. Jednotlivé provozni stavy linky Benteler jsou

analyzovany na zakladé niZe uvedené tabulky.
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ID provozniho
stavu Provozni stav

Automaticky rezim
Manual /prostoj

Porucha

Prazdny vstup

Prasklé sklo

Brous$eni - Spatny priitok
Brou$eni - zavada oZiveni
10 | Zastaveni od potisku

11 | Vyprazdnéni - stop linky
12| Prehoz

0N |O [N W (o

Tabulka 1 - Rozbor provoznich stavii vyrobni linky Benteler, Zdroj: Autor

Automaticky rezim - stanice ¢i linka se nachazi v béZném vyrobnim
rezimu;

manual/prostoj - linka je v manudlnim nebo sefizovacim reZimu
z divodu nedodani skla pro roboticky naklada¢ v definovaném case
nebo je vystupni dopravnik zastaven z diivodu prostoje na mycce;
porucha - dana stanice je v porusSe, je pritomen alarm, ktery brani
spusténi automatického rezimu;

prazdny vstup - nastava, pokud ma roboticky naklada¢ prazdnou
vstupni paletu déle neZ 40 vtefin;

prasklé sklo - identifikovano na zikladé senzort vakua robotického
prenaSeCe a nastava vpiipadé, Ze dojde kpoklesu fezacich
¢i vylamovacich hlavi¢ek na prisluSnych stanicich;

Spatny priitok - pokud neni splnén minimalni priitok chladici vody na
stanici brouSeni po dobu péti vtefin;

zavada oziveni - proud brusného vietene p¥i oZivovani v definovaném
Case neprekrocil poZzadovanou uroven, detek¢ni algoritmus v PLC;
zastaveni od potisku - nastava v piipadé, Ze jsou vystupni zasobniky

e

plné a dalsi vyrobni proces (potisk) zastavil robotické nakladani;

z v z

vyprazdnéni linky - linka je vyprazdnéna a je nutné, aby operator

e

znovu manualné aktivoval nakladani;
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e prehoz - zména nastaveni linky pro vyrobu jiného typu skla.

Veskeré vyse popsané provozni stavy linky vyjma stavu automatického
reZimu a prehozu jsou identifikovany jako prostojové, tudiZ jde o stavy, které maji
negativni dopad na vyrobni proces linky. Co se tyce provozniho stavu piehoz, tak
se jedna o specificky typ vyrobniho stavuy, jelikoZ se obecné nejedna o prostojovy
stav. To vS8ak pouze v pripadég, Ze je dodrZena jeho délka trvani. Pokud tento stav
trva déle, nez je definovano, pak se rovnéz jedna o prostojovy stav, ktery ma
negativni dopad na kadenci, potazmo produktivitu. Tento provozni stav by mél
standardné trvat zhruba 15 aZ 20 minut v zavislosti na sloZitosti konfigurace pri

prechodu z jednoho vyrobniho modelu na druhy.

5.2.1 Robotické nakladace

Jak jiZ bylo zminéno, vstupnimi zafizenimi jsou dva robotické nakladace,
jeden pro linku L1 a L2 a druhy pro linku L3 a L4. Pro nastaveni operatorem slouZzi
HMI panel, ktery je fizen centralnim PLC linky dopravnikl Benteler. Samotni roboti
pak disponujici fidicim systémem ABB. Co se tyce konkrétnich prostojl, které
potencialné mohou nastat na tomto useku vyrobni linky, tak se jedna

predevsim o:

e Prasklé sklo (robot nabere prasklé sklo, coZ zapticini situaci, Ze nedojde
ke zpétné vazbé od vSech savek na robotovi, tim padem robot zlistane
stat);

e prazdny vstupni material (tento stav miZe nastat v piipadé, Ze
operator nezaloZi novou paletu se skly béhem stanoveného Casu - cca
1 hodina);

e porucharobota (porucha vyvolana ridicim systémem ABB).

5.2.2 Pripravné stanice

Po robotickych nakladacich nasleduji stanice fixace. Tyto pripravné stanice
nedisponuji Zadnym HMI panelem, jejich fizeni probiha prostrednictvim centralni
PLC linky. Na téchto stanicich dochazi ke spravnému usazeni skla na dopravnik

v poloze X, Y. Prostoje, ke kterym miiZe dojit na stanicich fixace, jsou: prasklé sklo
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(nasledny roboticky pirenasec nenabere sklo a zlistane zastaven), sklo nedojede do
poZadované pozice pro fixaci (dopravnik nedokon¢i cyklus a zastavi tésné pred
stanici fixace), porucha dopravniku.

Nasledné stanice pripravné linky disponuji vlastnim ridicim digitalnim
systémem Sinumerik 840D s HMI panely, jejichZ prostrednictvim operator
definuje poZadované vyrobni parametry. Takto fizenym vyrobnim uzlem je Fezani,
kde rezaci roboti prisluSnym diamantovym nastrojem obkrouZzi definovany tvar skla
dle nastavenych parametrli pro pravé vyrabény produkt. Nejc¢astéjSim diivodem
zastaveni je detekce prasklého skla nebo robot nedokondi fezaci cyklus, ¢imz
stanice prejde do stavu prostoje.

K nasledujicimu procesu dochazi na stanici vylamovanim, ve kterém robot
s vylamovaci hlavickou na urcenych mistech pritla¢i na obvodu vytiznutého skla,
¢imZ dojde k jeho vylomeni. Nejfrekventovanéjsi priinou zastaveni na tomto uzlu
je opét prasklé sklo.

Posledni stanici je brouSeni, kde brusné kotouce zabrusuji hrany vylomeného
skla. Na tomto uzlu miiZe opét dojit k prasknuti skla nebo ke Spatnému priitoku
chladici vody. Po dokonceni tohoto procesu jsou skla pripravena a posléze naloZena

na vystupni dopravnik.

5.3 Nastaveni OPC UA komunikace

Pro tucely transportu dat z fidicich systémii vyrobni linky do nadiazeného
systému bude vyuZit OPC UA protokol a softwarovy nastroj Kepware KEPServerEx
verze 6, jakoZzto OPC server, ktery slouZi jako prostrednik pro komunikaci a zasilani
dat mezi Master PLC a PI Systemem. V softwaru Kepware bude nakonfigurovan
komunika¢ni kanal OPC UA protokolu, ve kterém budou pripraveny veSkeré
poZadované datové body potiebné pro jejich naslednou archivaci a realizaci
piehledovych vizualiza¢nich dashboardii a notifikaci v PI Systemu.

Sbér dat ze zminéného Master PLC bude zfizen pomoci komunika¢niho
protokolu OPC UA, ktery funguje na bazi Klient-server. OPC UA server musi byt
nejprve nastaven a povolen pfimo v samotném PLC. Nasledné je pak pro klienta
moZné se na tento server pripojit prostrednictvim URL binarniho protokolu

zpravidla ve formatu opc.tcp://server:port. Pro navazani komunikace bude vyuzit
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softwarovy nastroj KEPServerEx 6, jakoZto OPC server rozhrani, v némZ bude
posléze vytvoren novy komunika¢ni kanal, ktery bude slouzit pro komunikaci s OPC
UA serverem daného Master PLC. Tento software je vyvijen spole¢nosti Kepware,
ktera jej na svych webovych strankach nabizi k vyzkouSeni v ramci demo verze.
Ackoliv se jedna pouze o demo verzi, tak disponuje plnohodnotnou funkcionalitou
jako plné Enterprise verze, nicméné je zde dvouhodinovy ¢asovy limit. Spolecnost
AGC ma vSak zakoupenou svou vlastni firemni licenci, tudiZ zde nehrozi Zadné
takovéto omezeni. Prostrednictvim tohoto softwarového nastroje budou predevsim
vycitana veSkera data, ktera jsou nezbytné nutna k realizaci systému pro monitoring
a management mikro stopti na lince Benteler.

Zminény softwarovy nastroj KEPServerEx nabizi jednotnou komunika¢ni
platformu, ktera umoZiiuje propojeni riiznych druhti zarizeni, at uz se jedna o PLC,
pocitace, HMI panely, primyslové kamerové systémy ¢i rtizné typy senzorti. Tato
zarizeni Casto disponuji unikatnim nebo proprietarnim komunika¢nim protokolem,

v

coZ zapricinuje to, Ze nasledny sbér a dalSi procesovani dat z téchto zarizeni
je mnohdy velice obtiZzné. Tato uskali re$i pravé tento nastroj, ktery poskytuje
unifikované komunikac¢ni rozhrani predevSim prostrednictvim OPC komunikace.
Z tohoto jednotného rozhrani je nasledné mozné veSkera data vycitat
do nadriazenych systémi ¢i aplikaci, jako jsou rizné databazové systémy,
celopodnikové systémy ¢i dil¢i vizualiza¢ni a analytické nastroje slouZici pro dalsi
praci s daty.

Samotny systém ¢i server KEPServerEX disponuje jiz v zakladu Sirokou
nabidkou rtiznych komunikacnich rozsifeni a ovladacli k navazani komunikace
srozlicnymi druhy primyslovych zarizeni a systémil. Mezi né patii mimo jiné
ovladace pro riizné typy PLC fidicich systémi od vyrobcii, jako jsou Siemens, Omron,
Mitsubishi, Allen-Bradley a dalsi. Zaroveri 1ze také vyuZzit veSkerych komunikacnich
standardi OPC protokolu. Nutné je také zminit fakt, Ze KEPServerEX béZi
nepretrzité jako sluzba na internim vzdaleném virtualnim serveru.

Struktura Kepware serveru sestava z nékolika zakladnich komponent, mezi

které patri:

e Hlavni uzivatelské rozhrani;
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e Eventlog;
e Projekt;
e Komunikac¢ni kanaly;

e Zafizeni spadajici pod komunikac¢ni kanal.

V hlavnim uzivatelském rozhrani se nachazeji veSkeré vySe uvedené
komponenty. Prvni diileZitou komponentou je tzv. Event log, jenZ slouii
pro informovani uZivatele o vyskytu riznych udalosti. MliZe se jednat o rlizna
chybova hlaseni tykajici se konektivity jednotlivych komunika¢nich kandalti nebo
zpravy informativniho charakteru, jako napiiklad zpravy o tom, ktefi uzivatelé jsou
pravé na serveru prihlaseni atp. Projekt je dal$i komponentou, jehoZ stromova
struktura disponuje jednotlivymi komunika¢nimi kanaly a knim pridruzenymi
zarizenimi. Komunika¢nim kanalem pro ucely nastaveni rozhrani mezi Master PLC
a dal$imi nadifazenymi systémy bude pravé zminéné OPC UA rozhrani. Pripojenim
a nastavenim jakéhokoliv typu komunika¢niho kanalu provazi uZzivatele tzv.
privodce pro pripojeni kandlu, kde je tieba nasledovat jednotlivé kroky. Konkrétné
v tomto rozhrani je nutné provést prvotni konfiguraci, tzn. primarné nastavit URL
OPC UA serveru, ktery se nachazi vuvedeném Master PLC, dale je tfeba nastavit
dalSi vlastnosti daného kanalu, komunika¢ni port, bezpe¢nostni pravidla, koncové
Sifrovani, doba odezvy serveru nebo nastaveni uZzivatelského jména a hesla

pro autorizovany pfistup z divodu bezpecnosti dat.

5.3.1 Konfigurace datovych bodi

Ze zminéného Master PLC budou prostrednictvim integrovaného adresového
prostoru OPC UA protokolu vybrany a naimportovany jiz konkrétni datové body
(tagy), které lze nasledné nakonfigurovat tak, aby bylo umoZnéno jejich vycitani
do dal$ich systémii. Témto datovym bodlim je nutné vygenerovat a priradit unikatn{
identifika¢ni kod pro jejich naslednou lokalizaci v databazi, nastavit poZadovanou
rychlost vyc¢itani nebo pripadné upravit jejich datové typy. Zarovei je také mozné
prostrednictvim nastroje Kepware provést kontrolu validity vybranych dat, tzn.
zkontrolovat, zda jednotlivé datové body vykazuji spravné hodnoty odpovidajici

realité a zda dochazi k jejich pravidelné aktualizaci dle nastavené rychlosti ¢teni.
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NiZe uvedeny UML diagram znazortniuje datovou strukturu jedné zlinek.
Jako priklad byla vybrana linka ¢. 1 vCetné vSech jejich pridruZenych vyrobnich
stanic. Z diagramu je patrné, Ze linka 1, jakoZto zdrojova trida, obsahuje data
ze vSech Ctyfech vyrobnich stanic. Jedna se predevSim o aktudlni stav, ID stroje,
pocet vyrobenych kusli a takt. Datové body, predstavujici aktudlni vyrobni stavy

jednotlivych stanic, jsou dale podrobnéji rozebrany z hlediska jejich nastavitelnych

- O
atributi.
dasssysem
Fixace AktualniStavFixace
aktualniStav: int - Adresa: OPCUA
ID: int - cisloStavu: int
pocetVyrobenychKusu: int - datovyTyp: int
takt: float - Popisek: String
property get - rychlostCteni: int
« » P h
‘ . > | tagKod: String
+ getA‘kmalmStav[‘)‘ iy ! ++|-  uzivatelskyPristup: boolean
+ getCisloStavu(): int
+ getID(): int «property get»
+ get?o;:g(uﬂsu[):mt + getCisloStavu(): int AktualniStavRezani
+  getTakt(): float «
- “property sty Adresa: OPC UA
B + setAdtesal ol cisloStavu: int
Linka 1 Rezani +  setDatovyTyp(): void datovyT i’ i
= aktualniStav: int + setPopisek(String): void Po isZk-ygf['ixlw
Aktualmstav:mt . B 1D: int + setRychlostCteni(int): void D ¥
dataBrouseni: Brouseni ’ tVyrobenychi t +  setTagKéd(String): void rychlostCteni: int
i : ocetVyrobenychKusu: in & 6J: 6 i
dataFixace: Fixace ?akt: ﬂgat ¥ +  setUzivatelskyPristup(boolean): void tagK6d: String

dataRezani: Rezan{
dataVylamovani: Vylamovani

getTakt(): int

uzivatelskyPristup: boolean

S

datovyTyp: int

«property get» t +|  «property get»
ID: int + getAktualniStav(): int 1 + getCisloStavu(): int
PocetVyrobenychKusu: int o AktualniStavBrouseni - g
V! il + getCisloStavu(): int «property set»
takt: float + getID():int Adresa: OPC UA setAdresa(): void
«property get» : getPocetKusu(): int cisloStavu: int setDatovyTyp(): void

¥
¥
+ getAktualniStav(): int . +  setPopisek(String): void
+ getDataBrouseni(): Brouseni Popisek; String +  setRychlostCteni(int): void
+ getDataFixace(): Fixace Brouseni WChlPStCtePV it + setTagK6d(String): void
+ getDataRezani(): Rezani Craye | tagKéd: String + setUzivatelskyPristup(boolean): void
aktualniStav: int ; ; p|
+  getDataVylamovani(): Vylamovani 1D: int uzivatelskyPristup: boolean
+ getID(): int 2 .
) pocetVyrobenychKusu: int «property get»
: EEE?ZEEE)KLES;;Q 1S |- takt:float ﬁ + getCisloStavu(): int AktualniStavVylamovani
g ;
«property set» «property get» “pmpe;“y BEE . Adresa: OPC UA
: . y "
+  setDataBrouseni(Brouseni): void +  getAktualniStav(): int +  setadresa(): e d cisloStavu: int
+ setDataFixace(Fixace): void +  getD(): int : :2Eggtci);g}?[%}t)}i)ﬁ;]?;oid datovyTyp: int
+  setDataRezani(Rezani): void + getPocetKusu(): int p] ; s Popisek: String
+ setDataVylamovani(Vylamovani): void +  getTakt(): float fEcRye 'ostCte.m[mt). g rychlostCteni: int
b ¥ : +  setTagKéd(String): void TaoKod: Strine
Vylamovani +  setUzivatelskyPristup(boolean): void uzfvatelskypntémp‘ boolean
aktualniStav: int «property get»
ID: int =*|+  getCisloStavu(): int
pocetVyrobenychKusu: int .
) «property set»
— faktfioat . + setAdresa(OPCUA): void
«property get» +  setDatovyTyp(): void
+  getAktualniStav(): int +  setPopisek(String): void
+ getID(): int +  setRychlostCteni(int): void
+  getPocetKusu(): int +  setTagKod(String): void
+  getTakt(): float +  setUzivatelskyPristup(boolean): void

Obrazek 3 - UML diagram - datovd struktura provoznich stavi, Zdroj: Autor

Po uspésném vytvoreni komunika¢niho kanalu nasleduje pripojeni nového
zarizeni vramci tohoto kanalu, ze kterého je mozné vycitat jiZz konkrétni data
ve formatu OPC UA. Postup pro pridani nového zatizeni je obdobny jako u tvorby
komunika¢niho kandlu. Tato konfigurace se opét provadi prostrednictvim priivodce
pro pripojeni zarizeni, kde je nutné novy objekt pojmenovat a specifikovat jeho dalsi
parametry. Konkrétné se pak miiZe jednat napriklad o nastaveni cteci rychlosti

datovych bodl (tagii), tedy jak casto jsou hodnoty u vytvorenych tagl
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aktualizovany. Tuto rychlost Cteni (tzv. scan rate) je nutné v tomto pripadé nastavit
tak, aby byla dostate¢nd pro tucely vycitdni datovych bodd, které jsou urceny
pro monitoring prostoji vyrobni linky. To znamend, Ze data z Master PLC jsou
aktualizovana a vycitana rychlosti, ktera je dostatena pro naslednou vizualizaci
dat vrealném case prostiednictvim dalStho nadiazeného systému. Je zde
k dispozici také moznost vybrat konkrétni tagy pro import ze vzdaleného OPC UA
serveru. Zarovenl je mozné nahlédnout do celé struktury integrovaného
adresového prostoru v daném zarizeni, a vybrat tak konkrétni datové body nebo
zvolit moZnost pro import celé této struktury. Vtomto pripadé se tedy jedna
o adresovy prostor Master PLC, ktery je vidét na niZze uvedeném obrazku.

7. daného obrazku je patrné, Ze cela hlavni datova struktura, ktera se nachazi
vlevo, je uloZena v adresari s nazvem ,DB_CurrentData“ a tento adresar je dale
piehledné délen do dalSich adresart dle jednotlivych linek a konkrétnich vyrobnich
stanic, coZ znacné zlepSuje celkovou orientaci v této hierarchické strukture. Vpravo
se pak nachazi pole, ve kterém jsou dostupné tagy (datové body), jenZ jsou
pripraveny pro nasledny import.

Browsing
Leaffilter: |*

T[:I Counters -
= a DiataBlocksGlohal
+-1 lcon

+-C1 DB_Test
= 25 DB_CurrentData
—CI BentelerLine
—CI ]
-] IncReadStatus
-] Datalinka
) Fixace
-] Rezani
-] kachineld

[+ [+

ActualState

-] Takt
S CountOR
1 Vylamaosani
) Brouseni
] Rezerva
] FastData

[} -[#-[+]-

0 0) 0 -t

Obrdzek 4 - Datovd struktura Master PLC, Zdroj: Autor
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Poté, co jsou vybrané tagy naimportovany, je moZné s nimi dale pracovat
nebo se podivat na jejich aktualni hodnoty, datové typy, ¢asové udaje posledni
dostupné odezvy a pocty zmén aktualnich hodnot prostfednictvim pridavného
nastroje, jenz je kdispozici vramci KEPServerEx - OPC Quick Client, uvedeny
na obrazku niZe. Podivame-li se na prvni uvedeny datovy bod, ktery predstavuje
aktudlni provozni stav na lince 4, stanice brouSeni, miZeme vidét, Ze se jedna
o datovy typ short saktualni hodnotou 5, coZ odpovidd provoznimu stavu
automatického rezimu. Nicméné cela linka 4 vykazuje provozni stav cislo 10, tedy

zastaveni od potisku.

Item ID Data Type | Value Timestamp | Quality Update Count
ko CH_CCX_MASTER.MASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.Bentelerline.3.Brouseni.ActualState 13:39:59.824 Good
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.3.Datalinka.ActualState Short 10 13:44.00.101 Good 25
‘DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.3 Fixace.ActualState Short 5 13:39:59.933 Good 1
DCH_CCX_MASTER MASTER MasterPLC_AGC DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.3 Rezani ActualState Short 5 13:39:59.981 Good 1
C‘CH,CO(,MASTER.MASTER‘MaslerPLC,AGC.DaIaBln(ksGInhaI‘DB,CurrentData.BenlelerLine.B‘VyIamﬂvani‘A(tuaISme Short 5 13:40.00.009 Good 1
‘@D CH_CCX_MASTER MASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal. DB_CurrentData.BentelerLine. 1 Fixace.Kamera.mply Float -5.6014 13:39:59.536 Good 1
‘D CH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal. DB_CurrentData.BentelerLine. 1 Fixace.Kamera.mp2y Float -5618 13:39:59.549 Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.2 FastData.FlowCBG1 Float 502315 13:44.02.643 Good 135
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.3.FastData.FlowCBG1 Float 49971 13:44.02.648 Good 158
‘DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.3.Datalinka.MachinelD Short 6 13:39:59.898 Good 1
DCH_CCX_MASTER MASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal DB_CurrentData.BentelerLine.0.Brouseni.PocetKrokuPriOzivov... Short 8 13:39:58.862 Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.1.Brouseni.PocetKrokuPriOzivov.. Short 8 13:39:59.326  Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.2.Brouseni.PocetKrokuPriOzivov.. Short 8 13:39:59.652 Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.3.Brouseni.PocetKrokuPriOzivov.. Short 8 13:39:59.848 Good 1
C‘CH,CO(,MASTER.MASTER‘MaslerPLC,AGC.DaIaBlacksGIabaI‘DB,CurrentDam.BemelerLine.ﬂFixace.Kameramp?x Float -8.426 13:39:59.116 Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.0.Fixace.Machineld Short 9 13:39:59.163 Good 1
‘D CH_CCX_MASTER MASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal. DB_CurrentData.BentelerLine. 1 Fixace.Kamera.mp2x Float 9071 13:39:59.541 Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.0.Rezani.Machineld Short 10 13:39:59.200 Good 1
C‘CH,CCX,MASTER.MASTER‘MasterPLC,AGC.DaIaBIncksGInhaI‘DB,CurremData.BemelerLine.D‘VyIamnvaniMachineld Short 1 13:39:59.256 Good 1
@D CH_CCX_MASTER MASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal. DB_CurrentData.BentelerLine. 1 Fixace.Kamera.mp1x Float 11.052 13:39:59.529 Good 1
DCH_CCX_MASTERMASTER MasterPLC_AGC.DataBlocksGlobal.DB_CurrentData.BentelerLine.0.Brouseni.Machineld Short 12 13:39:58.853 Good 1
‘DCH CCX MASTERMASTER MasterPLC AGC.DataBlocksGlobal.DB CurrentData.BentelerLine. 1 Fixace.Machineld Short 13 13:39:59.577 Good 1

Obrdzek 5 - OPC Quick Client Zdroj: Autor

Nyni jsou veSkeré tagy, jeZ byly vybrany k importu, pristupné v adresarich

V.o

u daného kanalu a zarizeni. Struktura téchto adresarl je totoZna se strukturou
integrovaného adresového prostoru v Master PLC (viz Obrazek 4). To znamena,
Ze konkrétni datové body se nachazeji pravé v podsloZkach téchto adresard.
Predtim, neZ budou tyto datové body dale nakonfigurovany pro sbér a nasledné
ukladani

do databazového systému, je vhodné, aby byly presunuty ze zminénych adresart
piimo do kofenového adresare daného zatizeni. To predevsim z toho dlivodu, Ze se
znacné zredukuje velikost zapisu cesty k lokalizaci jednotlivych tagtl, coZ by bylo
v pripadé zachovani plivodni adresaiové struktury nepiehledné. Dale musi byt pro
veSkeré tagy vygenerovan tzv. identifikacni kéd. Tento identifika¢ni kod slouzi

k zachovani jednotné konvence pro nazvy tagli mezi viemi zavody spole¢nosti AGC

z divodu benchmarkingu, potaZzmo kvili jednotné evidenci datovych bodl. Pravé
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pro tyto ucely byla vytvorena interni webova aplikace AGC Smart Tags Generator.
Prostrednictvim této aplikace se generuji konkrétni identifika¢ni kédy pro
jednotlivé tagy tim, Ze uZivatel vybird moZnosti z dostupné nabidky riaznych
kategorii. Konkrétné se jedna o vybér zavodu, typ produkce, vyrobni linku a proces.
Dale ma uzivatel moZnost bliZe specifikovat zafizeni na dané vyrobni lince,
napriklad volbou jeho typu ¢i indexu. Index zafrizeni umoZnuje definovat
identifikator konkrétniho zarizeni v procesu, jako je kuprikladu index bunék
v procesu fezani. Nasledné je zde moznost zvolit méfenou veli¢inu (napft. rychlost,
uhel, vodivost, teplotu, vzdalenost, ¢as apod.). Posledni kategorie je urCena pro
definici typu tagu, zda se jednd o vystraznou hodnotu, nastavenou hodnotu,
méfenou hodnotu, sledovaci hodnotu (napr. QR kdéd pro identifikaci produktu) nebo
textovy udaj. Jakmile je tato specifikace dokonctena, vygeneruje se hotovy
identifika¢ni kod sloZeny ze zkratek jednotlivych kategorii vybranych uZzivatelem.
Napriklad kéd tagu ve formatu CD_3_L_GRIND_STAT_BO_STAT_AV oznacuje, Ze se
jedna o datovy bod z Chudefického zavodu AGC, na lince CD-L3, stanice brouSeni
¢islo 1, aktudlni status. Timto zplisobem jsou pak vygenerovany kédy pro veskeré
vybrané tagy, nachazejici se v korenovém adresari OPC UA kanalu, v némZ mohou
byt jejich vlastnosti zobrazeny, potazmo dale konfigurovany (napfiklad popisek,
datovy typ, klientsky pristup nebo rychlost Cteni).

NiZe uvedeny obrazek jako piiklad predstavuje konkrétni datovy bod
popisujici aktualni stav stanice brouSeni. Z obrazku je patrné, které atributy
je mozné nastavit v nastroji Kepware. Jedna se predevSim o adresu, datovy typ,
popisek, rychlost ¢teni, zminény tag koéd pro naslednou identifikaci a uzivatelsky

pristup (¢teni, zapis).
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AktualniStavBrouseni

Adresa: OPC UA

cisloStavu: int

datovyTyp: int

Popisek: String
rychlostCteni: int

tagKéd: String
uzivatelskyPristup: boolean

«property get»

+ getCisloStavu(): int

«property set»
setAdresa(): void
setDatovyTyp(): void
setPopisek(String): void
setRychlostCteni(int): void
setTagKod(String): void
setUzivatelskyPristup(boolean): void|

Obrazek 6 - struktura atributii datového bodu, Zdroj: Autor

o+ o+ o+t

5.4 Ulozeni tagu do databaze Pl Data Archive

V nastroji PI Builder je predevSim nastavena cesta k datovym bodiim, které
se nachazeji na OPC serveru, aby bylo moZné jejich hodnoty archivovat v databazi.
Toto nastaventi Ize zprostiredkovat vyplnénim dileZitych parametrti v Sabloné. Mezi
tyto dileZité atributy patii pointsource k uvedeni zdroje, ze kterého maji byt data
vyCitana. Dale pak také atribut instrumenttag slouzici pro ur€eni cesty
k jednotlivym datovym bodim. Tyto a dalsi atributy a jejich specifikace budou
popsany dale v této kapitole.

Poté, co je nastavena OPC UA konektivita mezi Master PLC a vSechny potiebné
tagy jsou patfricné nakonfigurovany na OPC serveru, nasleduje jejich export
do databazového systému, aby bylo mozné je uloZit a posléze s nimi dale pracovat.
V tomto pripadé pilijde o databazi PI Data Archive, kterda disponuje rozhranim
pro prenos datz OPC servertl. K samotnému exportu datovych bodi pak bude vyuZit
nastroj PI Builder, ktery je urcen pro tvorbu, editaci nebo k pfipadnému mazani
datovych bodil v databazich PI systému.

Nasledné je PI Builder pripraven k pouziti pro tvorbu novych tagi ¢i editaci
téch stavajicich. Ktomu, aby bylo moZné pristupovat ¢i pridavat nové tagy
do databaze, potazmo datovy server, je nutné se k danému datovému serveru
nejprve pripojit. V karté pro nastroj PI Builder je podskupina snazvem
Connections, ve které je mozné vybrat databazi Ci server, ke které chce uZzivatel

pristoupit.
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Po pripojeni do databaze je PI Builder pripraven k pouZiti pro tvorbu novych
tagl ¢i editaci téch stavajicich. Pro tvorbu novych tagl je tfeba vytvorit Sablonu
pridanim hlavi¢ek do jednotlivych sloupcti. Sablonu, respektive hlavi¢ky pro sloupce
lze v nastroji automaticky vygenerovat. Primarné se jedna o povinné atributy, jako
jsou nazev, typ objektu, popis, zdrojovy bod, cesta ke zdrojovému bodu, datovy typ
a nastaveni bezpecnosti dat. Co se tyce zminéného zabezpeCeni dat, jedna se
predevSim o konfiguraci pristupovych opravnéni k danému objektu (PI tagu).
Atribut ¢i hlavitka ve sloupci oznaceném jako datasecurity je urcenda pro zadani
zabezpecovaciho retézce, jenZz specifikuje, ktefi uzivatelé maji prava pro Cteni ¢i
editaci dat. Sloupec ptsecurity je pak dedikovan zabezpeCeni pro nastaveni
datového bodu, ¢imZ je urceno, ktefi uzivatelé mohou nacist konfigura¢ni informace
daného datového bodu, potazmo jej upravit ¢i odstranit. Zaroven je do prvniho
sloupce rovnéz vygenerovana hlavicka s nazvem Selected(x), ktera je urcena pro
oznateni fadku, na némZ chce uZivatel provadét nasledné akce sPI tagy,
at uz se jedna o pridavani novych, editaci stavajicich nebo mazani nepotiebnych
tagl.

Mezi dalsi klicové atributy v Sabloné pro tvorbu tagli dale patii sloupce pro
konfiguraci cesty ke zdrojovym datlim, tzn. nastaveni lokalizace jednotlivych OPC
datovych bodii. Do této kategorie spada predevsim sloupec pointsource, jenZ
urcuje zdrojovy bod, ze kterého se ziskavaji konkrétni data. V tomto pripadé
se jedna o OPC server Kepware. Dale pak sloupec s nazvem instrumenttag, ktery
je urCen pro nastaveni cesty ke konkrétnimu koncovému datovému bodu spadajici
pod urcity kanal a zarizeni na OPC serveru.

Ukazka struktury Sablony pro zaklddani tagli do databdze PI systému
je znazornéna na niZe uvedeném obrazku. Co se ty¢e pojmenovani jednotlivych tagt,
byl zvolen kéd vygenerovany ve zminéné webové aplikaci AGC Smart Tags
Generator a ktémto kédim ndasledné adekvatné zvoleny popisek ve sloupci
Description. Ve sloupci pointtype lze vidét nastaveni datovych typl, konkrétné
Int16 a Int32 pro Ciselné hodnoty nebo String pro textové hodnoty. Zdrojovy bod
je pro vsechny datové body stejny, tedy CHUOPC. K jednotlivym datovym bodim

byla nastavena cesta ve sloupci instrumenttag ve formatu Channel Device.Tag, jenZ
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vychazi ze struktury OPC Kepserveru, tzn. kanal CH_CCX_MASTER, zatizeni MASTER

a kod prislusného datového bodu.

Atribut Popis

selected (x) oznacCeni datovych bodi, které maji byt vytvoireny/modifikovany

instrumnettag | konfigurace cesty ke konkrétnimu datovému bodu na OPC serveru

name nazev datového bodu pro PI databazi
pointsource | oznaceni zdrojového bodu - v tomto pripadé CHUOPC
pointtype prirazeni urcitého datového typu ke konkrétnimu datovému bodu

description popis slouzici pro upresnéni/vysvétleni datového bodu

datasecurity |atribut slouZici pro zadani zabezpecovaciho retézce (volba pristupti)

pointsecurity |specifikace zabezpeceni pro konkrétni datovy bod

Tabulka 2 - Struktura atributii Sablony ndstroje PI Builder, Zdroj: Autor

Po nastaveni poZadovanych tagii prostiednictvim Sablony a funkci v aplikaci
Excel, které znacné ulehcuji repetitivni ¢innosti pfi tvorbé a konfiguraci tag,
je mozné tyto tagy publikovat pomoci tlac¢itka Publish, jenZ se nachazi ve skupiné
funkci pod oznacenim Build. Poté, co jsou vybrané tagy publikovany, 1ze provést
nahled do databaze pomoci funkce PI Points a nasledné bud pomoci klicového
slova, nebo vyhledavaciho dotazu vyfiltrovat tagy, které chce uZzivatel zobrazit
a zkontrolovat. Reknéme, e uZivatel poZaduje vy¢ist viechny tagy s datovym typem
Float32 a zaroven vSechny tagy sdatovym typem String dle klicového slova
»Master“. K tomu je treba vyuzit pravé zminéného vyhledavaciho dotazu, tzv. tag
search query, jenZ ma vlastni syntaxi ve formatu: (tag:="*Master*" AND
DataType:=Float32) OR (tag:="*MASTER*" AND DataType:=String). Po zadani tohoto
vyhledavaciho dotazu je vygenerovan piehled vsech PI pointd, které spliiuji zadana
kritéria. Ve vysledném prehledu miiZe uzivatel vidét kromé parametrli nastavenych
pii samotné tvorbé tagli také akutalni hodnoty, ¢as jejich posledni aktualizace a také

informaci o tom, zda komunikace probiha v poradku (sloupec Is Good = True).

5.5 Tvorba tagu v Pl Asset Framework

Pro dalsi praci s aktivnimi datovymi body (PI tagy), jejichZ hodnoty jsou nyni
ukladany na databazovy server, je nutné vytvorit jejich hierarchickou strukturu
v nastroji PI System Explorer (PI Asset Framework). Tento nastroj je urcen zejména

pro tvorbu takovéto aktivni struktury, pro jeji spravu, vypocty, analyzy, konfiguraci
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tzv. event frami (klicovych udalosti), ptipadné nastavovani notifikaci pro vybrané
aktivni datové body.

Pokud jde o samotnou tvorbu, v prvni fadé je tfeba se pripojit k dedikované
PI AF databazi, ve které ma byt vytvorena nova datova struktura prvki (Asset

elements).

Tyto elementy jsou usporadany do stromové hierarchie, ktera napomaha prehledné
organizovat veSkeré tagy dle rznych kategorii. Na niZze uvedeném obrazku cislo
7 v erveném ramecku lze vidét takovouto strukturu elementd, ktera je rozdélena
dle vyrobnich linek a konkrétnich vyrobnich procesii, potaZzmo dle konkrétnich

zalizeni.
Q@

File Search View Go Tools Help

@ Database EQuery Date -+ @ @ O Back ﬂ‘, CheckIn %} « ﬂ Refresh | (J) New Element -
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B () COLCDL3 p—
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2. Washing machine
3. FGI 8] Category: <None>
[H-- £ 4. Printing R P p—
3
G
8

B [3 Name 4 Description | Type Template
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....... & Hww
....... i PsK
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[ _@) PVB-Stretchline
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Obrazek 7 - Stromovd struktura elementii v Pl Asset Framework, Zdroj: Autor

7 7 .

Reference na tagy slouzici pro monitoring a management prostoji

pro pripravnou linku CD-L3 budou vytvofeny pomoci vlastnich $ablon a nasledné
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file:////wsolo726/CHU_C-LINE

pridany do stromové hierarchie pod tzv. parent element CCx_CDL3. V tomto parent
elementu budou vytvoreny separatni child elementy pro vSechny Cctyfi linky
a k nim patfi¢né vyrobni uzly. VyuZiti element templatii je v tomto piipadé vhodné
z toho dlivodu, Ze vSechny elementy (linky a zafizen{) obsahuji totoZné datové body.
To znamens3, Ze je staci nadefinovat pouze jednou a nasledné aplikovat pro vSechny
dané elementy, coZ nevede pouze k uspore Casu, ale také k urcité konzistenci napric¢
datovou strukturou. Zaroven také kazda zména, ktera bude v budoucnu provedena
v daném templatu, bude aplikovana napfi¢ vSemi elementy.

Nové Sablony lze zalozit v knihovné obsahujici Sablony pro jiné elementy.
Jedna z téchto novych Sablon bude urcena pro tagy vztahujici se k celym vyrobnim
linkam L1, L2, L3, L4. DalSi Sablony budou dedikovany pro jednotliva vyrobni
zarizeni, mezi které spadaji stanice fixace, fezani, vylamovani a brouSeni. Dale
pak robotické nakladate a vystupni dopravnik. V téchto unikatnich element
templatech mohou byt posléze vytvoreny také templaty pro jednotlivé atributy,
odkazujici se na tagy uloZené v datovém serveru, tzv. Data reference. PredevSim
se jedna o PI tagy, nesouci hodnotu znazortiujici aktualni provozni stav, alarmova
hlaseni a pocet vyrobenych kusii a ID aktualné vyrabéného vyrobku.

Data reference lze nastavit u kazdého atributu vjeho konfiguratnim
textovém poli jako pfimy odkaz na datovy bod uloZeny v datovém serveru PI Data
Archive. Syntaxe zapisu tohoto referentniho odkazu napfiklad pro PI point,

predstavujici provozni stav na prvni pripravné lince L1, vypada nasledovné:

\\%@\DataArchive|[ Name%\%@..|..|..|TagPath%_%@..|..|TagPath%_%@..|TagPa
th%_CD_3_L_ASSY_STAT_LO__STAT_AV

V této referenci jsou vyuZity tzv. substituni parametry neboli znaky slouZzici
k nahrazeni urcitych ¢asti odkazu jinymi a také naviga¢ni znaky, které jsou urceny
pro specifikaci cesty naprii¢ stromovou hierarchii AF elementl. Zaroven je vyuZit
pomocny atribut TagPath, jehoZ hodnota vZdy odpovida elementu, ve kterém
se pravé nachazi.

Po konfiguraci referenci pro vSechny poZzadované datové body

v definovanych Sablonach je vhodné takto vytvorené atributy zaradit do kontextu.
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PredevSim je adekvatné pojmenovat, zaradit do kategorii, specifikovat jejich datové

typy, piipadné vychozi hodnoty a odpovidajici mérné jednotky. Na niZe uvedeném

T4

obrazku je moZné vidét strukturu atributli v templatu, ktery je urcen pro celé ¢asti

vyrobni linky. Konkrétné se jedna o 10 alarmovych atributd, jejichZ ¢iselné hodnoty

odpovidaji ur¢itému alarmovému hlaseni. Z toho diivodu byla zvolena kategorie

Alarms a datovy typ Int32. Dale tato Sablona obsahuje atribut s ¢iselnym

identifikatorem pro aktualni provozni stav, jenZ byl zarazen do kategorie

s oznacenim Alarm & status words a ma stejny datovy typ, tedy Int32. Dal$im

atributem je ID vyrobku datového typu String a kategorie Setpoints, jelikoZ se jedna

o nastavenou hodnotu zfidictho systému vyrobni linky. Poslednim atributem

v tomto templatu je pak pocet OK skel, coZ je v podstaté pocitadlo vyrobenych kusti

v ramci dané linky, tudiZ se jedna o datovy typ Int32 pro ¢iselné hodnoty. Nastaveni
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Obrazek 8 - Konfigurace atributii v Sabloné PI Asset Framework, Zdroj: Autor

mérnych jednotek vtomto pripadé nebylo provedeno, jelikoZ se mezi témito

atributy nenachazi Zadna specificka veli¢ina. Ukazka konfigurace datovych bodi

prostrednictvim Sablony je uvedena na obrazku Cislo 8 v ¢ervenych rameccich.
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Vytvorené a nakonfigurované element templaty je nyni mozZné
implementovat a zaradit do stromové struktury elementli neboli assetii, ktera
je znazornéna na obrazku ¢. 8. Nutné je také nastavit vztah mezi prisluSnymi
elementy. Hlavnim parent elementem v tomto piipadé bude asset s nazvem, ktery
nese oznaceni 1. Preprocess, do néhoZz budou prifazeny child elementy
pro jednotlivé linky, dva robotické nakladaCe a vystupni dopravnik. Elementy
slouzici pro sekce vyrobni linky budou zaroven parent elementy pro konkrétni
vyrobni uzly.

Po zarazeni vSech elementii do stromové struktury lze zobrazit jednotlivé
atributy, které byly nadefinovany v ramci Sablony. Obrazek niZe znazornuje prehled
atributii odkazujici se na datové body (PI tagy) jedné ze Ctyr sekci pripravné linky.
Atributy jsou roztridéné do odpovidajicich kategorii tak, jak bylo nastaveno
v dedikovaném element templatu. Zaroven je také mozné vidét jejich aktualni
hodnoty, nicméné jedinad ciselnd hodnota, ktera explicitné vyjadfuje urcitou
informaci, je hodnota poc¢tu vyrobenych skel. Z toho dlivodu je vhodné jednotlivé
¢iselné kddy uvést do kontextu, a to zejména u atributd, jeZ maji popisovat aktualn{

e

stav linky, typ vyrabéného produktu a alarmova hlaSeni.
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Obrdzek 9 - Pl AF atributy Zdroj: Autor
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Ktémto ucelim slouZi tzv. vyctové sady (Enumeration sets), které
k jednotlivym ¢iselnym hodnotam pftifrazuji skute¢nou informaci. Enumeration set
pro provozni stavy linek je vytvoren na zakladé informaci z tabulky ¢. 1. Co se tyCe
alarmi, tak ty jsou nadefinovany z piehledu alarmovych hlaseni v Fidicim systému
linek. Vytvorené vyctové sady nasledné mohou byt pridany do element templati
k jednotlivym atributlim jako datovy typ nastaveny pro nové vytvoreny pomocny
atribut.

Pro svazani ID vyrobki s konkrétnimi typy produktd pak slouZi informace
dostupné v jednotlivych technologickych navodkach. JelikoZ zminéné technologické
navodky jsou znatné obsahlé, je vhodné vytvorit pomocnou tabulku, ktera bude
obsahovat potfebna data. V této tabulce je tieba nadefinovat jeji sloupce a priradit
jim adekvatni datovy typ. Tabulka se bude skladat celkem z péti sloupcti, z nichZ
prvni sloupec bude urcen pro nazev produktu, tudiZ jeho datovym typem bude
String. Zbylé Ctyfti sloupce s datovym typem Int32 pak budou slouZit pro ID vyrobku
pro kaZdou ze ¢tyt sekci vyrobni linky. Po nadefinovani sloupcti tabulky do ni Ize
bud’" data obsaZena v technologické navodce nakopirovat anebo provést jejich
export ze souboru aplikace Excel. Nasledné je moZné se na danou tabulku odkazat

v pomocném atributu prostrednictvim jednoduchého SQL dotazu:

SELECT Model FROM [CD-L3 - PROGRAMY] WHERE [Linka 1 - program] = @[ID
vyrobku] ORDER BY Model DESC;RWM=Empty String;RWN=Empty String

Predpokladejme vyuZiti pro identifikaci vyrobku na lince L1. Zminény SQL dotaz
vybere z dané tabulky snazvem [CD-L3 - PROGRAMY] sloupec Model, ktery
predstavuje oznaCeni vyrobniho programu ¢i  konkrétniho produktu.
To za podminky, Ze se ve sloupci ozna¢eném jako [Linka 1 - program] na prislusném
radku nachazi hodnota, jenZ odpovida aktualni hodnoté atributu ID vyrobku.
Vysledek tohoto SQL dotazu, jenZ je mozné vidét na niZe uvedeném obrazku cislo
10 v ¢erveném ohraniceni, je nasledné uloZen do pomocného atributu jako textova
hodnota sdatovym typem String. Z daného obrazku je patrné, Ze napriklad
ID vyrobku 3012361 odpovida nazvu modelu ¢i produktu s ozna¢enim PSA KO.
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Obrdzek 10 - SQL dotaz do pomocné tabulky pro ID vyrobku Zdroj: Autor

Stejnym zplisobem jsou pak pripraveny veskeré atributy prostrednictvim
pridruZenych templati ve vSech jednotlivych elementech. Nasledné je moZné takto
utiidéné atributy dale procesovat pomoci vypoc¢tl a analyz za pouziti funkci
integrovanych v ramci nastroje PI System Explorer. Zaroven je mozné tato nova
data, tykajici se predevSim provoznich stavii a alarmt, uvést do kontextu s jinymi,

jiZ sbiranymi daty, a vytvorit tak uceleny pohled na konkrétni vyrobni segmenty.

5.6 Konfigurace analyz a Event Framu v Pl AF

V této kapitole bude popséana tvorba analyz a vypoctl v PI Asset Frameworku
v souvislosti s daty tykajicich se managementu prostojii, a to dle poZadavkii
uzivatell. Pljde zejména o vypocet celkového vytiZeni vyrobnich linek a také
o vypocty doby trvani jednotlivych prostojovych stavli za sménu. Pro tyto ucely
budou vyuzity preddefinované funkce, které jsou v nastroji PI AF dostupné.
Prvni poZadovanou analyzou s dostupnymi daty je vypocet pro online
sledovani, tzv. OEE (Overall Equipment Efficiency), pfipadné vypocet
kvantitativniho ukazatele vytiZenosti dané linky ¢i konkrétniho zafizeni. Tento

ukazatel 1ze vypocitat jako procentualni pomér ¢asu, kdy linka vyrabi, tedy nachazi
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se vautomatickém rezZimu, vici ostatnim provoznim staviim. Ktéto analyze
je vhodné zvolit hlavni funkci TimeEq (attribute attname, time startTime, time
endTime, value x). Tato funkce pocita celkovy Cas v sekundach, kdy se zvoleny
atribut rovnal konkrétni hodnoté v daném c¢asovém intervalu. Konkrétni podobu
celé této analyzy, ktera se sklada celkem ze tfi tzv. proménnych (variables), je moZné
vidét na obrazku niZe. Vstupnim atributem pro prvni proménnou je v tomto pripadé
atribut ukazujici aktualni textovou hodnotu provozniho stavu linky ¢i zarizeni.
JelikoZ ma byt tento parametr sledovany online, je ¢asovy interval zvolen jako
poslednich 12 hodin do aktualniho Casu. Dale je moZné vidét pomocny vypocet
pro prevod 12 hodin na sekundy a vypocet samotného ukazatele. Vysledky z prvni
a treti proménné jsou zaroven uloZeny do novych vystupnich atributdi, aby bylo
moZné je dale sledovat. Ve spodni ¢asti Sablony pro tvorbu analyz lze nastavit, zda
se jedna o analyzu, ktera je spuSténa na zakladé udalosti ¢i o analyzu periodickou.
Pro tuto analyzu je zvoleno periodické planovani s intervalem obnovy 5 vtefin.
To znamenad, Ze veSkeré vypocty v dané analyze se provadi kaZdych 5 vtefin

a vysledek je nasledné uloZen ve zvolenych vystupnich atributech.
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Obdobnym zpiisobem, tedy vyuZitim stejné casové funkce, je nasledné
zrealizovano sledovani doby trvani rovnéZz pro ostatni diileZité provozni stavy linky.
Toto monitorovani je pak rozdéleno do dvou kategorii. Prvni kategorie slouzi
k online monitoringu vybranych provoznich stavii, to znamend, Ze konfigurace
periody této analyzy je totoZna s analyzou pro vypocet a sledovani vytiZenosti
(OEE). Druha kategorie je urCena pro analyzu doby trvani provoznich stavii
za sménu, kde je perioda evaluace dané analyzy nastavena po 12 hodinach vzdy ve
4:00 a 16:00, coZ je zacatek a konec vyrobni smény. Jinymi slovy, vysledek této
analyzy se uloZi do prisluSného vystupniho atributu vzdy po konci dané smény.
Syntaxi této analyzy je moZné vidét na obrazku Cislo 11 na predchozi strance. Zapis
zminéné funkce je oznacen v cerveném ramecku.

Dal$im diileZitym a potiebnym typem analyzy je zachyceni klicovych udalosti
v daném vyrobnim procesu. V tomto pripadé se bude predevSim jednat o zménu
hodnoty atributu, jenZ monitoruje aktudlni provozni stav. Piljde zejména
o identifikaci prechodu ze statusu, kdy je linka ¢i zafizeni v automatickém reZimu
do jiného neZzadouciho nebo prostojového stavu. Na zakladé téchto zmén mezi
jednotlivymi provoznimi stavy budou generovany tzv. Event framy, neboli ramce
udalosti slouzici k jejich naslednému vyhodnocovani a pripadné konfiguraci
notifikaci zainteresovanym osobam.

Tyto event framy budou nakonfigurovany pro veSkeré provozni stavy
na vSech vyrobnich linkach a jednotlivych zarizenich, a to na zakladé zmény
¢iselného kéddu oznacujici aktudlni provozni stav. V kazdém z téchto event frami
musi byt nadefinovany podminky pro jeho spus$téni, tzv. Start triggers a pripadné
také podminka ukoncujici dany event frame, tzv. End trigger. Dale je moZné rovnéz
pridat rtizné vystupni funkce ¢i analyzy po ukonceni daného Event framu, jejichZ

vysledky lze uloZit do nové vytvoienych pomocnych atributt.
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Napftiklad pro provozni stav ¢islo 7, ktery signalizuje Spatny priitok chladici
kapaliny na stanici brouseni prvni pripravné linky, je Start triggerem zména pravé
do tohoto provozniho stavu, a to za podminky, Ze tento status trva déle jak 20 vtefin.
Naopak End triggerem, ktery ukoncuje danou udalost, je pak zména do jakéhokoliv
jiného provozniho stavu na tomto zarizeni. Zapis nastaveni pro tento konkrétni

Event Frame lze vidét na niZe uvedeném obrazku ¢islo 11 v ¢erveném ohraniceni.

0 \\wsolo726\CHU_C-LINE - PI System Explorer = ] X
File Search View Go Tools Help
@ Database [%] Query Date - Q® @ O Back ﬂ/ CheckIn ¥ « |#] Refresh '3 New Element ~ Search Elements P~
Elements L1 - Brouseni
& Elements A || General Child Elements Attributes Ports ~ Analyses Notification Rules Version
-8 o I}Eﬂ ] Name: L1 - Brouseni - Stav 7 - BROUSENI SPATNY PRUTOK
[ () 1. Preprocess
i () Job Change Preparation Name Schedule Bacl Description:
[ () L1 - microstop management Ie -
: Jani it " y = ( ategories: v
L @ L1 Broutent f6)  Doba trvani provoznich stavi linky Frequency=5 .
L (L1 - Focace o L1 - Brouseni - Stav 6 - PRASKLE SKLO Natural | P (O Expression () Rollup (8 Event Frame Generation
H P nalysis Type:
i ) L1 - Rezéni @ L1 - Brouseni - Stav 7 - BROUSENI SPATNY PRUTOK  Natural i 0 sac
J L;“ Ll'Wﬂ'a’”““”‘ X {H L1 - Brouseni - Stav 8 - BROUSENI ZAVADA OZIVENI  Natural | Create a new notification rule for L1 - Brouseni - Stav 7 - BROUSENI SPATNY PRUTOK
- microstop managemen
() 13 - microstop management o ot Frequency=5
- (J) 14 - microstop management " - -
- () Loading
() RN12 - microstop
(J) RN34 - microstop management - . - |
Generation Mode: | Explicit Trigger v Event Frame Template: | CD-L3 - STAV LINKY v
- () Section_1
8 sem '
A Evaluate
- () Section_3 Add.. VI
(J) Section_4 Name Expression True for Severity
) VD - microstop management @ Start triggers
- (J) 2. Washing machine
- () 3, FGL StartTriggerl|'Aktudlni stav - ¢islo' =7 |29 seconds Warning v
) 4. Printing q
) 5. prefiring furnace BRIy
~ () 6. Poudering EndTrigger "Aktua’lni stav - Eislo' <> 7 | ‘ ‘@
() 8. Furnace
) 9.5a1 v
< ¥
(J Elements
Advanced Event Frame Settings...
[~ Event Frames
1] Library
8 Scheduling: (#) Event-Triggered () Periodic
T Unit of Measure - -
3 Contacts Trigger on | Any Input 7 @ Connected to the Pl Analysis Service.
L1 - Brouseni Modified:26.11.2021 7:55:48 Owner.GLAVERBEL_GROUP\CZ116675 Version: 1.1.1970 0:00:00, Revision 13

Obrazek 12 - Konfigurace Event Framii v Pl AF Zdroj: Autor

Stejnym zplsobem jsou pak nakonfigurovany Event Framy pro vSechny
provozni stavy, s tim, Ze jsou vytvoreny separatné pro kazdy dil¢i element, nikoliv
pomoci templati. To predevSim z divodu néasledné tvorby notifikacnich pravidel,

které timto zplisobem budou moct byt l1épe prifazeny ke konkrétnim vyrobnim

segmentlim.

5.7 Pravidla pro zasilani notifikaci

V této kapitole budou rozebrany moZnosti a pravidla souvisejici s tvorbou

a zasilanim notifika¢nich zprav o provoznich stavech vyrobni linky Benteler.
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Podminkou pro tvorbu notifikacnich pravidel je konfigurace Event Frami, jejichZ
struktura a konfigurace byly popsany v predchozi kapitole. K odeslani konkrétni
notifikace pak dojde ve chvili, kdy je splnéna nastavena podminka v daném Event
Framu. V tomto pripadé budou veSkeré notifikace, tykajici se prostojii, zasilany
prostrednictvim SMS brany pfimo na operatorsky mobilni telefon, aby byl operator
upozornén na nezadouci stavy a udalosti v realném case. V pripadé, Ze by se jednalo
o obzvlasté zasadni problém, ktery by negativné naruSil vyrobni proces,
nebo by zastaveni vyroby trvalo pfili§ dlouho, je moZné vybrané notifikace také
nasledné eskalovat k dalS$im prijemctim. Pokud by naptiklad doslo k poruse urcitého
vyrobniho zafizeni, to znamena, Ze by linka ¢i konkrétni vyrobni segment vykazoval
provozni stav €. 2, je tfeba informovat také dalSi zainteresované koncové uzivatele.
Konkrétné by se mélo v tomto pripadé jednat o pracovnika udrzby, ktery by byl
povéren odstranénim poruchového stavu. O takovéto negativni udalosti by mél byt
zarovenl informovan také sménovy mistr, jakoZto dalSi prijemce eskala¢ni
notifika¢ni zpravy. Pro vytvoreni nového notifika¢niho pravidla definujici provozni
stav, potazmo Event Frame, ktery byl vybran jako piiklad, na obrazku ¢. 11 Ize zvolit
format, v némZ ma byt notifikace zasilana a také zptisob jejiho odeslani.

Co se tyce formatu vybranych notifikaci pro danou vyrobni linku, je nutné
nejprve vhodné nastavit predmét zpravy, ve kterém budou uvedeny informace,
které blize specifikuji danou notifikacni zpravu. Konkrétni notifikace

pro pripravnou linku Benteler budou obsahovat pfedmét ve formatu:

e Identifikace vyrobni linky - CD-L3;
o specifikace konkrétni ¢asti pripravné linky - L1, L2, L3, L4;

e konkrétni vyrobni stanice.
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V samotné zpravé pak bude k dispozici informace o aktualnim provoznim
stavu, kdy tento stav zacal a také hypertextovy odkaz na prehledovy vizualizacni
dashboard, kde budou uvedeny dal$i detailni informace a také moZnost
pro potvrzeni o precteni dané notifika¢ni zpravy. Na obrazku Cislo 13 niZe je mozné

vidét v Cervené oznaceném ramecku konfiguraci Sablony pro zasilani notifika¢nich
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Obrazek 13 - Format notifikacni zpravy Zdroj: Autor

5.8 Vizualizace vyrobnich dat v prostredi Pl Vision

V nasledujici kapitole budou rozebrany moznosti vizualizace dat v prostredi
PI Vision, jeZ budou v souladu s pfedem stanovenymi poZadavKy jednotlivych
aktéra (uZivatell) v systému, ktefi byli popsani ve specifikaci ArchiMate. Jedna
se tedy zejména o operatory, sménové mistry, pracovniky udrzby vyrobnich linek
a strojii a také vyrobniho manaZera.

Pomoci webové aplikace PI Vision lze vytvaret prehledové dashboardy

¢i displeje, které slouZi nejenom pro monitorovani pozadovanych dat v realném
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Case, ale rovnéZ i pro zpétné zobrazovani historickych dat pomoci Casového
filtrovani. Tyto dashboardy mohou byt vytvoreny pomoci dil¢ich grafickych
prostiedkd, at uZ se jedna o grafy, tabulky, ¢i riizné typy dynamickych ukazatel
pribéhl a hodnot. Vytvorené vizualiza¢ni obrazovky lze nasledné sdilet s dalSimi
uzivateli, ktefT si v pfipadé potfeby mohou stavajici vizualizace upravovat dle svych
vlastnich predstav a poZadavkli nebo si mohou vytvorit vlastni specifické
vizualizace. Kazdy dashboard ma vzdy presné jednoho vlastnika, to znamena
jednoho uZivatele, ktery je zaroven také tviircem daného displeje/dashboardu
a miiZe ostatnim uZivatelim poskytovat pristupy do jeho vytvorenych displejt.
MiiZe se jednat o pristup pouze pro ¢teni, tzn. zobrazeni anebo ¢teni i zapis.
Hlavnim poZadavkem pro vizualizaci dat, tykajicich se provoznich stavi
pripravné linky Benteler, je mit k dispozici nékolik piehledovych dashboardii
pro real-time monitoring a zpétné vyhodnocovani dat. Prvni takovouto vizualiza¢ni
obrazovkou bude blokové schéma jednotlivych linek a zafizeni, které bude

obsahovat nasledujici informace na zakladé sbiranych dat:

e Oznaceni jednotlivych linek a konkrétnich vyrobnich stanic;

e informaci o aktudalnich provoznich stavech linek ¢i zarizenti;

e barevné rozliseni jednotlivych provoznich stavii véetné
odpovidajici legendy;

e pocty vyrobenych kusti;

e OEE nebo celkovou vytiZenost linek ¢i jednotlivych zarizenti;

e identifikacni ¢islo aktualné vyrabéného vyrobku;
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Obrazek 14 - Vizualizacni obrazovka pro sledovdni stavu linek/zarizeni Zdroj: Autor

VySe uvedeny obrazek Cislo 14 znazortiuje dashboard, jenZ byl vytvoren
v nastroji PI Vision na zakladé zminénych poZadavki. Konkrétné je zde mozné vidét,
Ze linky L1, L2 a roboticky nakladac¢ R12, ktery jim poskytuje tabulové sklo, vykazuji
aktualni stav automatického reZzimu, coZ zna¢i béZny vyrobni mod. Naopak
roboticky naklada¢ R34, obsluhujici vyrobni linky L3 a L4, obdrZzel signal od
nadchazejictho vyrobniho procesu - potisku, aby pozastavil nakladani. Tento
provozni stav mlZe nastat ze dvou divodl. Prvnim diivodem miZe byt to, Ze
odpovidajici zasobniky skel, nachazejici se pred potiskem, disponuji dostate¢nym
poctem skel, tudiZ do nich nenti tieba dodavat skla dalsi. Tim padem musi dané linky
¢ekat, dokud nedojde kuvolnéni kapacity v zasobnicich. Druhym divodem pak
miiZe byt néjaka neZadouci udalost ¢i porucha potisku.

Krozklicovani této problémové situace bude slouZzit dal$i vizualizacni
dashboard uvedeny niZe na obrazku ¢islo 15, ktery bude obsahovat informace o
poctu skel v jednotlivych zasobnicich. Konkrétné plijde o dva zasobniky nachazejici
se pred potiskem, dva zasobniky s pozici za potiskem a jeden zasobnik pred
navazujicim vyrobnim procesem - peci. Zaroven bude soucasti tohoto dashboardu
rovnéZ jednoduché vizualni notifika¢ni hlaSeni v textovém formatu, a to pfimo na

daném dashboardu. DalSim poZzadavkem pro tuto vizualizatni obrazovku by mél byt
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také jednoduchy vizualni ptehled provoznich stavli na vSech dil¢ich procesech dané
vyroby, tzn. zobrazeni stavu jednotlivych linek na pfipravném procesu (pfipravna
linka Benteler), potisku a peci. Potfebna vyrobni data z procesii na potisku a peci
jsou jiz z minulosti sbirana a archivovana v PI Data Archive databazovém systému.
Nicméné je nutné tato data uvést do souvislosti s novymi daty tykajicimi se pravé
FeSenych prostojli a provoznich stavii na pripravné lince Benteler, jelikoZ cela tato
vyroba je Uzce provazana.

© Pl Visi
@

onik pfad potiskem 1 Zasobnik zi

ik pfed potiskem 2

1

Zas.pied peci V zasobniku nejsou skla! - Stavy - potisk
I TR @ iyt man, o]
Stav - Inka2 ) ) Stav - aut./man, potis
Stavy - pec
Stav - linka3:{NSTOP OD POTISKU s

: S
- Stay - linkad: STOP OD POTISKU 9

Obrazek 15 - Vizualizacni obrazovka pro zdsobniky skel/stavy linek Zdroj: Autor

Ke sjednoceni dat a informaci z jednotlivych procesti ma slouzit pravé tento
vizualiza¢ni dashboard, ktery je moZné vidét na obrazku €. 16 niZe.

Na daném dashboardu je mozné vidét, Ze provozni stav pro signalizaci
zastaveni od potisku na pripravnych linkach L3 a L4 ma opravdu souvislost s pocty
skel vjednotlivych zasobnicich. Tento stav nastal tedy ztoho diivodu, Ze oba
zasobniky za pripravnymi linkami, respektive pred potiskem, disponuji
dostatetnym poctem skel. Zaroven zasobniky, které jsou urceny pro uloZeni skel
po procesu potisku, jsou takrka nebo zcela naplnény. V ramci této vizualizace lze
také vidét formu vizudlni textové a barevné notifikace v pripadé,
Ze v jednotlivych zasobnicich je malo skel ¢i Zadna skla. Tento stav nastal

pro zasobnik pred peci, ktery nedisponuje zadnymi skly). Je tedy moZné rict,
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Ze informace zobrazované na tomto dashboardu odpovidaji realité a lze je
povaZovat za validni.

Soucasti vizualizace je také nastaveni podminek pro format vizualnich ukazatelt
poctii skel v zasobnicich, které v zavislosti na konkrétnim poctu méni své barvy.
Zaroven to, jak se dané pocty skel vyvijely v Case, 1ze vidét na dostupnych grafech,
pro které je mozné nastavit poZadovany casovy interval (standardné se jedna
o jeden den).

Webova aplikace PI Vision umoZiiuje zobrazovat a analyzovat data béhem
zvoleného ¢asového intervalu pri konkrétni vygenerované udalosti (Event Framu).
Fakticky miZe jit napfiklad o analyzu vySe zminénych pocti skel v jednotlivych
zasobnicich, jakoZto diivod pro provozni stav piredstavujici zastaveni od potiskovaci
kabiny. Je také mozné prozkoumavat vice udalosti najednou, porovnavat je mezi
sebou a také odhalovat jejich pri¢iny. Pravé ztéchto diivodi by mél dalSim
dashboardem byt displej i obrazovka, znazornujici jednotlivé provozni stavy
¢i druhy prostojli vZdy za urcité ¢asové obdobi, a to pro vSechny dostupné linky
a konkrétni vyrobni zarizeni. Dany dashboard by mél tedy obsahovat doby trvani
vSech provoznich stavii, které byly nadefinovany prostiednictvim PI AF a rovnéz
také prehledovou tabulku, ktera bude disponovat rozpadem vygenerovanych Event
Frami opét za zvolené Casové obdobi. Tyto Event Framy predstavuji jednotlivé
udalosti, potazmo zmény provoznich stavii linek a vyrobnich zarizeni. Soucasti
je rovnéz informace o dobé trvani konkrétniho provozniho stavu. Zarovei je zde

také moznost opatrit jednotlivé Event Framy poznamkou do dostupného textového
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pole (napriklad pro¢ dana udalost vznikla), aby byli ostatni uZivatelé patricné

informovani. Ukazku tohoto dashboardu lze vidét niZe na obrazku ¢islo 16.

O Pl Vision

,

nalyza vyroby - zafizeni

Name Value Units Event Name | Duration

L1 - microstop management|Doba trvéni AUTO reZimu Doba trvani AUTO reZimu za poslednich 12 h min L1 Stav 5 - AUTO 2022-03-07 13: 986 43m 40s

L1 - microstop management|OEE Procento €asu kdy je linka v AUTO rezimu % L1 _AUTO 20220 130 55,0065

L1 - microstop management|OK kusy/12h Pocitadlo OK kusi (pfepodet v 5:30 a 17:30) L1 Stav 3 - MANUALIPROSTOJ 2022-03-07 13:06-53.97 o
L1 - microstop management|Doba - manuél/prostoj .

L1 - microstop management|Doba - praskié skio 3 2m 155
L1 - microstop management|Doba - stop od pofisku

L1 - microstop management|Doba - Spatny pritok v 3 - MANUAL? o
L1 - microstop management|Doba - zévada oZiveni

—T . 0 54,9055
L1 - microstop management|Doba - prazdny vsiup
L1 - microstop management|Doba - porucha Doba trvani poruchy i 4
L1 - microstop management|Doba - linka vyprézdnéna L v 3 - MANUAL/PROSTOJ -07 13:00:39.03

5

L1 Stav 5 - AUTO 2022-03-07 124523919 15m 15s

L1 Stav 5 - AUTH 22 12 55,0065

45,0065

IU Stav 3 - MANUAL/PROSTOJ 2022-03-07 12:41:53 87 om 308

L1 Stav 5 -AUTO 2022030 6m 505

L1 Stav 5 - AUTO 2022-03-07 12:34:03.782 55,0055
1 .

Lf v 3 - MANUAL/PROSTOJ 10 270

7
L1 Stav 5 - AUTO 2022-03-07 10:34:42 703 50,004s.

Lf v 3 - MANUAL/PROSTOJ 10:27:22 5

J « 8h > S
Obrdzek 16 - Dashboard pro sledovdni Event Framii Zdroj: Autor
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6 Shrnuti vysledku

V této kapitole budou shrnuty primarné vysledky diplomové prace a také
naplnéni jednotlivych vyzkumnych tezi, které byly predem nadefinované. Zaroveri
bude provedeno zhodnoceni silnych a slabych stranek vytvoreného vizualiza¢niho

a notifika¢niho systému spolu s odpovédi na vyty¢enou vyzkumnou otazku.

6.1 Shrnuti vysledku praktické casti

Prakticka c¢ast, respektive vyzkumné Setieni diplomové prace, bylo rozdéleno
do nékolika casti z hlediska vrstev notifika¢niho a vizualiza¢niho systému, které
byly popsany prostiednictvim specifikace ArchiMate. Konkrétné se vzhledem
k této pouzité specifikaci jednalo o vrstvu technologickou, aplika¢ni a podnikovou.
S ohledem na cil diplomové prace byl nasledné zanalyzovan cely proces sbéru dat
napii¢c  vSemi témito vrstvami vsouvislosti snavrhem a aplikaci
notifika¢né-vizualiza¢niho systému. Vyzkumné Setieni odpovida na dvé nasledujici
vyzkumné otazky: Je aplikace navrhovaného technického reseni zmiriovaného
systému slouZici primdrné pro monitoring prostojui na vybrané vyrobnfi lince prinosnd
pro efektivitu vyrobniho procesu dané linky? Jaké jsou jeho slabé a silné strdanky? Pro
ucely vyhodnoceni byly také predem nadefinovany vyzkumné teze, které slouzi

ke zhodnoceni stanoveného cile:

e Systém zobrazuje data v realném case;

e chybovost dat je minimalni nebo Zadna;

e vypadek systému je minimalni nebo Zadny;

e vizualizace dat ma pozitivni vliv na rychlost vyrobniho procesu;

e negativni zpétné vazby jsou minimalni nebo zZadné.

Vyzkumna teze 1: Systém zobrazuje data v realném case.

Pro sbér dat zfidicich systéml vyrobni linky Benteler bylo vyuzito
tzv. Master PLC, které bylo urteno primarné pro ucely konsolidace a integrace
vycitanych dat zjednotlivych PLC vyrobni linky a také k pripravé a naslednému
zpristupnéni dat pro dalSi zpracovani. K tomu byl zaroven vyuzit komunikacni

protokol OPC UA, diky kterému byly jednotlivé pozadované datové body z Master
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PLC prostrednictvim softwarového nastroje KEPServerEX 6 (Kepware OPC)
vy&itany pro archivaéni a vizualizaéni éely. Cteci rychlost u t&chto jednotlivych
datovych bodii byla nastavena adekvatné sohledem na jejich dalsi zpracovani,
to znamenag, Ze veSkera data jsou odesilana do nadifazeného systému dostate¢nou
rychlosti a jsou pripravena na to, aby byla zobrazovana v realném case. Co se tyce
odesilani notifikacnich zprav primarné na operatorsky mobilni telefon, mtiZe dojit
k ur¢itému zpozdéni mezi odeslanim a prijmem dané SMS zpravy, nicméné tuto

skutecnost je moZné v tomto pripadé zanedbat.

Vyzkumna teze 2: Chybovost dat je minimalni nebo Zadna.

Zdrojem dat jsou vSechny aktivni prvky spadajici do technologické vrstvy
popsané vramci specifikace ArchiMate. Jedna se tedy zejména o veSkeré ridici
systémy vyrobni linky a nadfazené Master PLC, jenZ jsou od stejného vyrobce,
to znamend, Ze by méla byt zajiSténa vzajemna datova a komunikacni
kompatibilita. Konkrétné se jedna o ridici systémy Simatic a Sinumerik, potazmo
PLC S7-300 od spole¢nosti Siemens, z nichZ jsou data odesilana do nadrazeného
Master PLC typu Siemens S7-1500 pravé prostiednictvim proprietarniho
komunika¢niho protokolu S7. Ze zminéného Master PLC jsou data dale vycitana
pomoci komunika¢niho protokolu OPC UA, diky némuZ je datova struktura
integrovaného adresového prostoru OPC UA serveru jasné a prehledné definovana
(viz obrazek ¢. 3). StéZejnimi vycitanymi daty byly predevSim datové body
znazornujici ciselné kody aktualnich provoznich stavii jednotlivych linek,
potazmo konkrétnich vyrobnich zarizeni. V ramci Master PLC byla naprogramovana
prioritizace téchto stavi tak, aby se vzdy zobrazoval stav s tou nejvyssi prioritou.
Z toho diivodu je velice nepravdépodobné, Ze by doslo v nadiazeném PI systému
k zobrazeni provozniho stavu, ktery by nebyl v souladu se skute¢nym dénim pfimo

na vyrobni lince.

Vyzkumna teze 3: Vypadek systému je minimalni nebo Zadny.
Kvypadku systému ¢i preruseni datové komunikace miZe samoziejmé

potencialné dojit v pfipadé, Ze by nastala néjaka z nasledujicich situaci:
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e PreruSeni komunikace vramci ethernetové OT (operacné-
technologické) sité, napriklad pokud by doSlo ke zméné pravidel
v ramci brany firewall;

e vypadek sluzby pro zasilani notifika¢nich zprav (SMS brana);

e vypadek elektrické energie;
VySe uvedené situace jsou vSak velice nepravdépodobné.

Vyzkumna teze 4: Vizualizace dat ma pozitivni vliv na rychlost vyrobniho
procesu.

Na zakladé zpétné vazby od vyrobniho manaZera, ktery provadi pravidelné
analyzy vyrobnich procesii, a ktery byl zminén a popsan rovnéZ prostiednictvim
specifikace ArchiMate v kapitole 5.1 jakoZto jeden z aktérti ¢i uzivateld, byl obdrZen
vystup redlnych prinosti v souvislosti s implementaci navrhovaného vizualiza¢niho
anotifikacniho systému. Jednim z téchto hlavnich benefiti je fakt, Ze doslo k vyrazné
redukci mikro-prostojli na pripravné lince Benteler, coZ mé za nasledek zrychleni
dal$ich navazujicich ¢asti vyrobniho procesu. Zejména doslo ke zrychleni procesu
pece pro jeden ze stéZejnich vyrobkl produktového portfolia spole¢nosti AGC.
Konkrétné pak doSlo ke =zvySeni objemu vyroby u tohoto produktu
ze 145 vyrobenych kusti za hodinu na 156 vyrobenych kusti za hodinu. Vezmeme-li
v potaz to, Ze vyrobni sména pak trva 12 hodin, jedna se ve vysledku o celkovy

narust 132 vyrobenych skel.

Vyzkumna teze 5: Negativni zpétné vazby jsou minimalni nebo Zadné.

Zpétné vazby od dalsich aktért, ktefi vystupuji v ramci systému jako jeho hlavn{
uzivatelé, jsou vesmés pozitivni. Jednotlivé vizualiza¢ni dashboardy davaji témto
uzivatelim jasny piehled zejména o aktudlnim déni na dané vyrobni lince.
Operatortim, ktefi bezprostfedné obsluhuji vyrobni linku, jsou vrealném case
dorucovany notifika¢ni zpravy prostrednictvim SMS v pripadé, Ze na dané lince
dojde kurcité nezadouci udalosti, kterou je potreba vyteSit. Zpocatku vSak byly
odesilany takika v§echny zmény provoznich stavi, tim padem dochazelo k zahlceni
SMS brény, které vyustilo v to, Ze diileZité notifikace nasledné chodily se zpoZdénim

nebo viibec. Zaroven také operatori nebyli spokojeni stim, Ze jim prichazelo
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enormni mnoZstvi notifika¢nich zprav. Z toho divodu byly k odesilani vybrany
pouze klicové provozni stavy, na které je tieba operatory upozornovat, aby se pocet

SMS zprav zredukoval pouze na ty, které maji vyznam.

Zhodnoceni slabych a silnych stranek systému

Mezi slabé stranky vizualiza¢niho a notifika¢niho systému patifi zejména
to, Ze k samotné praci s daty a nasledné konfiguraci vizualiza¢nich dashboardii byly
zvoleny komer¢ni nastroje spadajici do sady softwarovych nastroji PI System
od spolec¢nosti OsiSoft. To znameng, Ze veSkeré licence pro pouzivani téchto nastroji
jsou zpoplatnény a zaroven také za pripadné rozsireni stavajiciho softwaru je nutné
vynalozit dalSi finan¢ni prostredky. S tim souvisi také jistda omezenost tykajici
se samotnych uzivatelskych licenci, které jsou rovnéz zpoplatnény. Z toho diivodu
je nutné peclivé vybirat zainteresované uzivatele, ktefi maji disponovat pristupem
do PI Systemu.

Co se tycCe silnych stranek systému, jedna se zejména o vyuZiti komunikac¢niho
protokolu OPC UA, ktery je nezavisly na platformé a je povazovan za urcity standard
v souvislosti s implementaci feSeni v ramci Industry 4.0. Protokol OPC UA umoziiuje
vycitani dat z jednotlivych fidicich systémi pripravné linky Benteler. PoZadovana
data jsou prostrednictvim tohoto protokolu odesilana do nadiazeného
databazového a vizualiza¢niho systému PI pro tucely jejich zobrazovani
a monitorovani v realném c¢ase. Za pozitivni stranku lze také povaZovat moZnost

roz8ifeni o dal$i datové body, které mohou byt nasledné dany do kontextu

se stavajicimi daty za ucelem nalezeni dalSich souvislosti.

Je aplikace navrhovaného technického reseni zmiriovaného systému slouZici
primdrné pro monitoring prostojii na vybrané vyrobni lince prinosnd
pro efektivitu vyrobniho procesu dané linky?

S ohledem na predem definované vyzkumné teze bylo vyhodnoceno,
ze aplikace navrhovaného technického feSeni vizualizatniho a notifikatniho
systému pro zvolenou pripravnou vyrobni linku Benteler je pfinosna pro zvySeni
efektivity jejiho vyrobniho procesu. Diky implementaci tohoto systému doSlo ke
znacnému sniZeni poctu prostojovych stavli a zaroven také k navySeni hodinové

kadence, tedy vyrobeného poctu Celnich skel. Zaroven je moZné primarné diky
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piehledovym dashboardiim, které jsou dostupné v prostiedi PI Vision, sledovat
provozni stavy jednotlivych ¢asti linek a stavy zasobniki skel, at uZ v realném case

anebo zpétné.

6.2 Shrnuti vysledku diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zefektivnéni vyrobniho procesu
pomoci datové vizualizace, ktera se predevsSim tykala monitorovani prostojovych
stavil z pripravné vyrobni linky Benteler ve spole¢nosti AGC Automotive Czech, a. s.
V ramci vyzkumného Setreni, potazmo praktické ¢asti diplomové prace, byl predné
zhotoven navrh a rozbor architektury celého vizualiza¢niho a notifika¢niho systému
prostrednictvim specifikace ArchiMate. Navrh této architektury, potazmo celého
systému, byl vyhotoven tak, aby byl v souladu s predem definovanymi vyzkumnymi
otazkami a jednotlivymi vyzkumnymi tezemi. Zaroven byla také provedena analyza
vSech jednotlivych provoznich stavli dané vyrobni linky, z nichZ byly identifikovany
a nasledné vybrany stavy predstavujici prostoj ve vyrobé. Obecné lze podotknout,
Ze vSechny popsané provozni stavy kromé automatického vyrobniho reZimu
znamenaji urcity typ prostoje ¢i zastaveni. Zaroven je nutné zminit, Ze provozni stav
pirehoz, ktery predstavuje konfiguraci nastaveni vyrobni linky kvili zméné
vyrabéného typu Celniho skla, je prostojovym stavem pouze tehdy, kdyZz dojde
k presahnuti maximalni doby trvani.

V souvislosti se zminénou specifikaci ArchiMate byly popsany veSkeré prvky
systému od vrstvy technologické, pres vrstvu aplika¢ni az po podnikovou vrstvu.
Prvni technologicka vrstva, ktera predstavovala primarné zdroj dat v podobé
Fidicich systémii vyrobnilinky a zaroveri také dalSi komunika¢ni a datové prvky jako
napriklad Master PLC urcené pro konsolidaci a predzpracovani v§ech poZadovanych
dat.

Data ztohoto Master PLC byla nasledné pomoci OPC UA komunika¢niho
protokolu odesilana do aplikac¢ni vrstvy, konkrétné na OPC server, jenZ byl urcen
pro pripravu poZadovanych datovych bodl pro jejich naslednou archivaci
v databazovém systému. Pro uclely ukladani a dalSiho uvedeni sbiranych dat

do souvislosti byla urc¢ena sada softwarovych analytickych nastroji PI System
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od spolecnosti Osisoft. Vramci tohoto nastroje byla nejprve vytvorena datova
struktura rozdélujici poZadovana data dle jejich prisluSnosti vzhledem
k jednotlivym technickym ¢astem vyrobni linky. Nasledné byly provedeny riizné
vypocty a analyzy, jako napriklad vypocty celkové vytiZenosti jednotlivych
vyrobnich linek nebo doby trvani jednotlivych provoznich stavii a po¢ty vyrobenych
kusti za vyrobni sménu. Vramci systému probéhlo také definovani vybranych
prostojovych stavii linky pro ticely konfigurace notifika¢nich zprav. Tyto notifika¢ni
zpravy byly prostrednictvim interni SMS brany a e-mailovych zprav odesilany
koncovym prijemclim v redlném case (vzidy kdyZ doslo k vygenerovani klicové
udalosti, tedy k prostojovému stavu na daném useku vyrobni linky).

StéZejni soucasti vizualizatniho a notifikatniho systému byly rovnéz
prehledové dashboardy slouZici pro monitorovani procesnich dat v realném Ccase,
které byly vyhotoveny ve webovém prostiedi PI Vision, a to na zakladé predem
vytycenych pozadavkl koncovych uzivatelli. Prvni z téchto dashboardi ¢i displejt
obsahuje blokové schéma, kde jednotlivé bloky predstavuji urcitou c¢ast vyrobni
linky, nesouci informace o aktualnich provoznich stavech, celkové vytiZenosti,
poctech vyrobenych kusii a vyrobnim programu, ktery identifikuje pravé vyrabény
model produktu. V zavislosti na zménach v provoznich stavech pak jednotlivé bloky
méni své barvy podle toho aktudlniho. Dal$i dashboardy jsou pak urceny
pro monitoring poctl skel vjednotlivych zasobnicich, které se nachazeji
za pripravnou linkou Benteler a také pro zobrazeni vystupi jednotlivych vypocti
a analyz, tedy predevSim dob trvani provoznich stavli at uZ vrealném case

¢i za vyrobni sménu.
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7 Zaveéry a doporuceni

Tématem této diplomové prace byla vizualizace vyrobnich dat v souvislosti
s implementaci feSeni vramci Industry 4.0, predevSim digitalizace primyslové
vyroby vautomobilovém primyslu. Cilem bylo zvySeni efektivity vyrobniho
procesu vybraného vyrobniho useku a jeho optimalizace prostrednictvim
vizualizacniho a notifika¢niho systému. Tento systém vyuZival sbéru pozadovanych
dat zfidicich systémii vyrobni linky pro ucely monitorovani provoznich stavii
s cilem monitorovat a nasledné v co nejvétsi mitre zredukovat prostojové provozni
stavy, aby doSlo ke zrychleni a celkovému zlepSeni daného vyrobniho procesu.
VeSkera data potfebna pro tyto ucely byla nasledné vycitana prostiednictvim
komunika¢niho protokolu OPC UA do nadfazeného systému, jenZ byl urcen
pro jejich ukladani a zpracovani. Konkrétné $lo o tvorbu souvislé datové struktury,
datovych analyz a konfiguraci notifikaci a naslednych vizualizaci.

Definovany cil prace byl naplnén, jelikoz diky tomuto monitorovacimu
a notifika¢nimu systému doSlo keliminaci nejvaznéjSich prostojovych stavi,
coZ nasledné vedlo k navySeni hodinového objemu vyroby, a to konkrétné
o 11 vyrobenych kusii za hodinu.

Tento systém se ve spoletnosti AGC Automotive Czech aktivné vyuZziva,
je neustale aktualizovan a zlepSovan a slouzi predevSim pro uzivatele primo
zvyrobnich jednotek. Do budoucna je vplanu jej rozsirit o data z dalSich
navazujicich vyrobnich usekl tak, aby bylo moZné monitorovat a analyzovat
prostoje napfi¢ celym vyrobnim procesem. V této souvislosti je v planu opét
spoluprace se spolecnosti Siemens, jejiZ ukolem by bylo znovu zrealizovat datovou
komunikaci zfidicich systémi vyrobnich linek. Konkrétné by se jednalo
o implementaci podobného feSeni pro monitoring a analyzu prostojii a vybranych
procesnich parametrli, jako tomu bylo na popisované prtipravné lince Benteler.
V tomto pripadé by se vSak mélo jednat o navazujici vyrobni proces, kterym je potisk
Celnich skel. K realizaci tohoto projektu by byla ur¢ena témér stejna IT architektura
a bylo by vyuzito stejné Master PLC pro ucely konsolidace a pripravy pozadovanych
datovych bodi. Je zde také moZnost rozsirit tento systém pro sledovani a analyzu

prostojovych stavii vyuZitim dal$ich analytickych, reportovacich a vizualiza¢nich
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nastrojti, které by mohly prinést nové moZnosti a benefity. Mohlo by se jednat
piredevsim o vyuZiti nastrojl, které byly nastinény v ramci literarni reserse, jako
je napriklad Grafana pro datovou vizualizaci ¢i Microsoft Power Bl rovnéZz

pro vizualiza¢ni ucely nebo reporting na pravidelné bazi.
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Tato diplomova prace se zabyva vizualizaci pramyslovych dat z vyrobnich linek v souvislosti se
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