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Uvod

Mal¢ a stredné vyrobné podniky st dnes konfrontované so stale komplexnejSimi a
dynamickej$imi podmienkami, ktoré vyzaduju rychle rozhodovanie. Rychlost, s akou su podniky
schopné porozumiet’ aktudlnym informéacidm v kontexte historizacie dat, priamo ovplyviiuje ich
podnikanie. Aby si firmy zachovali konkurencie schopnost’, potrebujii implementovat’ modernejsiu
technologiu, ktora umozni vykonavat rychlejSie a inteligentnejSie rozhodnutia.

V praktickej rovine sa touto problematikou zaoberaji rozne pristupy: datové sklady, datova
integracia, master data management, podnikova aplika¢na integracia. Pre vys§ie zmienené pristupy
je charakteristické, ze zaistuju vzajomné automatizované odovzdavanie a zdielanie dat medzi
vSetkymi Castami podnikovych systémov. Doélezita je rovnako aj kvalita dat, to znamena ako
kvalitne s data do systému zadavané a v akej miere su vyuzivané v prospech organizacie. Taktiez
je dolezita konzistencia dat, ktora je niekedy kvoli roznym zdrojom dét necelistva.

Cielom dizertaénej prace je navrhnut model integracie vyrobnych podnikovych dat
Z heterogénnych Grovni riadenia tak, aby bolo mozné takto ziskané data d’alej vyuzivat’ v prospech
vyrobnych podnikov. Takto zintegrované data je mozné ukladat’ na centralne tloziska, a teda je
mozné na nich vykonavat’ rozne analyzy a simulécie pre zefektivnenie vyrobnych procesov.

Na zéklade analyzy sucasného stavu a teoretickych vychodisk a charakteristiky vyrobnej
infraStruktiry bude vykonand integracia vyrobnych podnikovych dét. Tieto dita bude mozné
historizovat’ z heterogénnych urovni riadenia a néasledne vyuzivat' pre rozne ucely ako napriklad
analyzy a simulacie. Vykonanim analyz integrovanych dat tak bude mozné vyrobné procesy lepsie
identifikovat’ a hlbSie pochopit’ a nasledne tieto vyrobné procesy zefektivnit. Na zaklade spesne
vykonanej integracie dat na vyrobnej linke tak bude mozné navrhnut’ zovSeobecneny integracny
model, pomocou ktorého bude mozné vykonavat integraciu na prakticky akejkol'vek vyrobnej linke
v roznych odvetviach priemyslu
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1 Analyza a problematika si¢asného stavu

Problematika datovej integracie u malych a strednych priemyselnych podnikov predstavuje
adaptaciu existujucich technolégii aich vyuzitie, pripadne ak sa to da, vylepSenie stavu, kedy
okrem primarnych cielov vyroby budi schopné poskytovat dopliujuce data, ktoré podporia
analyzu, optimalizdciu a umoZznia rozvoj technologického rastu, stability alebo optimalizacie
z pohl'adu energetickych poziadaviek. Kazda optimalizacia alebo zistenie ma dopad na vSetky
menované aspekty [1].

Ciel'om integracie dat je prepojenie existujucich prvkov, ktoré umoznia l'ahSie riadenie vyroby.
Analyzované boli podniky v ktorych bola vykonana datova integracia. Podniky, ktoré integraciu z
nejakého dovodu nemaju zrealizovanu tazko identifikuju pripadné vyhody, ktoré tato oblast
prindsa. Pre tento ucel bol vytvoreny prehl'ad podnikov, v ktorych bola zrealizovana datova
integracia pomocou MES systému. Rozobraté¢ si sucasné moznosti integracie lloT zariadeni pre
zefektivnenie vyrobnych procesov v malych a strednych podnikoch na zéklade analyzy vyrobnych
dat, ktoré vyplynuli zo zavedenej integracie [2].

1.1 Vyrobné podniky bez integracie dat

Mnoho malych a strednych podnikov, ktoré sa zaoberaji vyrobou produktov a surovin
rozneho charakteru, funguju bez riadiaceho systému alebo nastroja podporujuceho datova
integraciu. Takéto vyrobné infrastruktury su vécSinou riadené viacerymi rozmanitymi
informacnymi a riadiacimi systémami, ktoré vac¢Sinou vzijomne nespolupracuji a pouzivaju
zékladné licencie s obmedzenou funkcionalitou a st tvorené z viacerych vyrobnych sucasti. Tieto
vyrobné sucasti su naprogramované¢ a riadené pomocou roznych typov riadiacich prvkov.
V technickej praxi je obvykle pouzité riadenie vo vyrobnych linkach pomocou réznych
programovych logickych kontrolérov PLC. V niektorych podnikoch sa vyrobné data neukladaju.
Iné podniky zase data prepisuji ru¢ne, alebo ich jednorazovo presuvaju medzi systémami, ¢o
prinaSa nestlad medzi systémami a tym vznika aj riziko, Ze data mézu byt’ neuplné alebo chybné.
Mnohé data st ulozené v dokumentoch bez mozZnosti automatického vyuzitia a stt dostupné len pre
jednotlivcov [3, 4]

Dé6vody preco niektoré malé a stredné podniky nemaju zaujem o datova integraciu a MES

systém :

e Vysoké pociatocné investicné naklady. Mnoho malych a strednych podnikov
nedisponuje dostatocnym rozpo¢tom. Nie je pre nich Tlahké vyc€islit navratnost
investicie. Pripadne nie je jasny prinos a navratnost’ investicie.

e Potrebné je porozumiet’ vyrobe na riadiacej urovni. Malé astredné podniky
nedisponujii  zamestnancami, ktori maju potrebné znalosti. Externy dodavatel
technologickych rieSeni potrebuje Cas na pochopenie a potom realizdciu integracie a
nasadenie riadiacich systémov.

e Problematickd méZe byt’ integracia v pripade roznych dodavatelov riadiacich
prvkov vyrobnych liniek. Komunika¢né Standardy sa mozu lisit” alebo ich konektivita
a moznosti externého riadenia je limitovana, Uplne nemoznd alebo mozna len po
zaktpeni dodato¢nych modulov alebo licencii.
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e Je potrebné analyzovat’ a navrhnut’ zmeny z pohladu infrastruktiry podniku.
Vsetky kroky potrebné k digitalnej transformacii podniku a nasadenie integracie
riadenia, zber idajov predstavujt opat’ dodato¢né naklady.
e Navrhnut bezpecnostné politiky a integrovat’ softvérové a hardvérové
zabezpecenie pre IT infrastruktiru [5, 6].
1.2 Vyrobné podniky s rieSenim integracie dat

Tak ako medzi malymi a strednymi podnikmi su podniky, kde rieSenie integracie dat
aplikované nebolo, tak existuju podniky, v ktorych riesenie zavedenia vyrobného MES systému,
ktorého sucastou je aj datova integracia. Ide o integraciu informacnych a riadiacich systémov
pracujucich nad komplexnou databdzou udajov. Ide teda o narocné Specifické softvérové riesenia,
vytvorené na mieru daného podniku. Takéto podniky dokdzu zberat' data z heterogénnych urovni
riadenia. Ide o data od objednavky cez vyrobné data az po expediciu. Data te¢u v realnom cCase
celym podnikom, st jedine¢né, nezamenitel'né a dostupné pre kazdého, kto ich potrebuje. Integracia
dat v podniku prispieva v aj k zrychleniu dostupnosti integrovanych dat a hlavne je mozné okamzite
reagovat na vzniknuté problémy a situacie, ktoré nastanu. Integraciou je mozné docielit’ aj
odbtiranie mnozstva ruéného spracovania dat a zasadne eliminovat’ chybné riadiace rozhodnutia
pocas vyrobnych procesov [7].

Kazdé riesenie ako aj integracia dat prindSaju mozné rizika a nevyhody. Podniky, ktoré
zberaju takymto spésobom udaje musia, mysliet’ aj na bezpecnost’, ked’ze ich datové uloziska mozu
byt ter¢om potencionalnych utocnikov. A v pripade, Ze maju takéto podniky data ukladané niekde
na vzdialenom ulozisku napr. v cloude, moze nastat’ problém, Ze budii mat’ problém v pripade
vypadku sietovej infraStruktiry alebo internetu nahodit’ vyrobny proces, pokial’ d6jde k naruseniu
zakladnych programov alebo nastaveni strojov. V sucasnosti hlavne v automobilovom priemysle
znamena vypadok sietovej infraStruktiry, materialnych, l'udskych zdrojov a energie vel'ky problém.
Prestoje, ktoré st potrebné na znovuobnovenie vyroby, predstavuju pre podniky finan¢né straty.
Integracia dat v tomto smere moze priniest’ vyhody v podobe prepojenia vyrobnych a nevyrobnych
urovni podniku aje mozné lepSie predikovat stavy vyroby z pohladu riadenia zdrojov. Tymto
sposobom je ale nemozné odstranit’ vypadky dodavky materidlu a podobne. Nové ziskané data
nasadenim datovej integracie ale moézu byt napomocné pre rozhodovanie a riadenie vyroby [8, 9].
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2 Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bude Integracia dat z heterogénnych urovni riadenia pre
potreby analyzy a komplexné simulacie procesov v rdmci konceptu Industry 4.0.

Ciastkové ciele dizerta¢nej prace zhrnieme do nasledujticich bodov:

1. Navrh integracie dat z heterogénnych turovni riadenia pre potreby analyz akomplexné
simulécie.

e Vytvorenie prehladu teoretickych vychodisk a poznatkov v danej problematike
Z domacej a zahrani¢nej literatiry a roznych vedeckych studii.

e Analyzovat moznosti integracie a definovat vhodny typ alebo navrhnit integracny
model

e Vytvorenie navrhu integracie dat, ich zber a ukladanie, ktoré budu sluzit’ pre analytické
nastroje alebo ako vstup pre simulacie

2. Verifikacia navrhnutého rieSenia na existujicej vyrobnej linke.
e Vytvoreny navrh aplikovat’ vo vybranom integracnom prostredi
e Integrovat komponenty vyrobnej linky podla navrhu a vytvorit' systém integracie
a riadenia vyrobnej linky
e Zadefinovat ukladanie dat podl'a navrhu a zabezpecit’ ich zber

3. Zovseobecnenie navrhu za ucelom vyuzitia integracie v priemyselnom podniku.
e Znavrhu arelizdcie integracie vytvorit zovSeobecnenie, ktoré je aplikovatelné ako
model integracie pre priemyselné podniky.

4. Zhodnotenie prinosov dizertacnej prace.
e Zhodnotit’ navrhnuté rieSenie
e Opisat prinosy pre prax, tedriu
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3 Charakteristika a opis vyrobnej infrastruktury

V tejto kapitole je opisany sucasny stav vyrobnej infrastruktiry, a teda vyrobna linka, jej
jednotlivé komponenty, funkcionality, moznosti a nedostatky a zdroveil poziadavky na zlepSenie
vyrobného procesu pomocou prislusného néstroja pre integraciu.

3.1 Sucasna systémova architektira

Nasledujuci obrazok 1 popisuje sucasnu systémova architektaru vyrobnej linky a teda

jednotlivé komponenty, ktoré vyrobna linka obsahuje.

VYROBNA LINKA LAN - Ethernet TCP/IP

PLCA1 PLC2 PLC3 PLC 4 PLC XY

||
‘Ef*D —

Robot QRreader Reader | onePon Zanadema o o "
system XY Simatic WinCC 3SimaticWinCC  Simatic WinCC

Switch 1 Switch 2 Switch X

A
| | | Monitorovanie a spravovanie

Obrazok 1 Sucasna systémova architektira

Vyrobna linka sa sklada z niekol’kych PLC, ktoré riadia jednotlivé vyrobné komponenty ako
napriklad robot, kamera na snimanie RFID kodov, transportny systém a podobne. DalSou stuéastou
vyrobnej linky su sietové prvky - switche, ktoré prepdjaju jednotlivé vyrobné komponenty do
jednej siete pomocou sietovych prepojeni Ethernet. Monitorovanie a spravovanie je rieSené
pomocou programu Simatic WinCC, ktory je vybaveny najzakladnejSou licenciou a iba
sprostredkovava aktualne hodnoty.

3.2 Poziadavky na integraciu dat vyrobnej linky

V predchadzajicej kapitole boli opisané aktualne problémy vyrobnej linky a data, ktoré
vyrobna linka produkuje. Tieto vyrobné data je potrebné na zaklade Specifikovanych problémov
zintegrovat’ tak, aby sa splnili nasledujuce poziadavky:

. Zber dat z heterogénnych trovni riadenia. Pri integracii vyrobnych dat je dolezité, aby
zavadzana integracia poskytovala optimalnu funkcnost’ a bola schopné integrovat’ akékol'vek data,
ktoré vyrobna linka poskytuje, ¢iZe data zo vSetkych Grovni riadenia od vytvorenia objednavky cez
vyrobné data az po expediciu.

o Zefektivnenie vyrobného procesu. Integraciou dat by mali byt data schopné poskytnat’
komplexny prehl'ad o vyrobnom procese. Na zaklade analyz je potom mozné optimalizovat’ vyrobu
a mali by sa dat’ eliminovat’ chybné riadiace rozhodnutia poc¢as vyrobného procesu.

o Rychly pristup k datam. Zavedenie integracie do podnikov by malo taktieZ prispiek k
dostupnosti integrovanych dat, aby bolo mozné okamzite reagovat’ na situacie, ktoré nastanu. Tieto
vyrobné data by sa mali ukladat’ do lokéalneho uloZiska, pripadne do cloudu, aby boli pristupné pre
kazdého ucastnika vyrobného procesu podla jeho potreby.

o Monitorovanie vyroby. Akékol'vek neocakdvané chyby alebo stavy pocas vyroby su
zaznamenané v podobe chybového hlasenia.
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o Prediktivna adrzba vyrobnych zariadeni. Opotrebenie vyrobnych technologii alebo
pracovnych nastrojov je mozné l'ahko identifikovat’ podla po¢tu vykonanych cyklov vykonanych
operacii.

J Bezpecnost’. Je potrebné rozdelit’ sietovu infrastruktiru na viacero podsieti. Takto je
zabezpecené odizolovanie vyrobnych prostriedkov a prostriedkov, ktoré su pouzivané pre beznu
pracu. Tymto je mozné dosiahnut’ l'ahSie zabezpecenie sietovej komunikacie a eliminovat
kybernetické bezpecnostné hrozby. Pre pripadné prepojenie je oboch sieti je potrebné nastavit
bezpecnostné pravidla prepojenia sieti tak, aby bola povolena len potrebna komunikacia.

Po opisani vyrobnej infrastruktury a dat, ktoré vyrobna linka poskytuje, bolo mozné znazornit’
sucasnu systémovu architektiiru, na zaklade ktorej boli spisané konkrétne poziadavky na integraciu
vyrobnej linky.
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4 Navrh integracie dat z heterogénnych urovni riadenia

Pojem Industry 4.0 je jednou z najdiskutovanej$ich tém medzi priemyselnymi a akademickymi
kruhmi. Industry 4.0 zohrava vyznamnu ulohu v stratégii vyuzitia moznosti digitalizacie vsetkych
faz vyroby a systémov sluzieb. Industry 4.0 sa realizuje kombinaciou mnohych fyzickych a
digitalnych technolégii ako st Big Data, integracia a analyza dat, skladovanie v r6znych datovych
uloziskach, ktoré mézu byt aj v prostredi cloudu.

Vyrobné podniky vyznamne investuju do zberu aanalyzy dat a infrastruktary svojich
vyrobnych linick. Mnohé z riadiacich systémov ale nemusia podporovat’ technologie Industry 4.0.
Mohlo by sa teda zdat’, ze starSie zariadenia nechavaju priepast’ medzi zberom vyrobnych tidajov
a ich riadiacimi schopnost'ami, ktoré je mozné s nimi vykonavat’, ale aj starSie zariadenia umoziuju
istu uroven integracie, ktora sice méze byt’ limitovana ale obvykle aspon ¢iasto¢ne mozna.

4.1 Zakladny model integracie dat

Proces integracie dat pozostava z niekol'kych krokov ako zobrazuje obrazok 2. Ak sa vyrobny
podnik rozhodne, Ze riadenie svojho vyrobného procesu chce integrovat, prvym krokom je
$pecifikacia poziadaviek, ¢o by mala tato integracia spiiat’ a aké budu ciele a prinosy. Dalsim
krokom (je krokom), ktory je potrebné vykonat', je analyza sucasného stavu, a teda popis aktualnej
situdcie a spdsobu ako dany podnik funguje pred integraciou. Nasledne je potrebné identifikovat’
vSetky dostupné a podstatné zdroje, z ktorych sa data budi integrovat’ a potom tieto data podla
potreby spracovat’ do vhodnej podoby pre ukladanie do datovych skladov. Takto spracované a
uloZené data je mozné nasledne analyzovat a vyhodnocovat’ vysledky, ktoré mézu viest’ ¢i uz k
identifikéacii nedostatkov pocas vyrobného procesu, teda k zefektivneniu vyroby alebo zniZeniu
nakladov. Ak nie st zintegrované vsetky idaje, ktoré sa vyzadovali, proces integracie sa presuva
opit’ do fazy analyzy sti€asného stavu.

Potreba N E ‘E E‘ . ’@
integracie | ) Specifikacia poZiadaviek Analyza siasného stay
dat A nalyza SUCHSNEhD S dentifikacia zdrojov ntegracia pomocou TAG-
ov
ano e — .
nie E . § i
O‘ & Zobrazenie vysledkov H Analyza }<—{ Objektovo orientovand
integracia
le | L J

Data si potrebné

Integrdcia ddt

integrované tlcplni:.
tidaje?

Obriazok 2 Model integracie dat

4.2 VSeobecné modely integracie

Existuju dva zakladné modely integracie, ktoré st v praxi pouzivané pre realizaciu prepojenia
systémov a aplikacii dat z viacerych trovni riadenia. Prvy model predstavuje objektovo orientovany
navrh integracie. Druhy model je reprezentovany na zaklade znaCiek TAGov, ktoré predstavuju

10
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logické zapuzdrenie riadiacich prvkov, systémov alebo aplikécii alebo aj akychkol'vek zdroj dat
[10].

4.2.1 Objektovo orientovany sposob integracie

Tento sposob je zalozeny na definovani vzajomnych vztahov. Vdaka objektom su l'ahSie
viditeIn¢ detaily. Menej dolezité alebo nezaujimavé fakty je mozné v ramci abstrakcie vynechat
Z definicie, atakto zjednodusit’ implementaciu integracie. Tento model je bezne pouzivany pre
implementaciu riadiacich systémov alebo integraciu dat. Jeho nevyhodou je, ze vizualna stranka
integracie sa vo vicSine pripadov implementuje ako posledna. Pre SCADA alebo MES riadenie je
vyhodnéd grafickd reprezenticia. Na druhej strane takto implementovand integracia pomocou
objektového vyvoja mdze znacéne usetrit’ technické zdroje [10].

Pre objektovo orientovany model integracie je potrebné definovat’ abstraktny model tak, aby
vyvojar mohol realizovat’ implementaciu. V priemysle je potrebné vykonat’ analyzy a abstrakciu
rozmiestnenia vyrobnych buniek, vykonat identifikéciu procesov, ktoré¢ su stcastou vyroby
a vytvorit’ model ich vzajomnej komunikécie alebo zéavislosti. Pripadne, ak nie je mozné urcit
komunikaciu, tak asponi identifikovat’ ich prepojenie v zmysle dat, ktoré predstavujii potencialne
prepojenie jednotlivych buniek modelu.

Objektovo orientovany vyvojovy
proces

Prieskum pracoviska

¥

Identifikacia zariadeni

v

Vytvorenie $ablony

v

Spajanie objektov

v

Zadefinovanie atribatov

v

Transformacia $ablén na
logické modely

Navrhnuté objekty

¥

Objekty implementované
vyvojarom

Obrazok 3 Objektovo orientovany vyvojovy proces

Postup pre vytvorenie objektovo orientovaného modelu integracie, Ktory je znazorneny na
obrazku 3:

1. Vykona sa prieskum pracoviska s cielom pochopit’ usporiadanie vyrobnej prevadzky alebo
procesu. Zadefinuju sa nestandardné alebo Specifické pouzivanie technologii.

2. Vypracuje sa zoznam podobnych zariadeni. Identifikuju sa bezné typy motorov, ventilov,
vysielace, regulacné slucky, pohony atd’. Identifikuju sa aj odlisné oblasti prevadzky.
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3. Nakonfiguruju sa alebo vytvoria $ablony pre podobné alebo kompatibilné zariadenia alebo
komponenty. Takto sa nastavia spolocné normy pre aplikdcie, ktoré budi komunikovat
alebo budi monitorovat’ procesy alebo riadiace prvky. Pripravené $ablony sa daji pouzit’ na
vyvoj objektov, ktoré reprezentuju konkrétne zariadenie.

4. Sablony zariadeni moézu predstavovat klasické spojenie objektov amozu byt
reprezentované dedi¢nymi vzt'ahmi. Jedna abstrakcia objektu moze obsahovat’ druhu a
vytvarat’ tak zlozitejSie zariadenia. Takto je zaruCeny kompatibilny navrh pre objektové
programovanie.

5. Sablény zariadeni maju zadefinované atributy. Tieto predstavuju skutoéné vstupy/vystupy
dostupné Vv riadiacom systéme. Pre PLC to m6zu byt aj definované adresné priestory, ktoré
obsahuju hodnoty potrebné pre riadenie procesu. Vysledkom tejto aktivity su atributy
mapované na I/O prvky prostrednictvom objektov integracie zariadeni.

6. Ked sa transformuji Sablony na logické modely zariadenia, je mozné ich transformovat’ do
inStancii objektu. Takto sa vytvori objekt, ktory je mapovany podla Sablony. Poskytuje
zéklad pre implementéaciu a mali by byt dostato¢ne dobre Specifikované na to, aby bolo
mozné pripadne aplikovat’ aj dodatocné zmeny a nové poziadavky na systém.

7. Navrhnuté objekty by mali byt klasifikované k bezpecnostnym skupindm. Toto je mozné
vykonat' individudlne podla potreby na zaklade podnikovych definicii. Bezpecnostné
skupiny by mali obsahovat’ spolo¢né atributy a zabezpecenie opravnenia. Role sa vytvaraju
na mapovanie a takto je mozné aplikovat’ aj GDPR (General Data Protection Regulation).

8. Objekty implementované vyvojarom si potom implementované a obvykle spustané na
aplika¢nych serveroch. Obvykle je navrh realizovany ako distribuovany systém, ktory sa
moze nachadzat’ na jednom serveri, alebo beZat” aj na desiatkach serverov, ktoré su zapojené
v clusteri a takto je zabezpeceny stabilny chod aj pri vypadkoch hardwaru. Tento design je
oznaceny ako redundantné zabezpecenie zdrojov alebo aj fail over cluster.

Vyhodou objektovo orientovaného navrhu je jednoduché a Standardnd reprezentacia, ktora je
uplatiiovana pri realizacii vyvoja softvéru aje mozné takto dosiahnut realizaciu a nasadenie
integracie pomocou zdrojov, ktoré nie su Specializované pre nasadenie v priemysle. Aplikacie
avyvojové prostredia nie st limitovanym prvkom aaj realizacia a implementacia moze byt
realizovana bez hlbSej znalosti programatora, ktory nemusi byt Specialista orientovany na vyrobné
technologie a zariadenia. Nevyhodou moze byt dlhSia a ndro¢nejsSia implementacia.

4.2.2 Integracia zaloZena na TAGoch — znackach

Vyvoj softvéru v priemysle presiel viacerymi etapami. V tomto type integracie sa vychadza

Z potreby vizualizovat’ integraciu procesov pre operatorov tak, aby bola zabezpecena jednoducha
rozsirite'nost’ ale aj obsluha riadenia vyrobného procesu. Vizualna realizacie integracie a prepajania
riadiacich prvkov je spravidla dostupna pre operatorov vyroby na HMI paneloch, v systémoch
MES/MOS alebo SCADA. Princip vychadza z nutnosti vytvarat' graficky neprezentovatelné
prepojenia. Aby tento ciel’ bol naplneny, boli vytvorené abstrakcie signalov, dat, aktivit, ktoré
prebiehaju v riadiacich systémoch vyrobnych liniek a su reprezentované TAGmi - znackami, ktoré
predstavuju adresy v PLC, riadiacich systémoch, alebo su to data, pripadne udalosti, ktoré vznikaji
pri riadeni vyroby. Pre tento typ integracie je potrebné zabezpecit’, aby systém bol kompatibilny
12
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s dodavanou aplikdciou riadenia. Obvykle MES/MOS systém podporuje integraciu pomocou
TAGov a jeho moduly zabezpecuji kompatibilitu tak, aby kazdy riadiaci ¢len bol reprezentovany
modulom, ktory zabezpeci jeho integraciu. To znamend, ze TAG je mozné zadefinovat pre
kompatibilné zariadenie podporované systémom, kde modul zabezpeci komunikaciu so zariadenim.
Zaroven tento modul mapuje atribaty, data, signaly a reprezentuje riadiaci Clen vyrobnej linky
pomocou logickej reprezentacie do definicie oznacenej ako TAG - znacka [10].

Integracia zalozena na TAGoch -
(znackach)

Prieskum pracoviska

v

Identifikacia zariadeni

v

Vytvorenie TAG-u (znacky)

v

Vytvorenie aplikacie HMI

v

Zadefinovanie skriptov

v

Mapovanie a prepajanie TAG-ov

v

Vytvaranie skriptov

v

Zadefinovanie vstupov a
vystupov (10)

v

Zadefinovanie aplikacnej
architektary

v

Integracia TAG-ov

Obrazok 41 Integracia zaloZena na TAGoch (zna¢kach)

Integracia zalozena na TAGoch, Ktora je znazornena na obrazku 4.

1.

Vykona sa prieskum pracoviska s cielom pochopit’ usporiadanie vyrobnej prevadzky
alebo procesu. Zadefinuju sa nestandardné alebo Specificky pouzivané technologie.
Vypracuje sa zoznam podobnych zariadeni. Identifikujii sa bezné typy motorov,
ventilov, vysielaée, regulacné slucky, pohony atd’. Identifikuju sa aj odlisné oblasti
prevadzky.
Pre kazdy typ zariadenia, riadiaci prvok sa vytvori znacka — TAG. Déta, udalosti
alebo atribity st automaticky importované z PLC alebo ru¢ne nakonfigurované
podra typu riadiaceho prvku.
Pre integraciu TAGov sa vytvara nova aplikacia HMI, pre ktort sa vytvoria okna
alebo displeje.
Pre kazdy TAG sa definuju skripty na detekciu alarmov a udalosti
Tagy sa mapuju a prepajaju s grafickymi prvkami HMI aplikacii
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7. Vytvaraju sa skripty grafickych animacii alebo prepojeni

8. Definuju sa znacky 1O, ak treba a prepoja sa s aplikaciou

9. Ak sa mé aplikacia nasadit’ v prostredi klient-server, zadefinuje sa aplikacna
architektira tak, aby sa centralizovali alarmy, detekcia udalosti avykonala sa
archivacia udajov.

10. Pri integracii pomocou TAGov sa kazdd zmena v systéme aplikuje vypnutim
a zapnutim aplikacie. Je to z dovodu aplikovania a vykonania zmien skriptov a
odkazov na databazu TAGov, aby sa umoznila nova funkcnost’ a opdtovné nacitanie
novej HMI na kazdej pracovnej stanici.

Integracia na zéklade TAGov umoziuje zachovat znacnu cast’ svojej existujuce]
automatizacnej a informacnej infraStruktiry a integrovat a synchronizovat existujuce vyrobné
systémy a nové aplikacie. Ked'Zze sa jednd integraciu na vyssSej Urovni, mapovanie existujucich
zdrojov na TAGY a ich integracia mozu predstavovat’ skratenie Casu realizacie projektu a zniZenie
celkovych nakladov na vyvoj. Dolezitym predpokladom je spravny vyber aplikécie, pomocou ktorej
bude integracia pomocou TAGov realizovana. Je potrebné identifikovat' a zarucit’” kompatibilitu
s riadiacimi prvkami a overit' si moznosti rozsirenia integracie pomocou protokolov, ktoré st
podporované.

4.3 Identifikacia vlastnosti modelov integracie

Medzi objektovo orientovanym navrhom integracie a ndvrhom zalozenym na TAGoch -
znackach je niekolko zasadnych rozdielov. V nasledujtcej tabulke 1 st popisané zékladné rozdiely
v sposobe, akym sa odliSuju procesy integracie zalozenymi na objektovo orientovanych rieSeniach v
porovnani so systémami zaloZzenymi na TAGoch [10].

Tabul’ka 1 Porovnanie typov integracii

Proces Objektovo-orientované | TAG
Struktura Hierarchicka Plocha
VYYOJ & afickych Posledna C?SF Realizovany vel'mi skoro
aplikacii implementécie

, o Reprezentovany ,
Zaklad aplikacie v objektoch Definovany pomocou TAGov
Podpora noriem Prisne vynucované Nie je striktne dodrziavané
Globalne zmeny aplikacie | Spracované zo Sablon Zmeny v nastrojoch ako Excel

Fyzické zariadenia ako
objekty

Udaje st reprezentované Typy udajov a komunikécia ako TAGy

Vznikom produktov HMI a Supervisory na baze PC sa zacal vyvoj pristupu k tudajom,
skriptom a alarmom tak, ze zo ziskanej analyzy udajov bol vytvoreny koncept TAGov. Definicia
TAGu zabezpecuje jednoducht formu reprezentacie zariadenia a hoci je jednoduché a vel'mi dobre
prenosné z jedného projektu na druhy, prostredie zalozené na TAGoch ma nevyhodu v tom, Ze je to
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plocha Struktara. Nie je mozné prirodzene spajat’ prvky do hierarchickych Struktar. Nie je mozné
definovat’ vztahy a vzajomné suvislosti, ktoré moézu predstavovat’ limitujuci faktor pri rieSeni
zlozitej$ich integranych ulohach, kde je potrebné zabezpeclit’ reprezentaciu a vizualizaciu vztahov
integrovanych prvkov ako je to definované v objektovo orientovanom sposobe.

Globalne zmeny v databaze TAGOV sa zvyCajne vykonavaji aj mimo vyvojového prostredia
aplikacie, pomocou ktorého je integracia realizovana. To znamend, ze je mozné, Ze vytvorenie
TAGu je potrebné definovat’ pomocou externych nastrojov. Obvykle je to pripad, ked’ je snaha
vytvorit TAG pre nepodporované zariadenie. Niekedy je dokonca mozné pouzit’ Microsoft Excel
alebo ako textovy editor, pomocou ktorého sa vytvori stbor popisujici data tak, aby boli
reprezentované ako TAG. Tento je mozné potom manudlne importovat. Pouzitie TAGov sa
realizuje na zaklade dynamického prepojenia, ktoré je v systéme reprezentované ako komunikacia
klient server. Pre tento typ komunikécie je ale vytvarana spolo¢na graficka reprezentacia. Aplikacia
sa potom realizuje v podobe skriptu, ktory zabezpec€uje len vykonavanie dynamicky sa meniacich
parametrov pocas behu programu.

Skript ~ zabezpeCuje  napriklad  prepinanie  vizualizaénych  prvkov  systému.
Nevyhoda plochej Struktiry aplikacie zase prindSa vyhodu v tom, Ze kazda Cast’ aplikacie vykondva
jednu ulohu a tym pddom je Tl'ahSie implementovatel'nd. Nevyhoda je v udrZovani viacerych
implementécii aplikacie pre kazdu Ciastkovu tlohu. Kazdu funkcionalitu je teda potrebné realizovat
novym prvkom aplikacie. Samotny TAG je ale pouziteIny medzi viacerymi prvkami aplikacie a nie
je ho nutné vzdy nanovo vytvarat’.

Pre integraciu sa teda javi vyhodné pouzit TAGOVO orientovany spdsob, ktory by mal byt
jednoduchsi v oblasti vyvoja, prindsa rychle aj €iastkovo prezentovatel'né rieSenie, ktoré je mozné
prezentovat’ postupne pri vytvarani celkovej integracie. Zarovenl plochy spdsob rieSenia umoZzni
paralelny vyvoj viacerych casti aje mozné nezévisle navrhnit' a implementovat’ viaceré casti

vyroby.

4.4 Navrh vytvorenia integracie medzi vyrobnou linkou a Wonderware
pomocou TAGov

Po vybere spravneho nastroja na integraciu je prvym krokom navrhnat a vytvorit
komunikac¢né spojenie medzi softvérom Wonderware a vyrobnou linkou.

Ciel'om je zabezpecit’ zaznamenavanie a archivovanie celého vyrobného procesu. Wonderware
umoznuje efektivne kontrolovat, spravovat a archivovat’ vyrobné opericie. Wonderware je
vybaveny modulom Historian, ktory umoziuje efektivne ukladat’ a archivovat’ vsetky vyrobné
procesy, na zaklade coho je mozné Spracovat’ a analyzovat’ tieto data pre Upravu a zefektivnenie
vyrobného procesu [11].

Na vytvorenie komunikacného spojenia je potrebné v ArchestrA vytvorit Galaxy, ktora
reprezentuje vyrobnu linku vo virtudlnom prostredi. Je dolezité pochopit, ¢o je Galaxy predtym,
ako je vytvorend. Galaxy je nazov aplikdcie, konfiguratné¢ informacie a databaza projektu
aplikacného servera. Jeden alebo viac pocitaov v sieti méze byt umiestnenych v Galaxy. Definuje
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priestor mien, v ktorom existujii vSetky komponenty a TAGy a spolo¢ni mnozinu politik na
systémovej urovni, ktoré vyhovuju vsetkym komponentom a TAGom.

Galaxy poskytuje dve funkcionality, konfiguraciu a runtime. Konfiguracia je ulozend v
databaze a Struktare suborov. Pocitac, kde su tieto dva subory ulozené, sa vold Galaxy Repository
(GR). Je to jediny pocitac, kde je umiestnend databaza Galaxy. Potrebny je iba jeden GR na celu
vyrobnu linku. Nie je potrebné, aby bol v stave online, ked’ je zariadenie v prevadzke, je potrebné
aby, bol online iba vtedy, ked’ je nasadzovana zmena konfiguracie .

Nasledujuce obrazky 5 a 6 zobrazuju priebeh vytvarania komunikéacie medzi vyrobnou
linkou a Wonderware platformou cez modul SMC (Setting System Management Console)
a ArchestrA.

Pre vytvorenie komunikacie medzi stanicami vyrobnej linky a SMC je potrebné vytvorit
spojenie s jednotlivymi PLC na staniciach. Toto spojenie sa vytvara pomocou pridania jednotlivych
IP adries zariadeni a ich naslednej konfiguracie podl'a dokumentacie k vyrobnej linke. Ked’ je toto
spojenie vytvorené, nésledne je potrebné importovat’ z csv suboru jednotlivé adresy signalov, ktoré
stanice obsahuji. Csv stbor bol pripraveny na zaklade dodanej dokumentacie pre jednotlivé
riadiace prvky linky. Obsahuje adresné priestory PLC zariadeni, ich popis, spdsob komunikacie, typ
rozhrania ale aj kody chyb.
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Vytvorenie komunikécie

Pouiivatetel SMC Modul

Potreba /_\
|

vytvorenia -\ - //

kominikacie

Vytvorenie nového
spojenia

nformacie z
dokumentdcie

-1
[}
Pridanie IP adries PLC a Pripojenie k PLC
konfigurdcia

[} .
() dno nie
Pridanie skupin signalov ‘
Pripojené?
mportovanie vietkych - :>
signélov

2

‘ signaly v csv

stibore
Kontrola adries

Obsahuje
M-adresy?

Prepisat adresy M ra MX

Koniec

Obrazok 5 Vytvorenie spojenia medzi PLC a SMC

Po vytvoreni spojenia pridanim IP adries PLC do SMC modulu je taktiez dolezité vytvorenie
komunikacie v ArchestrA, ato vytvorenim jednotlivych topikov a importovanim signalov z CSV
suboru. Tu je potrebné vytvorenie jednotlivych “topic* pre kazdu stanicu a zarovenn pre kazdu
skupinu signélov. Nésledne do tychto skupin importovat’ jednotlivé signaly.
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Komunikacia medzi ArchestrA a modelovou vyrobnou linkou

Pouiivatel ArchestrA

Potreba T ?
wytvorenia | j*—’ Odvadenie novjch
komunkacie ~—" Zabldn

f3 =
Pridanie konfiguracie < Vytvarenie novych
ohjektov

2 =] =D
Pridanie topikov » mport jednotlivych {}
signalov

signély v csv
stibore

Obsahujd
M adresu?

Prepisanie M adries na
MX

Koniec

Obrazok 6 Vytvorenie spojenia v ArchestrA

Komunikécia bola vytvorend cez Wonderware DAServer, kde bolo nutné najprv napojit

jednotlivé PLC zariadenia pomocou pridania jednotlivych IP adries do SMC modulu aich
naslednou konfiguraciou (Obrazok 7).

Strom konzoly SMC maé rozloZenie hierarchickej Struktury typu Prieskumnik, pricom

konzola ArchestrA System Management Console sa zobrazuje ako koretovy uzol a moduly SMC
pod tymto uzlom. Rovnako ako Prieskumnik Windows aj strom konzoly je moZné rozbalit’ alebo
zbalit’ kliknutim na symboly ,,+* alebo ,,-, ktoré sa zobrazia vedl'a modulu snap-in.

Strom konzoly zobrazuje polozky, ktoré st k dispozicii v konzole. Moduly, ktoré sa

zobrazia pod uzlom ArchestrA SMC, zévisia od nainStalovaného softvéru:

Galaxy Database Manager (iba uzol GR)

DAServer Manager (nasadeny DAServer alebo WinPlatform)

Log Viewer (vSetky uzly Wonderware)

Platform Manager (vSetky uzly aplika¢ného servera)

ostatné moduly snap-in (napriklad server Historian Server) budu k dispozicii, ked’ je tento
Wonderware softvér nainstalovany
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# SMC - [ArchestrA System Management Console (DS5R¥1))Operations Integration Server Manage! SPlatform{055RY1) ArchestrA.DASSIDI

File  Action  Yiew Help

=2 H=IR]
@ Archestra System Management Console: (OSSRY1)
Eh Historian
E Galaxy Database Manager
=l %] Operations Integration Server Manager PLC_57_300_IF21 Parameters |De\,ice s | Device Trems
@ Default Group
= @ LinkaFESTO Frocessor Type: S7PLC
= Bl aosPlatform{05SRYL)
7% Operations Integration Supervisory Servers 87 Connection Remote TSAF
= &g} Archestra.DASSIDirect. 5

= A Corfiqurstion Metwork Address: 192.168.10.21 Pemote Rack No IU
B & FLC_Partcps?_ood
7 b A Remate Slat No: |2
3 -

qg,ﬂ Node Type: S7Cp

PLC_57_300_IP21 Lacal TSAF
# PLC_S57_300_IP40 ; - - . i

onhection Resource;
7 PLC_S7_300_1P4z | |
PLC_57_300_IP38

F FLC_57_300_1F23 AL Bzl
& PLC_S7_300_IP30D ™ Verity PLC conneclivity when no item is subscribed
¢ PLC_S57_300_IP34
/ PLC:S?:GDU:IPM Frequency in seconds ta verify the PLC connectivity G0 seconds
7 pLC_57 300 1P2Z
PLC_S7_300_IP20 ekl Tzt

’ PLC_57_300_IP11 i 15000

4 PLC_S7_300_IP10 CannectionT imeoLt; 30000 ms

PLC_57_300_IP13 PR—
Z PLC_S7_300_IP1Z

[FF] piagnostics = Disable all
|3 ArchestraFSGateway 3 ® Ereis ke

2] Log viewer

" Enable events
PlatForm Manager

= Wse PLE &z Time
Time difference between the PLC time and
the UTC

Obrazok 7 Pridavanie PLC do SMC modulu

Z technickej Specifikécie stanic bolo potrebné popridavat’ jednotlivé skupiny signélov, ktoré
su definované ako vstupné, vystupné a systémové signaly, ktoré dana linka obsahuje. Dalej bolo
potrebné nastavit’ interval update podl'a potreby a dolezitosti (Obrazok 8).

SMC - [ArchestrA System Management Console {05SR¥ 1) Operations Integration Server Manage 05Platform{DSSH

File Action ‘Wiew Help

9 5w K|

ﬁ Archestrd Swstem Management Consale (0S5RYL)
i Historian

E Galaxy Database Manager

‘:Iﬂ Node Type: 57Cp

= [ operations Integration Server Manager PLC_57_300_IF21 Parameters [Device Groups IDevice Ttems |
&) Default Group
= % LinkaFESTO Mame | Update Interval (ms)
&l B AOSPlatform{05SRY1) P_Cantral So0
[P Operations Inkegration Supervisory Servers P_Data 500
= =k Archestrd, DASSIDireck, 3 P_Inputs 500
=] /g Configuration P_Messages 500
= A PLC_PartCps?_000 P_Cutputs 500

PLC_57_300_IPZ1
PLC_S7_300_IP40
PLC_S7_300_IP42
PLC_S7_300_IF38
PLC_S7_300_IP23
PLC_S7_300_IP30
PLC_S7_300_IP34
PLC_S7_300_IP41
PLC_S7_300_IP22
PLC_S7_300_IP20
PLC_S7_300_IP11
PLC_S7_300_IP10
PLC_S7_300_IP13
g PLC_S7_300_IP12
[T] Diagnostics
a Archestri, FoGateway .3

Log Yiewer

Platform Manager

HEHEER

Obriazok 8 Pridavanie skupin signalov z jednotlivych stanic
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Dalsim krokom bol import konkrétnych signélov (Obrazok 9), ktoré jednotlivé stanice
obsahuju. Import je vykonany pomocou .csv suboru z origindlnej dokumentécie k vyrobnej linke.
Importované su klasické signaly vstupov oznacovanych pismenom I a vystupov oznacovanych
pismenom Q S prisluSnou absolutnou adresou, napriklad I/Q 1.0. Prva hodnota oznacuje bytovi
adresu vstupného/vystupného modulu, ¢ize fyzické moznosti tohto modulu a druhd hodnota
odkazuje vtomto pripade na prvy bit, ¢ize bitov adresu konkrétneho bytu a mdéze nadobudat
hodnoty 0-7. Okrem klasickych vstupov a vystupov je potrebné importovat’ aj pamétové premenné
oznaCované¢ bezne pismenom M ajeho absolitnou adresou. Jedind zmena, ktora musela byt
vykonana bolo prepisanie signalov s adresou M na adresu MX. Kedze Wonderware vyzaduje
mapovanie signalov referenciou, bolo potrebné vytvorenie fyzického mapovania M na logické MX.

#% SMC - [ArchestrA System Management Console (DSSRY1),0perations Integration Server Manager'LinkaFESTO' ADSPlatform {04
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Obrazok 9 Import signalov

Poslednym krokom bolo vytvorenie prepojenia v ArchestrA pomocou nastroja z toolbox
DDESuiteLinkClient. Najprv bolo treba vytvorit’ novt $ablonu a z nej nasledne novy TAG, ktory
moézeme uz pouzit do modelu linky. Po pridani jednotlivych skupin signalov nastava import
konkrétnych signalov, ale uz nie pre celt stanicu ale priamo signaly patriace ku konkrétnym
skupindm.

45 Vytvorenie modelu pre zber dat pomocou objektovo orientovaného
modelu.

S aplikacnym serverom Wonderware je mozné vytvorit’ pracovny model vyrobného prostredia,
v ktorom sa vyrobok vyuziva. Model zariadenia pomo6ze implementovat’ konvenciu pomenovania,
ktord mdze byt pouzitd v celej aplikacii a poskytne schopnost’ vytvarat' objekty reprezentujuce
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skutocnu fabriku a jej Specifické oblasti a pracovné jednotky umoziujiuce jednoduché rozsirenie
alebo replikaciu sucasnej Struktary. Poskytuje tiez moznost konfigurovat' ich tak, aby mali
Specifikacie a vytvorili z nich $ablony [10].

Vytvorenie modelu je dblezitym krokom pre d’alSiu préacu s linkou, ked'ze mézeme aplikovat’
teoretické znalosti na model, pripadné nedostatky odstranit’, ale aj vd’aka modelu budeme schopni
vytvorit’ vizualizaciu a nasledne aj linku ovladat’ cez Wonderware a taktiez data zbierat’.

Po vytvoreni spojene medzi PLCs pomocoud System Management Console (SMC)
a DAServera bola mozna implementacia modelu vyrobnej linky v prostredi ArchestrA.

Hlavné okno ArchestrA IDE pozostava zniekolkych zakladnych c¢asti — Toolboxes,
Application view, 10 devices, Object editor area, Menubar a Toolbar. Na vytvorenie modelu
vyrobnej linky je potrebné sa zamerat’ najprv na Toolboxes area. Tu sa nachadza niekol'ko skupin
objektov. V casti System sa nachadzajt objekty, ktoré budeme na vytvorenie modelu pouzivat’.

Tieto objekty su ale len uzamknuté Sablony, takZze pre pracu s nimi je potrebné najprv
Z jednotlivych objektov odvodit’ nové Sablony , kde mo6Zzeme nasledne dodefinovat’ atributy, skripty,
grafiku a d’al$ie v§eobecné nastavenia platiace pre vSetky objekty rovnakého druhu. Tieto atributy,
ktoré st pevne dané, mdézeme ndsledne uzamknut’. Priddvanie jednotlivych objektov do modelu sa
vykonava opédt pomocou odvodenia novych inStancii. Takto pridané insStancie dedia vSetky
uzamknuté atributy, skripty aj grafiku svojich Sablén a taktiez v pripade potreby je mozné pridavat
im ich vlastné Specifické vlastnosti.

Dalsou skupinou objektov, ktoré pouZijeme, je Application. V zavislosti od typu tdajov,
ktoré zhromazd’'ujeme, moZzeme vybrat’ z roznych objektov ako $ AnalogDevice (mozu sa spravat
ako analogovy vstup alebo analogovy regulator), $ DiscreteDevice (predstavuje velku triedu
fyzického zariadenia), § Sequencer (umoziuje konfigurovat’ , vykonat’ a manipulovat’ sériu operacii
spojenych s atributmi ArchestrA), $ SQLData (da sa pouzit’ na ukladanie dat a ziskavanie udajov z
databazy SQL Server) a § UserDefined (prazdny objekt, méze byt pouzity na vytvorenie vlastného
objektu). Tu sa zameriame na objekt $ UserDefined. [10].

Pretoze je tato Sablona uzamknuta, je opidt nevyhnutné odvodit’ vSetky komponenty
vyrobnej linky ako je mieSadlo, nddrz alebo dopravnik, do novych uz odblokovanych Sablon. Tieto
Sablony mozu opdt definovat’ vSeobecné atributy, ktoré bude obsahovat’ kazdy objekt rovnakého

typu.

Pre vytvorenie spravneho modelu je potrebné rozliSovat' rozne urovne a zoskupenia na
vyrobnej linke. Application engine je predstavovany objektom AppENngine asem sa mozu dalej
ukladat’ jednotlivé objekty typu Area. Area predstavuje prave jednu logickl Cast’ alebo konkrétnu
sekciu automatizovaného procesu. Postupnym pridavanim vSetkych areas vytvorime nieco ako
kostru modelu vyrobnej linky. Nasledne pridanim konkrétnych UserDefined objektov do
jednotlivych Areas nam vznikne model vyrobnej linky

Existuju tri typy zobrazeni:
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The Deployment view - zobrazuje inStancie iba v suvislosti s ich priradenim. Toto zobrazenie
umoziuje organizovat’ tieto objekty prostrednictvom Struktury priecinkov. Tento pohl'ad zobrazuje,
ktoré inStancie objektov sa nachadzaju na ktorych pocitacoch. V prostredi ArchestrA sa fyzicka
poloha objektovych inStancii nevyzaduje na aproximaciu redlneho prostredia, ktoré modeluje.
Zobrazenie nasadenia nemusi odrazat’ fyzické prostredie podniku (Obrazok 10).

The Derivation view - zobrazuje objekty a Sablony z hladiska vztahu rodi¢a / dietata. Objekt
odvodeny z iné¢ho objektu sa objavuje v hierarchickej urovni pod nim.

The Model view - zobrazuje objekty z hladiska ich fyzickych vztahov alebo vzajomnych vztahov a
umozinuje ich usporiadat’ prostrednictvom Struktary prieCinkov. Tento modelovy nahlad
najpresnejSie predstavuje perspektivu aplikdcie procesov, ktoré pouzivaji pouzivatelia: napr.
Specifické oblasti procesov, nadrze, ventily, ¢erpadla a ich vztahy. [10]

@ Deployment = m

=] ﬂ’LinkaFESTO

+ ) Unassigned Host

= |E] AOSPlatform
= £6% AppEnginel
- 41 Area_MTF Test
i ¥ FESTEO_Linka
- [l] PLC
e [E]] PLC_COMM
- 4Y Zona_MES [ Zona_MES ]
+" ‘{h Fonal [ Zonal ]
+ ."h Zonaz [ Zonaz ]
+ ‘1';’1 Zona3[ Zonad ]
+ \{h Zona4 [ Zona4 ]
- 41 ZonaS [ Zonas ]
=)+ [ WiewEngine _001

- [Py InTauchFESTO

Obrazok 10 Deployment view

Nasledujtci obrazok 11 znazoriiuje model vyrobnej linky, vybrané objekty a ich atributy, ktoré
bolo mozné domapovat’ vytvorenim komunikécie. Jednotlivé objekty sa néasledne zobrazuji vo
Wonderware Historian aich zobrazenie umoznuje aj sledovat’ jednotlivé hodnoty, time stamp,
kvalitu signalu a aktualny status v Object Viewer.
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Obrazok 11 Prostredie ArchestrA IDE

Vytvorenie modelu vyrobnej linky ndm umozni vyuzitie d’al§ich funkcionalit softvérového
rieSenia Wonderware ArchestrA. Po uspesnom vytvoreni komunikacie medzi PLC a Wonderware a
vytvorenim modelu je d’alsSim krokom nasadenie. Vd’aka modelu, ktory sme vytvorili, mdzeme
pouzit’ stratégie kontroly na overenie vplyvu na model a tiez testovat’ nové kontrolné pristupy
zalozené na vysledkoch, ktoré sme ziskali, a aplikovat’ ich na fyzicky model. Obrazok 12
znazoriuje schému vytvorenia modelu vyrobnej linky.
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Obriazok 12 Schéma vytvorenia modelu vyrobnej linky

Dalsim uZitoénym nastrojom, ktory bude pouzity, je Historian Client. V tiom st uloZené
udaje pri kazdej zmene ich hodnoty. Pre lepSiu analyzu dat, Wonderware Historian Client poskytuje
24
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4.6 Kombinacia integracie pomocou objektovo orientovaného a TAGového
rieSenia
Oba spominané modely integracie boli realizované v prostredi Wonderware. Vo findlnom

navrhu je teda mozné vyhodnotit’ poziadavky z kapitoly 3.2 a urcit,, ktory typ je vhodné vybrat’ na
realizaciu pozadovanych tloh, ako je uvedené v tabulke 2.

Tabul’ka 2 Porovnanie objektovo orientovanej a TAG-ovej integracie

Objektovo orientovana integracia Integracia pomocou TAGov
Ulohy, ktoré je potrebné $truktirovat’ Jednoduché ulohy, riadiace prvky, ktoré nevyzaduju
a vytvorit’ zavislosti Struktirované a hierarchické prepojenia

Zabezpecenie dedi¢nosti alebo

kompatibility pre zariadenia, ktoré sa
Variabilné riadiace prvky, ktoré nemajt spolo¢né
mozu liSit’ v malom mnozZstve atribttov, '
) atributy. Nema vel’ky zmysel vytvarat’ pre ne Sablonu.
alebo maju mnoho spoloénych vlastnosti

a je mozné ich dobre Sablonovat’

Velké mnozstvo parametrov, ktoré je

Velké alebo malé mnoZstvo sledovanych parametrov
potrebné sledovat’

Nepotrebnd vizualizacia Potreba vytvorenia vizualizacie komponentu na HMI

Vysoka funkcionalita z pohl'adu logiky ) ) ) o
o Nizka néro¢nost’ pre implementaciu logiky aplikécie
aplikacie

Potencidlne Casté zmeny funkcionality Malé pravdepodobnost’ zmeny funkcionality

4.7 Nasadenie aplikacie Historian pre ukladanie dat

Wonderware Historian je nainstalovany a je mozné ho nasadit’ na I'ubovolny pocitac, na
ktorom je nainStalovana a prevadzkovand Galaxy alebo na pocita¢ mimo Galaxy, ale v lokélnej
sieti. Platforma Historian vyzaduje pre svoje konfiguracné udaje databdzu servera SQL. Téato
serverova databaza SQL mdze byt rovnaka alebo odli$na, aka sa pouziva v tlozisku Galaxy. Jednu
Galaxy moéze vyuzivat’ viac ako jeden Historian, ale jeden Historian mdze prijimat’ historické udaje
iba z jednej Galaxy.

4.8 Systémova architektura po integracii

Nasledujuci obrazok 13 znazoriiuje systémovu architektiru po integracii vyrobnej linky
pomocou nastroja Wonderware.
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Obrazok 13 Systémova architektira po integracii

Vyrobnd linka ma na rozdiel od pdvodného stavu opisaného v predchadzajiicej kapitole
niekol’ko vylepseni, ktoré boli realizované ako sucast’ tejto prace. Zmenila sa sietova infrastruktura,
kde bola siet’ rozdelena na dve podsiete, o je vyhodné z bezpecnostného hladiska. Jedna podsiet’
sluzi pre vyrobu a druha pre administrativu. Wonderware moduly Historian na historizaciu dat
alebo InTouch na vizualizaciu vyrobného procesu predstavuju zakladné prvky integracie dat.
Wonderware Process Simulation slazi na komplexné simulacie v pripade zavadzania novych
prvkov do vyrobného procesu, bez rizika naruSenia plynulosti vyroby. Zavedenim tychto modulov
je mozné realizovat’ riadenie vyrobného procesu tak, aby bolo mozné prepojenie systémov a takto
zabezpecit’ integraciu dat.

Wonderware Process Simulation je integrovana platforma, ktord pokryva cely zivotny cyklus
procesov - navrh, simuldciu a u¢enie. Softvér Wonderware Process Simulation poskytuje vyznamné
vyhody oproti starSim softvérovym programom na simulaciu vyrobnych procesov. Kazda aplikécia
platformy pouZiva rovnaké pouzivatel'ské rozhranie, takze vSetci operatori mézu vykonavat
akukol'vek funkciu v rovnakom softvérovom prostredi. Na zdklade integrovanych dat teda
Wonderware poskytuje aj funkcionalitu komplexnych simulacii v pripade potreby zavadzania
novych komponentov do vyrobnych procesov, takze je mozné jednotlivé novozavadzané
komponenty najskor nasimulovat’, teda overit’ kompatibilitu a efektivitu vo vyrobnom procese [13].
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4.9 Data pre podporu simulaénych procesov

Pre podporu simulacie z pohl'adu integracie dat je potrebné pripravit’ data pre simulacny
model. Simula¢ny model je ucelovou abstrakciou reality a musi byt jasné k akému tucelu mé model
sluzit’ a ¢o je ocakavané v zmysle jeho vystupov.

Z pohl'adu integracie dat je potrebné zabezpecit’ data tak, aby zozberané data mohol pouzit’
pripravovany simula¢ny model. Pripravené data pre simuldciu st rozdelené podl'a dostupnosti do 3
kategorii:

- Priamo dostupné data st data, ktoré je mozné okamzite pouzit' a nie je potrebna ich
transformacia. Data su pripravené na uplatnenie v simulacii bez dodato¢nej tipravy.

- Odvodené data su data, ktoré je mozné ziskat' ich dodato¢nou transformaciou alebo
rozSirenim vyberu zberanych dat, ak je to technicky mozné. Tento typ dat je =ziskavany
transforméciou udajov, vypoctom zo zozbieranych dat alebo doplnenim dat.

- Data, ktoré su potrebné, ale nie je mozné ziskat’ ich zo snimacich prvkov alebo procesov,
ale len na zaklade doplnenia novych snimacich prvkov alebo nasadenim novsich technologii. Z
pohl'adu integracie dat, je v tomto pripade nutné doplnit’” dita. Doplnenie dat je moznézmenou
procesov, zmenou riadiacich prvkov, ktoré dodatoéné data budu schopné zabezpegit. Casto su
nasadené IIoT zariadenia, alebo je nutna modernizacia riadiacich prvkov alebo softvéru, ktory
pozadované data potencialne obsahuje.

Pri realizacii integracii dat je dolezité identifikovat’ typické data, ktoré su dolezité napriklad
pre riadenie a monitorovanie vyroby. To isté plati aj z pohl'adu simulécie. Zakladné riadiace data
predstavuju Casy, mnozstva, rychlosti, objekty, ich prepojenia a atribity, ktoré¢ identifikuji proces
vyroby, kvalitu vyrobku alebo zmenu parametrov. Schéma ziskavania dat pre potreby simulécie
s realizovanou datovou integraciou je zobrazena na obrazku 14.
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Vyrobna linka =

Odvodené data z existujicich

Obriazok 14 Ziskavanie dat pre podporu simulacie

Data zberané z roznych urovni riadenia je potrebné zberat a ukladat do datového uloziska
Vv pdvodnom, teda nezmenenom stave. Integracie a datové ulozisko predstavuja dve casti, kde je
potrebné sa uistit’, Ze neprebieha ziadna transformécia dat a je zabezpecena spolahlivost’ ukladania
dat. Data z datového tloziska predstavuju tri Grovne dat, ktoré predstavuju zaklad pre simulacné
rieSenia.

27



Autoreferat dizertaé¢nej prace Ing. Andrea Vaclavovai

- Existujuce data, ktoré su pouzité priamo na simulacné alebo analytické ucely

- Transformované data, ktoré presli upravou a su k dispozicii na simula¢né procesy

- Odvodené¢ data z existujucich dat. Tieto data vznikaji vypoctami z existujucich zozberanych
dat. Tieto data maja logicky vzt'ah medzi minimalne dvoma hodnotami, z ktorych je mozné
vypocitat’ nova hodnotu. Pre tento typ dat je potrebna znalost’ integracie dat a ich vztahy

Z pohl'adu integracie st zdanlivo nepodstatné data len otazka vyberu a ur€enia, ¢i su data
podstatné alebo nie. Data, ktoré sa doteraz nezbierali, je mozné pridat’ do oblasti zaujmu a ak to
umoznia snimacie prvky, tak chybajiuce data su pridivané do integracného procesu. Moze tu byt
uplatnena myslienka z Big Data, kde je definované, ze je lepSic mat k dispozicii obrovské
mnozstvo dat. Data zberané zo snimania a monitorovania spadaji do kategorie existujicich dat a su
priamo uplatnitelné v simulacnych procesoch.

Integrované data su v surovom stave a su teda predpripravené pre Siroké pouzitie simulacie,
analyzy, Business Intelligence alebo data miningu. Data su pristupné nie len pre integraciu, ale
mozno ich exportovat do inych softvérov ako napriklad Excel, MiniTab, Witness, Statistica
a podobne. Dostupnost’ dat pre simuldciu je mozné obecne zabezpecit viacerymi spOsobmi.
Pripojenia simula¢nych modelov je mozné cez Specificky vytvorené API, cez priamu podporu
modulov, alebo je mozné exportovanie dat do kompatibilnych suborov, ktoré sliizia ako vstup pre
simuléciu.

4.10 Integracia IloT zariadenia do vyrobného procesu

Vyber zariadenia teda bola smart kamera kompatibilna s OPC UA, ktora ma integrovany OPC
UA SERVER aumoziuje zapojenie do vyrobnej linky tak, aby bola potrebné minimalna zmena
existujucej funkcionality vyrobného procesu. Vyhodou je teda neohrozenie existujucej integracie
a [lIoT zariadenie bude len rozsirenim, ktoré je potencidlne 'ahko deaktivovatelné.

Pre demonsStraciu integracie pomocou protokolu kompatibilného s Industry 4.0 bolo zapojené
zariadenie IIoT, ktoré bolo implementované pomocou pocitaca Raspberry Pi 4B zobrazené¢ho na
obrazku 33. Pouzité IloT zariadenie je smart kamera, ktord pomocou pocitacového videnia a
implementovaného modelu umelej inteligencie detekuje typ flase. Na zéklade identifikacie
recyklovanej fl'aSe posiela riadiaci signdl do MES systému. Ten prepne branu do spravnej polohy
a zaradi detekovanu fT'aSu do spravneho zasobniku.

Vyrobna linka bola funkénym modelom, kde dochédzalo k plneniu kvapalného alebo sypkého
materidlu. Robot sa nachéadzal v recyklacnej cCasti, kde sa Cistili zle naplnené, nespravne uzavreté
alebo nespravnym obsahom naplnené flaSe. V tejto Casti vyrobnej linky sa zistilo nespravne
triedenie flia§ do zasobnika na distribucnej stanici.

Testovanie integrovaného zariadenia IIoT (Obrazok 15) sa uskuto¢nilo na vyrobnej linke
zobrazenej na obrazku 16.
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Obrazok 15 Integrované IloT zariadenie
Ulohou integrovaného zariadenia IloT bolo zistit’ typ fl'aSe na vystupe z recyklacnej stanice.

ISlo o dva typy flias. Prvy typ fl'aSe bol modry a pouzival sa na tekutiny a druha fT'aSa, ktord bola
ur¢ena na sypké materialy, bola zelena. 10T zariadenie identifikuje prechadzajiicu flaSu pomocou
metdd pocitatového videnim a podla toho vysiela signal do brany. Brana prepina poziciu triedenia
tak, aby spravne zaradila flasu spét’ do procesu plnenia. Schematické umiestnenie navrhovaného
zariadenia IIoT je znazornené na obrazku 16.

XX

N
RFID

Integrated lloT

Obrazok 16 Integrované zariadenie IIoT vo vyrobnom procese s funkciou detekcie flia$
4.11 Systémova architektura po integracii IloT

Nasledujtci obrazok 17 zndzorfiuje systémovu architektiru vyrobnej linky po integracii [IoT
zariadenia.
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Obrazok 17 Systémova architektira po integracii IloT
Komunikécia integrovaného zariadenie je realizovand pomocou modulu OPC UA Client, ktory

je sucastou MES systém Wonderware. OPC UA Client predstavuje modul, ktory zabezpecuje
komunikaciu s pridanym zariadenim pomocou binarneho protokolu OPC UA. Zariadenie bolo
definované TAGom, ktoré mapuje vSetky atributy, data a udalosti tak, aby MES systém mohol
komunikovat’ s tymto zariadenim.

i (c%:)

=

Data a atribtty boli identifikované a kategorizované do dvoch oblasti. Su definované prava
typu read-only teda iba na ¢itanie. Predstavuju ich data ktoré MES systém uklada a mézu byt
urené na d’alSie spracovanie alebo pouzité pre potreby riadenia. Druhé data su aj zapisovatelné,
teda ReadWrite, cez ktor¢ MES systém moze kontrolovat' zariadenie a menit' jeho parametre.
Napriklad tento jav bol pouzity pre zaznamenavanie nespravne detekovany typ fl'aSe. Tato vlastnost’
bola zabezpefend samotnym IloT zariadenim, ktoré je Specifické tym, Ze jeho komunikacné
moznosti nemusia byt limitované len v ramci vyrobnej linky, ale je schopné komunikovat
s prostriedkami, ktoré su vykonavané v externom prostredi, v tomto pripade v cloude. Na
zabezpecenie takejto komunikacie je potrebné definovat’ komunikaciu v oddelenych sietovych
prostrediach tak, aby toto zariadenie bolo schopné posielat’ data pomocou internetu.

Preto je definovana politika siete, ktord umozni prepojenie internetu na zariadenie vo vyrobe
ale aj do internetu. Ako je oznaCené interna komunikécia je realizovand pomocou OPC UA
protokolu. Tato prepaja MES systém a I10T zariadenie v ramci Vyrobna Linka LAN. REST volanie
z 1loT zariadenie je potom samostatne realizované smerom von do internetu pomocou prepojenia
Office LAN. Detekcia flias je realizovana priamo IloT zariadenim, ale overenie funk&nosti modelu
bolo realizované pomocou cloud sluzieb, kde vykonnejsi a prepracovanej$i model pocitacového
videnia zaloZeny na komerc¢nej technologii bol pouzity pre validovanie spravnosti detekcie typu
flase. Tieto data su ukladané redundatne aj na Historian Server a zaroven aj na Cloud v podobe
JSON datovych struktur.
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Integracia, ktord bola takto zabezpeCend, umoznila vylepSenie modelu IloT zariadenia
a doplnenie trénovacich setov v pripade, Ze modul implementovany IloT zariadenim nevykézal
zhodu s externym cloud detekénym modulom. Tieto data boli vyhodnotené v systéme Historian.
Zaroven bola takto overena integracia a prinos Industry 4.0 zariadenia a nového protokolu OPC
UA. Tento bol pouzity a demonstroval rozsirenie klasickej riadiacich prvkov. Boli identifikované
oblasti, ktoré priniesli dodatocné data. Vnutorné fungovanie IloT zariadenia bolo navrhnuté tak, aby
bolo schopné pri spracovavani detekcie fliaS generovat’ udalosti, ktoré predstavuju aktivity
vykonavané pocas detekovania typu fl'ase. Tieto udalosti je mozné zaznamenavat’ a vyhodnocovat’.

Udalosti obsahuju informacie o stave, Case a prave vykonavanej aktivite. Tieto mozu tvorit’
zéklad pre potreby simuldcie a predstavuji pre tento typ integracie obrovské nové moznosti.
Pomocou udalosti je mozné ziskat' dodatoéné data, ktoré dokazu nielen reprezentovat' dizky
vykonavanych operacii, ale dokdzu pokryt samotné chovanie riadiaceho zariadenia a je mozné
reprezentovat’ tak jeho vnutorného fungovania, vyhodnotit’ kvalitu rieSenia a dodat’ data, ktoré
mozu priniest’ dodatoénll hodnotu pre mozné datové analyzy.
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5 Overenie a zhodnotenie navrhovanych rieseni

V tejto Casti budu overené a zhodnotené navrhované rieSenia v podobe integracie dat
a vytvorenia komunikacie medzi MES systémom, ktory podporuje integraciu dat na heterogénnych
urovniach a vyrobnou linkou.

5.1 Overenie a zhodnotenie integracie vyrobnej linky a softvéru Wonderware

Vytvorenim komunikacie medzi vyrobnou linkou a MES syst¢émom Wonderware bolo mozné
vyuzivat d’alSie moznosti, ktoré Wonderware poskytuje. Komunikécia bola vytvorend vyuzivanim
sudasti softvéru Wonderware a to konkrétne ArchestrA a System Management Console. Dalsim
krokom bolo vytvorenie kompletného modelu vyrobnej linky vratane jednotlivych TAGov a ich
atributov. Nastavenie vlastnosti tychto objektov umoziiuje pouzivat’ aj Historian server na ukladanie
historie udajov. Mozeme tiez vyuzit moznost’ historizacie udajov pomocou programu Historian
Client. Tu st uloZené udaje s kazdou zmenou ich hodnoty. Wonderware poskytuje néstroje na
spracovanie obrovského mnozstva zozbieranych a ulozenych udajov v softvéri Historian, ako aj
trendov, ¢o tiez prispieva k lepSiemu vyhodnoteniu pri d’alSich analyzach. Ked' je komunikécia
hotova a model dokonceny, posledna vec, ktorti bolo potrebné urobit’ pre zber dat z vyrobnej linky,
je jeho nasadenie.

5.2 ZovSeobecnenie navrhu za tucelom vyuzitia integracie v priemyselnom
podniku

Vytvorenie integracie navrhnutych postupov pomocou objektovo orientovaného modelu
aintegracie pomocou TAGov na vyrobnej linke demonstruje uplatnitelnost’ pre vSeobecné
aplikovanie daného postupu pre integraciu vo vyrobnych podnikoch, ktoré je zobrazené na obr. 18.
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Obrazok 18 VSeobecny navrh postupu integracie v priemysle

Vykonanie analyzy vyrobnej linky tak, aby bolo mozné urobit dekompoziciu celku na
elementarne casti. V analyze je potrebné urcit’ tieto elementdrne Casti a ich vztahy, podstatné
Casti ur€it, definovat’ ich dolezZitot’ a zakonitosti. Vysledkom analyzy je formuldcia problematiky,
ktora posltzi ako zaklad pre vytvorenie a definovanie poziadaviek integracie.

Definovanie poziadaviek na integraciu a uréenie Service Level Agreement (SLA) urcuje aj
strategické poziadavky ako st manazment Gdajov, pristupné a otvorené data, dolezitost’ dat a ich
parametrizacia, zavedenie manazmentu tdajov a ich interoperabilita v ramci zamyslanej integracie.

Nasleduje identifikacia vstupov, ktoré prichadzaju do tivahy pri integracii zo vSetkych trovni
riadenia a zahna vsetky typy dat vratane dokumentov, riadiacich prvkov, dokumentacie. Vstupy su
predstaviteI'mi potencialnych dat s réznymi typmi a formatmi udajov. Je mozné pripadne urcit’ aj to,
¢i pre identifikovany vstup je potrebné zabezpecit’ transformaciu dat alebo validaciu formatov.

Mapovanie zon vyrobnej linky predstavuje vytvorenie logického a fyzického usporiadania
vyrobnych zén. Mapovanie je proces, ktory je doplneny popisom funkcionality vyrobnej zony. St
tu identifikované ¢innosti, zariadenia a radiace prvky, ktoré su pouzité vo vyrobnom procese.

Mapovanie riadiacich prvkov je proces, v ktorom st identifikované typy riadenia, technicka
Specifikécia riadiacich prvkov, komunika¢né moznosti a dostupné rozhrania, ktoré je mozné pouzit
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pri rieSeni integracie. Riadiace prvky je vhodné kategorizovat do skupin, ktoré maju podobné
vlastnosti alebo zaradit’ ich podl'a kompatibility alebo typu riadenia.

Mapovanie sietove] infrastruktiry na riadiace prvky. V tejto cCasti je vytvorena schéma
sietovej infrastruktary, pouzitych sietovych komponentov aich zapojenie na fyzické elementy
infrastruktiry. V aplikacnej Grovni je vykonana identifikécia adresovania a priradenie fyzickych
portov riadiacich ¢lenov a sietovych komunikacnych zariadeni.

Mapovanie vstupov na vyrobné parametre je proces, kde je potrebné urcit’, ktoré vstupy budu
aplikované na riadenie a ovlyviiuji proces vyroby. Vstupy do vyroby po abstrakcii predstavuju
data, ktoré Specifikujii parametre, ktoré ovplyvinuju vyrobny proces. Urcenie dat z jednotlivych
vstupov a ich priradenie K integracii je nutné pre navrh rieSenia integracie.

Identifikdcia komunikacie riadiacich prvkov urcuje typ komunikacie a protokolu pripadne
spdsob adresovania riadiacich prvkov. Podla pouzitej technologie su parametrizované a uréené data
aich priorita. V riadeni je nutné identifikovat’ typy protokolov, ktoré su pouzité na riadenie a
predstavuju prenos dat v redlnom case. Pre ne je vhodné overit’, ¢i je mozné integracia alebo je
nutnd modifikécia existujiceho nastavenia tak, aby pripadnd integracia nenarusila spolahlivost’
a rychlost’ prenosu informaécii.

Na zaklade doteraz vykonanych krokov je teraz potrebné urcit’, ktory sposob integracie je
vhodny na rieSenie ulohy. Je nutné brat’ do uvahy vlastnosti ponikanych rieSeni. Plati zakladné
pravidlo, ak sa jednd o tlohu, ktord je jednoduchd, nesStrukturovand aje potrebna vizualizicia,
uplatni sa integracia pomocou TAGu. Ak je integracia zlozitejSie Strukturovand, ma definované
zéavislosti a nepotrebuje vizualizaciu, je vhodny objektovy model integracie. V pripade oboch
poziadaviek je mozné aplikovat’ kombinéaciu oboch a to tak, Ze najskor je pripraveny objektovy typ
integracie, nad ktorym je dorobené TAGové rozSirenie. Plati, Ze objektova implementécia
predstavuje pre TAGovy model integracie logické zariadenie.

Pre objektovy typ integracie je potrebné postupovat’ definiciou Sablon. Tieto predstavuji
abstrakciu rieSenej problematiky. Sablona mdZe mat spolo¢né atributy a tieto je mozné upravovat’.
Zo Sablony je mozné urobit’ dedenim nova Sablonu a modifikovat’ poZadované parametre alebo
atributy.

Definicia atribtov je krok, kde je vytvoreny zoznam atributov. Kazdy atribit ma urcené
parametre, limity a vlastnosti, pripadne obmedzenia, v ramci ktorych moéze nadobudat’ hodnoty.
Atribit predstavuje vlastnost’, ktora je dostupna v riadiacom procese a méze menit chovanie
vytvoreného objektu.

Definicia prepojeni objektov je vytvorenie prepojenia objektov, ktoré zabezpecuju vzajomnu
interakciu a komunikaciu medzi objektami.

Vytvorenie prepojeni medzi jednotlivymi prvkami linky je opat’ vytvorenie mapy prepojeni
riadiacich prvkov linky, kde je logicka naviaznost’ vymeny riadiacich dat a pomocou tohto kroku je
mozn¢é urcit’, ako riadiace prvky linky medzi sebou komunikuju.
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V TAG-ovom modeli integracie je potrebnad definicia identifikécie zariadeni. Riadiace
zariadenie je identifikované technickymi a funkénymi parametrami. Vytvori sa abstrakcia jeho
atributov a vytvori sa mapovanie fyzického rozhania tak, aby bola moznd dostupnost jeho
atributov, vstupov a vystupov, pamitovych adries a podobne pre softvérovi implementaciu.
Definiciou TAGu je vytvoreny logicky model zariadenia, ktory je mozné adresovat’.

Vytvorenie skriptov je krok, kde prebieha doplnenie zabezpecenia funkcionality. Definuju sa
skripty na detekciu alarmov a udalosti a skripty grafickych animacii alebo prepojeni.

Navrh a implementacia HMI obsahuje graficka realizaciu, ktord vizualizuje integraciu
a poskytuje aj pripadnt interakciu operatora vyroby do riadiaceho procesu. Vizualizacné casti
implementacie HMI je jednoduchs$i takzvany plochy typ uloh, bez komlikovanych vetveni
a zavislosti a TAG-ovy typ integracie je vhodny na tento typ uloh.

Mapovanie prepojenia TAG-ov je vytvorenie integracie na zaklade TAGov, aby sa
zabezpecila ich nadvédznost’ a spojenie. Kazdy TAG moéze byt logicky prepojeny na iny TAG a je
mozna vymena udajov medzi nimi.

Néavrh aimplementicia je posledny krok v TAG-ovej integracii, kedy je na zéklade
predchadzajtcich krokov mozné pristupit’ k samotnej realizacii integracie.

Definovanie prepojeni objekt — TAG zabezpecuje kombinaciu oboch typov a je najcastejSie sa
vyskytujuci typ integracie. Ide o kombinaciu vyhod oboch pristupov, apreto toto rieSenie byva
aplikované tak, ze zadkladna funkionalita sa rieSi ako objektovy typ integracie a vizualizacia sa
realizuje pomocou TAG pristupu. Prepojenie objekt - TAG sa realizuje tak, Ze existujici objekt
obsahujuci implementovanu funkcionality sa namapuje na virtualny alebo logicky TAG. Takto je
dostupny na implementaciu v TAG integracii.

Vyber dat pre zber pozostdva v rozhodnuti urcit’, ktoré data je potrebné zaznamenavat’. Téato
¢innost’ je uzko spojend s vytvorenymi objektami a TAGmi, nakolko sa potom uskutocni vyber
dostupnych dat, ktoré dané integra¢né postupy obsahuji. Déata st zaznamenavané v neupravenom
stave. Ak je potrebnd uprava, je odporicané vytvorit' transformaciu povodnej hodnoty a ukladat’
novovzniknuté data pod novym identifikdtorom.

Vyber dat pre archivaciu je potrebny pre definiciu archivacnych politik a bezpecnostnych
pravidiel alebo dodrziavanie nariadeni a zdkonov ako napr. GDPR. Sluzia na dlhodobu archivaciu.
Jedna sa o data, ktoré maju isti mieru dolezitosti a st vyznamné z pohl'adu riadenia podniku. MozZe
ist’ aj 0 iné typy dat, ale tieto su spravidla urc¢ené podl'a potreby dané¢ho subjektu. Archivaény objem
dat by mal byt mensi ako zberané data. V tejto Casti je aj bezné, ze sa archivuju data, ktoré su
zozberané z viacerych urovni riadenia a to aj na urovni dokumentov, suborov a podobne.

Vyber datového tloziska je tloha, ktord urcuje, ako sa budu data ukladat’ a aky systém bude
pre ukladanie dat pouzity. Podla typu tdajov tieto systémy mozu byt rézne a maju rdzne naroky.
Pre integracné data su to spravidla priestor na ukladanie suborov, pre sekvenéné ukladanie dat je
obvykle pouzitd relatna databaza a pre kombinaciu oboch je obvykle dostupny modul alebo
aplikacia, ktora zabezpeci komplexny pristup k obom spomenutym typom dat.
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Navrh a implementacia riadiaceho rozhrania je samotna realizicia integracie a spaja vsSetky
doterajSie kroky do komplexného integracného rieSenia. Implementaciou je vytvorend aplikécia,
riadiace systémy a realizovany zamer rieSenia. V integra¢nych softvéroch je tato ¢ast’ zodpovedna
za riadenie ale aj vizulizaciu vyrobného procesu a takto umoziuje implementaciu integracie.

Navrh a implementacia prehl'adov predstavuje navrh reportov a nastrojov, ktoré umoznia
rozhodovanie Vv procese riadenia. Ticto prehlady vyuzivaju zintegrované data, kde prebicha ich
agregacia, analyza a pripadne transformécia do podoby dokumentov, reportov a Statistickych
prehl'adov, ktoré je mozné vyuzit’ pri riadeni podniku.

Verifikacia a validacia integracného procesu je posledna uloha, ktora predstavuje Standardny
krok nasadenia integracie alebo softvéru obecne. Verifikacia sluzi na overenie spravnosti produktu
vzhladom k formulovanym poziadavkam integracného rieSenia. Validacia zasa rie$i overenie
spravnosti integracie vzhl'adom k redlnym poziadavkam.

Vytvorenie dokumentacie predstavuje krok, kedy sa do technickej dokumentacie
zaznamenavaju vSetky podstatné realizované kroky, ich parametre, vytvorené spojenia, mapy,
definicia objektov, TAGov atribatov, schémy a sietové parametere. Dokumentacia moze byt
kategorizovana podl'a typu aktivity alebo technického zamerania. Sluzi ako vystup realizacie a je
zékladom pre pripadné d’alSie upravy a zmeny, kedy kazd4 verzia sa dokumentuje a zaznamenavané
st vykonané zmeny voci predchadzajucej verzii.
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6 Prinosy dizerta¢nej prace

V préci boli vykonané analyzy sucasného stavu problémovej oblasti integracie heterogénnych
podnikovych dat z r6znych Grovni riadenia a zaroven vytvorenie prehladu teoretickych vychodisk
a poznatkov v danej problematike. Na zaklade vypracovanej analyzy bolo mozné stanovit ciele
aurCit smerovanie predkladanej dizertatnej prace. Vd’aka spracovaniu analyzy a prehladu bolo
mozné navrhnut’ rieSenia integracie podnikovych dat. V préci st navrhnuté dva zékladné modely
integracie. Objektovy pristup, ktory je vhodny na rieSenie komplexnych a Strukturovanych uloh.
Druhy typ modelu je TAG-ovy, ktory je vhodny na rieSenie uloh, ktoré si menej zlozité, vyzaduju
graficka reprezentaciu a st uréené na plochy typ uloh, ktoré nevyzaduju komplikované zavislosti
alebo zlozité prepojenia. Oba typy sa mozu prekryvat a najcastejSim spdsobom integracie
Vv realnom prostredi je ich kombinacia, kde objektovy model sa stara o zlozitejsie ilohy a prepojenie
s TAGovym modelom je realizované pomocou logického mapovania objektu na TAG. Takto sa
zabezpecCi prepojenie a zabezpeci sa vyhodna funkcionalita oboch modelov. Oba modely st v praci
popisané a st vyhotovené odporti¢ané kroky, ktoré je potrebné realizovat’ aby ich navrh zodpovedal
typom uloh, na ktoré st urcené.

Hlavnym cielom dizertaénej prace bol navrh integracie heterogénnych podnikovych dat
z roznych urovni riadenia, so zameranim na identifikaciu a vytvorenie integracie dat. Bol
analyzovany a navrhnuty Standardny spdsob integracie pomocou systému MES, ktory je nasadeny
vo podnikoch. V praci st demonstrované odporacané postupy nasadenia modularneho systému
MES, ktory umoznuje integraciu dat v malych a strednych podnikoch a tak zabezpecit' ich d’alsi rast
a rozvoj. Na dosiahnutie ciel'a simuldcie procesov je opisany postup, ako je vhodné pracovat
s datami, ako identifikovat’ a zberat' data a ukladat’ ich do zvoleného uloziska tak, aby boli ¢o
najlahSie pristupné pre analytické a simulacné ucely. Existujice data je odporucané ukladat
vV nezmenene] podobe. Data, ktoré s potrebné pre simulané Ucely ale nie st priamo dostupné zo
zozberanych Udajov, je mozné odvodit zo zdkladnych. Tieto teda vznikaju agregaciou alebo
transformaciou povodnych dat. Ak je zistené, Ze niektoré data neexistuju pre potreby analyz alebo
simulécie, je nutné identifikovat’ moZnosti, ¢i je vobec mozné doplnit’ data z existujucich riadiacich
provkov vyrobnej linky, alebo ¢i je nutna modifikacia riadiaceho procesu, pripadne je nutné
doplnenie dodato¢nych zariadeni na ziskanie pozadovanych dat. V praci je ukazka doplnenia
integracie pomocou IloT zariadenia a vyuZitia doplnenia dat integrovanim IloT zariadenie do
vyrobného procesu. Nové data ziskané z IloT zariadenia podobne ako aj data ziskané z kazdého
navrhovaného kroku integracie su pouzitelné pre potreby analyzy a simulécie. Ich Standardizovana
Struktara, dostupnost’ a komplexnost’ je reprezentovana pre vstupné data, ako aj pre data generované
pocas vyroby a predstavuju zaklad pre realizaciu simulacie procesov v stlade s konceptom Industry
4.0. Navrhované zariadenie IIoT ako komponent rieSenia Industry 4.0, dopiiia novoziskané data
potrebné pre riadenie vyroby alebo zabezpecenie simulacie.

Navrhnuté rieSenie bolo overené praktickou implementaciou pomocou softvéru Wonderware
a prinieslo do vyrobného procesu mnoho vyhod. Oba integrané modely prindsaji vyhody
anevyhody, ktoré boli vyhodnotené a zhrnuté. Pre vyber integracie je teda mozné lahko
identifikovat’ a vyhodnotit, ktory typ je vhodny pre potencidlnu realizaciu vSeobecne. Pri vybere
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integracného rieSenia potom staci zistit, ¢i dany typ modelu je podporovany a je mozna jeho
realizacia pomocou vybraného rieSenia, ktoré obvykle predstavuje subor aplikécii a modulov.

Dalsim prinosom je popisany systém prace s datami, ich ukladanie a spracovanie do podoby
historizovanych dat zo vsSetkych procesov, ktoré pocas vyrobného procesu vznikaji. Data su
historizované z heterogénnych trovni do uloziska dat, kde bolo vyhodnotené, aky typ dat je vhodné
volit’ aj konkrétny typ uloziska. V overeni navrhu bola implementovana praca s datami v MES
systéme. V praktickej realizacie to bol modul MES systému Historianu. Zber a historizacia udajov
umoziuje zaznamenavat’ kvalitu signalov, kontrolovat’ chybové hlasky alebo alarmy, a tak zistit’, ¢o
je potrebné upravit’ vo vyrobnom procese, pripadne analyzovat’ vyrobny proces a skimat’' mozné
vylepsenia. Urovne zberu dat mozu predstavovat vietky ¢asti ISA 95 vertikdlnych aj
horizontalnych vrstiev riadenia. Z technického hladiska sa jednd o data zo senzorov, ako st
napriklad prepustacie brany, senzory, dopravnikové pasy, d’alej informécie z PLC zariadeni,
kamier, robotov a ich riadiacich jednotiek, ventilov, HMI panelov, ovladacich prvkov atd’. Vsetky
riadiace prvky a nimi produkované data boli integrované tak, ze je mozné sledovat’ objednavku, cez
zadanie tovaru, vyhotovenie objednavky, jej technicku realizciu az po jej vyskladnenie. Data su
ulozené tak, aby boli pristupné aj pre externé aplikdcie s moznost'ou ich exportu alebo poskytnuté
cez API rozhranie. Data st pristupné nielen pre potreby MES systému, ale aj pre analytické
a simula¢né nastroje.

Integracia dat pomocou zvolenych modelov bola finalizovana névrhom a vytvorenim
konkrétnej implementacie mapovania TAGov a definovanim objektovych Sablon. Na ich zaklade
bolo mozné odvodit’ potrebné objekty a ich atributy. Tento fakt dal moznost’ vzniku vizualizacie
vyrobného procesu, kde pri popisovani jednotlivych prvkov v ArchestrA je umoznené tymto
elementom pridelit’ reprezentanu vizualizacnu podobu. Vytvéranie vizualizicie mozZe byt pouzité
priamo definovanymi vlastnostami daného TAGu alebo Objektu.

Vyhoda rieSenia je jednoduchd arychla mozZnost' realizacie integracie z heterogénnych
zdrojov dat. Opisané postupy predstavuji univerzalne rieSenie integracie, ktora pokryva Siroky
rozsah uplatnenia a aplikacie nie len v priemyselnom prostredi. Oba spominané typy modelov su
rozsiritel'né a uplatnitelné podla vhodnosti a vyhodnotenia zloZitosti a Strukturovanosti zadanej
ulohy. Obe predstavujé vhodny typ rieSenia a nasadenia v praxi.

Nevyhoda rieSenia je zavislost na vybere dodavané¢ho systému a pripadné zaistenie jeho
kompatibility s pouzitymi systémami a komponentami, ktoré je potrebné integrovat’. V tejto oblasti
sa javi ako potencidlne rieSenie dodrziavanie Standardov Industry 4.0 a pre konkrétnu aplikaciu
priemyselnych zariadeni je pomerne dobre podporované moderné otvorené rieSenie OPC UA. Aj
vtomto pripade ale plati, Ze existuji viaceré verzie, kde najmi starSie zariadenia alebo
implementécie softvéru nemusia podporovat najnovsi typ komunikacie. V pripade nasadenia OPC
UA je potrebné overit' jeho starSiu verziu vSeobecne oznacovanu ako OPC DA, ktord ale je
limitovana len na datovy pristup ako napoveda jeho nazov DA - data access.

Postupnou implementaciou vznikla integracia, ktora podporuje HMI vizualizaciu vhodnu pre
operatorov, ale zaroven poskytuje vysoko hodnotné pohlady pre manaZment, ktoré pokryvaju
oblast’ od kvality vyroby, vyhodnotenie priebehu a ¢asov vyroby, chybovost produkcie ako aj
kvantitativne vyhodnotenie vyrobnych prevadzok a ich statistické vyhodnotenie. Je mozné sledovat’
pohyb vyrobku od zadania objedndvky az po jeho finalizdciu. V pripade situdcie, kedy je
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identifikovany problém riadenia vyroby, a analyzou sa zisti, Ze pozadované nové data nie su
dostupné v existujucich technickych prostriedkoch, prichadza na zvaZenie integracia dopliujucich
zariadeni. V préci je to demonstrované vyuzitim IloT zariadenia. IloT zariadenie vzhladom na
vynalozené prostriedky modze predstavovat’ prinos z pohladu vylepSenia riadenia vyrobného
procesu. Samozrejme predstavuje aj prinos z pohladu ziskanych dat. Aplikovanim rieSenia
integracie IloT zariadenia pomocou $tandardu OPC UA, boli demonstrované prinosy integrované¢ho
IloT zariadnia Vv existujucej vyrobnej linke. IloT zariadenie eliminuje riziko potreby zmien
existujucich riadiacich prvkov. Doplnenim novych dat a riadiacich signalov ale umoziiuje zmenu
vyrobného procesu bez potreby zmien pdvodnych riadiacich prvkov s minimalnym rizikom. IloT
zariadenie v istej miere demonstruje aj moznosti cloud rieSeni pre priemysel, kde IloT zariadenie
posuvalo na rieSenie Cast Uloh do externého prostredia. V tomto pripade iSlo o validaciu
identifikacie flase, kde cloud zdroje mohli svojim vykonom lahko prekonat implementéaciou
dostupnu v IIoT zariadeni. Data z cloudu boli ukladané opédt’ do systému Historian. Postupnym
rieSenim jednotlivych cielov boli postupne vSetky naplnené.

Ponukané postupy a predstavené modely integracie predstavuji moderné, spolahlivé,
kompatibilné a Siroko uplatniteI'né vSeobecné rieSenie pre priemyselné ale aj in¢ vyrobné podniky.

Na zéklade overenia implementécie bol realizovany navrh zovSeobecnenia integracie, ktory
bol predstaveny v kapitole 7. Opisané principy a aktivity poskytuji v§eobecne uplatnitelné zakladné
kroky a ich aplikdciou je mozné vytvorit navrh integracie v priemyselnych podnikoch. Kazda
aktivita bola popisana a jej predmet a vykonatel'nost’ je principialne opisana tak, aby bolo mozné
pochopit’ arealizovat kazda aktivitu. Umoziuji vybrat model integracie a jeho nasadenie.
Postupnym vykonanim vSetkych aktitivit je mozné ziskat' komplexny postup ako realizovat
integraciu v podniku. Zaroven tento vSeobecny postup prezentuje realizdciu implementécie.
Doplnujice kroky pokryvaju aktivity, ktoré zabezpecia verifikaciu a validaciu integracie az po
vypracovanie dokumentacie navrhu a opis celkového stavu navrhu integra¢ného rieSenia.

Zaver

Dizerta¢na praca bola zamerana na rieSenie integracie dat v priemyselnom podniku. V praci st
zhrnuté doteraz zname teoretické poznaky, existujlice spOsoby integracie, vyhody a nevyhody
integracie. Boli vyhodnotené existujuce podnikové rieSenia. Spracovany zadkladny prehlad
poziadaviek integracie, ktory bol aplikovany vo vybranych podnikoch, poslazil na identifikaciu
cielov integracie, ktoré tieto podniky realizovali. Prehl'ad integraénych rieSeni od r6znych
dodavatel'ov bol zamerany na prieskum ponukanych moznosti rieSenia integracie a hladanie
vhodného typu integra¢ného rieSenia pre priemysel. Prehl’'ad nasadenia modernizacie vo vyrobnych
podnikoch aich modernizacia podla Industry 4.0 pomohli urcit aupresnit dovody nasadenia
integracie v podnikoch.

Dalej boli analyzované zakladné sposoby a modely integracie dat. Na zéklade zistenych
skuto¢nosti boli v praci navrhnuté dva integracné modely. Objektovo orientovany, predstavuje
zékladny pristup, ktory je vhodny na komplexné a Struktirovatelné navrhy rieSenia. TAG-ovy
sposob, ktory je uréeny na menej zlozité integracné implementacie, kde je ziadana vizualizacia
alebo interakcia pomocou grafickych HMI rozhrani. Overenie navrhnutého vSeobecného modelu
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bolo vykonané na vyrobnej linke, kde bola realizovana integracia pomocou MES systému
Wonderware a jeho modulov. Integracia, ktora bola implementovana na vyrobnej linke, slizi ako
zakladna koncepcia ziskavania dat pre simulaciu.

V pripade vyuzitia dat pre potreby simuldcie je potrebné zabezpecit' data, ktoré su vhodné
pre simula¢né modely. V ramci integracie bol v praci opisany zber dat, vyber a spdsoby vyuzitia
dat, pravidla ukladania a praca s datami. Bol analyzovany a opisany vyber vhodného datového
uloziska. Ziskané data umoznili identifikdciu problému vo vyrobnom procese. Bolo zistené, Ze
existujuce riadiace prvky neumoziiuji vyrieSenie problému, nakolko nebolo mozné ziskat
dopliujuce data, ktoré by dany stav identifikovali.

V praci je ukazka integracie IloT zariadenia, ktoré demonstruje navrh rieSenia pri absencii
dat z existujucich riadiacich prvkov vyrobnej linky. Nasadenim IloT zariadenia do riadenia
vyrobného procesu a integracia dat, bolo mozné ziskat nové data pouzie V simulacii, ale
zaroven zberané data boli pouzité aj na vylepSenie riadenia vyroby.

Na zdklade teoretickych a praktickych sklsenosti integracie vyrobnej linky pomocou
objektového a TAG-ového modelu pre podporu simulécii bol navrhnuty zovSeobecneny model
integracie, ktory je aplikovatel'ny pre navrh a realizaciu integracie v podnikoch.

Hlavnym cielom dizertacnej prace bola integracia dat z heterogénnych tirovni riadenia pre
potreby analyzy a komplexné simulacie procesov v ramci konceptu Industry 4.0.

Splnenie hlavného ciel'a dizertatnej prace bolo podmienené naplnenim stanovenych
¢iastkovych ciel'ov, ktoré st sformulované nasledovnym spdsobom

e Navrh integracie dat z heterogénnych urovni riadenia pre potreby analyz a komplexné
simulacie.

e Verifikacia navrhnutého rieSenia na existujucej vyrobnej linke.

e ZovSeobecnenie navrhu za ucelom vyuZitia integracie v priemyselnom podniku.

e Zhodnotenie prinosov dizertacnej prace.

Na zaklade realizovanych vSetkych ciastkovych tloh a cielov je moZne skonStatovat, Ze
hlavny stanoveny ciel’ dizerta¢nej prace bol splneny.
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