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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k velkému rozvoji konceptu Primyslu 4.0, ktery
je spojovan se étvrtou pramyslovou revoluci. Ctvrtou primyslovou revoluci,
atedy i Primysl 4.0, vyvolalo predevsSim velké rozSifeni vysokorychlostniho
internetu. Cilem Pramyslu 4.0 je celkova digitalizace tovaren, ¢imz dojde k co
nejvétSimu propojeni jednotlivych vyrobnich systémua atim vySSi flexibilité
a efektivité vyroby, kvalité vyroby, ale i bezpec€nosti [8] [15] [19].

Chod firmy muze byt rozdélen do Ctyf oblasti (obrazek 1). Kazdy informacni
systém zastava v ramci firmy rizné ukony tak, aby byl zajistén bezproblémovy
chod firmy [14].

Manazersky informacni systém
(strategie, marketing, ...)

Podnikovy informacni systém
(finanace, ucetnictvi,
personalni. ..)

Vyrobni informacni
systém (Feditel vyroby,
technolog, mistr, ...)

Vyroba (obrabéci
centrum, vyrobni
linka, ...)

Obrazek 1: Struktura firmy dle systému [14]

Manufacturing execution systems (dale jen ,MES") nebo také Vyrobni
informacni systém je vyuZivan pro komunikaci mezi vyrobou (systémy
automatizace vyroby napf. PLC) a podnikovymi informacnimi systémy (ERP).
MES systémy slouzi pro planovani a fizeni vyroby. Jelikoz tyto systémy pracuji
sdaty vrealném CcCase, dokazi pruzné reagovat na situace vzniklé ve
vyrobé [16] [17]. Zaroveh dokazi operativné feSit i poZadavky z obchodu

a upravit tak chod vyroby, aby byla co nejefektivnégjsi.

12
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Vyhody nasazeni MES systému:
e Optimalizace vyrobniho procesu (€as cyklu)
e SniZzena doba zpracovani dat
e Redukce mnozstvi kancelarské prace
e LepsSi planovani
e ZlepSeni sluzeb poskytovanych zakaznik{im
e VysSi kvalita vyroby

Organizace MESA vytvofila funkéni model MES systému, ktery pokryva

vSechny funkce, které mize MES systém obsahovat (obrazek 2) [18].

Kritkodobé
planovani

Pridélovani
zdroju

Spriva pohybu a

lidskych
zdroju

Analyza
vykonnosti

Rizeni

Ovladani
vyrobniho
procesu

Obrazek 2: Funkce MES systému dle organizace MESA [18]

Pro zajisténi komunikace mezi jednotlivymi systémy byly rdznymi firmami
vyvinuty komunikaéni standardy. Tyto standardy se vyuzivaji v rdznych

aplikacich.

13
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2 Cil prace

Cilem prace je propojeni stroju, které se nachazi v laboratofi v budové
CIIRC, s nadfazenym vyrobnim informacnim systémem. Pro naplnéni cile prace

bylo nutné provést nasledujici dil€i ukony:

e ReSerSe voblasti vyrobnich informaCnich systémd a vhodného

komunikaéniho rozhrani pro jejich propojeni s vyrobou

e \ytvofeni infrastruktury v ramci laboratofe a vybér vhodnych proménnych

pro urceni stavu stroje a jeho chovani
¢ Nastaveni OPC UA serverl vybranych stroju
¢ Nastaveni sbéru dat a konfigurace vybraného MES systému
e Vytvofeni webového rozhrani pro zobrazeni dat

e Testovani

14
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3 Vyrobni informacni systémy

Firmy se v dnedni dobé snazi zvysit svoji produktivitu a tim i ziskovost
pomoci sbéru dat ze svych stroju do cloudu (databaze). Data posbirana do
databaze se nasledné analyzuji a vyhodnocuji za pomoci riznych softwarovych
nastroji. Po vyhodnoceni je nasledné mozné zefektivnit a optimalizovat vyrobu.
Pro pfenos se vyuzivaji protokoly, které zajistuji spolehlivy a zabezpeceny tok
dat do cloudu (server pfistupny odkudkoli z internetu) nebo lokalniho ulozisté

(server ve firmé) [9] [18].

Aby byla zajisténa maximalni efektivita, vyuzivaji se pro komunikaci mezi
managementem firmy (ERP systém) a pracovniky firmy obsluhujici jednotlivé
stroje nebo pracovniky starajici se o urCity usek vyroby (PLC, SCADA)
takzvané MES systémy (obrazek 3) [18].

Uroveii MES Uroven sbéru udalosti (signalii)

Urover ERP SRS 2 .
monitoring vyrobnich operaci

—

Pracovi$té strojnika
(odolné panel PC u
stroje, touch displej)

///‘//\

Server ERP systému MES dloZisté udélosti

(MAGIS CB, MAGIS PRO)
Vyrobni plan (in)

- HI&3eni vyroby (out) m

™
£
= ]
e S PLC controler Simatic
— B
o ~
p——%
Pracovi$té dispelera , ’ ‘ l | |
— Cidla na strojich,
snimani signéld

Obrazek 3: Schéma propojeni MES, stroju a informacéniho systému [7]

15
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3.1 MES systémy

V dnedni dobé dochazi ke stale vétSimu narustu digitalizace tovaren. S timto
narlstem digitalizace je spojovan pojem Pramysl 4.0. Jednim z dulezitych
stavebnich kamend pro Primysl 4.0 je komunikace mezi podnikovym
informacnim systémem (ERP systém) a vyrobnimi systémy (obrabéci stroj,

vyrobni linka atd.). Tuto komunikaci zajiStuji takzvané vyrobni informacni

Chain Managem.

Level 3 - Production Management

Devalopment Production
CAD = Computer Resource
Aidad Dasign Management
| =
CAM = CA Process & £ —g
Manufacturing Management 2 ; 2
z| | (&
CAM = CA Production 2 3 z
Procass Planning Planning o || |
= (=11 [=1]
£ | £
DMU = Digital Tracking & g s[5
Mock-Up Tracing g E' E
=2
c
| Cuality- =2 E
Managem. (CAQ)
Data Collaction
Parform. Analysis

PLM = Product Lifecycle Management

Lewvel 2 /1 /0 - Production Control & Automation

systemy (MES systémy). Podrobna struktura firmy je vidét na
obrazku 4 [8] [15] [18].
Level 4 - Enterprise Scheduling & Management
HRM = Human
Rel. Management
SAM = Supplier FIM = Finance CRBM = Customer ERP
Real. Management Management Rel. Management
SCM = Supply

Legic Control Hecipe ot
Batch Control Managoment SCADA
Parameter

Management

Obrazek 4: Struktura firmy — model dle ISA [1]
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MES systémy pracuji s daty v realném C&ase sbiranymi z fyzické urovné
vyroby. Real-time data umoznuji MES systému pruzné reagovat na rizné
problémy, které mohou ve vyrobé vzniknout i na poZzadavky z obchodu, které je
nutné vyridit okamzité a zarucit tak co nejefektivnéjsi chod vyroby. Organizace
MESA stanovila zakladni prfedpoklady definujici funkce, které by mély MES
systémy pokryvat. Pfi realizaci systému nemusi byt obsazeny vSechny funkce

nebo se nékteré mohou prekryvat (obrazek 5) [14] [18].

MRP/ERP systémy
transakéni a davkové zpracovani Gdaji

podnikové informace -

2qoifAA aA Auawz wanesado
zviditelnéni vyroby

L' Procesni fizeni
zpracovani Gdaju v realném case
tachnolog’cké informace

Obrazek 5: Zafazeni MES systému ve struktufe firmy [18]

Funkcionality MES systému dle organizace MESA:

Kratkodobé planovani — jedna se o jednodenni az dvoudenni planovani
vyroby. Program naplanuje a rozvrhne jednotlivé vyrobni operace mezi
jednotliva vyrobni stanovisté nebo osoby tak, aby nedochazelo ke zbyteCnym
prostojim a efektivita vyroby byla stale co nejvy$Si. Plan se upravuje ze
ziskanych dat a dokaze zohlednit napf. naplanované opravy zafizeni, rozbiti
jedné Casti linky atd.

Pridélovani zdroji a kapacit — zajiStuje, aby vSechny zdroje potfebné
k vyrobé byly dostupné po celou dobu vyroby. Jde o kontrolu materialu,

pracovnich nastroji a strojll, pracovnich sil a dalsi.

Dispecerské Frizeni vyrobnich jednotek — podle objednavek a vytvorenych
rozvrh( koordinuje vyrobu na jednotlivych pracovistich a zajisti vSe potfebné

pro vyrobu. Souc¢asné sleduje aktualni stav vyroby pracovist.

17
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Sprava dokumentace — obsahuje databazi vSech dokumentu tykajicich se
vyroby. V databazi jsou ulozena schémata, vyrobni postupy, vykresy, receptury
atd. Zahrnuje také informace o pribéhu a vysledcich vyroby a jejich porovnani

se zadanim.

Sledovani pohybu a genealogie produktu — uchovava informace o prubéhu
vyroby vyrobku. Obsahuje data o operacich, materialech, ale i podminky, pfi

kterych byl vyrobek vyroben (napf. teplota).

Analyza vykonnosti — porovnava aktualné ziskana data s historickymi daty.
Dokaze predikovat urCita chovani stroje a upozornit na né. Vypocitava

pozadované vyrobni ukazatele.

Sprava lidskych zdroji — obsahuje informace o zaméstnancich podniku.
VypocCitdva Casy pro jednotlivé pracovni ukony a pfidéluje jednotlivym

pracovnikim ¢innosti. Zahrnuje i informace o kvalifikaci zaméstnanc.

Rizeni Gdrzby — uchovava data potfebna pro planovani a Fizeni udrzby
pracovist tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nym odstavkam vyroby vlivem poruch

a vSechna zafizeni se udrZzovala v provozuschopném stavu.

Ovladani vyrobniho procesu — umoznuje operatorim vyroby fidit vyrobni

proces.

Rizeni kvality — zpracovava real-time data z vybranych senzort. Pokud zachyti
odchylku od pozadované kvality vyrobku, informuje o tom obsluhu. Diky tomu je
mozné opravit problém v¢€as. Do vyroby Ize zaradit také off-line data ziskana
z jinych méficich pracovist.

vyroby dochazi k nepfetrzitétmu ukladani dat napf. do cloudu. V cloudu se data
archivuji a nasledné je mozné data zpracovavat. Tato data je dale mozné vyuzit
k analyze vyrobniho procesu. Data Ize zobrazovat pomoci webovych stranek
nebo aplikaci [16] [17] [18].

Vzhledem k velkému rozvoji automatizace vyrobnich procest vzniklo mnoho

firem, které se zabyvaji problematikou MES systému a nabizi sva feSeni MES
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systému. V nasledujicim textu bude uvedeno nékolik pfikladu MES systému od

Ceskych i zahrani¢nich vyrobcu.
3.1.1 SIDAS

MES systém poskytovany firmou SIDAT nabizi dvé varianty feSeni. Jednou
variantou je platforma OEE, ktera se zaméfuje na ulohy sledovani vyroby
a vyhodnocovani vyrobnich ukazatell pro zjisténi efektivity vyroby [42]. Druha
platforma se zaméfuje na monitoring a reporting spotfeby rlznych druhu
energii. Specializuje se tedy pfedevSim na sbér dat a nasledné vykonnostni
analyzy. Jde o feSeni IEM. Obé feSeni jsou vhodna pro nasazeni v malych

i velkych podnicich ve vSech primyslovych odvétvich [43].

Zakladem systému je MS SQL server, ktery slouZi k archivaci sbiranych
dat. SQL server umoznuje pfistup k datim prostfednictvim WWW rozhrani
a zaroven umoznuje i rozliSeni uzivatell. Nabizi také vyuziti archiva z jinych
platforem. Podporovanymi platformami jsou napf. WinCC, SimaticlT, ProLeiT
a dalSi. Jako databazi je mozné vyuzit napf. SQL databazi od firmy Microsoft
nebo Proficy Historian od firmy GE Digital (obrazek 6) [42] [43].

Pro zadavani dat je mozné wvyuzit WWW prohlize¢, import
z preddefinovaného souboru nebo mobilni zafizeni vyuzivajici iOS a Android.
Sbér dat vyuziva OPC rozhrani, diky ¢emuz je mozné ziskat data ze vSech

zafizeni podporujicich OPC rozhrani [42] [43].
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Trend data Actual data

RAW data
User Interface . d::c;lat::s visualization visualization
; B (RAW, Calculated) [l (RAW, Calculated)

Operator Interface

Data for Ul Preparation HDS SERVICE RTDS

SIDAS SERVICE

. . MS SQL (Express)
Confi at 5t
omtigurstion Storage SIDAS Base Data Access Layer

Calculated Data Storage

MS 50L (Express)
SIDAS DA

RAW Data Storage RTDB GE Historian RTDB Aspentech
. " ‘GE Historian OPC

RAW Data Acquisition SIDAS Gateway Collector

OPC OPC Server

FiEId DEUices ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

Obrazek 6: Struktura systému SIDAS [20]

Vystup dat je mozny dvéma zplsoby. Prvnim je sledovani aktualniho
stavu vyroby v prohlize€i nebo aplikaci. Druhym vystupem jsou reporty, které
zobrazuji vybrané ukazatele vyroby v pozadovanych &asovych intervalech
(obrazek 7). Data je mozné dle potfeby filtrovat. Reporty jsou exportovany do

riznych formatd (xml, xcsv ...) [42] [43].
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Obrazek 7: Ukazka webového rozhrani a reportu

3.1.2 MES Pharis

Tento vyrobni systém je vhodny pro komunikaci jak s ERP systémem, tak
i s jednotlivymi vyrobnimi pracovisti. Specializuje se pfedevS§im na lisovani
plastd a kovu, automotive, kovoobrabéni a montazni linky a je vhodny pro
jakkoli velky podnik. Jedna se o modularni systém, ktery nabizi az 35 modulu
(obrazek 8). Jedna se napf. o moduly pro pokrocilé planovani vyroby, sbér dat,

fizeni vyroby a kvality a dalSi [44].

MES Pharis podporuje pfipojeni k ERP systémim SAP, HELIOS, QI a dalsi.
Pokud firma nedisponuje ERP systémem, muze MES Pharis bézet autonomné.
Systém podporuje velké mnozstvi standardl pouzivanych pro komunikaci
s jednotlivymi zafizenimi ve vyrobé. Pro pfipojeni lisi, CNC stroju a jejich

periferii je mozné vyuzit OPC UA, Euromap 63 a 77 a jiné [44].
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Obrazek 8: Struktura systému MES Pharis [44]

3.1.3 Siemens - Simatic IT

Firma Siemens nabizi MES systém Simatic IT v rlznych variantach. Kazda
varianta se liSi svym zamérenim. Struktura zapojeni Simatic IT v ramci firmy je

znazornéno na obrazku 9 [13].

Simatic IT

Obrazek 9: Zac¢lenéni Simatic IT do struktury firmy [9]

Koncepce Simatic IT:

Dfive byly MES systémy vytvofeny jako celek pro jeden specificky vyrobni
podnik. PoZadavky na systém jsou nastaveny v programu, ktery je pozdéji tézké
ménit. Nelze tedy tento systém pouze upravit a vyuzit u jiného zakaznika. Firma
Siemens se se svym feSenim snazi vytvofit systém, ktery by byl flexibilni
a dokazal pokryt co nejSirSi Skalu aplikaci [9]. Ktomuto ucelu byl vytvoren
systém s nazvem Simatic IT UA, ktery by mél spojovat vSechny funkce do

jednoho systému. Zaroven ma zajistit, aby bylo mozné vyuzit stavajici systémy,
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které jsou jiz ve firmé vyuzivany, a dokazat je zaclenit do svého systému. Tim
dojde k uSetfeni nakladu pfi digitalizaci tovarny [13].

Siemens ve svém portfoliu nabizi ¢tyfi zakladni typy systému. Tyto systémy
dokazi zajistit celkovou digitalizaci tovarny a optimalizovat tak vyrobni proces
(obrazek 10) [13].

Quality APS MES EMI
- w VH,,.,..-—“
3 s :
v . @ ililili
i B O i N i B
Advanced product Quality Long and mid-term Planning Order Management Enterprise and multi-plant
planning Resource capacity Inventory and internal visibility
Supplier Quality Order prioritization logistics Self-Service data
Production Quality Sequencing and Tracking and Tracing discovery and dashboards
Laboratory Management Synchronization Task management KPI calculation, root-
Complaint management Production change Performance Monitoring cause and advanced
Audit management Interoperability analytics
Specification and Recipe
Management

Obrazek 10: Zakladni typy systémU nabizenych firmou Siemens [13]

Nabizena reseni MES systému:
e Simatic IT eBR

Jedna se o verzi systému, ktera se specializuje na farmaceuticky pramysi.

Tento systém umoznuje vyrobu bez papirovani s elektrickou evidenci [45].

e Simatic IT R&D Suite

Systém vytvoreny pro firmy, které se zabyvaji procesnim prumyslem.
Umoznuje jim zvysSit vyzkumny a vyvojovy potencial, pfiCemz nabizi vysokou
flexibilitu. SlouZi k zefektivnéni a optimalizaci vyroby [46].

e Opcenter Execution Discrete

Poskytuje vyrobni funkce zaijistujici flexibilitu a efektivitu. Zaroven nabizi
nastroje pro Uplnou integraci regulacnich a kvalitativnich pozadavkl. Zajistuje

viditelnost prodejny, diky ¢emuz se zvySi kvalita a efektivita tovarny z hlediska
dodavatelstvi [11].
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e Opcenter Execution Process

Umoznuje tvorbu interaktivnich panelt pro analyzu vyrobnich dat, pficemz
se zaméfuje predevSim na planovani a kvalitu vyroby. Dale umoziiuje

transformaci receptd pro planovani a provadéni zakazek [12].
e Opcenter Execution Electronics

Platforma vytvofena specialné pro elektronicky primysl. Obsahuje specialni
knihovny definované pro elektronicky primysl, ¢imz zaruCi rychlejSi zménu

vyroby. Tim dochazi ke zrychleni a zefektivnéni vyroby [10].

3.2 Propojeni stroju s MES systémem

Pro zapojeni MES systému v ramci infrastruktury firmy je mozné vyuzit dva
zpusoby ziskavani dat. Prvnim z nich je pfipojeni MES systému s pomoci
vizualizace. Vizualizace je jiz ve vétSiné pfipadu ve firmé vyuZivana, tudiz je
pfipojeni snadngjSi a levnéjSi. AvSak pfi pouziti vizualizace pro ziskavani dat je
mozné prenést jen malé mnozstvi dat, zpusobuje vy3$Si dobu odezvy systému
a menSi bezpecnost. Ve druhém pfipojeni probiha propojeni napfimo s Fidicim
systémem s vyuzitim adaptéru, ktery je specialné navrzen pro pfenos dat do
MES systému. Vyhodou adaptéru je, Zze umoziuje pfenos mnohem vétSiho

mnozstvi dat pfi niz§i dobé odezvy a zaroven s vySsi Urovni zabezpeceni [1].
3.2.1 Topologie siti

Propojeni strojii muze probihat pomoci kabelu nebo bezdratové s vyuzitim
routeru. Pfi pouZiti bezdratového pfipojeni dochazi ke snizeni rychlosti pfenosu
dat, proto se nejCastéji vyuziva propojeni stroju pomoci kabelu. Pomoci kabelu
Ize vytvofit razné struktury siti (obrazek 11) [40]. Pro fyzickou vrstvu sité se
v pfevazné vétsiné siti vyuziva ethernet. Jako kabel se nejCastéji vyuziva
kroucena dvojlinka nebo opticky kabel. Pro pfipojeni do HW je vyuZit konektor
RJ — 45. Existuje velké mnozstvi protokoll, které vyuzivaji jako fyzickou vrstvu
ethernet. Patfi mezi né napf. TCP/IP, UDP, Profinet EtherCAT a dalSi [38] [39].
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Mezi nejCastéji vyuzivané typy topologie patfi:
e Kruh

e Hvézda

e Strom

e Linearni struktura

e Sbérnice (BUS)

O LNIP X

Ring Fully Connected

-

Obrazek 11: Nejpouzivanéjsi struktury sité vyuzivané v komunikaci [40]

Line

3.2.2 Standardy pouzivané pro komunikaci
3.2.2.1 OPC

OPC standard byl poprvé vydan v roce 1996 za ucelem propojeni PLC,
které mélo vlastni specifické protokoly (PROFIBUS, MODBUS...) s ostatnimi
zafizenimi v siti, které pomoci téchto protokold nekomunikuji. V pribéhu let
bylo specifikovano velké mnozstvi standardd. Je mozné je rozdélit do dvou
dil€ich skupin — OPC Classic a OPC UA [37].

OPC Classic

- standardy tohoto typu funguji na opera¢nim systému Microsoft Windows
a pouzivaji technologii COM/DCOM pro vymeénu dat. Do této skupiny
patfi napf. OPC Data Acces (OPC DA), OPC Alarms and Events (OPC
AE) a dalsi [37].
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OPC Unified Architecture (OPC UA)

- tento standard byl vydan v roce 2008 a obsahuje v sobé& vSechny
specifikace OPC Classic. Standard byl vytvofen z divodu poptavky po
jednotném standardu, ktery by zahrnoval vSechny OPC Classic datove
modely a zarovent umoznil vyuziti OPC v systémech, které nevyuZzivaji
Microsoft Windows. Architektura OPC UA vyuziva protokol TCP/IP [36].

OPC UA server ma nadefinovany adresni prostor, ktery se zobrazuje
klientovi. Adresni prostor je tvofen jednotlivymi uzly (obrazek 12). Mezi uzly je
uzel musi mit svlj specificky identifikator (NodelD), ktery musi byt unikatni.
Dale by mél mit jméno uzlu a jméno uzlu pro vyhledavani, které slouzi pouze
pro vyhledavani anemusi byt jedine¢né. OPC Foundation nabizi
preddefinovany prostor, ktery obsahuje prfeddefinované prvky nutné pro provoz

a dalSi definovani serveru [31] [41].

BaseNode

+NodelD : NodelD
+ModeClass : NodeClass
+BrowseName : QualifiedName
+DisplayName : LocalizedText

) | | .

+Executable : Boolean +ContainanLwéJs : Boolean
+DataType : NodelD +UserExecutable : Boolean +EventNotifier : Byte
+ArraySize : Int32

+UserAccessLevel : Byte
+MinSamplinglnterval ; Int32

ObjectType I ReferenceType l VariableType I l

+|sAbstract ; Boolean +|sAbstract | Boolean +Value
+Symetric : Boolean +DataType : NodelD
+InverseName : Localized Text +ArraySize ; Int32
+lsAbstract : Boolean

=N

+EventNotifier : Byte

Obrazek 12: Model OPC UA serveru [47]

ZabezpeCeni OPC UA zahrnuje dvé vrstvy. Obsahuje autentizaci

a autorizaci uZivatell. Zaroven zajistuje Sifrovani dat (obrazek 13).
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Aplika€ni vrstva — nabizi uzivateli rGzné moznosti pro pfihlaseni k serveru.
PfihlaSeni pomoci jména a hesla, certifikatu nebo Kerberos tokenu. Zaroven

umoznuje pfifadit kazdému uzivateli jina prava (read, write, read/write).

Transportni vrstva — OPC UA pfevzalo zavedené bezpecnostni mechanismy.
K ovéfovani se pouzivaji certifikaty x509, které jsou zaloZzeny na verejném klici
(PKI). Ke které aplikaci je pamét certifikatd vazana, zalezi pouze na vyvojafi
OPC UA serveru [48].

OPC UA Client OPC UA Server
Application Layer Application Layer
o User Authorization Session ¢ User Authorization
e User Authentication ¢=-=-=-=- > e User Authentication
Communication Layer < » Communication Layer
¢ Confidentiality Secure Channel « Confidentiality
¢ Integrity o Integrity
* App Authentication o App Authentication
Transport Layer

Obrazek 13: Vrstvy zabezpeceni OPC UA [35]

Hlavni vyhodou OPC je vyuziti pouze jednoho komunikacniho rozhrani mezi
vSemi systémy (HW i SW). Neni tedy nutné mit pro kazdé zafizeni ovladac.
Zaroven odpadaji problémy s kompatibilitou jednotlivych zafizeni, operaénich
systému atd. Jeden OPC server muze komunikovat sou¢asné s nékolika klienty

najednou a naopak (obrazek 14) [34].
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Obrazek 14: Ukazka komunikace bez OPC UA (vlevo) a s OPC UA (vpravo) [34]

Komunikaéni protokol OPC funguje na principu klient — server (obrazek
15). OPC server umi pouze odpovidat na dotazy od klienta. Klient posila
serveru pozadavky a pfijima odpovédi. OPC server komunikuje s pfipojenym
zarizenim pomoci komunikac¢niho protokolu tohoto zafizeni (napf. komunikace
s PLC pomoci protokolu MPI). Po ziskani dat je OPC server pfevede do
vlastniho formatu (OPC format) a poskytne je softwarovym aplikacim, které je

prezentuji v grafické podobé nebo v podobé reportu [33] [34] [41].

Aplikace
(Klient)

f

Protokol OPC

|

Stroj
(OPC server)

Protokol dany typem podsystému
(Modbus, Simatic RK512, ...)

Podsystém stroje

(PLC)

Obrazek 15: Struktura OPC UA komunikace

Dnesni doba nabizi nepfeberné mnozstvi OPC serverd. Mezi nejznaméjsi

patfi servery od firmy Siemens, Allen Bradley, Mitsubishi, ale existuje mnoho
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dalSich. OPC klient pfijima data z OPC serveru v OPC formatu a prezentuje
tato data pomoci vizualizace. Mezi nejznaméjsi OPC klienty patfi InTouch,
WiInCC, iFix, Aspic [33].

3.2.2.2 MODBUS

MODBUS je komunikacni protokol pracujici na bazi klient — server.
Komunikace vyuziva metodu pozadavek — odpovéd (obrazek 16). Umoznuje

komunikaci mezi zafizenimi na raznych typech sbérnic a siti [28] [29].

Klient Server

Odeslani poZadavku

— | Provedeni poZadované
Kod funkce | Data pozadavku -_____'_‘_‘—'—-h. operace a odeslani

odpovédi
<&— | [Kodfunkee| Data odpovdi

Obrazek 16: MODBUS transfer dat [30]

Prijeti odpovédi

MODBUS podporuje komunikaci po sitich:
e TCP/IP Ethernet
e RS -232C, RS -422, RS — 485, optické vlakno, radiovy prenos
e Sit MODBUS PLUS (obrazek 17) [28] [29].

PDU (Protocol Data Unit) je definovan nezavisle na komunikaéni vrstvé.
V zavislosti na typu sité, na které je nasledné protokol pouzit, jsou k PDU
pridany dalSi ¢asti. Po pfidani dalSich ¢asti je ziskan ADU (Aplication Data Unit)
(obrazek 17). Kéd funkce urCuje druh operace, ktera se ma provést. Obsah
datové Casti slouzi k uskuteCnéni operace, ktera je urCena kodem
funkce [29] [30].

- -

Pridana adresa Koéd funkce Datova éast Kontrolni soucet

- -
PDU

Obrazek 17: Tvar MODBUS protokolu [30]
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MODBUS pouziva datovy model zalozeny na sadé tabulek. Kazda tabulka

ma dany vyznam. Zakladni tabulky jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka datovych modelt protokolu MODBUS

Tabulka Tvp poloiky PFistup Popis Adresa (MODICON)
Dl? krétni vstupy I-bit Pouze &ten Data posk;:’to'.-'ana vo 10000-19999
{Discrete Inputs) systémem
Civky I-bit Cteni/zapis | D@ modifikovatelnd 0-9999
{Coils) aplikaénim programem
Vstupni rc_glsrr}' lﬁ_—bn.ox-'c Pouze &teni Data pojsk?'to'.-'ana ro 30000+39999
{Input Registers) slovo systémem
U chm_-‘avam r.cglstr}' lﬁ_—bn.ox-'r: C’tcni-'zépis Dqta r_nqd:hkavatclna 40000-49999
{Holding Registers) slovo aplikaénim programem

Zdroj: [30]

Existuji dva mozné zplUsoby organizace dat (obrazek 18). Prvni zpUlsob
organizace dat pouziva zafizeni, mezi jejichz tabulkami nejsou zadné vztahy.
V tomto pfipadé ma kazda tabulka svuj vlastni adresni prostor, do kterého je
mozné pfistupovat pomoci funkci MODBUSu. Druhou variantou je zafizeni
obsahujici pouze jeden datovy blok. K jednotlivym polozkam se pfistupuje

riznymi funkcemi MODBUSu dle jejich vyhodnosti v dané aplikaci [30].

Aplikacni pamét zafizeni Aplikagni pamét' zafizeni

- MODBUS datovy model . MODBUS datovy model
Diskrétni vstupy /J'_ Diskrétni vstupy
- Civky MODBUS poZadavek [ 4 ’/ L Civky MODBUS pozadavek
|| Vstupni registry || Vstupni registry
- = Uchovavaci registry Uchovavaci registry
-~ Z =zapis C = &teni
MODBUS Server MODBUS Server

Obrazek 18: Datovy model MODBUS [30]

MODBUS standard Ize implementovat na konkrétni sit nebo sbérnici.
Prikladem je MODBUS TCP. Jde o implementaci MODBUSu na TCP/IP.
Ukazka zpravy MODBUSu na TCP/IP je zobrazena na obrazku 19. Z obrazku je
patrné, Ze pro identifikaci se vyuziva MODBUS Application Protocol Header
(MBAP hlavi¢ka) [29] [30].
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- L
ADU

MBAP hlavicka Kod funkce Datova cast

- >
PDU

Obrazek 19: Tvar protokolu MODBUS TCP/IP [30]

3.2.2.3 PROFIBUS

PROFIBUS se vyuziva pfi automatizaci vyrobnich linek a fizeni vyroby.
Existuje vice variant tohoto komunikacniho protokolu. Mezi nejpouzivané;si
varianty patfi PROFIBUS DP a PROFIBUS PA [25].

Sit PROFIBUS funguje na principu Master — Slave. V siti mize byt
pfipojena jedna fFidici stanice Master (MONO-MASTER) nebo vice fidicich
stanic Master (MULTI-MASTER). Stanice Master komunikuje s podfizenymi
zarizenimi a po skoncCeni komunikace pfeda fizeni dalSi stanici Master. Tento
postup se opakuje, az se vytvofi kruh. Zafizenim Master by méla byt v siti
pfifazena adresa 1, 2 atd. Stanice Slave by méla mit adresu navazujici na
stanici Master. Pokud tedy existuji dvé stanice Master s adresami 1 a 2, pak
Slave bude mit adresu 3. Je vyhodné, aby zafizeni méla adresy pfifazeny podle
jejich umisténi v siti [25] [49].

PROFIBUS vyuzivda ke komunikaci standard RS485. Zapojeni stanic je
linearné (obrazek 20) nebo do hvézdice, pfiCemz Castéji je vyuzivané linearni
zapojeni, kde jsou stanice propojené jedna za druhou. Linearni sit’ je na konci

zakoncena odpory [25].
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Master

[Stave] [siave| [siave] [siave] [siave]

| | I I I

[Stave| [stave| [siave| [siave]

ﬂ = zapnuty odpor

Obrazek 20: Ukazka zapojeni linearni sité Profibus [25]

PROFIBUS je tvofen jednotlivymi segmenty, do kterych jsou pfipojena
jednotliva zafizeni. Kazdy segment je zakonCen zapnutym odporem. Maximalni
pocet zafizeni pfipojenych v jednom segmentu muze byt az 32 a maximalni
pocet oddélenych segmentl je 9. Pro zvySeni poctu segmentl v siti nebo pro
prodlouzeni povolené délky kabelu mezi stanicemi lze vyuZit takzvaného
repeatru. Repeater (obrazek 21) zajiStuje také zesileni signalt posilanych po
siti a galvanické oddéleni jednotlivych segmentl, aby nedochazelo k ruseni
signall [25] [49].

Obrazek 21: Repeater pro sit’ Profibus (vlevo) a konektor s kabelem (vpravo) [25]
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K propojeni jednotlivych zafizeni se vyuziva kabel (obrazek 21) skladajici se
z kroucené a stinéné dvojlinky. Stinéni je pouzito zaroven také k uzemnéni. Zily
kabelu jsou barevné odliSeny. Zelena zila je oznaCena jako linka A, Cervena
jako linka B. V celé siti je nutné dodrzet stejné uspofradani zapojeni konektoru.
Existuji rGzné fady kabell a jejich pouziti se liSi podle provozu, ve kterém bude
kabel vyuzivan. Je mozné vyuzit napf. kabel se zvySenou odolnosti proti ruseni,
ohybu atd. Délka kabelu ovlivhuje rychlost sité PROFIBUS (tabulka 2) [25] [49].

Tabulka 2: Rychlost sité pfi dané délce segmentu

Rychlost sité PROFIBUS Maximalni délka segmentu
9.6 kbit/s 1000 m
19.2 kbit/s 1000 m
45.45 kbit/'s 1000 m
93.75 kbit/s 1000 m
187.5 kbit/s 1000 m
500 kbit/s 400 m
1500 kbit/s 200 m
3000 kbit/s 100 m
6000 kbit/s 100 m
12000 kbit/s 100 m
Zdroj: [25]

3.2.2.4 Profinet

Profinet je protokol zaloZzeny na bazi praimyslového ethernetu a je mozné
ho vyuzit ve v8ech urovnich primyslové automatizace. Umozfiuje propojeni
primyslovych zafizeni, integraci se svétem IT, bezdratovou komunikaci
a dalSi [21].

Profinet je mozné vyuzit i ve stavajici vyrobé, protoze nabizi integraci
stavajicich sbérnic, jako je napf. PROFIBUS bez nutnosti zmény. Vyhodou
Profinetu je, Ze vyuziva pro komunikaci na vSech urovnich pouze jednu sbérnici
a tim dochazi ke zjednoduSeni instalace, udrzby a tim i ke snizeni
nakladu [22] [24].

Profinet rozliSuje tfi zakladni typy komunikace:

e standardni komunikace - pfenosy dat pomoci protokold TCP/IP

a UDP/IP, které nejsou zavislé na Case,
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e komunikace pro realny €as (RT) — pfenos procesnich dat, pro které je
dalezita rychla odezva. Jedna se napf. o cyklicka uzivatelska data nebo

udalostmi fizena preruseni,

e izochronni realny Cas (IRT) — pfenos dat urCenych pro taktovani, napf.

fizeni pohonu [23].

Existuji dva typy aplikaci Profinetu. Prvnim typem je aplikace Profinet 1O.
Profinet 10 slouzi k propojeni PLC s periferiemi stroje a pfistrojovou technikou.
Tato aplikace rozliSuje tfi druhy zafizeni. IO Controller (fidici jednotka vstupt
a vystupl) pro vykon programu, 10 Device (fizena jednotka) a 10 Supervisor
(dohlizejici jednotka). Druhy typ se nazyva Profinet CBA, ktery je modularni
a spojuje mezi sebou oddélené technologické moduly. Je vyuzivan zejména pro

komunikaci machine to machine [23] [24].

Topologie sité profinet zalezi na technologickém zafizeni. Na obrazku 22 je
zobrazeno mozné zapojeni zafizeni do hvézdy, stromu, linearni struktury
a kruhu (redundance). Kazdé zafizeni v siti ma tfi charakteristické typy adres:
IP adresu (napf. 192.168.0.1), MAC adresu (napf. 00-1C-06-0B-F2-46)

a Jméno zafizeni (napf. PLC_1) [23].

—

Kruh

Linearni struktura n

—
WEE

|

-4

g

3
‘-1
‘-1

Hvézd
: vézda

Obrazek 22: Ukazka zapojeni Profinetu pfi riznych topologiich sité [24]

34



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich stroju a zaFizeni

Pro propojeni jednotlivych zafizeni se vyuziva ethernetovy kabel (obrazek
23) s konektorem RJ-45. Rychlost pfenosu dat mlize byt az 1 MBit/s a délka
kabelu muze byt az 100 metrd. Pro rozsifeni sité je mozné vyuzit primyslové

pfepinace (switch) nebo primyslové WLAN prvky bezdratové sité [23].

Single-wire sheath

,— Braided shield
=)\

1

l—— Film shield

Inner sheath

Copper wire Outer sheath

Obrazek 23: Primyslovy kabel profinet [50]

3.2.2.5 EtherCAT

EtherCAT je protocol typu Master — Slave zalozeny na bazi Ethernetu.
Vyuziva se zejména v oblasti komunikace fidicich systému s distribuovanymi
zarizenimi pro real-time komunikaci. EtherCAT Ize pouzit pro komunikaci mezi
zafizenimi od rGznych vyrobcli, pokud tato =zafizeni podporuji tento
protokol [26] [27].

Pfi komunikaci mezi zafizenimi Master posila data frame, ktera prochazi
jednotlivymi uzly sité. Zafizeni Slave pfecte data, ktera jsou mu adresovana za
pochodu, a zarovefn zapisuje sva data do ramce. Posledni zafizeni Slave
v fetézci posila frame zpét do zafizeni Master. Frame se sklada z Ethernet
header, ECAT, EtherCAT telegram a Ethernet (obrazek 24) [27].

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethernet

DA SA Type Frame HOR Datagram 1 Datagram2 +**  Datagramn Pad. FCS
(6) (6 (2/4) (2 (roensa) (1o+m+2) (ovke2) (0--33) (a)
Ethertype Ox88A4

Obrazek 24: Protokol standardu EtherCAT [26]
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EtherCAT frame muze obsahovat jeden nebo vice datagrami. Hlavicka
datagramu pfifazuje typ pfikazu (read, write, read — write), ktery chce Master
vykonat [26].

EtherCAT podporuje vétSinu topologii sité. Mezi nejbéznéji pouzivané

topologie patfi line, tree, star a daisy-chain (obrazek 25) [26].

Obrazek 25: Podporované topologie sité EtherCAT [26]

Pro pfenos dat je mozné vyuZzit protokolu EtherCAT nebo EtherCAP P
(obrazek 26). Tyto protokoly jsou identické vzhledem ke struktufe protokolu
a pfenaseni dat. EtherCAT P navic umoznuje nejen pfenos dat, ale i napajeni
zafizeni pomoci ethernetového kabelu. EtherCAT vyuziva pro pfipojeni zafizeni
konektory RJ-45, M12 a M8. Diky funkci ¢teni a zapisovani dat za chodu
dokaze EtherCAT pfenaset data rychlosti vysSi nez 100 Mbit/s [26] [27].
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TX+ RX+

3A (g, Up)

2-cable connection: One cable solution:
EtherCAT and power supply EtherCAT P

Obrazek 26: Ukazka podporovanych konektort (vlevo), porovnani zapojeni EtherCAT
a EtherCAT P (vpravo) [26]
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4 Navrh infrastruktury

Navrh infrastruktury (obrazek 27) byl proveden pro laboratof, ktera se
nachazi v budové CIIRC v Dejvicich (Praha 6). Zde vznika pracovisté s nazvem

Testbed, které se zamé&fuje na Pramysl 4.0 [8].

4.1 Volba komunikacéniho rozhrani a vyrobniho informaéniho
systému

S pfihlédnutim k reSerSi a dostupnému HW a SW byla vybrana varianta,
ktera vyuziva pro komunikaci mezi jednotlivymi komponentami OPC UA. Tento
komunikaéni protokol byl zvolen pro svoji flexibilitu a také z diivodu, ze vSechny
stroje, které budou pfipojeny do systému, jsou vybaveny OPC UA serverem.
Aktualné jsou v laboratofi zprovoznény stroje - Weldprint s fidicim systémem
Siemens Sinumerik a dvakrat KUKA robot KR 60-3, z nichZ v jednom pfipadé

vyuziva fidici systém Sinumerik a ve druhém fidici system firmy KUKA.

Jako MES systém byl vybran systém od firmy SIDAT — SIDAS v kombinaci
s databazi od firmy GE Digital — Historian Proficy. Na obrazku 27 je vidét
struktura zapojeni. Z obrazku je viditelné, Ze pro sbér dat do databaze je vyuzito
komunikaéni rozhrani OPC UA. Proficy Historian a SIDAS béZi na spoleéném
serveru, ktery je pfistupny pomoci vzdalené plochy. Pro zobrazeni dat je

mozné vyuzit webove rozhrani.
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OPCUA

. KUKA
RS Sinumerik 840d sl

E orqua

GE digital
. ‘Weldprint
RS Sinumerik 840d sl
ﬂ OPC U.

‘A

Ethernet
TCP/IP

SIDAS - Sidat

Testovaci stand
RS Sinumerik

Obrazek 27: Infrastruktura zapojeni v laboratofi

4.2 Propojeni Historianu a SIDASu

Provazani proménnych (obrazek 28) probiha v ramci serveru, na kterém
bézi Historian a SIDAS. Do Historianu jsou pfidany vybrané proménné z OPC
UA serveru (kapitola 6.1.3). Poté jsou v SIDASu vytvofeny proménné
(kapitola 6.2.1), na které jsou nasledné navazany proménné z Historianu. Tim

dojde k propojeni databaze Historianu a SIDASu a je tak mozné ve webové

Proménné
: vytvorené
LV SIDASu

Obrazek 28: Schéma provazani SIDASu a Historianu

aplikaci zobrazovat vybrané proménné.

a SIDASu

? 9 9 Provazani
Proménné . proménnych
OPC server z OPC serveru
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Pro vypocet stavu stroje je mozné vyuzit rizné varianty. Prvni variantou je
vyuziti PLC, které je u kazdého stroje pfipojeno. Zde by se vytvofil program pro
vypocCet stavu stroje. Tato varianta je mozna, protoze PLC a NC si spolu
vyménuji vSechny proménné a OPC server vidi jak proménné fidiciho systému

Sinumerik, tak i proménné PLC.

Druhou moznosti je vyuziti Calculation kolektoru v Proficy Historianu.
U této varianty se v Historianu nainstaluje kolektor, ktery umoznuje vytvaret

jednoduché skripty. Vysledek skriptu je nasledné ulozen do vytvofeného tagu.

Posledni variantou by byla tprava programu SIDAS a vytvoreni skriptu pro

vypocet stavu stroje pfimo v kdédu programu.

Ze vSech ftfi variant vychazi nejlépe varianta s vyuzitim Calculation
kolektoru. Tato varianta je nejméné narona na provedeni a zaroven
i nejlevnéjSi. Pokud by firma chtéla vyuzit variantu s PLC, bylo by nutné
zasahovat do programu PLC, ktery je dodan vyrobcem. V pfipadé upravy kédu

SIDASu se jedna o Casoveé i finan¢né velmi nakladnou variantu.

4.3 Vybér proménnych

OPC UA server obsahuje velkou fadu proménnych. Tyto promé&nné obsahuiji
informace o stavu stroje a jeho chovani. Dale mohou byt v serveru zobrazeny
informace o nastaveni fidiciho systému, informace o pohonech (vyrobce,
sériové Cislo atd.), data z PLC, sprava uzivatell a dalSi. Kazdy OPC server
obsahuje bud stejny, nebo velmi podobny obsah ve smyslu dostupnych
proménnych. Jediny rozdil mezi servery bude v uspofadani struktury serveru
a v nazvech jednotlivych proménnych. Porovnani struktur serverl Siemens
Sinumerik 840d sl a KUKA KR C4 je vidét na obrazku 29 a dale pak v tabulkach

Vigwviv s

nachazi u obou serveru.
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[ Sinumerik 840d sl| KR C4
) Root [ Root
4 |2 Objects 4 |J) Objects
I @i Server 4 i DeviceSet
4 % Sinumerik 4 S MotionDeviceSystemn
I I Auds I @& Controllers
I- I2) Bag B 12y Customerlnfo

4 7)) Channel
I 12y ActualFrame

4 % MotionDevices
4 3% MotionDevice_1

I 12 AuxiliaryFunctions a4 & Axes
I- ) BaseFrame 4 S Axis_1
I I.Z) ChannelDiagnose I & Additionalload
I [0 Compensation ¢ MotionProfile
I I3 Cenfiguration I- % Motors
I I CoordSysWorkArealimits # Mame
I [ Diagnose 4 % ParameterSet
I I3 Drive I @ ActualPosition
I [0 ExternFrarme I € ActualSpeed
I [ GenericCoupling - €@ ActualSpeedRelative
4 ) GeometricAxis I @ ServoOnTime
[ %3 aafcsRel # TransmissionRatio
I @0 aaDelt I ol Auis_2
[ 43 aaDiamStat I ok Asxis_3
- @8 aaDtbw I ok Aodis_4
I @ aaltepw I ok Axis_5
- 4@ aaltew I ol Auis_B

Obrazek 29: Porovnani struktur OPC UA servert

Pfi vybéru proménnych byly vybrany dva typy proménnych. Jedna skupina
proménnych slouzi k vypoctu stavu stroje (OEE), ktery je nasledné zobrazen
pomoci bar grafu ve webovém rozhrani (kapitola 6.3.2). Ve druhé skupiné
jsou proménné, které se zobrazi do €éasového grafu. V obou pfipadech se tedy

jedna o aktualni i historické zobrazeni dat.

Tabulka 3: Porovnani vybranych proménnych Sinumerik 840d sl a KR C4 pro stav stroje

Proménna Sinumerik 840d sl KR C4

Rezim stroje opMode operationalMode

Stav stroje progStatus inMotion

Alarmy chanAlarm protective Stop/emergencyStop
Hodnota overridu feedRateOvr programmedDeviceSpeed
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Tabulka 4: Porovnani vybranych proménnych Sinumerik 840d sl a KR C4 pro chovani

stroje
Proménna Sinumerik 840d sl KR C4
Nazev programu progName
Aktualni poloha actProgPos actualPosition
Aktualni rychlost actFeedRate actualSpeed

4.4 Stav stroje

Pro vSechny stroje budou definovany stejné stavy stroje. Stavy stroje budou
vypo¢teny pomoci Calculation  kolektoru z vybranych  proménnych
(kapitola 6.1.4).

Production — stroj je vprovozu a zaroven jeho override vétsi nebo
roven 100 %.

Production low — stroj je v provozu, ale jeho override je menSi nez 100 %.
Ready — stroj je pfipraven spustit automaticky rezim.

Error — na stroji se objevi alarm, stroj je zastaven a obsluha musi problém
vyresit.

Power OFF — stroj je vypnuty.

JOG/MDI — stroj je v ru€nim rezimu.

SIDAS poskytuje jesté dva stavy, které neni nutné vypocitavat v Calculation

kolektoru.

Undefined state — zobrazi se, pokud je tag definujici stav stroje v hodnoté,
ktera neni definovana v SIDASu (kapitola 6.2.2.1), pfiCemz k tomuto stavu by
nemeélo nikdy dojit.
Data collection error — je pouzit, pokud se ztrati spojeni se serverem.

VypoCet stavu stroje bude probihat v Calculation kolektoru. V tomto
kolektoru se dojde k naprogramovani skriptu, ktery nasledné do vytvorené

proménné bude ukladat stav stroje vypocteny z hodnot vybranych proménnych.

Diagram zobrazujici postup vypocCtu stavu stroje je vidét na obrazku 30.
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Stroj je zapnuty

Kontrola zapnuti stroje

Stroj je vipnuty
Stav stroje =5 Waiting - stav stroje=3
Production - stav stroje = 1

Stav stroje Production low - stav stroje = 2
Error - stav stroje = 4
JOG/MDI reginm
Stav stroje = 6

Neni ptitomen alarm nebo hidSeni Nastaven automaticky rezim

_//

Obrazek 30: Diagram zobrazujici vypocet stavu stroje

Je pritomen alarm

Stav stroje = 4

Stav programu

4.4.1 Proménné - stav stroje

Vybér proménnych byl jiny pro OPC UA server firmy Siemens a firmy KUKA.
Kazda firma nabizi ve svém OPC UA serveru stejné proménné, jen jinak

pojmenovane.
4.4.1.1 Proménné Siemens Sinumerik 840d sl
Proménné byly vybrany z manualu poskytovaného firmou Siemens:

e opMode - indikuje, zda je stroj v automatickém nebo ru¢nim rezimu,
ve struktufe serveru se tato proménna nachazi Sinumerik - Bag — State

a jeji adresa je: /Bag/State/opMode (obrazek 31),

apMaode (B, 5) | DB11, DBXn6.0-n6.2 (n=0.2.4.6, ...) |
Active mode
Return value 0=J0G

1 =MDl

2 = AUTO

Units and value ranges

Physical unit: Data type:
- TYPE_UWORD

Obrazek 31: Informace proménné opMode [51]

e progStatus — ukazuje, jestli program stroje bézi, je pferusen nebo Ceka,
proménna se nachazi ve sloZzce Sinumerik — Channel — State a jeji

adresa je: /Channel/State/progStatus (obrazek 32),
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pmgSla‘tusl [C.5) | DE21-30, DEX35.0 - DBX35.4 K1
Program status
Return value 1 = interrupted

2 = stopped

3 =in progress

4 = waiting

5 = aborted

Units and value ranges

Physical unit: Data type:
- TYPE_UWORD

Obrazek 32: Informace o proménné progStatus [51]

e chanAlarm — indikuje pfitomnost alarmu, proménna se nachazi pod
Sinumerik — Channel — State a jeji adresa je: /Channel/State/chanAlarm
(obrazek 33),

chanAlarm (C, 5) | DB21-30, DBX36.6 und DBX36.7 AZ
NCK alarm pending

Code whether MCK alarm pending.

Return value 0 = no alarm in this channel
1 = alarm without stop

2 = alarm with stop

Units and value ranges

Physical unit: Data type:
- TYPE_UWORD

Obrazek 33: Informace o proménné chanAlarm [51]

o feedRateOvr — udava hodnotu nastaveného overridu v procentech,
proménna se nachazi pod Sinumerik — Channel — GeometricAxis a jeji
adresa je: /Channel/GeometricAxis/feedRateOvr [u1,1], kde u1 udava
Cislo kanalu a 1 osu (v pfipadé této prace je override pro vSechny osy
stejny) (obrazek 34),

feedRateOvr (C, SEGA) | |

Feedrate override

Feedrate override if axis is a positioning axis. Multiplying override component which is active in addition to the override
factors programmed, set via handwheel or via PLC.

Units and value ranges

Physical unit: Data type:
k] TYPE_DOUBLE

Obrazek 34: Informace o proménné feedRateOvr [51]

e NC ready — tag, ktery si vyménuje PLC s NC a indikuje pfipravenost RS.
Proménna se nachazi v datovém bloku DB10 v bit 108.7 PLC stroje
a jeho adresa je: /Plc/DB10.DBX108.7 [2] [51].
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4.4.1.2 Proménné KUKA KR C4

Proménné byly vybrany pomoci manualu poskytovaného firmou KUKA:

emergencyStop — indikuje rozpojeni kontaktu nékterého z total stopd,
adresa promeénné je:

MotionDeviceSystom.SafetyState 1.ParameterSet.EmergencyStop,

protectiveStop — bezpecnostni stop, pokud dojde k promacknuti
tlaCitka na SmatPadu, adresa je:

MotionDeviceSystom.SafetyState 1.ProtectiveStop,

operationalMode — indikuje, jestli je robot v automatickém nebo
manualnim rezimu, adresa je:

MotionDeviceSystom.SafetyState 1.OperationalMode,

programmedDeviceSpeed - udava hodnotu nastaveného overridu
v procentech, adresa je:

MotionDeviceSystom.SafetyState 1.ProgrammedDeviceSpeed,

inMotion — ukazuje, zda je robot v pohybu nebo stoji, adresa je:
MotionDeviceSystom.MotionDevices.MotionDevice_1.ParameterSet.|
nMotion.

4.4.2 Proménné - historicka data

Proménné, které neukazuji stav stroje, ale Ize z nich odhadnout chovani

stroje. Slouzi napf. k historickému zobrazeni poloh a rychlosti jednotlivych os,

zobrazeni pouzitych programd a nastroju atd. Kazdy OPC server muze

poskytovat trochu jiné proménné v zavislosti na tom, o jaky typ stroje se jedna

a jaky RS vyuziva. Ve vétsiné pripadll jsou dohledatelné ve v8ech serverech

podobné proménné, jen budou mit jiny nazev.
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4.4.2.1 Proménné Siemens Sinumerik 840d sl
Proménné Siemens se skladaiji:

e progName — zobrazi nazev aktualniho programu, proménna se nachazi
ve slozce Sinumerik — Channel — Programinfo a jeji adresa je:

/Channel/Programinfo/progName (obrazek 35),

progilame (C, SPARP) | |

Program name

Progam name of the currently active program (or subroutine)

Units and value ranges

Physical unit: Data type:
- TYPE_STRING

Obrazek 35: Informace o proménné progName [51]

e ncProgendCounter — zobrazuje pocet ukonCenych NC programd,
nachazi se ve slozce Sinumerik — Channel — State a adresa je:
/Channel/State/ncProgEndCounter (obrazek 36),

ncProgEndCounter (C, 5) |

Counter for end of program
Counter which is incremented

as soon as the NCHK has processed an end of program.

Units and value ranges

Physical unit: Data type: Initial value Minimum value:
- TYPE_UWORD 0 0

Obrazek 36: Informace o proménné ncProgEndCounter [51]

e toolldent — zobrazi nazev nebo Ccislo aktualniho nastroje, cesta
k proménné je: Sinumerik — Tool — Data a adresa: /Tool/Data/toolldent
(obrazek 37),

toolident (T. AEW)
Tool identifier

Tool identifier

Meaningful and defined only im connection with "unigue O numbers" function.

Units and value ranges

Physical unit: Data type:
- TYPE_STRING

Obrazek 37: Informace o proménné toolldent [51]
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e actProgPos — aktualni pozice osy, da se najit ve vice sloZzkach napf.
Sinumerik — Channel — GeometricAxis (obrazek 38), s adresou:
/Channel/GeometricAxis/actProgPos [ul,1] (adresa osy X),

actProgPos (C, 5GA) | |

Programmed pasition, actual value

Programmed pasition, actual value. The physical unit is defined in the varable extUnit (in this module)

Units and value ranges

Physical unit: Data type:

mm, inch, degree, user de- | TYPE_DOUBLE
fined

Obrazek 38: Informace o proménné actProgPos [51]

e actFeedRate — aktualni rychlost, nachazi se ve sloZce Sinumerik —
Channel - GeometricAxis (obrazek 39), a jeji adresa je:
/Channel/GeometricAxis/actFeedRate [ul,1] (pro osu X) [2] [51].

actFeedRate|(N, SEMA) | | 55

Actual value of axis-specific feedrate

Actual value of axis-specific feedrate, if the axis is a posiioning axis.

Units and value ranges

Physical unit: Data type:

mmimin, inchimin, user de- | TYPE_DOUBLE
fined

Obrazek 39: Informace o proménné actFeedRate [51]

4.4.2.2 Proménné KUKA KR C4

Proménné KUKA tvori:

e actualPosition — aktualni natoCeni osy robota, adresa proménné je:
MotionDeviceSystom.MotionDevices.MotionDevice_1.Axes.Axis_1.Param

eterSet.ActualPosition,

e actualSpeed - aktualni rychlost osy robota, adresa proménné je:
MotionDeviceSystom.MotionDevices.MotionDevice 1.Axes.Axis_1.Param

eterSet.actualSpeed,

e currentProjectName — nazev aktualniho projektu, adresa proménné je:
MotionDeviceSystom.Controllers.Controller_1.ParameterSet.currentProjec

tName,

47



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

e additionalLoad.Mass — pfidavné zatizeni osy, adresa proménné je:
MotionDeviceSystom.MotionDevices.MotionDevice_1.Axes.Axis_1.Param
eterSet.additionalLoad.Mass,

o flangeLoad.Mass —  =zatizeni  pfiruby, adresa proménné je:

MotionDeviceSystom.MotionDevices.MotionDevice_1.FlangedLoad.Mass.
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5 Nastaveni OPC UA komunikace

5.1 Siemens Sinumerik 840d sl

Siemens Sinumerik 840d sl muze byt zapojen do dvou konfiguraci. Prvni
konfigurace je tvofena tak, Zze bézi na NCU jednotce, do které jsou pfipojeny
vSechny komponenty (OPC UA, HMI atd.). Toto zapojeni se vyuziva
u jednodusSich stroja, pficemz kazda zapojena komponenta ubira vykon, ktery
by mohl byt pouzit na interpolaci. Druhou variantou je vyuziti NCU s IPC, kde

NCU je vyuzivano na interpolaci a dal§i komponenty jako je HMI, OPC UA bézi

vigwviiv s

KUKA robot se Siemens Sinumerik 840d sl vyuziva variantu s NCU. V NCU
bézi operacni systém Linux a jsou zde nainstalovany vSechny pfipojené
komponenty jako HMI a OPC UA. Pro instalaci novych komponent nebo Upravu

a aktualizaci starych se vyuziva vyhradné HMI panel a prostfedi Sinumerik.

Ve stroji Weldprint byla vyuzita kombinace NCU s IPC. NCU se stara
0 zpracovani real-time dat a IPC slouzi k obsluze HMI, OPC UA a dalsi. Pro
instalaci novych komponent se vyuziva IPC, na kterém bézi operaéni systém

Windows.

Jak je zobrazeno na obrazku 40, do nastaveni se pfistupuje pfes SETUP —
Network — OPC UA — Settings.

8884 ‘ @ Period 1 of the test license active remaining time 38080 h
Settings of the OPC UA Server
Connection settings

Company network: 18.35.91.242

Systems network: 192.168.214.1 | Sitové nastaveni
Service network: 192.168.215.1

TCP port: 4848 Certificates
Message encryption
None: Nastaveni -
128 bit: (Basic128Rsal5) zabezpeéeni
9256 bit: (Basic256, Basic2565ha256)
2dmm Uzer: OpcUaClient Nastaveni l:ldajfl
assword: mmommoass
Fi i i Change
Confirm password: ot fotalototed BEOIPHPOIERL k -
Allow anonymous access: serveru
Accept certificates automatically: -
Activation
Activate OPC UA:
>
Setup Li— = Swivel
:larchiue —iJ censes R OPFs Sl data

Obrazek 40: Obrazovka pro nastaveni OPC UA v prostfedi Sinumerik
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network. Pfes tuto adresu probiha propojeni OPC UA serveru a klientu. OPC

UA server vzdy vyuziva port 4840.

Nastaveni zabezpecéeni — urCuje uroven zabezpecCeni pfi prenasSeni dat.
Autentifikace — nastaveni moznosti pfihlaSeni k serveru. Siemens Sinumerik
podporuje tfi typy autentifikace. Jde o pfihlaSeni pomoci jména a hesla,
anonymni rezim a vyuziti certifikatu.

Certifikaty — pfistup ke spraveé certifikatu.

Pro pfipojeni OPC UA serveru a Proficy Historianu je nutné povolit moznost
anonymniho rezimu. Po povoleni tohoto rezimu ziska Historian pfistup jako
anonymni uzivatel. Timto krokem dojde ke snizeni zabezpeceni, nebot jako
anonymni uzivatel se muze k serveru pfihlasit kdokoliv, kdo zna IP adresu.
K predejiti tomuto problému je nutné deaktivovat v nastaveni autentifikace
automatické prijimani certifikatd. Tim je zajisténo, Ze pokud po pfipojeni jako
anonymni uzivatel nebude certifikat daného zafizeni mezi ovéfenymi (trusted)

certifikaty, neziska pfistup k OPC serveru.

Je nutné certifikat vygenerovany Proficy Historianem vlozit mezi trusted

certifikaty (obrazek 41). Tento ukol je mozné provést dvéma zpusoby.

1. Ve chvili, kdy se Proficy Historian pokusi poprvé pfipojit k serveru, objevi se
jeho certifikat automaticky mezi odmitnutymi (rejected) certifikaty. Zde tedy
staCi tento certifikat oznacit jako trusted a certifikdt se ze slozky

odmitnutych pfesune do slozky ovérenych certifikatu.

2.Pokud by z néjakého dlvodu nedoslo k automatickému preneseni certifikatu,
je mozné certifikat vlozit ru¢né. Pomoci tlaCitka Import je mozné vlozit

certifikat do RS napf. z flash disku.

Pokud je tfeba néjakému zafizeni odepfit pfistup, je mozné certifikat tohoto

zafizeni smazat pomoci tlaCitka Delete.
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OPC UA certificate management | e
Certificates
opcuastatusclientcert.der
SINUMERIK OPC UA Server [A11FB2B613B4701684848B93700EAB8240DBFBAB].der . )
uaclientcpp.der 1
Server
Trusted

Rejected

Certificate details

Field Value
Version V3
Serial number 5¢ be 5 6b Delete
Issued by /C=DE/ST=Bavaria/L=Nuremberg/0=Siemens AG/0U=DF/CN=0pcUaStatusClient
Valid from 84/22/2019 - 11:22:19am Import
Valid to 04/21/2024 - 11:22:19am
Applicant /C=DE/ST=Bavaria/L=Nuremberg/0=Siemens AG/0U=DF/CN=0pcUaStatusClient
Public key 30 82 81 Ba 82 82 181 81 00 d4 32 7f d@ 45 7f b6 87 65 bb 43 5d 6d 152d 97 eb Hf ba f6 36 b6 Bc 788 26 f56e... ||
Alternative nam... URL=urn--SiemensOpcUaStatusClient/DHS=ncu1.local/IP=192.168.18.222 «
i, it al bhad Back
Setu| Li- ) Swivel
archi'.l:e X censes 2 ops Safety data -

Obrazek 41: Obrazovka certifikatl v prostfedi Sinumerik

Po nastaveni OPC UA serveru je dale nutné nastavit jesté prava
anonymniho uzivatele. Anonymni uzivatel nema v zakladu zZadna prava, takze
I kdyby byl OPC UA server nastaven spravné, nebyl byl umoznén pfistup
k Zadnym datiim.

Pro nastaveni prav byl vyuzit klient od firmy Unified Automation GmbH — UA
Expert. Pro pfipojeni k serveru pomoci tohoto klientu byly pouzity pfihlaSovaci
udaje (jméno a heslo) nastavené v OPC serveru. Po pfihlaSeni byla ziskana
prava jako administrator, diky ¢emuz je mozné pfifadit prdva anonymnimu

uzivateli.

Prifazovani prav (obrazek 42) je uvedeno ve struktuie serveru pres Objects
— Sinumerik — Methods — GiveUserAccess. Server umozfiuje uzivateli pfifadit
rlzna prava na Cteni nebo psani, a to jak celého serveru, tak pouze vybranych
¢asti. V nasem pfipadé byla anonymnimu uzivateli pfifazena prava SinuReadAll

a muze tedy Cist vSechny proménné OPC serveru [2].
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I Root
‘ ?gjzc:;er [ Call GiveUserAccess on Methods _
4 % Sinumerik
b D Axis =
I [ Bag
I I3 Channel Name Value DataType Description
b I3 DriveVsa User lzl Load file... | String user
b L FileSystem allowed values: \"StateRead\",
b [ GUD Viozte jméno uzivatele || \StateWrite\”, FrameRead\"
b ) Hmi VFrameWrite\", \"SeaRead\”,
\seaWrite\", \"TeaRead\”,
4 [ Methods VTeaWrite\”, \ToolRead\",
- e - .
Tl LY S [ = P NG
N o VGudWritel”, VPlcRead\’,
k=% ChangeMyPassword Pfidat vybrana prava VPlcwrite\", VAlarmRead\”,
I =% CopyFileFromServer ".:FSR“EE_d\.'; "."?'l"ffétﬂ;:n" )
I =% CopyFileToServer }.'glﬂ':.l{l::'ir:?tlhh' nuReadAll’,
I =% Deletelser
I =% DeletellserAccess hd
b I3 Filehandling [ ca || cose |
I =% GetMyAccessRights
I =% GetlserAccessRights
=% GetUserList
b9 Guelsedccess [ 1 owse
I =% ReadWar n
b TDDIManagemerl v Call. ¥
B =% WriteVar
b Nek
Obrazek 42: Pfidani prav v programu UA Expert
5.2 KUKA

VSechna nastaveni byla provedena pomoci ovladace KUKA smartPAD.
Ridici systém KR C4 bé&zi na operaénim systému Windows. Pomoci ovladace je

mozné upravovat nastaveni v RS i v operaénim systému.
5.2.1 Prihlaseni do systému

Aby bylo mozné provadét zmény v nastaveni, je nutné pfihlasit se jako
uzivatel s potfebnymi pravy. PrihlaSeni Ize provést pomoci smartPadu, kde se
v hlavnim menu vybere Configuration — User Group. Zobrazi se okno
s uzivateli. Pro nastaveni systému je nejlépe pouzit uzivatele Safety
maintenance technician. Po zvoleni uzivatele je nutné vyplnit heslo a pro

potvrzeni zmacknout Log On (obrazek 43).
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(Il technician.
§ 0/ Main menu

Main menu

>

Display

> 100
& 10

k| 5w

x [

Configuration

Inputsfoutputs

SUBMIT interpreter

Status keys

00
Ca

'ﬁ

w

M Diagnosis

User group

Start-up

Miscellaneous

A RN E L)
uﬂ( -',

Safety maintenance technician is logged on. 1(

Select a user group:

Expirt

Safety recovery technician

Shutdown

Safety configuration

Help

Machine configuration

Gripper/SpotTech

Forca Torque Control

Start-up
Service

: Diagnosis . »| | Configuration L
Start-up _ | 3 Shi Configuration | 3

Obrazek 43: PFihlaseni v RS KR C4

5.2.2 Nastaveni sité

Pro propojeni OPC UA serveru a Historianu je zapotfebi nejprve spravné
nastavit sit OPC UA serveru. Je nutné nastavit IP adresu serveru a povolit
port 4840, prostfednictvim kterého OPC UA server komunikuje.

Nastaveni IP adresy (obrazek 44) je mozné provést pomoci smartPADu.
V hlavnim menu je zvolena zalozka Start-up — Network Configuration. Objevi se
okno, kde je mozné nastavit typ IP adresy a DNS server. Pro nastaveni OPC

UA serveru je voleno ze dvou moznych typu IP adresy:
¢ dynamicka IP adresa — router sam pfidéli stroji volnou IP adresu z dané
sité,
o fixni (staticka) IP adresa — je zadana manualné IP adresa, ktera ma byt
stroji pfidélena.

V této praci byla zvolena varianta dynamické IP adresy. Systému byla tedy

automaticky pfifazena IP adresa.
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R02_703044 ] » 100 2 6 R02_ 703044 ] » 100 =
6 nn* w| k| W @ Bl 10| &[4 | @
CIG| @ 6:55:11 AM 7/15/2019 LOS 120 = I @ 6:55:11 AW 7/15/2019 LOS 120 P
[EIEY| The loggec-on user switched from Operator to Safefy maintenance [EIEY| The loggec-on user switched from Operator to Safety maintenance
T technican, T technican,
o/ Main menu | Network configuration
Windows interface (virtual5)

Address type: Dynamic IP address

Start-up wizard Fixed IP address

DNS Server:
Configuration Calibrate

Display Master < m

No IP address

Diagnosis Software update Reshtime 1 addrese

£ The Windows interface is the network interfac)
controller. (If PROFINET is used without an
used.) Mixed IP address

Robot data

Network configuration I

Additional software

Obrazek 44: Nastaveni IP adresy

Jaka IP adresa byla stroji pfifazena, je mozné zjistit v hlavhim menu pod
Diagnosis — Diagnostic monitor (obrazek 45). V seznamu se nachazi Network
interface (KLI). Po rozkliknuti se zobrazi nastaveni sité v€etné pfidélené
IP adresy.

k) O R T ol 3 ol & 00

@ &:55:11 AM 7/15/2019 LOS 120

00 00
0 B 0 B
@ 8:55:11 AM 7/15/2019 LOS 120
The logged-on user switched from Operator to Safety maintenance The logged-on user switched from Operator to Safety maintenance
technician. technician.
= onito

Diagnosti
Module:

w E Imewmmerface ) H

e — | Name Value [foe ||
File B || Trace > Interface ID virtuals =
= | A

A TX counter 5610516
Configuration P Logbook »- TX packet efrors. 0
RX counter 4639939
Display | Caller stack RX packet errors o -
EETE Link is up | Full-duplex
Interrupts 1P address 10.35.91.216
aaress : 1B:UE CAACT
Start-up P | Diagnostic monitor Subnet mask 255.255.255.0
A EthBridgePublic,IPSTA
n CK IPv4,IPSTACK
Shutdown KreDiag Logs ARP,IPSTACK

RARP,IPSTACK 802.1Q
Help | 3 VLAN

Diagnosis »| | Configuration > S'Bi D= "I
Start-up | 3 iI II Configuration >

Obrazek 45: Prehled nastaveni sité KLI

B
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Pokud nedojde k propojeni serveru a klientu, muze byt problém v nastaveni
portll. Nastaveni portli se nachazi stejné jako nastaveni IP adresy pod Start-
up — Network configuration (obrazek 46). Vtomto bodé je mozné zvolit
Advanced (rozSifené) nastaveni (1). Dale je vybrana zalozka NAT (2), kde se
zobrazi vSechny povolené porty, které je mozné vyuzit. Pokud se port 4840
v seznamu (5) nenachazi, je nutné ho pfidat pfes Add port (3). Do seznamu se

pfida novy port, kterému se nastavi Cislo portu (4) a zvoli se protocol TCP.

RUZ 703044 '
= R i I w
B _of @ BIS5:11 AM 7/15/2019 LOS 120 - @ 8:55:11 AM 7/15/2019 LOS 120
[EIEY| The logged-on user switched from Operator to Safety maintenance Confirm all The logged-on user switched from Operator to Safety maintenance oK Confirm all
(01 tachnician. [ technician.
interface (virtual5) e
| ‘ Avalleble orts: Port properties:
Addrass type: Dynamic IP address - I E NAT:(Port:138) e s
NAT:(Port:445) 4840 |
DNS Server: [ T T |
@ @ SRRRTERLI] Permitted protacols:
1 NAT:(Port:49002) e T I
— ]
* \. :
O 1 i inerface it network ntrface via which Workisual commuricateswith the ] [ NAT:(Port:49003)
contraller. (If PROFINET is used withour an advanced configuration, 2 static [P must be
used.) NAT:(Port:49004)
NAT:(Port:43006)
NAT:(Port:49010)
(& ifs
ImT:ﬁn;mi 5
= =
‘ Interfaces | User-defined filters NAT Internal subnets
- Remove
L L 3 i

Obrazek 46: Nastaveni port(

5.2.3 Propojeni OPC UA serveru s klientem

OPC UA server od firmy KUKA nabizi moznost pfipojeni pomoci jména
a hesla, anonymniho rezimu a certifikatu. Jelikoz je jako klient pouzit Proficy
Historian, neni mozné vyuzit pfipojeni pomoci jména a hesla, Historian tuto
variantu autentifikace nepodporuje. Zbyvaji tedy varianty pfipojeni pomoci

certifikatu nebo anonymni rezim.

KUKA server nabizi v zakladu tfi uzivatele, ktefi se mohou pfihlasit.
Anonymous — uZzivatel, ktery vidi strukturu serveru, ale nevidi Zadna data.
OpcUaObserver — vidi strukturu serveru a ma pfistup k datlim.

OpcUaOperator — ma opravnéni Cist data a zapisovat.
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Pokud se tedy Historian pokusi pfihlasit jako Anonymous uzivatel, vidi
strukturu serveru, ale neziska zadna data. KUKA oproti Sinumeriku nenabizi
moznost pfifazeni libovolnych prav jakémukoli uzivateli. Neni tedy mozné jako
v pfipadé Sinumeriku vyuzit UA Expert a pfifadit uZivateli Anonymous prava pro
Cteni dat. Z toho vyplyva, Ze jedinou moznosti propojeni Historianu a serveru je
vyuziti certifikatu.

KUKA aktualné nenabizi dokumentaci, ve které by bylo popsano, jakym
zpusobem pouzit certifikaty pro propojeni serveru a klienta. Dle informaci, které
se podafilo zjistit, by mélo stacit pfesunout certifikat klienta (Historianu) ze
slozky Rejected certifikatu do slozky Trusted a dale vlozit certifikat serveru do

Trusted certifikatl na strané klienta.

Slozku trusted, rejected a vlastnich certifikatd na strané serveru nalezneme v:

C:\ProgrambData\Kuka\KukaOpcUaService\pki.
Na strané klienta se nachazi pod:

C:\Program Files\GE Digital\Historian OPC UA DA
Collector\Server64\[ApplicationPath]\pkiclient.
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6 Implementace MES systému

Implementace MES systému probéhla ve dvou krocich. Nejprve doslo
k instalaci a nastaveni databaze. Jako databaze byl pouzit Proficy Historian
(dale jen ,Historian®), ktery slouzi k ukladani proménnych z OPC serverQ. Jedna
se tedy o Client, ktery posila poZadavky serveru a server mu na né odpovida.
Druhou ¢&asti byla konfigurace MES systému SIDAS. Tento systém je napojen

na databazi Historian a dokaze zobrazit aktualni i historicka data.

6.1 Nastaveni Historianu

Historian podporuje pfihlaSeni pouze pomoci anonymniho uzivatele nebo
certifikatu. Neni tedy mozné pro pfihlaseni k OPC serveru vyuzit jména a hesla

jako napf. u aplikace UA Expert.
6.1.1 Zakladni obrazovka

Po instalaci Historianu, kterou Ize provést dle navodu od firmy GE Digital 1ze

otevfit program a dostat se na zakladni stranku Historianu (obrazek 47).

1] Proficy Historian Administrator on [TB-SIDAS] == -
* . - bowt
Proficy” Historian
0 Cy Sstygam Sgatistics HiMain W1aqgs %~ Collectors ffl DataStores =7 Messages 2)Help
Receive Rate 170 [Events/Min] . X 2
Archive Compression HEER  Gerver Memoy 13%
183 “wihite Cache Hit Consumption Fate 1.6 [MBADay]
Tz F ailed “rites 0 [Events] Historical Tags E4 [B4 Used of 1 000 Licensed)
Messages Since Startup 31 [Messages) SCADA Tags 00 Uzed of 2 500 Licenzed)
o Alerts Since Startup 1B [flerts) Users 1 (5 Licensed]
153 Calculations [Enabled] Alam Fate 0 [Alarmns/Min)
43 Server to Server [Enabled] Alarmsz Since Startup 0 [Alarms)
12 3 4 5 68 7 &2 8 10 Max Scada Buffer Duration 201 [Days) [Drata Stores 3 (20 Licensed]
—
I~ Auto Refresh |
Callector Computer Report Fate Overruns Compression | Out Of Order | Redundancy
TE-5I1DA5  Calculation Rurning g 0 95.17%
TE-51DAS_0OPCUAColectar Running TE-Sidas 127 o 0,0% 1]
TB-Sidas_OPCUACalectarThree Running TB-Sidas 0 0 % a
TE-Sidas_OPCUACalectarTwo Flunning TB-Sidas 0 0 % a 3
=1 Alerts [V Shaw Alerts [~ Auta _ Riefresh |
Timestamp ‘ Topic ‘ tessage
< L} >

Obrazek 47: Zakladni obrazovka Historianu
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Jak ukazuje obrazek 47, na zakladni strance jsou zobrazeny zakladni
informace jako napf. vyuziti serveru, aktivované licence atd. Zakladni lista (1) —
obsahuje polozky pro konfiguraci Historianu a pfidani tagu. Informacéni oblast
(2) — ukazuje stav Historianu, licence, alarmy a dalSi informace. Collectors (3)

— ukazuje nainstalované kolektory, které je mozné vyuzit.
6.1.2 Instalace data kolektoru

Historian nabizi velké mnozstvi kolektord. OPC UA Data kolektor slouzi pro
pfipojeni k serveru a ziskavani dat ztohoto serveru. Kolektor je mozné
nainstalovat pfimo pfi instalaci Historianu nebo pozdéji opétovnym spusténim
instalace Historianu. Této moznosti Ize vyuzit, pokud pfi instalaci Historianu

dosud neni znama IP adresa serveru, ke kterému bude pfipojovano.

Historian neumozfiuje ve své instalaci pfidat vice nez jeden OPC UA
data kolektor. Pomoci instalace Ize pfidat pouze jeden OPC server. Pokud ma

byt vyuZzit Historian pro sbér dat z vice serveru, je nutné pfidat server manualné.
6.1.2.1 Instalace prvniho data kolektoru

Po spusténi instalace Historianu se objevi okno s nabidkou moznosti

(obrazek 48). Z nabidky je vybran Install Collectors.

(GE| Proficy Historian Installation Program -

GE Digital’
Install Historian
Install Alarms & Events
Install Collectors
’ X Install Client Tools
Historian 7.1 Install Excel Add-in

Install Standalone Help

Release Notes Online Help

Addl. Documentation Support Website

Obrazek 48: Zakladni obrazovka instalacniho priivodce Historianu

Dale je postupovano dle instrukci instalaéniho privodce. Nejprve jsou

odsouhlaseny podminky vyrobce, poté je vybrano misto, kam bude instalovan
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kolektor a data. Nasledné se objevi okno s nabidkou kolektort, které lze
nainstalovat (obrazek 49). Kolektory, jejichz poliCka jsou zaSkrtnuta, jsou jiz

nainstalovany.

@ Historian Collectors

Choose the Collector(s) to install

Calculation Collector OPC UA DA Collector

M Cygnet Collector M OSI Pi Collector

M File Collector M OSI Pi Distributor

M iFix Alarm and Events Collector M Server To Server Collector
M iFix Collector M Server To Server Distributor
M OPCAE Collector M Simulation Collector

W OPC Collector M Windows PerfMon Collector

M OPC HDA Collector M Wonderware Collector

If previor ns of collectors are installed on this computer, please uninstall them before continuing. For
details s ller Changes section of Historian IP!in Additional Documentation folder of the software ISO. We
recommend making a backup of existing registry entries before un-installing the collectors.

Cancel Previous Next

Obrazek 49: Vybér kolektord pro instalaci

6.1.2.2 Instalace nasledujicich data kolektort

Pro instalaci dalSiho kolektoru musi byt nejprve upraveny Registry Key na

pfihlaSeném serveru. Upravuji se pouze pole zvyraznéna v obrazku 50.

Bl opPcuA_Collector_2 - Notepad
p

File Edit Format View Help
Windows Registry Editor Version 5.88 Q)

[HKEY LOCAL MACHINE\SOFTWARE\GE DigitalliHistorian\Services\OPCUACollector\OPCUACollectorTwo]
"HISTORIANNODENAME™"="Iméno_serveru”
"Interfacellame"="Iméno_kolektoru”
"Generall"="opc.tcp://IP adresa:48818"
"General3d”=""
"BUFFERPATH"="C:\\Proficy Historian Data‘\\BufferFiles"
"LOGFILEPATH"="C:\\Proficy Historian Data\‘\lLogFiles"
"General2"="false"
"MachineUpTimeDelay"=dword: 00808078
"DefaultTagPrefix"="Prefix_proménnych."
”ConFigServerPersisted“=”Jméno_serverur
"BufferFlushMultiplier"=dword:@8ee20e0
"MultiInstanceld"=dword: 888874
"ServerTimeOffset(Seconds)"=dword: 860008600

Obrazek 50: Registry key pro dalsi kolektor

Po upravé Registry key se otevie zegister, tim by mélo dojit
k naimportovani registru. Zda import probéhl spravné, je kontrolovano ve slozce
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registrd. V tomto pfipadé je to D:\Sidat\GE. Pokud se uspésné podafilo vytvofit

register, je dale nutné vytvorit jeSté service. Ta je vytvofena pomoci

pfikazového fadku, kde dojde k zadani:

e CD C:\Program Files\GE Digital\Historian OPC UA DA

Collector\Server64,

e sc create IhOPCUACO llector x64TWO binpath="C:\Program Files\GE
Digital\Historian OPC UA DA Collector\Server64\ihOPCUACollector_x64
REG=0OPCUACOollectorTwo" DisplayName= "Historian OPCUA

CollectorTwo" type= own start= auto error= normal obj= "LocalSystem"

password="" [6].

Pokud byla operace provedena spravné, vytvofi se nova service. Kontrolu je

mozné provést pomoci Computer managmentu — Services (obrazek 51).

V tomto misté je umoznéno také spustit nové vytvofenou service a nastavit, aby

se spoustéla automaticky pfi spusténi. Nasledné dojde k ovéfeni vytvoreni

kolektor v Historianu.

A
=

File Action View Help

e s B HE » e uw

Computer Management

B

A Computer Management (Local
P [[’é Systern Tools
[ ‘.E—:.' Task Scheduler
[ Event Viewer
I» @ Shared Folders
[ k Local Users and Groups
[ E”}:{' Performance
=4 Device Manager
4 (=3 Storage
[ }11‘; Windows Server Backup
= Disk Management
4 Ty Services and Applications
p &) Internet Information Sel
L @ Routing and Remote Ac

. Services
Historian OPCUA Collector

Stop the service
Restart the service

Description:

This service gathers and collects data
from OPC UA Server and stores in
Historian server or Predix Cloud.

Services

&5 WMI Control
b B SOL Server Configuratic
| & Message Queuing

-
“

Name

-

<. Health Key and Certificate Management
+ Helper Service for Proficy Licensing
% Historian Alarm Archiver
L Historian Archive Ingestion
" Historian Calculation Collector
+ Historian Data Archiver(x64)
% Historian Diagnostics Manager(x64)
% Historian Embedded PostgreS0L Database
+ Historian Embedded Tomcat Container

* Historian Indexing Service

Historian OPCUA Collector
Historian OPCUA CollectorThree
Historian OPCUA CollectorTwo

Z Human Interface Device Service

i Hyper-V Data Exchange Service
< Hyper-V Guest Service Interface

% Hyper-V Guest Shutdown Service

% Hyper-V Heartbeat Service

. Hyper-V Remote Desktop Virtualization Service
 Hyper-V Time Synchronization Service

Hyper-¥ Volume Shadow Copy Requestor
IKE and AuthlP IPsec Keying Medules

L Interactive Services Detection
< Internet Connection Sharing (ICS)

Internet Explorer ETW Collector Service

5 IP Helper
G IPsec Policy Agent

Description

Provides X.5...
Helps to ma...

This service...
Historian HD.

This service ...
This service ...

This service ...

This is a dat...
Thisis an in...

This service ...

This service ...

Activates an...

Provides a ...

Provides an ...

Provides a ...
Monitors th...

Provides a p...
Synchronize...
Coordinates...

The IKEEXT ...
Enables use...
Provides ne...

ETW Collect...

Provides tu...
Internet Pro...

>

~

w

\Extended /(Standard/

Actions
Services =

Mere Actions

Historian OPCUA Coll...

Maore Actions

- )

Obrazek 51: Okno Computer managment — nainstalované Services
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6.1.3 Pridani a nastaveni proménnych

Na zakladni listé Historianu je zvolen Tags. Objevi se okno s liStou (obrazek
52), ktera umoznuje pfidat tagy manualné nebo z kolektoru (OPC serveru). Dale

je mozné v okné vyhledavat v databazi pfidané tagy a pfejmenovavat je.

Je-li s proménnymi dale pracovano, je vyhodné je po pfidani pfejmenovat,
protoZze promé&nné obvykle obsahuji v nazvu celé umisténi v OPC UA serveru.
Jméno proménné je tedy zbyteCné dlouhé a pro dalSi praci nevyhovuijici. Diky
pfejmenovani je ziskan jednoduchy nazev proménné, se kterou se snadno

pracuje. Pfiklad celého nazvu proménné
pred prejmenovanim:

Weldprint:Objects.Sinumerik..Tool..Tool.Data./Tool/Data/toolldent,
po prejmenovani:

WP _nastroj

Lista pro praci s tagy Zakladni lista
| Proficy Historian Administrator on [TB-SIDAS] = | = -
Proficy" Higtorian o
J - 1l =M ,
T ag Maintenance WMain  YTags & [ Datast = 27 Help
@, Search Historial B3 Copy/Rename [ Add Tag ﬂﬁ JAdd Tags From D efine Define
Taq Database r' Tag (] ll Collector EWF d Set E@Uxer—DefinedT|u:n31:
Tags (23) Tag: Weldprint:Objects_Sinumerik._Bag..Bag.State_/Bag...
| Tag Hame General I Collection ] Scaling } Enmpresslnn] ] Aduanced]
wieldpiint:Objects. Sinumerik.. Channel Channel Ge. n——
wieldprint: Cbjscts. Sinumerik..Channel.. Channel. Spi... ESCHpHnT
“wieldprint: Objects Sinumerik.Channel Channel Spi D i " - 4
wieldprint: Dbjects. Sinumerik..Channel.Channel. Sta, . ST ‘Wsldpnnt.ﬂmeclsS\numerlk BemdemElEin,
“wieldprint: Dbjects. Sinumerik..Channel. .Channel. Sta. . EGU Description ‘
“wieldprint:Objects Sinumerik. Pl Plc. DB10L/Plc/D
wéeldprint:Objects. Sinumerik..Ple. Ple.DB10./Plz/D... Comment
"WP_act_prog
WP_Counter
wP_n_act
WF_nastroj
WP_Pos_a&
"WP_Pos_B Stepv/alue " Enabled i+
WP o nables + Disabled
wP_Pos T Spare Configuration
WP_Pos_Z
WP _Spindle_Load Spare 1 [
P_v_&
W v B Spare 2 \
WP
W Spare 3 [
Wh_v_Z Spare 4 ‘
Spare 5§ ‘
[ Dielete
Right Mouse Far Additiona O ptions
* UserDefined and Array figs
. P P . . o
Okno pro pfidané nebo vyhledané tagy Okno pro konfiguraci tagt

Obrazek 52: Okno Historianu pro pfidavani tagt
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Pro pfidani proménnych je mozné vyuzit moznosti Add Tag Manually nebo
Add Tags From Collector. Pro rychlé pfidani vybranych proménnych je nejlépe

vyuzit variantu Add Tags From Collector.

Po vybrani Add Tags From Collector se objevi okno umoZzniujici prochazet
strukturu OPC UA serveru. V ramci struktury je mozné najit, vybrat a nasledné

pridat proménné do Historianu (obrazek 53).

Nejprve dojde ke zvoleni kolektoru, ze kterého budou ziskavany proménné.
Pro pfidani proménné staci vyhledat ve struktufe serveru polozku, ve které se
proménna nachazi a nasledné ji oznacit v okné proménnych. Timto zplsobem
je mozné zjedné slozky pfidat i vice proménnych najednou. Kde se ktera
proménna nachazi, je uvedeno v dokumentaci OPC UA serveru, poskytnuté

vyrobcem serveru.

Vybér kolektoru a specifikace vybéru proménné

Add Multiple Ta*s From Collector .
Callectar |TB-SIDAS_DPCUACOIIector L* Shaow Only |f j
Source Tag Mame |" Description |"
Select one or mare tags to add to Higtarian, Fieset | Erowse |

Browsze Results [96] - /Channel/G eomgtricAxis

1 Root ~ Tagnarme ~
E|J Obijects ‘wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Channel. Geometricésis. /Channel /1 _
s =| || Weldprint: Objects Sinumerik. . Channel Channel Geometricésis. /Channel/| S

st 7| Server ‘weldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Channel. Geometricdsis. /Channel

EJ Sinumerik wieldprint Dbjects. Sinumerik. . Channel.. Channel G eometricdsis. /Channel

. ‘wheldprint: Ohjects Sinumerik. Channel Channel Geometrictsiz /Channel /|

""" 1 Az ‘weldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Channel. Geometricisis. /Channel /|

----- 1 /Bag weldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Channel. Geometricésis. /Channel /|

-] /Channel ‘wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Channel. GeometricAsiz. /Channel /|

2 wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Channel. Geometricésis. /Channel /|
] @hanneldausilianyFun wheldprint: Dbjects. Sinumerik. . Channel. . Channel Geometrictsiz. /Channel/|
‘wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel. @hannel. GeometricAsiz. /Channel /|
i X wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Lhannel. Geometricésis. /Channel /|
1 /Fhannel/Diagnose ‘“wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel. fhannel. GeometricAsiz. /Channel /|
(3 fhannel/ChannelDiag ‘wheldprink: Objects. Sinumerik.. Channel.. Ehannel Geometricdsiz. /Channel
wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel.. Ehannel. Geometricésis. /Channel /|
i ‘wheldprint: Objects. Sinumerik. . Channel. . Ehannel. GeometricAsiz. /Channel /|
< m > ‘wieldprink: Objects. Sinumerik.. Channel. Ehannel Geometricdsiz. Channel

[ Aphannel/GenericCou

(1 AFhannel/ProtocolE ve

< m >

I v Auto Browse

Select Al | UnselectAII|

Tag Property - Dafa Store

User j Add Selected Tads | Help | Cancel |

Struktura pro vyhledavani Proménné obsazené ve

v OPC UA serveru vybrané polozce serveru

Obrazek 53: Okno pro pfidani tagu z kolektoru
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Po pfidani proménné zmizi okno, které se objevilo pfi volbé Add Tags From
Collector a vybrané proménné se objevi v okné s pfidanymi proménnymi.
Vtomto okné jsou zobrazeny pouze doCasné, dokud nedojde k vypnuti
Historianu nebo k pfidani dalSich proménnych, které by je nahradily. Pokud maji
byt zobrazeny pfidané proménné, musi byt zvolena mozZnost Search Historian
Tag Database. Je zobrazeno okno (obrazek 54), ve kterém je specifikovan
vybér proménnych, ktera budou zobrazovana. Po potvrzeni se zobrazi vybrané

proménné v okné Tags.

Moznost Add Tag Manually se vyuziva v pfipadé, Zze je znama adresa
proménné v adresnim prostoru serveru, pfipadné pokud je vyuzivan napf.
Calculation kolektor. Touto volbou dojde k vytvofeni vlastniho tagu, do kterého

se pak nasledné ukladaji hodnoty vypoctené z Calculation kolektoru.

Add Tag Manually .

Collector Name | T8.51045_Caleulation

Source Address |

Tag Hame |

L 1L

Drata Store | Uzer

Data Tppe  [esyiae =0 ale=D

Uszer Def Type Mame |

[

[ Iz Ammay Tag

Time Resalution | Secand:

L

(] 4 Help Cancel |

Obrazek 54: Manualni pfidani tagu

Pro pfidani proménné je proveden vybér kolektoru, ke kterému se vytvorena

proménna pfifadi nebo ve kterém je mozné ji nalézt.

Je-li je vytvafena proménna pro Calculation kolektor, je vytvaren novy tag
aneni nutné zadavat adresu. Pouze dojde kvyplnéni nazvu tagu, vybrani

datového typu a stisknuti tladitka OK. Tim dojde ke zformovani tagu.
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V pfipadé rucniho pfidavani proménné ze serveru je nutné jesSté pridat
adresu, kde se dana proménna v datovém prostoru serveru nachazi. Pfikladem

adresy je ns=2;s=/Channel/Programinfo/progName.

Mg wrvs

se nachazi v zaloZce Collection (obrazek 55). V zéloZzce je specifikovana
adresa proménné, kolektor a datovy typ. Dale je vtomto okné mozné nastauvit,
jakym zplsobem bude probihat sbér dat proménné a v jakém d&Casovém

intervalu. Historian nabizi dva typy nastaveni sbéru proménnych:

Polled — dochazi k nepretrzittmu sbéru dat v nastaveném €asovém intervalu

(napf. kazdou sekundu),

Unsolicited — interval je nastaven na kazdou vtefinu, ale pokud nedochazi

k Zadné zméné hodnoty, data se nesbiraji.

General Collection ]Scaling] Compression ] Calculation ] Ad'.ranced]

Data Source

Callestor | TE-5IDAS_DPCUACalector ~| Informace o vybraném tagu

Source Address |ns=2;s=.-"EhanneIx’Geometlic.t’-‘misx’actF'rogF J

Data Type |Double Flaat =l

Enumerated Set Mame | J typ)
| Ts Ammay Tag

° (kolektor, adresa, datovy

Collection Options
Callection f+ Enabled " Dizabled

MozZnosti sbéru dat

Collection Type | Unsalicited

Collection Irterval |1 |Seconds ® Vybl‘aného tagu (typ sbéru,

Callection Offset | | inte rvaI)

Ll Led L] e

Time Rezolution | Seconds

Condition Based Collection
Condition Bazed " Enabled * Dizabled

Trigger Tag |

Comparison _ -

Compare Value |

End of Callection Markers (¥ Enabled " Dizabled

| Delete |

Obrazek 55: Konfigura¢ni okno tagt

Vétsina vybranych proménnych byla nastavena na typ Unsolicited
s intervalem jedna sekunda. Typ Polled byl pouZit pouze pro proménné
z Collection kolektoru, které jsou nasledné vyuzity pro zobrazeni stavu stroje.
Toto nastaveni bylo zvoleno, aby bar graf zobrazujici stav stroje v Case

pracoval spravné. Sbér dat byl nastaven intervalem jedna sekunda.
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Program umoznuje nastavit kompresi sbiranych dat (obrazek 56) tak, aby se
zmenSil pocCet dat, ktera se sbiraji. Pokud je sbirano pfilis velké mnozstvi dat,
muze nasledné dojit k pomalému nacitani grafu v systému SIDAS. Komprese
bylo vyuzito pro tagy nastavené jako Polled, tedy tagy z Calculation kolektoru.
Po nastaveni komprese dojde ke zmenSeni objemu sbiranych dat. Pokud se
dana hodnota neméni, nedochazi ke sbéru dat. Je mozné také nastavit offset,
CcOoZ znamena, ze se hodnota zaznamena pouze tehdy, pokud dojde ke zméné

hodnoty o urcitou hodnotu.

Tag: WP_Pos_X

Calculation | Advanced

Collector Compression

Collectar Compressian Enabled + Dizabled

Collector Deadband [

Nastaveni komprese

Engineering Lnit

Collectar Compression Timeout

Archive Compression

Archive Compression " Enabled ' Disabled

Archive Deadband [ i

Engineering Lnit

Archive Compression Timeout | |Milliseconds J

| Delete |

Obrazek 56: Zalozka komprese tagl

6.1.4 Instalace a vyuziti Calculation kolektoru

Jak jiz bylo zminéno, Calculation kolektor bude vyuzit pro vypocet stavu

stroje z proménnych vybranych v kapitole 4.4.

Instalace kolektoru probiha stejnym zplsobem jako instalace data kolektord,
pouze na strance s vybérem kolektorli je zvolen Calculation kolektor. Po
nainstalovani kolektoru Historian umozni pfidat tag do Calculation kolektoru.
K tomuto postupu je vyuzita moznost Add Tag Manualy (kapitola 6.1.3). Takto
pfidané tagy maji oproti tagim pfidanym ze serveru moznost vyuzit zalozku

Calculation.
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Zalozka Calculation (obrazek 57) nabizi moznost vytvofit skript, ve kterém
Ize vyhodnotit stav stroje prostfednictvim vybranych proménnych z OPC UA
serveru daného stroje. Ve skriptu muze dojit k vyuZiti vSech tagu pfidanych do
databaze Historianu. Skript poskytuje moznost vyuzit nejen hodnotu tagu, ale
také napf. jeho kvalitu nebo €asovou znamku. V systému je také moznost

vytvofit funkce a nasledné je ve skriptu volat a vyuzivat.

Obrazek 57 zobrazuje zalozku s moznosti pfidani Triggered tagu, které
zajistuji, Zze se kalkulace spusti pouze ve chvili, kdy dojde ke zméné takto

pfidaného tagu.

Tagq: K1_5tatus

G&nerﬂll Cullectiun] Scaling] Compressio

Calculation
Dim Tagl, TagZ, Tag3, Tagd4, Taghs, Tage izand
Tagl = CurrentV= Foa:0bjects.Sinumerik. . Blc. Ta
TagZ2 = CurrentWVa Chjects._Sinumerik. _Char d
Tag? = CurrentVa Cbjects.Sinumerik. .C Ti
Tagd = CurrentVa Objects._Sinumerik. .Char (i3
Tags = CurrentVa Eh:Objects_ Sinumerik. Bag.

Y Funchion | POIe pro tVOI’bU

if Tagl = 1 then
if Tag3 = 0 then
if Tags = Z then
if TagZ = 3 then Clear
if Tag4 »= 100 ar

Test skriptd

e

Wfindow !
Calculation Triggers
The Collection Type For This Tag |s Palled ® add | Pole pro pfidani
—
| Trigger tagu
Delete ‘

Obrazek 57: Calculation kolektor

6.2 SIDAS

MES systém SIDAS umoziuje zobrazeni dat pomoci webového rozhrani.
Konfigurace dat probiha v prostfedi SIDAS web portal. Pfihladeni je mozné
provést odkudkoliv, pokud je zajistén pfistup k internetu (obrazek 58). Staci

zadat ve webovém prohlize€i adresu: http://IP-adresa/Sidas/Login, ¢imz se

zpfistupni stranka pro pfihlaseni.
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UVOD | PRIHLASENI

Jméno:

Heslo:

Obrazek 58: Uvodni stranka pro piihlaseni do SIDASu

Po zadani jména a hesla budou zpfistupnény funkce prostfedi SIDAS, ke
kterym ma prihlaSeny uzivatel povolen pfistup. Pro plny pfistup je nutné pfihlasit
se jako administrator. Pokud je pfihlasen administrator, zobrazi se konfiguraéni

liSta, ktera je zobrazena na obrazku 59.

SBER DAT | KONFIGURACE STROMU | MERENI | TECHNOLOGIE | MONITORING | REPORTY | OEE | SPRAVA UZIVATELU | ODHLASENI
Pfihlasen: sidat SIDAS web portal

Obrazek 59: Zakladni lista SIDASu

6.2.1 Navazani tagl

Pro propojeni Historianu a SIDASu je nejprve nutné vytvofit tagy v prostredi
SIDAS a navazat je na jiz pfidané tagy v Historianu. Navazani tagu je
zobrazeno na obrazku 61, provadi se v podskupiné Tagy v zaloZzce SBER DAT
(obrazek 60).

SBER DAT
Skupiny tagu

Tagy
Zdroje dat

Obrazek 60: Pristup k vytvoreni tagl

Po rozkliknuti se otevie stranka, ktera umozfuje vytvorit nové tagy. Celkovy

nahled na stranku je zobrazen na obrazku 61.
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Obrazek 61: Prehled pro vytvareni tagl

Dale jsou zobrazeny obrazky 62 - 67, ke kterym jsou pfidany popisy

jednotlivych sloupct:

1. KIi¢ — pro pfehlednost pouzito jméno stejné jako u tagu v GE Historianu,

na ktery bude tag navazan.

“

.

K1_act_prog

| K1_Counter

K1_nastraj

| K1_Pos_A&

Obrazek 62: Sloupec pro zadani klice

2. Jméno — nazev tagu v prostiedi SIDAS.

KUKAL: Actual program

KUKAL: Counter

KUKAL: Nastroj

KUKAL: Pos_A

Obréazek 63: Zadani jména tagu

3. Typ — udava typ tagu (pro tuto praci jsou pouzity dva typy — Actual,
Interpolated a State, Stepped).
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Difference
Actual, Difference, Reference Calculated

P = 2 P ol o r‘- terp{:lated

Actual A ctual, Interpolated

Actual, Reference Calculated, Interpolated
gunte ifference calculated |nterpolated

ate, slepped

Actual, Interpolated

Actual,

Actual,

Actual, Interpolated

Obrazek 64: Vybér typu tagu

4. Zdrojovy typ — spolu s DB typ udava datovy typ tagu.

5. DB typ - spolu se zdrojovym typem udava datovy typ tagu.

Zdrojowii tye DB tvo

& Batch DateTima
Doubls g:?:” " Batch Float
DateTime = Float

Float interpoloving

Int
Double L Float konstanta

DWard -

Bouble | o Float nedif
DWardAsayAsDoouble [ Float nomalizovine dny v mésici

Double | Float Flaat sum

Char

Double | Int Integer
Shont State Integer

Pauble | String | String
IL..I:'|i|:]ueidenl.'iiiel 'IS'.Irr:?IEIﬂ?ID .
Word a i [; gl
Word[4]AmayAsintéd

Double [4]Amay

Short Plost

Double Flost

Obrazek 65: Uréeni datového typu

6. Skupina — je vybrana skupina Periodicka data z GEH pro vSechny tagy,

protoze data ziskavame z GE Historianu.

Skupina

4 Asynchronni RTDS Scripting data
Casové zadavana produkéni data
- Data z Proleitu

DZD databaze kvality

1EM1 hod

1 EM 1min

EM 5min

- Hodinovy puls

Manuéini data cistemy

- Manualni data denni

Manuéini data mésiéni

- Reference calculated difference
Synchronni RTDS Scripting data
- UA asynchrenni data
GEH -

Periodicka data z
GEH

Obréazek 66: Vybér zdroje dat

A

Ki_v_B

7. Adresa — vyplfiuje se jméno tagu z Historianu, na ktery chceme tento tag

navazat.
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P ——

K1_act prog

K1_Counter

K1_nastroj

K1_Pos_A

Obrazek 67: Provazani tagu s Historianem

8. Pfistup — prava pro Cteni, psani nebo oboje.

9. Agregovany

10. Aktivni — udava, zda je propojeni aktivni nebo neaktivni.

11. Archivovat — volba, zda je tag archivovany i nikoliv.
6.2.2 Pridani polozek konfiguraéniho stromu

Pfidani polozek se provadi v zalozce KONFIGURACE STROMU, ktera se
nachazi na hlavni listé. Po najeti na tuto zalozku se objevi seznam s moznostmi
(obrazek 68). Pro pfidani poloZzek konfiguraCniho stromu slouzi polozka

Konfigurace polozek stromu.

KONFIGURACE STROMU
Definice stromu

Definice verzi stromu
Definice viastnosti stromu
Definice struktur stromu

Definice typu poloZek stromu
Konfigurace polozek stromu
Konfigurace OEE
Konfigurace HDA

Obrazek 68: PoloZky konfigurace

Po rozkliknuti se otevie se stranka, kde se definuji jednotlivé polozky
stromu. Existuji dva typy stromu, které se daji v SIDASu konfigurovat. Jde
o0 OEE (Overall Equipment Effectiveness) a HDA (History Data Access). OEE
se pouziva pro sledovani stavu vyroby, v pfipadé této prace jde o sledovani
stavu jednotlivych stroji. HDA se zaméfuje na historicka data a jejich
zobrazeni v grafech. Vybér stromu, ktery bude konfigurovan, se provede

v menu Nazev stromu (obrazek 69).
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MNazev stromu: | Sidas Overall Equipment Effactiveness v
Sidas Energy Management
Sidas History DA

das Overall Equipme ffectivenes

Sidas User Management

Obrazek 69: Vybér platformy

6.2.2.1 Pridani polozek OEE

Po vybrani OEE se objevi lita, kde je zvolena zalozka Novy. Objevi se novy
fadek, ve kterém se definuje polozka pro strom OEE (obrazek 70). Do sloupce

Jméno a Popis se zadava nazev a komentar k danému objektu.

[ —g

| | Prosto V| Adve v

Obrazek 70: Konfigurace OEE

Ve sloupci Typ (obrazek 71) se vybere ze seznamu polozka, ktera definuje,

jestli je pfidany objekt Pracovisté (Vyrobni linka), Stroj nebo Prostoj.

e Vyrobni linka — nejvice nadfazena struktura, ktera definuje celé
pracovisté (spada pod ni vice stroja).
e Stroj — definuje jeden stroj.

e Prostoj — jeden prostoj definuje jeden stav stroje (napf. Error, Power off).

Typ

Hlaseni - Eskalace

Hlaseni - OEE StatusAlarm Trigger
Hlaseni - Skupina

Hlageni - Text hlaseni

Model smén

Oblast zavodu

Oddéleni

Pohled

PoloZka Easového modelu - kalkulovana

Prostoj
Root
Sména

Ca

Stroj
Terminal
jsténi
Vyrobni linka
Zavod

Obrazek 71: Polozky pro OEE
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Po pfidani jednotlivych poloZzek je mozné polozky Stroj a Prostoj dale
konfigurovat. Do konfigurace se lze dostat kliknutim na tlacitko Detail —

struktura (v SIDASu znazornéno obrazkem klice v fadku s objektem).

Prostoj nabizi nastaveni barvy, ktera bude zobrazovana ve webovém
rozhrani pro dany stav stroje. Prostoj je v této konfiguraci definovan tagem,
ktery urCuje stav stroje (obrazek 72). Jedna se o tag pfidany do SIDASu podle
navodu v kapitole 6.2.1 a je tedy navazany na tag z Historianu. V Historianu je
tento tag vytvofen v Calculation kolektoru a jeho hodnota je vypocitana z tagu
definovanych v kapitole 4.4.1. Provozni stav udava hodnotu vybraného tagu, pfi

které je stroj v provozu (stav stroje — V provozu).

P4

1.x.x - Zafizeni - prostoj

Tag - prosto] KUKAL: Machine_status

Yeliting - prosto] Bezrozmérné aktualni hodnoty

Provozni stav - hodnota 1
Obrazek 72: Nastaveni tagu stavu stroje
Dale jsou pfidany Uzivatelské tagy (obrazek 73). Tyto tagy budou na

webovém rozhrani zobrazeny v grafech. Téchto tagl muize byt pfidano

neomezené mnozstvi.

Nazev tagu v SIDASu PFidat novy, editovat, odstranit

A

1.x.x - Tag - uZivatelsky (1)

Tag - uZivatelsky KUKAZ: Pos_1

Nazev tagu ve ——:|
webovém rozhrani

v

Tag - nazev Position 1

Tag - velitina

Obrazek 73: PFidani uzivatelskych tagt

6.2.2.2 Pridani polozek HDA

V této fazi Cinnosti budou definovany Tagy a Skupiny (obrazek 74). Tagy
jsou opét navazany na tagy vytvofené v SBER DAT - Tagy. Zde jsou

definovany z dlivodu, aby bylo mozné je vlozit do struktury stromu pro HDA
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(obrazek 78). Oproti tomu tagy ze sbéru dat slouzi pro provazani Historianu

a SIDASu a dale se vyuzivaji vSude, kde v SIDASu navazuji tagy.
Tag — je navazan na SIDAS tag, ktery bude nasledné zobrazovan v grafu.

Skupina — nadfazeny objekt, do kterého jsou ve struktufe pfidavany tagy.

ManualGroupltem -
ManualGroupTag

Oblast

Pohled

Report

Dot

IS kupina I
ozka

Table

TableRow

TableRowFieldCalc

TableRowFieldHeader

TableRowFieldTagAuto

TableRowFieldTagManual

ZIvalelska TUNRLE
UzZivatelska funkee TRI
| Zavod

Obrazek 74: Objekty pro HDA

Pfi vytvofeni skupiny je pouzit jako Jméno nazev stroje, pfed néhoz je
pfidano HDA (napf. pro stroj Weldprint — HDA_ Weldprint). Popis se shoduje
s nazvem stroje. Skupina se dale nekonfiguruje.

Pro pfehlednost bylo zvoleno Jméno pfidaného tagu stejné jako jméno
v Historianu a Popis se shoduje se jménem pfislusného tagu v SIDASu. Stav je
nastaven na aktivni. Dale je nutné rozkliknout policko Detail — struktura

(obrazek 75) a navazat vytvoreny tag na jiz stavajici tag v SIDASu.

e e———rnmn

‘Kl act_prog KUKAL: Actual program Tag Active 5?
K1_Counter KUKAL: Counter Tag Active 5?
‘Kl_nastrcj KUKAL: MNastroj Tag Active 5? |
K1_Pos_A KUKAL: Pos_A Tag Active @

Detail - struktura
1.x.x - Tag »
Nizev tagu W Vybrany tag
Jednotia ze SIDASu
Iméno uklddaného tagu KUKAL: Counter

Obrazek 75: Pfidani a navazani tagl do struktury HDA
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6.2.3 Konfigurace stromu OEE

Konfigurace OEE stromu je zafazena v seznamu KONFIGURACE STROMU
— KONFIGURACE OEE. Po rozkliknuti se zobrazi dva sloupce. Jeden sloupec
zobrazuje konfiguraéni strom (obrazek 76) a druhy objekty (obrazek 77),
které je mozné do stromu vloZzit. Cela konfigurace probiha systémem drag and
drop, coz znamena, Ze objekty jsou pfetazeny do struktury stromu. Tim je

postupné vytvorena cela struktura stromu.

Objekty, které lIze pretahnout do konfiguracniho stromu byly vytvofeny
zpusobem, ktery je popsan v kapitole 6.2.2.1. V této praci byla vytvofena
struktura, ktera je ukazana na obrazcich 76 a 77. Z obrazku je patrné, Ze byla
pouzita Vyrobni linka s nazvem Testbed 1, pod kterou jsou nasledné pfifazeny
stroje Kuka 1, Kuka 2 a Weldprint. Dale jsou pod ni také zarazeny Prostoje
reprezentujici jednotlivé stavy stroje. Testbed 2 je pfidan pouze jako ukazka,
aby bylo vidét zobrazeni dvou pracovist ve webovém rozhrani.

1™ OEE_Root

4 ﬂ’siE*ng-chnﬁlngie
4 4 Testbed 1

@ Error
@ Power OFF
—

Vyrobni linka

-@ Production low
-@ Ready

-@ 10G/MDI

-$¥ Kuka 1

3§ Weldprint » =————=>  Stroje
- 4% Kuka?2
-8 Testbed 1

Prostoje

Obrazek 76: Struktura OEE
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4 8 OEE_Root
. HI&seni - Eskalace

Hlaseni - OEE StatusAlarm Trigger 3 _ ]
Hl&eni - Skupina L Preddefinované
Hlageni - Text hlaseni objekty
-1 Pohled
4. Prostoj
-@ Error (State_4)
-@ 1OG/MDI (State_5) b . .
fipraveneé prostoje pro
-@ Power OFF (State_0) — o
-@ Production low (State_2) pfidani do stromu
-@ Ready (State_3)
4|, Stroj
- Kuka 1 (Kukal) . o
¥ Kuka2 (Kuka2) —_— Pfipravené stroje pro
3% Weldprint (Weldprint) pfidani do stromu
4. Wyrobni linka
#"é Testbed 1 (Labl) }_> Pfipravena pracovisté pro
e Testbed 2 (Lab2) pfidani do stromu

Obrazek 77: Polozky pro OEE strukturu

6.2.4 Konfigurace HDA

Konfigurace HDA stromu je uloZzena v seznamu KONFIGURACE STROMU
— KONFIGURACE HDA. Po rozkliknuti se stejné jako u konfigurace OEE
zobrazi dva sloupce. Jeden sloupec zobrazuje konfiguracni strom (obrazek 78)
a druhy objekty (obrazek 79), které je mozné do stromu vlozit. Konfigurace se

opét provadi systémem drag and drop.

Objekty byly vytvofeny zplsobem popsanym v kapitole 6.2.2.2. Struktura je
tvofena skupinami reprezentujicimi jednotlivé stroje (obrazek 78). Do kazdé
skupiny jsou pfifazeny tagy ziskané z OPC UA severu odpovidajiciho

stroje (obrazek 78).

75



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 Ustav vyrobnich stroju a zaFizeni

4

4 @ HDA_Tags
> o8 Kuka_1
> o8 KUKA_2 —_
4 % weldprint jednotlivé stroje
-3 WP: Pos_A 1
-3 WP: Pos_B
-3 WP: Pos_X
-3 WP: Pos_Y
'ff_;r WP: Pos_7
I'F/-f WP: Vel_A Tagy ziskané z OPC
WP Vel B
-3 WP: Vel _X
3 WP: Vel Y stroje
-3 WP: Vel_Z
-3 WP: spindle_speed
-3 WP: Spindle_Load
-3 WP: Nastroj
-@ Reporty J

Skupiny reprezentujici

}-’ serveru prislusného

Obrazek 78: Struktura HDA

4 [ Historian

= Oblast

> Pohled

- Report

4.1 Skupina

. @ Kuka_1 (HDA_Kuka_1)
g% KUKA_2 (HDA_KUKA_2) —_— Pripravené
g% Weldprint (HDA_Weldprint) skupiny (stroje)
F0 SloZka
> Table
-1 TableGroup
+- . TableRow
> TableRowFieldText
4.}, Tag
- bl KUKATL: Actual ... KUKAL: vel_A (

v KUKAL: Vel _B ( ... KUKAZ: Machine Slozky se viemi

bl KUKAZ: Pos_1 ( ... KUKA2: Vel_3 (
bl KUKAZ: Vel_4 (... WP: Pos_B (WP_
Bl WP Pos_X (WP_ ... WP: Vel_Z (WP_Plan tagy
. Zavod

=P nadefinovanymi

Obrazek 79: PoloZky pro strukturu HDA

6.2.5 Konfigurace a sprava uzivatelt

Pro spravu uzivatel Ize vyuzit zalozku SPRAVA UZIVATELU na zakladni

liSté. Ze seznamu je mozné vybrat:
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e sprava uzivatell — poskytuje moznost vytvofeni novych uzivateld,

Migwivs

pfihlaseni do webové aplikace,

e sSprava menu a prav — umoznuje spravovat, jaké polozky na hlavni

listé vybrany uzivatel uvidi,

e zména hesla — slouzi pro zménu hesla uzivatele.

Sprava menu a prav uzivatell probiha stejnym systémem jako konfigurace

OEE a HDA stromu. Na obrazovce jsou ukazany dva sloupce, kde vlevém

sloupci (obrazek 80) se nachazi struktura zakladni listy a pridani uzivatelé

s pridélenymi pravy. V pravém sloupci (obrazek 83) se zobrazuji objekty, které

lze pretahnout do levého sloupce a pfidat tak uzivatele a jejich prava nebo

upravit zakladni listu. V tomto menu je mozné také vytvaret skupiny uzivateld.

4 @ MENU_Root
4 @ Menu
-2 UvoD
> PRIHLASENI
SBER DAT
KONFIGURACE STROMU
MERENI
TECHMNOLOGIE
MOMNITORING
REPORTY
QEE
» 1. SPRAVA UZIVATELD
-2 ODHLASENI
4 @ Slkupiny uZivateld
4 go Administratofi
2 g UZivatelé
. - sidat - sidat sidat
& Prava
4@ UFjvatelé
> -4 Sidat - sidat sidat
a user - User user
4 & operator - operator operator
. 45 Prava
-2 ODHLASENT
4. MONITORING
2 OEE Aktudlni data

i

2 Kukatko
-4 Mistr - mistr mistr

= OEE Aktudlni data - Detail stroje
= OEE Aktualni data - Detail linky

p —>

Polozky zobrazované na

Zakladni listé

Skupiny uzivatell se

stejnymi pravy

s
}
\

> —>

DalSi pfidani
uzivatelé + ukazka

prav pfifazenych

uzivateli operatorem

p
Obrazek 80: Struktura menu a uzivatel(

Jak je vidét na obrazku 80 ze struktury uzivatell, v projektu byli vytvoreni

dva uzivatelé (mistr a operator). Tito uzivatelé maji omezena prava a mohou
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vidét na zakladni listé a jejich podslozkach pouze omezenou nabidku moznosti.

Prava jednotlivych uZivatell jsou zobrazeny na obrazcich 81 a 82.

1. Operator — ma pfistup pouze k zobrazeni OEE dat a Kukatku.

' MONITORING | ODHLASENI
OEE Aktualni data

Kukatko

Obrazek 81: Moznosti uzivatele Operator

2. Mistr — oproti operatorovi ma navic pfistup k pfidavani taga a konfiguraci

stromd.

SBER DAT | KONFIGURACE STROMU MONITORN ODHLASENI
Tagy _ Konfigurace polozek stromu| OEE Aktualni data

H N BN NSl e Konﬁgurace OEE Kukétko

Konfigurace HDA

Obrazek 82: Prava uzivatele Mistr

3. Administrator (Sidat) — ma pristup k veSkerému nastaveni v SIDASu.

[ MENU_Root
4|, Formular

INOVE! Trendy ... Detail histori Podslozky nabidky
Editace prosto ... ODHLASENI (Log —
OEE Aktudlini d ... Sazby (MENU_IE Zakladni listy

Skupiny tagu ( ... Tarify (MENU_I
Trend ckamiZiteé ... user
Pohled
Pravo
-1 Skupina
4., SloZka \
- IEM (MENU_IEM_REPORT)
KONFIGURACE STROMU (MENU_SYS_TREE_CONFIG)
MERENI (MENU_IEM_MEASUREMENT) .
MONITORING (MENU_IEM_ENERGY_MONITORING) Nabidka
- |\ OEE (MENU_OEE_REPORT) p—> Zakladni
-1, REPORTY (MENU_SYS_REPORT)
SBER DATv{MENU_SDA_DATA_ACQUISITION) |i§ty
SPRAVA UZIVATELO (MENU_SYS_USER_MANAGEMENT)
- TECHNOLOGIE (MENU_IEM_TECHNOLOGY) 4
4. SloZka prav
{8 prava (MENU_ROLES)
> ). SloZka uZivateld
4}, UZivatel
q:.. mistr (mistr)
@ operator (operator) — Pfidani uzivatelé
g Sidat (sidat)
“m USEr (User)

Obrazek 83: Objekty pro strukturu prav a uzivatell
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6.3 Vizualizace

VSechny konfigurace provedené ve vySe uvedenych kapitolach jsou
nasledné graficky zobrazeny ve webovém prohlize¢i. SIDAS vyuziva pro
zobrazeni tfi obrazovky, které jsou vytvofeny strukturou stromu. Prvni Uroven je
tvofena zakladni obrazovkou, ktera zobrazuje pfehled pracovist a pod né
spadajici stroje. U kazdého stroje je nasledné zobrazen aktualni stav a Cas.
Druha uroven zobrazuje detail jednoho pracovisté. Ve tfeti urovni je pohled na

jeden stroj.
6.3.1 Zakladni obrazovka

Zobrazeni nalezneme na zakladni listé ve slozce MONITORING - OEE
Aktualni data. Po vstupu do tohoto adresare se zobrazi zakladni obrazovka
(obrazek 84). V prvnich dvou urovnich jsou zobrazena pouze OEE data, ve treti

urovni mUdzeme zobrazit také HDA data.

Pracovisté Detail pracovisté

(vyrobni linka) (linky)

Seznam pracovist

Testbed 1

Kuka 1 [] 13.07.201911:23  Nedefinovany prostoj

B 30720191123 Error

W zo7201911:23 J0G/MDI

Kuka2 O
\ 4 \ 2 \ 4
Stroje Stavy s ¢asovou Detail Definované prostoje
znamkou stroje (stavy stroje)

Pprehled prostoji

[] nedefinovany prostoj B chyba sbéru dat W v provozu [ preduction low [ Ready W eor
[T power oFe Il s0c/mor

Obrazek 84: Zakladni obrazovka vizualizace

6.3.2 Detail pracovisté

V detailu pracovisté (obrazek 85) se nachazi bar graf zobrazujici stav stroje

za zvoleny &asovy Usek. Casovy Usek je volen v li§té dasovych Usekd. SIDAS
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nabizi rychly pfistup na Casovy usek — posledni hodina, aktualni sména,
aktualni den, aktualni tyden. Dale je nabizena moznost vyuzit volny vybér, kde
Si lze vybrat, za jaky Casovy usek maji byt pozadovana data zobrazena.
U kazdého stroje je dale zobrazeno v procentech i Case, jak dlouho v daném
Casovém useku probihala vyroba, jak dlouho byla vyroba zastavena a po jakou

délku ¢asového useku nebyla ziskana Zzadna data.

Volba ¢asového Bar graf zobrazujici stav

useku stroje v casovem useku

Seznam strojd > Testbed 1

0.009% vyjroba 0:00:00

0.87% Fadna data ozt

| 1419 Vyroba 0z1:5e

0.18% Zadna data 00:17:1

0.00% vyroba w0000
0.00% Nevyrabi 00000
07072018 08072019 08072018 09072018 08072018 10072018 10072018 11.07 2019 19 12072018 1207 2019 13072019

100.00% Fadna data 1655:54:00

\2 v
Prehled provozu Detail
stroje stroje

Obrazek 85: Obrazovka - Detail pracovisté

6.3.3 Detail stroje

Po rozkliknuti detailu stroje (obrazek 86) se objevi obrazovka, kde jsou
zobrazeny podrobnéjsi informace o jednotlivych stavech stroje. Z detailu stroje
je také mozné ziskat historicka data uzivatelskych tagl, pfidanych v kapitole

6.2.2.2.

Bar graf (stav stroje) — zobrazuje ve vybraném Casovém useku stav stroje

(stavy jsou odliseny barevné).

Casovy Usek — udava, v jakém &asovém Useku jsou data zobrazena.
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Graf zobrazujici hodnoty proménnych - ukazuje prabéh vybranych

proménnych v Case.

Informace o Casovy Usek Bar graf — stav stroje

stavu stroje

g:

0.000

I_IJLLJJL\_IJLIIEI£

3 J

Proménné pro Graf zobrazujici hodnoty

zobrazeni v grafu vybranych proménnych

Obrazek 86: Obrazovka — Detail stroje

Informace o stavu stroje — zobrazuje jméno stroje, aktualni stav stroje
s Casovou znamkou a podil jednotlivych stavu stroje v procentech i Case

z celkového vybraného €asového useku (obrazek 87).

Néazev stroje Aktualni stav stroje

Weldprint 13‘1’; '521“9 JOG/MDI

Chyba sbéru dat 35:39:43

0.71% V provozu 04:11:48

; . 0.30% Production low 01:45:56

Podil stavu 6 1.19% Ready 07:03:05 Podil stavtl
v procentech 0.05% Error 00:48:31 _9 ;

0.04% Power OFF 00:12:43 Vv case

G715, 106 pnl 544:38:27

Obrazek 87: Informace o stavu stroje
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Proménné pro zobrazeni v grafu — ukazuje aktualni hodnotu proménnych
a umoznuje zobrazeni historickych hodnot ve vybraném ¢asovém useku v grafu
(obrazek 88).

Jméno tagu Aktualni hodnota
Citate | THy
Nazev Hodnota Jednotky Barva Osa
# pos_x -155.528 O frevs
# pos_y -21.166 B e
s pos_z 519.100 B e
Policko pro el _X 0.000 N e
vybér tagu — i 0.000 i b
. i el_z 0.000 N E Barva
zaskrtnuty tag < hetual spindle speed| | 0.000 O ) tagu
se objevi Gpindie load 0.000 my B
astroj KARTAC N B v grafu
v grafu :
hctual program _N_DESKA_MPF I E
Etav 6.000 I B
[Eitac 111.000 [ B
L—Lita& neresetovany I B

Obrazek 88: HDA tagy

6.3.4 Monitoring HDA proménnych

Pro zobrazeni tagl vytvofenych v kapitole 6.2.2.2 v zadaném casovém
useku je mozné vyuzit aplikaci monitoringu HDA proménnych. Otevieni probiha
pfes MONITORING - Kukatko (obrazek 89). Struktura kukatka odpovida
struktufe z obrazku 78. Pro zobrazeni hodnot tagu v grafu staci pouze kliknout
na plus, které se nachazi u jména tagu ve vyhledavacim stromé. Tag se

automaticky pfida do grafu.

V grafu je mozné zobrazit vice tagl najednou, porovnavat jejich hodnoty

a pouzit zoom. Dale je mozné exportovat graf do formatu JPG.
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Pole pro zadani Lista - zoom, export, Nastaveni
Filtr tagl Casového intervalu porovnani jazyka
N N
I_J = 0507208 oo I ....... [=] 5-—25

\ 4

Strom s HDA
tagy

| | | ‘

Graf — prlibéh proménné

v zadaném ¢asovém intervalu

— "

Viditelnost

tagu

Nazev Lidta — pfidané tagy,

tagu konfigurace osy Y

Rozsah

osyY

Obrazek 89: Kukatko pro zobrazeni HDA tagu
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7 Excel Add-In

Excel Add-In slouzi pro export dat z Historianu do Excelu. Data mohou byt

pfidana pomoci listy pfikazi nebo vyplnénim pFikaz pfimo do bunék Excelu.

7.1 Instalace a nastaveni

Nejprve musi byt nainstalovan Excel Add-In v Historianu. Tato akce je
provedena obdobné jako instalace kolektord ¢&i Historianu. Po spusténi
instalacni aplikace Historianu stac¢i vybrat Install Excel Add-In a postupovat dle
pruvodce instalaci. Po dokonceni instalace musi byt funkce pfidana v Excelu
(obrazek 90).

Instalace a nastaveni bylo provedeno pro Microsoft Excel 2016, ktery je
kompatibilni s Proficy Historianem. Po spusténi Excelu se Excel Add-In nachazi
pod zalozkami: File (1) — Options (2) — Add-ins (3) — Manage (Excel Add-ins —
4). Na obrazovce uzivatel klikne na zaloZzku Go (5) a objevi se okno, kde je
nutné zakliknout Proficy Historian Add-In (6) a Proficy Historian_Helper (6).
Poté staCi pouze vybér potvrdit pomoci Ok (7). Po chvili se na hlavni listé
zobrazi zalozka Proficy Historian.

1 ile " - u rmul ata i i Proficy Historian  Tear
= X N |-

R TP

"
Excel Options

D View and manage Microsoft Office Add-ins.

Brow

iy

Proficy Historian Add-In

Proficy Historian Excel Data Acquisition And
Analysis Tool. Version 7.1,

Obrazek 90: Pridani Historian Excel Add-in
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Pfipojeni k serveru se nastavi v zalozce Proficy Historian — Options — Edit
(obrazek 91). V této zalozce je nutné zvolit server, ze kterého budou ziskavana
data. SouCasné je mozné upravit dalSi nastaveni, pokud je potfeba. V pfipadé,

Zze Excel bude vyuzivan i k jinym uceldm, je vhodné zrusSit volbu Connect at

Startup (obrazek 91).

Proficy Historian Excel Add-In Options

Header Labels
(% Show Header Labels
" Hige Header Labels

Coler

Updats Links To Addin?
& Avtomsticslly Updste Links
€ Don't Updste Links

Defout Server

Server.
User

B x

TB-SIDAS [Default]

Historian Servers

[Boa =] I g ¥ Connect At Stagup =
Servery pro
[ Adjust Data Column Widths = tep [ ‘ p‘rr_l pOJ en Ir
ZruSime zaskrtnuti, pokud nema
probihat pfipojovani pfi kazdém
o 3 Remove Connect t
spusténi Excelu T et T

Server Properties
Server Name
TB-SIDAS
¥ 1s Default Server
OPC HDA Interface Support
NOT Available
oK Cancel

Obrazek 91: Konfigurace Historian Proficy Add-In

7.2 Funkce Excel Add-In

Po pfidani Excel Add-In je mozné vyuzit polozku Proficy Historian, ktera se

nachazi na hlavni listé Excelu. Po rozevreni liSty Ize vyuzivat rizné funkce, jak

je patrné z obrazku 92, které Add-In nabizi:

Home Insert

» FEEE
=0 Ao
Tags Current Raw Alarms
Values Data & Events
Search

e Tags — umoziuje pfidat tagy uloZzené v databazi Historianu a zaroven

k nim vyexportuje zvolené vlastnosti tagu (napf. popis, datovy typ,

Page Layout

EH
0 r) e,
Calculated Filtered

Formulas

O

Edit
Query
Edit

Data Data

Data

View

o

Review
) Help
0 About

Administration  Options

Admin Options & Help

e —
Proficy Historian

Team

Obrazek 92: Excel lista s pfidanym Add-In

kolektor atd.),

e Current Values — pfida k vybranym taglim aktualni hodnotu, ¢asovou

znamku a kvalitu,

e Raw data — pfida netfidéna data z databaze pro zvoleny tag, data je

mozné pfidat za urcity ¢asovy usek nebo urcity pocet vzorkd,
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e Calculated data — data je mozné pii pfidani upravit néjakou
matematickou operaci (napf. Calculated sampling — Average), po urceni
Casového intervalu je pfidan urcity pocet vzorkd nebo vzorky po urcitém

Case (napf. kazdych 5 minut),

e Filtered data — podobné jako Calculated data, jen jeSté o trochu

pokrocCilejsi.
7.3 Vyuziti Excel Add-In

Excel Add-In je v diplomové praci vyuzit zejména z toho divodu, Ze systém
SIDAS neumi ve svém webovém rozhrani zobrazovat historicka data tagu,
které jsou datoveho typu string. Umi zobrazit pouze aktualni hodnotu. Aby bylo
mozné tato data ziskat, byl vyuzZit Excel Add-In, ve kterém byla vytvofena
tabulka, ktera zobrazuje uvedené tagy. Jedna se o tagy zobrazujici nazev
pouzivanych nastroj0 a programu u jednotlivych stroju. Ukazka tabulky 5

zobrazuje poslednich 20 zaznamdu, ale je mozné ji rozsifit dle potfeby na vice

nebo méné. Pro vytvoreni byla vyuzita funkce Raw data.

Tabulka 5: Zobrazeni pouzitych programu a nastrojli

Stroj KUKA 1 Stroj | KUKAL Stroj [ Weldprint Stroj Weldprint
Tagname Tagname Tagname Tagname
K1_act_prog K1_nastroj WP_act_prog WP_nastroj
Aktualni program Aktudlni nastroj Aktudlni program Aktudlni ndstroj
Timestamp Value Quality Timestamp | Value |Quality Timestamp Value Quality Timestamp | Value |Quality

1[10-VII-19 13:37:57|TEST_NAVSTEVA_LOOP I Good 1|10-VII-1913:37:57 1 Good 1 12-VII-1909:56:04 | N _DESKA_MPF Good 1 11-VII-13 17:07:17 | KARTAC Good
2 |10-VII-19 11:21:21 [TEST_NAVSTEVA_LOOP ! Good 2 |10-VII-19 11:21:21 1 Good 2 12-VII-1909:55:51 |_MA_JOG_STERP1 M Good 2 11-V11-19 11:37:34 | KARTAC Good
3 |10-VII-19 11:20:36 Bad Bad 3 |10-VII-19 11:20:36 Bad Bad 3 12-VII-1908:58:48 | _N_DESKA_MPF Good 3 11-V11-19 11:08:11 | KARTAC Good
4 |10-V1I-19 11:20:26 | Bad Bad 4 |10-VII-19 11:20:26 Bad Bad 4 12-VI1I-19 08:34:20 [Y_SEKVENCI_BODOV| Good 4 10-V11-19 10:55:52 | KARTAC Good
5 [10-VII-19 11:13:23 Bad Bad 5 [10-VII-1911:13:23 Bad Bad 5 12-VII-1908:34:00 | OHREV_VRETENE_I Good 5 10-V1I-19 10:55:49 Bad Bad
6 |10-VII-19 11:13:15 Bad Bad 6 |10-VII-1911:13:15 Bad Bad 6 12-VII-1908:33:52 |_MA_JOG_STEP1_MI Good 6 10-VII-19 10:53:01 Bad Bad
7 |10-VII-19 11:10:35 Bad Bad 7 |10-VII-19 11:10:35 Bad Bad 7 12-VII-1908:28:41 | OHREV_VRETENE I Good 7 10-V1I-19 10:30:05 | KARTAC Good
8 |10-VII-19 11:10:27 Bad Bad 8 |10-VII-19 11:10:27 Bad Bad 8 12-VII-1908:22:51 | N_OSTORE1 SYF Good 8 10-V11-19 10:30:03 Bad Bad
9 | 10-VII-13 11:07:50 Bad Bad 9 |10-VII-19 11:07:50 Bad Bad 9 11-VII-19 17:07:17 [Y_SEKVENCI_BODOV| Good 9 10-V1I-19 10:27:32 Bad Bad
10{10-VII-19 11:06:20| Bad Bad 10|10-V1I-19 11:06:20 Bad Bad 10 11-VII-19 15:00:35 [V_SEKVENCI_BODOV| Good 10 08-V11-19 11:39:38 | KARTAC Good
11|10-VII-19 10:59:09 Bad Bad 11|10-VII-19 10:59:09 Bad Bad 1 11-VII-19 15:00:23 |_MA_JOG_STEP1 M| Good 1 08-V11-19 11:39:35 Bad Bad
12| 10-VII-19 10:59:01 Bad Bad 12|10-VII-19 10:55:01 Bad Bad 12 11-VII-19 13:57:02 [Y_SEKVENCI_BODQV| Good 12 08-VII-19 11:36:37 Bad Bad
13|10-VII-19 10:55:52 Bad Bad 13[10-VII-19 10:55:52 Bad Bad 13 11-VII-19 13:56:50 | OHREV_VRETENE I Good 13 08-V11-19 09:13:04 | KARTAC Good
14|10-VII-19 10:53:02| Bad Bad 14|10-V1I-19 10:53:02 Bad Bad 14 11-VII-19 13:56:41 |_MA_JOG_STEP1 M Good 14 08-V11-19 09:13:01 Bad Bad
15]10-VII-19 10:51:10 Bad Bad 15|10-V1I-19 10:51:10 Bad Bad 15 11-VII-19 13:52:39 | OHREV_VRETENE_I Good 15 08-V11-19 09:10:11 Bad Bad
16|10-VII-19 10:51:02 | Bad Bad 16|10-V1I-19 10:51:02 Bad Bad 16 11-VII-19 13:51:59 [V_SEKVENCI_BODOV| Good 16 08-V11-19 08:53:03 | KARTAC Good
17| 10-VII-19 10:49:07 Bad Bad 17|10-VII-19 10:43:07 Bad Bad 17 11-VII-19 13:51:58 |_MA_JOG_STEP1_MI Good 17 08-VII-19 08:53:00 Bad Bad
18|10-VII-19 10:48:59 Bad Bad 18|10-VII-19 10:48:59 Bad Bad 18 11-V1I-19 13:51:50 [Y_SEKVENCI_BODOV| Good 18 08-V11-19 08:50:19 Bad Bad
19|10-VII-19 10:48:10 Bad Bad 19|10-V1I-19 10:48:10 Bad Bad 19 11-VII-19 13:51:49 |_MA_JOG_STERP1 M Good 19 08-V11-19 08:41:44 | KARTAC Good
20| 10-VII-19 10:48:02 | Bad Bad 20(10-V1I-19 10:48:02 Bad Bad 20 11-VI1I-19 13:49:30 [Y_SEKVENCI BODOV| Good 20 08-V11-19 08:41:41 Bad Bad

Dale byla vytvofena tabulka 6 pro zobrazovani tagu s aktualni hodnotou,
¢asovou znamkou a kvalitou. U této tabulky bylo vytvofeno pole (Search Tag),
do kterého je zaneseno jméno tagu Ci jeho €ast (napf. *WP*) a do tabulky se
nasledné vyfiltruji v8echny tagy, které obsahuji zadany text. Pro vytvofeni byla

vyuzita funkce Tags a Current Value.
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Tabulka 6: Filtrovana data s aktualnimi hodnotami

Aktualni data pro vybrané tagy
Search Tag *Wp*
Vybrané tagy
Cislo| Tagname Timestamp Value | Quality

1 WP_act_prog | 12VI-1909:56:04 N_DESKA Mi _ Good
2 WP_Counter | 12-VII-19 09:56:04 111 Good
3 WP_n_act 12-VII-19 09:33:31 0 Good
4 WP_nastroj 11-VII-19 17:07:17 | KARTAC Good
s WP_Pos_A 14-VII-19 00:55:24 | 0,00028 Good
6 WP_Pos B 14-VII-19 00:55:24 | 359,99995 |  Good
7 WP_Pos_X 14-VII-19 00:55:03 |-155,52756]  Good
s WP_Pos_Y 14-VII-19 00:55:24 | -21,16545 |  Good
s WP_Pos_2 14-VII-19 00:55:20 | 519,08994 |  Good
10| WP_Spindle_Load| 12-VII-1909:56:01 0 Good
u WP_Status 14-VII-19 00:54:40 6 Good
12 WP_v_A 11-VII19 17:07:17 0 Good
13 WP_v_B 12-VII-19 08:34:41 0 Good
14 WP_v_X 12-VII-19 09:55:56 0 Good
15 WP_v_Y 12-VII-19 09:55:56 0 Good
16 WP_v_Z 12-VII-19 09:55:52 0 Good
17

18

13

20

Posledni tabulka zobrazuje v8echny tagy vyuzivané v SIDASu. Tabulka 7
obsahuje kromé jména tagu také popis, datovy typ a jméno kolektoru. Pro

vytvoreni tabulky byla vyuzita funkce Tags.

Tabulka 7: Tagy Historianu

SIDAS tagy

Tagname |Description Data Type Collector Name
K1_nastroj KUKA:Objects.Siny VariableString TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_act_prog KUKA:Objects.Sin VariableString TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_Counter KUKA:Objects.Sind  UnsignedSinglelnteger TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_Pos_A KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_Pos_B KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_Pos_X KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_Pos_Y KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1_Pos_Z KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo

K1_Status SingleInteger TB-SIDAS_Calculation
Kl_v_A KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
Ki_v_B KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
Ki_v_X KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
K1l_v_Y KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo
Ki_v Z KUKA:Objects.Sin DoubleFloat TB-Sidas_OPCUACollectorTwo

Tabulky, které jsou v praci zobrazeny, slouzi pouze pro ukazku a nejsou

pfidany celé.
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8 Testovani pfi provozu

Testovani bylo provadéno prubézné. Zacatek testovani byl proveden na
testovacim standu (obrazek 93). Jako dalSi byl testovan stroj KUKA KR 60-3
(obrazek 94) s RS Siemens Sinumerik 840d sl. Jako posledni byl otestovan
stroj Weldprint (obrazek 98), ktery také vyuziva RS Siemens Sinumerik 840d sl.

8.1 Testovaci stand

Testovani bylo provadéno nejprve na testovacim standu (obrazek 93), ktery
se nachazi v mechatronické laboratofi Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni
v Praze na Albertové. Tento stand vyuziva fidici systém Siemens Sinumerik,
ktery bézi na jednotce NCU. K této jednotce je pfipojen HMI panel a je na ni
spustén OPC UA server. Stand obsahuje také dva pohony pro osu X a Y. Osa

Z je zprovoznéna pouze virtualné.

G -
|

Obrazek 93: Testovaci stand

K testovani proménnych byl jako klient vyuzit UA Expert. Pomoci tohoto
klientu bylo provedeno pfihlaSeni k OPC UA serveru pomoci jména a hesla,
diky ¢emuz byl ziskan pfistup ke struktufe a datim ze systému. Bylo

vyzkouSeno, jaké hodnoty vybrané proménné pfedavaji do klientu.
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Nasledné, co byly vybrané proménné otestovany, bylo mozné dale stanovit,
jak budou pouzity pro vypocet stavu stroje (v pfipadé proménnych pro OEE)
a jak nastavit tagy v SIDASu, které na né budou navazany (pro tagy OEE
i HDA).

8.2 KR 60-3 s fidicim systémem Siemens Sinumerik 840d sl

Obrazek 94: Robot KR 60-3

Pro fizeni tohoto robotu (obrazek 94) je vyuZita jednotka NCU, na kterou je
pfipojen HMI panel (obrazek 95). Zaroven je na tuto jednotku nainstalovan OPC
UA server od firmy Siemens. Robot vyuziva licencovanou verzi systému. Verze
systému je V4.07 + SP04 + HF 05. Systém bézi na operacnim systému Linux.

Ukazka zapojeni systému je vidét na obrazku 95.

Obrazek 95: Zapojeni systému robotu
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Po pfidani proménnych do Historianu a jejich navazani do SIDASu probéhla
konfigurace OEE a HDA. Po nakonfigurovani bylo nutné otestovat, zda pfi
spusténi stroje jsou ziskany spravné stavy stroje a hodnoty HDA tagu. Obrazek
96 ukazuje detail stroje pfi spusténi programu. V horni c¢asti obrazovky je
zobrazeno, Ze stroj zaznamenava zménu jednotlivych stavl. Z divodu
bezpecnosti byl override stroje nastaven na 50 %, a proto se v detailu stroje
neobjevuje stav Production. Ve spodni €asti obrazovky je znazornéna zména
polohy v osach X (Zluta), Y (modra) a Z (Cervena). Na obrazku 97 je zobrazen

graf z kukatka. Tento graf ukazuje zménu rychlosti ve stejném €asovém useku.

‘Seznam stroj > Testbed 1> Kuka 1

Datum od: FERPRIETTEN Datum do: TICFTTTEES

oooooooOm e @

o811 [ [T 0850 o852 (2] LE] ) 02.00

Obrazek 96: Obrazovka vizualizace pfi testovani stroje KUKA

800

600

400

200

o

—200

08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 08:55 092:00
ger 27, 2019

Obrazek 97: Rychlosti stroje KUKA pfi testovani
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8.3 Weldprint s fidicim systémem Siemens Sinumerik 840d sl

Obrazek 98: Stroj Weldprint

Rizeni stroje je zajisténo kombinaci NCU a IPC (obrazek 99). Na NCU je
spustén RS Siemens Sinumerik 840d sl. IPC zajistuje funkci ostatnich
komponent jako napf. HMI nebo OPC UA. Diky této kombinaci mize Sinumerik
fungovat s vyuzitim vysSiho vykonu. Verze CNC softwaru je V4.08 + SP 02 +
HF 03. IPC vyuziva operacni systém Windows. Pomocné funkce stroje zajistuje
PLC.

e T’I‘

” “‘o‘\v

Obrazek 99: Zapojeni stroje Weldprint
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Testovani stroje Weldprint (obrazek 98) probihalo stejné jako u stroje
KUKA. Po pfidani proménnych do Historianu a jejich navazani do SIDASu
probéhla konfigurace OEE a HDA struktur. Po nakonfigurovani bylo nutné
otestovat, zda pfi spusténi stroje jsou ziskany spravné stavy stroje a hodnoty
HDA tagl. Na obrazku 100 je znazornén detail stroje pfi spusténi programu.
V horni Casti obrazovky je vidét, ze stroj zaznamenava zménu jednotlivych
stavl. Z obrazku je patrné, Ze se pfi testovani opakované objevily skoro
vSechny stavy. Jediny stav, ktery nebyl zaznamenan, je stav Power OFF. Ve
spodni Casti obrazovky je znazornéna zména polohy v osach X (oranzova),
Y (modra) a Z (Cervena). Na obrazku 101 je zobrazen graf z kukatka. Tento graf

ukazuje zménu rychlosti ve stejném ¢asovém useku.

ErE e,

| T - kbt | Vit " Datum od: [ERFTEEITNN  Datum do: [EAIEREEIN

[weidprioe ________m ]
| ocow Ciybasherudat sses
- Voowon s
24,450 Production low e
30,45 Reody | maw
=T oemMOl  wamw
.......... 800
pos_X W sl ™
os B ows @
pos_2 B s
veLx 0
ey |
velz O
ctual spindle spaed m| o
Spindte load (m]
Nastroj -
Actual program m]
stav 0
st |
FTRE 5 FREETET e e e e ww TEREETET o7 o
itat nerssetovan o - 3 oi ]

Obrazek 100: Obrazovka detailu stroje pfi testovani stroje Weldprint
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=
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Obrazek 101: Graf rychlosti stroje Weldprint pfi testovani
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9 Zaver

Cilem diplomové prace bylo pfipojeni vybranych stroji z laboratofe v budové
CIIRC do MES systému, sbér dat z téchto stroji a jejich nasledna vizualizace

pomoci weboveho rozhrani.

Uvodni kapitoly diplomové prace byly vénovany resersi systéma zaméfenym
na sledovani vyroby a moznostem pfipojeni stroju do téchto systémdu. Z reSerSe
vyplynul navrh infrastruktury zapojeni stroju v laboratofi v CIIRCu. V navrhu
infrastruktury bylo pro komunikaci zvoleno rozhrani OPC UA. Byly vybrany
proménné obsazené v OPC UA serverech od firem Siemens a KUKA. Jako
MES systém byl zvolen software SIDAS od firmy SIDAT v kombinaci s databazi
Proficy Historian od firmy GE Digital.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla rozdélena do tfi hlavnich skupin —

nastaveni OPC UA serveru, nastaveni Proficy Historianu a nastaveni SIDASu.

V Casti nastaveni OPC UA serveru bylo popsano, jak spravné nastavit OPC
UA server, aby doSlo k propojeni serveru a klientu. Toto nastaveni bylo
provedeno pro stroje s fidicim systémem Siemens Sinumerik 840d sl a KUKA
KR CA4.

V nasledujici Casti (Proficy Historian) bylo vysvétleno, jak nainstalovat
Historian, pfidat kolektory pro sbér dat a vypoclet stavu stroje. Dale bylo
popsano, jakym zpusobem probiha pfidani tagd z OPC UA serveru do
Historianu, jak nastavit sbér a kompresi dat a pouzit Calculation kolektor pro

vypocet stavu stroje.

Posledni ¢ast se zabyvala nastavenim MES systému SIDAS. Nejprve bylo
popsano, jakym zplsobem provazat data Historianu se SIDASem. Poté byla
prace zameéfena na vytvofeni objektd pro konfiguraéni stromy OEE/HDA
a vytvoreni jejich struktury a nasledné byla popsana sprava uzivatell (vytvareni

a pfidélovani prav uzivatelim) a menu.

V zavéreCné Casti diplomové prace byla ukazana vizualizace pomoci

webového rozhrani. DoSlo ke znazornéni grafické podoby projektu vytvoreného
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v systému SIDAS. Byla vysvétlena struktura jednotlivych obrazovek a funkce
kukatka. Uzivatelé mohou ziskat navod, jak nainstalovat Proficy Historian Excel
Add-In, aby mohli data uloZzena v databazi Historianu vlozit také do Excelu.

Zaroven byl popsan zpusob testovani pfi provozu jednotlivych stroju.

V diplomové praci bylo provedeno nastaveni OPC UA serveru, které byly
nasledné propojeny s klientem (Proficy Historian). Do Historianu byly pfidany
vybrané tagy. U tagl bylo provedeno nastaveni pro sbér dat a kompresi. DoSlo
k provazani tagu z Historianu stagy vsystému SIDAS. V SIDASu byla
provedena konfigurace OEE, HDA a spravy uzivatell tak, aby bylo mozné
vybrana data zobrazit pomoci webového rozhrani. Na zavér bylo provedeno
testovani za chodu jednotlivych stroja. V prabéhu prace byl nainstalovan Proficy
Historian Excel Add-In, ktery umozni importovat data do Excelu a vtomto

programu je dale zpracovavat.

Reseni Ukold zadani diplomové prace je popsano v jednotlivych kapitolach,

jejichz soucasti jsou i obrazky zobrazujici jednotlivé postupy programovani.
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