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ABSTRAKT

Diplomové prace se zaobird problematikou vyhodnocovani efektivnosti a sbéru dat li-
nek ve vyrobé, pomoci programu APROL od spole¢nosti B&R automation. Cilem prace
je vytvorit program splnujici pozadavek, ktery se nasledné porovna z jiz realizovanymi
projekty spolecnosti a bude slouzit k vytvori standardu spolecnosti. Prvni ¢ast se vénuje
popisu teorii této problematiky a pouzitého softwaru. Ve druhé Casti je popsano reseni
simulatoru linky a celé koncepce sbéru a vyhodnocovani.

KLICOVA SLOVA

PLC, MES, DCS, KPI, OEE, TEEP, PEE, OFE, MTTR, MTBF, Dashboard, Skorekarty,
APROL, MariaDB, Jaspersoft.

ABSTRACT

The master thesis deals with the issue of evaluation of efficiency and data collection
of lines in production, using the APROL program from B&R automation. The aim of
this work is to create a program completed requirement, which is going to be compared
with already implemented projects of the company and will serve to create a company
standard. The first part is devoted to the description of the theory of this issue and used
software. The second part describes the solution of the line simulator and the whole
concept of collection and evaluation.
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Uvod

V nésledujicich strankach textu predkladam c¢tenari svou diplomovou praci na téma
"Vyhodnocovani efektivity vyroby". To znamena, ze celd tato prace se zabyva téma-
tikou sbhéru a zpracovani dat a formou klicovych ukazatelt neboli Key Performance
Indicators (KPI). Pfedem musim ftict, ze pred tim, nez jsem zacal uvazovat o tomto
tématu, jsem pro svou diplomovou praci nemél zadné podvédomi o této problema-
tice a své rozhodnuti jsem udélal po zbézném prizkumu, kde mé dané téma zaujalo
a chtél jsem se o ném dozvédét néco vic.

V posledni dobé dochéazi k velkému rozvoji konceptu Primyslu 4.0, ktery za-
vadi do tady prumyslovych odvétvi nové technologie a ptistupy. V soucasnosti se
v prumyslu klade velky diraz na sbér a vyhodnocovani dat. To je dano hlavné
pozadavkem na zvyseni efektivity vyroby a s tim souvisejici vyssi produktivitou s
ohledem na zachovani, resp. zvyseni kvality vyroby a snizeni vysledné vyrobni ceny.
Touto problematikou se, stejné jako mnoho dalsich firem, zabyva také spolecnost
B&R Automation.

Cilem této diplomové prace je vytvorit zpusob sbéru a vyhodnocovani dat z vy-
roby pomoci softwaru spolecnosti B&R Automation, predevsim softwaru APROL.
Spolecnost nasledné planuje pouzit moji realizaci jako jeden z podkladl pro vytvo-
feni firemniho standardu pro tuto problematiku. Bohuzel ma diplomova prace neni
realizovand na zadné realné lince, takze data pro sbér a vyhodnoceni efektivity si
generuji sam ve mnou vytvoreném simulatoru. Tento simulator jsem navrhl, aby do-
statecné nahradil chod jedné linky, ale také, aby byl jednoduse duplikovatelny pro
vice linek a bylo mozné vytvorit strukturu linek, jak bylo potfeba pro mé testovani
funkénosti.

Na zacatku této prace je probrana potiebnd teorie, ktera napomdaha k lepsimu
pochopeni prace. V kapitole 1.1 je rozebrana funkénost Manufacturing Ezxecution
Systems (MES) s vrstvami dulezitymi pro mou préci. Jelikoz se vétsina mé prace
provadi za pomoci Distributed Control System (DCS), je v kapitole 1.2 uvedena jeho
definice. Nésledné v kapitole 1.3 se vénuji teorii sbéru a ukladani dat z pramyslovych
systému. V kapitole 2 se vénuji KPI, predevsim Overall Equipment Efficiency (OEE)
a jeho variacim. KPI nejsou jediné zptisoby vyhodnocovani dat, mezi casto pouzivané
patii naptiklad analyzy nebo urcita pravidla; i ty jsou popsané také v této kapitole.
Na zavér 2. kapitoly si uvedeme mozné zptisoby zobrazeni pravé vyhodnocenych dat.

Dalsi kapitoly této prace se vénuji pouzitym programiim a samotné realizaci této
diplomové préace. V kapitole 3 je popsan vSechen pouzity Software (SW) pro realizaci
prace. Kapitola 4 se zaobird jiz zminénym simulatorem linky, uréenym ke generovani
dat. Zpracovanim a rozdélenim dat v jednotlivych databazich se zabyvam v kapitole

5. Zpusob zobrazeni a vyhodnoceni dat se vénuji v kapitole 6.
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1 Teoreticka cast prace

Tato kapitola se zabyva tseky teoretickymi c¢astmi, které jsou dilezité pro moji
diplomovou préci. I kdyz se ma prace vénuje rozsiteni funkcionalit DCS je nutné
pochopit pravé provazanost tohoto systému s MES a jeho vSemi ¢astmi. V posledni
casti nastinim, jaké moznosti sbéru a ulozeni dat v praxi mame a jak se od sebe

rozlisuji.

1.1 Manufacturing Execution Systems

Z nazvu kapitoly vyplyva Ze se budeme zabyvat MES, ale co si m& normalni ¢lovek
pod zkratkou MES predstavit? Jsou to systémy vyvinuté pro operativni planovani a
fizeni vyroby, jejichz Gcelem je poskytovat informace pro okamzité tizeni a optimali-
zaci vyrobnich procesii. Poméhaji vyrobnim manazerim lépe vyuzivat informace pro
spousténi vyrobniho planu a jsou vhodné i pro nasazeni do vyroby, kde je jiz nasa-
zeny podnikovy informacni systém Enterprise Resource Planning (ERP), z duvodu
zefektivnéni fizeni a optimalizace vyrobnich procest podniku. Jedna se tedy o primy
integrovany pocitacovy systém, ktery shromazduje metody a nastroje potiebné ke
zdokonaleni vyroby [1I]. Vydany standard ANSI/ISA-95 situuje MES systém do tzv.
surovné 3“ mezi ERP na drovni 4 a Proces Control Systems (PCS) na procesnich

urovnich, jak je tomu znazornéno na obrazku [3].

Systém fizeni pedniku (ERP)

Systém tizeni vyroby (MES)

Systém oviadani provozu

[SCADA) L Automatizace procesd

Systém Fizeni vyrobniho
procesu (PCS)

Obr. 1.1: Pyramidové rozlozeni vyrobniho podniku [2]

Obecné MES pokryva Siroké spektrum vlastnosti. Tyto vyrobni informacni sys-
témy implementuji, dle pozadavki asociace Manufacturing Enterprise Solutions As-
sociation (MESA), 11 funkénich oblasti. Rada funkci se ale pii realizaci systému v
konkrétnich podminkach miize navzajem prekryvat, a naopak nékteré funkce nemusi
byt v konecné verzi zahrnuty vibec. Vysledné feseni je vzdy zavislé na potfebach a

pozadavcich zdkaznika [I].
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Definice Kapacita Pozadavky Informace
vyrobku vyroby toku vyroby o vyrobé

KPIs

(1SO 22400)

Vyrobni data
Zz procesu a zafizeni

Vyrobni postupy pro

Vyrobni Zpétna vazba
zafizeni a proces prikazy z procesu

Urovné 1-2 - Rizeni procesu

Obr. 1.2: Podrobnéjsi rozepsani MES vrstvy [2]

Pred vyvojem MES byly nastroje pro fizeni vyroby naro¢né na zpracovani. Slozité
rucni papirové zpracovavani informaci a jejich ¢asti jako jsou udaje ze statistického
fizeni procesu, PCS, dorucovani zprav, nepresné kontrolni zpravy a zpravy o zmet-
kovitosti apod [I]. MES systémy pracuji s aktudlnimi daty v redlném case, coz jim
umoznuje pruzné reagovat jak na nestandardni stavy ve vyrobé, tak i na okamzité
pozadavky obchodu a prizpusobovat vyrobni proces, aby byl co nejefektivnéjsi.

Kde tato diplomova prace si bere nékteré z téchto funkcionalit MES a imple-

mentuje je o troven niz v pyramidovém rozlozeni podniku popsaném na obrazku

LI

1.1.1 Sbér a archivace dat

Shér a archivace dat je zdkladni stavebni kdmen kazdého MES systému. Zabezpe-
cuje nepretrzity sbér dat z vyroby v realném case, jejich dlouhodobou archivaci a

dostupnost pro dalsi zpracovani [I] [5].

1.1.2 Analyza vykonnosti

Sleduje a pocita klicové vyrobni ukazatele, porovnava vysledky aktualné dosahované
ve vyrobé s jejich kratkodobou historii a predikuje odhady ekonomickych vystupt
[1]. Takto vyhodnocend data se nasledné mohou pouzit k regulaci dané vyroby a
nalezeni optimalniho chodu, podobné jak je tomu napiiklad u fizeni dynamickych

systémil.
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1.1.3 Rizeni kvality

Zajistuje v redlném case analyzu dat snimanych z vyrobniho zatizeni s cilem sledo-
vat kvalitu vyrabéného produktu a vcas identifikovat nezddouci odchylky. Vyuziva
metody Statistical Process Control (SPC) prubézného statistického vyhledavani roz-
dili mezi pozadovanymi ,idealnimi* a skuteénymi parametry procesu a vyhledavani
pric¢in téchto rozdili. Do fizeni kvality byvaji téz casto zahrnuty offline provadéné
analyzy [1].

Mezi zbylé funcéni oblasti MES patii:

e Operativni planovani

+ Rizeni a pridélovani zdrojt

o Dispecerské Tizeni

o Genealogie a trasovani vyroby

e Spréava dokumentace

« Rizeni tdrzby

e Sprava lidskych zdroju

« Rizeni laboratore

1.2 Distributed Control System (DCS)

DCS je pocitacovy ridici systém pro proces nebo zafizeni obvykle s mnoha vstup-
nimi/vystupnimi body a regula¢nimi smyckami. DCS se poprvé objevil ve velkych,
vysoce hodnotnych a kriticky dtlezitych procesnich pramyslovych odvétvich. Byl
atraktivni, protoze vyrobce DCS dodal jak mistni droven fizeni, tak centralni do-
hledové zafizeni jako integrovany bali¢ek, viz. obrazek [I.3| ¢imz se snizilo riziko
integrace navrhu. Systém DCS ma stale tendenci byt pouzivan ve velkych nepfetrzi-
tych procesnich provozech, kde je dulezita vysoka spolehlivost a bezpecnost a tidici
mistnost neni geograficky vzdalend [6].

Pod pojmem riziko integrace navrhu u standardnich ridicich systémt, ze kdyz
je pridan vstupné/vystupni bod véetné ridici logiky, je nutné pfidat nebo zménit
element v Human—Machine Interface (HMI), v databazich historie a alarmu, a to
z ruznych vyvojovych programovacich prostiedi. Komplikace prinaseji také castéjsi
zmény nastaveni alarmi napt. v fidici smycce, protoze neexistuje automatické spo-
jeni mezi Programmable Logic Controller (PLC) a HMI. Systém spravy alarmu a
aplika¢ni program HMI potom musi byt po kazdé zméné v PLC znovu aktualizo-
vany. Systémy DCS umoznuji jednoduse implementovat cely systém Tizeni procesni
vyroby integrovanim vsech databézi a funkci do jednotného systému, ktery je vy-

tvaren, konfigurovan a fizen ve stejném prostiedi [6] [7].
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Obr. 1.4: Rozdil mezi PLC a DCS fizenim [6]

Tradi¢ni DCS je predevsim urcen pouze k ucelu tizeni procesu. Aby ale spolec-
nosti ziskali vyhodu v soucasné konkurencéni ekonomice, musi zacit vyuzivat novych
technologii a inovaci. Proto je na ¢ase prehodnotit, co se ocekava od DCS a timto
se zabyva tato diplomova préce.

1.3 Skladovani dat

Pojem datové skladovani v originale "data warhousing'je celkové Teseni zahrnujici
navrh a implementaci nastroju, procesu a sluzeb k zajisténi doruceni presnych sro-
zumitelnych, kompletnich a véasnych dat potfebnych k tvorbé rozhodnuti [§].
Data béznych informacni systémt bez datového skladu vsak data neuchovavaji.
Jakmile se stavaji historickymi, jsou maximalné prehravana do archivu, kde je jiz
jejich vyuziti minimélni. Toto se déje zejména z divodu vykonnosti systému a také
proto, ze bézny uzivatel takového provozniho systému tato historicka data s vel-

kou pravdépodobnosti nepotiebuje. Pro rozhodovani a analyzy jsou vsak tato data
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nezbytna a s timto pristupem se stavaji nedostupnymi. Pokud jsou tato historicka
data prece jen k dispozici, pak pravdépodobné provozni informacni systém nepo-
skytuje dostatecné techniky a nastroje pro zpracovani téchto dat. Bézny provozni
systém disponuje pouze sadou predem pripravenych sestav, které se spise orientuji
na jednotlivé transakce nez na globalni pohled [9].

Diivody ke zbudovani datového skladu z pohledu jeho uzivatele jsou nejcastéji
tyto:

e Vsechna data na jednom misté — Neni nutné prochézet mnoho zdroja dat

k ziskani informaci, neni ani nutné kombinovat mnozstvi dat rucné, protoze
vsechna potrebna data jiz jsou integrovana.

o Aktualni informace — Data v datovém skladu jsou automaticky aktualizo-
vana, coz znamena, ze uzivatel ma vzdy posledni informace.

e Rychly pristup — Datovy sklad je optimalizovan pro rychlé c¢teni dat.

e Bez omezeni na mnozstvi dat — Tabulkové procesory jsou schopné pojmout
omezené mnozstvi dat a mnohdy musi byt rozdéleny na nékolik ¢asti. Datovy
sklad pojme témér neomezené mnozstvi zaznamu v zavislosti na pouzitém
databazovém systému.

e Dostupna historie — Datové sklady neobsahuje pouze aktualni informace,
ale informace ziskané béhem let. To znamend, ze datovy sklad je idedlni k
zjistovani riznych trendd a porovnavani historickych dat. Data z datového
skladu nejsou témér nikdy mazana.

o Jednotné definice — Vsichni pouzivaji stejné definice, coz vylucuje diskuse a
problémy v pohledu na pochopeni smyslu pouzitého vyrazu.

« Standardizovana data — Vsechna data v datovém skladu jsou vzdy daného
typu []].

Jelikoz je proces datového skladovani slozen ze slozitého komplexu komponent, je
pouziti vhodné architektury jeden z predpokladii k jeho tspésnému vybudovani. Na
obrazku [1.5] je ukazana logicka strukturu a vztah jednotlivych komponent datového
skladovani [8] [9].

Cést zdroje dat obrazku znazornuje nékolik riznych zdroji pro plnéni Data
Storage (DS). V ¢asti presun dat dochazi k extrakci, transformaci a nahrani dat
ze zdroji do DS. Casto tato ¢ast obsahuje odkladaci oblast, slouzici k do¢asnému
uskladnéni, provedeni pocatecniho vycisténi a transformaci dat pred samotnym pre-
sunem do datového skladu. Oblast Datovy sklad obsahuje centralni datovy sklad a
pifpadné datové trhy. Cést prezentace pak zahrnuje nastroje pro préaci se sestavami,
prezentacemi obsahu datového skladu, coz predstavuje prezentacni vrstvu datového
skladovéani [8] [9].

Zdroju dat pro datovy sklad muze byt velké mnozstvi. Kazdy ze zdroji muze

byt na riznych médiich v jiném forméatu a v jiném kédovani. Je tedy nutné zvolit
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Obr. 1.5: Znazornéni procesu datového skladovani [§]

vhodné zdroje dat, ze kterych pak pomoci Ezxtract, Transform and Load (ETL)
procesu data ziskame, nasledné je transformujeme a presuneme do datového skladu
[8] [10]. Zdrojova data muzeme rozdélit takto:

e Produkéni data

o Interni data

o Archivni data

o Externi data

Striktni pravidla, jak by mél proces datového skladovani presné vypadat, neexis-
tuji, ale existuje nékolik architektur, dle kterych mizeme tento proces navrhnout.
Jedno z moznych ¢lenéni je podle pouzitych komponent procesu datového skladovani
nebo podle struktury datového skladu:

e podle pouzitych komponent

— Jednovrstva architektura - Jednovrstva architektura neobsahuje fy-
zicky datovy sklad, dotazy jsou provadény piimo nad operac¢nimi daty.

— Dvouvrstva architektura - Jiz ma fyzicky datovy sklad, ten je ale
plnény primo procesem ETL.

— Trivrstva architektura - Pridanim fyzické odkladaci oblasti do dvou-
vrstvé architektury ziskdme architekturu tiivrstvou.

e podle struktury datového skladu

— Independent Data Marts - Kazdy datovy trh je zbudovan a plnén ne-
zavisle na ostatnich, jednotlivé trhy nevi nic o ostatnich datovych trzich,
takze neexistuji spoleéna metadata.

— Data Mart Bus - Je presnym opakem architektury s oddélenymi dato-
vymi trhy, vyuziva sdilenych dimenzi a jednotlivé datové trhy obsahuji
atomicka a sumarizovana data.

— Hub and Spoke - Obsahuje centralni datovy sklad a z néj pripadné
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plnéné datové trhy. Normalizovany relac¢ni sklad obsahuje atomicka data.
Volitelné datové trhy pak data atomickd a sumarizovana.

Centralized Data Warehouse - Je v podstaté stejny jako Hub and
Spoke, ale neobsahuje pridané datové trhy. Koncovy uzivatel je primo
odkazovan na centralni datovy sklad. Tento pristup je velice podobny
architekture Data Mart Bus, hlavni rozdil je v normalizaci tabulek pou-

zitych v normalizovaném rela¢nim skladu [8] [9].
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2 Key Performance Indicators

V kapitole si fekneme co je KPI, jaké KPI a analyzy se v praxi nejcastéji pouzivaji.
V zavéru kapitoly si ukazeme i zplisoby zobrazeni dat v praxi a rozdily mezi nimi.

KPI je velice rozsiteny pojem a je rozdilné chapan kazdym odvétvim primyslu.
Muze se tak stat, ze i po case kde vedete rozhovor s ¢lovekem o tom samém tématu,
kazdy ho chépete trochu jinym zptsobem, proto v této praci pod pojmem KPI jsou
myslené vypocitané indexy z nasbiranych dat.

Nésledné je nutné si uvédomit, ze k zavedeni KPI neni znovu zadna jednotna
sablona, pokazdé toto zavedeni zac¢ina kompletni analyzou, diskuzi a az nasledné
moznym TeSenim. Bohuzel toto TeSeni neni vibec levné a nékdy je kvuli tomuto
nutnd kompletni inovace vyrobni linky nebo linek, coz je jeden z hlavnich divodi,
proc¢ je v ceském prumyslu nastup KPI velice pozvolny. Zakladnimi vlastnostmi
zavedeni KPI do vyroby jsou:

o ziskani prehledu o aktudlnim stavu a efektivité stroju,

« odhaleni prostojii a ostatnich ¢innosti, které stroj omezuji,

o sledovani nékladt na stroj,

« zlepseni nebo udrzeni stavajici kvality vyroby [11].

V praxi se muzeme setkat z mnoha KPI, proto byla provedena snaha vétsinu
téchto KPI sepsat a standardizovat, timto vznikl dokument 34 KPI, viz. tabulka [2.1],
u kterych se odbornici shodli, Ze jsou nejcastéji vyuzivany v pramyslu. Norma za-
byvajici se timto problémem miizete najit pod International Organization for Stan-
dardization (ISO) 22400 presnéji ISO 22400-2.

2.1 Reserse v praxi vyuzivanych indexu

7 jiz. zminéného standardizovaného dokumentu jsem vybral v praxi nejpouzivanéjsi
indexy. Tento vybér jsem si nadale ovéril u spolecnosti zabyvajici se vyhodnocovanim

vykonosti linek a zavadéni MES do vyroby, jako jsou Act-In, Unicorn a dalsi.

2.1.1 Availability

Availability je to podil planovaného ¢asu vyroby a provozniho casu vyroby. Od pro-
vozniho casu jsou odeCteny vSechny prostoje, které ovlivnily zastaveni planované
produkce. Zastaveni je pocitano od nékolika minut tak, aby bylo zaznamenatelné.
Prostoje, jako napriklad poruchy zatizeni, zpozdéni dodéavky materialu a prestavba
stroje, jsou zarazovany do faktoru Availability. Zbyvajici dostupny c¢as bez prostoju

je nazyvan ¢asem vyroby. Vypocet Availability je uveden ve vztahu [13] [14].
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Tab. 2.1: KPI norma ISO 22400 [12]

Worker Efficiency Production  process | Finished goods ratio
ratio
Allocation Ratio Actual to planned | Integrated goods ratio

scrap ratio

Throughput rate

First pass yield

Production loss ratio

Allocation efficiency

Scrap ratio

Storage and transpor-

tation loss ratio

Utilization efficiency

Rework ratio

Other loss ratio

*Qverall

effectiveness index

equipment

Fall off ratio

Equipment load ratio

Net equipment effecti-

veness index

Machine capability in-

dex

*Mean operating time

between failures

* Availability Critical machine capa- | Mean time to failure
bility index

*Effectiveness Process capability in- | *Mean time to resto-
dex ration

*Quality Ratio Critical process capa- | Corrective mainte-

bility index

nance ratio

Setup Rate

Comprehensive

energy consumption

Technical efficiency

Inventory turns

Availability =

2.1.2 Performance

provozni ¢as vyroby

planovany cas vyroby

20

-

Performance je dan podilem idedlniho casu stroje a celkového poctu vyrobenych
kust béhem provozniho ¢asu vyroby. Do faktoru vykonu jsou zapocitany vsechny
ztraty rychlosti zarizeni, které zabranily procesu, aby probéhl maximélni moznou
rychlosti bez preruseni. Ztraty rychlosti zatfizeni mohou byt zplisobeny naptiklad
opotfebenim stroje, pouzitim nestandardnich materialt, zaseknutymi vyrobky ve
stroji. Odectenim ztrat rychlosti od provozniho c¢asu vyroby je dosazeno cistého
provozniho casu vyroby. Zakladni obecné vztahy pro vypocet vykonu jsou uvedeny

niz. V praxi je tento vztah upraven dle pozadavki a podminek podniku [I3] [I4]




tdedlni cyklus stroje x celkovy pocet kusi

Per formance = [—] (2.2)

provozni ¢as vyroby

1dealni ¢as cyklu stroje
provozni ¢as vyroby [_]
celkovy pocet kustu

(2.3)

Per formance =

celkovy pocet kusi
provozni Cas vyroby [_ (2 4)
tdedlni vyrobni ¢as vyrobku

Per formance =

2.1.3 Quality

Pri vypoctu faktoru Quality jsou dany do poméru kvalitni vyrobky vyrobené na-
poprvé ku celkovému poctu vyrobenych kusu. Nekvalitni vyrobky jsou ty, které
neodpovidaji standardam kvality dle vztahu [13] [14].

, celkovy pocet kvalitnich kustu
Quality =

-] (2.5)

celkovy pocet kusta

2.1.4 Overall Equipment Effectiveness

V pripadé OEE se jedna o jeden z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich KPI. Kdykoliv
se v praxi narazi na pojem KPI, vétsinu lidi napadne pravée OEE. Je to dano také
tim, ze pod timto indikatorem se skryva hned nékolik dil¢ich indikatora vyroby a
jeji efektivnosti. Ukazatel OEE vytvoril v 60. letech Seiichi Nakajima ze spole¢nosti
Nippon Denso. Na konci 80. let se tato metodika dostava do povédomi diky rozsi-
teni Total Productive Maintenance (TPM), kde postupné metodiku ptijala i ostatni

odvétvi primyslové vyroby [13].

OFEE = Availability * Per formence x Quality * 100 [%)] (2.6)

Takto ziskana hodnota nam nasledné definuje efektivnost daného stroje nebo
vyroby, ale problém nastdva kdyz danému podniku vychazi OEE rovno 120 %, coz
z redlného hlediska neni mozné [16]. Zobrazeni pramérnych a oc¢ekavanych vysledku

mizete vidét na obrazku .11

2.1.5 Total Equipment Effectiveness Performance

Total Equipment Effectiveness Performance (TEEP) je jednim z odvozenych ukaza-
teli z OEE a stdle v praxi velice pouzivanym ukazatelem ve vyrobé, ktery posuzuje
efektivnost vzhledem ke kalendarnimu c¢asu (tedy 24 hodin denné, 7 dni v tydnu, 365
dni v roce), oproti OEE, které je posuzovano v ramci planovaného casu (planované

sméné). Pokud vezmeme v dvahu piipad, Zze by chod zafizeni byl naplanovin na 24
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Obr. 2.1: Typické hodnoty OEE v praxi [17]

hodin denné, 7 dnti v tydnu a 365 dni v roce, pak by ukazatel TEEP odpovidal
ukazateli OEE [13].

TEEP je vyuzitelny pro analyzu podniku a dulezity pro maximalizaci produk-
tivity pred investici do nového zarizeni. Vhodnost ukazatele TEEP spociva v po-
souzeni celkového vyuziti majetku a vyrobnich naklad. Ukazatel TEEP je klicovou
informaci pro obchodni oddéleni, které se na jeho zakladé je schopno rozhodnout,
zda pfijmout dalsi zakazky ¢i nikoliv [14] [15].

I zde mame razné zpusoby vypoctl, kde kazdy z danych vzorcu ukazuje ruzné

varianty pohledu na danou problematiku.

TEEP — provozni doba podniku — nevyrobni smény

o] (27)

provozni doba podniku x pocet kalendainich dni

uziteCny Cas zatrizeni

TEEP =

(%] (2.8)

kalendarni Cas

disponibilni ¢as

TEEP = Utilization x OEE = « OEFE %] (2.9)

kalendarni cas

2.1.6 Production Equipment Efficiency

Dalsi ukazatel, ktery je odvozen z ukazatele OEE je Production Equipment Efficiency
(PEE). Jeho hlavni pfidanou hodnotou je zavedeni tzv. vah do vypoétu OEE, kde
jsou naopak brany vSechny diléi vypocty se stejnou vahou [13] [18].

Vahy ukazatelii muzeme pouzit napriklad, pokud pri hodnoceni persondlu pre-
ferujeme nékterou ze slozek OEE. Pokud maji rizné skupiny pracovniki odlisny

vliv na vysledky jednotlivych ukazateli (operatoii na kvalitu, sefizovaci na vykon,
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Obr. 2.2: Grafické znazornéni odecteni hodnot pro vypocet TEEP

OEE

vedouci vyroby na vyuziti stoju apod.), mizeme pro hodnoceni téchto skupin pouzit
vypocty s odlisnymi vahami [19]. Zptsob vypoctu PEE se dale lisi dle typu vyroby:
o diskrétni vyroba,

e seriova vyroba.

2.1.7 Overall Factory Effectiveness

Dalsich ukazatel odvozenych z OEE, ktery vam popisi je Overall Factory Effective-
ness (OFE). Tento ukazatel byl odvozen pro vyjadieni efektivnosti celého podniku,
jako vyrobniho celku, jelikoz, neni mozné na celopodnikové drovni pouzit klasické
OEE. Zatimco OEE se zaméruje na efektivnost jednotlivych zarizeni, OFE vyhodno-
cuje vSechna zatizeni dohromady. Vyhodnocujeme tedy vSechna zatizeni dohromady,
i kdyz probih& vice krok na vice vyrobnich zarizenich. Do vypocti zahrnujeme
vztahy a interakce mezi zarizenimi a procesy, kde nasledné uvazujeme, Ze vyrobni
prosttedi 1ze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin [I3] [18]:

e Series - sériova, v radé

e Parallel - paralelni, soubézna

e Assembly - spojeni, montaz

« Expansion - rozdéleni, expanze

Pomoci téchto 4 skupin subsystémi, obrazek lze namodelovat cely vyrobni
provoz. Efektivitu jednotlivych subsystému pak zkoumaji metodiky jako QOwerall
Throughput Effectiveness (OTE) nebo Cycle Time Effectiveness (CTE) [18].
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Expansion Parallel Assembly

Series

Obr. 2.3: Nazorna ukazka mozného rozlozeni vyrobniho podniku [19]

Pokud se ve vyrobé nevyskytuji slozité vztahy a interakce mezi riznymi vyrob-
nimi zafizenimi a procesy, muzeme se spokojit s nékterou elementarni agregacni
metodou. Specidlnim pripadem elementarni agrega¢ni metody je pak tzv. Sdruzené
zatizeni, které predstavuje skupinu vyrobnich zafizeni, ktera posuzujeme jako jedno

vyrobni zafizeni realizujici paralelni vyrobu [19].

2.1.8 Overall Throughput Effectiveness

OTE vyjadfuje pomér mezi skutecnym vystupem a teoreticky moznym vystupem.
Metodika je tizce spojena se simulac¢nimi technikami pro zvysSovani produktivity
vyroby. Podobné jako OFE, tato metrika také uvazuje o riznych konfiguracich vy-
robnich systémt. Cil OTE je méfeni vykonu zaloZzené na tovarné a provadéni di-
agnostickych akei (na drovni vyroby), jako je zjistovani vytizenych mist a skryti
prostredku [13] [20].

2.1.9 Cycle Time Effectiveness

CTE je pak pomérem mezi teoretickou délkou cyklu a skute¢nou délkou cyklu, kde
metodika je také tizce spojena se simulac¢nimi technikami pro zvysovani produktivity

vyroby [19].

2.1.10 Mean Time To Restoration

V praxi se velmi casto mizeme setkat s ukazateli stfednich dob, jeden z téchto uka-
zatell je Mean Time To Restoration (MTTR), kde je ¢asto restoration zaménovano
za repair. MTTR je mozné stanovit pomérem celkové doby prostoji za dobu pro-

vozuschopnosti ku poc¢tu poruch za dané obdobi. Je to cas, ktery je vyzadovan na
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Obr. 2.4: Ukazka ukazatelt MTTR a MTBF [21]

opravu zafizeni [21]. Tento ukazatel je velice dulezity v pripadé hodnoceni servisnich

techniki a Casto je kladen, aby dany ¢as byl co nejmensi [22].

MTTER — celkova doba neplanovanych prostroju

2.10
pocet poruch 5 ( )

2.1.11 Mean Time Between Failure

Dalsim ukazatelem vychazejici ze sttedni doby je Mean Time Between Failure (MTBEF),
ten je dan celkovou dobou provozuschopnosti podélenou poétem poruch na daném
zafizeni. Vyjadiuje mnozstvi casu od konce jedné poruchy do vzniku dalsi [21]. Tento
ukazatel, na rozdil od predchoziho, poukazuje na spolehlivost stroje, jak casto se
stroj dostava pravé do tzv. neplanovanych prostoji, které nam nasledné ovlivnuji

jeho efektivitu a tim OEE [23]. Jednoduse je to stfedni doba mezi dvéma poruchami.

celkova doba provozu linky

MTBF = min] (2.11)

pocet poruch za provozu linky

2.2 Dalsi metody vyhodnocebi

Vy$e zminéné indexy nejsou jediny zptisob jak vyhodnocovat efektivnost nebo kva-
litu vyroby, existuje mnoho dalsich feseni, i kdyz indexy jsou nejbéznéjsim a nezjed-
nodusim fesenim. Jednim z dalsim casto zminovanou metodou je naptiklad OLAP
kostka, ktera prizptusobi ulozeni dat v databazi pro lepsi prehlednost uzivatele. Mezi
dalsi metodiky hlidajici vykonost a efektivnost patii metoda Six Sigma, Lean Pro-
duction nebo Total quality management (TQM). KdyZ pomineme metody dostavame
se k jednodussim pravidlum, jako napiiklad Paretovo pravidlo, které vyuzivam ve

své diplomové préci a je popsané nize.
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2.2.1 Paretova analyza

Paretova nebo také ABC analyza, ¢i pravidlo 80/20 je velice jednoduchym, ale pfesto
efektivnim néstrojem, ktery umoznuje spolecnostem se matematicky exaktné sou-
stfedit na to, co je pro né skutecné dilezité. Pouzit 1ze pritom na zakazniky, vlastni
vyrobky a sluzby ¢i treba na skladové zasoby. Jeho autorem je Joseph Moses Juran,
rumunsky rodak, ktery se po emigraci do USA vénoval problematice fizeni kvality a
ktery se v roce 1941 ndhodou dostal k vysledkiim prace italského mikro- a socioeko-
noma Vilfreda Frederica Damasa Pareta. Joseph M. Juran, tohle pravidlo aplikoval
na oblast Fizeni kvality, kde zjistil, Ze napiiklad zhruba 80 % odstdvek vyroby je
zpusobeno 20 % zafizeni tovarny. Toto pozorovani nasledné zobecnil na konstato-
vani, ze za 80 % problému muze 20 % piic¢in, ¢emuz se od roku 1941 fikd Paretovo
pravidlo [24].

Pro zobrazeni Paretova pravidla, potazmo vysledkt Paretovy analyzy se nezridka
vyuziva invertovand Lorenzova ktivka. Lorenzova kiivka popisuje v pripadé zobra-

zeném na obrazku [2.5] nerovnomérnost rozdéleni vad na titanovych odlitki.
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200
100%

L
/

-/-

¢etnost defektl
120 160
| |
I
75%
kumulativné procent

T
50%

T
25%

0

|
o ]
0%

Obr. 2.5: Paretuv diagram [24]

V kazdé vyrobé jsou néjaka klicova mista, kterd vyzaduji zvysenou pozornost.
Rozdéleni této pozornosti je cilem Paretovy analyzy, resp. Lorencovy krivky. Mize
se jednat o vlastni vyrobni segment, nebo o vyrobni chyby vedouci k nedokonalostem
vyrobkli. Tam nam Lorencova kfivka, jako vysledek analyzy ukéze, ktery segment
vyroby, nebo ktera vyrobni operace je nejpodstatnéjsi a tim vyzaduje nejvétsi po-

zornost.
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2.3 Zobrazeni vyhodnocenych dat

Kapitola se zabyva raznymi druhy zobrazeni vyhodnocenych dat, prvné se koukneme
na nejbéznéjsi zptisob zobrazeni, a to pomoci dashboardu. Rekneme si definici a jak
jej muzeme rozdeélit a nasledné rozliSovat. Néco si fekneme i o druhém zptisobu

zobrazeni, a to o scorecards, ktery v praxi neni zas tak casty.

2.3.1 Dashboard

Tento zpusob zobrazeni je v praxi pravé nejcastéjsim a nejznaméjsim zptisobem zob-
razovani KPI v praxi. Dashboard je v prekladu do ¢estiny prelozen jako nasténka. V
praxi se lidé timto prekladem natolik inspirovali, Ze ¢asto zobrazuji a vyhodnocovali
KPI timto zptisobem tzv. firemnich nasténkou, jak je tomu vyobrazeno na obrazku
S timto zplisobem zobrazeni se stale miizeme v praxi setkat, ale jedna se jen o

informativni gesto jelikoz i pfi veliké snaze tyto data nejsou zobrazena v real-time.

Obr. 2.6: Starsi zobrazeni Dashboardu

Prikladem dashboardu je kontrolni panel automobilu. Najdeme na ném rtzné
budiky, ukazujici aktualni rychlost, otacky motoru, obsah palivové nadrze a dalsi
ukazatele, které nam zobrazuji informace o stavu automobilu. Tyto informace mu-
sime vyhodnocovat témér neustéle, ale zaroven se musime vénovat tizeni, a proto
musi byt informace lehce pochopitelné na prvni pohled. Pomoci tohoto jednoduchého
prirovnani je dashboard vniméan jako usporadani nékolika graficky znazornénych in-
formaci, které lze jednoduse vyhodnotit. Nicméné takové vniméani dashboardu neni
tplné dostacujici pro jeho definici [25].

Odborna definice zase 1ikd, ze dashboard je vizudlni zobrazeni téch nejdilezitéj-
sich informaci, potiebnych k dosazeni jednoho nebo vice cilii, které jsou usporadany

na jediné obrazovce, aby se informace daly monitorovat hned na prvni pohled [26]
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a nasledné spravné navrzeny dashboard by mél splnovat vSechny pozadavky, které
popisuje jeho definice.

Data jsou prezentovana grafickym zptisobem, protoze tak mohou nejefektivné;ji
a nejsnadnéji komunikovat informace. Lidé totiz dokazou lépe zpracovat vizudlni
informace, nez samotny text. Zpracovavaji je spolu s kontextem paralelné a tim
je dokazou pochopit témér okamzité. Na dashboard patfi pouze informace, které
uzivatel potrebuje védét ke splnéni svych cili. Prostoru pro zobrazeni dat je na da-
shboardu velmi malo a musi se s nim pracovat efektivné. Kazda zobrazend informace
musi mit dobry divod tam byt, jinak by se méla odstranit. Nepotiebné informace
navic berou pozornost od téch dulezitych. Informace by mély byt zobrazené pouze
na jediné obrazovce, ktera je nejlépe kompletné zobrazena uzivateli. V idealnim pri-
padé by uzivatel nemusel scrollovat ani preklikavat, aby dostal kompletni obraz o
soucasném stavu [26].

Dashboardy miizeme rozdélit podle zpusobu, jakym ho budou jeho uzivatelé
pouzivat a jaké problémy chtéji pomoci nich vyfesit. Podle toho potom miiZeme
dashboardy rozdélit do tii kategorii; na strategické, analytické a operacni [27]. Vy-
sledny dashboard muze byt i kombinaci téchto pristupt. Dilezité je, aby dashboard

zobrazoval informace jasné a strucéné.

Strategické dashboardy

Hlavnim cilem strategického dashboardu je poskytovat uzivatelim potiebné infor-
mace k porozumeéni soucCasného stavu organizace. Informace by mély zobrazovat,
jestli je organizace v dobrém nebo Spatném stavu. Déale by mély umoznovat identi-
fikaci potencidlnich prilezitosti ke zlepseni a rozsifeni [28]. Strategické dashboardy
neposkytuji vsechny detailni informace potfebné k rozhodnuti, ale identifikuje prile-
zitosti pro hlubsi analyzu. Tento typ dashboardu uzivatelé pouzivaji typicky jednou
za meésic nebo tyden a primarné ho vyuziva vysoky managment pii strategickém

planovani.

Analytické dashboardy

Analytické dashboardy maji za cil poskytovat uzivateli data, kterd potrebuje k po-
chopeni trendu a pricin nékterych vysledki v organizaci. Uzivatele navadi k po-
drobnéjsimu prozkoumani urcitych véci. Analytické dashboardy casto obsahuji vice
informaci nez strategické a operativni. Informace jsou zde zobrazeny ve vétsim de-
tailu a porovnany v Sirsim kontextu. Tento typ dashboardu je vétsinou interaktivni.
Uzivatel si muze vyfiltrovat data, o ktera se zajima a ktera potom miize dukladnéji
prozkoumat [27] [28]. Tento typ dashboardi predevsim vedouci vyroby - ten je zod-

povédny a musi mit neustale informace o vyrobé, udrzbari a setrizovaci pro hladky
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chod vyroby, tedy odstranéni moznych pricin jesté ptred jejich vznikem.

Operacni dashboardy

Cilem operacnich dashboardt je monitorovat a podporovat kazdodenni vyrobni ak-
tivity urcité oblasti organizace v redlném case. Uzivatele upozornuji na odchylky od
normalnich hodnot a poskytuji jim specifické informace, které uzivatelé potrebuji
znat k uvedeni stavu organizace do normélu. Ve srovnani se strategickymi a ana-
lytickymi dashboardy obsahuji méné informaci, které jsou aktualizovany mnohem
Castéji, nékdy i v redlném case [29]. Operativni dashboardy si miuzeme prohlédnout
na obrazku kde je jasné patrnd jejich jednoduchost a na prvni pohled ptehled-

nost. Tento typ dashboardt vyuzivaji predevsim vedouci vyroby a operatori.

MyEnter Lines.
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- Available 95.37%  Actual Production 351 Availability (%) Performance (%) Quality (%)
Dispenser
) ( Throughput 54.26% Parts / Minute 550 -
20 Refill 7
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= — . ~ . ~
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Obr. 2.7: Priklady Dashboardii v praxi

2.3.2 Scorecards

Scorecards je v soucasné dobé jednou z méné pouzivanou metodou zobrazovani KPI
v praxi na operatorské tirovni. Je to hlavné zptusobeno tim ze Scorecards nebo taky
Balanced Scorecard (BSC) je metoda v managementu, kterd vytvari vazbu mezi
strategii a operativnimi ¢innostmi s dirazem na méfeni vykonu [30]. U scorecard
je vzdy stanoven cil, ktery se ma dosahnout, skore nam ukazuje vztah s aktualnim
stavem a stavem cilovym. Tim se lisi od dashboardu.

Definice tika, ze Balanced Scorecard je metoda pro strategické hodnoceni vy-
konnosti firmy finanéni i nefinanéni. Vyuziva se pro tvorbu, zavedeni i aktualizaci
strategie, vyvazeni pozadavkl zajmovych skupin, pro rychly a jasny prehled o pod-
nikani. K hodnoceni se vyuzivaji vykonnostni ukazatele KPI. Jedna se vlastné o
métitelny zptisob dosahovani strategie pii dodrzeni principu pri¢ina-nasledek [30].

Pokud bychom se drzeli analogie, kterou jsem nastinili u dashboardi mtzeme

scorecards prirovnat k GPS, ktera poskytuje podnikiim informace o aktualni pozici
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a dobé, kterou je tfeba, aby se dosahlo cile. Ve vétsiné pripadi, kdyz jedete z mésta
A do mésta B, pouziva pouze GPS, ale pokud se néco stane s vozem, prvni misto,
na které se podivéte, je palubni deska (dashboard) [2].

Scorecards je spise tabulkové zobrazeni, kde je nutné vzdy zvolit pozadovany cil
neboli cilovou hodnotu které chceme dosahnout. Nasledné tuto cilovou hodnotu po-
rovnavame s aktualni a vyhodnocujeme. Ptiklad scorecard mtzete vidét na obrazku
2.0

(> Filters
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Value Target Delta Value Target Delta Value Target Delta Value Target Delta Value Target Delta val
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Obr. 2.8: Priklad Scorecard

V praxi se scorecards vyuzivaji spolecné s metodou Management by Objectives
(MBO) v ¢estiné fizeni podle cili, mohou takto navrhnuté scorecards slouzit jako
motivujici prvek pravé operatorum pro splnéni diléi cili dané vyroby. Tato metoda
je zalozena na stanoveni a vzajemném odsouhlaseni cilti a vyhodnocovani tispésnosti

jejich dosahovani.
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3 Pouzity software

Kapitola 2 poskytuje popis vsech programii se kterymi jsem pti plnéni své prace pra-
coval. Vétsina téchto programi je od spolecnosti B&R automation a proto mi bylo
umoznéno projit komercénimi firemnimi skolenimi na tyto programy. Prvné si néco
rekneme o Automation Studiu, ve kterém jsem vytvoril simulator vyrobni linky na
generovani dat. Nasledné se presuneme v programu APROL, ktery slouzi pro sbér
a predzpracovani dat. Déle se dostaneme k programu MariaDB, ktery naopak ucho-
Vava a znovu zpracovava data. A jako posledni se dostaneme k SW od spolecnosti

Jaspersofr, ktery slouzi k zobrazeni zpracovanych dat.

3.1 Automation Studio 4.6

Automation Studio je konfiguracni prosttedi pouzivané pro komponenty spolecnosti
B&R automation. To zahrnuje PLC, motion control components, safety moduly a
aplikace HMI. Automation Studio nabizi idedlni prostiedi pro vytvareni riznych
variant projektu a jejich thlednou spravu. Projekty mohou byt jasné strukturovany

a timto zpusobem usnadnovat tymovou praci [31].

5
Control . ﬁ ' Development

HMI ' © Z Simulation
ent
Motion control E \m‘;ﬁ\/ ﬁﬁ'# Commissioning

— 9 f.
Safety technology w Diagnostics &
Service

Obr. 3.1: Funkce Automation Studia [31]

Uzivatelé si mohou vybrat ze Siroké skdly programovacich jazyki, diagnostickych
nastroji a editorti, kterym mohou pomoci v kazdé fazi projektu. Rozsahlé moznosti
simulace usnadnuji konfiguraci a testovani aplikaci nezavisle na hardwaru [31].

Moduléarni architektura a struktura programovaciho prostiredi podporuje kazdo-
denni pracovni postup programovani. Program ma integrované a standardizované
jazyky TEC 61131-3, perfektni integraci ANSI C. Automation Studio nabizi dalsi
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integrované funkce, jako jsou Smart Edit, C++ a zdlozky editort, usnadnujici praci

a soucasné zvysuje produktivitu [32].

3.2 Automation Runtime

Automation Runtime je deterministicky operacni systém v redlném case, ktery slouzi
jako softwarova platforma pro celou skalu produkti B&R automation. Automation
Runtime poskytuje sluzby pro volnou konfiguraci a troubleshooting cilového systému
tak i pro provadéni programu [33].

Automation Runtime je plné integrovan do cilovych systémia B&R. Poskytuje
uzivateli deterministicky, na hardwaru nezavisly, multitaskingovy nastroj pro vytva-
reni aplikaci, umoznuje konfiguraci 8 riznych tiid a ¢asti cykli. Spravuje hardwarové
a softwarové prostfedky a nabizi kompletni diagnostiku. Mze bézet na mnoha rtz-
nych hardwarovych platforméach. Jako PLC typu X20, Power Panels a Automation

PC a hardwarové platformy zalozené na PC [33].

3.3 APROL

APROL je PCS, pod ktery spada nékolik PLC, obvykle znacky B&R, k nimz jsou pri-
pojena ruzné druhy pocitacovych systému (fidici pocitace). Tyto pocitace provadéji
sirokou skalu tkoli. Mohou naptiklad sledovat vSechna data, kterd jsou dulezita pro
provadéni automatizovanych tloh (proces) nebo pomoci databdzi je sbirat. Ostatni
pocitace poskytuji uzivateli grafickd uzivatelska rozhrani, ktera lze pouzit ke sle-
dovani béhu procesu a analyzu vSechna shromdazdénych dat (operatorska stanice)
[34].

APROL je zalozeny na opera¢nim systému Linux. VSechny programy APROL si
vyménuji sva data pomoci komunika¢niho protokolu TCP /IP. Programy lze rozdélit
na programy uzivatelského rozhrani a programy na pozadi [34].

Engineering server se pouziva k tplné konfiguraci systému fizeni procest az na
troven fizeni. Kompletni distribuce systému je fesena v Engineering serveru (staho-
vani kol do PLC, stahovani Operator system, stahovani Runtime systému (procesy
na pozadi)) [34].

Na zakladé udajt Engineering systému tvori Runtime systém jadro process con-
trol systemu. Tento systém monitoruje, shromazduje a distribuuje procesni data
nakonfigurovand v Engineering systému pro dalsi zpracovani [34].

Operator system tvori rozhrani HMI. Tento program se pouzivaji ke sledovani
procest na jednom nebo vice monitorech operatorskych stanic a lze z nich provadét

operace[34].
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Engineering, Runtime a Operator systémy tvori systém APROL a lze je instalovat

a pouzivat samostatné nebo v kombinaci mezi sebou na jednom pocitaci [34].

s ——
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t:; :|y: s

LLLS POWERL!NK

Obr. 3.2: APROL systém [34]

3.4 MariaDB

MariaDB Server je jednou z nejpopularnéjsich open source rela¢nich databazi. Je
vyroben puvodnimi vyvojari MySQL ktefi garantuji, Ze ziistane open source. Je
soucasti vétsiny cloudovych nabidek a vychozi ve vétsiné distribuci operacniho sys-
tému Linux [35].

MariaDB méni data na strukturované informace v siroké skéle aplikaci. MariaDB,
ptuvodné navrzeny jako vylepsena verze MySQL, je pouzivany z divodu rychlosti,
skalovatelnosti a robustnosti. Diky bohatému ekosystému tloznych engini, zasuv-
nych moduli a mnoha dalsich nastroji je velmi univerzalni pro sirokou skalu pripadi
pouziti. MariaDB také obsahuje funkce GIS a JSON [36].

3.4.1 MySQL Workbench

Diky spolecné provazanosti MariaDB a MySQL, jsem si pro praci s MariaDB da-
tabazi vybral MySQL Workbench, coz je sjednoceny vizudlni nastroj pro tvorbu
databazové architekty a vyvojare. MySQL Workbench poskytuje prosttedi pro mo-
delovani dat, vytvareni, provadéni a optimalizaci dotazi SQL a komplexni adminis-

tracni nastroje pro konfiguraci serveru, spravu uzivateli, zalohovani a mnoho dalsiho
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[37]. Kde na obrazku je ukazan jeden z nastroju MySQL Workbench, v tomto
pripadé editor.
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Obr. 3.3: MySQL Workbench SQL editor [37]

3.5 TIBCO lJaspersoft

Pro zobrazeni zpracovanych dat jsem ve své praci pouzil SW produkty spolecnosti
TIBCO Jaspersoft, ktery si berou data z jakéhokoli zdroje a prevede je do grafické
reprezentace, se kterou Ize béhem prezentace manipulovat za béhu. Vystupné zob-
razeni 1ze nasledné exportovat do nékolika v dnesni dobé béznych formati. Ve své

praci jsem predevsim vyuzil tyto dva produkty z této rodiny.

3.5.1 JasperReports Server

JasperReports Server je samostatna nebo integrovatelna platforma Business Intel-
ligence (BI) umoznujici zobrazovani planované nebo v redlném case dodavané infor-
mace pro potiebné uzivatele. Jedna se o centrum BI, které poskytuje sirokou skéalu
funkci pro navrhovani, distribuci a bezpecnou spravu reportii, dashboardu a vizu-
alizaci [38]. Klientem v tomto ptipadé se stdvaji zafizeni s webovym prohlizecem v

dané siti.
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3.5.2 Jaspersoft Studio

Jaspersoft Studio je vykonny navrhaisky SW pro vyvoj vizualizaci a plnohodnotnych
reportli. Diky velice pokrokovému navrhovému prostredi vam umoznuje vytvaret

vysoce formatované reporty a vizualizace v perfektnim rozliseni [39)].

Jaspersoft
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Obr. 3.4: Struktura Jaspersofr BI suit [39]
Struktura zobrazend na obréazku [3.4] je ndzornou ukdzkou propojeni jednotlivych

programu spolecnosti TIBCO Jaspersoft s vypisem jednotlivych funkci, které po-
skytuje.
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4 Simulator linky

Pred tim, nez se dostaneme viitbec vyhodnocovani a zobrazovani dat je potteba si
uvédomit ze stavebnim kamenem této diplomové prace jsou prave tato staticka data
a jejich sbér. Jak uz tomu bylo zminéno v ivodu této prace, bohuzel se mi nepodarilo
pracovat na realném prikladu, tudiz jsem byl nucen si vytvorit vlastni simulovanou
linku, a to nejlépe nejvic podobné té realné.

V této kapitole se podivame blize pravé na tento simulator, a to presnéji na jeho
jednotlivé stavy, jak mezi nimi prechazi a ¢eho vseho je schopny. Také se podivame
jak tento simulator je propojen s Automation PC (APC) a systémem APROL, kde

samoziejmé popisi i datovou strukturu pomoci které vygenerované data predava.

4.1 Popis simulatoru

P1i rozhodovani, jak by mél simulator fungovat jsem se rozhodl pro vyrobu v pro-
stfedi lisoven se kteryma jsem se prakticky v minulosti setkal a mam alespon mini-
malni zkusenosti s jejich vyrobnim postupem. Presnéji o vyrobni zdvod obsahujici
nékolik jednoucelovych stroju, vyrabéjici zakazkové platové komponenty pro auto-
pramysl. Kde tyto stroje jsou plné prenastavytelné na nékolik druhti vyrobkii.
Simulator linky bézi uvniti PLC systému od spolecnosti B&R, presnéji na typu
X20 CP3583. V tomto PLC bhézi pravé dva spolupracujici programy, prvni ktery si-
muluje vyrobni linku a druhy simulujici jednotlivé denni smény a povinné prestavky.
Diky tomu kédu pracuje simulator kompletné automaticky a neni nutny zadny
zasah z vendci pro generovani dat, samoziejmé se da kdykoliv prepnout do manuél-
niho rezimu. Cimz se prestanou poslouchat signaly z ¢asti pro denni smény. Manuélni
rezim se v kédu nachazi z diivodu moznosti ovlivnéni dat a pozorovani chovani sys-
tému na tyto okamzité zmény. Myslenka byla takova ze toto ovladani bude vyvedeno
na HMI nebo ptimo v APC, kde bude simulator mozno jednoduse ovladat. Bohu-
zel od této myslenky jsem ustoupil a pokud je potieba se prepnout do manualniho

rezimu je nutné se naptrimo pripojit na PLC.

4.1.1 Denni smény

Program simulujici denni smény jsem pridal do simulatoru z divodu potieby otesto-
vani chovani celého systému zaznamu dat v riznych pracovnich hodinach. Aktualné
je simulator chopen nasimulovat osmi, dvanacti a dvaceti ¢tyt hodinovy provoz vy-
roby. Tyto provozy maji vliv na pocet planovanych prestavek ve vyrobé a moznost

zmeény operatora.
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4.1.2 Vyrobni linka

Koéd vyrobni linky, ktery je jadro celého simuldtoru, bézi pomoci stavového automatu

na obréazku [4.1] ktery jsem uzpisobil, aby co nejlépe simuloval redlny vyrobni proces

ve zminéném zavodu. Kde kédem simuluji stavy dané linky/stroje, kterymi si pri

vyrobé prochazi, jejich casti a informaci normalné generujici tyto stavy.

Je pottebné tict ze i kdyz v této kapitole mluvime v jednotném cisle, tak v simu-

latoru tento kod bézi dvanactkrat, tudiz simuluje dvanact rozdilnych linek. Toto na-

klonovani linek je docileno vektorem nize popsanych datovych struktur v programu.

Kde kazdou takovou linku jsem nasledném umisténi kédu do rozdilnych taskovych

trid. Po zbytek prace budu ale vse popisovat pro prvni linku v automatickém rezimu.

|

Iniciace

Volba

Prihlageni

Prihlaeni uZivatele

3

Odhlageni uZivatele

Ub&hnuti zvoleného éasu
!

volba

Udrzba

Ub&hnuti zvolengho éasu
I

volba

Porucha

Ubghnuti zvoleného Easu

Volba
Rozhodovani
Volba
Ub&hnuti zvoleného Easu
!
Nastavovani volba .
Odstavka
Mastaveni, cyklu, zakazky, wrobku a poctu kusd
+
ubéhnuti asu
B Volba / povel zZ pomocného programu
Vyroba
Spinéni
poétu virobki Ub&hnuti zvoleného asu
]
volba
Prestavka
Zapis «-—————————
Konec smény

povel z pomocného programu

Obr. 4.1: Stavovy automat vyrobni linky

37




Nez se dostanu k popisu jednotlivych stavi je potfeba si rict, jak dochazi u vétsiné
stavi k vybéru potrebnych dat a naslednému prechodu da nasledujiciho stavu. Aby
linka byla plné automatickou a nejlépe unikatni pro kazdy den, vytvoril jsem uvnitt
kédu random funkei, viz. vypis [£.1] Tato random funkce je voldna pied kazdym
rozhodnutim (jak dlouho dany stav bude trvat, jméno operatora, pocet kusi na
vyrobu, ...), kde na vystupni hodnoté dané funkce je vybrana odpovidajici hodnota.
Pokud je v daném cyklu tato funkce voldna vice jak jednou je zménén délitel funkce,

aby se docililo rozdilného vysledku.

Vypis 4.1: Random funkce simuldtoru

// Volani funkce

Random (Delitel := 7);

// Funkce

FUNCTION Random
Cas := clock ms();
Cislo := Cas / Delitel;
Random := Cislo MOD 100;

END_FUNCTION

Funkce pracuje na konstantnim milisekundovym ¢itaci, kde vystupem je datovy
typ TIME. Toto ¢islo je nésledné déleno ndmi zvolenym délitelem a pies modulo
100 nam vraci hodnotu od 0-99.

Ptihlasovani

Iniciac¢ni stav, do kterého se simuldtor dostava pri spusténi linky, skonceni smény
nebo v pripadé odhldseni operatora ve stavu rozhodovani. V tomto stavu se linka
tvari jako kdyby byla odstavena.

Rozhodovani

Dalsi stav, ve kterém se linka tvari jako kdyby byla odstavena, slouzi k rozhodnuti,
co se s linkou bude aktualné dit.

Udrzba

Ze stavu Rozhodovani je 10% Sance Ze na lince je nutné provést udrzbu. Pokud

tento stav nastaven je zvolen ¢as, jak dlouho tidrzba se bude provadét a po ubéhnuti

tohoto ¢asu se vraci do stavu Rozhodovani.
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Odstavka

Obdobné jako pri Udrzbé, tak i zde je procentni Sance na dostani se do tohoto stavu.
V tomto pripadé tato Sance ¢inni 12%. Po ubéhnuti tohoto urcéeného casu se linka
vraci zpét do stavu Rozhodovani.

Stav Udrzba a Odstévka je identicky, rozdilnost mezi nimi je jen v délkdch ¢asu

a nasledné rozdilnost téchto stavii mé dopad na dostupnost této linky.

Nastavonani

Pokud ze stavu Rozhodovani prejde linka do stavu Nastavovani, jsou nastaveny
podstatné informace pro vyrobu. Jako je ¢islo zakazky, typ vyrobku, pocet kusii
na vyrobeni, idedlni takt stroje a délka nastavovani stroje. Po uplynuti této délky

automaticky prechazi do stavu Vyroba.

Vyroba

Vyroba je jeden z dalSich rozvétvovacich stavi linky. V tomto stavu se nastavi cas,
po ktery linka vyrabi, v tomto case linka zlistava v tomto stavu a inkrementuje
vyrobené kusy vyrobku. Po kazdém vyrobeném kusu, ale dojde k prepoctu taktu
stroje za pomoci idealniho taktu a random funkce. Jakmile nastaveny ¢as dobéhne
provede se opét random funkce, kterda urci, do jakého z moznych stavi se linka
dostane (Porucha, Prestavka nebo opét Vyroba), také je tu sance ze operator zapise
NoK (nekvalitni vyrobek). Jakmile linka vyrobi pozadovany pocet vyrobku prechazi

do stavu Zapis.

Zapis

Zapis je pridany stav pro 100% jistotu zapsani potrebnych dat do APROL systému z
divodu rychlého prechodu jednotlivych stavii simulatoru a prepisem potiebnych dat.
To nékdy v lince zptisobovalo zapisy se Spatnymi daty a tim zkreslovani vysledku.
Pozdéji tento stav se vyuziva i k prepoctu dat v databazi. Linka se do néj dostava

dvojim zpusobem bud ze stavu Vyroba, a to tak Ze byl vyroben pozadovany pocet

kust nebo okamzité v pripadé zZe skoncila sména.

Porucha

Pokud se linka dostane do tohoto stavu ze stavu Vyroba, kde Sance ¢inni cca 20%
je nastaven cas trvani poruchy a typ poruchy. Jakmile dojde k vyprseni tohoto ¢asu

typ poruchy se nuluje a linka prechazi opét do stavu Vyroba.
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Prestavka

Stav Prestavka muze nastat dvéma zptsoby. Pokud se jedné o planovanou prestavku,
kterou nam hlida program Denni smény nebo v pripadé neplanované prestavky ze
stavu Vyroba s 10% Sanci. Po uplynuti nastaveného Casu prestavku se vraci linka

do stavu Vyroba. Po cas prestavku je stroj zastaven.

4.2 Spojeni PLC a APROL

APROL systém nabizi rtizné zptusoby navazani komunikace s pozadovanymi PLC.
Jednim zptusobem je nakonfigurovat PLC ptrimo v prostiedi APROL a tim umoznit
jejtho programovani v tomto prosttedi, pomoci Continuous Function Chart (CFC).
Dalsi zplisob zase umoznuje pripojeni PLC rtznych vyrobct nebo umozni pripojit
PLC do kaskady tim ze vsechny PLC v siti budou moci mezi sebou komunikovat. Ale
pro mou diplomovou praci jsem si vypral zptusob, ktery umoznuje nakonfigurovat a
naprogramovat PLC v prostredi Automation Studio a nasledné ptripojeni k APROL
systému pomoci interntho driveru ANSL. Kde tato komunikace se jmenuje PDA
connection.

Tento zptisob komunikace je v daném pripadé nejefektivnéjsi a umoznuje rychlé
pripojeni na pottebné PLC a provést pottebné zmény bez sebemensi znalosti APROL
systému. M1j pripad uvazuje ze mnou simulovana linka neni fizena PLC od spolec-
nosti B&R, ale jiného vyrobcem. PLC od spolecnosti B&R. je pripojeny k jednomu
nebo vice ridicim PLC jiného vyrobce formou tzv. ostriivkem pro sbér dat a kontrolu
dat. Tohle je ukdzdno na obrazku [4.2] kde sedé PLC jsou napiimo pripojend PLC
znacky B&R. Modréa PLC jsou na druhou stranu jiného vyrobce a pravé ruzové je
zminény ostruvek, pro jejich propojeni s APROL systémem.

S takto spojenym PLC se systémem APROL se v systému vyberou a nakonfigu-
ruji pozadované proménné nebo struktury, jinak feceno body, potfebné k naslednému
zpracovani. Takto nakonfigurovand komunikace mezi PLC a systémem APROL miize
byt jednosmérna nebo obousmérna a v pripadé konfigurace miize dojit k drobnému
pretypovani proménnych (STRING -> SSTRING nebo LSTRING).

4.3 Komunikovana datova struktura

V ramci PDA connection mize mezi PLC a APROL systémem komunikovat libo-
volny pocet proménnych nakonfigurovanych pravé v PLC. Bohuzel s vétsim poctem
komunikujicich proménnych se konfigurace v systému APROL stézuje a stava se

zbytecné zdlouhava. Proto je dulezité si urcit jaké proménné potiebujeme v APROL
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Obr. 4.2: Ukazka mozného zapojeni pomoci PDA Connection

systému pro nasledné zpracovani a tyto data zapouzdfit do datové struktury. Tim

se nasledna konfigurace zjednodusi a zefektivni.

v

nasledujici kapitole popisu pravé tuto mnou vytvorenou strukturu viz. obrézek

Jak je mozno vidét celd struktura se sklada ze dvou podstruktur, a to pro posilani

a prijem dat z a do APROL systému. Zbylé datové struktury celého simuldtoru je

mozno si prohlédnout v piiloze [A]

Name Type & Reference [# Replicable Value Description [1]
= %% Aprol_receive_typ Struktura pro prijemz APROLu
w® 9 Nok BOOL O Potvrzeni prijenti signalu NOK kusu
= *4¢ Aprol_send_typ Struktura pro odeslani do APROLu
7% DevName STRING[GE] | Nazev/kod stroje
#& User STRING[E5] ] Jmeno cloveka. ktery stroj obsluhuje
24 Contract STRING[G5] O Kod zakazky
3% Product STRINGIG5] O Kod produkiu
7% DevStale USINT | Zakodovany stav stroje
¥4 ProgState USINT m} Zakodovany stav programu
2% NokNumber USINT m} Pocetvadnych kusu, ktere se odvedli kdyz prisel Nok (BOOL)
3% PartCount UINT O Pocetvyrobenych kusu
P& EnType UINT | Zakodovany kod poruchy na stroji
# 4 NokType UINT m} Zakodovany kod vady kusu
-#9 Nok BOOL O Zadani NOK kusu na hranu
= g Aprol_typ Struktura pro APROL
+#4 Send Aprol_send_typ O QOdesilana data
~-# g Receive Aprol_receive_typ m} Prijmana data

Obr. 4.3: Datova struktira komunikujici s APROL systémem

DevName - Stringova proménna DevName je jedna z mala proménnych které
zustavaji statické po cas celé doby, ale na druhou stranu jedna nejdulezitéjsich
pro naslednou filtraci dat v databazich. Tato proménna udava nazev stroje.

User - Proménné User udava primé jméno operatora nebo jeho kéd. Myslenka

je takova ze pti zacatku smény se operator prihlasi a vSechny akce se budou
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logovat pod jeho jménem.

Contract - Contract je stringovd proménnd udéavajici ¢islo nebo kéd zakazky
pro dany stroj. V praxi ty to mélo fungovat, zZe tato proménna by se nacitala
do stroje pres pripojené RFID nebo c¢tecku BAR kédu.

Product - Podobné jako v pripadé proménné Contract, divodem rozdéleni je
moznost vice produktt v jedné zakézce.

DevState - Ciselny stav stroje korespondujici se stavy stavového automatu
na obrazku Jedné se o mechanické stavy stroje.

ProgState - Stav programu stoje. Stroje mtize pracovat v jednotlivych mecha-
nickych stavech, kde kazdy tento stav muze vyt nasledné rozdélen na progra-
mové stavy. Napiiklad jako v mém jednoduchém piipadé AUT/MAN rezim.
Nok - Jedind proménnd pro prijem i odeslani z APROL systému. Jakmile
APROL obdrzi log. 1 z prijimaného Nok ptepise hodnotu do odesilaného.
NokNumber - Proménna NokNumber udava pocet nekvalitnich kust na na-
béznou hranu proménné Nok. Jakmile PLC zaznamena log. 1 z APROL sys-
tému jako potvrzeni prijeti proménné se hodnota vynuluje.

NokType - NokType je ¢iselnd porménna udavajici kod divodu nekvalitniho
kusu. Podobné jako u NokNumber se po obdrzeni log. 1 z APROL systému
nuluje.

PartCount - Inkrementujici ¢iselnd proménnd znacici pocet vyrobenych kust
produktu. Pro kazdou vyrobu se zac¢ina inkrementovat od zacatku.

ErrType - Ciselny kéd nastalé poruchy stroje. Tato proménna mé v norméal-

nim stavu hodnotu 0.
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5 Sbér a vyhodnoceni dat

V predchozi kapitole jsem si fekli ze PLC a APROL systém mezi sebou komunikuji
pomoci vytvorené struktury dat a PDA Connection, zde si fekneme co vSe s témito
daty délame v APROL systému a jak se nasledné dostanou do MariaDB databaze.

Nez se ale dostaneme k jednotlivym podkapitolam, je nutné si objasnit celkovou
navaznost jednotlivych celki. Tohle objasnéni nasledné pomiize k rychlejsimu a jas-
néjsimu pochopeni celého projektu. Jak mtizeme vidét na obrazku data z PLC
se dostavani do interniho programu CeaManager ve kterém probiha jejich predzpra-
covani a nasledné ulozeni do APROL SQL Serveru, neboli Containeru. Conteiner
obsahuje mnoho mensich subdatabazi celého APROL systém jako alarmy, audit-
trail, shiftlog, syslog nebo mnou pouzivany chronolog a mnoho dalsich. Chonolog
je interni databdzi APROL systému, do které je umoznéno uzivatelim ukladat jimi
potiebnad data. Tato subdatabdze ma urcita omezeni, ke kterym se dostaneme v
pozdéjsi ¢asti prace. Do Chronologu se nasledné pristupuje pomoci Python scriptu,
ktery kopiruje potiebna data do MariaDB databaze pro lepsi a efektivnéjsi spravu.
Tato databaze je nasledné propojena s JasperReports Serverem, ktery zprostiedko-

vava Dashboardy.

APROL

’/' EPROL SQL Server "\ g MariaDB ~\ JasperReports

Conteiner Server

PDA Connection

||'| Chronolog Chronotrend BUR_PDA Dashboard
1 CaeManager

— -
— e A ]

\.TI /'\TT) ‘|‘

|

Ll

PDA Block Python Block Data source cennection
Obr. 5.1: Blokové schéma projektu

Timto byla prezentovana koncepce diplomové prace, nyni budou jednotlivé ¢asti
popsany podrobnéji.
5.1 Predzpracovani dat a ulozeni do Chronologu

Za ucelem predzpracovani dat a nasledného ulozeni do interni APROL SQL databéze
Chonologu jsem v projektu pomoci CeaManageru vytvoril knihovnu, jejiz struktura

je zobrazena na obrazku|5.2| Tato knihovna posléze umoznuje jednoduché pridavani
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dalsich vyrobnich linek do systému s kompletnim uklddanim vSech dat nebo jen

vybranim potfebnych informaci.

E-4 xczips00_PDA (V0.1.0+) Knihovna pro diplomovou praci na tema PDA
[l-mm External Externi cast knihovny
- PDA Eloky pro prenost at formou PDA
-3 AlarmPDA - Elok pro zapis alarmu do chronologu
DataToChronolog - Prenost cele struktury do chonologu
DevicePDA - Eloky pro zapis nastaveni zarizeni
MokPAD - Blok pro zapis Mok do chronologu
ProdunkcePDA - Block pro zapis produkce do chronologu
-4 StavPDA - Blok pro zapis stavu do chronologu
(- [nternal Interni cast knihovny
FunctionBlockC Interni funkce a funkeni bloky v C
FunctionBlockSFC Interni funkcni bloky v SFC
- GraphicBlock Interni graficke bloky
ok IndikatorBOOL - Zobrazovac pro BOOL
IndikatorDevStateUSINT_ENUM = & Zobrazovac pro stav zarizeni
IndikatorProState USINT_ENUM - Zobrazovac pro stav programu
IndikatorSSTRING - Zobrazovac pro SSTRING
IndikatorUDINT - Zobrazovac pro UDINT
~& E IndikatorU/NT - Zobrazovac pro UINT
| 4 i IndikatorUSINT - Zobrazovac pro UINT
E| HyperMacros Interni hyper makra
ﬂ EBodyFLC - Elok pro zobrazeni potrebnych bodu PLC na Display
[-mm FDABlock Interni bloky PDA
~i i Alarm - Zapis pro alarmy
Device - Zapis pri nastavovani zarizeni
MNOK - Zapis pri prichozim NOK
Frodukce - Zapis pri podukci
-i iStav - Zapis pri zmene stavu

Obr. 5.2: Struktura knihovny v CeaManageru

Diilezitym prvkem této knihovny je nakonfigurovani PDA blokt pro ukladani dat
do Chronologu. Priklad nenakonfigurovaného PDA bloku miizete vidét na obrazku
5.3} Tyto bloky jsou klicové pro ukladani dat, kde uloZeni probiha vzdy na nabéznou
hranu signalu trigger. Pokud neni privedena vlastni casova stopa do signalu ts je po-
uzit systémovy ¢as APROL-u. Proménna rec_ rate zase umoznuje rozdélit ukladané
data do dvou podcasti Chronologu, tyto podcasti jsou Fast a Slow. Equip id umoz-
nuje pridani pomocného identifikatoru pro naslednou filtraci dat. Disable proménné
jsou v tomto bloku pro potfebu ignorovani néjaké nami nakonfigurované proménné
pri daném cyklu zapisu, tuhle funkcionalitu v mé praci ale nepouzivam. Signéal sam-
ple__wval nahrazujeme nami zvolenymi proménnymi.

7 divodu komunikacnich prodlev ve spojeni a automatického nastavovani vyko-
navani blokt v CFC zabralo odladéni pouzitého kédu delsi mnozstvi ¢asu, nez bylo
planovano. I pres prvni ndznak funkcnosti se nékteré chyby projevili az pri dlouho-
dobém testovani nebo pri zprovoznéni pro vice linek. Kazdy takto vytvoreny blok
vytvari tabulku v Chronologu databazi s nami nakonfigurovanym poctem sloupciti
pro data plus dalsimi systémovymi sloupci. Proto je potieba optimalizovat rozlo-
zeni tabulek jiz v této ¢asti prace. Presny vzhled a rozlozeni tabulek si popiseme v
kapitole [5.2.2]

Pro svou préci jsem se rozhodl vytvorit pét specifickych tabulek, kde pro kazdou
z téchto tabulek predzpracovavam obdrzena data, aby méli co nejvétsi samostatnou
vypovidajici hodnotu. Kazda z téchto tabulek mé nésledné svij dil ve vyhodnocovani

vyroby.
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Obr. 5.3: Ukdzka PDA bloku

5.1.1 AlarmPDA

Prvni z vytvofenych tabulek je tabulka pro zédznam alarmi, viz. obrézek [5.4] Do
tabulky zaznamenavam, na jakém zarizeni porucha nastala, o jakou porucha se jedna,
ale k tomu i casovy udaj kdy danad porucha nastal a skonéil i s vypocitanou délkou
trvani. Tyto udaje nejsou fatalni pro vypocet OEE ale velice dilezité napiiklad pro

Paretovu analyzu daného stroje, vyhodnoceni MTBF nebo MTTR.

Obr. 5.4: Predzpracovani dat pro zapis alarmii
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5.1.2 DevicePDA

Tabulka Device je prikladem jednodussiho predzpracovani, ale na druhou stranu
hraje velkou roli v nasledném vyhodnocovani dat v MariaDB databazi, v kapitole
b.3] S ukoncéenim nastavovani linky se s ndzvem linky do databédze zapiSe i Cas,
zakazka a produkt pro ktery stroj byl nastavovan. K tomu jsou pridany i informace
kolik kusti se mélo vyrobit s jakym idedlnim taktem stroje a samoziejmé kdo mél

danou vyrobu na starosti. Zapisu do tabulky Device se tyka obrazek [5.5]

EQ_USINT [* F_TRIG ©
State| IN1 ouT| CLK
EmHeSlﬂiE INZ P . . . . . . . . . . . . . e
AprFby 1 riStop | * Device *
................... e L . Device ]
IN START| —————— mtrigger
.................... e STOP| ts
Rec_rate rec_rate
Dev,nﬂmeE equip_id
mdisiibel
.................... . . . . . . . . . . . . . . . - -« . - . mdisibc?
ts_start
User user
Contract ontract
Product] product ;
IdeaLgkIusE ideal_cyklus
Num gmdu::l- num'loduct 1

Obr. 5.5: Predzpracovani dat pro zapis nastaveni stroji

5.1.3 NokPDA

Zapis nekvalitnich kusi z vyroby je jediny blok, obrazek [5.6] u kterého funguje
obousmérna komunikace. Jednd se o potvrzeni prijeti téchto dat a tim zabranéni
pripadného nezapsani v pripadé kratkodobého vypadku komunikace. Pti potvrzeni
nekvalitniho kusu signdlem Nok se do databédze zapise jméno daného zafizeni, sys-
témovy cas, pocet nekvalitnich kust a jejich typ. Zapis také obsahuje informaci, o
jaky produkt se jedna, u jaké zakazky byl nekvalitni kus porizen a identifikacni idaj
daného operétora. Udaje z této tabulky jsou potfebné pro nasledny vipocet indexu
Quality ale je mozné pouzit i pro dalsi vyhodnoceni nebo informativni zobrazeni v

reportech.

5.1.4 ProdukcePDA

Pro zaznam produkce dané vyroby jsem se rozhodl nepouzivat pfimo hodnotu in-
krementujici proménné z PLC, z divodu obtizného zpracovani v databazi, ale rozdil
vyrobenych kusti za dany casovy usek. Tento casovy tsek je nastavitelny, takze kazdy
stroj jej muze mit individudlni. Celé zapojeni je mozno vidét na obrazku [5.7
Zaznam vyroby se provadi cyklicky jediné pokud je stroj ve stavu Vyroby, pokud
jen na okamzik stroj prejde do jiného stavu naptiklad Poruchy nebo Prestavku
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Obr. 5.6: Predzpracovani dat pro zapis nekvalitnich kust

aktudlni rozdil vyrobenych kust se zapise do databaze i pres nenaplnéni podminky
cyklu. Pti opétovném vraceni do stavu Vyroby zacina cely cyklus znovu.

S rozdilem produkce za dany ¢asovy cyklus se zapisuje do tabulky i nazev stroje,
nazev zakazky a produktu se jménem operatora zodpovédného za danou vyrobu.

Pti tomto bloku jsem se potkal s nejvice problémy v ramci testovani. Prvnim pro-
blémem byl pravidelné se opakujici zaznamy v databéazi se neredlnou produkci, coz
bylo docilené vzdy prvnim zdznamem pro novou vyrobu a jeho spatnym rozdilem. Po
lokalizovani tohoto problému byl opraven pridanim jednoduchého porovnavani hod-
not a naslednym resetovanim ulozené proménné. Druhym problémem bylo obcasné
mizeni jednoho vyrobeného kusu pti zapisu. Tento problém nastal diky jiz zminé-
nému automatickému nastavovani vykonavani blokia v CFC, problém jsem vyftesil

pridanim blokl hlidajici sestupnou hranu signélu.

Obr. 5.7: Predzpracovani dat pro zapis produkce
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5.1.5 StavPDA

Posledni tabulkou ukladanou do Chronologu je tabulka pro zaznam stavi stroje, viz.
obrazek [5.8 Jakdkoliv zména stavu na stroji je zaznamenéna do databdze spolecné
s nazvem stroje, ¢casem zacatku a konce tohoto stavu, délkou trvani s milisekundach
a pro navaznost na dalsi tabulky i zde je zaznamenano jméno zakazky, produktu a
obsluhy.

Z dtvodu castych pozadavkt od zdkaznika na zobrazeni téchto dat formou Gant-
tova diagramu nebo dennich reportii, jsem musel do kédu pridat bloky pro zajisténi
zapsani dat na konci dne a znovu druhy den na jeho zacatku. Timto jsem zajistil ze

data spolecna pro dany den jsou samostatnd a nemusime se uchylovat ke slozitym

SQL dotaztim v databéazi pro jejich rozdéleni.

Obr. 5.8: Predzpracovani dat pro zapis stavi stroje

5.2 Prenos dat do MariaDB

Jakmile jsou data ulezena v Chronologu mizeme pfejit na dalsi krok korelujici i

se zadanim diplomové prace, a to je presunuti téchto dat do MariaDB. Divodem
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tohoto presunuti je nedostatecnost Chronologu. Conteiner, i kdyz se jedna o velice
robustni platformu SQL Server, jiz nepodporuje vSechny aktualni funkce, jelikoz vy-
dotazli na jejich vykonani zabird delsi ¢as. Jednim z dalsich divodil je absolutni
nemoznost editace dat v databazi, ale hlavnim problémem této databaze je omeze-
nost jeji kapacity. Velikost Conteineru i Chronologu je omezena APROL systémem
a jakmile dojde k jejich naplnéni automaticky se za¢nou prepisovat nejstarsi data v
téchto databazich.

Vyuzivani externi databazové platformy, bohuzel neni také dokonalé. Nastava tu
moznost vypadku komunikace mezi APROL systémem a Serverem, predevsim pokud
se Server nenachézi pirimo v APC. To vede ke ztraté dat a zkreslovani vysledki. Proto
jsem zvolil variantu vyuziti dvou SQL serverti. Interniho pro kratkodobé ulozeni dat

a externiho pro dlouhodobé ulozeni a lepsi pracovni vlastnosti.

5.2.1 Pouzity prostiedek pro prenos dat

Pro tento prenos vyuzivam jeden z blokl ze specialni knihovny spolecnosti B&R
Automation. Tato knihovna je bézné dostupna na vyzadani a nenachazi se v insta-
lacnim balicku APROL systému. Jedna se o UCB blok, v némz bézi Python script,
tento script se provede vzdy jakmile konektor UcbTrigger obdrzi ndbéznou hranu
signalu. Zbylé bloky zobrazené na obrazku slouzi k cyklickému volani UCB bloku
v pozadovanych cyklech. Pro kazdou tabulku Chronologu je nutné pouzit novy UCB
blok. Samoziejmé je nutné si uvédomit ze v pripadé spusténi celého systému na novo
je potieba UCB bloky pripojovat k databazi po jednom, proto je tu moznost zpoz-
dit start bloku o nastaveny cas, ale i tak je potfeba byt na pozoru, aby se prenosy
neprekryvali.

UCB blok je také potfeba nakonfigurovat dalsimi potfebnymi parametry pro
navazani spojeni s MariaDB. Mezi tyto idaje patii nazev projektu v CeaManageru,
knihovna, kde se nachazi PDA blok a nazev tohoto bloku. Tim urc¢ime, jakou tabulku
Chronologu se jedné. Nasledné je také potfeba zadat adresu MariaDB Serveru, nazev
databaze a prihlasovaci idaje, pomoci kterych se pripojime k externi databazi.

Jakmile Python script navaze spojeni s MariaDB databézi provede se dotaz na

Vv

Vv

pokud ano, tak se tato data uklddaji do pole. V opa¢ném pripadé se nic nedéje.
Toto pole je nasledné pouzito jako vstupni proménna funkce pro insert novych dat
do MariaDB. Je naprosto nutné, aby pocet a rozlozeni sloupcti obou databazi byli
naprosto identické. Jakmile je dany prenos hotov, script se odpoji od MariaDB a

je mozné se pripojit s dalsi tabulkou. Pokud v jakékoliv ¢asti kodu nastane chyba
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Apthdbins ertd2

Obr. 5.9: Vytez bloku pro transfér dat do MariaDB

vypise se v alarmovém logu prislusna hlaska.

Nastalé problémy s prenosem

Jiz pri testovani funkénosti UCB bloku pro jednu linku se vyskytl problém v prenosu,
kvuli kterym jsem musel ¢astecné upravit dany script. Dalsi problém jsem objevil
pri rozsiteni na sbéru dat na vice linek.

Jednalo se o zaznamenavani duplicitnich fadkt poslednich hodnot v Chronologu
do MariaDB databaze. Nejvice patrné to bylo v ptipadé tabulek, do kterych se tak
pravidelné nezapisovaly hodnoty. Kazdym cyklem zavolani UCB bloku se duplikovala
posledni hodnota tabulky. Pro prvnim pokusu vytesit tento problém jsem chybu
identifikoval v porovnavani hodnot, kde jsem pro vytreseni upravil script. Bohuzel to
problém vyftesilo jen ¢astecné a stale se nékdy objevovali duplicitni radky.

Pri druhém pokusu vyresit tento problém jsem zjistil Zze problém je zptisoben
zaokrouhlovanim casové stopy. Pokazdé kdyz se porovnavala ziskana ¢asova stopa z
MariaDB s hodnotami ve Chronologu vyslo v rdmci zaokrouhleni, ze néktera hodnota
mé rozdilkou c¢asovou stopu, i kdyz se jednalo o stejny fadek. Divodem byl pocet
desetinnych mist casové stopy z MariaDB. Ta méla milisekundy na tii desetinna
mista, zatimco ¢asova stopa z Chronologu na Sest desetinnych mist. Tento problém se
vyTesil nastavenim spravného poctu desetinnych mist v deklaraci tabulek MariaDB
a dalsi apravou scriptu.

Posledni problém pri prenosu jsem zaznamenal, jakmile jsem rozsitil kéd na

vice linek. Stavalo se hlavné ze zacatku smény, kdyz nékteré data se nepfenesly do
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MariaDB. To bylo zptusobeno $patnou volbou poradi ¢asovych stop pri zapisu do

Chronologu. Jejich zménou se vse vytesilo.

5.2.2 Ptenesené tabulky

Jak uz bylo teceno drive z diivodu pouziti scriptu v UCB bloku je velice nutné, aby
pocet sloupct a jejich rozlozeni bylo stejné pro obé databaze. Nevyhodou vyuziti
této prenosové metody jsou prebytecné systémové sloupce obsazené v Chronologu.
Tyto sloupce jiz nemaji zasadni vliv pro funkénost v Chronologu a jsou poztstatkem
starsich funkcionalit.

Schema: BUR_PDA

Table Name: |kczips00_PDA-Alarm Table Name: [xczips00_PDA-Device Table Name: |KcziPs00_PDA-NOK
Column Name Datatype Column Name Datatype Column Name Datatype
project VARCHAR(64) project VARCHAR(64) project VARCHAR(64)
ts DATETIME(6) ts DATETIME(E) ts DATETIME(6)
ts_switch_mark VARCHAR(1) ts_switch_mark VARCHAR(1) ts_switch_mark VARCHAR(1)
instance VARCHAR(100) instance VARCHAR(100) instance VARCHAR(100)
rec_rate VARCHAR(45) rec_rate VARCHAR(45) rec_rate VARCHAR(45)
equip_id VARCHAR(64) equip_id VARCHAR(64) equip_id VARCHAR(64)
ts_start DATETIME(6) ts_start DATETIME(E) user VARCHAR(64)
ts_duration INT(11) user VARCHAR(64) contract VARCHAR(54)
user VARCHAR(64) contract VARCHAR(64) product VARCHAR(64)
err_type INT(11) product VARCHAR(64) nok_number INT(11)
ideal_cyklus INT(11) nok_type INT(11)
num_product DOUBLE
Table Name: |kczips00_PDA-Produkce Table Name; [Kczips00_PDA-Stav
Column Name Datatype Column Name Datatype
project VARCHAR(64) project VARCHAR(64)
ts DATETIME(6) ts DATETIME(6)
ts_switch_mark VARCHAR(1) ts_switch_mark VARCHAR(1)
instance VARCHAR(100) instance VARCHAR(100)
rec_rate VARCHAR(45) rec_rate VARCHAR(45)
equip_id VARCHAR(64) equip_id VARCHAR(64)
user VARCHAR(64) ts_start DATETIME(6)
contract VARCHAR(64) ts_duration INT{11)
product VARCHAR(64) user VARCHAR(64)
part_count INT(11) contract VARCHAR(64)
product VARCHAR(64)
state INT(11)

Obr. 5.10: Deklarace vSech pfenesenych tabulek v MySQL Workbench

7, obrazku je videét, ze ¢lenéni tabulek se od sebe velice moc nelisi. V kazdé
tabulce nalezneme systémovou hlavicku a néasledné potrebna data na zpracovani.
Pro snizeni nevyhody systémovych sloupct se snazim vyuzit co nejvic proménnych
pro ulozeni dat generovanych simulatorem. Jako napriklad casova znacka ¢s nebo
equip__id. Pokud se koukneme piimo na data v tabulce, viz obrazek milzeme
vidét, ze nékteré tyto proménné nejsou viibec vyuzity a zbylé nemaji zadnou infor-
macni hodnotu.

Vsechny tabulky jsou spolu provazané hodnotou equip id, coz je stringova pro-
meénnd udavajici oznaceni stroje. Pomoci této proménné mizeme data spojovat,
takze pri spravném dotazu zjistime, kolik dana linka vyrobi za dané obdobi kusu a

pri tom kolik z téchto kiisu bylo nekvalitnich. Equip_id neni jedind hodnota pomoci
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project ts ts_switch_mark  instance rec_rate  equip_id user contract product part_count
PDADIp  2020-04-21 10:47:48.044944 ToChronolog_DataToChronologLine3_ProdunkcePDA_Produkee o NX-38 Uzivatel 02  Zakazka 251 Produkt03 34

PDADIp  2020-04-21 10:47:57.553924 ToChronolog_DataToChronologLine2_ProdunkcePDA_Produkee o NX-37 Uzivatel 01  Zakazka 250 Produkt01l 97
PDADip  2020-04-21 10:48:13.068810 ToChronolog_DataToChronologLine7_ProdunkcePDA_Produkee I NX-42 Uzivatel 02 Zakazka 386 Produkt03 26
PDADip  2020-04-21 10:48:31.587288 ToChronolog_DataToChronologLine5_ProdunkcePDA_Produkce I NX-40 Uzivatel 02  Zakazka 385 Produkt03 25
PDADip  2020-04-21 10:49:37.650824 ToChronolog_DataToChronologLine 11_ProdunkcePDA_Produkce T NX-51 Uzivatel 04  Zakazka 210  Produkt02 52
PDADip 2020-04-21 10:52:35.850414 ToChronolog_DataToChronologLine 1_ProdunkcePDA_Produkce S NX-36 Uzivatel 03  Zakazka 249 Produkt03 31
PDADip  2020-04-21 10:53:08.879798 ToChronolog_DataToChronologline3_ProdunkcePDA_Produkce = NX-38 Uzivatel 02 Zakazka 251 Produkt03 33

Obr. 5.11: Ukazka zobrazeni dat po prenosu do MariaDB v MySQL Workbench

které mizeme jednotlivé tabulky provazat. Mezi dalsi varianty patii vyuziti hod-
not contract a product. V. mém projektu ale vyuzivim primarné equip id a zbylé
zminéné spise jako upfesnéni zatazeni.

Takto vytvorené tabulky obsahuji vSechny podstatnéd data pro vyhodnoceni efek-
tivnosti vyroby a jsou dostatecné vhodna pro praci v programech od spole¢nosti
Jaspersoft. Nicméné kvili slozenym a rozsdhlych SQL dotazii nutnych pro praci

jsem se rozhodl pro dalsi optimalizaci.

5.3 Optimalizace MariaDB databaze

Tato optimalizace spoc¢iva v redukei slozenych a rozsahlych SQL dotazt potfebnych
pro vypocet KPI indexti v programech Jaspersoft. To jsem docilil vytvorenim dalsich
tabulek v databézi. Presnéji tfech relacnich tabulek pro informacni ucely a dvou
vypoctovych tabulek.

Zminéné tabulky pro informacni tcely jsou jednoduché dvousloupcové tabulky,
které dopliuji slovni popis ¢iselnym datim z vyroby (stav stroje, typ nekvalitniho
kusu a porucha stoje), vSechny tyto tabulky muzete vidét na obrazku . Jednd
se o relacni tabulky v databazi tudiz hodnota v prvnim sloupci je nastavena jako
Primary Key (PK) a je unikatni v celé tabulce. Diky tomuto kli¢i jsou tabulky
spojeny s prenesenymi tabulkami Alarm, NOK a Stav. Takto v pripadé dotazu se
nemusi jiz vypisovat zapsané ¢islo, ale prfimo dand informace. Tyto tabulky pridavaji
kosmetickou hodnotu, ale v pripadé SQL dotazii nesnizuji slozitost spise naopak, ale
jejich pouziti je vhodné.

Na druhou stranu vypoctové tabulky tuto slozitost v urcitém ohledu snizuji. Tim
je mysleno ze funkcénost zustava stejna a diky témto tabulkdm je mozné jednotlivé
dotazy rozdeélit na diléi a data predzpracovat do formy se kterou se bude nasledné
jednoduseji pracovat a nepracovat narazové. Deklaraci obou vypoctovych tabulek
muzete vidét na obrazku [5.13] Obé tabulky se zabyvaji vypoctem OEE ale kazd4
z jiného pohledu. Prvni z tabulek se zabyva vypoctem OEE pro simulatorem ge-
nerované zakazky a produkty u daného stroje, tento pristup je nutny predevsim z
divodu rozdilnych idealnich vyrobnich taktti stroje u jednotlivych vyrobki, tedy

pro vypocet Performance indexu. Nasledné vypocet celkového OEE méa vypovidajici
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err_type  description nok_type  description state  description

b | 2241 Porucha 8 » (3321 Vada 02 » |0 Zapis dat
2314 Porucha 3 3452 Vada 05 10 Odstavka
2412 Porucha 6 3512 Vada 01 20 Udrzba
2475 Porucha 1 3622 Vada 04 30 Nastavovani
2651 Porucha 2 3845 Vada 03 40 Vyroba
2753 Porucha 9 3999 Vada 06 50 Porucha
2852 Porucha 10 5 60 Piestavka
2875 Porucha 4 .

2951 Porucha 5
2985 Porucha 7
PR UL riuLL |

Obr. 5.12: Pridané tabulky s informacemi

hodnotu pro dilezitost operativniho planovani ve vyrobé. Druhé tabulka je nao-
pak vypoc¢tem OEE pro dany stroj za ubéhlych dvacet ¢tyri hodin, coz je v praxi

nejpozadovanéjsi informace.

Table Name: ‘OEE.CmUaCt Table Name: |DEE_device

Column Name Datatype Column Name Datatype
> ts DATETIME » date DATE
> equip_id VARCHAR(64) > equip_id VARCHAR(84)
> contract VARCHAR(64) ) part INT(11)
» product VARCHAR(64) » nok INT(11)
> part INT(11) > ts_production INT(11)
> nok INT(11) » ts_maintenance INT(11)
» ts_complete INT(11) s ts_setting INT(11)
> ts_production INT(11) » ts_disorder INT(11)
> ts_downtime INT(11) > ts_break INT(11)
> ideal_cyklus INT(11) > availability FLOAT
> num_product DOUBLE > performance FLOAT
> availability FLOAT > quality FLOAT
> performance FLOAT » OEE FLOAT
> quality FLOAT
» OEE FLOAT

Obr. 5.13: Deklarace tabulek k vypoctu OEE

5.3.1 Naplnéni tabulek a vypocet OEE indexi

V ramci mé prace jsem prisel na dvé moznosti, jak naplnit daty tabulky, které jsem
pripravil a v textu zminil diive. Prvni zptsob byl, podobné jak tomu bylo v pripadé
presouvani dat z Chronolugu do MariaDB, vyuzitim dalstho UCB bloku. Naopak
druhy zptsob se zaméroval na funkcionality pravé MariaDB serveru, a to presnéji
Triggers a Schedulers.

Nakonec jsem se rozhodl i pres pozdéji zjisténé omezeni vyuzit praveé funkcionalit

MariaDB databaze. Timto omezenim je v nasem pripadé mysleno nemoznost vyuzit
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Schedulers nastaveni databaze, jelikoz tato moznost je tovarné zakazana spolecnosti
B&R Automation. I pfes tohle omezeni se mi naplnéni tabulek daty povedlo. Divo-
dem vybéru praveé této metody bylo predevsim jednodusi sprava v pripadé dalsich

uprav, jelikoz dpravy se provani primo v databazi a neni nutné vyuzivat systém

Triggers funguji podobné jako klasické SQL prikazy, ale rozdil je ze se provadi v
piipadé definovanych udélosti (INSERT, DELETE, UPDATE). Triggers se definuji v
ramci tabulek v databazi a mohou pristupovat k dattim pred nebo po dané udélosti.
V zavislosti na platformé triggers mohou pristupovat ke vsem dattim v tabulce nebo
jen k danému radku, v mém pripadé MariaDB umoznuje pouze radkovy pristup.

Pro naplnéni pred vytvorenych tabulek pro vypocet OEE jsem implementoval
Triggers do vétsiny tabulek. Tabulka kde tato funkcionalita neni vlozena je Alarm,
jelikoz data v ni obsazena nepotiebujeme pro vypocet. Na nésledujici strankach

popisi jednotlivé funkce pro dané tabulky.

Device

Tento implementovany Trigger v tabulce Device zpiisobi Ze pokazdé kdyz se nastavi
stroj pro danou zakazku nebo se prenastavi vyrabéjici se produkt, tak se vytvori
novy radek v tabulce OFEE _contract. Tento zapis je velice dilezity, jelikoz kdyby
k nému nedoslo, funkénost ostatnich Triggers bude znemoznéna, jelikoz se jedna o
inicializac¢ni zapis do tabulky. Data vlozena do tabulky jsou nézev zafizeni, ozna-
ceni zakazky a produktu, idealni takt stroje a pocet vyrabénych vyrobkii. Ostatni
hodnoty jsou inicializa¢né nastaveny na nulovou hodnotu. Vse tohle muizete vidét

ve vypisu 5.1}

Vypis 5.1: Trigger v tabulce Device

CREATE TRIGGER ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO_PDA-Device TRIGGER ¢
AFTER INSERT ON ‘xczipsOO_PDA-Device‘ FOR EACH ROW

/¥ —mmmmm Contract ------------ */

INSERT INTO BUR_PDA.OEE_contract(ts,equip_id,contract,
product ,part ,nok,ts_complete,ts_production,ts_downtime,
ideal_cyklus ,num_product ,availability ,performance,
quality, OEE)

VALUES (new.ts_start ,new.equip_id ,new.contract,
new.product ,0,0,0,0,0,new.ideal_cyklus,
new.num_product ,0.0,0.0,0.0,0.0);

END
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Produkce

Tabulka Produkce obsahuje Trigger jenz spolupracuje s obéma pred vytvorenymi
tabulkami. Trigger nevytvari nové radky, ale upravuje hodnoty jiz vytvorenych trig-
grem v tabulce Device. Informaci, jaky radek tabulky ma editovat je dano podmin-
kou WHERE. V pripadé tabulky OFE _contract se provede editace hodnoty part.
Editace spociva v souc¢tu vyrobenych kust nové pribylého radku s jiz existujici hod-
notou, ale jen pro dany stroj, zakazku a produkt. Tim se docili, Ze na konci vyroby
budeme znat presny pocet vyrobenych kusii pro jednotlivé zakazky nebo produkty.
U tabulky OFE_device se provadi identicka editace, ale jen pro dany den a stroj.

Vyse popsana editace je zobrazena na vypisu [5.2

Vypis 5.2: Trigger v tabulce Produkce

CREATE TRIGGER ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO0_PDA-Produkce_ TRIGGER ¢
AFTER INSERT ON ‘xczipsOO_PDA-Produkce ‘ FOR EACH ROW

/¥ ——mmmmm—— Contract ------------ */

UPDATE BUR_PDA.OEE_contract tl1

SET tl.part = tl.part + NEW.part_count

WHERE t1.contract = NEW.contract AND
tl.product = NEW.product AND
tl.equip_id = NEW.equip_id;

UPDATE BUR_PDA.OEE_device t1

SET tl.part = tl.part + NEW.part_count

WHERE t1l.date = cast(NEW.ts as DATE) AND
tl.equip_id = NEW.equip_id;

END

NOK

Podobné jak je to u tabulky Produkce, tak funguje Trigger v tabulce NOK ukazany
ve vypisu [5.3] Na rozdil od produkce, u které pribyvaji nové fadky kazdym cyklem
zapisu, tak zapis pro nekvalitni kusy nemusi vibec probéhnout. V takovém pripadé

v pred vytvorenych tabulkach zustava vychozi proménné tedy nulova.

Vypis 5.3: Trigger v tabulce NOK

CREATE TRIGGER ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO_PDA-NOK_TRIGGER ¢
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AFTER INSERT ON ‘xczipsOO_PDA-NOK‘ FOR EACH ROW

/¥ —mmmmm————— Contract ------------ */

UPDATE BUR_PDA.OEE_contract tl1

SET tl1l.nok = tl1.nok + NEW.nok_number

WHERE tl1.contract = NEW.contract AND
tl.product = NEW.product AND
tl.equip_id = NEW.equip_id;

UPDATE BUR_PDA.QOEE_device t1

SET tl1l.nok = tl1l.nok + NEW.nok_number

WHERE tl1.date = cast(NEW.ts as DATE) AND
tl.equip_id = NEW.equip_id;

END

Stav

Trigger v tabulce Stav je nejrozsahlejsi Trigger v databazi, pro jednodusi popis jsem
se rozhodl kod rozdélit na dvé cédsti. Cast pro tabulku OFE contract a druhou ¢ast
pro tabulku OFE _device. Také pro zkraceni vypisu jsem zredukoval podobny kod a
nechal jsem na ukazku jen jednu jeho variantu.

V pripadé prichodu nového zapisu stavu do tabulky Stav se tento zapis roztridi
do pottebnych sloupcii tabulky OFE_contract pomoci podminek IF. Na vypisu
muzeme vidét ukdzku tohoto rozfazeni pod komentdfem "Ukladani casu'. Do
proménnych ts complete, ts_production a ts__downtime se ukladaji definované stavy
v milisekundach. Pokud bychom chtéli provést vypocet OEE bez Casu nastavovani
stroje je potfeba pozménit kod daného Trigger. Jakmile mame takto rozttidéné casy
jednotlivych stavii mizeme prejit k vypoctu index.

Pro vypocet indext jsem prvotné chtél pouzit Scheduler moznost databaze, ale
jak jsem jiz zminil tato moznost neni bézné k dispozici. Proto jsem se rozhodl pouzit
navazujici Trigger aby jednotlivé editace probihaly sériové, bohuzel ani tahle moznost
nefungovala podle mého planu, proto jsem uprednostnil aktualni feSeni. Vypocet
OEE indext probiha automaticky ve stejném Triggeru jako rozradovani stavii, ale
jen pod podminkou Ze dany stav je urcen pro zapis dat. Nevyhodou tohoto postupu
je ze vypocet indexii je vazan podminkou jen pro shodné zarizeni, proto muze tento

vypocet v pripadé obsahlejsich databézi zabrat urcity cas.
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Vypis 5.4: Trigger v tabulce Stav pro Contract

/% Ukladani casu */
IF NEW.state = 30 OR NEW.state = 40 OR
NEW.state 50 OR
NEW.state 60 THEN
UPDATE BUR_PDA.QOEE_contract tl
SET tl.ts_complete = tl.ts_complete + NEW.ts_duration
WHERE tl1.contract = NEW.contract AND
tl.product = NEW.product AND

tl.equip_id = NEW.equip_id;
END IF;

/* stejne pro stav 30 a 40 */
VE TR 4

/* Vypocet ukazatelu */
IF NEW.state = 0 THEN
UPDATE BUR_PDA.QOEE_contract tl
SET
tl.availability =
(tl.ts_production / tl.ts_complete) * 100,
tl.performance =
((tl1.ideal_cyklus * tl.part) / tl.ts_production) * 100,
tl.quality =
((tl.part - tl.nok) / tl.num_product) * 100,
t1.0EE =
(tl.availability * tl.performance * tl.quality) / 10000
WHERE tl1.equip_id = NEW.equip_id;
END IF;

V ptipadé druhé c¢éasti kédu Trigger pro tabulku OFE _device se musi vytvorit
potiebny zdznam pro dany den. To je docileno ¢asti kodu pod komentarem "Pridani
radku'viz vypis [5.4] ktery zjisti, jestli existuje zapis pro dany stroj v daném dni
a pokud ano nic neprovadi. V opacném pripadé prida do tabulky novy radek s
danym datumem a nazvem daného stroj a opét zbylé hodnoty nastavi na nulové.
Jedna se o podobnou inicializaci jako tomu je u Trigger v tabulce Device. Jakmile je
tahle podminka vyhodnocena postupuje se do ¢asti programu, kde probiha podobné
tridéni casu jak tomu bylo v ¢asti kodu pro Contract. Rozdil je predevsim v tom

ze zde mame dané casy rozdéleny podrobnéji, a to na ts _maintenance, ts_setting,
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ts _production, ts_disorder a ts_break. S témito ¢asy nasledné pracuji podle potreby
pro vypocet celkového OEE.

Vétsina indext v této c¢asti kodu se pocitaji jinym zptisobem nez tomu bylo
v pripadé OEE pro jednotlivé zakazky. Hlavni rozdil je ve vypoctu performance
dané linky, ktery se pocita jako aritmeticky priamér vsech performance v tabulce
OFE__contract. Tento postup je nutny, jelikoz kazdy stroj nebo produkt muze mit
jiny idealni takt stroje a tim by byl klasicky vypocet nemozny. Dalsi rozdil je v
pripadé indexu Availability, ktery se jiz nepocita jako pomoci celkového ¢asu vyroby

ale z celkového casu smény. Zbylé indexy se pocitaji stejnym zptsobem.

Vypis 5.5: Trigger v tabulce Stav pro Device

/* Pridant radku */
IF (NOT EXISTS(SELECT 1 FROM BUR_PDA.QEE_device
WHERE BUR _PDA.QOEE device.date = CAST(NEW.ts AS DATE)
AND BUR_PDA.QOEE_device.equip_id = NEW.equip_id))
THEN
INSERT INTO BUR_PDA.QOEE_device(date,equip_id,part,nok,
ts_maintenance ,ts_production,ts_setting,ts_disorder,
ts_break,availability,performance,quality,0EE)
VALUES (CAST(new.ts AS DATE),new.equip_id,0,0,0,0,0,0,0,
0.0,0.0,0.0,0.0);
END IF;

/* Ukladani casu */
/* Podobny zapis jako v pripade Contractx*/
VE TR V4

/* Vypocet ukazatelu */

IF NEW.state = 0 THEN

UPDATE BUR_PDA.QOEE_device t1

LEFT JOIN (SELECT cast(ts as DATE) AS ts_new,equip_id,
AVG (performance) AS performance_avg

FROM BUR_PDA.OEE_contract

GROUP BY ts_new,equip_id) t2

ON tl.date = t2.ts_new AND tl.equip_id = t2.equip_id

SET tl.performance = t2.performance_avg

WHERE tl1.date = CAST(NEW.ts AS DATE) AND
tl.equip_id = NEW.equip_id;
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UPDATE BUR_PDA.OEE_device t1
SET tl.availability =
(tl1.ts_production / 32400000) * 100,
tl.quality = ((tl.part - tl.nok) / tl.part) * 100,
t1.0EE =
(tl.availability * tl.performance * tl.quality) / 10000
WHERE tl.date = CAST(NEW.ts AS DATE) AND
tl.equip_id = NEW.equip_id;
END IF;

Takto vypracované indexy se mohou kdykoliv pouzit v jakémkoliv vyhodnocovaci
programu. V nasem piipadé pro tuto ¢innost vyuzivam SW od spolecnosti Jasper-
soft, ale klidné bych mohl pouzit UCB blok pro pouziti potfebnych dat pfimo v
APROL systému nebo pres PLC ptimo do HMI panelu u linky.
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6 Zobrazeni dat

Posledni ¢asti mé diplomové préace je ziskand data zobrazit pomoci dashboardi, to
jsem docilil pomoci portfolia programi spolecnosti Jaspersoft. Vice o programech,
které jsem k tomu pouzil v kapitole [3.5] Vzhled vytvorenych dashboardii jsem kon-
zultoval hlavné s odborniky ze spolecnosti B&R Automation, kde vystupem byl
list nejcastéji pozadovanych zobrazovanych informaci. S témito informacemi jsem
se nadéle snazil pracovat a vytvoril jsem systém dashboardi, které jsou navzajem
provazané. Cely systém provézani dashboardi je mozno vidét na obrézku [6.1] jednd
se o systém, ve kterém je mozné z dashboardu tykajiciho se vyrobniho zavodu pro-
stupovat doli, az k pozadovanému stoji a nazpatek. To samozfejmé neznamena ze
jednotlivé dashboardy se nedaji pouzit samostatné, vse zalezi na nastaveni serveru.

Vsechny vytvofené dashboardy jsou mozné k nahlédnuti v pifloze [C|

o Factory "
| dashboard |
A J I
Overview Quailty| | no"'e""’iew . N Q';‘_‘f)“‘l‘_ewf Overview OEE for Overview of Overview of
for device N e (i3 device Production Downtime
device device
A H r,
. : Overview of
L O“er"'fl:':‘“':;}“e"'ce « Production (detail
per device)

Obr. 6.1: Systém provazani dashboardt

V APROL systému se dané dashboardy nejcastéji zobrazuji pomoci webového
prohlizece. Jejich zobrazeni ale neni vazano na dané APC, pokud je APC, presnéji
JasperReport Server, pripojeno k néjaké vnitini siti daji se na této siti zobrazit da-
shboardy na jakymkoliv zarizeni ktery mé webovy prohlize¢. V této praci byl pro
zobrazeni dashboardii v systému APROL vyuzit program DisplayCenter, coz je za-
kladni vizualizacni prostredi systému APROL. Zpusob zobrazeni téchto Dashboardt

a dalsich dat v DisplayCentra je v pifloze [B]

6.1 Parametry

Jednim dilezitym prvkem Jaspersoft programi jsou spravné nastavené parametry.
Diky témto parametriim je mozna provazat jednotlivé dashboardy a predavat si mezi

nimi informace. Tyto parametry také umoznuji efektivni filtraci a umoznuji provést
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inicializacni nastaveni dashboardu. Vyuziti parametri muzete vidét ve formé popup
okna filtru na obrizku 6.2

Ve svém projektu vyuzivam nékolik parametri, které kombinuji do specialnich
SQL prikazu typickych pro Jaspersoft. Prvni z nich je $X{[BETWEEN], <né-
zev tabulky>.<proménnid> ,p_ from, p__till}. Tento piikaz funguje stejné
jako funkce BETWEEN v normélnim SQL dotazu, jen s tim rozdilem ze parametry
p_from a p_ till jsou datového typu TimestampRange, ktery umoznuje nastaveni de-
faultni hodnoty. To znamena zZe pii kazdém pusténi dashboardu neni potieba zadavat
casové rozmezi pro které chceme vidét data. Tato ¢innost se provede automaticky
na aktudlni den.

Druhy z piikazt je $X{IN, <nézev tabulky>.<proménna>,p_ equip__id},
ktery umoznuje multiple select dotaz. To znamena ze parametr p_ equip_ id, dato-
vého typy Collection, obsahuje vektor proménnych odkazujici se existujici hodnoty
v dané tabulce. Pokud dany vektor je prazdny automaticky se bere Ze jsou vybrany

vsechny mozné hodnoty.

Filter Group b 4

Device

Available: 12 Selected: 0

garch list... Q
1X-39
1X-40
MX-41
hiX-42
1X-43
HX-44
HX-50
MX-51
hX-35
1X-36

" Select Al ¥ Deselect All P2 Invert

From

DAY-1

Undill

DAY

Obr. 6.2: Popup filter pro dashboard
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6.2 Jednotlivé prvky dashboardu

V této podkapitole si priblizime nékteré z dil¢ich prvkia pouzitych dashboardi, a
to z toho divodu, jelikoz potfebovali uzptsobit SQL dotaz pro jejich funkcénost.
Pro ostatni nezminéné prvky jsou nasledné pouzity standartni dotazy pro jejich

funkénost nebo podobné jiz popsanym.

Procentni zobrazovac indexu

Vybral jsem tento zptisob grafického zobrazeni ziskanych indexi, jako jednu z nejlep-
sich moznosti. Jedna se o klasicky HTML5 chart z pridanych ¢iselnym zobrazenim
daného indexu a nadpisem. Vyhodou vyuziti tohoto prvku pro zobrazeni je mozné
nasledna editace vzhledu pomoci ikonky vlevo nahote. Takto muze operator jedno-
duse zménit zobrazeni mezi Pie chartem, Semi-pie chartem nebo klasickym Columm

zobrazenim.

OEE

30.8%

Obr. 6.3: Ukazka grafického procentniho zobrazovace indext

HTML5 chart neni primarné urceny pro zobrazovani jedné proménné zpusobem
zobrazenym na obrazku 6.3, Proto bylo potifeba pozménit SQL dotaz. Pro funkénost
bylo potieba pridat nejméné jednu dalsi proménnou. To jsem docilil slou¢enim dvou
dotazti pomoci funkce UNION. V prvnim dotazu se ptdm na priameérnou hodnotu
OEE s danymi parametry a ve druhém dotazu se ptam na primérnou hodnotu
rozdilu hodnoty OEE od jeji maximalni hodnoty. Tim docilim Ze vysledna tabulka
bude mit pottebné dvé hodnoty pro spravnou funkcénost chartu, ukazka je na vypisu
6.1

Stejny zptisob vyuziti tohoto HTML5 chartu nasledné uplatnuji na vSechny dal-

sich grafické zobrazovace indext v dashboardech, i kdyz se od sebe mohou na prvni
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Vypis 6.1: SQL dotaz pro grafické zobrzeni indexu OEE

SELECT ‘BUR_PDA ‘. ‘0OEE_device ‘.date,
’0EE’ as id,
AVG( ‘BUR_PDA ‘. ‘OEE_device ‘. ‘0EE‘ ) AS vypocet
FROM ‘BUR_PDA ‘. ‘0EE_device ¢
WHERE $X{[BETWEEN], ‘BUR_PDA ‘. ‘0OEE _device ‘.date
,p_from,p_till}
AND $X{IN, ‘BUR_PDA ‘. ‘0EE_device ‘.equip_id,equip_id }
UNION ALL
SELECT ‘BUR_PDA ‘. ‘OEE_device ‘.date,
’Ztrata’ as id,
AVG (100 - ‘BUR_PDA ‘. ‘0EE_device ‘. ‘0EE‘ ) AS vypocet
FROM ‘BUR_PDA ‘. ‘OEE device °
WHERE $X{[BETWEEN], ‘BUR_PDA ‘. ‘0OEE _device ‘.date
,p_from,p_till}
AND $X{IN, ‘BUR_PDA ‘. ‘OEE_device ‘.equip_id,equip_id };

Graf Paretovy analyzy

Pro zobrazeni Paretovy analyzy vyuzivam také HTML5 charty, presnéji Multi-Axis
chart Columm Spline, kde pro spravné zobrazeni je potieba si pohrat v jeho nasta-
veni, ukdzka na obrazku[6.4 Ale jeho hlavni ¢ast tkvi k SQL dotazu.

Pareto analysis of alarm

- '/'/_¢—¢_/'_/t//" 1

20 1]

230N Wy

10 26

Forucha d Porucha® Foruchad Poruchal Perucha3  Porucha 7T  Porucha

Cetnest @ Momuace

Obr. 6.4: Ukéazka grafického zobrazeni Paretovy analyzy
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V tomto dotazu vyuzivam funkce INNER JOIN, ktery mi umozni slouceni dvou
tabulek, viz. vypis [6.2] Jednd se o tabulku Alarm, ve které vyhodnocuji data a ta-
bulky Def Alarm, ktera obsahuje potifebné popisy. Nasledné s¢itam nastalé alarmy
po jednotlivych skupinach pro jejich zobrazeni. Problém nastava az v pripadé cet-
nosti, kde bylo potfeba provést rozsahlého vypoctu a tim ziskand data prevést na
procenta. Tento zptisob vysSel jako jediny funkcni z variant které jsem zkousel v ramci
SW Jaspersoft.

Vypis 6.2: SQL dotaz pro grafické zobrzeni Paretovy analyzy

SELECT ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO_PDA-Alarm‘.err_type AS id,
COUNT ( ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsO0_PDA-Alarm‘.err_type) AS pocet,
(SELECT COUNT (%)

FROM ‘BUR_PDA ‘. ‘xczips00_PDA-Alarm"

where $X{[BETWEEN], ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO_PDA-Alarm‘.ts
,p_from,p_till}

and $X{IN, ‘BUR_PDA‘.‘xczipsO0_PDA-Alarm°‘.equip_id
,equip_id }) AS komplet,

/* Viypoclet cCetnosti */

(CC(SELECT COUNT (*)

FROM ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsO0O_PDA-Alarm"

WHERE $X{[BETWEEN], ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsO0_PDA-Alarm‘.ts

,p_from,p_till}
AND $X{IN, ‘BUR_PDA ‘. ‘xczips00_PDA-Alarm‘.equip_id
,equip_id })
- COUNT( ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO0_PDA-Alarm‘.err_type))
/  (SELECT COUNT (%)
FROM ‘BUR_PDA ‘. ‘xczips00_PDA-Alarm"
WHERE $X{[BETWEEN], ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO_PDA-Alarm°‘.ts
,p_from,p_till}

AND $X{IN, ‘BUR_PDA ‘. ‘xczips0O0_PDA-Alarm‘.equip_id
,equip_id }))

* 100) AS vypocet,

‘BUR_PDA ‘. ‘Def_Alarm ‘.description AS popis
FROM ‘BUR_PDA ‘. ‘xczips00_PDA-Alarm"
INNER JOIN ‘BUR _PDA ‘. ‘Def Alarm"
ON ‘BUR_PDA ‘. ‘Def_Alarm ‘.err_type
= ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsO00_PDA-Alarm‘.err_type
WHERE $X{[BETWEEN], ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsO0_PDA-Alarm‘.ts
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,p_from,p_till}
AND $X{IN, ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsOO0_PDA-Alarm‘.equip_id
,equip_id }
GROUP BY ‘BUR_PDA ‘. ‘xczipsO0_PDA-Alarm‘.err_type
ORDER BY pocet DESC

6.3 Denni reporty

Pokud pomineme dashboardy, Jaspersoft umoznuje tvorbu vlastnich reporti na
miry. Tyto reporty funguji na velice podobném principu jako dashboardy, ale na
rozdil od dashboardu udrzuji pevné rozmeéry prvki a presny format predlohy. Nej-
casteéjsim formatem predlohy je stranka A4, ale zvlada vétsinu béznych formati.
Reporty funguji na radkovém provadéni SQL dotazt, takze celé kouzlo tkvi v na-
konfigurovani vzdy jen hlavicky a prvniho radku tabulky, kde o zbytek se postara
program. Tato funkcionalita je dokonala v pfipadé rozsahlych vypist z databaze.
Pokud chceme kombinovat vice nez jednu tabulku databaze do jednoho reportu je
potieba vyuzit subreporti.

Jako priklad jsem vytvoril vlastni denni report simulovanych linek, ktery provede
vypis indexii daného zavodu a jednotlivych stoji. U kazdého stroje zobrazi ten den
provadéné zakazky s poctem vyrobenych kust, nekvalitnich kust, celkového planu a
vypocitanych indexu (provede prepis tabulky OEE_ contract). Také zobrazi, o jaké
presné nekvalitni kusy se jednalo. Takto vytvoreny report se da nasledné zobrazit v
prohlizec¢i nebo pomoci Scheduler nastaveni kazdy den posilat zodpovédnym osobam

jako PDF. Tento denni report je obsazen v ptilozeném DVD viz, piiloha [D]
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7 Zaveér
Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit metody pro sbér a vyhodnocovani dat z
vyroby pomoci softwaru spolec¢nosti B&R Automation.

Pred samotnou realizaci jsem podstoupil fadu komerénich firemnich skoleni, kde
jsem se seznamil se zaklady ovladani SW APROL a Automation Studio od spo-
le¢nosti B&R Automation. JelikoZ se jednalo o komeréni skoleni ¢ast z nich byla
zrusena z divodu malé tcasti, proto mi byli poskytnuty veskeré skolici materidly a
zrusené skoleni probéhlo formou samostudia a konzultaci.

V rameci proskolovani jsem vypracovaval resersi sbéru dat a KPI s dirazem na
OEE. Své poznatky jsem nasledné v ramci veletrhii a konference konzultoval s prak-
tickymi odborniky a zastupci firem v daném oboru. Vystupu tohoto jednani se na-
sledné vénuji v kapitoldch [I.3) a

Jakmile jsem mél dostatecnou znalost SW spolecnosti B&R Automation zacal
jsem pracovat na simuldtoru vyrobni linky, kterému se vénuji v kapitole [} Duvo-
dem tvorby tohoto simulatoru byla potifeba proménlivych dat pro ovéreni funkénosti
sbéru a nasledného vyhodnoceni. To vSe samoziejmé nejen pro jednu linku ale vicero
linek. Zde jsem se setkal s prvni prekazkou a to predevsim jak naprogramovat PLC
aby fungovalo co nejvic automaticky, ale co nejméné cyklicky. Tento problém jsem
vytesil vlastni jednoduchou random funkei na které stoji cely simuldtor. V ramci si-
mulatoru jsem vytvoril datovou strukturu a vybral zplisob komunikace se systémem
APROL.

S hotovym simuldtorem jsem mohl zacit pracovat na sbéru dat z vyroby, jejich
predzpracovani a ulozeni. Rozhodl jsem se pro vyuziti dvou databézi pro splnéni
tohoto tkolu. Prvni interni databaze slouzi ke kratkodobému ulozeni a zaloze dat,
pred prenesenim do externi databaze se kterou pak pracuji vizualizaécni SW. V ramci
této ¢innosti jsem v systému APROL vytvoril knihovnu CFC blokt, které k tomu
slouzi. Prenesenim dat do externi databaze ma prace s daty neskoncila, pro efektiv-
neéjsi praci jsem se rozhodl znovu predzpracovat a tim databézi optimalizovat. Vsim
timto a par dalsimi vécmi se zabyvam v kapitole 5]

V posledni c¢asti své praci jsem vytvoril nékolik dashboardi pro zobrazeni OEE,
podrobnéjsi popis lze najit v kapitole [6] Tyto dashboardy jsem mezi sebou provazal
takovym zptisobem, Ze si mezi sebou predavaji potrebné informace formou parame-
tri, kterda néasledné ovliviuji provadéné SQL dotazy v databazi.

Cely tento systém shéru a vyhodnocovani dat byl pritbézné testovan a prezen-
tovan spolecnosti B&R Automation jako vystup mé prace, ¢imz jsem splnil vSechny
body zadéni své prace, zabyvajici se vyhodnocenim efektivnosti vyroby. Do bu-
doucna by se dalo premyslet o zpristupnéni Scheduling nastaveni v MariaDB a tim

dosdhnout dalsi moznosti zpracovani dat.

66



Literatura

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

Strublikova, L: MES systémy ve strojirenstvi — c¢dst 1. Dostupné na
URL: <http://www.mescentrum.cz/clanky /mes-mom/131-mes-systemy-

ve-strojirenstvi-cast-1>
Pések, J., Braun, V.: Automatizace procesi II — Uroveri tizend vijroby.

ISA-95 levels. Dostupné na URL: <https://www.drouiz.com/blog/2014/12/04/

niveles-isa-95-levels/>

Svétlik, V.. MES (Manufacturing Ezxecution Systems). Dostupné na
URL:  <https://www.systemonline.cz/clanky /mes-manufacturing-execution-

systems.htm>

Co je MES - Vyrobni informacni systém. Dostupné na URL:

<http://www.mescentrum.cz/o-projektu/co-mes>

Anderson, M.: What is DCS? (Distributed Control System). Dostupné na URL:
<https:/ /realpars.com/dcs/>

Kula, J.: Distribuované ridici systémy a automa-
tizace v chemickém priumyslu. Dostupné na URL:
<http://www.automa.cz/Aton/FileRepository /pdf_articles/9661.pdf>

Kula, J.: Datovy sklad se zamerenim na optimalizaci ETL procesu.
Diplomova préace, Brno, FIT VUT v Brné, 2011, Dostupné na URL:
<https://www.vutbr.cz/www__base/zav_ prace_ soubor_verejne.php?file id
=117917>

Hlavni principy datovych skladi a proces jejich wvytvareni. SystemOnline,
Dostupné na URL: <https://www.systemonline.cz/clanky/hlavni-principy-

datovych-skladu-a-proces-jejich-vytvareni.htm>

Datovy management. 2011, Dostupné na URL:
<http://tecam.cz/media/cache/file/05/file000296.pdf>

Nasazeni COMES OFE ve spolecnosti Medin a.s. OFE. Dostupné na URL:
<http://www.oee.cz/3a15c268_{h38 4cc6_91f8 a4bfdd47294d.aspx>

Johnsson, Ch., Kirsch. K.: White Paper Introducing the IS0 22400 standard.

Patocka, M.: OFFE a odvozené ukazatele TEEP, PEE, OAE, OPE, OFE, OTE a
CTE. Dostupné na URL: <http://www.mescentrum.cz/clanky/mes-mom/133-

oee>

67



[14]

[18]

[19]

[20]

[22]

[23]

[25]

[20]

Strnad, M.: Studie efektivnosti vyuZziti stroji ve vybraném provozu. Dostupné z
URL: <https://www.vutbr.cz/www__base/zav__prace_soubor_ verejne.php?
file id=65699>

Calculate TEEP Provozu . Dostupné z URL:
<https://www.oee.com/teep.html>

FAQ. Dostupné z URL: <https://www.oee.com/faq.html>

Kormanec, P.: Vijpocet OEE (Overall Equipment Effectiveness) — Celkovd efek-
tivnost zariadenia. Dostupné z URL: <https://4industry.consulting/vypocet-

oee-overall-equipment-effectivenes-celkova-efektivnost-zariadenia/>

Hola, A Analyza  prostoju  provozu. Dostupné z URL:
<https://dspaceb.zcu.cz/bitstream/11025/25204 /1 /Diplomova%20prace
Analyza%?20prostoju_ Alzbeta%20Hola.pdf>

Patocka, M.: Hodnoceni persondlu dle OFEE. Dostupné na URL:

<http://mescentrum.cz/clanky/mes-mom/171-hodnoceni-personalu-dle-oee>

Durén, O., Capaldo, A. and Andrés Duran Acevedo, P.: Sustainable Overall
Throughputability Effectiveness (S.0.T.E.) as a Metric for Production Systems.
Dostupné na URL: <https://www.mdpi.com/2071-1050/10/2/362/htm>

Stephen, F.. Defining Failure: What Is MTTR, MTTF, and MTBF?. Do-
stupné z URL: <https://blog.fosketts.net/2011/07/06/defining-failure-mttr-
mttf-mtbf/>

Mean Time To Repair (MTTR). Dostupné z URL:
<https://www.techopedia.com/definition /2719 /mean-time-to-repair-mttr>

Mean  Time  Between  Failures  (MTBF).  Dostupné z  URL:
<https://www.techopedia.com/definition /2718 /mean-time-between-failures-
mtbf>

Zikmund, M.: Paretova (ABC) analjza — mocny ndstroj v logistice, mar-
ketingu i obchodu. Dostupné z URL: <http://www.businessvize.cz/rizeni-
a-optimalizace/paretova-abc-analyza-mocny-nastroj-v-logistice-marketingu-i-
obchodu>

Faron, J.: Analjza, design a realizace dashboardu pro firemni pouziti. Dostupné
na URL: <https://is.muni.cz/th/ksx2h/diplomova-prace.pdf>

Few, S.: Information Dashboard Design: Displaying Data for At-aglance Moni-
toring. Analytics Press, 2013.

68



28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Few, S.: Information Dashboard Design: The Effective Visual Communication
of Data. O’Reilly Media, Incorporated, 2006.

Stanley, G.. Three types of dashboards. Dostupné na  URL:
<http://canworksmart.com/three-types-of-dashboards/>

Rasmussen, N.H., Bansal, M., Chen, C.Y.: Business Dashboards: A Visual Ca-
talog for Design and Deployment. Wiley. 2009.

Balanced Scorecard. Dostupné na URL: <https://www.vlastnicesta.cz/metody/

balanced-scorecard />
TM210 - Working with Automation Studio. Firemni cvic¢ici material, 2019.

Automation  Studio. Dostupné na URL: <https://www.br-

automation.com/cs/produkty/software/automation-studio/>
TM213 - Automation Runtime. Firemni cvic¢ici material, 2019.
TM800 - APROL System Concept. Firemni cvic¢ici material, 2019.
MariaDB. Dostupné na URL: <https://mariadb.org>

MariaDB - About. Dostupné na URL: <https://mariadb.org/about/>

MySQL Workbench. Dostupné na URL: <https://www.mysql.com/products/workbench />

JasperReports Server. Dostupné na URL: <https://www.jaspersoft.com/products/jasperrepo

server>

Jaspersoft Studio. Dostupné na URL: <https://www.jaspersoft.com/products/jaspersoft-

studio>

69



Seznam symboli, veli¢in a zkratek

KPI Key Performance Indicators

OEE Overall Equipment Efficiency

TEEP Total Equipment Effectiveness Performance
SPC Statistical Process Control
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OFE Overall Factory Effectiveness

OTE Overall Throughput Effectiveness
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A Zbylé deklarace datovych typi simulatoru

Name

= ®# Command_typ
#5 TaktPart
. LoginUser
Udrzba
Odstavka
Vyroba
Nastaveno
Porucha
Prestavka
Preruseni
PlanPrestavka
Smena

Name

= WL Krok_typ

&, Prihlaseni
%, Rozhodovani
%, Udrzba

%, Odstavka
%, Nastavovani
&, Vyroba

&, Porucha

&, Prestavka
&, Zapis

Name

B " MES_typ
® % PartNumber
-5 |dealCyklus
""’0 Shift

Name
= W Stav_typ

b @, Manual
&, Automatic

Name
B &g Technologie_typ

Type &R R

Ooooooooooong

Value Description [1]

Struktura prikazu pro cinnest simulateru, hlavne v manual rezimu
FALSE Realny takt pri vyrobeni jednoho kusu
FALSE Potvrzeni nalogovani uzivatele
FALSE Pozadavek pro udrzbu
FALSE Pozadavek pro odstavku
FALSE Pozadavek pro vyrobu
FALSE Potvzeni ze je vse nastaveno pro vyrobu
FALSE Pozadavek pro poruchu
FALSE Pozadavek pro prestavku
FALSE Pozadavek pro preruseni kroku v AUT
FALSE Planovana prestavka v ramci smeny
FALSE Ukazatel ze je planovana smena

Struktura poveli pro ovladani simuldtoru

Type & Reference (@ Replicable Value

Description [1]

Kroky simulace

- Prichod operatara k lince a prihlaseni

Mezi krok pro rozhodnuti co se na stroji bude dit
Je provadena udrzba na stroji

Planovana odstavka stroje (neni zakazka, nebo nejsou splneny podminky pro jeho cinnast)
Operator nastavuje stroj pro vyrobu

Stoj vyrabi vyrabky

Nastala porucha stroje

Obsluha stroje jde na planovanou prestavku

- Rychli krok pro zapis dat

=}

IR R I S

Dil¢i enum struktura stavu simulédtoru

Type & Reference [#¥ Replicable Value Description [1]
Dana ziskana z MES
UDINT O 0 Pocet kusu potrebnych pro spineni zakazky
UINT O 0 Idealni cyklus troje v ms
UINT O 0 Delka smeny

Struktura informaci z mozné nadrazené vrstvy

Type & Reference

[ Replicable Value Description [1]
MAN/AUT stav
0-Simulace je ovladana manualne
1-Simulace je ovladana automaticky

Dil¢éf enum struktura chodu simuldtoru

Type & Reference
Aprol_typ O
MES_typ O
Command_typ O
Status_typ O

2 Replicable Value Description [1]
HLAVNI STRUKTURA
APROL

MES

Prikazy

Ostatni

Konecéné zapozdieni vsech datovych struktur
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Name

B "¢ Status_typ
B

Krok
KrokMNext
Stav
RealCyklus
Delkakroku
VykonVyroby
RealCyklusReal
StepTakt
RandomCislo
Casovac
CasovacTakt
CitacPart

& Reference

oo

Ooooooooooo

Struktura

[ Replicable Value

stavu simulatoru

73

Description [1]
Struktura promennych pro funkcnost simulatoru
Krok simulace

Stav simulace MAN/AUT

Realny cyklus troje

Delka trvani kroku pro jednotline situace
Promnena pro editacy idealniho cyklu stroje
Prevedeny idealni cyklus z TIME na REAL
Promenna pro simulaci taktu stroje

Random cislo pro AUT rezim

Casovac pro simulaci chodu v jednotlivych krocich
Casovac pro simulaci taktu

Citac pocitajici vyrobene vyrobky



B Vizualizace v APROL Runtime pomoci Dis-
playCentra

File View Goto Maintenance Alarms Tools Login Help B&R Intemal Company License B
= 2 mha[HEE WP ) (wnoepae X U QM E WSS B +»4 BB
[[Vost aproib0 a0 ST T — T locked:0 FILTER: Tine [ Group: SQL]
qEd
Hlavni obrazovka
Prehledovky Dashboard Report
’ Prehledova obrazovka 1-4 ‘ Main dashboard ‘ ’ Daily report
’ Prehledova obrazovka 5-8 ‘
’ Prehledové obrazovka 9-12 ‘
[neron & [Fravns. omrazovial wasn \ rege [ 4] 1) roncimeaspror]| g xes s

DispsyCertar 8:21:46 PM PO EmER0 ;=

File View Goto Maintenance Alarms Tools Login Help B&R Intemal Company License B
ts As B Ha[E]E R P 6T @ @ (3 W FEHENG B/ +»4 BB

4
L.

2z Hiavni obrazovka Prehled bodti z PLC

Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 1 Uzivatel 05 Zakazka 375 Produkt 05 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Pocet kusi Idealni cyklus
NX-35 50 Porucha 20 Automatic 2475 2013 pes 8148 pcs 1500 ms
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 2 Uzivatel 02 Zakazka 372 Produkt 03 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Pogéet kusi Idealni cyklus
NX-36 60 Prestavka 20 Automatic 0 650 pes 4060 pes 10000 ms
Operétor Zakazka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 3 Uzivatel 04 Zakazka 373 Produkt 05 0pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Pocet kusd Idealni cyklus
NX-37 40 Vyroba 20 Automatic 0 2663 pes 9506 pes. 1500 ms
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 4 Uzivatel 01 Zakazka 374 Produkt 03 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Poéet kusil Idealni cyklus
NX-38 60 Prestavka 20 Automatic 0 686 pes 1269 pes. 10000 ms

1C bodu|[ Prenledovk

) Page]

[

B (0 oxpconer 11:14:18 AM © - ¢ BacmE 80 &
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Flle View Goto

Maintenance Alarms  Tools Login Help BER Intemal Company License Bl =
= " u[EE RPN T e« D el FEHEMNS B~ +»4 B@
Ll Host: aprofp:0  Alarms: 0 Top Prio. Hot 0 fop Prio NA Locked: 0 FILTER: Time [ Group: SGL |
«oet
|- Hiawn abrazovia Prehled bodii z PLC ]
Operator Zakdzka Produkt Poéet zmetki Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 5 Uzivatel 04 Zakazka 588 Produkt 03 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zaizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Poget kusil Idealni cyklus
NX-39 40 Vyroba 20 Automatic 0 473 pes 681 pcs 10000 ms
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 6 Uzivatel 01 Zakazka 589 Produkt 01 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Poget kusid Ideaini cyklus
NX-40 40 Vyroba 20 Automatic 0 306 pes 1230 pes 3000 ms
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 7 Uzivatel 04 Zakazka 586 Produkt 03 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Pocet kusil Idealni cyklus
NX-41 40 Vyroba 20 Automatic 0 780 pes 2400 pes. 10000 ms
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 8 Uzivatel 01 Zakazka 587 Produkt 03 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Pocet kusi Idealni cyklus
NX-42 40 Vyroba 20 Automatic 0 671 pes 2845 pes 10000 ms.
I PLC boau|| Prenledovk \ page][ ] ) =
BEE 1 payconar 11:14:39 AM ©

File View Goto Maintenance

Alams Tools

mE ™

Login Help BER intemal Company License Bl
Y B R[EEER ST @ D weersl) S REHEMNG 9B/ »4 BB
LJ Vost: aprofp0  Alarms: 0 Top Piio ol Acknowiedged 0 Top Prio A Locked: 0 FILTER: Time [ Group: SQL ]

[ e Hiawn obrazovka Prehled bodii z PLC
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 9 Uzivatel 03 Zakazka 583 Produkt 05 0 pes 0 O 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Pogéet kusi Idealni cyklus
NX-43 50 Porucha 20 Automatic 2201 2443 pes 7790 pes. 1500 ms
Operétor Zakazka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 10 Uzivatel 05 Zakazka 314 Produkt 02 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Poéet kusi Idealni cyklus
NX-44 50 Porucha 20 Automatic 2314 730 pes 6696 pes. 5000 ms
Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména

Linka 11 Uzivatel 02 Zakazka 313 Produkt 02 0 pes 0 O 8 hour

Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Poget kusil Idealni cyklus

NX-50 40 Vyroba 20 Automatic 0 941 pes 2520 pes 5000 ms

Operétor Zakdzka Produkt Pocet zmetkd Typ zmetku Potvrzeni NOK Sména
Linka 12 Uzivatel 03 null null 0 pes 0 8 hour
Linak Stav zafizeni Stav programu Typ poruchy Hotové kusy Poget kusi Idealni cyklus
NX-51 20 Udrzba 20 Automatic 0 0pes 0pcs 5000 ms
I |[prenicdova obrazovka eic boda|| prenicaovias |[z0872, os7re X page] o[ =
a a3 B 0 oispiaycenter
W @
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G0
Fle Vew Goto Manenance Alams Iools Logn Help

@9 FmarwS Ui IEEMNOGUBNGE -4 B

Hot Acknowiedged: 0 Top Prio A, - Tocked: 0 FILTER: Time [ Group: SQL]

Top Pro.

superuser  Help

Factory Dashboard

Overview

Date from  2020-05-05 till  2020-05-06
Total number of pieces:  59147pcs

Total number of NOK: 5743pcs

APROL R 4.2-05 Dashboard_main| Dashboard main|- Q Page] m |88 untinceaproljr] g xcztpsoo][20:22:30

L RR" Womncm B:22:50 PM © -t Buamame ;=

U Displ Vo
s Tools Login Help B&R Intemal Company License [Ef] ==
HR60 e 9 D Emerne S A FEHENG %R

Top Fiio - Mot Acknowledged: 0 Top Prio A - Tocked: 0 FILTER: Time [ Group: SQL]

A lbay  Vew. lansge- superuser Hep  Lop vt | Y
Report_main  pata refieshed 20200506 12023:10  $2

o BB 60 0B BN ol e cyo RS R T

Daily report
Company overview
Date from il 2020-05-05

Availability performance Quality
o6 hen e
OEE
20.3%
Device overview
NX-44.

Availability 125%  Performanceszss Quality e71%

List of contract

o,
Contract product

2skaka 257 5

Zakanka 300 w0

as0

List of NOK

‘ avia
APROL R 4.2-03 Report_daily| Report_daily |- Q page W\EI |88 cunt incsaprolyt] g xoztps00][20:23:17

T LI 8:23:18PM © -1 @uassme 5=
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C Dashboard v APROL pomoci JasperRe-
ports Server

Help  Log Out

Manage - Cre

Dashboard_company Bk Y 4 A O

Availabllity Factory Dashboard

52.7%

OEE

30.8%

Overview

Date from 2020-05-05 till  2020-05-06
Total number of pieces: 59147pcs
Total number of NOK: 5743pcs
Performance

65.4%

win

P 00

Quality

—
89:1% '/—.\./

/
»
& & ta & & & & s
& & & & e & & & &

A Lbay  View superuser  H

Dashboard quality_overview ¥ 4 A O

Overview Quality for device

quality (Average)

NX35 NX36 NX-37 NX38 NX39 NX-40 NX-41 NX42 NX43 NX-44 NX-50 NX51
92.45 82.68 90.14 81.54 90.15 95.29 88.18 90.06 92.16 84.98 94.63 86.82
Q. 0.
nx3s nss = = = e

w3s

a7 T

s

wx3s

0 a1 Nz [T

weao

a1 T

a2 ]

a3

xso st

s

S0

st T
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A Lbay  Views Manage. Creats

s L2000 I CY

Dashboard performance_overview Y 4 > )

Overview Performance for device

performance (Average)

NX%35 NX%36 NX-37 NX-38 NX%39 NX-40 NX-41 NX42 NX43 NX-44 NX-50 NX51
58.38 81.44 50.44 76.93 67.69 62.12 73.88 62.31 61.72 67.26 61.48 61.06
x3s s 7 13 3 e
3
ez
w3
13
x40 a1 Nz a3 [T
140
a1
sz

143

xso st

ey

x50

st

0 JapurRepons Srve Copyig 020052017 T

A Lbay  Views Manage. Create

Lop 0 I Y

Dashboard OFE_overview Y 4 A )

Overview OEE for device

OEE (Average)
NX35 NX36 NX-37 NX 38 NX39 NX-40 NX-41 NX42 NX43 NX-44 NX-50 NX51
25.96 34.08 23.16 26.28 48.84 38.40 52.98 43.95 27.51 14.26 9.73 24.33

3 = = = =3 10
36

s

s

3e
x40 a1 Nz nsa e

a0

a1

a2

a3

1xso nxs1

a4

150

st

0 Jxpa

pas Server
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Libray  View  Manage - Create - superuser Help  Log Out

Dashboard availability_overview Y 4 A )

Overview Availability for device

availability (Average)

NX35 NX36 NX-37 NX38 NX39 NX-40 NX-41 NX42 NX43 NX-44 NX-50 NX51
48.00 50.71 51.10 41.69 80.14 64.33 81.46 78.54 48.98 24.48 16.72 46.61
3 = near 13 13 e I

135 i
a7
1x3s

1xas
x40 a1 Nz a3 [T
s
a1
y sz !
* 1cas
xso st
———

ey

—

ey

st |

R T R I R S T N

Library

swperuser  Hep  Logout [T =Y

Dashboard_dovintme Bk Y 6« A D

Overview of downtime

Downttmefor evice 5
Pareto analysis of alarm
% w0
Dt ouron Duran Ouraon
o " 35 NX-36 -37 NX-38
i

8

o o < <
o o o o o o o

W Cemost @ Komuiace

Ouraton Ouason Ouraton Ouason
ey an et iz
Nastavovani | Odstavka Porucha prestavke Wroba Zépis dat Gartoa | ]
Duration Duration Ouration Duration Duration Duration Ouration ) /
o 050
175 2500 052 620 913 0.00
117 2300 108 654 920 0.0 . ’ ’ .
06 .00 100 a5 750 0.00 238
150 200 028 178 1043 0.0
23 200 023 187 1nss 001 200
142 2500 030 161 1465 0.00 Oursion Durion Oursion Durion
200 200 032 154 1414 0.00 e 1o s

189 25.00 200 528 882 0.00
242 29.00 117 am 0.00 4.0
x50 221 35.03 075 500 0.01
nxs1 .08 23.00 225 027 839 .00 400 |
Totals 23.07 298.06 1162 32.39 113.89 0.0a 12.88 i i

Wiesovovan Mossava MPouca Mpiesaa Mvjrova M zapsca M Garzoa |

oo TIECO Sz
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A Libray
« A+ 0

View-  Manage »  Create

Dashboard_production

Back Y

Chartod product

A Lbay View- Manage Create +
Dashboard_device Bk ¥ & A O
Availability
48.0%
OEE
. - 26.0%
performance
se.a%
Ousaion

Quality
2%

Overview of Production

“Table of NOK

description nok_number.
Vada 04 B
Totals s
Vada 01 63
Vada 02 10
Vada 03 u
Vada 04 30
Vada 05 s
Vada 05 2
Totals 125
Vada 01 75
Vada 03 86
Vada 04 160
Vada 05 4
Vada 05 u
Totals E

Totals s11
36 Produke 03 14

product
no3s Produke 02

Produke 04

Produke 05

Totals a7
= Produke 05 274

1,148
Totals. 1,148
38 Produke 03 37

Produkt 04 1

superuser  Help

w0 (S

Table of product I’

product part_count.
Produkt 02 184
Produkt 04 1350
Produkt 05 4383
Totals 5,917
36 Produkt 03 2581
Totals 2,581
37 Produkt 05 11169
Totals 11,169
wx3s Produkt 03 1468
Produkt 04 805
Totals 2,273
Nx3s Produkt 03 2305
Produkt 05 4290
Totals 7,196
Nxd0 Produkt 03 1587
Produkt 05 6876
Totals 8,63
a1 Produkt 03 5917
Totals 3,917
nxaz Produkt 03 3.296
Produkt 05 409
Totals 3,705
nxa3 Produkt 04 1252
Produkt 05 6216
Totals 7,68
Nxaa Produkt 02 450
Produkt 04 1050
Totals 1,500
x50 Produkt 01 531
Produkt 02 152
Produkt 04 553
Totals 1,236
nxs1 Produkt 01 929
Produkt 02 2217
Produkt 04 s16
Totals 5,722
Totals Totals 59,147

Overview of device NX-35

Overview
%
Date from  2020-05-05 till  2020-05-06
.
Total number of pieces: 5917pcs
Total number of NOK: 511pcs ‘
Time of production: 8.64 hod :
Time of downtim 0.36 hod o
num.p.| wox [ panp. | A [ » [ o | o
rodaos ko o baso 2 fiss fro hae
broduas o ke e e fus  [e
brodas os fos o 11 as  her
rodu o2 hoe | pe se 2a fero heo
sakaz0 proditos ST M iz oo [

0

o

superuser Help  Log Out

Pareto analysis of alarm

50 i

s

I

o o o o
W Eerast @ omuiace
Pareto analysis of NOK
. w
»

m_

Miemost o fomuce
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D Obsah prilozeného DVD

L kofenovy adresar prilozZeného DVD
Ji¥i Czipszer - DP 2020.pdf
Export_xczips00_Diplomka PLC.zip
Export_Project_PDADip.tar
Export_Library_xczipsOO_PDA.tar
Export_LibParts_AddOnTools.imp
Export_JaspersoftStudio_PDADip.zip
Export_JasperreportServer_ PDADip.zip
Example_Daily_Report.pdf
Yiéeo
Screenshot

CaeManager

L.

DisplayCentrum

JasperReports Server
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