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ABSTRAKT

Diplomova prace ,,Systémy MES/MOM v prosttedi Industry 4.0" se zabyva rozborem,
analyzou, navrhem a realizaci téchto systémdi. Prace se nejdfive zaméfuje na resersi
Industry 4.0, kde jsou popsany jednotlivé ¢asti tohoto trendu. Na zakladé téchto poznatki
jsou definovany zmény v MES/MOM systémech, kde za pomoci aktualnich moznosti byl
navrhnut a realizovan koncept MES/MOM dle standardu ISA-S95. Systém komunikuje s
PLC pomoci vlastniho komunikatoru a reprezentuje Ctena v prostredi aplikace. V aplikace
je implementovan modul Historian a systémové moduly. PLC ma v sobé implementovan
protokol MS SQL, tak aby zafizeni mohlo Cist a zapisovat data bez nutnosti komunikace
s nadrazenym systémem. Tato implementace je v souladu s vizi Industry 4.0.

KLICOVA SLOVA
MES, MOM, Industry 4.0, ISA-S95

ABSTRACT

This diploma thesis "MES / MOM Systems in the Industry 4.0 concept" deals with the
analysis, design and implementation of these systems. The first focus is on Industry
4.0 analysis, where are describe each part of Industry 4.0. Based on this knowledge,
there were specified the changes in the MES / MOM systems. According to the changes
and knowledge were designed and implemented the MES / MOM concept. The system
communicates with the PLC using its own communicator and represents the data in the
application environment. The application implements the Historian module and system
modules. The PLC has an MS SQL protocol implemented so that the device can read and
write data without the need to communicate with the parent system. This implementation
is in line with Industry 4.0's concept.
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UvVOoD

UVOD

Ctvrté pramyslova revoluce je aktualnim tématem jak v technické branzi, tak medialni.
Jedna se o technologickou evoluci, ktera méni ndhled na systémy okolo nas. Oblast
této evoluce neovliviiuje pouze prumysl, ale také oblasti zdravi, mést, energetiky
atd. Tyto oblasti jsou prezentovany pod terminem Smart, napf.: Smart cities, Smart
health, Smart manufacturing.

Koncept stoji za myslenkou, kdy vsechna zafizeni budou mezi sebou nezavisle
sdilet data a dle nich se autonomné ridit. Diplomova prace se zamétuje na koncept
prumyslu, presnéji systému tizeni vyroby (MES).

Nejvétsi vyzvou v praci bylo shromazdovani informaci, jejich nésledna analyza a
na zakladu téchto informaci vytvorit koncept MES/MOM. Bylo zapotiebi zjisti, z
jakych komponent se Industry 4.0 sklada, jaka je vize architektury, jaké funkcionality
budou rozsiteny a jak zarizeni mezi sebou budou komunikovat.

V prvni kapitole se popisuje Industry 4.0, kde se v prvni podkapitole zaméruje na
historii priumyslovych revoluci. Déle jsou popisovany jednotlivé komponenty Industry
4.0, které jsou uzce spjaty s MES/MOM systémy. Jsou to kyberneticko-fyzické
systémy, internet véci, velka data, cloud computing, inteligentni tovarny a OPC
UA. Dalsi kapitolou jsou navrhové principy v Industry 4.0, kde je odvozeno Sest
navrhovych principi. V podkapitole pét je struéné popsana dulezitost standardizace v
primyslové revoluci, tim se navazuje na podkapitolu Sest. Sesta podkapitola popisuje
SOA, kterd navazuje na popis referenéniho architektového modelu pro Industry 4.0,
ktery zobrazuje jak dojde k horizontalni a vertikalni integraci. Tim budou moci
veskera zafizeni transparentné komunikovat nebo poskytovat sluzby skrz vSechny
vrstvy automatizacni pyramidy. Dvé predposledni podkapitoly pak shrnuji, pozadavky
na inzenyry a aktudlni stav pripravenosti ¢eskych firem na implementaci Industry
4.0 vzhledem k aktudlnim implementacim technologii.

Druhé kapitola popisuje standard ISA-S95, ktery je definovan organizaci ISA.
Prvni podkapitola se vénuje predstaveni standardu, jaké jsou cile standardu, ramce,
modely a slozeni standardu. Dalsi podkapitola se pak vénuje prechodu z ISA-S95
na Industry 4.0, zde je popsana horizontédlni a vertikdlni integrace. Nasledné jsou
popsany typy vyrobnich procesu s prikladem pro diskrétni vyrobu.

Dalsi kapitolou je pak ivod do systémii fizeni vyroby, kde se popisuje jejich vznik,
Casti a analyza softwarovych nastroji MES/MOM, které jsou v aktudlni dobé k
dispozici.

Pted posledni kapitola je vénovana prechodu MES/MOM systémtm do Industry
4.0. Je zde popséna konvergence informacnich a opera¢ni technologii. Dalsi kapitola
je vénovana jiz podrobnému popisu ¢asti, kde se mé prejit ke zméné MES/MOM

systému. Tyto kapitoly zmén jsou sefazeny od nejnizsi vrstvy k nejvyssi vrstvé
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UvVOoD

vzhledem k aktualni automatizac¢ni pyramidé.

V posledni kapitole je pak popsana samotna realizace MES/MOM systému.
Nejdrive jsou podrobné popsany architektury systému a co by mél systém obsahovat.
Nasleduje podkapitola s popisem zvolenych technologii. Dalsi podkapitolou je popis
jednotlivych implementovanych moduli ze kterych se aplikace sklada. Posledni

kapitolou je pak budouci vyvoj aplikace.
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KAPITOLA 1. INDUSTRY 4.0

1 INDUSTRY 4.0

Tato kapitola se zabyva definici pojmu "Industry 4.0"(déle jen 14), kterd je zo-
hlednovana za pomoci literarni reserse. Kratce se predstavi historie primyslovych
revoluci, nasledné myslenka ¢i vize 14. Presentuji se zakladni cile 14, v navaznosti
na to se zaméri na pozadavky prumyslového prostredi, technologii, moznosti vyuziti
a vyhledu do budoucna. Po té je nastinéna potieba standardizace a orientovani
se na architekturu. V této kapitole bude také popsana struktura Referencniho Archi-
tektonického modelu 4.0 (Reference Architectural Model Industrie 4.0 - RAMI 4.0).
V zavér kapitoly jsou shrnuty pozadavky na inzenyry, firmy a shrnuti celé kapitoly
14.

1.1 Historie

Pokud se definuje pojem pramyslova revoluce, je dulezité se zahledét do minulosti,
aby se snaze pochopilo jak na sebe jednotlivé priamyslové revoluce navazovaly. Za
vice nez 250 let se uskuteénily jiz 3 (4) pramyslové revoluce, kdy prosla transformaci
nejen prumyslova vyroba, ale také spolu s tim transformace spolecnosti, navyki,
vzdélani atd.. Pokrocilé technologie méni svét kolem nas a my jsme jeho soucasti,

nyni jsme na pokraji ¢tvrté prumyslové revoluce, viz obrazek (Obr.:1.1).

CONNECTIVITY
‘Smart’
technologies;

e 0 @ o o Cloud computing;
Big data;

MECHANISED | MASS PRODUCTION| AUTOMATION Networked
PRODUCTION Assembly lines and IT and machines and

Steam engines electricity electronics processes

The stages of industrial development

Obr. 1.1: Prubéh primyslovych revoluct [2]

Prvni primyslova revoluce probéhla v obdobi 1760 az 1830, kdy bylo prvné

zavedeno mechanizovani vyroby z ruc¢ni vyroby. Tyto stroje byly pohanény za po-
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KAPITOLA 1. INDUSTRY 4.0
1.2. PREDSTAVENI INDUSTRY 4.0

moci parni energie. Tato prumyslova revoluce zapocala ve Velké Britanii a hlavnim
prumyslovym odvétvim byl textilni primysl. Diky mechanizované produkei vznikly
rozdilné pozadavky na dovednosti pracovni t¥idy. V 1. primyslové revoluci, vznikl
prvni cileny pozadavek na kvalifikované pracovniky (specialisty).

Kratce po mechanizované produkci, zapocala druha primyslova revoluce. Ta
probéhla mezi lety 1840 az 1870, znama téz jako technologické revoluce charakterizo-
vana vystavbou zeleznic, masovou tézbou zelezné rudy a vynalezy jako je naptiklad
zarovka. V této dobé také doslo k razantni expanzi dopravy zbozi a cestujicich po Ze-
leznici a prvnich nesmélych krickt automobilového priumyslu. Snad o to se v hlavni
mire zaslouzilo zavadéni fizeni vyrobnich procest a vynalezu vyrobnich linek. Byl to
zacatek pro masovou vyrobu.

V obdobi mezi 1950-1970 prichazi digitalni revoluce jako tieti primyslova revoluce.
Digitélni technologie jsou podnécovany prvnimi pocitaci. Dalsim dilezitym aspektem
3. prumyslové revoluce byla komunikac¢ni technologie. Toto obdobi bylo také branou
do ’informac¢niho véku’. Byly postupné vice implementovany kontrolery a primyslovi
roboti do vyrobnich procest. Diky tvorbé SW, byly zavadény programy na planovani
vyrobnich procesu a vznikli tim metody jako "Six Sigma'a "Lean management".

Dnes, jiz pouzivame digitalni telefony, tablety, pocitace, cloudova tlozisté a dalsi
nové technologie, které sméruji primyslovou vyrobu k dalsi pramyslové revoluci
a to 'Industry 4’ Ctvrta primyslova revoluce bude reprezentovat technologickou
vyzvu v integraci kyberneticko-fyzickych systému (Cyber-Physical Systems - CPS),
které budou pripojeny prostrednictvim digitalnich priamyslovych siti a navzajem
komunikovat v primyslovém prostiedi. V tomto kontextu lze tyto CPS chapat jako
inteligentni prvky v internetu véci (Internet of Things - IoT). Integraci téchto systému
dojde k celé transformaci a reorganizaci vztahu lidskych zdroji se stroji v priamyslové

vyrobé.

1.2 Predstaveni Industry 4.0

Jak jiz bylo zminéno vyse, v této dobé se nachazime v obdobi ¢tvrté primyslové
revoluce. Prvni predstaveni 14 vefejnosti probéhlo na Hannover Fair v 2011 [1].
Tato iniciativa vznikla od némecké vlady, kterd pod timto terminem iniciativuje
strategie pro némecké podnikani. Tuto iniciativu podporila némeckd vlada pod
pojmem 'High-Tech Strategy 2020 for Germany’, kterd bude vyzvou v péti oblastech
a to klimatu/energie, zdravi/vyzivy, komunikace, mobility a bezpecnosti. Ve svéte
neni pojem 14 vSeobecné znam, je tudiz prezentovan jako naptiklad: ’industrie du
futur’ ve Francii nebo ’industrial internet” v USA. Cely koncept 14 musi byt chapan

jako sdruzeni riznych technologii a sluzeb, jako jsou CPS, IoT, velka data, cloud
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computing.

1.3 Césti Industry 4.0

I4 je vyzvou v mnoha oblastech, jak pro inzenyry tak pro firmy. V rdmci diplomové
prace se zameéruje na systémy MOM, proto budou predstaveny jednotlivé casti v 14,
které s touto oblasti nejvice souvisi.

Na obrazku (Obr.:1.2) jsou znazornény oblasti 14. Z tohoto obrazku budou
popsany systém IoT, velka data a cloud computing. Dale budou psany i ¢asti jako

CPS, inteligentni tovarny a inteligentni vyroba.
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Manufacturing Things

Cloud Cybersecurity
Computing

Obr. 1.2: Césti Industry 4.0

1.3.1 Kyberneticko-fyzické systémy (CPS)

Jak je uvedeno v ¢lanku [32] 14 se propojuje fyzicky a virtualni svét. To je realizo-
vano skrz kyberneticko-fyzické systémy (Cyber-Physical Systems - CPS). Techni¢ti
predstavitelé z VDI-GMA popisuji CPS dle clanku [2] jako: "CPS je systém, ktery
propojuje fyzické objekty a procesy s virtudlnimy objekty a procesy skrz informacni
sit, ktera je bud lokalni nebo globalni. Optimalné CPS vyuzivaji lokalnich nebo vnéj-

Sich sluzeb, jako je pouziti rozhrani ¢lovék-stroj a moznost dynamicky optimalizovat
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bézici systém. Dale dle ¢lanku [22] se popisuji tyto systémy detailnéji jako: ,,CPS
jsou slozené z vestavénych systémi, produkce, logistiky, inzenyringu, koordinovani
a managmentu procesu tak jako internet véci. Tyto slozky ziskavaji okamzita (re-
alnd) fyzicka data ze senzori a nastavuji fyzicky vystup pfes aktudtory”. CPS jsou
pripojeny na digitalni sif, ¢imz mohou byt jejich data a sluzby vSem k dispozici.

Jako prakticky priklad mohou byt CPS vyuzity pro dopravni semafory, jak je
popsano v ¢lanku [19]. Za pomoci sbéru dat a moznosti komunikace s centralnim
databazovym systémem, kde ostatni semaforové jednotky ukladaji informace o do-
pravé, je mozno optimalizovat planovani dopravy. Pribéh optimalizace planovani
bude zohlednovat hustotu dopravy, informace o pocasi a ostatni dopravni informace,
které mohou ovlivnit dopravu. Zasahova vozidla, jako jsou ambulance nebo policejni
automobily, mohou také aktivné zasahnout do pribéhu planovani semaforovych
svétel, které zajisti "zelenou"v dobé priijezdu.

Na obrazku (Obr.:1.3) je koncept CPS systému popsan ve tfech vrstvach. V nej-
nizsi vrstvé jsou fyzické objekty, které jsou inteligentni, sebe-vyhledavajici a sebe-
diagnostikujici. Stfedni vrstva obsahuje data a modely fyzickych objekti (topologie).
V nejvyssi vrstve se nasledné nachazi sluzby a prostredi, které dokaze komunikovat
s prostfedim jak v lokalnim méritku tak, v globalnim a poskytovat i prednastavené

sluzby.

Service Layer Services

Documents
Process Data
Data Layer 3D Models

Topology

Machinery
Physical Layer Products

Obr. 1.3: Trivrstvy model CPS [19]

vvvvv

prvku v celé vizi I4. Na obrazku (Obr.:1.4)je pfehledné popsany model zafizeni. Nékdy
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Obr. 1.4: Fyzicka struktura CPS zarizeni

nebyva termilogie 14 zcela prehledna. CPS jsou oznacovany jako 14.0 komponenty.
Rozdil mezi témito vyrazy je minimalni, 14.0 komponenta je stavebni prvek 14
definovany v RAMI 4.0 (kapitola 1.7) a sklada se z Administrative shellu a objekti,
tyto pojmy budou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

1.3.2 Internet véci (IoT)

Internet véci (Internet of Things - IoT) je odvozen z myslenky, kdy pocita¢ v bu-
doucnosti progresivné vymizi jako zarizeni a bude nahrazen "inteligentnimi objekty
a vécmi'. Misto toho, aby byla zafizeni atraktivni pro lidskou pozornost (dostupnost
interakce), tak se tyto inteligentni malé vestavéné systémy zaméiuji na zjednoduseni
lidskych aktivit, které budou "v tichosti'vykonavat aktivitu na pozadi bez zadného
naroku na pozornost. Mark Weiser prednesl tuto vizi prvné v ¢lanku "The Computer
of the 21°" Century"[39].

[oT vytvari spojeni na jasné definované objekty (véci) s virtualni reprezentaci
v internetu jako struktufe. V publikaci "Future Internet'[3] je vysvétleno, Ze nejen
lidé, ale také "véci'jsou ucastnici v internetu. Automatické identifikace pouzitim
RFID je casto oznacovana za puvod IoT, ackoliv unikatni identifikace objektu miuze

byt také obsazena v ¢arovém kédu nebo 2D kdédu. Prostfednictvim IoT [24] mohou
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komunikovat véci s objekty navzajem za pomoci unikatnich adresovacich schémat.
Tim lze chépat véci a objekty jako CPS, které maji své unikatni adresové schéma.
Jako prikladem lze uvést sledovani stavu objednaného produktu pres internet.
Dorucovaci sluzby jiz tuto sluzbu nabizi a je tedy mozné snadno sledovat pohyb
produktu pomoci znacek carovych koda.
V pramyslové sfére se IoT dale jesté rozsituje do podoblasti primyslovy internet
véci (Industrial Internet of Things - I10T).

1.3.3 Velka data

Michael Cox a David Ellsworth [18] prvnimi, kter{ pouzili termin ”"Big data” pro velké
mnozstvi dat k vizualizaci. Definic pod timto terminem lze nalézt mnoho, ale vétsina
definic se odkazuje na firmy IBM, tfech "V". Volume (objem), Variety (rozmanitost)
a Velocity (rychlost).[36]

Objem se vztahuje k velkému mnozstvi dat, kde zdrojem mohou byt zafrizeni
[oT ptipojend na sit internetu. Timto mohou byt prikladem RFID stitky, ze kterych
se sbiraji informace, jak jiz bylo uvedeno v minulé kapitole.

Rozmanitost dat je prezentovana jako rtuzna data s riznym charakterem. Pod tim si
lze predstavit, data napt. ze srde¢nich monitora pacientt, RFID stitk nebo i sbér
dat z chytrych telefonti. Zarizeni nejsou jedinym generatorem dat, ale jsou jim i lidé,
ktefi svym pusobenim na internetu generuji data také (sekvence kliki na www, blogy,
upload dat).

amu) a strukturalizaci dat v redlném case, kdy je napriklad potfeba denné zpracovat

300 miliontd Tweetu ze socidlniho serveru twitter.com.

Velka data budou v nejblizsich letech analyzovat data z CPS, kde bude nezbytné
zpracovat data ze senzoru ve vyrobnim procesu prenesend do cloudovych tlozist.
K tomuto se vyuziva platforma Hadoop, kterou vyuzivaji programy, zpracovavajici Big

data, tak aby byla co nejrychleji k dispozici jak analytikiim tak béznym uzivateltim.

1.3.4 Cloud computing

Cloud computing lze jednoduse charakterizovat jako "cloud", ktery poskytuje na in-
ternetu sluzby. K témto sluzbam se lze vzdalené pripojovat, tim klesaji naklady
spolecnosti na spravu servert, I'T oddéleni a spravu sluzeb. Principem sluzeb a pro-
dukti v cloud computingu je to, zZe se uzivateli proptjcuje vypocetni vykon serveri,

ktery opravdu vyuzije. V mnoha pripadech se tak déje formou specializovanych
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aplikaci, jejichz nabidka se pohybuje od kancelarskych aplikaci pres systémy pro dis-

tribuované vypocty az po operacni systémy provozované v prohlizecich.

Cloud computing se rozdéluje dle dvou kritérii, dle poskytovani sluzeb a druhu
pristupnosti. Rozdéleni dle poskytovani sluzeb je:

o Platforma jako sluzba (Platform as a service - PaaS) - poskytuje prostiedi
cloudu se v$im nezbytnym pro podporu kompletniho zivotniho cyklu tvorby
a dodavani webového rozhrani (cloud) aplikaci, bez nakladu, slozitosti nakupu
a Tizeni hardware, software a hostovani.

o Infrastruktura jako sluzba (Infrastructure as a Service - laaS) - poskytuje
spolecnostem vypocetni zdroje, véetné servert, siti a datovych tulozist.

o Software jako sluzba (Software as a Service - SaaS) - poskytuje aplikacni
nebo cloudovy software jako sluzbu na vzdéalenych pocitacich, které jsou vlast-

néné a provozované jinymi spolecnostmi.

Rozdéleni dle pristupnosti je:

e Verejny cloud - je vlastnén a provozovan spolecnostmi, které nabizeji rychly
pristup pres verejnou sit k cenové dostupnym vypocetnim prostredkim. Se
sluzbami pro vetejny cloud, uzivatelé nemusi kupovat hardware ani software,
ktery vlastni a spravuje poskytovatel.

e Soukromy cloud - je infrastruktura provozovana vyhradné pro jednu spolec-
nost, ktera je spravovana interné nebo treti stranou.

o Hybridni cloud - pouziva privatni cloud jako zéklad v kombinaci s vyuzivani
sluzeb verejnych cloudi. Skutecnosti je, Ze privatni cloud nemtze existovat

v izolaci od zbytku IT zdroju dané spolecnosti a vefejného cloudu [37].

1.3.5 Inteligentni tovarny

Z jednou nejdulezitéjsi skupin 14, jsou inteligentni tovarny (Smart Factory - SF).
Tento termin predstavuje vizi produkéniho prostiedi, ve kterém se zafizeni a logistické
systémy se do znac¢né miry samo-organizuji bez lidského zasahu. Koncept vyuziva
prvki jako ITOT, IoS a CPS, tak aby zafizeni a lidé v inteligentnich tovarnach mohly
spolu komunikovat. Vize konkrétné tesi komunikaci mezi nastrojem nebo produktem
a vyrobnim zafizenim, kde produkt nese své vlastni vyrobni informace ve strojové
¢itelném formatu. Tyto systémy nasledné shromazduji informace, jak od skuteéného

tak virtudlnich svéta a planuji dalsi kroky v planovani vyroby[33].
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1.3.6 Inteligentni vyroba

Inteligentni vyroba zastiesuje vSechny subpojmy jako je Industry 4.0, inteligentni
tovarny, digitalni vyrobu a internety véci - viz. obrazek (Obr.:1.5). Jedna se o standar-
diza¢ni doménu v USA snazici se nastavit standardy k jednotlivym technologickym
¢astem. Tuto iniciativu projevil Narodni Institut Standardi a Technologii (NIST)
38].

Inteligentni vyroba

Inteligentni vyrobni zastfeSeni zahrnuje nékolik snah o modernizaci
primyslovych postupll s vétSi otevienou konektivitou v celém hodnotovém

fetézci mezi inteligentnimi zafizenimi, zafizenimi, produkty a procesy.

Industry 4.0 Inteligentni tovarna
Némecky strategicky projekt, ktery Inteligentni tovarna v principech,
Podporuje inteligentni koncepci vyroby, interoperabilita, virtualizace v redlném
véetné sledovani kybernetickych Case, schopnost orientace na sluzby,
fyzickych systém, fyzickych procest a  modularitu  pfipojenych systéma a
decentralizaci. otevienych standardu.
Digitalni vyroba lloT
Digitélni vyroba je schopnost pfipojeni, Primyslovy  Internet  véci  (lloT)

riznych ¢asti vyrobniho Zzivotniho cyklu podskupina, kterd je urcena k pfipojeni
prostfednictvim digitdlnich dat, které véci vvrobniho ekosystému.

nesou vyrobni zamér a zpracovavaji a loT

vyuziva Informace pro inteligentni

automatizaci. Internet véci (loT) predstavuje a sit

fyzickych objektd nebo "véci" vestavéné
s elektronikou, softwarem, senzory a
pfipojeni k vyméné dat.

Obr. 1.5: Diagram zastfeseni inteligentni tovarny

1.3.7 Komunikace OPC Unified Architecture
OPC Unified Architecture (OPC UA) je rdmec definovany OPC Foundation pro bez-

pecny, spolehlivy transport dat a predzpracovanych informaci z vyrobni tirovné

do planovani vyroby nebo podnikového systému. S OPC UA jsou k dispozici vSechny
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pozadované informace kdykoliv k dispozici pro kazdou autorizovanou aplikaci a oprav-
néné osoby na jakémkoliv misté . Tato platforma je nezavisld na vyrobci aplikaci i na
programovacim jazyku, ve kterém byly aplikace vyvinuté nebo opera¢nim systému
na kterém jsou pouzivany. V architekture orientované na sluzby (SOA) na bazi

OPC UA tvori most mezi drovni managementu spolecnosti a CPS.

1.4 Navrhové principy v Industry 4.0

Aby se pomohlo podnikim pri identifikaci a implementaci pilotnich projektu v 14
bylo tfeba definovat zésady 14. Dle M.Hermana [31] bylo odvozeno Sest navrhovych
principu, jak jsou uvedeny v tabulce (Tab.:1.1).

Tab. 1.1: Navrhové principy v Industry 4.0
CPS I0T I0S SF

Interoperabilita X X X X
Virtualizace X X
Decentralizace X X
Kapacita v realném case X
Orientace na sluzby X
Modularita X

1.4.1 Interoperabilita

Interoperabilita je schopnost riznych systému vzajemné spolupracovat, poskytovat
si sluzby a dosahnout vzajemné soucinnosti. Jedna se o presny popis CPS, které
jsou navzajem propojeny s IoT a IoS. Proto je interoperabilita dualezitym faktorem
I4. Rizena komunikace mezi CPS riznych vyrobet bude vyzva pro standartizaéni

orgranizace.

1.4.2 Virtualizace

Princip virtualizace predstavuje schopnost CPS monitorovat fyzické vlastnosti pro-
cesti. Sledovana data jsou potom propojena se simulacnimi modely, kde je vytvorena

virtudlni kopie fyzického svéta (Digitalni dvojce).
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1.4.3 Decentralizace

Postupné snizovani sériové vyroby a rostouci poptavka po unikatnich produktech
postupné brani v centralizovanych systémech vyroby. Diky vyvoji vestavénych systémi
se CPS stavaji inteligentnéjsimi a jsou schopni rozhodovat se samostatné. Pouze
v ptipadé udrzby nebo selhani musi CPS komunikovat s centralizovanym systémem

vyssi trovné.

1.4.4 Kapacity v realném case

V aktualni dobé je nutné reagovat na kritické udélosti ve vyrobé okamzité, aby zavod

[4 shromazdoval a analyzoval data v realném case.

1.4.5 Orientace na sluzby

Orientace na sluzby je navrhové vzoru, jehoz principy zduraznuji oddéleni ze softwaru.
To vede k rozdéleni softwaru do komponent dle operac¢nich schopnosti, z nichz kazda

je urcena k Teseni jednotlivého problému.

1.4.6 Modularita

Navrhovani inteligentni tovarny podle vzoru modularity poskytuje prizplisobeni
se pozadavkiim nahrazenim nebo rozsitenim urcitych moduli nebo CPS v tovarné.
Tyto flexibilni moduly jsou ¢asto oznacovany jako "modul plug and produce". Popisuji
schopnost urcitych stroji a nastroji v zarizenich pro komunikaci svych sluzeb a umis-
téni v tovarné. Moznost "plug and produce', ktera bude také nezavisla na dodavateli,

opét nastavuje pozadavky na nezbytné standardizované rozhrani.

1.5 Standardizace

Standardizace je jednou z klicovym disciplin pro nové stabilni inovace, aby mohla
byt nastavena divéra mezi uzivateli a vyrobci. Je chapana jako ovérena strate-
gie predpisi a pokynu pro opakujici se ¢innosti. V 14 vznika zvlastni naroc¢nost
na standardizaci a terminologii. Nastava zde razantni zména v komunikaci logickych
systému (CPS), které musi byt normované v globalnim méritku. Toto je nemald

vyzva pro standardizacni organizace, viz obrazek (Obr.:1.6) [5].
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INTERNATIONAL

150: International Organization
for Standardization

IEC: International
Electrotechnical Commission

Imu: International
Telecommunication Union

EUROPEAN

CEN: European Committee
for Standardization

CENELEC

ETSI:

NATIONAL DIN: German Institute for
Standardization

DKE: German Commission for
Electrical, Electronic & Informa-
tion Technologies of DIN and
WDE

DIM and DKE represent German interasts in
Europaan and international standardization.
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2013 DIN Ganman Institute fior Standardizatian

Obr. 1.6: Narodni, evropské a nadnarodni standardizacni Grovné [5]

1.6 Architektura orientovana na sluzby (SOA)

Architektura orientovand na sluzby (Serviced-oriented Architecture - SOA) je archi-
tektonicky vzor I'T v oblasti distribuovanych systému, které strukturuji a vyuzivaji
sluzby IT systému. Zvlastni diraz je kladen na orientaci na obchodni procesy, je-
jichz trovné abstrakce jsou zédkladem pro konkrétni implementaci sluzeb. Naptiklad
poskytnuti tvéru bankou je abstrakci sluzeb na vyssi trovni obchodnich procest. Za
touto sluzbou je fada osob a IT systému, jako je napiiklad "otevieni obchodniho
vztahu", "otevreni jednoho nebo vice bankovnich uc¢tia", "vérové smlouvy'a dalsi.
Uéinnou orchestraci sluzeb nizs{ drovné lze sluzby s vyssi drovn{ abstrakce vytvofit
pomérné pruzné a soucasné umoznit maximalni opakovatelnost.

Zjednodusené muze byt SOA povazovana za metodu nebo paradigma pro za-
pouzdreni stavajicich pocitacovych komponent, jako jsou databéze, servery a webové
stranky jako sluzby a jejich naslednou koordinaci tak, aby byly slouceny do vyssich
sluzeb a zpristupnény jinym organizacnim oddélenim nebo zédkaznikim. SOA proto
predstavuje strukturu, kterd umoznuje integraci podnikovych aplikaci v niz je skryta
slozitost kazdé aplikace za standardizovanymi rozhranimi.

Cilem SOA je dlouhodobé snizeni nakladu na vyvoj softwaru a vyssi flexibilitu
podnikovych procesti opétovnym vyuzivanim stavajicich sluzeb. Néklady na progra-
movani s realizovanou aplikaci SOA by mély byt vyrazné snizeny, protoze vsechny
potiebné sluzby jsou jiz k dispozici a mély by byt efektivné koordinovany. Zbyvajici

naklady jsou tedy pouze naklady na analyzu podnikani a konfiguraci softwaru.
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Technickou strukturou implementace SOA je nabizet sluzby na internetu nebo
v cloudu. Komunikace mezi témito sluzbami miize byt provedena prostiednictvim
protokoli SOAP (Simple Object Access Protoco), REST (REpresentational State
Transfer), XML (Extensible Markup Language)-RPC (Remote Procedure Call) nebo
podobnym protokoltim. Pouze uzivatelé téchto sluzeb musi védét, jaké vstupy jsou
vyzadovany a jaky vystup ocekavat. Seznam sluzeb, které jsou k dispozici a jak jsou
fizeny, muze byt zjistén adresdtovou sluzbou nebo servisnim zprostiedkovatelem,

jako je UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration).

Zprostredkovatel

sluzeb

Hledénl’& %Publikovénl’

Poskytovatel

Spotrebitel sluzeb

Interakce
Klient < > Sluzba

Obr. 1.7: Struktura SOA

Z obréazku (Obr.:1.7) je patrné, jak poskytovatel sluzeb, poskytuje sluzbu a inzeruje
ji na zprostiredkovateli sluzeb. Spotiebitel sluzeb pak miize najit sluzbu pomoci

servisniho zprostfedkovatele a nasledné mutze komunikovat s poskytovatelem sluzeb.

1.7 Referenc¢ni architektonicky model 4.0 (RAMI 4.0)

Referen¢ni architektonicky model 4.0 (Reference Architectural Model 4.0 - RAMI 4.0)
se sklada ze tri-dimenzionalniho souradnicového systému, ktery popisuje vsechny
klicové aspekty 14. Timto zptisobem se mize vytvorit komplex vzajemnych vztaht

Vv,

rozdélenych do mensich a jednodussich klastria[27].

Celd architektura implementuje a skldda tri jiné standardy, ty jsou:
o IEC 62890 — Standard pro "Life-cycle management', jesté nebyl publikovan
« ISA-S95 (IEC 62264) — Standard pro integraci podnikovych systému Fizeni.
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« ISA-S88 (IEC 61512) — Standard pro batch Tizeni[25].

Na obrazku (Obr.:1.8), je model tii-soufadnicového systému, kde jednotlivé osy
reprezentuji:
o osa hirearchickych urovni - dle ISA-S95 s rozsitenim o Produkt a Connected
World;
« osa pro "Life Cycle & Value Stream” dle IEC 62890, ktery definuje zivotni
cyklus vyrobku a zafizeni;
o osa vrstev - rozdélena do Sesti vrstev, které slouzi ke kvalifikaci zarizeni.

Layers

Business

Obr. 1.8: Referencniho Architektovy model 4.0 [25]

1.7.1 Popis souradnicového systému

Jak jiz bylo zminéno vyse, koordinacni systém se sklada z t¥irozmérného souradnico-

vého systému. V této pod kapitole budou jednotlivé osy vice popsany.

Hierarchické urovné

Na pravé horizontalni ose jsou vyznaceny urovné hierarchie podle IEC 62264, mezi-
narodni normy pro podnikové I'T a Fidici systémy. Tyto irovné hierarchie predstavuji
ruzné funkce v tovarnach nebo zarizenich.

Za ucelem reprezentace prostredi 14 byly tyto funkce rozsiteny o "Produkt'a "Con-
nected World".
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Life Cycle & Value Stream

Leva horizontalni osa predstavuje zivotni cyklus zatizeni a produktt zalozené
na [EC 62890 pro tizeni zivotniho cyklu. Déle se rozlisuje mezi "typy'a "instanci".
"Typ"se stava "instanci", kdyz byly dokonceny navrhy, prototypy a byl vyroben
skutecny vyrobek.

Vrstvy

Sest vrstev na svislé ose slouzi k popisu rozkladu stroje do jeho vlastnosti struk-
turované vrstvy podle vrstvy, tj. virtudlntho mapovani stroje. Takové reprezentace
pochézeji z informacnich a komunikacnich technologii, kde vlastnosti slozitych sys-

tému jsou obvykle rozdéleny do vrstev.

1.7.2 Benefity RAMI 4.0

Tento model integruje rizné uzivatelské pohledy a poskytuje spolecné chapani 14
technologie. S RAMI 4.0 mohou byt jednotliva odvétvi od automatizacnich po pro-
cesni inzenyry presné specifikovany standardy. RAMI 4.0 tak poskytuje spolecné
porozumeéni pro standardy a pripady jejich pouziti.

RAMI 4.0 lze chapat jako druh 3D mapy svéta 14 feSeni, které poskytuje voditko
pro vyneseni pozadavkl na jednotlivé odvétvi spolu s narodnimi a mezinarodnimi

normami za Uc¢elem definovat a déle rozvijet 14.

1.7.3 CPS navrh dle RAMI 4.0

Vzhledem k neexistujicimu projektu, kde by se zatim RAMI 4.0 vyuzival, bylo nutné
tuto architekturu oveérit. Tim vznikl projekt pod Ministerstvem vzdélani v Némecku,

ktery tuto myslenku uvadi ve skutecnost[21], jak lze vidét na obrazku (Obr.:1.9).

1.8 Administration shell

Velmi spjatym vyrazem s RAMI 4.0 je Administration shell. Jedna se o ¢ast, kterd
zapouzdiuje 14 komponentu. Administration shell zajistuje propojeni mezi fyzickym
a virtualnim svétem, tudiz zajistuje interoperabilitu.

Zjednodusené je administration shell standardizované rozhrani komunikace, virtu-
alni reprezentace a poskytovatel sluzeb kazdého smart zarizeni v inteligentni tovarné.
Toto rozhrani budou mit vSechna zarizeni v chytré tovarné, at uz jsou to CPS nebo

smart senzory.
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RAMI 4.0 Layers

Provisioning Monitoring Module HMI Module Cloud Module
Module

{ node.js./ Docker § i node.js | Dodker 2] 6 Weh Browser } i node js / Docker

Business

Data
Provisioning
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Device

Obr. 1.9: Navrh aplikace dle Referencniho Architektovy model 4.0 [21]

RAMI 4.0 Hierarchy Levels

Control
Device

Connected
World

[ soe ] — |

V mnoha clancich neni presné vyjadieni co by mél Administration shell vSechno
obsahovat. Ve zjednoduseni se jedna o API, které dokaze poskytovat sluzby nebo
komunikovat s okolnim prostredim a komunikovat také s cilovym zarizenim (napft.:

Motor). Administrative shell tedy déla z jakéhokoliv zafizeni, loT zafizeni.

1.9 Pozadavky na inZenyry

Inovace 14 klade vétsi pozadavky na vSestranost inzenyri. Prikladem toho mtze
byt slouceni oboru elektrotechniky a mechaniky do mechatroniky, kde inzenyti
musi byt specialisty ve dvou oblastech. Dalsim takovym odvétvim je spojeni IT
a elektromechaniky, které je patrné z poznatkt propojovani vertikalni integrace v 14.
V tomto sméru zmén bude nejvice postihnuto skolstvi, které musi pruzné ménit
vyukové programy, aby budouci inzenyti byli pripraveni pro pracovni trh[30]. Podle
Geisberger and Broy [23], bude pro inZenyry obtizné sestrojit, funkéné naprogramovat
a vytvorit komunikac¢ni API pro jednotlivi CPS, protoze zatrizeni musi byt bezpecna

a oteviena novym aplikacim a sluzbam.

1.10 Aktualni stav schopnosti firem prijmout In-

dustry 4.0 v Ceské republice

V podminkéach rady c¢eskych vyrobnich podnikti je oblast samotnych tivah o tirovni
budouciho rozsahu integrace a koncepéni pristup k logice usporadani vyrobnich

a logistickych procesi casto stale jen na zacatku. Obdobné je v podminkach ceského
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prumyslu zatim velmi omezené sdileni dat mezi podniky, kterd jsou nezbytnym
piedpokladem pro vytvoreni integrovanych modeli spoluprice. Ze statistik CSU
vyplyva, ze méné nez 10 % malych podnikt, méné nez 15 % stiednich podniku
a priblizné 30 % velkych podnikt realizuje komunikaci vymény elektronickych dat
(Electronic Data Interchange - EDI) v oblasti ndkupu a prodeje. Podobny stav je
v pripadé vyuziti riznych informacnich systému typu planovani podnikovych zdroju
(Enterprise Resource Planning - ERP), fizeni vztahu se zakazniky (Customer Relati-
onship Management - CRM ) a identifika¢nich systému typu RFID. ERP systémy
pouziva necelych 20 % malych podniku oproti vice nez 80 % velkych podnikiu, CRM
systémy pouziva necelych 15 % malych podniku oproti témér 42 % velkych podniki.
To, ze podnik nepouziva systém ERP ¢i CRM, naznacuje chybéjici digitalni a pre-
devsim automatizované komunikac¢ni kanaly na drovni pldnovani vyroby a vazby
na odbératelsko dodavatelské retézce. Tyto tidaje ukazuji, Ze integrace mezipodnikové
komunikace je predevsim u malych a stfednich firem problematicka a jeji nizka mira
podpory je spojena s vysokymi naklady na jeji zavedeni. V pripadé vyuziti systémi
automatické identifikace, oznacovanych RFID, pro sledovani skladovych zasob, po-
hybu dilii a vyrobkl ve vyrobnich fazich zivotniho cyklu apod. je situace jesté horst:
tyto systémy vyuzivaji priblizné 3 % malych podniku, 13 % stfednich podniku a ne-
celych 27 % velkych podniku. Naproti tomu ve vyuziti prenosnych zarizeni (mobilni
telefony, tablety) jsou na tom lépe malé podniky s 18 %, pricemz stiedni a velké
podniky tato zafizeni vyuzivaji v 15 % pripada. Lze odhadovat, Ze malé podniky
jsou naklonéné k vyuziti modernich technologii a jsou schopny je adoptovat do svych
procesii, pokud s tim spojené investicni naklady nejsou prilis vysoké. Nedostatecné
vyuziti a predevsim standardizace vyse zminénych komunikac¢nich prostredkii souvisi
také se skutecénosti, ze v Ceské republice jsou velmi ziidka provazany prognézovaci ¢i
planovaci procesy a ve velmi malo pripadech lze mluvit o automatické optimalizaci.
Je tedy zrejmé, ze horizontalni vazby jsou nedostatecné a malo rozvijené, a jejich

posileni v rdmci iniciativy 14 je jednou z hlavnich priorit.Dle zdroje [34].

1.11 Shrnuti

V této kapitole byla popsana vize a technologie 14, které jiz existuji nebo jsou ve vyvoji.
Vyzvou do roku 2020 bude propojit tyto vSechny technologie, utvorit globalni standard
a referencni architekturu tak, aby technologie byly na sebe kompatibilni a vyrobci
mohly utvaret produkty, které bude moci snadno implementovat. Jak je publikovano
od R. Dratha [20], I4 je fenomen, ktery bude implementovin nevyhnutelné, at
chceme nebo ne. Tak jak to bylo obdobné s internetem, emaily, streemingem nebo

nakupovanim online s tim rozdilem, ze 14 jesté neni spravné uchopitelné v celém
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Analyza Fidicich systém{ v CR
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Obr. 1.10: Analyza ¥idicich systémt v CR

rozsahu.
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2 STANDARD ISA-S95

Tato kapitola predstavuje mezindrodni normu ANSI/ISA-S95, kterd souvisi se stan-
dardizaci MES/MOM systému ve 3. Grovni automatiza¢ni pyramidy. Popise jednotlivé
sluzby, které standard definuje a také predstavi 3 druhy vyroby: spojitou, diskrétni
a batch. Kde se v posledni kapitole popisi zmény, kterymi bude muset standard
ANSI/ISA-S95 projit k akceptaci 14.

2.1 Predstaveni ISA-S95

ISA-S95 je mezinarodni standard pro integraci podnikovych a fidicich systémi. Tento
standard byl vytvoren globdlni neziskovou organizaci ISA (International Society
of Automation). ISA-S95 byl vytvoren za tc¢elem predchézeni problémi pii tvorbé
automatizovanych rozhrani mezi podnikovymi a tidicimi systémy. Standard je platny
pro vsechny typy vyrobnich prostfedi na celém svété a miize byt aplikovany ve vSech
vyrobnich odvétvich([37].

ISA-S95 se predevsim tyka vyrobnich systému (Manufacturing Execution Sys-
tems - MES), tedy Fizeni/spravy/organizace vyroby. Skladd se z modeli a sjednocené
terminologie, v jaké se definuje, ktera data musi byt predavana mezi systémy pro pro-
dej, finance, logistiku, systémy pro vyrobu, tdrzbu a kvalitu [37]. Tento standard

nedefinuje firemni strukturu spolecnosti, ale organizaci funkei.

2.1.1 Cile S95

Standard definuje spolecnou sadu termint, definic informaci a ¢innosti souvisejicich
s integraci podnikovych a vyrobnich systémiti. Terminy zahrnuji definice ¢innosti
obchodnich logistickych systémi, ¢innosti vyrobnich ridicich a koordinac¢nich sys-
tému. Dale snizuji potfebu zdkaznickych integracnich feseni, zjednodusuji integraci
nezavislou na prodejci, zlepsuji opakovatelnost a prenositelnost funkci v ramci celé
organizace, zejména dosazeni snadnéjsi integrace mezi vrstvami 3 a 4, viz obrazek

(Obr.:2.5)[37].

2.1.2 Ramce S95

Reseni problému integrace podnik/vyroba zahrnuje identifikaci hranice mezi podni-
kem, vyrobnimi operacemi a oblastmi Fizeni. Standard S95.01 je omezen na popis
prislusnych funkei v oblastech podniku a trovni MES.

Omezuje se na definice rozsahu vyrobnich operaci, oblasti fizeni, organizace

fyzickych aktiv podniku a funkceme spojené s rozhranim mezi MES a podnikem.
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Déle se omezuje na definice informaci, které jsou sdileny mezi MES a podnikovymi
funkcemi[37].

2.1.3 Modely S95

K vysvétleni prvki integrace systému fizeni podniku pouziva ISA-S95 nékolik modelii.
Tyto modely jsou:
e Model hierarchie zarizeni.
o Hierarchicky model funkci.
o Model tokt dat mezi funkcemi.
» Objektovy model[37].

2.1.4 Slozeni standardu

Format standardu je tvoren z 6 norem a to jsou:
o ISA 95.00.01 Modely a terminologie;
o ISA 95.00.02 Modely objektu a atributy;
o ISA 95.00.03 Modely aktivit vyroby;
o ISA 95.00.04 Modely objektu a atributy fizeni vyrobnich operaci;
o ISA 95.00.05 Transakce mezi vyrobou a podnikem;
o ISA 95.00.06 Model spravy sluzeb.

Prvni ¢ast a 2. ¢ast normy definuji informace, které by mély byt vyménovany.
Treti cast se zamétuje na potfebné ¢innosti v ramci systému vyrobnich operaci
(troven 3). Tato ¢ast také popisuje ¢tyri modely tykajicich se podnikovych oblasti,
které jsou rozdéleny do ¢tyt piliti: vyrobnich operaci, udrzby, kvality a operaci
skladovani. Kazda operace je predstavena modelem aktivit, ktery podrobné popisuje
soubor ¢innosti pozadovanych pro vyrobu.

Ctvrté ¢ast normy definuje objektovy model pro viménu informaci mezi aktivitami
ve tTeti trovni. Pata ¢ast standardu definuje strukturu transakei pro vyménu informaci
mezi teti a ¢tvrtou drovni. Posledni ¢ast, definuje strukturu sluzeb pro odesilani

a prijimani zprav napric¢ systémy pro vymeénu informaci a "Enterprise Service Bus'.

Model hierarchie zarizeni

Fyzicka aktiva podniku podilejiciho se na vyrobé je obvykle usporadana hierarchicky,
jak je popsano na obrazku (Obr.:2.7). Jedn4 se o rozsifeni modelu popsaného v IEC
61512-1 a ANSI / ISA-88.01-1995. Skupiny nizs$i urovné jsou kombinovany, aby
vytvorily vyssi irovné v hierarchii. V nékterych pripadech muze byt seskupeni

v ramci jedné irovné zaclenéno do jiné skupiny na stejné drovni.
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Tento model definuje oblasti odpovédnosti za rizné irovné funkci definovanych

v hierarchickém modelu. Model hierarchie zarizeni dale definuje nékteré z objekti

pouzivanych pii vyméné informaci mezi funkcemi.

Enterprise
Site
[ H Area B ]
: : :
Process Cell Production Unit Production Line
Unit Work Cell
Batch Control Continuous Control Discrete Control

Obr. 2.1: Model hierarchie zafizeni [37]

Hierarchicky model funkci

Dle normy ISA 95.00.01 je na obrazku (Obr.:2.2) vidét hierarchicky model funkei.

Urovné se rozdéluji do:

Uroveii 0 - Definuje aktudln{ fyzické procesy.

Uroveni 1 - Definuje aktivity spojené se snimanim a manipulaci ve fyzickych
procesech.

Uroveii 2 - Definuje ¢innosti monitorovani a kontroly fyzickych procesi.
Uroveii 3 - Definuje éinnosti pracovniho procesu k vytvoren{ pozadovanych
koneénych produktt. To zahrnuje ¢innosti vedeni zaznamt a koordinaci procesti.
Uroveii 4 - Definuje ¢nnosti souvisejici s podnikovymi potfebami pro spravu

vyrobnich organizaci.

V 1. a 2. trovni se definuje rozdéleni mezi batch, spojitym nebo diskrétnim

rizenim.
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Obr. 2.2: Hierarchicky model funkei [37]
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Model toku dat mezi funkcemi

Model tokiu dat mezi funkcemi je zndzornén na obrazku (Obr.:2.3). Kde tlusta
teckovana Cara znazornuje hranice rozhrani podnikového tizeni. Rozhrani vyrobniho
fizeni zahrnuje vétsinu funkei v fizeni vyroby (Production Control) a nékteré funkce
v ostatnich hlavnich funkcich. Plné Sipky oznacuji toky informaci diilezité pro rizeni
vyroby. Protinané funkce sirokou teckovanou ¢arou maji diléi funkce, které mohou
spadat do Tizeni vyroby nebo spadaji do podnikového fizeni. Rizné spolecnosti

umistuji funkce do rtznych organizacnich skupin.
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Obr. 2.3: Model tokiu dat mezi funkcemi [37]

Objektovy model

Objektové modely jsou tvoreny v Unifikovaném modelovacim jazyku (Unified Mode-
ling Language - (UML). Jedna se o schématicky jazyk, ktery je jednoduchy a prehledny

v navaznosti vztahti mezi predavanim informaci mezi objekty.

31/74



KAPITOLA 2. STANDARD ISA-S95
2.2. PRECHOD NA INDUSTRY 4.0

2.2 Prechod na Industry 4.0

K akceptaci vize 14 bude nutné, aby ISA-S95 prosel razantnimi zménami. Dle
zdroju [28] a [4], se bude jednat o nékolik fazi, kdy v posledni fazi by se mélo
prejit k bezhierarchickému modelu, kde kazdé zarizeni bude moci transparentné
komunikovat napfi¢ vSemi vrstvami, jak lze vidét na obrazku (Obr.:2.4). Bude

se jednat o celkovou horizontalni a vertikalni integraci.

Automation pyramid Industry 4.0 architecture

Internet of Services

o Inturnet of Things
Automation Technology ("Cyber-physical” systems)

(SPs, sensors, actuators)

Obr. 2.4: Vyvoj automatizacni pyramidy v 14 [4]

Na Obrazku (Obr.:2.5) je nasledné vidét, jak se rozsiti fyzickd struktura modelu
o oblasti 14, které zastituji IoT a IoS. Pokud se model porovna s RAMI 4.0, ktery

ISA-S95 rozsiruje, bude se jednat o rozsifeni o "Product'a "Connected world".

2.2.1 Horizontalni integrace

Horizontélni integrace je moznost idit proces (komunikovat) napti¢ vSemi zavody
(celou spolecnosti). Tento bod bude jednou z dalsich vyzev 14 a to z divodu zabezpe-
¢eni, kde bude kladen velky diraz, aby nebylo mozno nijak neopravnéné pristupovat
k zarizenim CPS.

Pro lepsi pochopenti je horizontélni integrace zobrazena na obrazku (Obr.:2.6).
Kde lze vidét jak probihd automatickd komunikace na zakladé potieb zavodu. Tento
proces v budoucnu jiz nebude muset fidit ¢lovek, ale zarizeni si automaticky budou
zprostredkovavat potiebny material, jak k adrzbé tak k vyrobé.

Tento koncept je velice dobre zvladnuty v automobilkach, kdy v pripadé objed-

navky zakaznika, probihd automaticka objednavka vSemi dodavatelskymi fetézci
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Enhancement Industrie 4.0

|EC 62264-1:2013 Enterprise-comtrol system integration
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JEC 61512-1:1997 Batch Control “
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production cominuaus production or discrete production storage or movernem

Enhancement Industrie 4.0

Obr. 2.5: Hierarchicky model ISA-S95 v 14 [4]

na potiebu novych objednavek.

2.2.2 Vertikalni integrace

Jedna se o propojeni bezhierarchické komunikace. Takze jakykoliv produkt nebo
zatizeni bude moci pristupovat ke vsem vrstvam v hierarchikém modelu viz obrézek
(Obr.:2.5).

Koncept pocita, ze zatrizeni bude moci komunikovat s vyssimi vrstvami, tak ze
bude mit pristup k REST API dané aplikace. Tato problematika je nasledné popsana
v kapitole realizace MES/MOM.

2.2.3 Typy vyrobnich procesti a jejich prechod na Industry
4.0

Jak jiz bylo zminéno, existuji tii typy vyrobnich procesi a to jsou diskrétni, spojité
a batch. Vsechny typy vyrobnich procest budou splnovat 14, ale pouze diskrétni
vyroba projde velkou transformaci. Vize zmény diskrétni vyroby, bude probihat
v moznosti flexibility vyroby. Myslenka se dé predstavit dle obrazku (Obr.:2.7), kde
konstruovani vyrobku na stanovisti vyroby, bude probihat dle specifika zakaznika.

Tim vznikne rozmanitost vyrobkt bez nutnosti integrace novych vyrobnich linek.
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Smart Sourcing

Supplier

Intelligent Factory

Obr. 2.6: Horizontalni integrace [9]
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Obr. 2.7: Prubéh diskrétni vyroby v 14 [14]
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2.3 Shrnuti

V kapitole byl popsan standard ISA-S95, jaké jsou jeho cile, dilezitost a zamer.
Néasledné bylo popsano jeho rozdéleni do 6 casti, kde kazda ¢ast predstavuje jinou
specifickou funkci. Dalsim bodem byly jednotlivé modely, které definuji ISA-S95.
Tyto modely byly stru¢né popsany.

Po té jiz kapitola pokracovala k prechodu na Industry 4.0, kde byla popsana

horizontalni a vertikalni integrace.
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3 SYSTEMY RIZENI VYROBY - MES/MOM

Kapitola se stru¢né vénuje popisu MES/MOM. Predstavi se vznik systémi a jejich
zafazeni mezi ostatni trovné ridicich systému dle standardu ISA-S95. Déle se pred-
stavi instituce, které se podili na jejich vyvoji. V dalsi kapitole se predstavi vyhody

systému, jejich jednotlivé soucasti, funkcionality a architektura.

3.1 Vznik systémiu

V 80 letech minulého stoleti primyslovi inzenyti z Purdue University vyvinuli prvni
prumyslovy model, ktery se skladal z 5ti vrstev "Level 0-4". Po navrhu prvotniho
modelu se organizace Manufacturing Enterprise Solution Association (MESA) a In-
ternational Society of Automation (ISA), chopily vedeni v nasledném vyvoji. V tomto
obdobi byl systém definovan jako systém tizeni vyroby (Manufacturing Execution
Systems - MES). Po definovani standardu ISA-S95 byl funkéni model MES popiso-
van jako systém tizeni vyrobnich operaci (Manufacturing Operation Management
- MOM). Ten je zatazen do 3. tirovné v hierarchickém modelu dle kapitoly 2. Pre-
definovani spocivalo ve standardizaci jednotlivych funkci dle S95. Cely systém byl
pretvoren, aby s MES mohly komunikovat systémy ERP a nachazely se tak v symbi-

Oze v prumyslovém prostredi.

Systém MES prinesl mnoho vyhod ve vyrobé jako jsou:

e Snizeni vyrobniho ¢asu cyklu, snizeni doby nutné k realizaci;
e Snizeni nebo eliminace doby zpracovani vstupnich dat;
 Snizeni rozpracovanosti (work in process);

e Snizeni nebo eliminace kancelarské prace;

o ZlepSeni jakosti vyrobki;

o Posileni ristu provoznich technik;

o Zdokonaleni planovani procesu;

o Zlepseni zakaznického servisu.

3.2 Casti MES

Systémy MES jsou mezinarodné standardizované mezinarodni neziskovou organi-
zaci MESA, ktera definuje 11 zdkladnich funkci. Ty jsou rozdéleny nasledné jesté
do kategorii hlavnich funkci a podpiirnych. Tyto funkce jsou:

o Operativni planovani vyroby.

» Rizeni a pridélovani zdroju.
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o Dispecerské Tizeni.

+ Rizeni procesu.

e Sbér a archivace dat.

o Analyzy vykonnosti.

o Genealogie a trasovani vyroby.
e Sprava dokumentace.

+ Rizeni tdrzby.

« Rizeni laboratofe.

+ Rizeni kvality.

3.2.1 Operativni planovani vyroby

Planovani vyroby je kritickou soucasti vyroby a stejné tak je dtlezitou soucasti
vyrobnich informacnich systémi. Existuje mnoho riiznych pristupti k planovani
vyroby, jako napr. dopredné a zpétné planovani vyroby. Vysledkem planovani vyroby
je tzv. fronta prace definujici poradi, v jakém se budou na vyrobnim zdroji zpracovavat
jednotlivé vyrobni prikazy. Tato fronta prace je samoziejmé tvorena s dirazem
na eliminaci zbytecného serizovani stroju, spotieby energie a prostoju atd. Soucasné
nejpokrokoveéjsi systémy operativniho planovani jsou oznacovany jako APS (Advanced
Production Scheduling), které maji za cil automaticky vypocitat optimdalni vyrobni
plan podle stanovenych kritérii (napt. maximalizace produkce, omezeni zdroju,
minimalizace nakladi apod.)[37].

3.2.2 Rizeni a pridélovani zdroji

Pridélovani zdroju zabezpecuje, aby vSechny potfebné vyrobni zdroje (stroje, néstroje,
pracovni sily, material, energie apod.) byly k dispozici pro zahajeni vyroby (ve spravné

konfiguraci ¢as-misto-kvalita)[37].

3.2.3 Dispecerské rizeni

Dispecerské tizeni je definovano jako souhrn aktivit fidicich toka vyroby pritazova-
nym zafizenim a osobam. To na zakladé zajistovani potfebného mnozstvi surovin
a energie, sledovanim aktualniho stavu vyroby a operativnim fesenim vypadkit. Fi-
nalni rozsah dispecerského fizeni je zavisly na rozsahu aktivit zajistovanych detailnim
planovanim[37].

3.2.4 Rizeni procesu

Rizeni vyrobniho procesu je zajisténo operatorskymi funkcemi[37].
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3.2.5 Sbér a archivace dat

Sbér a archivace je zakladni stavebni kdmen kazdého MES systému. Zabezpecuje
nepretrzity sbér dat z vyroby v realném case a dlouhodobou archivaci. Nedilnou

soucasti je ochrana dat proti ztraté i proti zneuziti[37].

3.2.6 Analyzy vykonnosti

Analyzy vykonnosti sleduji a pocitaji klicové vyrobni ukazatele a porovnavaji vysledky
aktualné dosahovanych ve vyrobé. Na zakladé téchto poznatkta predikuji odhady
ekonomickych vystupu[37].

3.2.7 Genealogie a trasovani vyroby

Jedn4 se o sledovani kazdého vyrobku, davky ¢i série v pribéhu celého vyrobniho
cyklu[37].

3.2.8 Sprava dokumentace

Zahrnuje vytvareni, ukladani, vyhledavani a archivaci dokumentt podniku s tim, ze
jsou systémem hlidany jednotlivé verze dokumentt a jejich zmény. To velmi pomaha
uzivatelim v orientaci a poradku v podnikovych dokumentech véetné stanoveni

pristupovych opravnéni k jednotlivym dokumentim[37].

3.2.9 Rizeni udrzby

Rizeni tdrzby sleduje a ¥idi aktivity vykonavané s cilem udrzovat vyrobni prostiedky
v takovém technického stavu, aby se predeslo neplanovanym prerusenim vyroby.
Poskytuje rozvrhy periodické i preventivni idrzby a umoznuje ridit udrzbu podle

skutec¢ného stavu zafizeni[37].

3.2.10 Rizeni laboratofe

Informacni systémy Tizeni laboratori (Laboratory Information and Management
System - LIMS) jsou uréeny pro podporu ¢innosti analytickych laboratoti vyrobnich
podnikt nejriuznéjsiho zaméreni (zejména farmacie, potravinarstvi, chemie, apod.).
Systém poskytuje nastroje pro pripravu, realizaci, evidenci a vyhodnoceni Sirokého

spektra analytickych testt véetné meziopera¢nich kontrol (MOK)[37].
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3.2.11 Rizeni kvality

Rizeni kvality zajistuje analyzu dat snimanych z vyrobnich zafizeni s cilem sledovat
kvalitu vyrabéného produktu a vcas identifikovat nezadouci odchylky. Vyuziva me-
tody SPC/SQC prubézného statistického vyhledavani rozdili mezi pozadovanymi
yidedlnimi“ a skuteénymi parametry procesu a vyhledavani pri¢in téchto rozdili. Do

Iizeni kvality byvaji téz ¢asto zahrnuty offline provadéné analyzy z LIMS[37].

3.3 Softwarové nastroje MES/MOM

Vyvojem MES/MOM systému se v dnesni dobé zabyva mnoho spolecnosti, z pru-
zkumu SW nastroju, lze usoudit, ze velké spole¢nosti se zabyvaji komplexnim fesenim
nejen MES, ale i ERP a PLM. Dodavaji celkové feSeni pro fizeni spolecnosti a vyroby.
Z obrézku (Obr.:3.2) v prehledové tabulce, lze nalézt ceskou spoleénost COMPAS,
ktera dodava pouze reseni MES systému, kde je pocet implementaci 60 k roku 2015.

Na poli technologii jsou i jini hraci, jako je Siemens se svym Tesenim Simatic
IT nebo SAP se svym modulem SAP MII. Ze zmapovani soucastného stavu IT/OT
implementaci systémi, které bylo v kapitole 1.10 vychazi, Ze je v prostredi firem stéle
problém vysoka cena, kde malé podniky nemaji potiebné finance. Velkym firmam
se snazi dodavatelé nabidnout cely balicek systémt. V druhém pripadé spolec¢nosti

dodavaji minimalni systém, jako dodava spolec¢nost COMPAS.

Nézev pi Iﬂs |Bﬂi Motyl |DCIXMES E: ES EMANS Improve iT! |SappyMES |MES MERZ |COMES
Nézev vyrobce ATS BM Servis  |AIMTEC a. s. |TD-IS, [ANASOFT, [SCADA servigAIMTEC a. s. |Merz Compas aut.
FUNKCNOST SYSTEMU - SBER DAT
pofizeni dat v redlném &ase Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
sniméni m&Fitelnych Gdajd Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
pfimé napojeni na stroje Ano [Ano Ano Casteéné Ano Ano Ano [Ano Ano
provozni indly ikace s Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
identiflkace zboZl, materiélu a jeho toku Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
navazanl na modul pro sb&r dat ve SCADA systému Ano [Ano Ano Casteénd [Ano Ano Ano [Ano Ano
FUNKENOST SYSTEMU - DISPECERSKE RIZENi VYROBY
sledovéni vyroby v rediném &ase Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
pridélovén{ vyrobnich dkoli Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
prehled a rozpracoval 1 vyroby Ano [Ano Ano Ano Ano Ano Ano [Ano Ano
i ie a fizeni mimoradnych stavii (poruchy) Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano [Ano Ano
sledovéni toku materidlu Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
FUNKENOST SYSTEMU - ANALYZY VYKONNOSTI
analyza celkové efektivity zafizenf (OEE) Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
P! ani iho stavu vyroby s historii (srovnavaci grafy) Ano [Ano Ano Ano [Ano Ano Ano Ano Ano
FUNKCNOST SYSTEMU - SLEDOVANI VYROBKU
vyrobnl dévky v redlném &ase Ano [Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
detailnf z&znam redIné vyrobnl historie Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
sledovéni a zpracovéni technologickych dat kvality vyroby Ano [Ano Ano Ano Ano Ano Ano [Ano Ano
FUNKCNOST SYSTEMU - RIZEN(ZDROJO
lidské zdroje - evi y! ych norema s realitou Castedné  |[Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
stroje - pro Gdribu, pfe historie poruch Ano [Ano [Ano Ano [Ano Ano Ano [Ano |Ano
SLEDOVAN( VYROBNIHO PROCESU — SCADA SYSTEM
méfenl technologickych G v Case a sled i tech! ickych uddlosti |Ano Ne Ano Ano Céstetn®  |Ano Ano Ano Ano
izace technologického procesu véetn& ovl4dani obsl: zPC Ano Ne Ano Ano Casteénd Ano Ano Ano Ano
fizeni procesu podle receptury Ano Ne Ne Ne Casteénd Ano Ne Ano Ano
DALS FUNKCE A VLASTNOSTI SYSTEMU
oPC e Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Napojenl na modul planovéni a Fizeni vyroby v rémci ERP systémi Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

Obr. 3.1: Piehled MES/MOM systémi [§]
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| Nazev produktu Vislond2 SYSKLASS | QAD Enterpris | QI PERISKOP | Oracle Sulte | OR-SYSTEM | Dynamics AX | MES MERZ | KARAT COMES
Nézev vyrobce Vision Praha | GT Sysisms | QAD DC Concepl | Accord Oracle OR-CZ Microsoft Marz KARAT SW| Compas aut,
FUNKCNOST SYSTEMU - LOGISTIKA
Néakup a likvidace faktur Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ne
Skladové hospodaistvi a fizeni zasob Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano &astetn@ Ano Ne
Sprava odpadii = nebezpenych materiali Ne Ang Ano Ang Ano Any Ang Na thstodnd | Ne
Pheprava Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ne Lhatednd Ne
Elektronicky nakup ples inlamet (B2B) Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ns Ano Ne
FUNKCNOST SYSTEMU - PLANOVANI VYROBY A ZDROJU
Optimali. Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Dle tizkych mist Ano Ne Ano Ana Ne Ana Ano Ano Ano Ano Ne
Dls zavlslych sefizovani Ano Ano Ano Ano No Ano Ano Ne Ano Ne Ne
Dle voliteinych kritéril Ano Ao Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano L4stelnd Ano
Planovani vyroty
0k Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ne Ano Ne

Operativni Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Takticks A Ano [ Ang Ano Ne Ano Ang _Ang Na Ano Ne
Dle dopravy Ne Ne Ano Ano Ano Ano Ne Ne Ano Ne Ne
Dle dodavk Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ano
Die poptavky Ano Ang Ano Anc Ano Anc Ano Ano Ano Costacné | Ano
ATP (Available-to-Promise) Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ne
AATP (Allocated-Available-to-Promise) Ano Ana Ano Ana Ne Ana Ano Céstetne Ne Ne Ne
CTP (Capable-to-Promise) Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ne Ano Ne
Metady planovani il
CRP (Continuous Replenishment Planning) Ano Ano Ano Ano Ne Anc. Ano Ano. Ne Ano Ne
VMI (Vendor Managed Inventory) Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ne Ano Ne
ECR (Efficient Consumer Response) Ano Ana Ano Ana Ne Ana Ano Ano Ne Ne Ne
CPFR (Collaboratlve Planning, Forecast and Replenishment) A Ne Anv Ano Ne Ano Ne An N2 Ne. Ne
FUNKCNOST SYSTEMU - RiZENT VYROBY
Typ vyroby
Kortinugini Ano N2 Ano N2 Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Diskretni Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Zakazkova Ano Ana Ano Ana Ano Ana Ano Ano Ano Ano Ano
Dle prognézy Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Odvétvi - priimys|
Potravinasky a napojarsky Ang Ne Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano
Stavebnictvi Ano Ne Eastetnd Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ano Ne
Texiini, obuvnicky Ano Ano e4steénd Ano Ne Ano Ano Ano Ne Ano Ano

i y A Ano Anr Ano An Ano Anv Ang Ar Amo Ano
Automobilovy Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Hutni Ano Ne Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ns Ano Ano
Chemicky, farmaceuticky Ano 2 Ano Ano Ano Ano specifické Ao Ao Ano Ano
FUNKENOST SYSTEMU - DALS| FUNKENOSTI
TPV Ano Ang Ano Ana Ne Ana Ano Ano Ne Ano Ne
PDM Ano Ano EAs\etné Ano Ano Ano EAsletng Ano Ne Ano Ne
PLM Ano No Ano Ano Ano Ano Easiadnk Ano Ne Ne Ne
EAM, iiizeni Gdr2by Ano 2 Ano Anc Ne Anc Ano Ano Ne Costacné | Ano
C: iy Ano Ne Ano Ano Ne Ano Ano Eastednd Ne Ne Ne
Rizeni jakosti Ano Ana Ano Ana Ano Ana Ano Ano Ne Sastedné Ano
UZIVATELE v CR A SR
Pocet Instalaci produklu 550 284 >150 1044 150 >100 110 120 >100 575 60
Priméma doba implementace [[mésicem 48 3 5 3 12 8 3 43 390 33 16

Obr. 3.2: Piehled MES/MOM (ERP) systému s ¢astecnou implementaci ERP [§]
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3.3.1 COMES

Systém COMES vyviji tuzemska firma COMPAS automatizace, spol. s.r.o., ktera
dodavéa vyrobni informacni systémy. Jednéd se o modularni systém, ktery integruje
funkce z 2, 3 a 4 irovné vzhledem k automatizacni pyramidé. Je navrzen v souladu
se standardy S95/588. MES systém obsahuje k aktualnimu datu 6 moduli, to jsou:
COMES Login, COMES Historian, COMES Modeller, COMES Tracebillity, COMES
Batch a COMES CCI.

Cely systém je postaven na technologii firmy Microsoft, kde se jedna o programo-
vaci jazyk C# s frameworkem .NET, webovym prostifedim ASP.NET a databazovym
systémem MS SQL.

3.3.2 Simatic IT

Jeden z nejlepsich systémiu. ktery lze na trhu ziskat, je produkt od korporatniho
gigantu Siements a to produkt Simatic IT. Jedné se o kompletni balicek MES, ktery
implementuje nékteré funkce ze systému ERP a PLM. To také doprovazi velmi
vysokda cena prizovaci cena. Cely systém je nasledné predpripraven pro napojeni
na systémy ERP, PLC, CRM a SCM. Balic¢ek obsahuje: SIMATIC IT Inteligence
Suite, SIMATIC IT Production Suite a SIMATIC IT R&D Suite.

3.3.3 SAP

Firma SAP je jednou z mala firem, ktera dodava kompletni feseni pro firemni
informaéni systémy a to od systému MES po systém ERP (véetné CRM, SCM...). SAP
je znam jako ERP systém, ale ve vSeobecném povédomi neni SAP MII/ME modul,
ktery tvori funkcionalitu MESu. Celkové feseni SAPu ma vyhodu rozsititelnosti
v celém méritku. Také jiz platforma SAP HANA, kde se jedna o technologii 'in

memory’, pocita s moznosti analyzovani velkych dat a umélou inteligenci.

3.4 Shrnuti

Kapitola shrnuje nutné zaklady o systémech MES/MOM, jejich vzniku a ¢astech,
které obsahuji. Jsou zde uvedeny softwarové nastroje trech firem a strucné jsou
popséany. Nésledné jsou uvedeny dva obrazky (Obr.:3.1 a Obr.:3.2), které znazornuji
funkcionality MES systému. Je ziejmé, ze MES systémy obsahuji stejny balicek

funkcionalit a snazi se implementovat funkce z podnikovych systémii.
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4 MES/MOM V INDUSTRY 4.0

Tato kapitola popisuje zmény, které nastanou v brzké budoucnosti v MES/MOM

systémech. Jsou zde popsany funcionality o které budou rozsireny.

4.1 Konvergence IT/OT

Dnes se jesté systémy rozdéluji na operacni technologie (Operation technology -
OT), kam patii MES, SCADA, méfici systémy, senzory atd. Jedna se o systémy
vytvarejici fyzické hodnoty a vyrobni procesy. Na druhé strané stoji I'T Teseni, které
kombinuje vsechny systémy zpracovavajici informace. V této dobé se dostavame
k mezniku, kdy budou pomalu tyto pojmy jednotné pod pojmem IT. OT bude
pomalu prijimat analogicky technologie I'T a tim se docili transparentni komunikace

napric zarizenimi[29].

4.1.1 Definice IT

Za informaéni technologie (Information technology - IT) se poklada celkovy souhrn
technologii, zahrnujicich hardwarovou infrastrukturu a softwarové aplikace pouzité
pro transformaci dat. IT systém muze byt tedy definovan jako stroj, do kterého
vstupuje proud dat a vystupuje z néj novy datovy tok. Fyzicky svét ztistava nedo-
téen. Prikladem vyznamnych IT systémt jsou aplikace systému ERP nebo systémi
CRM]29].

4.1.2 Definice OT

Operacni technologie OT jsou definovany jako soubor zarizeni a procestu, které ptisobi
v realnem case na fyzické operacni systémy, jako jsou distribucni sité elektiriny
a zavody na vyrobu automobilii. Jako celkovy prehled IT a OT se mtize pouzit model
ISA 95[29].

4.1.3 0Oddélené skupiny IT a OT

Oddéleni téchto dvou skupin bylo na zdkladé pozadavku komunikace OT v realném
case, kdy IT technologie nebyla vyhovujici z divodu tohoto pozadavku. To se v ak-
tualni dobé méni a jsou k dispozici platformy, kterym OT vyhovuje, a proto dochazi
ke konvergenci k 1T[29].
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4.1.4 Vychodisko

Vzhledem k vyhovujicim moznostem pro OT komunikaci bude v dalsich krocich
vice akceptovano IT feseni. Cely systém se nyni rozdélil na dva tabory. Némeckou
Industrie 4.0 a USA s industrial ethernetem. Némecka vize jde pomalymi krucky
pres komunikaci za pomoci OPC UA a tudiz prostfednika v podobé OPC serveru,
kde by stale nebyla absence OT ve vyssich vrstvach. Americkd vize tuto metodu
preskocila a vyuziva rozhrani ethernetu na REST API a zpravach JSON (JavaScript
Object Notation). Vice bude popsano v nasledujicich kapitolach.

4.2 Rozdil mezi MES/MOM aktualnim
a v Industry 4.0

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2, hlavnim pilitem 14 je integrace horizontélniho
a vertikdlniho propojeni. To ovlivni celou strukturu celé automatizacni pyramidy
a umozni systémim mezi sebou nezavisle komunikovat. Proto jednim z hlavnich
rozdilu bude duraz na komunika¢ni protokoly. VSechny tyto rozdily mezi MES/MOM
v Industry 3 a v budoucim prostiedi 14 jsou rozdéleny do nékolika podkapitol. Nejprve

bude popsan vseobecny smér téchto systémi jako celku, po té budou kapitoly popsany

vV,

4.2.1 Zmény v MES/MOM

Tyto zmény jsou velice diskutovanym tématem. Nékteré spolecnosti predpovidaji
zanik systémi MES jako takovych. Nékteré hovori o zméné MES na informacéni HUB,
ktery bude slouzit ke sbéru informaci. Tento model lze vidét na obrazku (Obr.:4.1)
a je publikovan pod nazvem ’'Diablo model’, ktery byl v roce 2009 predstaven
p.-Vogel-Heuserem. Jednd se o mezistupen mezi bezhierarchickou architekturou,
kterou predstavuje 14 a aktualnim stavem.

Cely systém (Obr.:4.1) se rozdéluje na :

e Production processes - v této oblasti jsou procesy rizené PLC a Industrial
PC z vyssi vrstvy, daji se v tomto konceptu predstavit objekty (senzory,
aktuatory), které jsou uvnitt CPS (14 komponenty), viz obrazek (Obr.:1.4).
Tato vrstva je ekvivalentem k trovni 0 v automatizacni pyramidé vzhledem
k S95, viz obrazek (Obr.:2.2).

« Low-level control (LLC) - se skldda z 1. a 2. trovné vzhledem k S95, viz
obrazek (Obr.:2.2). Jak je znazornéno na obrazku (Obr.:4.1), PLC zustavaji

hierarchicky uspotadané tak, aby spliovaly pozadavky na komunikaci v realném
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casu a dalsi pozadavky specifické pro fizeni procesu ve fyzickém vyrobnim
prostiedi.

o Information HUB - tato ¢ast je zalozena na spojeni komunikace obou vrstev.
V soucastnosti je ekvivalent komunikace ve vyssich vrstvach zalozen na zpravach
B2MML (Business-to-Manufacturing Markup Language), které byly standardi-
zovany organizaci MESA v roce 2013. Tento standard pretrva, nez nastoupi
nové sluzby, které jsou popsany v dalsi kapitole.

« High-level control (HLC) - slozeni této vrstvy je ekvivalentni k tdrovni tii
a ¢tyfi v tradiéni automatizaéni pyramidé dle obrazku (Obr.:2.2). Sestitihelniky
na obrazku predstavuji vzajemné propojené procesni funkce, které se obvykle
nachézeji ve vyrobnim fizeni, véetné béznych funkci drovné 3, jako je fizeni
pracovnich prikazi, sprava kvality a sprava udrzby a funkce 4. irovné, jako je
planovani, logistika a fizeni obchodnich procest.

» Bussiness processes - vrstva, kterd predstavuje funkce drovné 4 a nasledné
i sluzby v cloudovych sluzbach, BI (Bussiness inteligent) analyzy a dalsi sluzby

zavedené spolu s digitalizaci[35].

Bussiness Processes

High-level control (HLC) /
/\ HORIZONTAL \—/

INTEGRATION

INFORMATION HUB [
A4 /_\
Low-Level Control (LLC)
PCs, PLCs, CPS, Smart Sensors

Production Processes

Obr. 4.1: Diabolo model moderniho automatizacniho systému [17] [35]
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Diky zapouzdreni obou kuzelli, mize pristupovat horizontdlni komunikace pouze
do informac¢niho HUBu, ktery informace ve formatu zpravy prelozi patiicné kompo-

nenté, kam mé byt zprava cilena[35].

4.2.2 Komunikace na nejnizsi vrstvé mezi CPS

Tradi¢ni architektura primyslového systému je postavena na topologii shérnice. Sité
jsou pripojeny ke sbérnici a mluvi stejnym protokolem napft.: profibus.

Na zdkladé obrazka (Obr.:1.3 a Obr.:1.4), které predstavuji CPS zafizeni, lze
dobte vidét, ze je v systému implementované rozhrani (Administrative shell), které
komunikuje ve tfech trovnich.

V nejvyssi irovni je blok ”Service Oriented Interface”, ktery mize poskytovat
sluzby na zékladé SOA, jak je popsano v kapitole 4.2.4. Na tuto troven neni kladen
diraz "real-time” komunikace. Mezi poskytované sluzby timto blokem mtzou byt
naptiklad:

o identifikace;

o energeticka efektivita;

« monitoring kondice;

 konfigurace;

o zivotni cyklus;

o atd..

Real-time komunikace probiha v nizsi trovni mezi jednotlivymi CPS a uvnitrt
CPS napri¢ komponentami (aktudtory a senzory). Tento blok také tvori lokalni
sluzby, které obsahuji:

o sluzby pro akce - napt. vrtani, svareni;

« Cteni/zépis.

Komunikace mezi aktuatory a senzory bude stéle probihat na principu topologie
sbérnice a protokolu napft.: profibus. Zména nastane mezi komunikaci CPS/CPS
a CPS/vyssimi systémy.

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci v nejvyssi drovni, kde se nachazi
”Service Oriented Interface” a trovni pro komunikaci mezi CPS, bude komunikace
fesena pomoci OPC UA. Zde bude stale potieba informacntho HUBu, neboli prekla-
datelského prostrednika.

Dalsim krokem bude jiz moznost pouziti rozhrani REST API a za pomoci néj
budou systémy poskytovat zminéné sluzby napri¢ podnikovym systémem bez nutnosti
hierarchie. REST API je rozhrani na zakladé HTTP pozadavki, kde zpravy maji
podobu JSON zprav. Toto rozhrani se nachazi pod "Web Services” dle obrazku
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(Obr.:4.2). REST API je dalsim krokem ke konvergenci IT a OT bez nutnosti mit

informacni HUB.

Energy & Utilities Healthcare Manufacturing Transportation
Distrbuted Data .
dityand M ! Teleconmmumications Origin ' i Manufacturing Origin !
DDS 5 oneM2M i web i OPCUA
Framewark E : Services
DDSIRTPS | [ copp | [MaiT || i OPC-UA Bin |
Tansport CoAP MQTT HTTP i | f
TCP uppP TCP
[ Intemnet Protocol (IP) ]
Link

E:‘SN / Wirek Wilzlﬁ.s Wireless ess

802.1 PAN 80211 Wi- 2GI3GILTE Wide Area

(taozé)' (802.15) ¢ F) (3GPP) (802.16)

Physical

Obr. 4.2: OSI/ISO model pro 14 protokoly [15]

b4

4.2.3 Komunikace s nizsi vrstvou

V dnesni dobé probihd komunikace MES/MOM systémi s nejnizsi vrstvou na zé-
kladé cyklického dotazovani zafizeni na nizsich tirovnich. To velice omezuje nékteré
funkcionality jako jsou:

Omezeni poc¢tu dotazovanych zatizenich.

Omezeni poctu tagu (proménnych), které je mozno komunikovat.

Zahlceni komunikac¢nich kanla.

Rychlost shbéru dat a apelovani na uprednosnované komunikacni veli¢iny.

Obrézek (Obr.:4.3) znazornuje rozdil mezi cyklickou komunikaci (pull communi-
cation) a pifimou komunikaci (push communication) s moznosti primé komunikaci
se zafizeni nizsich vrstev do vyssich vrstev.

Tento koncept se nesmi chapat tak, ze vymizi veskera hierarchie mezi vSemi
urovnémi. Tuto komunikaci budou mit moznost vyuzivat zarizeni s Administrative
shellem, které jsou slozeny z nékolika zarizeni, jak je popsano v kapitole 1.8.

Neni zadouci, aby naptiklad indukéni senzor na pritomnost vyrobku mél pristup
k podnikové komunikacni siti. Tento prvek bude pattit do CPS, ktery ma ridici zafizeni
PLC. To ovsem neni pravidlem a mohou v prostiedi existovat "Smart senzory”, které

s~/

budou sami obsahovat Administraive shell a dokazi jakkoliv komunikovat.

46/74



KAPITOLA 4. MES/MOM V INDUSTRY 4.0
4.2. ROZDIL MEZI MES/MOM AKTUALNIM
A V INDUSTRY 4.0

USA
Industry 4.0

NOwW
Industry 3.0

Germany
Industry 4.0
Non-hierarchy model

Diablo model

Automation pyramide

Cloud/Infrastructure Cloud/Infrastructure Cloud/Infrastructure
1 £\ 1 A\
OPC OPC
J I 4 Ul
PLC PLC PLC PLC CPS CPS
Poll-type Pushl-type Two way
Communication Communication Communication

Obr. 4.3: Komunikace v nejnizsich vrstvach

Tento model komunikace spojuje OPC UA, kterému byla vénovana kapitola 1.3.7.

4.2.4 Poskytovani sluzeb CPS (I4.0 komponenty)

Kazda 14 komponenta (CPS) bude v rdmci Administrative shellu poskytovat nékolik
funkei, jak lze vidét na obrazku (Obr.:4.4) pro piiklad fizeni motoru. Jedna se
o objekty motor a frekvencni ménic. Oba Cleny jsou jednim CPS, které ma své vlastni
rozhrani, pro poskytovani sluzeb.

Kazda komponenta bude obsahovat:

o Unikatni identifika¢ni ¢islo - Guid a statickou IP adresu

Zakladni sluzby - ¢teni/zapis
Konvencni sluzby - zjisténi o jaké zafizeni jde jaké je verze atd..

Sluzby tmluvy - sluzby bezpecnosti.

Sluzby k poveliim 14.0 komponenty.
Tyto sluzby budou poskytovany na zakladé SOA popsano v kapitole 1.6. Samotna

realizace a predstava, jak systém bude fungovat je predstaven v dalsi kapitole.

V navaznosti na minulou kapitolu s Diablo modelem (Obr.:4.1) lze Tici, Ze in-
formacni HUB posle informaci tém zarizenim pro které je urcena. Tato metodika
v bezhierarchickém modelu vymizi a jednotliva zafizeni budou moci ’Odebirat sluzbu’
(Subscribe), kde na zakladé vyvolané udalosti (event) zafizenim, odebirat zaslanou

zpravu. Tim se struktura priblizi vzoriim IT architektury a objektové orientovaného
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14.0-compliant communication

- e h—--

— 14.0-Component
P [ 3

Administration Shell

Positioning sets

Wear data

Condition Monitoring

N\

Assets, e.g. for electrical axis system

o

Obr. 4.4: 14.0 komponenta skladajici se z administrative shellu a objektu [16]

modelu, ktery funguje na ptihlasovani k udalostem vyvolené danou tiidou (v oblasti

primyslu ptijde o udalost vyvolanou CPS/I4 komponentou).

4.2.5 Rozsitené funkce MES/MOM

K zékladnim funkcim, které MES/MOM popisuje a jsou popsany v kapitole 3.2,
budou pridany navrhové principy, viz kapitola 1.4.

Cely systém MES/MOM 4.0 poté pokryje:

o Interoperabilitu;

o Horizontélni integraci;

o Decentralizaci;

o Velka data.

4.2.6 Zarazeni MES/MOM do struktury firmy

Vzhledem k modeltiim zobrazenych na obrazcich (Obr.:2.4 a Obr.:4.1) 1ze do budoucna
pocitat s beztiroviiovou hyerarchii, kde se ¢ast z 3. a 4. irovné presune do cloudovych
ulozist. Toto bude platit pouze pro casti, které nejsou zavislé na velkém zpozdéni
a realtime komunikaci. Z velké ¢asti se bude vyuzivat SOA a bude moznost jednoduse

rozsitovat MES systém na zédkladé modularity.
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Mnoho autorti, pise o celkovém presunuti systémii z 3. a 4. irovné do cloudu,
ale to zejména z divodu nepritomnosti lokalnich serveri, prodlevy komunikace

a zabezpeceni, neni mozné.

4.2.7 Komunikace s vyssimi vrstvami

MES systémy ztistanou v budoucnu stale podporou pro ERP systémy v nizkotroviové
vyrobé. I kdyz uz nebudou komunikacni vazby mezi jednotlivymi vrstvami, tilohy
systému zlistanou stejné. Je ale nutno mit na paméti presunuti nékterych funkci
do cloudovych sluzeb.

Dnes cloudové sluzby vyuzivaji TCP/IP komunikaci. Veskeré sluzby budou tak
poskytovany na zakladé HTTP pozadavki, tim zastaralé B2MML zpravy vystiida
REST API a zpravy na zakladé JSON.

4.2.8 Poskytovani sluzeb v celé strukture

Jako uceleny prehled budoucnosti muze byt struktura popséna dle obrazku (Obr.:4.5).
Zarizeni jako jsou aktuatory nebo senzory uvnitt kazdého CPS jsou pripojeny na spo-
le¢né sbérnici napt. Profibus. Kazdé CPS mé pak rozhrani pro 'real-time’ komunikaci
mezi ostatnimi CPS a samoziejmé i pristup do vyssich vrstev, kde neni kladen duraz
na ‘real-time’. Tyto komunikace byly popsany jiz v predchozich kapitolach.

Velkou moznosti v primyslu a vyvoji novych zafizeni bude vertikalni objekt, ktery
zajistuje sluzby jak pro zafizeni, tak programatorim nakupni prostiedi frameworkii.
Tento model usnadni vyvoj automatizovanych procesii. V dnesni dobé se miizeme
setkat s podobnymi ndkupnimi zénami pouze v I'T. Tim je napiiklad NuGet, kde lze
nabizet frameworky na kterych lze postavit celou architekturu budouciho softwaru.
Tento koncept se bude v budoucnu nabizeny i automatizacnim inzenyriom. Vyrobci
tak budou moci svym zakazniklim poskytnout jiz hotové frameworky se kterymi

pujde jejich zafizeni velmi snadno ovladat a uvést ho do provozu.

4.3 Shrnuti

V kapitole byla popsana konvergence OT a IT, ktera bude mit dopad na nahled
systému v prumyslu jako celku. Vseobecné se da Tici, ze systémy v pramyslu jsou
5-15 let ve zpozdéni pred systémy IT. To z divodu dirazu na spolehlivost systémii,
kde v prumyslu muzou ohrozovat lidsky zivot a nebo napachat milionové ztraty ve
vyrobé. Proto je nutné stavét na stabilnich technologiich.

Dalsi kapitolou byly rozdily mezi MES/MOM, ve které byly uvedeny zmény

od nejnizsich vrstev po nejvyssi vrstvu. Také zde byly predstaveny modely, které
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ERP |«

Cloud / BI

SOA - App Store / Service Store / NuGet / Chocolatey

Actuators

Mechatronic System

Legenda
Real-time

t Any-time
SOA

t BUS-RT

Obr. 4.5: Propojeni systému v 14

dlazdi Némecko a Amerika. Ty jsou rozlicné a Americané predbihaji krok, kde bude

existovat informac¢ni HUB, ktery bude spojovat obé tyto irovné.
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5 REALIZACE MES/MOM 4.0

V ramci diplomové préace bylo cilem navrhnout systém MES/MOM ve vizi 14, ktery
by odpovidal vSem aktualnim trendim jak v IT, tak v priamyslové oblasti.

Primarnim zamérenim byla moznost rozsiritelnosti, aby se systém mohl v dalsich
pracich nadale rozsirovat. To také vede k nucené modularité systému, tak aby
jednotlivé moduly mohly pracovat nezavisle.

V kapitole bude popsana architektura navrzeného systému z pohledu primyslové
automatizace, nasledné bude popsana architektura z pohledu IT. Dalsim tématem je
vybér technologii, které byly pouzity. Nasledné jsou predstaveny moduly, které byly

realizovany a jakou funkci plni. Zavérem je pak kapitola o nésledném vyvoji.

5.1 Predstaveni architektury

Architektura byla rozdélena do dvou kapitol a to na horizontalni a vertikalni. Ho-
rizontalni architektura je vlastni navrh systému, ktery byl zohlednén na zakladé
standardu ISA-S95, viz kapitola 2. Vertikalni architektura je jiz vénovana rozdéleni
samotného softwaru do vrstev.

Néasledné jsou kapitoly rozdéleny na navrzené a realizované.

5.1.1 Navrzena horizontalni architektura

Z obrézku (Obr.:5.1) je patrnd architektura systému MES, ktera se skladé z nékolika
casti. Prvni ¢asti s nejnizsi trovni je PLC, kde kazdé PLC zafizeni ma v sobé
implementovany SQL protokol, ktery dokaze komunikovat s databazi. Tento proces
simuluje 14.0 komponentu, kterd ma vlastni ”Administrative shell”. Ten poskytuje
sluzby k ovladani vnitinich zatizeni uvniti 14.0 komponenty nebo vyuzivani sluzeb
z vyssich vrstev.

Systém MES je schopny se dotazovat PLC zarizeni na zakladé vlastniho OPC
serveru, ktery prijima prikazy od nadtrazené tridy. Tyto data nasledné zasila bud
do databaze nebo predava patticné tiide, kterd zadala o navazani komunikace
a pozadavku dat.

MES Server Service je aplika¢ni server, ktery poskytuje sluzby k jednotlivym
moduliim MES. Ten se rozdéluje na nékolik vnitinich moduli, jak lze vidét na obrazku
(Obr.:5.1). Tyto moduly budou nésledné popsany v dalsich kapitolach.

K celé platformé se bude moci ptipojit ze vsech typu zafizeni jako jsou webovy
klient, desktopovy klient, mobilni klient, kteti jsou ptripojeni k MES serveru.

Interface MESu, ktery pracuje na principu REST API dokdze pomoci ERP
systému komunikovat na zakladé HTTP protokolu, ktery se v ptipadé SAPu dotazuje
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na transakci BAPIL. Celkové predani zprav pak jiz probihd na bazi JSON, ktery
vytlacuje B2MML nebo XML.

Posledni ¢asti je pak lokdlni databazovy server, ktery bézi na platformé In-
dustrySQL (modifikovany SQL). V budoucnu tyto servery migruji na NOSQL data-

baze v kombinaci s SQL a zrcadleni do cloudu.

- MES Interface
MES Server Service

MES RunTime
MES Configurator MES Scheduler
Hystorian
Bach System

MES Event Queue

MES LOCAL DATABASE

Communication
Module

Web Client
I Desktop Client I
| Mobile Client I

SCADA
OPC
—
OpPC
e

I :
J J

PLC Simatic 1200 PLC Simatic 1200 PLC Simatic 1200

| SQL Prococol | | SQC Prococol | I 'SQL Proccool |

Obr. 5.1: Rozvrzeni systému MES

5.1.2 Realna Horizontalni architektura

Cilem diplomové prace nebylo implementovat celou architekturu dle navrzeného
modelu. Realizovana horizontélni architektura je na obrazku (Obr.:5.2). Nerealizovalo
se oddéleni serverové casti a klientské ¢asti. To bude dalsim krokem k vyvoji aplikace.
Dale je nutné doplnit vsechny moduly dle standardu ISA95 a pripravit komunikac¢ni
interface na bazi REST APItak, aby bylo mozné se systémem jednoduse komunikovat

spole¢né s okolnimi systémy.

5.1.3 Vertikalni architektura

Cely software je rozdéleny do nékolika trovni, které jsou na sebe nezavislé, jak
viz obrazek (Obr.:5.3). Architektura se rozdéluje do tirovné prezenta¢ni, podnikové

(logické) urovné, trovné datového pristupu a databdzové trovné. Vyhodou této
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Obr. 5.2: Architektura realizace systému MES

architektury je, ze 1ze modifikovat nebo vyvijet jednotlivé vrstvy paralelné v kazdém
tymu zvlast. Aplikace tak muze byt jak webova, desktopova nebo mobilni. To stejné

plati i pro databazi, ktera v tuto chvili bézi na platformé Microsoft SQL.

Prezentacni vrstva (Presentation Layer)

Prezentaéni vrstva je nejvyssi urovni aplikace. Uroveti prezentace informuje o aplikaci,
jako je Hystorian a Logon. Komunikuje s jinymi vrstvami pomoci kterych vysledky
vygeneruje na urovni prohlizece / klienta. Jednoduse feceno, jednd se o vrstvu, pres
kterou uzivatelé mohou primo pristupovat (napiiklad webovou stranku nebo GUI
operacniho systému).

Jak lze vidét na obrazku (Obr.:5.3), tato vrstva mé dvé trovné a to View a View
Model, kde View Model komunikuje s Modelem, dle obrazku (Obr.:5.4). Cely model je
navrhovym vzorem Model-PohledModel-Pohled (Model-ViewModel- View - MVVM),
ktery je pouzivan k platformé zobrazovani na bazi WPF (Windows Presentation

Foundation). Tento pojem bude vysvétlen v nésledujici kapitole.

View

Stejné jako u navrhovych vzori MVC a MVP je View (Pohled) uzivatelskym

rozhranim[26].

View Model

View Model (Model zobrazeni) je abstrakei zobrazeni, které zpristupiiuje vlastnosti

a piikazy View[26].
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Obr. 5.4: MVVM architektura
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Model

Model je nasledné zakomponovan v logice programii, ktery komunikuje s logickymi
celky uvnitt BL (Business Logic)[26].

Vazby

Mezi témito objekty jsou vazby typu "ptikaz”, upozornéni na zménu a “data binding”.
Prikazy slouzi k vykonani akce, data binding k propsani dat mezi objekty a upozornéni
na zmeény zajistuje, ze pokud uzivatel vyvola definovanou akci, spusti se patticna

operace, ktera jeho akci obslouzi[26].

Logika aplikace (Business Layer - BL)

Logicka vrstva je jadrem celé aplikace. V této vrstvé jsou vykonavany vsechny logické
ulohy programu. Urcuje jaké algoritmy budou probihat, jaka data se budou vytvaret

a jaka data se budou ukladat.

Vrstva datového pristupu (Data Access Layer - DAL)

Tato vrstva tvori most mezi BL a databazovym serverem. Jednd se o vrstvu, kterd
poskytuje zjednoduseny pristup k ulozenym datiim v trvalém tlozisti, naptiklad
k relacni databazi. Vyhodou této vrstvy je, ze dokaze komunikovat s jakoukoliv
databézi a neni proto nasledné nutno ménit jakykoliv kéd. V prikladu tohoto soft-
waru je pouzit jako zprostredkovatel Entity Framework o kterém bude pojednano

v nasledujici kapitole.

Datova vrstva (Data Layer - DL)

Datova vrstva se jiz skladé z relac¢ni databaze, napriklad z Microsoft SQL.

5.2 Zvolené technologie

Pro implementaci SW byly vybrany technologie, které jsou v soucasné dobé hodné
rozsitené. Tyto technologie budou kratce predstaveny. Jedna se o nastroje od auto-

matizacnich nastroji az po vyvojova prostiedi nebo podpirné programy.

5.2.1 TTA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) je vyvojovy nastroj uzivatelskych
aplikaci pro PLC, decentralnich periferii, projektovani panelt HMI, rozsahlych

vizualizaci SCADA, sifovych komponent, komunika¢nich prvki, konfigurace a uvadéni
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pohont do provozu. To vse je integrovano do spolecného softwarového prostredi
s jednotnym a jednoduchym ovladanim z jediné plochy. To znamend nejen zrychleni
tvorby uzivatelskych aplikaci, ale i vyssi konzistenci dat napri¢ celym projektem
a zaroven jednoduchou a transparentni strukturu celého feseni, ktera lze snadno

ménit nebo dopliiovat|7].

S7-PLCSim

S7-PLCSim je simula¢ni systém poskytujici i¢innou podporu pfi vyvoji programii
simulovanych ve zkusebnim prostredi[7]. Za pomoci tohoto SW se daji simulovat

ruzné fady PLC, pokud nejsou k dispozici fyzicky|[7].

NetToPLCSim

Jednad se o néstroj, ktery rozsifuje S7-PLCSim tak, Ze simuluje pripojeni pres TCP/IP
na S7protokol, jak lze vidét na obréazku (Obr.:5.5). Tim se mohl simulovat program

OPC serveru, ktery se pripojoval k virtudlnimu PLC.

PLC Sim /15’\ i LAN
(192.168.1.100) <W> NetToPLCSim (192.168.1.10)

Obr. 5.5: Komunikace mezi Simulovanym PLC a mistni siti

5.2.2 Visual Studio

Visual Studio je velice znamé integrované vyvojové prostiedi (IDE) spole¢nosti
Microsoft. Pouziva se k vyvoji pocitacovych programii pro Microsoft Windows, stejné
jako webové stranky, webové aplikace, webové sluzby a mobilni aplikace (XAMARIN).
Visual Studio pouziva platformy Microsoft pro vyvoj softwaru, jako jsou Windows
API, Windows Forms, Windows Presentation Foundation (WPF), Windows Store
a Microsoft Silverlight. Miize produkovat jak nativni kod, tak spravovany kod.
Visual Studio podporuje rizné programovaci jazyky, od C derivati az Python

nebo JavaScritpt. V aplikaci diplomové préce je pouzit programovaci jazyk C# [12].

5.2.3 .NET/C#

Programovaci jazyk C# a Windows Framework .NET byl zvolen z divodu podpory
ze strany Microsoftu a velké komunity. .NET Framework slouzi jako soubor knihoven

k vyvoji aplikaci na platformé Windows. Dnes jiz je .NET ve verzi 4.7. Paralelné
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s timto Frameworkem je vyvijeny .NET Core, ktery nebyl vybran z divodu jeho
raného stadia vyvoje.

Programovaci jazyk C# je jednim z multiplatformnich jazykt. Pouze ze znalosti
tohoto jazyka a knihoven na strankach NuGet, se daji naprogramovat webové aplikace,
aplikace na Android, iOS nebo WinMobile ¢i desktopové aplikace[12].

5.2.4 Windows Presentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation ptisel s .NET 3.0. Jedna se o platformu uziva-
telského rozhrani, které aktualné vytlacuje WinForms. Vyhodou této platformy je
volnost grafickych moznosti, flexibilita, animace a moznost pouziti navrhového vzoru
MVVM. Nevyhodou je rychlost prvotniho vyvoje, ktery je zoufale pomalejsi nez
u WinForms [13].

5.2.5 Entity Framework (EF)

Entity Framework (EF) je sada technologii v ADO.NET, které podporuji vyvoj
datové orientovanych softwarovych aplikaci. EF umoznuje vyvojarim pracovat s daty
ve formé objektii a vlastnosti specifickych pro doménu, jak mohou byt napf.: zdkaznici
nebo adresy zakaznikt, aniz by se museli zabyvat vlastnimi databazovymi tabulkami
a sloupci, kde jsou tato data ulozena. Pomoci EF mohou vyvojafi pracovat na vyssi
urovni abstrakce. Mohou vytvaret a udrzovat aplikace orientované na data s mensim
mnozstvim zdrojového kodu nez v tradi¢nich aplikacich. EF podporuje nékolik druhi

mapovani a tvoreni entit. Tyto moznosti jsou:

o Prvni databaze - na zakladé predlohy databaze jsou vytvoreny objekty
a vlastnosti domén.

e Prvni kéd - na zdkladé predlohy domén jsou vytvoreny tabulky a sloupce
v databézi.

e Prvni model - na zakladé predlohy modelu jsou vytvoreny tabulky a sloupce

v databézi a vytvoreny objekty a vlastnosti domén.

V programu byla zvolena metoda "Prvni kéd” z divodu uchovani vsech zdrojovych
koédi v jednom prostiedi. Tato metoda je preferovana pokud neni jiz hotova databaze.
Vyhodou metody je moznost migrace mezi verzemi, rozsitovani nebo skalovani

databazi. Nasledné je zjednodusena i migrace mezi jejich platformami[11].
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Entity
Framework

> Classes

Classes

l

Entity
Framework

Classes

DB Model

)

Entity
Framework

Obr. 5.6: Moznosti mapovani v EF [11]
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5.2.6 Microsoft SQL

Microsoft SQL Server je systém spravy rela¢nich databazi (RDBMS) vyvinuty
spolecnosti Microsoft. Tento produkt je vybudovan pro zékladni funkci ukladani

nacitani dat podle pozadavki jinych aplikaci[6].

5.3 Popis modula

Systém je slozeny z nékolika moduli, které na sobé nezavisle pracuji. Jedna se o modul
komunikacni, o sprava uzivatell, LifeCycle modul a Historian. Modul Historianu
lze vidét i v produkénim modelu dle ISA-S95 na obrazku (Obr.:5.7), které tvori
funkcionalitu MESu. LifeCycle a sprava uzivatell, patii mezi systémové moduly.
Komunika¢ni modul v posledni fadé predstavuje OPC Server. Tyto moduly budou

v dalsich podkapitolach podrobné popsany.

| Production Definition | | Production Capability | | Production Schedule | IProduction Performancel | KPI I

Scheduller

Detailed Production
Scheduling Tracebillity

Production Resource

Management Production Tracking

Production
Performance
Analysis

Production
Dispatching

Production Definition Production Data
Management Collection

Historian

Production Execution
Management

Batch System

| Production level 1-2 functions I

Obr. 5.7: Produk¢éni model dle ISA-S95 hirearchického modelu funkei

5.3.1 Komunikaéni modul - PLC

Tento modul je hlavnim rozhranim pro PLC, ktery dokaze komunikovat naptimo
s vyssimi vrstvami. Komunikace je realizovana za pomoci MS SQL protokolu, ktery
komunikuje s MS SQL databézi. Diky tomu lze zapisovat nebo ¢ist data z tabulek

primo v databazi. Tento protokol je implementaci firmy plc2sql.

5.3.2 Komunikaéni modul - MES

Komunikac¢ni modul zastava v aplikaci funkci komunikatoru s PLC, ktery funguje

na principu OPC serveru. Cely kéd je napsan v jazyce C#, ktery vyuziva S7protokol.
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MES/MOM Industry 4.0

Login Control

Obr. 5.8: Prihlasovaci obrazovka do systému

Komunikace podporuje PLC Simatic rady S7-200, 300, 400, 1200 a 1500. K testovani
byly k dispozici 3 PLC tfady S7-1200, kde bylo jedno z nich simulované na lokalnim
pristroji za pomoci S7-PLCSimu. Dalsi fyzické PLC v lokalni siti a posledni vzdalené
mimo sit. Tim byly simulovany situace, kdy MES systém bude potiebovat simulovat
procesy jako digitalni dvojce, Tidit lokalni procesy nebo tidit ¢i sledovat procesy
v jiné tovarné.

V kapitole tedy bude popsana funkcénost implementace S7 protokolu v Sharp?7,

princip a funkcionality vlastniho OPC serveru.

Sharp7

Jednd se o open-source C# zdrojovy kod, ktery implementuje S7Protokol, diky
némuz je mozno komunikovat se zatizenim PLC fady S7 po ethernetu. Implementace
dokaze zabalit rAmec dle obrazku (Obr.:5.9), timto zptusobem lze pristupovat k celé
pamétové oblasti v PLC, ktera umoznuje ¢ist obrazy vstupt a vystupt, ¢asovaci ¢i
¢itact nebo diagnostikovat CPU a ménit jeho rezim (Run/Stop/Restart).
Zakladnim blokem komunikace je tzv. PDU (Protocol Data Unit), jehoz definice
je soucasti S7 Protokolu. PDU pak urcuje maximalni moznou velikost dat v jednom
ramci. Velikost PDU je zavisla na konkrétnim CPU. V pripadé PDU o velikosti
240 bajti, je maximalni mozna velikost dat pro zapis 218 bajtti a pro ¢teni 222
bajti. Vétsi mnozstvi dat musi byt rozdéleno do vice po sobé jdoucich ramci. PDU
se sestava z hlavicky o 12 bajtech, parametrech o rizné délce a samotnych dat. Lepsi

predstavu o PDU a systému zapouzdreni protokoli nabizi (Obr.:5.9)[10].
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7 Telogram b
} ,
1SO on TCP TPKT [ cotp S7PDU
\ 4 VL
Tc?/ie Header ISO TCP Telegram

Protcecls Encapsulaticn

Obr. 5.9: Skladani protokolu S7 na TPC/IP[10]

Popis komunika¢niho modulu

Jak jiz bylo fe¢eno komunika¢ni modul se skldda z upraveného Sharp7 a nasledné
ze tTid PLCConnector a ComObject, které jsou zobrazeny na UML diagramu, viz
obrézek (Obr.:5.10). Tyto tfidy zarucuji komunikaci s paméti v PLC. T¥idy jsou im-

plementovany dle navrhového vzoru Repository, ktery ridi a spravuje dané sub-tiidy.

PLCConnector trida definuje spojeni a udrzuje spojeni s cilovym PLC, na zakladé
potteby komunikovat objekty ComObject. ComObjekty poté na aktivnim spojeni
zapisuji nebo ¢tou data v oblasti paméti, do které jsou pridruzeny. Vyctena data jsou
nadale zasilana jako objekty ReceivedResult, které obsahuji informaci o hodnoté,
ID PLC zarizeni, c¢asovou znacku a informaci o mozné chybé. Jako je ztrata spojeni,

neexistujici misto v paméti atd..

IModule IReposito
e ] L B
———————— N = T~
ReceiveResult BaseModule ComObject PLCConnector
Repository Wt: —~_ | Repository Repository
N N =< N~ — _
N =<
AN =~ -
N =~ <
N =<
N -~ —
ReceiveResult ComObject PLCConnector

Obr. 5.10: UML diagram t¥id pro komunikaci

Z obrézku (Obr.:5.11) je patrné, jakym principem jsou obsluhovany PLCConnectory.
Kazdy PLCConnector je udrzovany ve vlastnim vlakné programu, ktery v cyklu dota-
zuje ComObjekty, které maji byt komunikovany. Ty obsahuji ¢asovou znacku, kdy je
pozadované dalsi spojeni. Pokud je aktualni doba vétsi nez kdy mélo byt provedeno
spojeni a vycet z paméti, pak tak se provede Cteni.

Obrazek (Obr.:5.12) zobrazuje nastaveni a moznosti kazdého PLC. PLC je mozno
uvést do stavu Start/Stop nebo Restart, nésledné upravit parametry tohoto PLC
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<>
P—————

PLC Connector 1

PLC 1

ComObj ComObj
1 2

ComObj ComObj
1 2

Obr. 5.11: Princip funkénosti OPC serveru

PLC Modules

Drag 2 column header and drop it here to group by that

Add/Edit PLC Connector Module

Add/Edit PLC

Obr. 5.12: Identifikace PLC v programu
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a pridani ComObject k tomuto PLC, komunikace se definuje na zadkladé IP adresy,
racku a slotu PLC viz obrazek (Obr.:5.12).

Com0Objekty jsou pridruzeny k PLC a jak jiz bylo feceno, ukazuji do mista paméti
se kterym mé byt komunikovano. V tabulce (Tab.:5.1) jsou parametry, které definujici
komunikujici objekt. Tyto objekty o vysledku komunikace jsou pak ukladany do listu,

ktery je v ¢asovych intervalech zasilan do databaze.

Tab. 5.1: Parametry pro komunikovanou proménou

Povinnost | Popis

Oblast Povinny Identifikator oblasti
DB cislo Nepovinny | Cislo datového bloku
Offset Povinny Offset v paméti

Velikost (Datovy typ) | Povinny Datovy typ

Period Povinny Perioda ¢teni v MS

5.3.3 Sprava uzivateli

Jednou ze zékladnich systémovych funkci informacnich systémt je sprava uzivatelt,
ktera je zobrazena na obrazku (Obr.:5.13). Uzivatelé se daji vytvaret, spravovat a na
zakladé zivotnich cykld se da definovat v jakém stavu by se mél uzivatel nachazet.

Tim je systém zabezpecen od nedovolenych vstupt, viz obrazek (Obr.:?7).

Obr. 5.13: Okno pro spravu uzivatel
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5.3.4 LifeCycle modul

Tento modul je dalsim systémovym modulem ve kterém se definuje zivotni cyklus
entit. Tyto stavy jsou definovany takzvanymi prechody. Prechody definuji z jakého

stavu do jakého stavu se mize entita dostat a co dany stav znamena.

5.3.5 Historian

Historian je modul slouzici ke sbéru a monitorovani procesnich veli¢in. Kde procesni
veli¢ina je ekvivalentem t¥idy ComObject, ktery je komunikovan. Vypis z modulu je
vidét na obrazku (Obr.:5.14). Jak lze vidét, je nutné zvolit PLC a proménou, kterou
systém sleduje. Nasleduje vypis do dvou grafii. Jednim je ¢asovy graf s moznosti

vybéru ¢asového okna pro zobrazeni detailu jakym je graf druhy.

Historian
~ . 1D: dfObBefb-743.

1P: 172.20.192.41

e |D:ecbebbed-b9c
P32

Obr. 5.14: Okno pro Historian

5.4 Nasledny vyvoj

Aplikace se v nasledném vyvoji bude muset trasformovat na server-client sluzbu. Ta
bude postavena na technologii webovych sluzeb. Tim se zajisti moznost oteviit si
prosttedi MES/ERP/SCADY nebo dashboardu pfimo na vsech platformach zarizeni
v internetovém prohlizeci, jako jsou mobil/tablet/PC.
Jednotlivé moduly budou muset projit velkymi zménami. Bude nutné dikladné
jeden po druhym vytvaret tak, aby meély vSechny nélezitosti podnikového SW.
Dalsim tématem vyvoje je celkova IT architektura a seznam sluzeb co aplikace

bude nabizet. Urcité by se mél do aktualniho systému zapracovat messenger, tak aby
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jednotlivé t¥idy méli standardizované zasilani zprav. Celd aplikaci by se pak méla
predélat do IOC kontejnerti, k tomu jiz pouzit predpripraveny FW Castle Windsor.
Celkové by pak aplikace méla byt postavena na jiz ovérenych FW jako jsou:

o AutoMapper - mapovani modeli z vrstvy databazového pristupu.

e NLog - logovani co se déje v aplikaci.

e MVVM Light - MVVM navrhovy vzor.

o MahApps/Telerik - Ul komponenty.

o PropertyChanged - property change v aplikaci

o atd...

Aplikaci by pak méla urcité obsahovat testovaci tiidy, které by méli byt pro kazdy

modul. Tim se mohou aplikovat i techniky agilniho vyvoje.

5.5 Shrnuti

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci MES/MOM dle 14 vize. Byla popsana
architektura, co by mél systém obsahovat a kam jednotlivé moduly zaradit. Tato
architektura se rozdélovala na navrhovanou a realnou, po té jesté na IT architekturu.
Néasledné byly popsany jednotlivé technologie a programy, které v aplikaci jsou
aplikovany.

Dalsi kapitolou bylo predstaveni vsech moduli, které byly implementovany. V po-

sledni kapitole je pak popsan nasledny vyvoj.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nastudovat si potfebné materialy v oblasti pramyslové
evoluce Industry 4.0 a tyto data néasledné analyzovat. Provést reSersi a zamérit
se na zmeény, které budou muset projit systémy MES/MOM, aby tuto priumyslovou
evoluci mohly akceptovat. Tomuto tématu se vénuje kapitola 1, kde je popsano, ze
Industry 4.0 je prirozena evoluce procesu za pomoci modernich technologii. Divodem
této medializace je zaostavani operac¢nich technologii za informac¢nimi technologiemi
priblizné o 5-15 let. Touto narodni podporou je snaha presunu vyrobnich tovaren
zpét do Evropy z oblasti levné pracovni sily, kde se jim v Evropskych podminkach
vyrovna technologie. To klade diiraz zavadéni modernich technologii do priamyslu.
Z pruzkumu na obrazku (Obr.:1.10) je vidét, Ze stale 50 % sttedné velkych firem neméa
ani podnikové systémy. V této kapitole jsou také popsany klicové ¢asti a navrhové
vzory Industry 4.0.

Druhd kapitola je zaméfena na struéné predstaveni standardu ISA-S95. Po
stru¢ném predstaveni standardu je popséano jak standard musi byt rozsiten o propojeni
s "Connected word” a "Product”, kde je tento model na obréazku (Obr.:2.5). S tim je
také spjat pozadavek na horizontalni a vertikalni integraci. Po splnéni pozadavku
se hierarchicky model z automatiza¢ni pyramidy transformuje na bezhierarchicky
model, viz obrazek (Obr.:2.4).

Kapitola treti popisuje systémy rizeni vyroby, jejich vznik, ¢asti a v posledni pod-
kapitole piehled SW nastrojui MES/MOM. Kde na zakladé analyzy téchto systému
bylo zjisténo, ze komeréni systémy neimplementuji pouze funkcionality MESu, ale i né-
které funkce systému ERP. V této kapitole byly také popsany tii podnikové/vyrobni
systémy: COMES, Simatic IT a SAP.

Ctvrté kapitola se vénuje piechodu MES/MOM systémi na Industry 4.0. Popsala
se problematika operac¢nich, informacnich technologii a diivod jejich konvergence
v Industry 4.0. Pak byly popsany zmény, které vzniknout mezi aktudlnimi systémy
a v Industry 4.0. Ty jsou rozdéleny do podkapitol dle automatizacni pyramidy, kde
IT protokolii do primyslu, aby mohla zafizeni komunikovat se zafizenim vyssich
drovni.

Posledni kapitolou byl samotny navrh a implementace MES/MOM. Byla na-
vrhnuta architektura systému dle pozadavku funkcionalit normy ISA-S95 a IT
architektura. K vyvoji aplikace byl zvolen programovaci jazyk C# a Microsoft SQL
databaze. Cely software je mozno aplikovat na PLC rady Simatic S7-1200. Proto
byla dle zvolenych technologii vyuzivana vyvojova prostredi Visual studio a TIA
portal. Byla realizovana komunikace mezi PLC a aplikaci na zédkladé S7Protokolu

a vlastntho OPC serveru. Komunikace mezi PLC a vyssimi vrstvami je simulovana
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na zakladé komunikace PLC s databazi pomoci implementace SQL protokolu v PLC.
V aplikaci je realizovan modul historianu a systémové moduly. Nasledny vyvoj bude
probihat v rozdéleni aplikace na server-client, to také bude doprovazet prepsani
aplikace pro webové rozhrani.
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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API Application programming interface - Rozhrani pro programovani aplikaci
B2MML Business-to-manufacturing markup language

BI Bussiness inteligent - Podnikova inteligence

BL Business logic - Logika

CPS Cyber-physical systems - Kyberneticko-fyzické systémy

CRM Customer relationship management - Management vztahu se zdkazniky
EDI Electronic data interchange - Elektronicka vyména dat

EF Entity framework - Entity framework

ERP Enterprise resource planning - Planovani podnikovych zdroji

FW Framework

HTTP Hypertext transfer protocol - Hypertextovy prenosovy protokol

[4 Industry 4.0 - Primysl 4.0

[aaS Infrastructure as a service - Infrastruktura jako sluzba

I[TOT Industrial internet of things - Primyslovy internet véci

[oS Internet of services - Internet sluzeb

[oT Internet of things - Internet véci

[P Internet protocol address - Internetového protokolu

ISA International society of automation - Mezindrodni spolecnost automatizace
IT Information technology - Informacni technologie

JSON Javascript object notation - Javascript object notation

MES Manufacturing execution systems - Vyrobni ridici systém

MESA Manufacturing enterprise solution association - Sdruzeni vyrobnich

podnikovych Teseni

MOM Manufacturing operations management - Rizeni vyjrobnich operaci
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SEZNAM ZKRATEK

MS Microsoft

MVC Model-view—controller

MVP Model-view—presenter

MVVM Model-view-viewmodel

NIST National institute of standards and technology

OPC UA Open platform communications unified architecture

OT Operation technology - Operac¢ni technologie

PaaS Platform as a service - Platforma jako sluzba

PDU Protocol data unit

PLC Programmable logic controller - Programovatelny logicky automat

RAMI 4.0 Reference architectural model industrie 4.0 - Referencéni architektovy
model 4.0

REST Representational state transfer - Architektura rozhrani pro distribuované

prostredi
RFID Radio frequency identification - Identifikace na radiové frekvenci
RPC Remote procedure call - Vzdalené volani procedur
SaaS Software as a service - Software jako sluzba
SCADA Supervisory control and data acquisition - Rizen{ a dohled nad kontrolou
SF Smart factor - Chytra tovarna
SOAP Simple object access protocol - Jednoduchy objektovy pristupovy protokol
SQL Structured query language - Strukturovany dotazovaci jazyk
SW Software - Program
TCP Transmission control protocol - Protokol kontroly prenosu
TIA Totally integrated automation portal - Uplné integrovany portal automatizace
UDDI Universal description, discovery, and integration

UML Unified modeling language - Unifikovany modelovaci jazyk
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SEZNAM ZKRATEK

WPF Windows presentation foundation - Windows presentation foundation

XML Extensible markup language - Rozsititelny znackovaci jazyk
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PRILOHA A. PRILOHY

A PRILOHY

A.1 Prilozené CD

Na prilozeném CD je uloZena elektronicka verze diplomové prace, zdroje literatury
a zdrojovy kod k programu. CD také obsahuje soubor Préace.zip, ve kterém jsou

ulozeny veskeré obrazky, zdrojové kody pro I¥TEXa dalsi soubory.

DPxtichy25 (pdf)
Prace(zip)
Software(zip)
Zdroje(zip)
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