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Abstrakt

Tato prace zkouma dne$ni moderni moznosti pro fizeni vyroby. Konkrétnéji se zde zamétujeme
na MES a na jeho integraci v rdmci konceptu priimyslu 4.0 s vyuzitim AAS. Déle je provedena
reSerSe dostupnych open-source MES systéma a jejich popsani. Po jejich zprovoznéni je
diskutovana jejich vhodnost pro dalsi uziti. Je zde také proveden rozbor nastrojii pro vytvareni
virtudlnich modelt. Zuvedenych rozbortije poté vybranaaplikace IMES, kterd byla posléze mimé
modifikovana, a nastroj pro vytvateni virtualnich modeli RobotStudio. Tato aplikace a nastroj
jsou nasledné vyuzity pro implementaci fizeni virtualni linky za pomoci samostatného MES a pro
zékladni fizeni s vyuzitim AAS.

Klicovaslova
MES, IMES, AAS, Firebase, OPC UA, ISA95, RobotStudio, virtualni tovarna

Abstract

This work examines today's modern possibilities for production management. More specifically,
we focus on MES and its integration within the concept of industry 4.0 using AAS. Furthermore,
a search of available open-source MES systems and their description is performed. After their
commissioning, their suitability for further use is discussed. There is also an analysis of tools for
creatingvirtual models. The IMES application, which was subsequently slightly modified, and the
RobotStudio virtual model creation tool are then selected from these analyzes. This application
and tool are then used to implement virtual line control using a separate MES and to basic control
using AAS.
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Uvop

Tato prace se zabyva rozborem moznosti vytvoreni virtualni linky a ovladanim virtuahni
vyroby za pomoci MES a dale zékladni fizeni s vyuzitim AAS. V prvni kapitole jsou
rozebrany technologie, které se vyuZzivaji v oblasti primyslu 4.0. A také zplisoby
komunikace mezi MES trovni hierarchie fizeni podniku a demonstra¢ni vyrobni linkou.

V dalsi kapitole je proveden rozbor dostupnych open source MES. Je zde popsana
jejich funkénosta zpiisoby zprovoznéni. Dale jsou zde uvedeny jejich vyhody a nevyhody
a mozné zpusoby nasazeni do redlného provozu.

Ve tieti kapitole jsou pfedstaveny dva nastroje pro tvorbu virtualnich modeld. Jsou
zde uvedeny jejich moznosti a vyhody. Tyto poznatky jsou poté pifevedeny do praxe.
Déle je zde uveden zplisob vytvafeni OPC serveru pro komunikace s nadfazenymi
systémy.

Nasledujici kapitola se vénuje standardnimu fizeni vyroby za pomoci zvolené MES
aplikace. Jsou zde popsany provedené zmény v aplikaci a struény popis jejiho ovladani.

Posledni kapitola se vénuje vytvoreni virtudlni obalky (AAS) pro pouzity MES
systém. Jsou Vv ni navrZzeny submodely pro naslednou komunikaci dle standardu 1SA95.
Na konci kapitoly se nachazi zhodnoceni a je zde navrzen dal$§i mozny postup feseni
tohoto problému.

Cela prace ma za cil zjistit a zanalyzovat vyhody, nevyhody a mozné postupy pii
tvorbé a implementaci téchto systéml. A dale zprovoznit virtudlni linku a spojit ji
s nadfizenym MES systémem.



1.ZAKLADNI TECHNOLOGIE 14.0

V této kapitole budou rozebrany a popsany zakladni zptisoby komunikace se zatizenimi
a zakladni technologie, které se vyuzivaji v oblasti primyslu 4.0.

1.1 OPCUA

OPC komunikace slouzi obecné k vyméné dat mezi riznymi primyslovymi systémy.
V automatizaci je to univerzalni komunikacni platforma, ktera se dokaze napojit na data
stovek riznych typl zatizeni od rtiznych vyrobct a pfevést tato data do jednotné OPC
komunikace, srozumitelné mnoha nadfazenym aplikacim jako napt. ERP, SCADA, nebo
v tomto ptipadé MES. [1]

Jednim z diivodt vzniku OPC UA byla roztfisténost mezi specifikacemi OPC DA,
OPC AE apod. Dal$im divodem byl problém, ze OPC DA vyuzival technologi
COM/DCOM, a proto fungoval pouze naoperacénich systémech Windows.[1]

1.1.1 Specifikace OPC UA

Specifikace OPC UA je zalozena na predavani dat mezi OPC UA klientem a OPC UA
serverem zaloZend na mapovani a navazovani spojeni. OPC UA protokol je specifikovan
jako SOA, tedy architektura orientovana na sluzby, coz znamena, ze se klient mize
dotazovat na konkrétni sluzby a server na kazdy dotaz reaguje ptislusnou odpovedi.
Sluzby, které server poskytuje, vytvafi abstraktni komunikaéni model. Popis celého
adresniho prostoru OPC serveru se provadi za pomoci uzlt [2]

1.1.2 OPC UA sluzby (services)

Komunikace mezi klientem a serverem probihd pomoci volani a zpracovavani sluzeb.
Jedna se vlastné o metody, pomoci kterych ziskdvame informace ze serveru OPC UA. [2]

1.1.3 OPC UA Discovery server

Mezi dalsi vlastnosti OPC UA je vhodné zminit funkci Discovery servert. Jedna se o
funkci vyhledavani OPC servert. Bez této vlastnosti musi klient védét pfesnou adresu
serveru. Discovery servery se déli na dva typy:

e Local Discovery server — slouzi pro propojeni na lokalni urovni napt. v ramci
jedné sité. [19]

e Global Discovery server

1.14 Zabezpeceni OPC UA

V dnesni dobé je nutné brat ohledy na ruzné kybernetické atoky. V pramyslu je taky
velkym tématem zabezpeceni. Pokud by se stalo, Ze by mohla byt napadena n¢jaka
tovarna, mize to mit nedozirné nasledky nejen na vyrobu.



Zabezpeceni OPC UA je dvojiho druhu, ato vngjsi a vnitini. Jako vnéjsi zabezpeceni
se rozumi napfiklad zabezpeceni pomoci Sifrovani a podepisovani zprav nebo vyuziti
zabezpeceného kandlu.

Jako vnitini zabezpeceni OPC vyuziva zavirani prebytecnych a neuzite¢nych spojeni.
Kazdy ucastnik komunikace musidisponovat certifikat, ktery identifikuje aplikaci a stroj,
se kterymi komunikuje. [2]

Zakladni urovné zabezpeceni z pohledu uzivatelskych prav
Tato zabezpecfeni omezuji piistupy riznym uzivatelim. OPC UA ma k dispozici tyto Ctyii
urovné:

e Uroven 1 — bez autentizace. Kazdy platny certifikat je oznalen za
davéryhodny. [2]

o Uroveii 2 — serverova autentizace. Tato troveii dovoluje opét pfipojeni
jakéhokoliv klienta, ovSem je zde nutno provést ovéfeni pomoci zadani
jména/hesla. [2]

e Uroveii 3 — klientska autentizace. Tato moZnost umoZiiuje pfipojit se pouze
divéryhodnym klienttim. [2]

o Uroven 4 — oboustranna autentizace tzn. klient i server umoziuji piipojeni
pouze duvéryhodnym certifikatim. [2]

1.15 Vyhody OPC UA

Mezi nejvétsi vyhody patii zejména jednoduchost a na rozdil od ptechozich verzi OPC
neni toto feseni nijak zavislé na vyuzivaném opera¢nim systému. Tento protokol je tedy
disponuji vestavénym OPC UA serverem a pfipojeny klient ve formé napt. PC softwaru
muze zobrazovat data z PLC ¢i jiného zafizeni. [2]

Jako nevyhodu lze uvést nekompatibilitu s pfedchozimi verzemi OPC, proto by

vvvvvv

1.2 AAS — Asset administrationshell

Koncepce Industrie 4.0 vyuziva ke standardizovanému popisu zafizeni jejich digitalni
obalky AAS — Asset Administration Shell. Ugelem téchto obalek je zajistit vyménu
informaci mezi zafizenimi navzajem, mezi nimi a syst¢tmem koordinace vyroby
a inZzenyrskymi nastroji. [3]
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Obrazek 1.1 AAS existuje pro produkty, zatizeni i proces [4]

1.21 Struktura AAS

Na obrazku je videt popis a spojeni mezi fyzickym zatizenim a AAS. Obalka zafizeni
(AAS) se sklada ze dvou casti. Hlavicky (Header), ve které jsou uvedeny unikatni
identifikatory zafizeni. A téla (Body), ve kterém jsou uvedeny ostatni informace o

zafizeni, jeho vlastnosti a jiné dulezité informace napft. o

Access to Information and Functionalities

procesu vyroby. [5]

Identification Asset(s)
Identification Administration Shell
Smart Manufacturing Component
Administration Shell Submodel 1; e.g., 3D Printing
Pmﬁ%}fylLLi — ;ﬂl M
e (o5, 30 i) ety 1T e

Submodel 2; e.g., Manufacturing process
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T3

Strict, coherent format ' Different, complementary data formats
Runtime data (from the asset)

Obrazek 1.2 Struktura AAS[5]



1.2.2 Hlavnivlastnosti AAS

e Komponenta vyroby v 14.0, je fyzicka komponenta (Asset) v kombinaci se svoji
AAS.

e AAS je standardizovana digitalni reprezentace komponenty, ktera je jadrem
interoperability mezi komponentami pro jejich monitorovani, fizeni a dalsi
aplikace. [6]

e AAS mize byt digitdlni reprezentaci jednotlivé komponenty (stroje, fidictho
systému), ale 1 celého systému (vyrobniho useku, podniku) libovolné trovné
hierarchické architektury fizeni podniku. V této praci bude vyuzito pravé této
vlastnosti. Viz obrazek 1.1. [6]

e AAS pokryva cely zivotni cyklus vyrobku, komponenty, stroje ¢i zafizeni. [20]

e AAS jedigitdlnim zakladem pro systémy vyuzivajici umélou inteligenci. [20]

1.3 MES

Slovo MES je anglickou zkratku pro Manufacturing Execution System, ktera se preklada
do Cestiny jako Vyrobni informacni systémy. Jedna se o vypocetni softwarové systétmy
pouzivané ve vyrobnich podnicich pro fizeni a monitoring vyrobnich procest. Dale pak
napomahaji pracovnikiim ve vyrob¢ pfijimat dilezité rozhodnuti, ¢i odhalit ptipadny
problém co nejdfive, coz vede k celkovému zvySovani efektivity vyroby. [7]

Dle podnikové hierarchie se MES tadi - viz. obrazek 1.3

MIS

(9l

-

Obrazek 1.3 Podnikova hierarchie [7]

1.31 Zakladni funkce MES dle MESA

Za zakladni funkcionality MES systémil Ize povazovat 11 zakladnich funkcionalit, které
byly poprvé vydefinovany organizaci MESA International v roce 1992 v modelu MESA-
11 model. Tento model se postupné vyvijel pfes Kontextovy model vydany roku 1996 a
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dale Kolaborativni model vydany v roce 2002 az k aktudlnimu zakladnimu modelu
organizace MESA International s nazvem MESA Model, ktery byl vydany v roce 2006.
[8]

MES Functional Model

Supply Enterprise
Chain Resources
Management Management

Resource
Allocation
& Status

Operations/
Detailed
Scheduling

Document
Control

Dispatching
Production
Units

Product
Sales & Product Performance P /
Service Tracking & Analysis rouss
Management logy Engineering

Maintenance
Management

Process

tanar Management

Management

Data
Collection

Quality
Management

Copyright 1896 MESA International | www.mesa.org

Obrazek 1.4 Model MES dle MESA [8]

Jednotlivé funkce:
Dle modelu MESA-11 by mél MES obsahovat tyto funkce:
e Operativni planovani vyroby
Tato funkce ma za cil definovat frontu prace, a to v jakém potadi se budou
zpracovavat jednotlivé vyrobni ptikazy. Diky této funkci miZeme eliminovat
zbytecné sefizovani stroju, délku prostoju zatizeni atd. [9]
e Rizeni a piidélovani zdroji
Tato funkce ma za cil piidélovat a sledovat zdroje pro vyrobni proces. Informace
je zalozena na aktualnim stavu a budoucich rezervaci téchto zdroja. [9]
e Dispecerské rizeni
Tato funkce ma za cil pfifazovat pracijednotlivym zafizenim a osobam, zajiStovat
potfebné mnozstvi surovin a energie a sledovani aktudlniho stavu vyroby —
pfipadné operativni feseni vypadka. [9]
e Rizeni vyrobniho procesu
PIni funkcifizeni vyroby specifikované v naplanované a uvolnéné vyrobé (fronte
prace). [9]
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e Sbér a archivace dat a sprava (dat)
Tato funkce shromazd'uje procesni a vyrobni data a dale napt. stavy jednotlivych
zafizeni. [9]

e Analyza vykonnosti
Slouzi k vyhodnoceni uspéchu podniku, pfipadné k vyhodnocovani tispéSnosti
V jednotlivych oblastech celého vyrobniho procesu. Vyuziva se zde sbér a
archivace dat. Sledujeme zde KPI, coz jsou klicové vykonnostni ukazatele, mezi
néz patiinapt. OEE, coz je celkova efektivita zafizeni. [9]

e Genealogie a trasovani vyroby
Slouzi k sledovani vyrobku a jejich rodokmenu. [9]

e Sprava a dokumentace

e Rizeni idrzby
M4 za tkol zabezpecit pti optimalnich nakladech co nejlepsi technicky stav
zafizeni a jeho spolehlivost po Cas Zivotniho cyklu. [9]

e Rizeni laboratofe
Zajistuje systém LIMS — Laboratory Information and Management Systém. [9]

e Rizeni kvality
M4 za ukol analyzovat data snimand z vyroby V redlném Case s cilem sledovani
vyrabéného produktu, véetné ¢asné identifikace nezadoucich odchylek. [9]

1.32 MES/MOM dle ISA 95

Standard ISA 95 je mezinarodni standard vytvofeny neziskovou organizaci ISA. Tento
standard fe$i integraci podnikovych a fidicich systémi. Mezi hlavni cile patii Definice
modeli pro funkce a datové toky na trovni MES a integraci podnikové domény a fidici
domény. [9]

Hlavnirozdilem mezi MES a MOM je ten, ze MES je néjaké softwarové vybaveni —
produkt, ktery 1ze koupit. Na druhou stranu MOM koupit nelze — je to néjaké feseni,
zptisob mysleni a komunikace. Cinnosti MOM lze rozdélit do 4 kategorii — pilif.

1) Rizeni operaci vyroby

Zabyva se ¢innostmi, co koordinuji, usmérnuji, fidi a monitoruji funkce,
pouzivajici suroviny, energie, zafizeni, personal a informace pro vytvofeni
vyrobku. [9]

2) Rizeni operaci kvality
Zabyva se ¢innostmi, co koordinuji, usmériuji a monitoruji funkce. Tyto funkce
m¢éii, vyhodnocuji a oznamuji kvalitu vyrobku. [9]

3) Rizeni operaciskladovani

Obsahuje ¢innosti, které koordinuji, usmériiuji a monitoruji funkce. Tyto funkce
sleduji stav vyrobki a materialt a jejich pohyb béhem celé vyroby. [9]
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4) Rizeni operaci idrzby
Obsahuje ¢innosti, které koordinuji, usmérnujia monitorujici funkce. Tyto funkce
udrzuji vyrobni zatizeni, nastroje a podplirna vyrobni pfislusenstvi tak, aby byla
dostupna a ptipravena pro vyrobu. [9]

Funkce generického modelu
Pro popsani ¢innostibyl stanoven genericky model ISA95, ktery obsahuje téchto 8 funkci.
e Sprava informaci
e Sprava zdroji
e Detailni postupy
e Dispecink
e Provedeni
e Trasovani
e Analyza kvality a vykonnosti
e Sbérdat

Definice
operaci

Kapacita Pozadavky Vyhodnoceni
operaci operaci operaci

g

Obrazek 1.5 Model MES/MOM ISA95 [9]

Z obrazku je patrné, ze vSech osm funkci se vztahuje do Ctyt oblasti informaci, které
si vzajemn¢ piedavaji irovné 3 a 4 pyramidového modelu fizeni.

Popis jednotlivych oblasti
Nasledujici ¢tyti oblasti, pak obsahuje kazdy pilit MOM.
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1) Definice operaci
Definuji se zde ¢innosti — jakym zpisobem se produkt vyrobi a jak se zajisti jeho
kvalita a skladovani. [9]

2) Kapacita operaci
Schopnost, kapacita a moznosti pro danou ¢innost — co je k dispozici pro vyrobu,
kvalitu, skladovani a adrzbu zafizeni. [9]

3) Pozadavky operaci
Obsahuje postup, plan a harmonogram dané ¢innosti. [9]

4) Vyhodnoceni operaci
Obsahuje souhrnné informace o dané ¢innosti. [9]

1.4 Klicové indikatory vykonu (KPI)

KPI jsou definovany jako kvantifikovatelna méteni na jejichz zaklad¢ vyhodnocujeme
faktory tspéchu ¢ineuspechu organizace. Obecné se daji vypocitat porovndnim méfené
veliCiny proti cili. KPI reprezentuji, co se pravé déje se sledovanym vyrobnim procesem.
[10] Téchto ukazateli mize byt cela fada. V této praci se bude pracovat s ekonomickym
ukazatelem OEE.

1.4.1 OEE - Celkova efektivnost zarizeni (Overall equipment effectiveness)

OEE patii mezi nejpouzivanéjsi indikatory vykonu podnikti. Hodnotu tohoto ukazatele
vyuzivaji podniky pro odhaleni mozny mezer ve vyrob¢ a tim padem i pro celkové
zefektivnéni vyroby a tim padem i pro navyseni moznych ziska celého podniku.

Tento ukazatel je vy¢islovan v procentech a lze jej vypocitat dle vzorce

OEE = Dostupnost * Vykon = Kvalita * 100% |, (1.4)

kde dostupnost se rozumi jako ztraty, které jsou zptisobeny prostoji a poruchami strojg,
vykon jsou ztraty vzniklé vyuzitim nizsi vyrobni kapacity zafizeni, nez je mozné a kvalita
jsou ztraty zpisobené z nekvalitnich produkti. [11]

1.5 B2ZMML

Jedna se o XML implementaci standardi ISA95. Vyuziva se k vymén¢€ informaci mezi
ERP a MES/MOM. B2MML pomaha integrovat podnikové systémy ERP a systémy pro
fizeni dodavatelskych fetézci s vyrobnimi MES systémy. [9]

14



2. VYBRANE OPEN SOURCE MES

Na internetu se nachézi spoustu moznych odkazi k MES programiim. Avsak volné
pristupnych je pouze zlomek z nich. V ramci této prace byly vybrany pro popis dva
z nich.

2.1 Qcadoo MES

Prvni zopen source MES programl je od polskych tvirct. Tento program firma
poskytuje jak specialnépro jednotlivé sttedni podnikytzv. ,,Sité na miru®, tak ijako volné
pristupny program pro kohokoliv. QCADOO MES kombinuje funkce MES, ERP a MRP.

2.1.1 Struktura Qcadoo MES

Aplikace se sestava z nékolika vrstev viz obrazek 2.1

8

Service layer

Aindasg

UOREIUNWIWO)

Generic entity

Data layer

.

DB

Obrazek 2.1 Struktura webové aplikace Qcadoo MES [12]

e Databaze
V databazi jsou ulozena veskera data aplikace.
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2.12

Datova vrstva

Tato vrstva zabezpecuje tok dat z databaze do vyssich vrstev a naopak. [12]
Genericka entita

Jedna se o objekt pro pienos dat, ktery se pouziva k vyméné dat mezi datovou
vrstvou a vrstvou sluzeb. [12]

Vrstva sluzeb

Tato vrstva je zodpovédna za poskytovani jednoho spolecného rozhrani pro
piistup k databazi. [12]

Vrstva DTO

Pro lepsi separaci vrstev vyuzivame DTO objekty, coz je névrhovy vzor
pouzivany pro pienos dat mezi SW a subsystémy, vytvofeny pomoci JSON
formatu. [12]

Prezentaéni vrstva

Slouzi k reprezentaci dat pro uzivatele. [12]

Client browser

Jednd se o webovy prohlize¢ zodpovédny za vSechny operace na strané
klienta.[12]

Modularnost

Mezi dalsi vlastnosti tohoto systému patii modularnost. Cely systém se sklada
Z jednotlivych modull, které lze editovat a piizplsobit tak potfebam konkrétniho
podniku. Kazdy modul — plugin mtze obsahovat dalsi podmoduly. Diky této vlastnosti
se aplikace hodiido mensich podnikd, které maji ambice se rozrist. V ptipadeé rtstu, ¢i

zafazeni nové sluzby podniku se do aplikace jednoduse nahraje novy plugin
S pozadovanou funkci.
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Obrazek 2.2 Ukéazka moznych moduld aplikace
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Main
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Workstations
Workstation types
Subassemblies

Production lines

2.1.3 Zakladni moduly Qcadoo MES [13]

Zakladni moduly samoziejmé obsahuji i dalsi podmoduly. Mezi hlavni moduly — funkce

patfi:

Manufacturing orders

Tato funkce umoziuje planovani vyroby, planovani vyroby na jednotlivé

smény, pracovni pokyny pro jednotlivé sestavy apod.

Material requirements

Umoznuje planovani a monitorovani stavu materidlu, dale pak generuje RFQ
dokumenty pro jednotlivé vyrobky. Pfesné urci, které suroviny a jaké mnozstvi

je potieba pro vyrobu, pfipadné generuje objednavky.

Delivers purchasing

Sprava dodavatelii a nakupnich objednavek.

Subcontractors

Sprava subdodavateli, sprava technické dokumentace pro subdodavatele.

Product genealogy

Sledovatelnost Sarzi a dohledani pouzitého materialu — genealogicky strom

produktu.
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2.14

¢ Plan manufacturing orders

Planovani vyrobnich procesli, porovnava nékolik aspektd, jako napf.
vykonnost zafizeni, pracovni smény, dostupnost materidlu atd. Z téchto
informaci poté naplanuje, kdy se bude dané zakazka vykonavat.

e Calculations

Vypocty ¢asovych narocnosti zakazek, vypocty celkovych ndkladlina zakazku
apod.

e Productionaccounting

Vyuctovani vyrobnich zakazek, informaci o ziscich a ztratach.

e Warehouse management

Spréava skladovych zasob a vSech ostatnich dokument.

Zprovoznéni

Aplikaci se bohuzel nepodafilo zprovoznit na opera¢nim systému Windows 10. Ani po

zdlouhavém ladéni se nedafilo odstranit chybu, souvisejici s chybé&jicimi qcadoo balicky.
Proto bylo vyuzito virtualniho zatizeni (VirtualBox) s OS na bazi Linuxu. V tomto
ptipad€ OS Ubuntu. Postup spusténi je uveden v ne€kolika krocich, které jsou popsany

nize. VSechny piikazy jsme zadavali do terminélu.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nejprve bylo nutné stahnoutanainstalovatbalicek JAVA 8 SDK. Toho se docililo

za pomoci piikazu nize.
sudo apt-get install openjdk-8-jdk

Déle bylo nutné nainstalovat Postgres databazi 9.x.X. Tu Ize ziskat ze stranek na
odkazu https://www.postgresgl.org/download/. Vybereme zde dle spravnou verzi
naseho Linux systému. Ddale pokraCujeme podle uvedeného navodu. A
nainstalujeme databazi. Je nutné pouzivat verzi Postgres 9.x.x. U vySSich verzi
nékteré prikazy nefungovaly.

Déle nastavime heslo k uzivateli Postgres za pomoci:
sudo passwd postgres

Za pomoci dalSiho ptikazu pfipojime databézi
sudo su postgres -c psqgl

Dale se pokracuje v piikazovém fadku postgres — nejdiive nastavenim uzivatele:
ALTER USER postgres with PASSWORD 'postgresl23';

Vytvofeni databaze s nazvem ,,mes".
CREATE DATABASE mes WITH ENCODING 'UTF8' LC COLLATE 'en US.UTF-8'
LC CTIYPE 'en US.UTF-8' TEMPLATE templateO;
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7)

8)

Stahneme aktuadlni verzi Qcadoo MES z Github serveru na odkazu
https://github.com/qcadoo/mes/releases. A extrahujeme stazené soubory napf. na
plochu.

Pred prvnim spusténim, je jesté nutno nahrat demo databazi. Nejdiive pouzieme
ptikaz:
sudo su postgres

anasledng¢:
psgl -U postgres mes < cesta/k/souboru/demo db en.sqgl

Soubor demo_db_en.sql se vmém pfipadé nachazi — Desktop/mes-
application/webapps/ROOT/WEB-INF/classes/schema.
Po tomto piikazu dojde k vytvoreni tabulek. A aplikace je pfipravena
k pouzivani.

9) Spusténi aplikace provedeme ve sloZce bin za pomoci piikazu:

./startup. sh

10) Do prohlizec¢e poté stacinapsatlocalhost:8080 a chvili pockat, dokud se nezobrazi

piihlasovaci obrazovka. Pak uz zbyva pouze zadat uzivatelské jméno superadmin
a heslo, kter¢ je taktéz superadmin.

Activities ©) Firefox Web Browser ¥ kvé2 11:02
$~ 2 QCD MES : login
< C O DO o localhost:8080/login.htmlztimeout=true b Y =
E.
—
—
Login
superadmin

[0 Remember me

Forgot password?

Obrazek 2.3 PrihlaSovaciobrazovka Qcadoo Mes
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2.15 Shrnuti

Qcadoo MES je aplikace od polskych vyvojait, ktera stoji na Postgre SQL databazi. Data
jsou zde posilana pomoci datové vrstvy. Diky tomu, Ze aplikace vyuziva pluginy —
moduly, Ize ji vyuzit téméf v kazdém podniku. Aplikace kombinuje moznosti MES a ERP
systémd. Je to spise takovy hybrid. MES systém ma téméf vSechny funkce dle MESA -
11, schézi zde hlavné modul pro fizeni idrzby a pro fizeni laboratore. Hlavni nevyhodou
této aplikace je to, Ze se ji nepovedlo zprovoznit pro operacni systém Windows, ktery je
u dnesnich stolni pocitacl nejb&zné&jsi. Aplikace ovSem funguje bezchybné na Linux
operacnich systémech.

2.2 IMES

IMES patii mezi dal$i open source aplikace voln¢ stazitelné z portalu Github. Byla
vytvoiena jak pro malé, tak i pro stfedné velké podniky, které by si nemohly dovolit
investovat do stale pomérne drahych MES systémil. Jednou z vyhod této aplikace mtize
byt 1 to, ze diky Firebase hostingu lze aplikace optimalizovat pro zobrazeni na
smartphonech.

2.21 Struktura IMES

Aplikace se da rozdé€litna 3 hlavni ¢asti viz obrazek 2.4.

1) Software system
Tento blok je napsan vyhradné v programovacim jazyku JavaScript. Pracuje tak,
Ze si piebere vstupni data od uzivatele (Data input), algoritmus je zpracuje a
vyhodnoti a poté pomoci User Interface zobrazi zpracovana data (Result output)
uzivateli. [14]

2) Factory
V bloku factory se nachazi Firebase databaze celého systému. Vyuziva se tedy pro
ukladani dat. Tento blok transformuje data ziskana z pfedchazejiciho bloku a
uklada je ve formatu JSON pro jejich dalsi vyuziti. [14]

3) User Interface (Ul)
Tento blok slouzi pro zobrazeni vysledkii uzivateli. [14]
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Result
Output

|

(/) User Interface

Obrazek 2.4 Struktura aplikace IMES [14]

2.2.2 Firebase databaze

Jak uz bylo zminéno IMES vyuziva Firebase Realtime databazi. Tuto databazi nabizi
spole¢nost Google zdarma, ovSem s omezenim ptenesenych dat za jeden mésic.
V zakladu je to 10 GB stazenych dat za mésic a velikost Realtime ulozisté pro 1 GB
dat.[18]

S Firebase RT lze komunikovat i za promoci protokolu Modbus TCP, ktery se hojné
vyuziva v primyslu napf. pii komunikacis PLC.

Databaze v aplikaci IMES je zaintegrovana hluboko v téle a nelze jsi moc snadno
modifikovat. OvSem ma zde urCity zéklad podle standardu ISA-95. Tento standard
definuje rozhrani mezi fidici a podnikovou vrstvou ve vyrobnim procesu. Schéma
databaze Ize vidét na obrazku 2.5.
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2.2.3

IMES se vyznacuje pomérné€jednoduchou a pfehlednou strukturou. Na tivodni obrazovce

customer
Skey

emall
fname
Iname
mobile

plan

name
structure
tag

order

machine

Skey

Skey

order_date
order_delivery
order_duration

@ order_no
order_product_name
order_product_part
order_product-sku
order_quantity
order_status
order_customer

capacity
code
effi
install
name
number
queue
station
status
(FK) type

product_part

cycle
name
process
sku

setup

®

W P

product

add
name
sku
part

station

number
name

machine

metadata

factory

appBackup
appDeveloper
applanguage
appName
appNotification
appVersion

operation
performance

standard

Obrazek 2.5 Struktura databaze IMES [14]

Zakladni funkce IMES

se po piihlaSenizobrazijednoduchypichled nejdilezitéjSich parametri. Napi. dokoncené
objednavky, pocet zatizeni v chodu, ¢i praimérné OEE, coz je celkova efektivita zatizeni.

V modulu Setup mizeme nastavit zakladni parametry nasi vyroby, nastaveni stroju,

V dal$im modulu Ize pldnovat vyrobu a pfidavat objednavky podle zakazniki.

pfidani zdkaznika €1 polozky do skladu.

Track modul slouzi k trasovani vyroby. Zobrazuje, v jaké fazi se zrovna vyrobni

viz obrazek 2.6.

proces nachazi. V tomto modulu mizeme pouzit néjaké ¢idlo a monitorovat jim vyrobu

Posledni modul slouzi pouze pro nastaveni uzivatele, pfipadné k exportu dat do

souboru JSON.

Vsechny moduly a tvodni obrazovka Ize vidét na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.6 Moznosti trasovani vyroby za pomoci externiho senzoru [15]

IMES Waiting Order Work In Progress Completed Order

a Dashboard 0 0 0

£ setup
P8 plan

= Track Average OEE Working Machines Working Stations

¥ settings

o % 0 0

Obrazek 2.7 Uvodniobrazovka IMES

2.24 Zprovoznéni aplikace

Nejprve je nutné stahnout zdrojové soubory z github serveru. Dale je zapotiebi
nainstalovatnastroj NodeJS ve verzi 8.4 a vyssi. Poté otevieme piikazovytadek ve slozce
s projektem a za pomoci uvedenych piikazi nainstalujeme potiebné rozsifeni. V dalSich
krocich jsou popsany ptikazy pro instalaci téchto nastroji. V této praci se pracovalo
s verzemi:

NodeJS verze 14.17.6

Polymer CLI verze 1.9.11

Firebase tool verze 9.23.0 22

Npm verze 8.3.0
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Yarn verze 1.22.17

1) Instalace posledni verze nastroje npm. Ta slouzi pro instalace dalsich rozsiteni.
npm i npm -g

2) Instalace néstroje Yarn.
npm install -g yarn

3) Instalace rozsifeni polymer-cli
Yarn add global polymer-cli

4) Pridanirozsifeni bower.
Yarn add global bower

5) Instalace bali¢ku

npm install
bower install

6) Cely projektnasledné zkompilujeme za pomoci nasledujiciho ptikazu.
polymer build

7) Projekt zveiejnime jako webovou stranku na firebase hostingu nize uvedenym
piikazem. Pfedtim je ovSem nutno zménit v souboru .firebaserc nazev projektu,
ktery si zaloZime na strankach firebase. Tento ndzev je uveden v uvozovkach

“nazev_projektu®.
firebase deploy

Po poslednim kroku sta¢i zadat do internetového prohlize€e vygenerovanou adresu
aplikace. V tomto ptipadé https://smart-mes-11951.web.app/ a zadat uzivatelské jméno,
které bylo zvoleno na strankach Firebase, nebo si vytvofit novy ucet podle pokynti na
prihlasovaciobrazovce. V ptipad¢ této prace staci zadat jako uzivatelské jméno e-malil
petr.cernocky@post.cz a heslo VutBrno2021.
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https://smart-mes-11951.web.app/
mailto:petr.cernocky@post.cz

User Login

Email address

petr.cernocky@post.cz

Password

Keep me signed in

LOGIN

Forgot?

Don't have an account? Sign up now.

Obrazek 2.8 PrihlaSovaciobrazovkaIMES

2.25 Shrnuti

Aplikace IMES patii mezi dalsi open source MES a pro svou jednoduchost nenaro¢nost
by méla byt vhodna pro malé a sttedné velké podniky, pro optimalizaci vyrobnich
nakladi. Zakladem IMES je Firebase Realtime databaze. Stouto databazi lze
komunikovat napft. ptes protokol Modbus. Jednou z vyhod IMES je to, ze diky Firebase
hostingu je aplikace optimalizovana i pro pouziti na smartphonech, ¢imz muze dost
urychlit a usnadnit zapisovani informaci do MES ptimo ve vyrob¢. Oproti Qcadoo ma tu
vyhodu, ze aplikace prakticky neni zavisla na opera¢nim systému fidiciho PC, ale pouze
jen na verzi internetového prohlizece, Aplikace je uzptisobena jak pro sledovani vyroby
za pomoci externiho ¢idla, tak pro ru¢ni zapisovani udaju.

25



3.NASTROJE PRO VYTVARENI VIRTUALNICH
MODELU

Na trhu se nachézi nepfeberné mnozstvi riznych néstrojii pro vytvateni virtualnich
modeli. V této kapitole se zamétime na nastroje od firem ABB a Siemens. Tyto nastroje
nejsou bohuzel volné stazitelné. Programy pro virtudlni zprovoznéni a linky vytvorené
V nich maji v primyslu tu vyhodu, Ze si na dané lince mizeme odsimulovat néjaky
vyrobni proces, piipadné simulaci zrychlit a diky tomu odhalit rizné scénare pro rizné
chyby bez toho, aniz bychom narusili fyzickou vyrobu. Mizeme diky nim témto
poruchdm piedchazet a zamezit tak ztratdm jak financnim ¢ina zdravi obsluhy zafizeni.

3.1 ABB Robot studio

Tento software vytvofila spole¢nost ABB. Obsahuje soubor nastroji pro uZzivatele
pramyslovych roboti. V této aplikace lze snad vytvaret kompletni simulace ve 3D
prostfedi. Tento ndastroj urCit¢ oceni firmy, které jiz vlastni néjaké vybaveni od
spolecnosti ABB. JelikoZ Robot studio obsahuje knihovny s roboty své vyroby jiz
v zakladu, vedlo by to tedy kusnadnéni prace pii vytvareni digitalniho dvojcete.
Nejdulezitéjsi nastroje tohoto SW jsou popsany nize.

3.1.1 Modelovacinastroje ABB Robot studio [16]

ABB Robot studio nabizi celou $kdlu moznosti modelovani:

e 3D import a modelovani
Umoznuje import dat z riznych CAD formatd, K dispozici jsou funkce pro
nastavenilayoutu. Ty tam umoziuji umistit jednotlivé ¢astilinky pfesné tam, kam
chceme. Miizeme zde samoziejm¢é modelovat i vlastni dopravniky, nastroje ¢i
chapadla.

e Visual SafeMove
3D naéstroj, ktery umoziuje nastavit bezpecnostni zony napt. kudy se pohybuje
robotické rameno a zamezit tak kolizim s jinymi zafizenimi ¢i s obsluhou.

e Visualization
Pokrocilejsi graficky nastroj. UmoZiuje praci se svétly. Diky tomu muzeme

e Station Viewer
Umi vytvafet zaznamy simulaci ve 3D formatu, ve kterém muZeme prochazet
vyrobu. Simulaci Ize zrychlit ¢i zpomalit podle aktudlni potieby.

o Editace a ladéni programu
V Robo Studiu mame umoznéno pfimé programovani nami navrzenych robotti.
Program si miizeme odladit na 3D vizualizaci bez toho, aniz bychom néjak
ohrozili vyrobu.
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e Komunikace
Robot studio ndm umoziuje komunikaci s komponentami pfes OPC UA. Tim
padem nam umoziuje naplnit pozadavky pro virtualni dvojce v primyslu 4.0.

3.2 Siemens NX Mechatronics Concept Designer

Dalsi software, ktery lze vyuzit k modelovani vyvinula spole¢nost Siemens. Je soucasti
nastroje siemens NX. V tomto programu lze vyvijet t¢tméft jakékoliv zatfizeni. Lze jit od
zékladniho vymodelovani 3D modelu zafizeni, ptes skladani 3D sestav az po fyzikalni
modelovani celé sestavy. Oproti ABB Robot Studio je tento software pomémé
vSeobecného uziti. Obsahuje ovSemtaké knihovny s modely a funguje zde import vétsiny
CAD soubori. VMCD umoziuje nejen ndhled na zafizeni, ale i fyzikalni ovéfeni
funk¢nosti. [17]

Diky tomu, Ze Ize posilat signdly do MCD ptes OPC UA, muZeme model ovladat
externé€ napf. pfes PLC. Této vlastnosti miizeme opét s vyhodou vyuZit pro odladéni
redlného modelu. NX ndm taktéz obstard diagnostiku namahani nékterych casti zatizeni.
Tim muzeme odhalit mozné selhani souéastky a piedejit tak ztratam ve vyrobé. [17]

Tim, Ze NX funguje tak, Ze na sebe postupné navazuji jednotlivé nastroje, mizeme
urcitym zpisobem urychlit vyvoj jednotlivych komponent a ptipadné odhalit jejich
problémy jiz za nadvrhovym stolem.

3.3 Realizace Simulace

Pro dalsipracibylvybran nastroj ABB Robot Studio ve verzi21.4.9700.0, ve kterém bylo
vyuzito jedné z dostupnych demonstracnich linek. Ta se nasledn¢ lehce poupravila a
doplnila o nové komponenty.

3.3.1 Vyhody a nevyhody ABB Robot Studia

Jednim z duivodu, pro¢ byl zvolen tento nastroj pro realizaci je, ze obsahuje celou skalu
knihoven pro snadnou realizaci modelu linky. Mezi dalsi vyhodu patii jednoduché
vytvateni OPC Serveru. Kazdy kontrolér robotu vytvaii vlastni OPC Server. V uvedené
simulaci jsou vyuzity kontroléry typu IRB120. Na tyto servery se pfipojujeme jako OPC
Klienti a ¢teme dostupna data. Tyto informace jsou posilany dale do nadtizené MES
aplikace, ktera je zpracovava a vydava dalSi povely.

Jako vyhodu lze urcité uvéstito, ze lze do simulace piimo ptivadet signaly pies OPC
Klienta napft. z fidiciho PLC. Tuto funkci ovSem v této implementaci nevyuzivam.

Z nevyhod miizeme uvést jednu pon¢kud méné praktickou vlastnost a to tu, ze OPC
Server lze vytvofit pouze pro kontroléry, nikoliv v§ak pro jednotlivé smart komponenty.
Proto je nutné tyto signaly vytvofit uvnitf kontroléru a z néj je nasledné spojit v sekci
,Logika Stanice®.
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3.3.2 Demonstraé¢nilinka

Jak uz bylo vySe zminéno, byla vyuzita jedna z demo linek, kterou dodavé vyrobce
spole¢né se softwarem. Tato sestava manézev,,Demo Solar Simulation*.Jedna se o linku
na vyrobu (kontrolu) solarnich paneli.

Do této linky byl zaimplementovan spoustéc simulace — jedna se o generator, ktery nam
generuje nové kusy na pas. Z néjjsou pak pfemistovany pomoci dvou robotickychramen.
Nejprvenajedno prekladisté, kde se kamerou ,,zkontroluje kvalita ana zakladé vysledku
se ndsledn€ druhym ramenem piemisti na ur¢ené misto.

Dale byla linka opatiena dvéma senzory, které pomahaji monitorovat pribéh vyroby.
Jeden reaguje na umisténi vyrobku na pokracujici dopravnikovy pas a druhy
zaznamenava vadné kusy, které umistuje rameno do odkladaci plochy. Signaly z téchto
¢idel jsou poté namapovany pies OPC Klienta do databaze aplikace.

Pro monitoring procesu a stavu linky byl zde jesté pfidan majaéek, ktery signalizuje
aktudlni stav vyroby. Tato smart komponenta byla ziskdna z volné dostupnych knihoven,
nachazejicich se na internetu. Dale zde bylo vyuzito standardu PackML, ktery definuje,
jaké chybové stavy muzou nastat. Pouzitim tohoto standardu zjednodusi pozdéjsi
integraci i k jinému MES. Blizs8i informace jsou uvedeny v podkapitole 3.3.3 Logika
stanice.

Obrazek 3.1 Ukazka demonstraéni linky

3.3.3 Logika Stanice

Cely nakres logiky stanice je uveden v pfiloze B této prace. Do logiky stanice bylo nutné
zaintegrovatnova smartzatizeni. Prvniz téchto zatizenijsou ¢idla, jejichz vystupy (True-
false) signalizuji pfitomnost objektu na pasu a na odkladaci plose.

28



Jako spoustéc celé simulace byl vyuzit generator novych vyrobku solarnich paneli na
pés. Po spusténi tohoto generatoru je uz cely postup automatizovan. Pii béhu programu
sviti majacek u vrcholu stanice zelené.

Pro simulaci stavu ,,Suspended* byla zavedena proménna Pause_simulation touto
proménou je zastavovana linka tak, jako by se to stalo pfi vyrobé&. Dojde k zastaveni
pohybu pasi, a iroboti. V piipadé,,Suspended* stavu se rozsviti majacek zluté.

Posledni ze stavli dle PackML standardu, ktery budeme simulovat je chybovy stop
stav. Tento stav taktéz zastavi simulaci, ovsem pro op&tovné zprovoznéni by mélo dojit
K tpInému restartu systému. Bohuzel pro tuto vyjimku neni v RobotStudiu zadna vhodna
funkce, proto se tento stav v naSem piipadé chova stejné jako ,,Suspended” s tim
rozdilem, ze tuto vyjimku signalizuje majacek cervenou barvou.

Vsechny tyto zmény a propojeni byly provedeny v sekci,,Logika stanice®, kde Ize
vSechny signaly dostupnych zafizeni pohodIné propojit, a pfitom vyuzit i dostupnych
logickych ¢leni. V této sekci se nachazi objekty kontrolérti s proménnymi, do kterych se
budou zapisovat a ¢ist pfes OPC Server.

Na obrazku B.1 uvedeném v pfiloze této prace, mizeme vidét pfidané smart
komponenty a propojeni mezi nimi. Jedna se o komponenty LineSensor, PlaneSensor a
SC StatusLamps. Cela logika stanice je velmi jednoducha a ptehledna. Propojovani
jednotlivych signalid Ize provadét jednoduse mys$i. Komponenty s oznacenim
IRB120_ROBx ptedstavuji kontroléry, ze kterych jsou pak ¢tena a zapisovana data pies
OPC Server.

3.34 Tvorba OPC Serveru

OPC server se zde vytvaii za pomoci rozsiteni ABB Robotics IRC5 OPCUA Config tool.
V tomto nastroji je nutno vybrat ty kontroléry, které podporuji komunikaci pre OPC UA
a ptipojit se k nim tla¢itkem ,,Create* viz obrazek.
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Add New Alias

.. Alias Name:

Connection Criteria
[ Controller Name:

[ Address:

[ System ID:

[DESKTOP-3GJP9T7_IRB120_ROB2

DESKTOP-3GJP9T7
stems\IRB120_ROB2]

[4 System Name: |IRB120_ROB2
O Controller ID: :‘

I(J(SQT58D6-71A7~J256~9F4DAC45' 9F8475E1}

|

Scan results: 2 found. 2 of 2 displayed.

Controller Name

© DESKTOP-3GJPIT7
# DESKTOP-3GJPOT7

System Name Address
IRB120_ROB1 C:\Users\petrc\Document...
IRB120_ROB2 C:\Users\petrc\Document...

™ Show only robots with no assigned Alias

™ Show only robots that match connection criteria

Controller ID

System ID
{6A71777D-D1DF-42D7-...
{46915BD6-71A7-4256-9...

Close

Obrazek 3.2 Pfipojenik vybranému kontroléru

V tomto nastroji lze provadét dalsi nastaveni OPC serveru, jako napf.

spravu

klientskych certifikata, ¢i nastaveni porti. Nachazi se zde i seznam udalosti na serveru.
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4. RiZENi VYROBY ZA POMOCI MES BEZ VYUZITI
AAS

V této kapitole je rozebrdno klasické fizeni vyroby s vyuzitim MES. Pro tuto
implementaci byla zvolena opensource aplikace IMES, jeji moznosti a vyhody byly
rozebrany o kapitoly vyse.

4.1 Charakteristické znaky

Toto fizeni se vyznacuje klasickym pyramidovym uspoiadanim, kde nadtfazeny fidici
systém komunikuje s niz§imi irovnémi fizeni vyroby napft. s operatorskou urovni ¢i, jak
Vv nasem piipadé€, pfimo s fidicimi buitkami (kontroléry robotid). MES ziskava data
Z vyroby a na zékladé¢ téchto dat ukoluje vyrobni linku.

q l 4‘ Control and data transfer ,\

IMES |

Obrazek 4.1 Ukazka pfenosudat mezi MES a virtualni
linkou

4.2 IMES

Pro tento demonstra¢ni systém byla zvolena aplikace IMES, tu ov§em bylo nutné mimé
modifikovat. Aplikace byla navrhnuta na firebase hostingu, ktery je neustale
aktualizovan. Dostupny zdrojovy kod byl vSak jiznékolik let zastaraly a po zkompilovani
jej nebylo mozné spravné sparovat s databazi. Proto bylo potfeba mirné zménit syntaxi
piistupovych cest k databazi aplikace.

Pro pfipojeni databdze k aplikaci bylo nutné zadat unikatni udaje, které se ndm
vygeneruji po zaloZeni projektu na strankach Firebase. Tyto idaje jsme poté dopsali do

piislusnych fadkt v souboru s nazvem view-app.html.

<firebase-app

name="smart-mes"

auth-domain="smart-mes-11951.firebaseapp.com"
database-url="https://smart-mes-11951-default-rtdb.firebaseio.com"
=pi-key="
storage-bucket="smart-mes-11951.appspot.com"
messaging-sender-id="{|} |  GczczNN"

project-id="smart-mes-11951">

</firebase-app>
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Po prvotnich problémech s ptipojenim do databaze a nastavenim firebase klienta se
nakonec podafilo spravné propojit aplikaci s databazi.

Pro pfistup do aplikace je nutné uzivatele autentizovat jménem a heslem. Po
autentizaci se uzivateli zobrazi uvodni stranka se zakladnimi informacemi o vyrob¢ viz
obrazek 2.6.

4.3 Popis ovladani a modifikaci IMES

V této podkapitole jsou podrobné popsany zpiisoby ovladani aplikace a dale provedené
zmény, které byly provedeny. Je zde zdokumentovan postup od nastaveni celého systému
(tovarny) po dokonceni objednavky.

4.3.1 Nastavenitovarny

Tato nastaveni se provadi v sekci,,setup”. Nachazi se zde zakladni moznosti, inicializace
tovarny, strojl, stanice, produktu, zdkaznika a inventare.

V sekci pro informaci o tovarné je moznost zvolit jméno tovarny (podniku), a i Casy
jednotlivych smén. Lze zde zvolit i produkéni model, tj. sériovou, paralelni nebo
multikomponentni vyrobu. Dle téchto zvolenych moZnosti pak probiha planovani vyroby
a zafazovani objedndvek podle jejich priority. Je zde pfedpfipravena i moZnost pro dalsi
optimalizaci vyroby, tahle moZnost ov§em zatim neni implementovana.

Dalsi podmodul ,,Machine* slouzi pro editaci stroju. V této sekci lze zadat informace
o strojich v tovarné. Dale Ize nastavit maximalni kapacitu zafizeni a jeho typ.

V ¢asti ,,Station* nastavujeme moznosti celé vyroby. Do nasi stanice volime stroje,
které byly nainicializovany v piedchazejici sekci.

Pro ptidavaniproduktu, které je vyrobaschopnavytvaret slouzi modul,,,Product®. Zde
Ize nastavit vyrobky, které se budou vyrabét. Nachazi se zde i moznost nastaveni sestavy,
tzn. Ze se ndmivyrabény produktsestava z riiznych dili. Kromé zminénychmozZnosti zde
dochazi k zaddvani doby vyroby, ¢i ¢asti pro nastaveni pro vyroby.

V ptedposledni ¢asti ukladame mozné zdkazniky. V této sekci je moznost pro
vyplnéni zakladnich informaci, jako jsou jméno, e-mail a telefon.

Posledni modul slouzi pro zadavani inventafe soucastek, ze kterych se skladaji
jednotlivé vyrobky. Zaddvame, jak pocet, tak 1 cenu jednotlivych polozek. Tyto
informace jsou pak dale vyuzity pfi vypoctu cen objednavek.

4.3.2 Planovanivyroby

Podmodul,,Plan* slouzi jak pro zadani objednavky, tak i pro planovani a rozvrh vyroby
jako takoveé.

Byly zde provedeny tpravy, které byly vyuzity pro simulaci. V sekci ,,Production”
byly pfidany tlacitka, ktera generuji vyjimky a stavy vyroby. Tyto tla¢itka maji za kol
simulovat vyrobu, kdy se mtze stat, ze stroje vyvolaji chybu, ¢i jiny poruchovy stav. Pro
univerzalnost uziti naseho feseni, bylo vyuzito standardu PackML, ktery urcuje, jakych
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stavil muze stanice nabyvat. Tento diagram byl bran jako inspirace pro znaceni stavi
stanice dle obr 4.2. Bylo vyuzito jen zakladni ¢asti — kostry tohoto diagramu. V piipadé
zmény stavu se tyto zmény zobraziv notifikacich. Tato funkce rovnéz chybéla, proto byla
pfidana.

Piiklad pro zadani objednéavky je uveden na blokovém schématuna obr. 4.3.

Receivelob
— > Executed
Green light on Error
o o
S S
5| & o
= =
E| E 3
w w o
= =
= =
] n
// B - T
/ N
Error f \
Suspended > Aborted )
; \ /
Yellow light on -\\ Red light on /_/,
Obrazek 4.2 Stavy stanice
/ \ Click on add to / Y Click on __/6.rder appears .i'r"i\__ Click on apply __/'6rder apears |n\
I-" Create Order )\ schedule button _( Order appears on | reschedule button_preduction scheduling) _schedule button  /scheduling chart and"-I
/ To scheduling order table \ table after clickon / \ added to tracking |
N e section N v *._station button .~ . section ./

Obrazek 4.3 Vyvojovy diagram pro vytvoienia
zavedeni objednavky do vyroby

Pii zadavani objednavky je nutno vyplnit jednotlivé pozadavky jako je pocet kust a
¢as doruceni. Objednavku lze i vytisknout za pomoci tlac¢itka ,,Print Order*. V tabulce
objednavek ,,Order Table“ je zobrazen prubéh jednotlivych objednavek, a to v jakém
stavu se momentalné nachazeji. Objednavkyjsou zde fazeny nejendle priority, ale ipodle
toho, jaky produkéni model jsme si zvolili v nastaveni tovarny. Podle t€chto modeld jsou

zafazovany i do ¢asového rozvrhu.

4.3.3 Trasovanivyroby
Jako dalsi uprava aplikace byla provedena v ¢asti pro trasovani vyroby. Jednou z Gprav
bylo zprovoznéni funkce pro pfidavani a editaci senzort. Tato funkce v dostupném
zdrojovém kodu chybéla.

Dalsi tiprava v této sekci byla ptidani tla¢itka ,,ADD TO WAREHOUSE®, jelikoz
automatické ukladani, které navrhl tviirce aplikace nefungovalo dle naSich ptedpokladi.
K aktivaci tohoto tlacitka dojde, jakmile se splni podminka a je dosazen pocet
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vyhovujicich kusii. Pro zmetky je zde taktéz kolonka, do ni lze zapisovat ru¢né. Pro
demonstra¢ni vyrobni linku jsme upravili i moznost zaznamendvani po¢tu zmetkd za
pomoci ¢idla.

Z informaci o zmetkovitosti se dale vypocitava parametr vykonosti OEE. Tento
vypocet se provadi v sekci ,,Performance®, kde po stisknuti tlacitka ,,Calculate OEE*
dojde k vypoctu pro posledni vykonanou objednavku. Parametr OEE je vypocten dle
vzorce 1.4, kde za Dostupnost je dosazen skute¢ny ¢as vyroby podéleny planovanym
Casem vyroby, dale za Kvalitu je dosazen pocet dobrych kusu podélenych celkovym
poctem vyrobenych kusii a za Vykon je dosazen idedlni délka cyklu podélena skutecnou
délkou cyklu. Pro tento vypocet byla napsana funkce ,,CalculateOEE* ve zdrojovém
souboru view-track-performance.html.

Jako jednaz poslednichbyla provedena tiprava pro sledovani aktualni vyroby. Jelikoz
pro sledovani aktudlniho stavu objednavky bylo nutné obnovovat webovou strank u, na
které aplikace funguje, bylo opétnutné modifikovat zdrojovy kod stranky, aby tyto zmény
byly sledovatelné v readlném case.

Priklad nastaveni trasovani vyroby je uveden na blokovém schématu nize.

d N ek 10ad]  /Create anew ™\ Enable sensor // R f R

| Tracking device | device button | sensor of { Attach sensor to TECEVE job button/ Receive Job and |

\_ management | . order \start of production/

_management . production _/ N y start of production
In case process is recorded by operator —‘7

Vo T After production finnish e

™,
| Progress report-'€nabled button Add To Warehouse’ Add product to |\ After production finnish - enabled button Add To Warehouse

q.g\iritten by operat:;;- Y Warehouse J In case tracking production with sensar

Click onAdd
warehouse button

L-
|'1.

Obrazek 4.4 Vyvojovy diagram pro trasovani vyroby
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4.4 Komunikaéni blokové schéma rizeni

Blokové schéma znazorfiuje komunikaci s jednotlivymi komponentami zapojenymi do
procesu. Jako konektor slouzi nastroj NODE-RED, diky kterému Ize snadno pfistupovat
k datim ve firebase databazi a zaroven lze Cist ¢i zapisovat data jako OPC Klient do
serveru. Ve schématu jsou uvedeny i pfedavané signaly — data, ktera ndm spousti dalsi
operace.

Start of production Start of production
CONNECTOR

Y
\ 4

OPCUA
< Product Counter SERVER

. Product Counter
Placing an order
Start of production
Product counter

VIRTUAL
IMES ASSEMBLY LINE

FIREBASE Product Counter

Obrazek 4.5 Blokové schéma , klasického* fizeni vyroby

4.4.1 Popis komunikace

V IMES se vytvofi objednavka na zbozi. Poté se zada do pracovnihorozvrhu. V tomto
kroku se presunou informace o zpracovani do ,,Tracking section®, kde se tlacitkem
»Receive job* zafadi objednavka do vyroby a v tomto piipadé se cela linka uvede do
provozu. Pro tuto akci jsme do databaze ptidali pomocnou proménou ,,Start v sekci
WorkStation, ktera se zméni, jakmile pfijmeme objednavku. V realném provozu bychom
tuto akci musel jesté nejspise potvrdit pracovnik — vedouci vyroby. Poté dojde k zahajeni
vyroby.

Z linky jsou ptes OPC server posilana data o prib¢hu vyroby. Napt. za pomoci
snimace, pfipadné ¢itace. Tento snimac ptifadime k objednavce v sekci pro sledovani
prubéhu vyroby. Aplikace hlida pocet vyrobenych kusti s pozadovanym poctem. Tohle
vSe probiha redlném case. Jakmile dojde ke splnéni objednavky aplikace zméni stav
proménné ,,Start” na false a dojde k zastaveni vyroby. Pro uplné odsouhlaseni dokoncené
objednavky je nutné kliknout na tlacitko ,,ADD to Warehouse* a tim dojde k pfemisténi
vyrobenych kust do databaze skladist¢. Tuto akci by teoreticky mohl vykonéavat
pracovnik skladisté, ktery vyrobené kusy prevezme k naskladnéni.
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4.42 Propojeniza pomocinastroje NODE-RED

Pro pocitani poctu vyrobenych kust byla napsana jednoduché funkce, kterd pocita
impulsy na zdklad¢ pfijaté zpravy. Stejnym principem funguje ,,Restart counter®. Tato
proménna se zméni, jakmile stiskneme v aplikaci tlacitko ,,Add to Warehouse*.
Zobrazené zapojeni ukazuje moznosti spojeni databaze firebase s OPC serverem.

Data from Imes |

Bl Y NEEY

@ ready ® value written
@ ready = @ value written
S o JcrsuRRen 5, JloreUAGER] <
@ ready = ® value written
Data from ABB Robot3tudio

g Restart_counter Ii:

P o T Camieow S
o | v J @ =
@ active reading Count of payload 1: 0 ® ready
\ ) A h
[ ] ) function ()  Counter_nogood %
= L v T - L=/
@ acfive reading Count of payload 1: 0 @ ready

Obrazek 4.6 Ukazka spojeni databaze s RobotStudiem za
pomocinastroje NodeRed

4.5 Vyhody a nevyhody

Mezi zjevnou nevyhodu je nutno uvést pomérné slozité mapovani vystupti ze simulace

ke vstupiim databaze. Pokud bychom ptidali dal$i senzor pro dalsi vyrobu, bylo by nutné
toto schéma ptedélat. Stejny problém lze predpokladat v tom ptipad¢, kdyby bylo nutné
tuto aplikacipfipojitk nadfazen€jSimu ERP systému. Na trhu se momentéalné nevyskytuje

z4dné aplikace, kterd vyuziva tento typ databaze.

Pro zjednoduseni propojeni s databazi byl vyuzit nastroj NodeRed, ktery obsahuje

knihovny provy¢citani datz Firebase databaze. Pomocijednotlivychbloktbylo vytvoreno
komunikacni schéma.
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5. RIZENI VYROBY S VYUZITIM AAS

V této kapitole jsou rozebrany moznosti fizeni vyroby s vyuzitim AAS. Pro vytvofeni
AAS naseho MES systému jsme vyuzili nastroj AASX Package Explorer, ktery vytvofili
vyvojaii ze spolecnosti FESTO. Tento néstroj je opet volné stazitelny na internetu.

5.1 Charakteristika tohoto druhu rizeni

Pfi fizeni S vyuzitim AAS je nutné vytvofit jakousi obalku MES systému spolecné
s virtudlnilinkou. S daty, které jsou ,,obaleny* komunikuje hlavicka AAS za pomoci SQL
piikazl. Déale uz komunikace probiha pouze s hlavickou AAS.

V hlavi¢ce byly vytvoreny jednotlivé submodely dle standardu ISA-95 pro piedavani
informaci mezi MES a ERP systémy. V této praci ovSem nebylo vyuzito vSech modeli,
které tento standard umoznuje. V aplikaci IMES by to nedavalo smysl, jelikoZ neni pro
praci s témito daty pfipravena.

5.2 Blokové schéma

Nize uvedené blokové schéma znézoriuje moznou strukturu ovladani.

CONNECTOR FIREBASE
3
4
>  VIRTUAL
OPCUA >
ASSEMBLY
SERVER | L
ABB ROBOT STUDIO ]

Obrazek 5.1 Blokové schéma fizeni vyroby za pomoci AAS
(¢ast obrazku pouzita z [5])
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5.3 Vytvareni AAS pro MES

V této podkapitole je vysvétlena tvorba AAS pro nd§ MES. Je zde uvedeno, jaké
submodely byly pouzity a na zakladé ¢eho jsme je zvolili.

5.3.1 Pouzity nastroj

Pro praci s AAS byl vyuzit nastroj AASX PackageExplorer. Tento néstroj slouzi jak
k prohliZzeni jiz hotovych AAS (napf. pro rizna zafizeni), tak v ném lze i sestavit vlastni
AAS. Dalsi vyhodnou vlastnosti tohoto programuje, ze umiz prohlizené¢ho AAS vytvorit
OPC UA server. Neni to vSak jediny podporovany komunikacni standard, ktery
podporuje. Jako dal$i umoznuje vytvoreni napt. MQTT serveru.

Tento néstroj taktéZ umoznuje exportovat .aasx format do jinych formati, jako jsou
napt. JSON soubory aj..

5.3.2 Vytvareni AAS a jeho submodelu

Jak uz bylo zminéno, pro jednotlivé submodely byly inspirovany standardem ISA-95.
Jsou tedy definovany hlavné ty pro komunikaci s vy$simi vrstvami fizeni.
Vytvofeni je pomérné jednoduché a intuitivni viz obrazek hlavni obrazovky.

m AASX Package Explorer - local file:

File Workspace Options Help li‘lé‘

AEPA&B;:'

4 |E) “Environment™

Im “AdministrationShells”

B e

’E "All Submodels™

B3 comnpocrpns

Submodel element

| E “Supplementary files”

Submodel element

AASX C:\Users\petrc\Desktop\MES.aasx loaded.

- [m] x

...........

Element | Content

Environment of Asset Administration Shells

There are no assets in this AAS environment. You should consider adding an asset by
clicking ‘Add asset’ on the edit panel below.
There are no Administration Shells in this AAS environment. You should consider adding an

Administration Shell by clicking "Add asset’ on the edit panel below. Typically, this is done
after adding an asset, as the Administration Shell needs to refer to it.

Entities: ‘ Add Asset H Add AAS H Add ConceptDescription ‘

‘ Copy single entity H Copy recursively ‘

Copy from existing AAS:
Copy rec. w/ suppl. files
Buffer

Take over changes Undo changes

No errors Report ..

Obrazek 5.2 Hlavniobrazovka AASX PackageExploreru

Prvni je nutno piidat AAS. To se provede jednoduse kliknutim na polozku ,,Add
AAS“. Déle je potieba piidat Asset. Jakmile je vytvofeno AAS, tak Ize zacit tvofit
jednotlivé submodely a jejich vlastnosti.

Ve finale bylo vytvoreno devét submodelt, které popisuji vyrobni stavy. Tyto
submodely byly vybrany, protoze tyto vlastnosti obsahuje i databaze aplikace IMES tzn.,
ze je lze propojit.
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5.4 Vysledné submodely

Celkemtedy bylo vytvoieno9 submodeli dle modelu pro vyménudat. V této podkapitole
je postupné rozebrano k cemu slouzi. Kazdy ze submodelt taktéz vlastni sviij popis ve
aasx souboru.

5.4.1 Submodel Material Requierement

Tento submodel definuje pozadavky na material, ktery ma byt vyroben. Mél by zahrnovat
celkové mnozstvi materialu a jeho jednotku. Dale by zde méli byt specifikovany dalsi
vlastnosti, jako napf. jestli méa byt material spotfebovavan, ¢i vyrabén.

Tento submodel obsahuje dalsisubmodelyav nich se nachéazeji vlastnosti, do kterych
zapisujeme hodnoty. Tento prvni byl vytvofen velmi dopodrobna, jako ukazka
komplexnosti standardu ISA95. Dalsi vytvoiené submodely jiz tak podrobné nejsou,
jelikoz tyto vlastnosti by nebyly nijak vyuzity.

4 |ET) “MaterialRequirement” [IRI, https://example.com/ids/sm/6541_0182_3022_8245]

[ m "MaterialClass™ (10 elements)
[ m "Materiallnformation” (5 elements)

[ m "MaterialLot™ (6 elements)

Obrazek 5.3 Submodel MaterialRequierement

5.4.2 Submodel Job Order
Definuje tllohu, co mé byt provedena. Pfifazuje zaméstnance, stroje, ¢i poZadavky na
material, pro vykonani zakazky.

‘ ‘m “JobOrder" [IRI, https://example.com/ids/sm/1173_7010_4022_9217]

“ID”
"Description”
"HiearchyScope”
"WorkType”
"WorkMasteriD"
"WorkMasterVersion”
"StartTime"
“EndTime”
"Priority”

[ m "Command” (2 elements)
"CommandRule”
"DispatchStatus”

Obrazek 5.4 Submodel Job Order
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5.4.3 Submodel Physical Asset Requierement

Tento submodel nese dalsi mozné informace, o fyzickém vyrobku napt. kdo nebo jaky
stroj jej vyrobil apod.
4 |Eﬂ "PhysicalAssetRequirement” [IR], https://example.com/ids/sm/4171_9130_4022_0702]

[ m "PhysicalAssetinformation™ (4 elements)
[ m "PhysicalAsset” (10 elements)

[ m "PhysicalAssetClass™ (5 elements)

Obrazek 5.5 Submodel Physical Asset Requierement

5.44 Submodel Job List

Job List definuje konkrétni ¢as pro provadéni zakézky a konkrétni typ provadéné akce.
‘Eﬂ "JobList" [IRI, https://example.com/ids/sm/5302_7040_4022_0121]

"ID"
"Description”
"HierarchyScope”
"WorkType"
“StartTime"
“EndTime"

Obrazek 5.6 Submodel Job List

5.45 Submodel Work Schedule

Jak uz znazvu vypovida jednd se o submodel pro harmonogram praci. Sklada se jak
Z ¢asu zacatku a konce pracovniho ukonu, tak i dal$i informace o stavu objednavky.
|Eﬂ “WorkSchedule™ [IRI, https://example.com/ids/sm/2433_7040_4022 0077

“ID"
"Description”
"HierarchyScope”
"WorkType"
"StartTime"
"EndTime"

"ScheduleState”

HHEHHHHHY

“PublishedDate”

Obrazek 5.7 Submodel Work Schedule
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5.4.6 Submodel Work Request

Tento submodel definuje pozadavky na pracovni tikoly. Moc se nelisi od ptredchazejicich

a prakticky je doplnén pouze o vlastnosti pro typ prace a prioritu.
‘Eﬂ "WorkRequest” [IRI, https://example.com/ids/sm/3234_7040 4022 _7394]

Proplil>N

[Z27 "Description”
[ “HierarchyScope”
Z “WorkType"
[Z2 “startTime"
"EndTime"

[Z2 ~Priority”

Obrazek 5.8 Submodel Work Request

5.4.7 Submodel Equipment Requierement
Dalsi submodel definuje, jaké nastroje a vybaveni bychom méli pii zhotoveni zakazky

pouzivat. Nese s sebou samoziejmé informace o daném nastroji, napt. kde se nachazi

apod.

‘Eﬂ "EquipmentRequirement” [IRI, https://example.com/ids/sm/2335_7040_4022_9195]

[ m "Equipmentinformation” (5 elements)

[ m “"Equipment” (7 elements)

[ m "EquipmentClass” (7 elements)

Obrazek 5.9 Submodel Equipment Requierement

5.4.8 Submodel Work Response

Predposledni submodel definuje pracovni odpovédi. Tyto odpovédi mizou zahrnovat jak
typ préce, tak ijeji zacatek a konec.
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lm “WorkResponse™ [IRI, https://example.com/ids/sm/4413_1230_5022_6974]

D"
"Description”
"HiearchyScope”™
"WorkType"
"WorkRequestiD”
“StartTime”
"EndTime"

"ResponseState”

"JobResponse”

Obrazek 5.10 Submodel Work Response

5.49 Submodel Job Response

Posledni submodel predstavuje odpovédi a informace o provedeni objednavky.
[EY] “JobResponse™ [IRI, https:/example.com/ids/sm/6284_1230_5022_0912]

“ID"

"Description”
"HierarchyScope”
"WorkType"
“JobOrderiD"
"WorkDirectivelD"
“WorkDirectiveVersion™
"StartTime"

"EndTime"

"JobState”
[ m "JobResponseData” (5 elements)

[ m “PersonelActuallD” (4 elements)
[ m "EquipmentActual” (4 elements)
[ m "PhysicalAssetActual” (3 elements)

[ m "MaterialActual” (8 elements)

Obrazek 5.11 Submodel Job Response

5.5 Tvorba OPC Serveru

V piedchozi podkapitole bylo popsano vytvareni submodelil za pomoci AASX a zaroven
jejich popis. V této podkapitole bude popsana dalsi vlastnost tohoto nastroje a tou je
vytvareni OPC Serveru naseho AAS.
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OPC Server bude slouZit pro interakci se submodely a jejich proménnymi. V AASX
bylo vyuzito toho, Ze vyvojafis touto moznosti pocitali a aplikaci vybavili jednoduchou
moznosti spusténi serveru, kterou najdeme v nabidce File -> Server -> Plugin OPCUA.
Adresu serveru Ize definovat ve slozce plugins-> AASPluginUANetServer v xml souboru
s nazvem Net46AasxServerPlugin.Config v sekci <Server Configuration>.

5.6 Shrnuti

V této kapitole bylo popsano vytvoteni jednoduchého AAS pro MES. Pii vytvéafeni
submodelu zde byla snaha drzet se standardu ISA a vytvofit tyto modely podle né€j. Tim
se vyfesilapouze polovinaproblému. Diky tomuto standardulze teoreticky vytvotitjednu
pifedlohu AASa ta by pak mohla byt vyuZita pro jakékoliv MES, které se taktéZ fidi timto
standardem.

Dalsi problém nastava pfi inicializaci hodnot do AAS. Pii vytvafeni OPC Serveru
nedochazi k nahrani dat z aplikace do jednotlivych proménnych v submodelech. Tuto
akci je jeSté potieba dofesit.

Bude nutné vytvofit script, ktery bude v realném Case naditat data z databaze a
pfitazovatje do AAS. Z téchto dat by pak m¢l byt vytvaten OPC Server s ,,obrazem
MES.

Jako jedna z moznosti se nabizi vyuzit vlastnosti programovaciho jazyka C#, ktery
obsahuje i knihovny pro snadnou komunikaci s firebase databazi. Tato data pak museji
byt néjakym zplisobem posilana do AASX a z nich poté bude vytvaien OPC Server.
Zaroven je nutné ¢ist data z tohoto serveru a posilat je zpét do databaze, protoze pokud
chceme vyuzit AAS, tak jedna z jejich hlavnich vlastnosti je ta, Ze se jedna o komunikaci
pouze sobalkou, a nikoliv vnittkem obalky (Assetem). S assetem by mélo byt
komunikovano pravé za pomoci SQL ptikazi.
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6.ZAVER

V prvni kapitole prace byla rozebrana problematika primyslové komunikace ptes OPC
UA, déle jsou zde uvedeny zdkladni vlastnosti AAS a jejich vyuziti pro primysl 4.0 a
nakonec jsou zde rozebrany MES systémy dle standardd MESA a ISA-95

V druhé kapitole je proveden rozbor dvou open source MES, jsou zde uvedeny jejich
vyhody anevyhody a moZnostiuZiti. Jsou zde popsany zpiisoby zprovoznéni jednotlivych
MES aplikaci.

Tteti kapitola je vénovana néastrojiim pro tvorbu virtudlnich modeld. Pro popis jsme
si vybrali dva nastroje, a to ABB RobotStudio a Siemens NX Mechatronics Concept
Designer. Dale je zde rozebrano praktické feseni virtualni linky. Dostupna linka byla
modifikovana o nové komponenty. Nakonec bylaupravenai logika stanice a byly zde
pfidany dalsi funkce, aby linka odpovidala standardu PackML.

V kapitole ¢tyti je popsano zprovoznéni MES aplikace IMES. Je zde popsan zptsob
spojeni s Firebase databdzi a provedené modifikace v aplikaci. Webova aplikace je
dostupna na odkazu https://smart-mes-11951.web.app/. Déle jsou zde ukazany zpusoby
ovladani celé aplikace a ukazka jednotlivych uzivatelskych ukon, jako je napt. zadani
objednavky. Poté jsou zde rozebrany zplisoby komunikace databaze s virtualni linkou
zprovoznénou v RobotStudiu.

V paté kapitole je predstaven koncept zakladniho fizeni vyroby za pomoci AAS. Je
zde proveden navrh AAS pro MES a vytvofeni jednotlivych submodelt za pomoci
nastroje AASX PackageExplorer. Tento ndvrh neni zcela dokonaly a dokonceny. Proto
byl poté odzkousen pouze za pomoci nastroje Node-RED. Nakonec byl navrzen budouci
postup prace a moznosti pro vyfeseni problému s pfenosem dat mezi obalkou a jejim
vnittkem (assetem). Tuto posledni véc bude nutno vytesit pfed konecnym moznym
zprovoznénim celého zajimavého konceptu fizeni vyroby.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:

AAS
B2MML
CAD
DTO
ERP
FEKT
14.0

KPI
LIMS
MCD
MES
MOM
MRP
OEE
OPC DA
OPC UA
PC

PLC
RFQ

RT

SOA
SCADA
SW
VUT

Asset administration shell

Buisiness to manufaturing markup language
Computer Aided Design

Data Transfer Object

Enterprise resource planning

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Industry 4.0

Key performance indicator

Laboratory Information Management Systém
Mechatronics Concept Designer
Manufacturing execution system
Manufacturing operations manegement
Material Requirements Planning

Overall equipment effectiveness

Ole for Proces Control Data Acess

Ole for Proces Control Unified Architecture
Personal Computer

Programmable Logic Controller

Request for Quote

Real time

Services orienting architecture

Supervisory Control and Data Acquisition
Software

Vysoké uceni technické v Brné
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Priloha A - Obsah prilozeného média

Na prilozeném médiu se nachazi zdrojové soubory k aplikaci, véetné textového
souboru, nakterém je uveden odkaz na Githubrepozitats projektem. Dale pak slozka
se 3D modelem demonstra¢ni stanice a dalSimi potiebnymi daty, soubor
s vytvoienou pfedlohou AAS pro MES, a nakonec elektronickaverze této bakalaiské

prace.
o IMES ... slozka obsahujici zdrojové soubory k aplikaci
e Demo Solar Simulation ....................... 3D model demonstra¢ni stanice
® MES.28SX.ti.iiiiiiii i piedloha AAS pro MES

e Bakalaiska prace Petr Cernocky.pdf....elektronicka verze bakalaiské prace
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Priloha B - Logika stanice
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