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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvoreni simulaéniho modelu, ktery bude odpovidat siti redlného
TestBedu Barman, za pomoci zatizeni s AAS datovymi modely. Simulacni model bude
vytvoren za pomoci simuldtoru OMNeT++. V praci jsou popsany pojmy primyslu 4.0
hlavné pak AAS a jednotlivé buriky TesBedu Barman. Déle jsou popsany vytvorené AAS
modely vyrobnich bunék a inteligentniho vyrobku pomoci programu AASX Package Ex-
plorer. V praktické ¢asti je popsan vytvoreny simulacni model TestBedu a jeho jednotlivé
moduly, které byly vytvoreny. Pro simulaéni model jsou pak popsany dva jednoduché
simulacni scénéare spole¢né s monymi proménnymi ke sledovani.

KLICOVA SLOVA
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DES

ABSTRACT

The aim of this work is to create a simulation model that will correspond to the real
TestBed Barman network, with the help of AAS data model devices. The simulation
model will be created using the OMNeT++ simulator. The thesis describes the con-
cepts of Industry 4.0, especially AAS and the individual cells of TesBed Barman. Af-
terwards the AAS models of production cells and intelligent products created by using
the AASX Package Explorer program are described. The practical part describes the
created TestBed simulation model and its individual modules that were created. Two
simple simulation scenarios are then described for the simulation model together with
the variables to be monitored.
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Uvod

Téma této prace se zabyva konceptem Primyslu 4.0. Tato dalsi revoluce v prumyslu
se z rychlych vyroben zaméruje na kvalitnéjsi, efektivnéjsi a chytrou vyrobu. Jednot-
livé firmy se této premisy snazi dosdéhnout pomoci stale komplexnéjsi automatizace,
ktera nepottebuje prilisny zasah ¢lovéka. Snahou Primyslu 4.0 je také decentralizo-
vat vyrobni systémy a tim pfenést rozhodovani na nizsi trovné tizeni. Virtualizace
pomoci digitalniho dvojcete, ktera zacala jiz béhem ptredchozi revoluce, je nyni na-
hrazena tzv. AAS - Asset Administration Shell ta nabizi vétsi moznosti komunikace,
je pevné definovana a umoznuje samostatné se rozhodovat. Timto konceptem se také
tato prace zabyva.

Cilem prvni ¢asti prace je seznamenti se s konceptem AAS a néasledné vytvoreni vhod-
nych AAS modelt pro vyrobni zafizeni a inteligentni vyrobek, které budou vhodné
pro potreby TFizeni vyroby na projektu TestBed Barman, ktery je demonstratorem
konceptu Primyslu 4.0. Druha ¢ast prace si klade za cil vytvoreni simulac¢ni site,
kterd bude odpovidat siti TesBedu.

V prvni kapitole je ¢tenar uveden do problematiky ¢tvrté prumyslové revoluce. Za-
roven je seznamen s pojmem AAS a jeho zdkladni strukturou. Déle je popsana
komunikace mezi AAS a komunikace mezi assetem a AAS. Druha kapitola se za-
byva vytvarenim vhodnych AAS modelt pro jednotliva vyrobni zatizeni a vyrobku.
Ve tieti kapitole je struény popis samotného TestBedu Barman. Ctenéf je sezndmen
s jednotlivymi procesnimi buiitkami, jejich ti¢elem a funkei. Ctvrta kapitola je zamé-
fend na resersi trhu se softwarovymi simulatory diskrétnich udalosti, se zamérenim
na program OMNeT++, ktery je podrobnéji popsan. Dalsi kapitola se zamétuje
na funkénost jednotlivych moduli, které byly za ticelem simulace vytvoreny a dal-
sich uprav potiebnych pro chod simulace. Zavér prace popisuje vytvorené simula¢ni

scénare pro testovani modelu a mozné podnéty pro zlepseni prace.
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1 Pramysl 4.0

Prvni myslenky Primyslu 4.0 byly zformovany a prezentovany na veletrhu v Hanno-
veru v roce 2011. Oficidlni zformovani a oznameni pak nastalo o dva roky pozdéji na
veletrhu ve stejné mésté. Zakladnim principem kazdé primyslové revoluce bylo, je a
bude zjednoduseni a automatizovani jednoduché a monoténni prace. To ma ve svém
dusledku mé za nasledek zrychleni a zkvalitnéni vyrobniho procesu a tim i vyrobku
samého. Na druhou stranu také i ke zruseni méné kvalifikovanych pracovnich pozic
a jejich nahrazeni témi kvalifikovanéjsimi[I1].

Myslenkou je vznik takzvanych ,,Chytrych tovaren“, které jsou schopné auto-
matizované vyroby aniz by do ni zasidhl operator. Tyto tovarny se vSak v presném
slova smyslu zatim nevyskytuji. Pokrok v oblastech mikrocipi, rychlosti komuni-
kace a moznosti ukladani dat. Dal vzniknout inteligentnim prvkim ve vyrobé jako
napriklad inteligentni snimace. Diky tomuto jsou formovany sité jako Internet véci,
Internet sluzeb a Internet lidi, které umoznuji propojeni veskerych jednotlivych entit
a decentralizovany pristup v ramci celé firmy bez ohledu misto zavodu nebo hranice
statu[L1].

Vsechny vyvijené nebo jiz vytvorené komponenty v ramci primyslu 4.0, splnuji
obecné vsechny potirebné principy. Nize jsou zjednodusené popsany vSechny zakladni
principy prumyslu 4.0:

« Interoperabilita — schopnost kyberneticko-fyzikalnich systém, lidi, vyrobki a

vSech systému vzajemné komunikace

« Virtualizace — propojeni a zobrazeni fyzickych systému s digitalnimi modely

e Decentralizace — rozlozeni rozhodovani vyroby do jednotlivych operac¢nich mo-

dult

e Préace v redlném case — dodrzeni pozadavku na prenos dat, rozhodovani a rizeni

v systémech realného casu

o Orientace na sluzby — preference na nabizeni a vyuzivani standardnich sluzeb

o Modularita a rekonfigurabilita systému — moznost systému jednoduchého roz-

lozeni a slozeni v pozadovaném tvaru a jeho moznda rekonfigurace v pripadé

potieby prizpusobit se aktudlni situaci

1.1 Referencni Architektonicky Model primyslu 4.0

Zkracené RAMI 4.0, patti mezi zakladni modely zobrazujici architekturu pramyslu
4.0. Funkei tohoto modelu je poskytnout standardizovany ramec, ktery nésledné
muze zjednodusit integraci a porozuméni jednotlivych standardi a priklada pouziti[I].
Model se skladé ze ti{ os viz. Z pohledu, ktery vidime na obrazku [I.1, Mdme na ose

12



Layers

Business
Functional
Information
Communication
Integration

Asset

Obr. 1.1: Referen¢ni architektonicky model primyslu 4.0 [IJ.

X zivotni cyklus vyrobku, v prvni ¢asti je oznacen jako Type, kdy je produkt ve fazi
navrhu a testovani prototypt, tedy z veétsi ¢asti digitalni. Druhé faze oznacend jako
Instance zac¢ina jakmile produkt prejde na sériovou vyrobu, pokracuje jeho udrzbou
a konéi ukoncenim podpory a sluzeb. Osa Z znazornuje hierarchickou skalu, kterd
zobrazuje jednotlivé irovné Tizeni tak, jak je zndme z pramyslu 3.0. Posledni osa Y
zobrazuje definované vrstvy, které jsou z pohledu spravné funkénosti pro Primysl
4.0 nutné[1].

1.2 Asset

Pojem Asset muzeme do ceStiny prelozit jako Aktivum. Pod tento pojem miuzZeme
zaradit vSechny fyzické i digitalni prvky, které maji nebo budou mit pro dany pod-
nik, spolec¢nost urcitou hodnotu. Takovéto prvky muzou byt licence, dokumentace,
vyrobni stroje, polotovary nebo lidsky operator. Snahou Primyslu 4.0 je mit data
o téchto assetech uloZena jednotné a zaroven moznost komunikace a predavani dat

mezi jednim ¢i vice assety|[2].

1.3 Asset Administration Shell

Asset Administration Shell neboli zkracené AAS je standardizovana digitalni repre-
zentace Assetu. Je definovana podle pravidel tak, aby nebyla zavisla na typu sys-
tému, objektu nebo vyrobci. Timto AAS pak muzeme popsat cokoliv od vyrobku,

jednoduchého nastroje, vyrobni bunky az po tovarnu. Kromé pasivniho zobrazovani

13



a ukladani informaci o assetu, muze interagovat s prostfedim decentralizovaného
systému tedy ostatnimi AAS[5].

AS se sklada z hlavicky(,,Header“) a téla (,Body*). Hlavicka obsahuje unikatni
identifikator assetu, ktery obsahuje a identifikator samotného AAS. V samotném
télu pak nalezneme submodely, které obsahuji jednotlivé datové struktury a data
samotna. Tyto data mohou nést informace o zafizeni, jeho parametry nebo jiné

nutné ¢ jinak dulezité data procesu vyroby[5].

Asset Identification Asset
AAS Identification Administration Shell
...and others Header

Submodel 1 e.g. energy efficiency BOdV

Property 1.1 / Information
Property 1.1.1

Property1.1.2 — Function

Submodel 2 e.g. positioning mode

Property 2.1 Information
Property 2.1.1 —

Property2.1.1.1 — Function
Property2.1.1.2 .
ToRenty T Function

Submodel 3 e.g. CAD model
Property 3.1 / Information {CAD)
Property3.1.1 §
property3.1.2 —— Information (CAD)

Obr. 1.2: Ukédzka vnitini struktury Asset Administration Shell (AAS) [6].

1.3.1 Pasivni AAS

Nutny zéklad pro AAS je jeho pasivni ¢ast, ta obsahuje veskerd informacni data.
Tyto data mtzeme rozdélit na statickd a dynamicka. Staticka data se s cyklem zivota
nemeéni napriklad sériové cislo, pevné dané parametry a statické vlastnosti nebo také
metamodely a submodely. Opakem jsou data dynamicka, tedy v Case se ménici, to
mohou byt naptiklad namérené veli¢iny, doba provozu, opotfebovani nastroje nebo
momentalni stav. S témito daty nasledné miize manipulovat aktivni ¢ast AAS a
sdilet je s ostatnimi[8], 9].

1.3.2 Aktivni AAS

Aktivni ¢ast AAS je ta cast, kterd je schopna komunikovat a interagovat s pasivni

¢asti, ale zaroven i s ostatnimi AAS. Komunikace probihé na zékladé funkei a metod
obsazenych v AAS[8, [9].
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1.4 Komunikace 14.0

Jednim ze zakladt Primyslu 4.0 je prace v redlném case, a proto se v komunikaci
klade diiraz na rychlost a robustnost. V zavislosti na typu rozlisujeme komunikaci

AAS s assetem a komunikaci mezi AAS. V nasledujicich kapitolach budou oba typy
popsany.

1.4.1 Komunikace AAS a fyzickym objektem

P1i komunikaci AAS s fyzickym objektem je nutné vychazet z dostupnosti rozhrani
a protokolu, které je mozné na samotném objektu realizovat. V pripadé, ze neni
mozné realizovat AS pfimo na assetu, je zadouci vytvorit komunikacni propojeni
mezi objektem a hardwarem, které dané AS obsahuje. Tento pristup byva nutny
u senzort(nebo jejich skupin), embedded systému nebo napiiklad u ¢lovéka, pro
kterého je nutné volit specificky ptistup.

Tyto komunikace jsou provadény na pozadi a AAS k nim nemd pristup tudiz ani

dalsi AAS k ni nemaji primy pristup.

1.4.2 Komunikace mezi AAS

Pri komunikaci mezi AAS se muzeme nejcastéji setkat se dvéma pouzivanymi pro-
tokoly a to OPC UA a MQ Telemetry Transport (MQTT). Oba protokoly budou v

nadchazejicich podkapitolach struéné popsany spolecné s vyhodami a nevyhodami.

MQTT

Message Quering Telemetry Transport je sifovy protokol fungujici na principu Publisher-
Subscriber. Veskera komunikace probiha pres centralni prvek tzv. broker, ktery kaz-
dou zpravu filtruje a preposila na dalsi zarizeni, kterym je zprava urcena. Kazdé
zalizeni v této siti mize sdilet a také odesilat neomezené mnozstvi zprav. Tento
zpusob komunikace se Casto vyskytuje v IoT sitich a téch o malém poctu prvki[2].
Diky nutnosti centralni prvku ktery preposila jednotlivé zpravy dochazi v sitich o
velkém poctu prvki nebo velkém mnozstvi zprav. Dochazi k problémtm s vyjednava-
nim sluzeb, zahlceni sité a velké casové odezvy. Tento problém lze zmirnit pridanim

vétsiho poctu brokerdu, avsak neda se tiplné vytesit.

OPC UA

Open Platform Communications — Unified Architecture zkracené OPC UA je ote-
vieny komunika¢ni standart pro primyslové vyuziti. V primyslu mé velkou sitku

vyuziti od vestavénych systémi po vyrobni informaéni systémy (MES) nebo systémy
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pro planovani podnikovych zdroju (ERP). OPC UA pracuje na principu klient-
server, tim odpada nutnost centralntho prvku, ktery by zajistoval prenos zprav. Ab-
sence centralniho prvku prispiva k myslence Primyslu 4.0 v ohledu decentralizace.
V sitich o velkém poctu prvki se diky velkému mnozstvi pristupii zacne prjevovat
vyssi latence zprav. Tuto nevyhodu lze redukovat pouzitim asistenc¢nich prvka jako
jsou mistni vyhleddvaci servery (Local Discovery Server: LDS) nebo vicesmérovym
rozesilanim zprav ( Multicast Extension: ME)[6].

V nové verzi prinasi OPC UA format komunikace Publisher-Subscriber. Takto fun-
gujici komunikace mtze nebo nemusi obsahovat centralni prvek. V ptipadé pouziti
centralniho prvku je postup komunikace podobny jako v pripadé MQTT. Broker
prijatou zpravu odesild vsem, kteri ji odebiraji. Pokud se centralni prvek nepou-
ziva je tato funkce nahrazena sitovym zarizenim naptiklad switchem a vhodnym

protokolem. Vyhodou je pak snizeni latence.

1.4.3 Jazyk 14.0

Jazyk prumyslu 4.0 je definovan normou VDI/VDE 2193. Tato norma se sklad4 ze
dvou celki, jeji prvni ¢ast definuje slovnik jazyku 14.0 a strukturu zprav. Diky ce-
muz nedochazi ke zdvojeni informaci a necitelnosti zprav. Druha ¢ast normy definuje
protokol sémantické interakce, ktery stanovuje zptisob vyjednavani mezi poskytova-

telem sluzeb a zadatelem|[7].
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2 AAS model vyrobniho zarizeni a vyrobku

V této kapitole bude vysvétlena tvorba vhodného zjednoduseného AAS modelu pro

vyrobni zafizeni a inteligentni vyrobek. Vytvorené modely budou nasledné popsany.

2.1 Pouzity nastroj pro tvorbu AAS

Pro vytvareni AAS byl pouzit nastroj AASX Package Explorer. Tento program lze
pouzit jak pro prohlizeni jiz vytvorenych AAS, tak pro vytvareni novych. Mezi dalsi
vyhody tohoto programu patii moznost z jiz vytvoreného AAS vytvorit napiiklad
OPC UA server. To lze provést i s dalsimi standarty, které program podporuje
témi mohou byt MQTT nebo REST. Pomoci programu lze taktéz vyexportovat
nebo importovat AAS z/do ruznych formatu, které jsou obecné podporovany dalsimi

programy pracujicimi s AAS jako napt. JSON nebo UML.

2.1.1 Vytvareni AAS, submodelii a datovych struktur

Samotné vytvareni AAS v programu je jednoduché. Prvnim krokem je uvedeni celého
programu do editovactho médu povolenim Fdit v menu Workspace. Nasledné je jiz
mozné vytvorit nové AAS ¢isté nebo z existujiciho templatu. Ve vytvorenych AAS je
jiz mozné vytvaret jednotlivé submodely cisté, které si uzivatel definuje tplné sam.
Nebo podobné jako u AAS muze vytvorit template jiz obsahuji predem pojmenované

a rogvrzené datové typy, do kterych lze vepsat hodnoty nebo je déale upravit.

2.2 \Vytvorené modely AAS

Byly vytvoreny AAS modely pro jednotlivé bunky Sklad, Robot, Dopravnik, Vyrobni
bunku a Sklenicku. Protoze se nékteré submodely opakuji ve vice modelech AAS

budou ted popsany jednotlivé submodely.

2.2.1 Sumbodel TechnicalData

V tomto submodelu nalezneme dvé proménné typu SubmodelElementCollection.
Prvni z nich Generallnformation obsahuje informace o vyrobci jako je nazev vyrobce,
logo, ¢islo soucastky nebo obrazek produktu. Druhy collection TechnicalProperties
obsahuje technické informace vztahujici se k vyrobku, proto kazdé AAS muze obsa-
hovat jiné proménné, jiny pocet a hodnoty. Patrny rozdil miizeme vidét naptiklad u

obrazku 2.3 a 2.4l
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4+ [¥X] "Storage" [AssetAdministrationShell-—567A456] of [Asset—45CDS6FG, Instance]

[ Assetinformation Asset - 45CD36FG

4 EEI'TedlnicaIData' [https://example.com/ids/sm/0002_1260_5042_0366]

4 EUle "Generallnformation" (6 elements)
m "ManufacturerName"
m "ManufacturerLogo™
"ManufacturerPreductDesignation”
m "ManufacturerPartNumber”
m "ManufacturerOrderCode”

m "Productimage01”
4 “TechnicalProperties” (3 elements)
[ “Width"
[ “Height"
m "Depth”
| m‘ﬂateﬁaIStnmd' [https://example.com/ids/sm/5385_0260_5042_3802]
4 m"ﬁ'orkllequest' [https://example.com/ids/sm/2391_8070 5042 00735]
m b [V
m "WorkType"
m "ReservedGlass”
4 Ve "Code” (4 elements)
m "CellType"
m "Operation”
() “Material”
m "Value"
4 m%dﬂlﬁpome' [https://example.com/ids/sm/0430_6041_5042 6059]
m “ID"
m "WorkType"
"ReservedGlass”

m "Response”

Obr. 2.1: Vytvoreny Asset Administration Shell pro skladovaci bunku.

2.2.2 Submodel MaterialStored

Tento submodel se nachazi pouze v AAS Skladu a obsahuje informace o ulozeném
materidlu. Kazdy materidl ma zadefinované ID, popis a uskladnéné mnozstvi. Pti-
klad mizeme vidét na obr[2.2]

2.2.3 Submodel WorkRequest

WorkRequest obsahuje informace o zadané sluzbé. Nalezneme zde ID prace, typ

prace, Cislo sklenicky, ktera o sluzbu zazadala a ¢tyfmistny kod, ktery urcuje typ
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—
4 m "MaterialStored” [https://example.com/ids/sm/5385 0260 5042 3802]

4 m “Material” (10 elements)
4 mrgeGlass" (3 elements)
"ID"
m "Description”
m "Value"
m “SmallGlass™ (3 elements)
m "Vodka" (3 elements)
m "Rum” (3 elements)
m "Gin" (3 elements)
m "Juice” (3 elements)
m "Cola" (3 elements)
m "Tonic" (3 elements)
m "lce” (3 elements)
m "Soda" (2 elements)

4 M‘wn.—hnm..m' Thitne (favamnla ramlidefen /3301 207N SNAD AOTRL

Obr. 2.2: Vytvotreny submodel obsahujici informace o ulozeném materialu.

bunky, operaci, material a jeho mnozstvi. Jedna se o proménou, kterd je vyuzita i v

simulaci a bude jesté podrobnéji popsana.

2.2.4 Submodel WorkResponse

Submodel WorkResponse obsahuje prvky, které popisuji vykonanou praci. Jako je

typ vykonané préace, nazev sklenicky ktera sluzbu pozadovala a jeji vysledek.

2.2.5 Submodel Recipe

Tento submodel lze nalézt pouze v AAS Sklenicky. Nalezneme zde informace o re-

ceptu, jeho identifikacni ¢islo, popis, cenu a informace o krocich receptury.

2.2.6 Submodel Statistics

Dalsi submodel, ktery se nachazi v- AAS Sklenicky. Zaznamenava statisticky vy-
znamné veli¢iny, které mohou ukazat na nedostatky nebo mezery ve vyrobé nebo

efektivite.

2.3 Model Barmana

Kromé vyrobnich bunék a sklenicky bylo vytvoreno i AAS pro TestBed. Oproti

vyse zminénym vyuziva jiné submodely, které si ted popiseme. Submodel Nameplate
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4« ¥XY "Robot” [AssetAdministrationShell-—741D5587] of [Asset---78AES6FD, Instance]

LESS Assetinformation Asset---7TSAESGFD

4+ [I¥] “TechnicaiData™ [rttps://example.com/ids/sm/3062_8070_5042_0024]
TED}
I m "Generalinformation” (6 elements)

4 m "TechnicalProperties” (4 elements)

[ “Width"
[ “Height"
I Depr
+ S8 “RobotSpecification® (4 clements)
2 “MaxPayload"
m "MaxRange”
m "Joints"
m "MaxLinearSpeed™
y m "WorkRequest” [https://example.com/ids/sm/6252_8070_5042_1960]
o
m "WorkType"
(23] “ReservedGlass”
4 M"_Gnde' (4 elements)
m "CellType"
m "Operation”
m "InitialPosition™
m "FinalPosition"
4 m'\\‘orkﬂ.espmne' [hitps://example.com/ids/sm/5542_6041_5042_9953]
Propflig
m "WorkType"
“ReservedGlass”

m "Response”

Obr. 2.3: Vytvoreny Asset Administration Shell pro transportni bunku.

uklada informace o vyrobci, jeho adrese nebo také rok vyroby a stat ve kterém
byl Asset vytvoren. Druhym submodelem je BillOfMaterial ten graficky umoznuje
ukazat vazby mezi vytvorenymi entitami a Assety. Toho je docileno pomoci entit
kde se vklada AAS a néasledné pomoci datového typu Relationship je vytvorena
vazba, takto vytvorené vazby muzeme vidét na obrazku ?7. Poslednim submodelem
je BarmanAASRelationship zde jsou vytvoreny vazby mezi AAS.
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4« [YXS "Conveyor” [AssetAdministrationShell-—418EA249] of [Asset-—-96BC255A, Instance]

LEE1 Assetinformation Asset-—-96BC2554

« BI¥] “TechnicatData® [rttps//example.com/ids/sm/5123_6041 5042 8651]

I kLU "Generalinformation” (6 slements)
« [ “TechnicalProperties” (4 clements)
[ “width”
[ “Height"
I o
4 m "ConveyorSpecification™ (2 elemeants)
m "MaximumCarts”
[ ‘Motorspeed”
« ¥ WorkRequest® [nttps://example.com/ids/sm/6353_6041_5042_7648]
Prop VR
[ “WorkType
[ “ReservedGlass”
4 "Code" (3 elements)
Prop el
m "Operation”
[ “RequestedCart”
« ¥ WorkResponse* [https:/example.com/ids/sm/8553_6041_5042_2977]
Prop VR
[ “WorkType
[ “ReservedGlass”

ror

Obr. 2.4: Vytvoreny Asset Administration Shell pro dopravnik.
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4« P¥X] “WorkingCell" [AssetAdministrationShell—843D4417] of [Asset—81AE42ED, Instance]
[ Assetinformation Asset—81AE42ED
4 Y] TechnicaiData” [https//example.com/ids/sm/4275_8070_5042.0232)

+ I8 “Generalinformation” (5 clements)
« B “TechnicalProperties™ (5 clements)
[ “width"
[ “Height"
2 oo
[ “MaxMotorSpeed-
[ “GearRation®

4 me- [https://example.com/ids/sm/7485_8070_5042_1713]

4 m "Code" (3 elements)
m "CellType"
m "Operation”
m "WorkTime"

F m "WorkResponse” [https://example.com/ids/sm/5431_6041_5042_2889]

rorly

Obr. 2.5: Vytvoreny Asset Administration Shell pro vyrobni bunku.
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P EEM' [AssetAdministrationShell-—462A729C] of [Asset—14CE20AD, Instancel
[ Assetinformation Asset-—14CE29AD

« BI¥] “TechnicalData® [https://example.com/ids/sm/5222_9070_5042_8810]
TECL: heet) :

I m "Generallnformation” (& elemenis)

"TechnicalProperties” (0 elements)
« BEI¥] "Recipe” Inttps://example.com/ids/sm/8173_9070_5042.7194]
Prop VR
[ “Description”
O
4 B “Steps” (2 clements)
[ “Actualstep®
O e
« ¥ WorkRequest® [nttps://example.com/ids/sm/9421_0170_5042.9552]
Prop VR
[ “WorkType
[ “ReservedCell”
4 "Code" (4 elements)
[Prop el
m "Operation”
o “Material”
O
« B¥] “statistics™ [https://example.com/ids/sm/2265_6041_5042_3285]
[ “startTime"
m "CompletionTime"

m "CreatedMessages”

Obr. 2.6: Vytvoreny Asset Administration Shell pro sklenicku.
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4 m “TestBed Barman” V0.1. [AssetAdministrationShell-—44500244] of [Asset-—23AM44DE, Instance]

[ Assetinformation Azt 23AA44DE
“ m “Nameplate” [https://example.com/ids/sm/0192 7041 5042 7492]
(2 “ManufacturerName"
(2 "ManufacturerTypName*
+ X8 “PhysicalAddress01® (5 clements)
2 “TypClass”
2 “SerialNo® - 023
2 “Chargeld*
[ “CountryofOrigin®
[ "YearOfconstruction” = 2024
« EX] sitomMateriar”
FTeLY] Bill of Maters
[F0 -sarman”
[ oo
[Z0 “robot”
m "Storage"
[F “workingceir®
[T -class”
« B “Relations" (3 clements)
| Rel ERNIR
| Rel ERRTS
| Rel ERNES
| Rel ERRTS
| Rel BN S
| Rel BENLE
| Rel EERUS
| Rel ERRS
| Rel ERRR
4+ BI¥] “BarmanAASRelationship” [httes://example.com/ids/sm/8174 7041 5042 8659]
(¥ “Barmanconveyor*
(X1 “2armanRobot”
m "Barman5torage”

m "BarmanWorkingCell"

m "BarmanGlass”

[https://example.com/ids/sm/1253_1272_1132_0761]

Obr. 2.7: Vytvoreny Asset Administration Shell pro TestBed.
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_03

I — —
Asset-—-23AA44DE

. Entity (self-managed) Entity (co-managed) ]:l Property D Asset

= Property = Entity —— Relation

Obr. 2.8: Grafické zobrazeni submodelu BillOfMaterial, ktery umoznuje vyvaret

vazby mezi entitami.
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3 TestBed Barman

Tato ¢éast se zabyva TestBedem Barman a jeho fyzickym popisem. TestBed se roz-
klada na pracovni plose 2000 x 1000 mm, na které je ulozeno osm autonomnich
procesnich bunék, z téchto osmi bunék jsou dvé transportni a Sest vyrobnich. Jed-
notlivé bunky jsou pak na pracovni plose ulozeny do takzvanych slott, kdy ¢tyti sloty
jsou umistény na pracovnim stole a dvé za nim. Umisténi slotl zavisi na dosahu ma-
nipula¢niho robota. Bunky maji dvé standardizované velikosti: mald bunka(s: 330
mm x h: 330 mm x v: 500 mm), velkd bunka (8: 760 mm x h: 330 mm x v: 1500
mm). Kazdy slot je vybaven dvéma konektory, kde prvni konektor slouzi pro pfi-
pojeni napajeni a druhy pro pripojeni komunikac¢niho rozhrani. Pro komunikaci se
vyuziva rozhrani Profinet[3].

Bunky maji predem definovanou trajektorii, ktera je manipula¢nim robotem dodr-

zena pro vlozeni nebo vybrani sklenicky z procesni bunky.

3.1 Dopravnik

Dopravni je jedna ze dvou transportnich bunék. Jeho hlavni ilohou je propojeni Bar-
mana s uzivatelem(obsluha). Zajistuje tak transport hotovych drinkt mimo opera¢ni
dosah robotu, a tim zajistit nutnou ¢asteénou bezpecnost celého Barmana. Kromé
téchto zakladnich funkei miize dopravnik slouzit i k odlozeni rozpracovanych drinkt
nebo pro odbér jiz prazdnych sklenic. K tomuto je vybaven deseti voziky na sklenice

a je schopen detekovat jejich stav a obsah.

3.2 Scara robot

Druhou transportni bunkou je pak Scara robot, ktery zajistuje prepravu sklenic mezi
jednotlivymi procesnimi bunkami a dopravnikem. Robot je vybaven efektorem diky,

kterému je schopen uchopit sklenicku.

3.3 Sklad sklenic

Sklad sklenic slouzi pro uchovavani ¢istych i Spinavych sklenic, které mohou byt malé
i velké. K tomuto tcelu je vybaven dvouosym manipulatorem a ¢tyimi vertikalnimi
zasobniky. Manipuldtor je umistén v bunce tak, aby pokryl dva zasobniky na levé i

pravé strané.
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3.4 Sklad nealkoholickych napoju

Tato bunka se sklada ze ¢tyr nerezovych tankt, které jsou chlazeny pomoci chladi-
citho okruhu pracovniho stolu. Funkei bunky je davkovani vétsiho mnozstvi tekutin
jako jsou dzusy, koly nebo toniky. Davkovani je zprostiredkovano pomoci elektro-
magnetickych ventilii a pulsnich pratokoméri. Pro kontrolu je na misté pro sklenici

umistén tenzometricky c¢lanek, ktery hlidda nadavkované mnozstvi.

3.5 Sklad alkoholu

Zasobnik alkoholovych napojua slouzi pro davkovani malych objemt do sklenic. K
tomuto vyuziva linearni manipulator na rota¢nim kloubu, diky kterému manipuluje
se sklenici. Muze obslouzit az dvacet zasobnikti, kdy kazdy zasobnik je vybaven

davkovacem.

3.6 Shaker

Ukolem Shakeru je prot¥epat obsah vlozené sklenice. Buiika je pohédnéna stejnosmér-
nym elektromotorem, ktery pomoci klikové hiidele prevadi rota¢ni pohyb motoru na
linedrni(vertikaln{). Béhem michani je sklenicka uzaviend pomoci nerezového vicka

a elektromagnetického ventilu.

3.7 Vyrobnik sody

V této bunce je skladovana pitna voda, ze které se pomoci COq vytvari soda. Sa-
motna soda se vyrabi v davkach, velikost davky se odviji od velikosti sytici lahve od
spolecnosti SodaStream. Davka je odmérovana a kontrolovana pomoci tenzometric-

kého c¢lanku.

3.8 Drtic ledu

Drti¢ ledu je uzpusoben pro uchovavani a davkovani nadrceného ledu do sklenice.
Led uchovavan pomoci Peltierova chladiciho systému v podobé kostek nad drticem
ledu. Drceni probiha pomoci rota¢nich nozi. Davkovani pozadovaného mnozstvi je

meéreno pomoci tenzometrického clanku.
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4 Simulacni software

Simulatory diskrétnich udalosti predstavuji dilezity nastroj pro modelovani a ana-
Iyzu dynamickych systémii v mnoha oblastech, od pramyslové vyroby a logistiky
az po telekomunikaci a pocitacové sité. Tyto programy poskytuji mnoho funkci pro
vytvareni komplexnich simula¢nich modeli a jejich néslednou analyzu, s cilem jejich
optimalizace, nalezeni rizik nebo zjisténi chovani. V této kapitole si nékteré tyto si-
mulatory struéné predstavime. Nésledné se vice zamérime a rozebereme open-source
simuldtor OMNeT++.

4.1 Network Simulator 3

Zkracené NS3 je open-source sitovy simulator diskrétnich udalosti, zaméreny na vy-
zkum a vyvoj. Simuldtor je napsan v jazyce C++/Python a nahrazuje predchozi
verzi NS-2. Hlavnim cilem NS-3 je vytvorit pevné simula¢ni jadro, které je dobte
zdokumentovano, snadno pouzitelné, laditelné a vyhovuje potiebam préace konfigu-
race systému a jeho nasledné analyze vyslednych dat. Umoznuje modelovat rizné
typy siti, véetné bezdratovych a mobilnich[13].

Mezi hlavni pfednosti tohoto simulatory patti rozsahld a aktivni komunita, kterd
prispiva novymi modely a opravuje ty, které jsou jiz vydané. Diky tomu, tak je i
dobte vedena a zpracovand dokumentace a to jak programu jako takového tak i
pifkladt. Diky tomu jsou zacatky novych uzivatel s NS-3 jednodussi. Siroka skéla
modelt a funkei umoziiuje namodelovat sit presné podle predstav programatora[l3].
dows. P1i vytvareni velkych a komplexnich siti mohou byt simulace vypocetné na-
rocné. U modelovani casové naroc¢nych systémil muze uzivatel narazit na problém
s preskakovanim nékterych procesnich kroki nebo zpozdéni béhem simulace. To
muze nasledné vést k nepresnym vysledkiim nebo zkreslenému chovani simulova-

ného systému[14].

4.2 Witness Horizon

V roce 2016 spole¢nost Lanner vydala simulaéni program Witness Horizon, ktery
umoznuje modelovani a analyzu komplexnich systémt v primyslu, logistice a sluz-
bach. Disponuje sirokymi modelovymi prostredky a prediktivnimi simula¢nimi funk-
cemi, které podporuji rozhodovani a umoznuji nejlépe vyvazit poskytovani sluzeb

a jejich naklady. Witness Horizon obsahuje velké mnozstvi béznych modelovacich
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prvki, které uzivatel mize jednoduse nakonfigurovat. Diky intuitivnimu uzivatel-
skému rozhrani a velké dostupnosti modeli Ize vytvaret systémy bez nutnosti naroc-
ného programovani. Pro pifipady nutnosti programovani nabizi aplikace vlastni pro-
gramovaci jazyk WITNESS Action Language, ovSsem podporuje i externi knihovny
napsané v béznych jazycich jako jsou C++, C# nebo VB.net. Diky robustnim ana-
lytickym nastrojim lze provadét riizné scénarové analyzy, pro porozumeéni chovani

systému a identifikaci moznych rizik a slabych mist[12].

4.3 Plant Simulation

Jedna se o DES software vyvinuty spole¢nosti Siemens. Urcend k modelovani, si-
mulaci, analyze, vizualizaci a optimalizaci vyrobnich systémi, materialovych toki a
logistiky. Je soucasti balicku Tecnomatix. Plant Simulation umoznuje vytvaret 3D
modely pomoci internich knihoven nebo externich dat. Diky dédi¢nosti a hierarchii
je mozné vytvaret, simulovat a udrzovat velké komplexni systémy od jednotlivych li-
nek az po zavody. Nespornou vyhodou je moznost integrace mnohych komunikac¢nich
rozhrani jako naptiklad MQTT, OPCUA, Oracle SQL nebo Ize jednoduse integro-
vat dalsi aplikace od spole¢nosti Siemens (napt. TIA Portal, PLCSIM Advanced,
SIMIT). Také disponuje analytickymi néstroji pro hodnocend vykonosti systému,

detekce problémovych mist, vyuziti zdroju a stroji nebo analyzy nakladu. [15]

4.4 OMNeT++

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) je open-source modu-
larni simulator diskrétnich udalosti zalozeny na objektech napsanych v jazyce C+—+
a vlastnim jazyku NED. Je primarné vyuzivan pro modelovani a simulaci siti. Ta je
myslena v SirSim slova smyslu ten zahrnuje dratové i bezdratové komunikace, sen-
zorové sité, ad-hoc, internetové protokoly nebo modelovani vykonu[16].

OMNeT++ umoznuje provadét simulaci v prikazovém jadru nebo v grafickém roz-

hrani s moznosti 2D a 3D simulace. Grafické rozhrani je zalozeno na Eclipse.

Simulator miizeme spustit s grafickym rozhranim na béznych OS, Windows, Li-
nux a macOS. Bez IDE pak OMNeT++ funguje na platformach, kde je k dispozici
moderni C++ kompilator naptiklad Docker nebo Core. Simulator je zdarma pro
akademické a neziskové ucely. Pri pouziti pro komeréni uziti je nutné si koupit
OMNEST, ktery je témér totozny s OMNeT++[16].
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4.4.1 Moduly

Pti modelovani siti v OMNeT++ se jednotlivé modely do sebe vnoruji hierarchicky.
Hierarchicky nejvyse postaveny modul se nazyva systémovy, tvori tak zdklad pro
modelovanou sit a vkladaji se do ného jednotlivé prvky jako moduly. Tyto moduly
mohou byt dvojiho typu slozené a jednoduché. Slozené moduly se mohou skladat z
dalsich sloZenych moduli nebo moduli jednoduchych viz[.1] Jednoduché moduly
jsou nedélitelné a slouzi tak, jako zakladni stavebni kamen celé struktury.

Tyto jednoduché moduly jsou naprogramovany v jazyce C++. Jako nejjednodussi
funkéni prvky struktury generuji a reaguji na udalosti. Slozené moduly slouzi pouze

vvvvvv

tur, samy ovsem nevytvareji zadné udéalosti. Komunikace mezi jednotlivymi moduly

Metwork Simple modules

—
o

—

Compound module e

—

-

Obr. 4.1: Zobrazeni jednoduchého a slozeného modulu v simulované siti[I7].

je zajisténa pomoci zprav. Tyto zpravy mohou obsahovat libovolna data nebo struk-
tury, které jim uzivatel pritadi. Zpravy jsou pfijimany nebo odesilany pomoci bran,
které mohou byt vstupni, vystupni nebo kombinaci obou zminénych. Samotné spo-
jeni mezi jednotlivymi moduly je realizovano pomoci kanali, kterym lze definovat
specifické vlastnosti jako napriklad zpozdéni, prenosova rychlost nebo chybovost. Ty
to spojeni je mozné vytvaret pouze na jedné hierarchické trovni. Komunikaci mezi

jednoduchymi moduly, které nejsou na stejné drovni zajistuji slozené moduly[17].

4.4.2 Jazyk NED

K popisu parametrii a vlastnosti sité i moduli samotnych pouziva OMNeT—++
vlastni jazyk NED (Network Description). Vystupem tohoto jazyka jsou pak soubory
s koncovkou .ned. V téchto souborech uzivatel definuje parametry, brany, spojeni mo-
duld. Také je mozné deklarovat jednoduché moduly a ptripadé potieby je sestavovat

do modulti slozenych. NED soubory je mozné prevadét do formatu XML a zpét bez
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obavy ze ztraty dat, je tak mozné vygenerovat nebo upravit NED pomoci informaci

z jinych systému[17].
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5 Simulace TestBedu

Simulace TestBedu Barman byla vytvorena v simulénim softwaru OMNeT++. Jak
jiz bylo zminéno simulac¢ni sit se tvori pomoci moduli, které reprezentuji vytvorené
ttidy. Jejich funkcionalitu programuje sam uzivatel pomoci metod.

OMNeT++ umorznuje dvoji zpusob programovani a to s pouzitim handleMessage()
anebo s pouzitim activity(). V druhém pripadé je programovéni podobné jako béz-
nému psani funkce main() a zni volani funkei a metod nebo ¢ekani na ptichozi zpravu
v jakémkoliv misté kodu ¢i zastaveni jeho vykonavani. S koncem vykonavani funkce
activity() je modul ukoncen (Simulace nadéle muze pokracovat nebo skoncit, pokud
jiz nejsou jiné moduly, které mohou bézet).

Takovéto programovani mé vyhody v moznosti ukladat do lokalnich proménnych,
neni potreba vytvaret metodu initialize() a styl programovani je podobny klasickému
v nékterych pripadech. Mezi nevyhody patii omezend skalovatelnost(vyssi naroky
na pamét), pomalej$i béh programu a Spatnd srozumitelnost kédu, kdy s rostouci
slozitosti modulu se stava funkce activity() velikou, monilitickou funkei.

V pripadé pouziti handleMessage() je funkce voldna pokazdé kdyz do modulu
ptijde zprava(nastane udalost). Konec simulace tedy nastane jakmile nejsou pre-
posilany zadné zpravy tudiz nenastavaji zadné udalosti. Pro spravnou funkénost je
nutné, aby se po prijeti zpravy metoda handleMessage() rychle a korektné ukoncila,
jinak neni mozné prijimat dalsi zpravy. Pii tomto zptsobu je modul vytvoren a je
zavolana metoda initialize(), kde uzivatel mize provést zékladni nastaveni modulu
a jeho parametri.

7 toho vyplyvaji urc¢ité podminky pouziti.

1. V metodéach nelze cekat na prichozi zpravy. Proto jsou vyuzivany tzv.self-
message tedy zpravy, které posila modul sam sobé pomoci metody schedu-
leAt(), tim muze uzivatel vytvaret zpozdéni nebo Casovace.

2. Uzivatel musi zajistit, aby alespon v jednom modulu byla pfi inicializaci vytvo-
fena a poslana zprava jinému modulu nebo self-message. V opacném pripadé
by simulace ihned po inicializaci skoncila.

Tento zptisob ma dvé zasadni vyhody, mensi spotiebu paméti a provadi se rychleji.
Nevyhodou pak je nemoznost vytvareni lokalnich proménnych a nutnost definovat

metodu initialize().

5.1 Message

Jak jiz bylo v predchozi kapitole napsano, komunikace mezi moduly probiha za
pomoci zprav. Ty jsou v programu prezentovany tridou cMessage, ve které jsou de-

finovany vSechny proménné s informacemi, které by mohl uzivatel potrebovat, a to
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jak pro identifikaci zpravy, tak pro praci s ni. Ke zpravé je mozné dynamicky v pro-
gramu pripojit uzivatelem vytvorené objekty a ty pak spolecéné se zpravou odeslat.
Omnet++ také umoznuje vytvorit si zpravu vlastni, kterd se dédi z tiidy cMessage,

a v ni si nadefinovat vlastni potrebné proménné.

V ramci OMNeTu++ plati pravidlo, ze ptijemce zpravy je jeji vlastnik a musi
se o ni radné postarat, Cili zpravu smazat nebo preposlat. Nespravné nakladani se

zpravami ma za nasledek blokovani pamétovych prostredki.

Pro 1cely simulace byla vytvorena vlastni zprava s nazvem. Definice této zpravy
se provadi v souboru s priponou .msg. Nésledné pak program sam vytvori hlavic-
kovy a zdrojovy kdéd se vSemi nutnymi metodami pro spravnou funkénost. Ve vypisu

miizeme vidét, ze pro nas ucel byla vytvorena zprava s celkem ¢tyTfi proménnymi.

Vypis 5.1: Vytvorena zprava pro TestBed Barman

namespace barman;

message Message {
int source;

int dest;

int code[4] = 0;
bool response;

}

Prvni proménna source uklada hodnotu pozice bunky barmana nebo indexu skle-
nicky, ze které byla zprava poslana. Druhd proménna dest je presnym opakem té
prvni tedy uklada cilovou pozici nebo index zpravy. Posledni proménnou je response

ta uchovava odpovéd modulu odesilajicitho zpravu.

Code

Nejdulezitejsim prvkem zpravy je proménnd code. Jedna se o ¢tyfmistny kod, ktery
urcuje pozadavky na sluzbu o kterou sklenicka zada. Kazdéa pozice ma sviij vyznam:
1. misto urcuje typ pozadované bunky
2. misto definuje pozadovanou operaci
3. misto muze byt pouzito jako pozadovany typ materialu nebo jako pocatecni
pozice pro operaci transportu
4. misto ma také dvoji vyuziti, prvni moznosti je mnozstvi pozadovaného mate-

rialu v druhou pak konec¢na pozice pro transport
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Pro jednotlivé pozice, typ bunky, planovana operace a typ materialu byly vytvo-
feny proménné enum s moznymi stavy. Vsechny tii tyto enumy(position, operation,

material) jsou vytvoreny v souboru code.h, ktery je zobrazen v priloze viz[A1]

Kind

Abychom nemuseli do vlastni zpravy pridavat prilisné mnozstvi proménnych pro
urceni typu zpravy. Byl vyuzit parametr Kind z ptvodni ttidy cMessage, ten je
v ramci simulace vyuzivan pro rozeznani typu zpravy, zda se jedna o rezervacni,
potvrzovaci, provadéci nebo zpravy o opusténi bunky. VSechny pouzivané typy zprav
jsou vytvoteny v souboru code.h viz[AT]

5.1.1 Vytvareni zprav

O vytvéareni zprav se stard metoda CreateMessage(). Sklenicka i ostatni vyrobni
bunky maji metodu pro vytvareni zprav prakticky identickou. Jedinym rozdilem
u sklenicky, je nutnost vkladat jméno zpravy jako argument pti volani metody. Z
principu funkénosti vSechny bunky v barmanu pouze odpovidaji na prichozi zpravy

sklenicky proto se v tomto pripadé zprava jmenuje vzdy Response.

Vypis 5.2: Ukazka metody pro vytvareni zprav u modulu sklenicky

Message *Glass::CreateMessage(int *code, bool response,
short kind, int dest, char *msgname){
int src = glass_number; // module indezx

CreatedMessages++;

Message *nmsg = new Message (msgname);
nmsg->setSource (src);

nmsg->setDest (dest) ;

nmsg->setKind (kind);
nmsg->setResponse (response);

for (unsigned i = 0; i < 4; i++){

nmsg->setCode (i, *code);
code++;

}

return nmsg;

}

V ukézce kdédu[p.2] mizeme vidét jak se vytvaii nové zprava, do které se nasledné

pomoci automaticky vygenerovanych metod vkladaji vSechny potfebné proménné.
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5.2 Bunky Barmana

V ramci nasimulovani Barmana bylo vytvoreno sedm typt bunék. Jednotlivé bunky
budou blize popsany jednotlivé. Protoze vsechny typy bunék vyjma sklenicky maji v
obecnosti podobny zptisob roztridéni a reakce na prijaté zpravy, byl proto vytvoren
obecny stavovy diagram, ktery je pro svou velikost umistén v piilohdch viz[B.4]

5.2.1 Skladova jednotka

Modul skladové bunky je v modelované siti simulace nejpocetnéjsi. Zastupuje sklad
sklenicek, alkoholu, nealkoholickych napoju, sody a sklad ledové tiisté. Na obrf5.]|
muzeme vidét stavovy diagram vyhodnoceni prijaté zpravy skladovym modulem.
Po pfijeti zpravy se nejdiive zjistuje, zda se jednd o tzv. self-message (Servisni
metoda) nebo zpravu z ciziho modulu. Nésledné podle typu zpravy kontrolujeme typ
pozadované bunky a operaci, v pripadé, ze je vSe v poradku probéhne kontrola zdali
sklad obsahuje pozadovany material a podle vysledku odesle odpovéd. Pti nasledném
prijeti zpravy pro vykonani sluzby je zkontrolovan ptivod je-li zprava od sklenicky;,
kterd ma bunku rezervovanou a obsahuje spravny typ bunky, poté se jiz provede
samotné vyskladnéni pozadovaného materialu. Po vykonani prace je odeslana zprava
o jejim vysledku. Kromé rezervace a vykonani sluzby obsahuje modul jesté servisni
metodu pro znovu doplnéni zasob materidlu v pripadé, ze je opakované dotazovan

na urcité materialy, které by skladovy modul mél mit naskladnén.

5.2.2 Vyrobni jednotka

Vyrobni butika reprezentuje v simulaci Shaker. Na obr5.2] mizeme vidét stavovy
diagram akci po prijeti zpravy. Modul nevytvaii zadné self-message, a proto je jeho

diagram jednoduchy.

5.2.3 Robot

Modul robota slouzi pro transport sklenicek mezi jednotlivymi vyrobnimi bunkami.
Jedna se o nejvice vytiZzenou buiiku v simuldtoru. Na obr[5.3] muzeme vidét sta-
vovy automat vyhodnoceni zprav, které modul robota prijme. Po prijeti rezervacni
zpravy, je-li robot ve stavu Idle nasleduje kontrola zda obsahuje spravny typ bunky
a operace. Pokud je vSe v poradku, je odeslana odpovéd a robot ¢eka na potvrzeni
nebo zruseni rezervace. Pokud bunka ptijme zpravu pro vykonéni sluzby, zkontro-
luje zda je zprava od rezervované sklenicky a méa spravny typ bunky, po kontrole je

vykondna sluzba a odeslan vysledek.
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Obr. 5.1: Stavovy diagram Skladu.

5.2.4 Dopravnik

Funkce dopravniku spociva ve vydeji dokonc¢enych drinkd do rukou obsluhy nebo
zakaznika. PTi potvrzeni rezervace sklenickou, ptipravi modul vozik na ulozeni skle-
nicky, podle jejiho ¢isla. Néslednd zprava pro provedeni sluzby presune vozik mimo
pracovni pole plisobnosti robotu, aby mohl byt bezpecné odebran z barmana. Po pri-
jeti potvrzeni vykonané sluzby od rezervované sklenicky dopravnik resetuje rezervaci

sklenicky a nastavi stav na Idle.
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Obr. 5.2: Stavovy diagram vyrobni bunky.

5.2.5 Meazisklad

Bunka meziskladu byla vytvorena specialné pro simulaci a v redlném Barmanovi

se nenachézi. Slouzi pro uskladnéni rozpracovaného drinku, ktery z divodu nemoz-

37



Pfijde zpréva

Zprava je uréend
pro mé?

SmaZu zpravu

Obsahuje spravnou

operaci? SmaZu zpravu

Podle odpovédi
odeilu Response a
nastavim stav

[edna se o potvrzovac
zpravu?

“Je to od rezervovane
sklenicky?

Odedlu potvrzovaci
Response

Jsem rezervovany? MaZu zpravu

Ménim stav na

WaitForMsg a

ukladam Eislo
sklenicky

Provedu préci

Price Ne
lspééng |
hotova?

Poélu Response
prace se nepovedia

Poilu Response Ze
Je hotovo

Obr. 5.3: Stavovy diagram transportu.

nosti zarezervovat a presunout se na nasledujici vyrobni bunku, a tak splnit dalsi
krok receptu. Tim muze zabirat prostor aktualni vyrobni bunky jiné sklenicce, ktera
¢eka na jeji uvolnéni. Divody pro¢ neni mozné si bunku zarezervovat, mohou byt
nasledujici. Za prvé bunka je jesté obsazena stavajici sklenickou, kterd momentalné
provadi vyrobni operaci nebo jiz ¢eka na transport do dalsi bunky. Druhou moz-
nosti je, ze samotna bunka jiz nemé dostatecné mnozstvi materidlu pozadovaného
sklenickou pro provedeni sluzby, skleni¢ce tak nedorazi zadna kladné odpovéd.

Na obrazku muzeme vidét, jak reaguje mezisklad na prichozi zpravu. Po prijeti
rezervacni zpravy a zkontrolovani nalezitosti, jako stav meziskladu, typ pozadované
bunky a operace, se overi zda-li je volné misto v meziskladu v pripadé pozadavku

o uskladnéni nebo zda se dané sklenicka jiz nachazi v meziskladu pokud chce vy-
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Obr. 5.4: Stavovy diagram dopravniku.

skladnit. Poté je odeslana odpovéd a nastaven ¢asovac pro nutné potvrzeni rezervace
danou sklenickou. Pokud uplynul ¢as pro ptijeti potvrzovaci zpravy je rezervace re-
setovana a mezisklad se vraci do stavu Idle, to se stane i v pripadé pokud dorazi
potvrzeni s negativni odpovédi. V opacném pripadé je mezisklad zarezervovan a ceka
na zpravu pro vykonani sluzby.

Po prijeti a kontrole zpravy o provedeni sluzby je podle typu operace provedena
prace naskladnéni nebo vyskladnéni. V ptipadé uskladnéni se mezisklad po prijeti
potvrzovaci zpravy vraci do stavu Idle. Pokud se jedna o vyskladnéni, mezisklad

po prijeti potvrzovaci zpravy ceka na pokyn o vyskladnéni. Po obdrzeni zpravy o
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opusténi bunky se vraci do stavu Idle.
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Obr. 5.5: Stavovy diagram Meziskladu.
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5.2.6 Switch

Bunka switche byla vytvorena pro zjednoduseni a zredukovani poc¢tu propojeni mezi
jednotlivymi bunkami a sklenickami. Tak aby nebylo nutné propojovat kazdou jednu
bunku s kazdou sklenickou.

Funkcionalita switche je ve své podstaté velmi jednoduché. V pripadé prichozi zpravy
z vyrobnich bunék, se zprava odesle portem pro komunikaci se sklenickami, konkrétni
gate urCuje proménna dest ve zpravé. V opacném pripadé je funkce podobna. Avsak
v pripadé Ze je proménnd dest nastavena na hodnotu -1, sklenicka nevi kam presné je
potieba zpravu poslat. Switch proto zpravu nakopiruje a rozesle na vsechny vyrobni

bunky, které jsou k nému pripojeny.

Pfijeti zpravy

Posildam na gate
cilové sklenice

Kopiruji zpravu a
rozesilam na viechny
gaty

Posildm na gate
podie cile

Obr. 5.6: Stavovy diagram switche.

5.2.7 Jednotka sklenicky

Modul sklenicky zaujima v simulac¢ni siti misto aktivniho prvku. Iniciuje vSechny po-
catecni zpravy pro rezervaci nebo vykonani sluzby. Jak je mozné vidét ze stavového
diagramu viz. obr[B.1] Za¢ind modul sklenicky inicializaci nastavenim potfebnych
proménnych do zakladnich stavii, vytvorenim zpravy pro Delay a vybérem receptu.
Po nastaveni parametru jsou volany metody Recipe(), kterd zajisti nastaveni po-
catecniho kédu. Néasledné zjistime zda byl nastaven parametr Delay na pozitivni
hodnotu. Pokud ano naplanuje se ¢ekani s nahodnou délkou z rovnomérného rozlo-

zeni. Tudiz prvni volani metody RecipeStep() nastava az z metody pro zpracovani
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zprav handlingMessage(). Jestlize mé parametr Delay negativni hodnotu metoda Re-
cipeStep() se zavold ihned. Tato metoda zajistuje kompletni vykonani kroku receptu

od rezervace vyrobni bunky a transportu az po vykonani rezervovanych sluzeb.

Vypis 5.3: Inicializacni metoda sklenicky

void Glass::initialize (){
WATCH(CreatedMessages);
warehouse = false;
recipe_kind = intuniform(1,6);
act_step = 1;
phase = 1;
act_position = Nowhere;
Stav = Idle;
delay = new cMessage("Delay");
glass_number = 0;
if (isVector ())

glass_number = getIndex();

Recipe () ;
if (par ("Delay")){

scheduleAt (simTime () + uniform(0,30), delay);
delay->getArrivalTime () .dbl ();

InitialTime

}
elsed

RecipeStep O);

InitialTime = simTime ().dbl ();
}

}

Poté co je skrze metodu RecipeStep() odeslana prvni zprava, ceka sklenicka na
kladnou odpovéd od vyrobnich bunék. V pripadé Ze nedostane zadnou kladnou od-
poved zjistuje zdali je ve vyrobni bunce, kterou musi opustit aby v ptripadé potieby
uvolnila misto. Zjisti-li, Ze je nucena bunku opustit odesild rezervacéni zpravu do
meziskladu v opa¢ném pripadé nastavi Delay a ¢eka nez znovu posle zadost o rezer-
vaci. Po prijeti alespon kladné odpovédi je na vyrobni bunku odeslana potvrzovaci
zprava. Pokud je rezervace ispésna je navysena proménna s mezikrokem a v pripadé
potieby se odesila rezervace robota. V pripadé ze nedorazi zadna kladna odpovéd je
nastaven Delay, ktery je kratsi nez u rezervace bunky. Jakmile je nutny transport
zarezervovan, nastava dalsi mezikrok v podobé provedeni transportu. Po jeho po-
tvrzeni je odeslana zprava o vykonani sluzby zarezervované vyrobni bunce.

Potvrzenim prace ve vyrobni bunice jsou dokonceny vsechny mezifaze a je volana
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metodou Recipe(), pro nacteni dalsiho kroku receptu. Tim se ptame zdali jsme na
konci receptu. Cely proces opakujeme dokud se nedostaneme na konec receptu. Cim
je naskladnéni skleni¢ky na dopravnik.

Pokud jsme se béhem procesu dostali do meziskladu, je mezikrokova sekvence jina.
Po zarezervovani vyrobni bunky je potfeba zarezervovat i mezisklad samotny a na-
sledné robota. Poradi vykonani sluzeb se také nepatrné méni. Nejdrive se provede
vyskladnéni skleni¢ky z meziskladu, nasleduje prenos a konc¢i vykonanim sluzby ve
vyrobni bunce.

Pokazdé kdyz sklenicka opousti vyrobni bunku odesila po provedeni transportu na

predchozi misto zpravu o opusténi bunky ¢imz ji uvolni.

5.3 Soubory Ned

V kapitole [4.4.2] jsme si fekli, ze pomoci NED soubort definujeme parametry a vlast-
nosti modelované sité a moduli samotnych.

Vytvorené NED soubory moduliti potfebné pro simulaci obsahuji pouze definovani
parametri a bran. Parametry se pouzivaji ve zdrojovych souborech a jejich hod-
noty se nastavuji v konfiguraé¢nim souboru jedna se naptiklad o pozici v barmanu
nebo v pripadé skladu o mnozstvi skladovaného materialu.Jsou definovany pomoci
datového typu a muzeme pro né nastavit defaultni hodnotu. V sekci bran na-
stavujeme vstupy, vystupy nebo jejich kombinaci. To je provedeno definovanim
typu(input,output,inout) a jménem, pokud vime, ze budeme potfebovat pripojit
na jeden port vice propojeni muzeme z néj udélat pole. To je vyhodou v pripadech,
kdy nevime kolik pfesné budeme vstupti/vystupii potiebovat nebo planujeme je-
jich zménu v pribéhu simulace. Pro ukézku je vlozen NED soubor transportniho

modulub.4l
Vypis 5.4: Ned soubor transportni jednotky

package barman;
simple Transport
{
parameters:
int cellpos = default (4);
gates:
inout out;
b

Samotna simulacni sif je vytvorend v souboru Barman.ned, ten mizeme vidét
zde 5.5l Abychom mohli vytvorené moduly pfidat jako submoduly pridat do sité,
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je potfeba nejdrive je naimportovat. Poté jiz v sekci submodules miizeme pridavat
jednotlivé bunky do sité a pripadné upravovat jejich vizudlni parametry. V sekci
connections vytvorené moduly propojujeme podle potfeby. Muzeme si povSimnout,
ze propojeni sklenicek se switchem je realizovano pomoci smycky for. Tim je garan-
tovano, ze pri zméné poctu sklenicek budou na kazdém zacatku simulace vSechny
sklenicky se switchem spojeny. Pro tucely jednoduchého a rychlého zménéni poctu
sklenicek byl pridan parametr NumberOfGlasses, ktery urcuje jejich pocet. Posledni
vyuzitou sekci je types, ve které je vytvoren tzv. kandl. Tento kanal mtzeme zakom-
ponovat do propojeni jednotlivych submodulti. V jeho definici pak miizeme nastavit
naptiklad zpozdéni nebo ztratovost a tim simulovat vlastnosti redlnych dratovych
nebo bezdratovych spojeni.
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Vypis 5.5: NED soubor Barman definujici parametry simulované sité

package barman.simulations;

import barman.Glass;
import barman.Storage;
import barman.Transport;

import barman.Switch;

network barman{
parameters:

int NumberOfGlasses = default (2);

types:
channel Channel extends ned.DelayChannel{
delay = 100ms;}

submodules:
Glass [NumberOfGlasses]: Glass {
@display ("p=280,60;i=block/process,gray");
}
Switch: Switch {
@display ("p=280,120;i=block/process,gray");
}
Robot: Transport {
@display ("p=280,240;i=block/process,gray");
}
GlassStorage: Storage {

@display("p=160,200;i=block/process,gray");
}
connections:
for i = 0..NumberOfGlassesq
Glass[i].out <--> Channel <--> Switch.glassout++;
}
Switch.cellout++ <--> Channel <--> GlassStorage.out;
Switch.cellout++ <--> Channel <--> Robot.out;
+
@

“Pro prehlednost byly nékteré radky z vypisu vymazany.
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5.4 Konfiguracni soubor Omnetpp.ini

Konfigurac¢ni soubor nam umoznuje nastavovat parametry simulace a vytvaret scé-
natre. U téchto scénarti pak mizeme nastavovat parametry pro moduly, pocet opa-
kovani simulace, omezeni ¢asu simulace nebo CPU. Taktéz je mozné upravit tzv.
random seed tedy ndhodné ¢islo, které se pouziva pri inicializaci generatoru ndhod-
nych ¢isel. Pri zménach random seed se obvykle definuje i pocet opakovani. Tedy
simulace se provede podle definovaného poc¢tu opakovani se stejnymi parametry, ale

jinak generovanymi nahodnymi ¢isly.
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6 Testovani Simulaéniho Modelu

Pro otestovani funk¢nosti vytvoreného simulacniho modelu byly vytvoreny dva scé-
nare, které se lisi v zac¢atku vykonavani receptur sklenicek. V obou scénétich je
mozné nastavit a provést simulaci pro 1, 2, 5 a 8 sklenicek.

V prvni pripadé je nastaven parametr Delay, ten zapric¢ini vygenerovani zpozdéni
pri inicializaci sklenicky. Zpozdéni je generovano z normalniho rozdéleni s rozsahem
0 az 30 vtefin. Kazdé sklenicka tak zacne vykonavat vlastni recept v jiném casovém
okamziku, tim se snazime simulovat postupny prichod objednavek v case.

Druhy scénar parametr Delay nenastavuje, coz ma za nasledek okamzité vykonavani

receptu vsech sklenicek v nulovém simulac¢nim case.

V pribéhu simulace zaznamenavame tii proménné. Cas zacatku vykonavani re-
ceptu, ¢as dokonceni receptu a pocet vytvorenych zprav danou sklenickou. Ze zis-

kanych cast se na konci simulace vypocitava doba, za kterou se recept stihl dokoncit.

Na prvnim grafu vidime pocet vytvorenych zprav pro kazdou sklenicku zvlast
pro oba scénare. V pripadé scénare 1 je to celkem 381 zprav, u druhého scénare pak
384. Rozdil je tedy zanedbatelny.

Pocet vytvorenych zprav skleni¢ckami

I barman.Glass[0]

120+ B barman.Glass[1]
I barman.Glass[2]
100 4 H barman.Glass[3]
I barman.Glass[4]

= 804 [ E— —
\% I
N
: I=.
>Q
o]
=
N II .
20 1
0 -
0 1
Scénar [-]

Obr. 6.1: Pocet vytvorenych zprav jednotlivymi sklenickami v obou scénarich.
Druhy graf ndm zobrazuje vyrobni c¢asy jednotlivych skleni¢ek. Pro usnadnéni

jsem z jednotlivych ¢ast vypocital priumér. Praimérny vyrobni ¢as u prvniho scénare

je 289,12s a u druhého 315,16s. V tomto pripadeé je rozdil vétsi, coz muzeme pripsat
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rozdilnému zacatku jednotlivych sklenicek.

Nejvétsi rozdil mezi obéma scénafi je pak patrny z obou grafii. Prvni dokoncené
sklenicky v obou scénarich maji shodny pocet vytvorenych zprav i stejny vyrobni
cas, avsak v prvni scénari se nejdrive dokoncila sklenicka s indexem 4 a v druhém
scénari pak sklenicka s indexem 0. To je zptisobeno rozdilnym zac¢atkem vykonavani
receptu. U prvniho scénare zacala ¢tvrtd sklenicka s nejmensim zpozdénim. V druhé
scénari ma pak sklenicka s indexem nula prednost, jelikoz se jeji zpravy diky indexu

vykonavaji nejdrive.

Vyrobni ¢as

600 I barman.Glass[0] |
B barman.Glass[1]
500 I barman.Glass[2] |
H barman.Glass[3]
I barman.Glass[4]
400 A
)
& 300 A
4]
200 A
100 A
O |
0 1
Scénar [-]

Obr. 6.2: Vyrobni ¢asy pro jednotlivé sklenicky v obou scénétich.
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7 Podnéty pro zlepseni

P1i vypracovavani diplomové prace se naskytly moznosti jak déale rozsitit dosavadni
vytvoreny simula¢ni model Barmana. Jednou z moznosti je implementace soutézeni
sluzeb nabizenych bunkami v Barmanovi mezi jednotlivymi sklenickami. Ve stava-
jici verzi prace se o prirazeni bunky skleni¢ce rozhoduje pouze na zakladé poradi
prijatych zprav bunkou. Tedy zpravy prijaté bunkou nejdrive jsou vybrany.

Dalsi moznost rozsiteni spoc¢iva v nahrazeni aktudlni komunikace pomoci jedno-
duchych zprav, standardem OPC UA diky, kterému by simulacni model mohl byt

zpresnén a zjednodusen.
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Zavér

V tvodni kapitole byly vysvétleny pojmy z Primyslu 4.0, jedna se zejména o refe-
ren¢ni model RAMI 4.0, AAS a zpusoby jeho komunikace. Déle byly popsany dva
pouzivané standarty komunikace mezi AAS a to OPC UA a MQTT, a bylo pouka-
zano na mozné nevyhody ¢i problémy a jejich mozné feseni v pripadé implementace.
V ramci druhé kapitoly byly popsdny navrzené co nejvhodnéjsi AAS modely pro
vyrobni zafizeni a inteligentni vyrobek v ramci TestBedu Barmana. Byl zde taktéz
popsan programovy nastroj ve, kterém se modely vytvarely, a samotny zptisob vy-
tvareni AAS, submodelt a datovych struktur.

Déle jsou v ramci treti kapitoly struéné popsany jednotlivé redlné bunky TestBedu
Barman s ohledem na funkcionalitu.

Ctvrté kapitola se zaméfuje na refersi trhu v ramci simuldtorti diskrétnich udélosti
a zaméruje se vice na open-source simulator OMNeT++. Zvlasté pak na to jakym
zpusobem funguje jeho simulace. V praktické casti byl vytvoren simula¢ni model
realného zafizeni TestBed Barman v simula¢nim programu OMNeT++. Vytvoreny
model se sklada ze sedmi typt modulti, pét z nich bylo realizovano tak aby kon-
cepcné a funkcéné odpovidaly realnym bunkam Barman. Moduly switch a warehouse
byly vytvoreny navic, aby v pripadé switche zjednodusovaly propojeni jednotlivych
vyrobnich bunék a sklenicek. Warehouse pak prinasi moznost odlozit sklenicku v
pripadé ¢ekani na nésledujici vyrobni bunku.

Predposledni kapitola popisuje testovani simulaéniho modelu. Byly vytvoreny dva
jednoduché simulacni scénéare spolecné s vlastnostmi sklenicky, které se béhem si-
mulace sleduji.

V posledni kapitole jsou uvedeny mozné budouci zlepseni aktualni verze préace v

ramci rozsireni a zlepseni simula¢niho modelu.
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Seznam symboli a zkratek

AAS
ERP
GUID
14.0

ID

IoT

LDS ME
MQTT
MES

OPC UA

UML
URI

UuUID

RAMI 4.0

XML

ZVEI]

Asset Administration Shell - Administrativni obalka aktiv
Enterprise Resource Planning - Planovani podnikovych zdroja
Globally unique identifier - Globalné jedine¢ny identifikator
Industry 4.0 - Primysl 4.0

Identification - Identifikace

Internet of Things - Internet véci

Local Discovery Server with Multicast Extension

MQ Telemetry Transport - Telemetricky transport MQ
Manufacturing Execution System - Vyrobni informac¢ni systém

Object Process Control Unified Architecture - Jednotné architektura

fizeni objektovych procestu

Unified Modeling Language - Unifikovany modelovy jazyk
Uniform Resource Identifier - Jednotny identifikator zdroji
Universal Unique Identifier - Univerzalni jedinecny identifikator

Reference Architectural Model Industry 4.0 - Referenc¢ni
architektonicky model Primyslu 4.0

Extensible Markup Language - Rozsititelny znackovaci jazyk

Zentralverband Elektrotechnik und Elektroindustrie - Asociace

némeckych vyrobcti elektrickych a elektronickych produktt
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A Hlavickovy soubor code.h

Vypis A.1: Hlavickovy soubor code.h

// Defined wvariables for message Kind’s
const short StorageBid = 1;
const short WorkBid = 2;

const short TramnsportBid = 3;

const short ResponseBid = 4;

const short ConfirmBid = 5;

const short StorageRes = 11;

const short WorkRes = 12;

const short TransportRes = 13;

const short ResponseRes = 14;

const short ConfirmRes = 15;

const short ResponseResConf = 16;

const short Execute = 21;

const short ResponseExecute = 22;

const short ConfirmExecute = 23;

const short ResponseExeConf = 24;

const short CelllLeaved = 31;

// Code of cell type

enum position {Conveyor, Robot, Storage, Shaker,
Warehouse, Nowhere = 99};

// Code of operation

enum operation {Transport, Store, Unstore, Mixing};

// Code of material
enum material {LargeGlass, SmallGlass, Vodka, Rum,

Juice, Cola, Tonic, Ice, Sodal};

Gin,
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Obr. B.1: Stavovy diagram Sklenice ¢ést 1.
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C Obsah elektronické prilohy

L e korenovy adresar prilozeného archivu
| bArman. . ..ot Slozka se soubory pro simulator Omnet-++
.settings
out
simulations............... Slozka obsahujici soubory pro nastaveni simulace

foesultsSkﬁkafsVyﬂednwnidanposhnubci.3 srcSlozka se zdrojovymi
soubory pro Simulator
.cproject
.nedfolders
.oppbuildspec
.project
Makefile
| diagramy. ..ot e Slozka s vytvorenymi diagramy
Stavovy_diagram
Work_Flow
L S e Slozka obsahujici vytvorené AAS modely
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