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Abstrakt

Tato diplomova prace na téma Spojita/davkova vyroba v prostiedi
Primyslu 4.0 se zabyva softwary a principy, které jsou navrzeny pro diskrétni
vyrobu a jejich aplikovanim na spojitou a davkovou vyrobu.

Nejprve byly popsany funkce a vlastnosti jednotlivych programi pro
diskrétni vyrobu, poté byly tyto ziskané poznatky vztazené na vyrobu spojitou
a davkovou. Na zakladé ziskanych poznatki byl vytvoien program pro zpracovani
tekutych materialli pomoci dvou tanki. Tento program je zaméfen na customizaci
findlniho produktu.

Klicova slova

Spojita a davkova vyroba, Zivotni cyklus vyrobku, Rizeni Zivotniho cyklu
produktu, Teamcenter, Tecnomatix, COMOS, Primysl 4.0, Customizace, Standard
ISA-88

Abstract

This master’s thesis named Continuous/batch production in environment
Industry 4.0 deals with software and principles that are designed for discrete
manufacturing and their application to the continuous and batch production.

First, the functions and properties of individual programs for discrete
manufacturing were descripted, then this acquired knowledge was related to
continuous and batch production. On the basis of the gained knowledge, a program
for the processing of liquid materials with using two tanks was created. This
program is aimed at customizing of the final product.

Keywords

A continuous and batch production, Product lifecycle, Product lifecycle
management, Teamcenter, Tecnomatix, COMOS, Industry 4.0, Customization,
Standard ISA-88
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1 UVOD

Vyvoj priimyslové automatizace zaznamenal v posledni dekddé nevidany rozvoj.
jen je déni na poli priimyslové automatizace v poslednim desetileti vyjimecné, a to
hned nékolika vécmi. Jako prvni bych uvedl vztah informacni technologie (IT)
a operacni technologie (OT).

Pojem informacni technologie se pouziva uz dlouhou dobu a pivodné mélo
oddéleni IT ve vyrobnim podniku ve své gesci vSe, co se tykalo zpracovani informaci,
tedy HW i SW a PC i PLC a samoziejmé internet. [ kdyZ Slo o jedno oddéleni
a oficialné o jeden obor (IT), od zac¢atku se v ném profilovali priznivci PC a pfiznivci
PLC.

V 90. letech se PC pokusily o priinik do oblasti ptisobnosti PLC, zejména jako
SoftPLC, ale tento pokus, i kdyZ byl docela razantni, tak v masivnim métitku neuspél.
Po tomto stietu nasledoval zietelny odklon aplikaci PC a internetu do oblasti fizeni
podniku a de facto si na tuto drdhu vzaly i nazev oboru IT. Programovatelné
automaty PLC s pridruZenymi PC pro zpracovani procesnich informaci sly dale svou
cestou s nejcastéji pouZivanym oznacenim ,systémy rizeni procesu“ PCS (Process
Control Systems).

Doménou IT se staly systémy rizeni podniku ERP (Enterprise Resource
procesniho rizeni. Vysvétlit se to da tim, Ze zaméreni IT bylo jasné definovano,
neexistovaly prekdzky v podobé rozmanitych siti a systéml a nebylo tfeba
diverzifikace pro jednotlivé priimyslové sektory. I kdyz tyto spriznéné skupiny
kracely vedle sebe v jednom vyrobnim podniku, da se rici, Ze se moc nekamaradily.

Zména priSla diky standardizaci fizeni vyrobnich procesli, zejména se
standardy ISA-88 a S95 a snastupem systémi MES (Manufacturing Execution
System), resp. MOM (Manufacturing Operation Management), které poskytly
pracovni ramce, platformy a komunikacni infrastruktury pro fizeni vyroby,
a predevsim nastavily cestu pro vyménu dat mezi drovni fizeni podniku a dolni
vrstvou Fizeni vyroby. Uspéch spoéival zejména vtom, Ze autofi téchto novych
systému prevzali postupy, metody a zkuSenosti ispéSnych feseni IT. Sem se datuje
vznik oboru operac¢ni technologie OT a zaroven zacatek migrace a konvergence IT
a OT, ktera je zakladem uspéchu iniciativy Industry 4.0.

Konvergence IT a OT neni jedinou, které jsme v soucasnosti svédky. Podobné
konverguji metody a reSeni do nedavné doby zcela samostatné se rozvijejicich typi
vyroby, konkrétné zpracovatelské a procesni vyroby. Zpracovatelska vyroba
prinesla napt. metodu aditivni vyroby (3D tisk), nové metody inZenyringu, zejména



navrhové systémy vychdazejici z pavodnich CAD systémii, nebo systémy pro virtualni
zprovozinovani.

Nedlouhou historii maji mechatronické systémy a embeded systémy.
Umoziuji vyraznou decentralizaci na drovni procesniho fizeni, nebo dilenského
fizeni u zpracovatelské vyroby. Pokroky v oblasti virtualizace umoziuji dopliiovani
téchto systémi jejich virtudlnim obrazem, ktery dokdze komunikovat se svym
okolim. Kdyz se takovy prvek vybavi ,administrativni obalkou“ (administration
shell) obsahujici informace o vykonavani jeho funkce a pridéli se mu IP adresa,
vznikne zarizeni nazyvané kyberfyzicky systém komunikujici na internetu véci IoT.

Zmény, které tento vyvoj prinese, ovlivni vertikdlni propojeni vyrobniho
podniku, a to zejména systém MES. Zméni se infrastruktura, ale ziistanou zachovany,
nebo se jeSté rozsiri, jeho funkce. D4 se predpokladat urcity stupen fuze MESu
se systémy primyslové inteligence (EMI). Jedno je jisté: VSechno spolec¢né to
piinese obrovsky nartist dat, ktera bude tfeba zpracovavat a spravovat. Pro tato
data se jiz ujal termin Big data. Je zfejmé, Ze pro spravu takového mnozstvi dat a pro
organizacni zajiSténi velkého poctu funkci zajiStujicich vyrobu ve vertikdlnim
i horizontalnim propojeni vzroste naro¢nost na manazerskou podporu. To je tloha,
kterou musi poskytnout a zajistit platforma PLM.

Vsechny tyto pokroky ve vyvoji priamyslové automatizace vedou
k zastreSujici iniciativé Industry 4.0. VétSinou jsou iniciovany potfebami
zakaznického TteSeni ve zpracovatelské vyrobé, zejména v automobilovém
primyslu. Nicméné, vize, myslenky a cile Industry 4.0 budou aplikovany i na
procesni vyroby, tedy na vyrobu davkovou, resp. spojitou. Naroky zde budou
kladeny zejména na platformu PLM, ftetézec inZenyrskych nastrojii, systémy
MES/MOM a systémy zakaznického reSeni receptur pro davkovou vyrobu. A to jsou
oblasti, na které se zaméruje tato diplomova prace.



2 TYPY VYROB

Tato kapitola se bude zabyvat jednotlivymi typy vyrob. Produkci mliZeme roztiidit
podle riznych hledisek, napi. podle piislusnosti k vyrobnimu oboru, rozsahu
sortimentu, objemu vyroby, typu fizeni apod. ProtoZe nasim tématem je spojita
(kontinualni) a davkova (SarZova) vyroba, zamérime se na typ rizeni vyroby, ktery
zahrnuje téZ vyrobu nespojitou (diskrétni). Takto budeme mit moZnost poukazat
i na pripadné rozdily mezi zminénymi zplisoby produkce.
Podle charakteru vysledného vyrobku a pribéhu jeho vyrovy se uvadi

rozdéleni vyroby na:

e Spojité (kontinualni) vyroby

e Nespojité (diskrétni) vyroby

e Davkové (SarZové) vyroby

2.1 Spojita vyroba

Spojitad vyroba, nékdy oznacovana jako procesni nebo kontinudlni vyroba, je
produkce vyrobkd v mnozstvich, které se nejcastéji méri v kilogramech/hod,
litrech/hod piipadné v jinych mérnych jednotkach za ¢as, které vyjadruji v podstaté
vykon vyroby Do této skupiny spadaji spojité vyrobni procesy, které se obvykle
vyznacuji nepretrzitym vyrobnim procesem.

Oznaceni spojitd vyroba je odvozeno od kontinualniho zpracovavani
vstupniho materialu a jeho nepretrzitého toku mezi jednotlivymi operacemi. Béhem
toku (transportu) tohoto materialu, kterym jsou nejcastéji tekutiny anebo sypké
materialy, dochazi k tepelnému nebo mechanickému zpracovani anebo k chemické
reakci. Jak ztohoto popisu plyne, spadd sem vyroba energie, nékterych 1€k,
zpracovani ropy a chemické procesy. Technologie spojitych vyrobnich procest jsou
vétSinou jednoucelové, tj. vyradbéjici stdle stejné vyrobky, na které byly
zkonstruovany [1].

Pojem ,spojitosti“ u tohoto typu vyroby vyjadiuje skutecnost, Ze vyrobu
nelze prerusit, zastavit nebo pozastavit, a pak plynule pokracovat. Kazdy stav
zastaveni pred ukoncenim vyroby je stavem poruchovym, nebo havarijnim.

2.2 Davkova vyroba

Davkova neboli Sarzova vyroba produkuje vyrobky po davkach (Sarzich), které maji
podobné vlastnosti. Davkové procesy patii do skupiny nespojitych procest, i kdyz
jsou hybridem spojitého a diskrétniho procesu.



Typickym znakem davkové vyroby jsou skladova dlozisté vstupnich surovin
a findlniho vyrobku. Jsou to tanky, sila, kontejnery, ptipadné haldy. MnoZstvi
vyrobeného produktu uloZené napft. ve produktovém tanku se nazyva davka neboli
Sarze. Odtud pochazi nazev tohoto typu vyroby.

Tato skladova dlozisté vymezuji celou vyrobu, nebo jeji ¢ast, ktera miva riizné
zavod ma pak vice takovych ¢asti. O tom bude vice v popisu fizeni davkové vyroby.
Dil¢i kroky a postupy vyroby v ramci jedné linky ¢asto maji charakter spojité vyroby.
Typ vyroby vSak urcuji hlavni rysy vyroby, zejména charakter produktu.

Velikost davky je omezena objemem skladovych uloZist, mezi kterymi
vyroba davky probiha. Pocet davek zacina od jedné a je dan pozadavkem zakaznikij,
obecné receno, poptavkou.

Jednou z hlavnich vyhod davkové vyroby je, Ze na stejném zarizeni je mozno
vyrabét vice podobnych produktt, podle riznych receptur a pirani zakazniki.

K typickym predstavitelim spojitych vyrob patfi petrochemické, chemické,
farmaceutické nebo potravinarské procesy, dale vyroby stavebnich materiald jako
jsou cementarny, vapenky, Stérkovny a mnoho dalSich.

Jak uZ bylo zminéno v predchozim odstavci, vyroba produktu se provadi
podle receptury. Jedna se o soubor diilezitych a potifebnych informaci, ktery nam
presné udava pozadavky na vyrobu urcitého produktu, do nichZ spada to, jaké
pocatecni suroviny jsou potiebné pro vyrobu produktu, jaké operace a vjakém
sledu probihaji. Nékteré receptury si jednotlivé firmy peclivé strezi, protoZe v tom
tkvi know-how vyroby produktu.

2.3 Nespojita vyroba

Diskrétni neboli nespojita vyroba zahrnuje v modernich systémech kombinaci
Fizeni diskrétnich i spojitych procesi. Finalni produkt diskrétni vyroby principialné
vznika na zakladé kusovniku, typicky ve strojirenském odvétvi [3].

Hlavnim typickym znakem této vyroby je, Ze vysledné produkty jsou pocitany
na jednotlivé kusy. Dale je cilem vyroba konkrétnich produktii s urcitymi parametry.
MizZe se jednat o produkty jedinecného typu anebo o sériové vyrabéné. Technologie
nespojitych vyrobnich procesti jsou vétSinou viceucelové, tj. vyrabéjici jistou
mnoZinu vyrobkli podle svého serizeni nebo osazeni specidlnimi vyménnymi
prvky [1].
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dobu produktt, které jsou jednodussi. Kazdy proces vyroby miize byt samostatné
spustén anebo zastaven. Vysledny vyrobek miize byt slozen i z vice komponent,
které se vyrabély na jinych vyrobnich linkach.



Mezi hlavni predstavitele této vyroby patii vyroba letadel, automobild,
telefont, pocitaci a spotrebni elektroniky.



3 ZIVOTNI CYKLUS VYROBKU

Tato kapitola bude vénovana Zivotnimu cyklu vyrobku. Stru¢né si vysvétlime, co
rozumime pod pojmem Zivotni cyklus, jak cyklus vyrobku probiha a do kterych fazi
se jeho zivotnost déli. Tyto informace ndm poslouzi jako stru¢ny uvod do
problematiky Zivotniho cyklu vyrobku (Product Lifecycle Management PLM), které
se budeme vénovat v nasledujici kapitole.

Zivotni cyklus vyrobku neboli Product lifecycle se zabyva postavenim
vyrobku na trhu a jedna se o jednu z nejvyznamnéjsich uloh rizeni marketingu
a prodeje. Zivotni cyklus vyrobku je ¢asovy tisek mezi zavedenim vyrobku na trh
a jeho likvidaci. Tento ¢asovy usek se zacal sledovat proto, aby mohlo dojit k inovaci
vyrobku a k prodlouZeni jeho Zivotnosti. S tim je téZ piimo spojen prodej a piinosy
z prodeje produktu. V okamZiku, kdy se prijmy z prodeje za¢nou sniZovat, dochazi
také k ukoncovanti jeho zZivotniho cyklu, a proto se firmy snazi co nejvice tuto situaci
oddalit pripadnymi inovacemi, sniZenim ceny atd. Na Obrazku 1 je znazornén vztah
mezi objemem prodeji a ziskem, ktery je rozdélen do péti fazi Zivota produktu.
Modry pribéh znazoriiuje prodeje a Cervena kiivka zisky. Cerveny pribéh je
oznacovan také jako s-krivka, ktera se pouZziva pro graficky popis fazi Zivotniho

cyklu produktu.
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Obrazek 1: Zivotni cyklus vyrobku [18]



3.1 Faze zivotniho cyklu vyrobku

Jak plyne z predchoziho obrazku, je Zivotni cyklus rozdélen do nékolika fazi.
V nasem ptipadé (viz Obrazek 1) je Zivotni cyklus vyrobku rozdélen do péti fazi, ale
podivame-li se do odliSnych zdroji k této problematice, zjistime, Ze v nich Zivotni
cyklus mtize byt rozdélen na jiny pocet fazi a miize se téz lisit jejich pojmenovani.
Doba trvani jednotlivych fazi se miize s rliznymi typy vyrobkli ménit. Typickymi
priklady jsou produkty, jako je jidlo, energie apod., tudiZ vyrobky, které resi zakladni
Zivotni potreby. To vSak neplati pro vyrobky, které jsou soucasti konecnych
funkénich celkdl (napt. LCD monitor), kde trZzby primarné zavisi na prodeji
konecnych vyrobki. Na druhou stranu je tu ale celd fada produktd, jako jsou auta,
mobilni telefony, pocitace, fotoaparaty atd., pro které teorie Zivotniho cyklu vyrobku
funguje podle ,standardizovaného grafu pomérné efektivné a uz celou radu let [14].

Pro management spolecnosti je velmi diilezité védeét, v jaké fazi se vyrobek
nachazi, aby bylo moZné aplikovat marketingové nastroje, které se pro kazdou fazi
lisi. A proto je cyklus vyrobku rozdélen do nasledujicich etap.

3.1.1 Vyvojova faze

Prvni ¢asti Zivotniho cyklu vyrobku je vyvojova faze. Jedna se o dobu, kdy vyrobek
jeSté neni uveden na trh a probiha jeho navrh a vyvoj. Dllezitym tkolem v tomto
obdobi je vyvinout produkt, ktery prinese néco navic, nez ¢im trh doposud
disponuje. Tim si zaruc¢i poptavku po vyrobku a pripadné zisky, nez kdyby se na trh
privedl vyrobek, ktery by za konkurenci zaostaval atd.

Tato faze je vyznacna tim, Ze zisky jsou minimalni, a naopak jsou investi¢ni
ndklady ¢im dal vyssi. Mnoho podniki v této fazi investuje nemalé penize, i kdyz
nevi, jak trh bude na dany produkt reagovat. Spousta vyrobkil tuto fazi ani
nedokonci, nejcastéji se jedna o automobilové studie. Ukonceni vyvoje produktu
miiZe nastat z riznych divodd, napt. kviili nedostatku financi, krachu spolecnosti
nebo kviili zméné podminek na trhu.

Dal$im dtlezitym bodem vtéto fazi je prace marketingu. Pokud se
s marketingovymi aktivitami zacne uz v této fazi, tak muize byt zajistén dspéch
vyrobku nebo uZ i néjaké predobjednavky. Prikladem mohou byt elektromobily
Tesla, které jesté ve fazi vyvoje ziskaly znacny pocet predobjednavek [14].

Firmy se snazi také o to, aby tato faze byla co nejkratsi, protoZe tim se sniZi
vydaje a nasledné ptichazeji zisky. Zkraceni tohoto obdobi se dosahne tim, Ze se
jednotlivé ulohy zZivotniho cyklu budou vykonavat v paralelnich procesech. K tomu
slouZzi pravé PLM software, ktery nam zajiSt'uje presné a synchronizované informace
o produktu.



3.1.2 Zavadéci faze

Jedna se o fazi, kde je vyrobek uveden na trh. Velmi dilezitou roli zde hraje
marketing, reklama a propagace vyrobku, a proto do nich vyrobci vkladaji velké
mnozstvi finan¢nich prostredki. Rist prodeje vyrobku muize byt pozvolny anebo
Pii¢in pomalého riistu prodeje produktu miize byt nékolik, napt. na vyrobku se
vyskytl technicky nedostatek a musi dojit k jeho opraveni, nebo zdkaznici nejsou
ochotni si produkt zakoupit. Pfi pozvolném zvySovani prodeje se mohou vyrobci
dostat do ztrat, protoZe vynosy plné nepokryvaji vSechny ndaklady spojené
s prodejem.

Opét je kladen diraz na to, aby toto obdobi bylo co nejkratsi a aby se co
nejdrive piehouplo do nasledujici faze.

Optimalnim optimalni reakci trhu na uvedeni produktu do obéhu by bylo, aby
byl o vyrobek byl velky zajem, a tudiZ by zisky z jeho prodeje rapidné rostly.

3.1.3 Rustova faze

V rlistové fazi se konec¢né zisk dostava do kladnych hodnot. Objem prodeje vyrobku
znacné roste, pribyva vice zakazniki. Tyto pripady nastanou tehdy, pokud jsou
reference a ohlasy zdkaznikli na produkt kladné. Forma této reklamy je pro
spolecnost nejlepsi moznosti, protoZe naklady na ni nejsou a také je jeji nejuicinnéjsi
formou. Pokud se jedna o vyrobek, ktery je jedinecny na trhu, jeho prodej znacné
stoupa a cena vyrobku miiZe byt vysoka, ale vSe zaleZi na strategii podniku. Diilezité
je vtomto pripadé zacit pracovat na inovaci produktu, protoZe konkurence
zareaguje na tuto situaci a bude se snaZit vyrobek napodobit, ne-li v nécem predcit.

V ristové fazi je vhodné zaujmout rlstovou strategii, ktera se sklada
z nasledujicich bodi zdokonaleni vyrobku [14]:

e vytvoreni modifikace vyrobku,

e vstup na nové trhy,

e rozSireni distribuéni sité,

e zména propagace z nového na zavedeny vyrobek,

e sniZeni ceny vyrobku.

3.1.4 Faze zralosti

V zajmu vyrobce by mélo byt co nejdéle prodlouzit tuto fazi, protoze vyrobek se
velmi dobre prodava, i kdyZ se distribuce produktu nerozsituje. Zisky mohou byt
stabilni, ale mohou i klesat, protoZe klesa cena produktu, také z dlivodu konkurence.
Tato faze je velmi dilezita pro nasledny vyvoj prodeje vyrobku.



Délka trvani této etapy silné zavisi na typu odvétvi plisobnosti firmy. Ve svété
pocitacii nebo mobilnich telefoni se bavime maximalné o mésicich, u automobili to
muze bytidéle nezrok av méné progresivnich odvétvich to mize byt jeSté déle [14].
Fazi zralosti 1ze nasledujicimi zplisoby prodlouzit:

e modifikaci produktu - zlepSeni funkci, jakosti, vzhledu, vyroby...

e modifikaci trhu - pretazeni zdkaznikl od konkurence, vstup do novych

segmentl trhu (zahranici)...
e modifikaci marketingového mixu - zména jednoho nebo vice prvki
prodeje, sniZeni ceny, zahajeni nové reklamni kampané...

3.1.5 Faze upadku

V této fazi ubyva prodejl vyrobki a s tim je spojen i zisk. Tento pokles mize byt
pomaly a dlouhodoby, ale stejné tak rychly a okamZity [15]. Rychlost tohoto poklesu
pritom zaleZi na tom, na kolik byl produkt postaven na skute¢nych potiebach
zakaznikl a nakolik byl jen zdkazniklim ,vnucen“ masivni reklamou, ktera tireba
skoncila a spolu s ni opadl i jejich zdjem [14]. Prodej a zisk tim padem mtiZe klesnout
az na uplné minimum (nulu), nebo muZe setrvat nékolik let na nizké arovni [2].

Ve fazi apadku je velmi dtlezité, jakym zpilisobem dojde k ukonceni prodeje,
zdali bude vyrobek z prodeje staZen v co nejkrats$i dobé, nebo se bude ¢ekat do doby
kdy zisky pokryji variabilni ndklady. Jestli se ukonceni prodeje provede nespravnym
zplisobem, miZe byt poSkozena povést firmy.



4 RIiZENI ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU

V predeslé kapitole byl popsan Zivotni cyklus vyrobku a nyni si ho predstavime
v naSem oboru cili vautomatizaci. V této kapitole se tedy budeme zabyvat PLM
a jeho softwarem.

Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku je prekladem anglického Product Lifecycle
Management, zkracené PLM, které charakterizuje proces ftizeni kompletniho
zivotniho cyklu vyrobku, a to od prvotniho ndpadu a samostatného konceptu, pies
presny navrh, konstrukci, vyrobu a poprodejni opravarské sluzby, az po jeho
koneé¢nou likvidaci. Rizen{ vyrobniho cyklu vyrobku spojuje lidi, data, podnikové
procesy a systémy spojené s vyrobkem.

Obrazek 2: Rizeni zivotniho cyklu vyrobku [11]

Vypocetni technika prinesla do pramyslové vyroby spoustu systémi,
aplikaci, pracovnich rdmci feSicich vyrobni postupy, udrzbu, skladové systémy,
vyrobni reporty apod., a cilem usnadnit, optimalizovat a zlevnit vyrobu. Ne vzdy se
to dari. Mnozstvi dat, jejich nesourodost, potfeby ovladaci a rozhrani mnohdy
prinaseji vice skody nez uZzitku. Funguji tehdy, kdyZz kazda jejich manipulace je
administrativné dobie oSetifena. VSechny Cinnosti souvisejici s vyrobkem, tak jak
jsou uvedeny vyse, potrebuji spravy neboli managementy. Byly popsany Zivotni faze
vyrobku. I v téch potiebuje vyrobek své manazery. Jak bylo uvedeno v predchozim
odstavci: ,lidi, data, podnikové procesy a systémy spojené s vyrobkem“. Kolik
takovych manazeri vyrobek potrebuje pro optimalizaci jeho Zivotniho cyklu, zavisi
od jeho charakteristik. Nebo existuje druha moznost, mit UZasného, mocného
manazera, ktery vSechny tyto ¢innosti ohlida a bude je monitorovat a spravovat.
Jeho mozek a jeho stiil vytvori platformu, ktera se nazyva management Zivotniho
cyklu vyrobku neboli Product Lifecycle Management - PLM.
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Jak ukazuje Obrazek 2, zahrnuje PLM i vyvoj, specifikace, konstrukce
a ovéreni. Tyto Cinnosti jsou provadény v ramci inZenyringu, kterému taky bude
vénovan prostor v této praci, nebot inZenyring je jednou z nejdtleZzitéjSich casti
horizontalni integrace v architekture podle Industry 4.0. PLM je platformou pro
softwarové inZenyrské nastroje (aplikace) navrhii, Kkonstrukci, testovani
a zprovoziiovani. UmoZiiuje spojovat tyto nastroje do fetézctli predavajicich si data,
coZ vyrazné zkracuje prace inZenyringu, sniZuje naklady a vyskyt projekénich chyb.
InZenyring je mimotradné dulezity v ieSeni davkové/spojité vyroby v prostredi
Industry 4.0, na které je tato prace tematicky zameérena.

Pro fizeni nebo spravu, ¢i management Zivotniho cyklu vyrobku jsou vyvijeny
softwarové platformy, které zahrnuji hladce spolupracujici infrastrukturu
pocitacovych aplikaci pouzivanych k praci s daty o vyrobku v priibéhu celého jeho
»Zivota“, jehoz ,pocCetim“ chapeme zaznamenani prvni myslenky o podobé ¢i funkci
produktu do tohoto sytému [1].

Diky PLM je pokryta veskera sprava dat o vyrobku, komunikace mezi vSemi
zucCastnénymi subjekty od zakaznikii, pres dodavatelské retézce, aZ po vSechny
potiebné zdroje.

4.1 PLM zahrnuje CAD a PDM

Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku bylo vytvoieno ptivodné pro potieby diskrétnich
vyrob, presnéji pro cislicové tizeni obrabécich a tvarecich strojl. Je velmi uzce
spojeno se Sprdvou vyrobnich dat, anglicky Product Data Management (PDM). Jedna
se o systém, ktery je urCen pro spravu dat o vyrobcich a pracovnich procesech
spojenych s produktem. Na zacatku, po zavedeni PDM, tyto systémy slouZily pouze
pro ukladani souborti CAD! konstruktéri. S postupem casu se jejich funkce
rozSirovaly. Nyni se PDM stara také o spravu verzi jednotlivych dokumentti, mezi
které patfi CAD modely, vykresy, kusovniky, programy pro CNC? stroje, vysledky
analyz apod. NejbéznéjSimi uzivateli jsou konstruktéfi a vyvojari, ale ptistup
k témto soubortim maji i projektovi manazeri, pracovnici z vyroby a dalsi. PDM je
nadstavbou CAD. PLM je zase nadstavbou PDM (viz Obrazek 3). Pokud podnik
nevyuziva navrhy pomoci CAD programt, nema smysl provozovat PDM.

1 CAD - Computer Aided Design - pocitacem podporované projektovani
2 CNC - Computer Numerical Control - pocita¢em fizeny obrabéci stroj
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PLM

Poéet zuéastnénych hraéu

Podporované procesy
Obrazek 3: Nadstavby PLM a PDM [12]

4.2 Vyhody PLM

Diky velkému mnozstvi informaci, které PLM zahrnuje, se z néj stadva komplexni
celek, ktery je mozné vyuZzivat jako paterni systém vyrobniho podniku. Velkou
vyhodou je zahrnuti jak technickych a vyrobnich, tak i marketingovych udajt

o vyrobku.
PLM technologie umoZnuje pripravovat jednodussi a méné nakladna reSeni

a dovoluje rozsirovani systému smérem k mensim spole¢nostem tak, jako nikdy
pred tim [12].
Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku také zptisobuje:

e zkraceni Casu pro uvedeni nového vyrobku na trh,

e optimalizaci pracovnich postupij,

e soubéZnou spolupraci zainteresovanych stran,

e zvySeni kvality produkce,

¢ nizsi naklady,

e zabezpecleni dat a firemniho know-how,

e planovani,

e rychlou implementaci atd.

4.3 Propojeni PLM s CAD

Projektovani a navrhovani (kresleni) vyrobnich linek a stroji se obecné zahrnuje
pod pojem inZenyring. Tam vznikaji ideové studie, navrhy, popisy a technologicka
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schémata (P&ID)3 pro nasledna reSeni vystavby a konstrukce vyrobnich zarizeni, ¢i
zavodl. Tyto navrhy, zejména “kresleni“ se provadéji v softwarovych systémech
nazyvanych CAD. CAD spadd pod PLM a diky tomu je zaruceno, Ze vSechny
zainteresované strany vzdy pracuji s nejaktudlnéjsimi daty, tedy v tomto pripadé
s vykresy a modely. Jedna se i o vytvareni schémat elektrické vystroje, vybaveni pro
MaR#, vytvareni seznami vstupt a vystuptli pro PLC a tagi pro HMI. Diky tomu je
minimalizované riziko, Ze se bude pracovat s daty, ktera nejsou aktualni, a tim se
firma také vyhne zbyte¢nym nakladiim pfi pouziti nespravné (staré) verze. Dobie
pracujici propojeni mezi CAD a PLM zplisobuje urychleni procesu uvnitt celého
zivotniho cyklu vyrobku.

Sprava a manipulace s CAD daty patfi mezi nejdilezitéjsi ukoly pii rizeni
informaci o vyrobku. V dnesni dobé se stale vice rozsiruje 3D CAD, a to i v menSich
firmach.

Integrace CAD do PLM zajiSt'uje i prenos vSech zavislosti mezi jednotlivymi
c¢astmi CAD celku, napt. mezi vykresem a modelem, sestavou a vnorenymi dily.
Pomoci této integrace jsou vSechny tyto zavislosti (vazby) spolu s CAD daty do PLM
uloZeny, aniZ by se o to uZivatel staral. Prakticky by ani nebylo moZné zanaset
vSechny vazby do PLM systému ruc¢né. Tyto vazby mezi CAD soucastmi jsou v PLM
uloZeny jako databazové linky, které umoziuji pohyb v obou smérech. To slouzi
k tomu, Ze je mozné zjistit, z jakych prvki je celek sloZen, ale i v jakych sestavach je
prvek pouzit. Jedna se o velmi cenny nastroj pfi analyze dopadlii zmén, ktery
podporuje znovupouziti dil¢ich prvki.

4.4 Propojeni PLM s ERP systémy

Systémy ftizeni podniku ERP poskytuji informace o vyrobku jak zfinané¢ni
a logistické stranky (vyrobni naklady, ceny, marZe atd.), tak i po fyzické strance
(napr. skladové hospodarstvi). Pomoci ERP jsme tedy schopni spravovat data
tykajici se cen a nakladli na vyrobu daného produktu. Tyto systémy jsou prevazné
urceny pro ucetni a planovace vyroby, kdeZto systémy PLM pro vyvojare
a designéry...

3 P&ID - Piping and Instrumentation Diagram - Schéma potrubniho propojeni a instrumentace
4MaR - Measurement and Regulation - Méreni a regulace
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Obrazek 4: Rozdily mezi systémy ERP a PLM [19]

Jak uZz bylo nékolikrat uvedeno, tak PLM systém spravuje informace
o vyrobku z pohledu tvaru (designu), jeho funkénich vlastnosti, specifikaci apod.
Diky PLM mame zajiSténu spravu verzi, a pristup k datim je povolen vSem
zucCastnénym strandm. Na Obrazku 4 jsou uvedeny vztahy mezi témito dvéma
systémy.

Jak PLM, tak ERP systémy spravuji informace o produktu. Z tohoto diivodu je
dilezité, aby oba systémy (ERP a PLM) umély vzajemné spolupracovat. Tato
interakce se vztahuje predevsim na vyrobkové struktury a jejich ¢asti znamé jako
kusovniky. Produktova struktura je ve vétsSiné pripadl pripravena konstrukénim
oddélenim v ramci vyvoje vyrobku. Informace o jednotlivych komponentech
produktové struktury jsou pak pouzity v ramci ERP pro planovani vyroby a logistiky
(Obrazek 5). Mnoho spole¢nosti dnes musi ru¢né zadavat produktovou strukturu
dvakrat ¢i trikrat v riznych systémech, a to kvili nedostatku spolupracujicich
FeSeni. Tato skutecnost je nejen ztratou casu, ale soucasné zdrojem potencidlnich
chyb (Obrazek 5) [19].
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Obrazek 5: Interakce mezi ERP a PLM systémy [19]

pravidla a metodiky prace pro prenos dat. Tato pravidla je nutné ustanovit z dlivodu
vyhnuti se chybam v produktovych strukturach, které prispivaji ke zmetkovitosti
zboZi a k nevhodnému planovani pristi produkce. Na napravu vzniklych chyb je
potieba vynaloZzit nemalé finan¢ni prostredky, coZ mnohdy vede i ke zpozdéni
projektu.

Jakmile se definitivné ustanovi vSechny pravidla pro pienos dat mezi
systémy ERP a PLM, maji firmy komplexni ptehled o vyrobku. To je znac¢nou
vyhodou, ale spousta firem i tak této moznosti moc nevyuZziva, protoZe PLM systémy
jsou pro né ndkladné. Zato ERP systémy pouZziva vétSina z nich.

4.5 Uplatnéni PLM systému pri rizeni fazi Zivotniho cyklu
vyrobku

Obsah této kapitoly je velmi uzce spojen s kapitolou 3.1, ktera se zabyva pravé
fazemi zivotniho cyklu vyrobku. Tato kapitola se bude snazit poukazat na to, jaky
vliv, roli a vyhody ma pouziti systéml PLM na Zivotni cyklus vyrobku. Pro
jednoduchost a lepsi nazornost je zde priloZen jesté jeden graf znazornujici faze
zivotniho cyklu vyrobku (Obrazek 6), protoZe 1épe popisuje zasahy PLM systému do
fazi zivotniho cyklu produktu.
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Obrazek 6: Rizeni fazi zivotniho cyklu vyrobku[20]

Na tomto obrazku jsou vyobrazeny dva priibéhy, kde modra linie znazornuje
pribéh Zivotniho cyklu pred pouzitim PLM systému a oranzova linie predstavuje
vysledny pribéh zivotniho cyklu. Nejvétsi rozdil mezi témito dvéma pribeéhy je ten,
Ze je snaha minimalizovat plochu pod ¢asovou osou (osa x) a dosahnut co nejvétsi
plochy nad touto osou. Sipky jdouci zjednotlivych bloki znazortiuji, kam se graf
posune po aplikovani prostiedkii popsanych v blocich.

4.5.1 Urychleni startu (Accelerate launch)

Obvykle jsou produkty uvddény na trh po absolvovani sérii procest, které se
provadéji, jakmile je dokoncen ukon, ktery predchazel. To zplisobuje zpozdéni, které
je vyvolané dodavateli, vyrobnimi odborniky, poskytovateli sluZeb nebo udrzby.
Moderni platformy PLM umoziuji tvorbu aplikaci digitadlnich vyrob, které
vyvojarim a konstruktériim slouzi jako nastroje k paralelnimu popisu vyrobku
a vyrobniho procesu, tedy umoziuje spolupraci mezi projektovymi a vyrobnimi
skupinami. Provadéni co nejvétsiho poctu ¢innosti v paralelnich procesech, prispiva
ke zdolani kritickych fazi zivotniho cyklu vyrobku.

Diky vyuziti PLM systému je umoznéno sniZeni poctu prototypu, ridit
dodani vyrobku. Jednou zvelkych vyhod je moZnost vyuZiti virtualniho stroje
(virtudlni 3D model stroje v PC) pro uvedeni stroje do vyroby, ktery umoziuje
predchozi vyzkousSeni fidiciho programu na tomto modelu a doladéni ptipadnych
nedostatkd.
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4.5.2 ZvySeni rustu zisku (Increase profitable growth)

PLM dopomahad k vytvoreni produktu, ktery spliiuje poZadavky trhu, a to tak, Ze PLM
software dokaZe zachytit pozadavky zdkaznikl (ptip. trhli) a promitnout je do
vysledného produktu. Za pomoci PLM systémi je mozné filtrovat napady na budouci
produkty podle potieb odbératelii vyrobku.

PLM pfispiva k vyraznému zvyseni rychlosti pracovnich postupt, sniZuje
moznosti chyb vyrobki, a to tim zplsobem, Ze vSechny zucastnéné strany maji
pristup k nejaktualnéjsim informacim a vyrobkiim a také mohou provést zmény na
produktu.

4.5.3 Snizeni nakladi (Reduce build costs)

Snizovani nakladi je dalsi vyhodou PLM systém{i, které prispivaji k redukci nakladi
napric vsemi fazemi Zivotniho cyklu. Stejného vysledku mtize byt dosazeno i tak, ze
se podchyti nedostatky jiZ vbodé zrodu, a tim se predejde plytvani financnimi
prostiedky na pozdéjsi ndpravu téchto chyb. Naklady se mohou redukovat také
znovupouzitim jiz vytvorenych navrhu (dil¢ich ¢asti). Pri vyuziti virtualnich modeli
na ovéreni funkcnosti stroje 1ze dosahnout také znacnych tspor na financich.

Ve spojitosti se snizenim nakladii je znamo Pravidlo 1:10:100, které nam iika,
jak velké jsou naklady na zavedeni a provedeni zmény tykajici se daného vyrobku.
Pro lepsi pochopeni tohoto pravidla si uved’'me jednoduchy priklad.

Rozhodli jsme se prodavat vyrobek, pri jeho navrhu se vyskytl problém
a musime jej vyresit. Na jeho opravu se vynaloZi 1000 €. Poté vyrobime linku na
vyrobu tohoto produktu, zjistime vSak nedostatek (problém, chybu) v tomto stroji
a opét jej musime odstranit, ale tentokrat nas naprava nebude stat 1000 € jako
v predesSlém pripadé, ale desetindasobek této Castky cili 10 000 €. Nyni mame
vSechny doposud zjiSténé problémy napraveny a spoustime sériovou vyrobu. Objevi
se vSak dalsi nedostatek, v tomto piipadé nas ndprava vyjde na stonasobek ptivodni
castky. Pokud bychom vyuzivali systém PLM, miizeme témto problémim predejit
a odladit je v samotném pocatku navrhu stroje ¢i vyrobku.

4.5.4 ProdlouZeni zivotniho cyklu (Extend lifecycle
returns)

Pro definovani tohoto prostredku je moZné pouZit jen jedno slovo a to inovace. Tou
jsme se zabyvali uZ pri popisu jednotlivych fazich Zivotniho cyklu vyrobku. Pokud
chce byt firma Uspésna, je potieba, aby vyvoj jejich produkti Sel neustale kupiedu
a aby vzdy prisla s né¢im novym. K tomu prispiva pravé PLM, které napomaha
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vytipovat a efektivné zhodnotit inovované vyrobky a jejich doplnky, coZ
zajisti prodlouzeni obdobi ziski Zivotniho cyklu produktu.

4.5.5 Opétovné pouziti osvédcenych postupti (Re-use best
practices)

Opétovné pouziti osvédcenych postupti procesi, lidskych zdrojQ, plant produktt,
vyrobnich zarizeni a postupi, ¢asti programi atd. je dalsi vyhodou vyuZiti systému
PLM. Pokud ma vyrobce uvést novy produkt na trh, témér vidy povérené osoby,
které maji vyrobek navrhnout, vyrobit, naprogramovat stroj k jeho vyrobé, pouZiji
jiz zhotovené dil¢i ¢asti jak navrhu, feSeni, tak i programu.

Opétovné pouziti Fizeni pomoci PLM je zvlasté cenné proto, Ze usnadiiuje
masovou customizaci, kterd umoznuje rychle a nakladové efektivné reagovat na
poZadavky zakaznikil na vice individualizovanych produkti [1].

4.6 Funkce aplikace Teamcenter

Jak uz bylo dfive zminéno, PLM systémy jsou primarné urceny a vyvijeny pro
diskrétni vyrobu. Mezi hlavni vyrobce a dodavatele téchto systémi patii firma
Siemens, kterda na trh uvedla systém Teamcenter. Tato softwarova platforma je
systémem PLM a je v této praci vyuzita pro pribliZeni a vysvétleni funkci PLM.

Tl

Spréva obsahu Spréva slozZeni
a dokumentui baleni a znatky

Sprava systémo- Sprava portfolia
vého inZenyrstvi programu
a pozadavku a projektu

Rizeni procesu

navrhu kusovnikii Spréva shody

Sprava vztahi Rizeni Rizeni vyrobniho [§ Rizeni simula- Udrzba, servis Reporty Tymova
s dodavately mechatronického procesu niho procesu a kontrola a analyzy spolupréce

Vizualizace zivotniho cyklu

Nastroje pro rozsifovani funkénosti

- _—— -, S N
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L, ! AR
Znalostni baze firmy

Obrazek 7: Piehled funkci platformy Teamcenter [1]

Obrazek 7 ukazuje ptrehled hlavnich funkci platformy Teamcenter. VSechny
tyto funkce vychazeji z postupl ovérenych v praxi a ze standardizovanych procesi.
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4.6.1 Sprava systémového inZenyrstvi a pozadavkii

Mezi nejobtiznéjsi ¢asti navrhu vyrobki patii feSeni interakci integrovanych
elektronickych, mechanickych a softwarovych soucasti. Prostiredi systémového
inZenyringu je postavené na modulech, a tim miiZeme tesit vyrobek jako uceleny
systém.

Vyuziva se pro definovani, modelovani, propojovani, prochazeni a zpresnéni
systémové architektury a zaznamenani rozhodnuti v ramci domén. Toto je zavedeno
z dlivodu ¢im dal slozitéjSich vyrobki, které se skladaji z vice podsystému, jez
zahrnuji komponenty z rtiznych domén navrhu (napt. MCADS, ECAD® atd.).

4.6.2 Rizeni procesu navrhu

Je urceno pro tizeni dat ndvrhu vyrobku pro mechanické, elektronické, softwarové
a simula¢ni nastroje a data.

Podporuje mezidoménovou spravu dat navrhu, vyvoj softwaru a simulace,
které vyuzivaji prevazné konstruktéri. Soubory je mozné vyhledavat, upravovat,
sdilet a znovupouzit, a to nezavisle na tom, kde se strediska konstruktérti nachazeji.
To je umoznéno diky spolecnému a zabezpecenému zdroji dat navrhii a simulaci. Je
dovoleno vytvaret sestavy zrluznych dili od rozdilnych dodavateli a ovérovat
pripravenost navrhi a rozpisek pro vyrobu a montaz.

Integraci stavajicich vicedoménovych konstruktérskych nastroji s aplikaci
miiZeme transformovat jinak nepropojené nastroje a procesy do jednotného
mezidoménového prostredi pro spravu dat navrh, které umoznuje snizeni nakladi,
zlepSeni kvality a zvySeni produktivity navrhi [22].

4.6.3 Sprava kusovniki

Ucelné spravovani a sestaveni kusovnikidi ma velky vyznam a nezaleZi na tom,
z kolika soucasti se vyrobek sklada. Cim vice inovaci produkt absolvuje, tim je
naroc¢néjsi samotna sprava kusovniki a vystiznych formulaci produktu.

Teamcenter napomaha zarucit kompletni informace o produktech pomoci
spolecného zdroje informaci v celé instituci.

5 MCAD - Mechanical Computer Aided Design - software pro navrh designu vyrobku
6 ECAD - Electrical Computer Aided Design - software pro navrh elektrickych obvodi
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4.6.4 Sprava obsahu a dokumentu

Béhem zivotniho cyklu vyrobku vznikaji specifikace, zpravy o analyzach, 2D nebo
3D ilustrace, tabulky, technické zpravy a vysledky testli. Proto je nutné vSechny
dokumenty mit dokoncené v daném terminu a tyto podklady také musi vypovidat
presné o aktualnim stavu vyrobku. V soucasné dobé je velmi obtiZné udrzovat
aktualnost jednotlivych verzi bez pomocného systému.

Tato funkce platformy Teamcenter pracuje sdokumenty a technickymi
publikacemi ve stejném systému rizeni Zivotniho cyklu vyrobku (PLM), ktery
pouzivaji vSichni zainteresovani. Autoii maji v pribéhu vyvoje primy piistup
k informacim o vyrobku a mohou pracovat na stejnych tkolech. Navrhy vyrobku
a dokumentace k nim miiZete mit stale sladéné se zménami ve vyrobcich, ¢imz se
snizi naklady a doba na tvorbu dokumentace a zvysi se kvalita a schopnost
dodavek [22].

4.6.5 Rizeni vyrobniho procesu

Rizeni vyrobniho procesu slouzi koptimalizaci procesti a redukuje naklady
prostiednictvim ucelného fizeni prace v zZivotnim cyklu produktu. Zaméstnanci
firem, které nevyuzivaji systému PLM, jsou nuceni nahradit funkce téchto systémf.
Proto ztraci sviij Cas praci na zastaralych informacich, premyslenim nad
nasledujicim krokem procesu nebo hledanim potiebnych informaci. Svym c¢asem
plytvaji i pri dalSich ¢innostech, napft. zjiStovanim stavu urcitych kroki procesu,
pozorovanim informaci z riznych systému rizeni projektu. Tim také dochazi ke
sniZzovanti zisku.

MiiZeme spojit planovani a realizaci sniZzenim nutného usili a nakladd na
fizeni a sledovani procesti PLM. Usnadnime tim pracovnikiim koncentraci na ty
spravné ukoly se spravnymi daty tak, aby mohli délat spravna rozhodnuti ve
spravny cas [22].

4.6.6 Rizeni pozadavki

Registruje a poskytuje potieby smérujici ke spravnym rozhodnutim pii dodavani
produktt. Pokud se vyrobky nepretrzité a nekompromisné porovnavaji s pozadavky
trhii a spotrebiteld, tak vyvojové procesy dokazi produkovat vyrobky, o které je
velky zajem. A proto vzniklo prostiedi vénujici se rizeni pozadavki, jeZ poskytuje
nastroje pro vedeni procest, které maji za ukol pomoci vyvijet a uvadét na trh
spravné vyrobky. Pak tyto velmi potfebné informace propadaji do rizeni Zivotniho
cyklu vyrobku na viditelné misto, které je pristupné vSem zucastnénym strandm
pracujicim na daném produktu.
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4.6.7 Rizeni zivotniho cyklu sluZeb (SLM)

Rizen{ Zivotniho cyklu sluZeb, ve zkratce SLM, je vytvofeno za tcelem zvyseni ziski
a vynosu ze sluzeb, které zahrnuji servis a podporu Zivotniho cyklu vyrobku do
celkové predstavy PLM.

Vyrobni spole¢nosti maji zajisténé propojeni systémi PLM a SLM, tim je
zarucena oboustrannd spoluprace vyrobniho inZenyrstvi a servisnich operaci. To
napomaha k vylepSeni planovani vyroby a provedeni dané sluzby.

4.6.8 Sprava vztahtu s dodavateli

JestliZze chceme na trhu se svymi vyrobky uspét, je potfeba do toho zahrnout i nase
dodavatele. Nejdtlezitéjsi je komunikace mezi nimi a pracovniky firmy ohledné
nakupu, tvorby, navrhu, vyroby a kvality vyrobku. Dobra komunikace mtiZe zvysit
produktivitu, snizit riziko stahovani vyrobka z prodeje a nedodrzovani natizeni.
Umoziuje také koordinovat procesy a ridit informace ve vSech fazich Zivotniho
cyklu produktu.

4.6.9 Sprava shody

Jestli chceme, aby nasSe firma byla na trhu konkurenceschopna, je potieba pokusit se
o sniZeni provoznich a vyrobnich nakladi, a pritom je potreba neustile zvySovat
kvalitu produktl. Na feSeni vyskytnuvsich se problémiu s kvalitou je bran velky
zl'etel, protoZe jakmile zasdhneme nevhodné, miiZe to mit na firmu velmi negativni
vliv.

Jestlize pracovniky, ktefi se zaobiraji kvalitou produktli, zahrneme do
systému tizeni Zivotniho cyklu vyrobku, budeme schopni registrovat stiZnosti,
defekty a problémy tykajici se pozadavkil na vyrobek v ramci celé organizace.

4.6.10Rizeni vyrobnich nakladi

Tato funkce provadi kontrolu vynosnosti produktu pomoci analyzy nakladi na
vyrobu, ta je vypracovana jiz na pocatku Zivotniho cyklu vyrobku.

Re$eni fizeni nakladi vyrobku pomaha produktu uspét na trhu diky analyze
nakladi, kterou lze pouzit v okamziku, kdy na rozhodnuti nejvice zalezi, tedy
v pocateCnich fazich zivotniho cyklu vyrobku. Naklady na vyrobek miiZeme
simulovat, analyzovat a optimalizovat. Nasledné mulzeme provadét spravna
rozhodnuti ve spravny cas a zajistit tak ziskovost nového vyrobku [22].
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4.6.11Active Workspace

Jedna se o inovativni interface, ktery poskytuje optimalizované a intuitivni
uzivatelské prostiedi pro rizeni Zivotniho cyklu vyrobku. Velkou vyhodou active
workspace je, Ze dokaze zvysit produktivituy, a to diky vyhledavani dat potifebnych
k praci, lepSimu prehledu o celkovém stavu a bezproblémovému pristupu do
systému PLM.

4.6.12Funkce platformy PLM

Plny pristup k datlim, projektu a spravé procest je nezbytny k naSemu tspéchu. Je
vSak zapotrebi pevného zakladu funkci platformy PLM k vytvoreni celkového PLM
reSeni v podniku, vCetné vizualizace, spoluprace, generovani zprav, analyz
a integrované spravy materiald. Tyto klicové funkce platformy PLM miZeme vyuZit
bez ohledu na stav implementace PLM [22].

4.6.13Teamcenter v cloudu

Jestlize vyuzijeme reSeni Teamcentru v cloudu budeme mit kdispozici rychlé
a pruzné nasazeni prostiedi Teamcentru s vlastnosti dynamického Skalovani
infrastruktury. Vyhodou je okamzita dostupnost bez ¢ekani na zakoupeni a dodani
softwaru.

4.7 Uplatnéni PLM systémi ve spojité/davkové vyrobé

Doposud jsme se zabyvali PLM systémy pro diskrétni vyrobu, a to prevazné z toho
diivodu, Ze pro tento typ vyroby jsou tyto systémy prioritné navrzené a nejvice
pouzivany. Takto jsme ziskali dostatecny prehled o funkcich téchto systému a také
o tom, jaky maji vliv na vyrobek v celém pribéhu jeho Zivotniho cyklu. Systémy
zaloZzené na platformé PLM ndm v mnoha smérech ulehcuji praci, poskytuji
nejaktualnéjsi informace, usnadniuji spolupraci a ptinasi spoustu dalsich vyhod,
které jiz byly zminény drive.

JelikoZ se ale tato prace ma zabyvat tématem spojité a davkové (obecné
procesni) vyroby, zaméiime se dale na piinosy a funkce systémi PLM pro tyto typy
vyrob. Piredchozi prehled poslouzi jako odrazovy miistek. Nyni se budeme snazit
aplikovat ziskané informace do odvétvi postavenych na procesni vyrobé. Nékteré
funkce budou mit stejné uplatnéni jako v diskrétni vyrobé, jiné se zase budou
v néjakych malickostech odliSovat, pfipadné je bude nutné modifikovat pro spojitou
a davkovou vyrobu. Nékteré funkce vSak pro pripad procesni vyroby nebudeme
moci pouzit viibec. Je nezbytné jesté doplnit, Ze nebyly zminény uplné vSechny
funkce systémii PLM, protoze kazdy vyrobce téchto systéml miliZze mit program
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doplnén o vlastni funkce a s postupem casu se i ktémto samotnym aplikacim
pridavaji dalsi inovace (funkce, moZnosti...).

V této podkapitole nebudou znovu vysvétlovany jednotlivé principy funkci,
ale budou jen popsany zmény, které je tieba provést, aby je bylo mozné aplikovat na
pripad procesni vyroby. Ty funkce, které bude moZno pouzit beze zmény, anebo
naopak ty, které nebudou pouzitelné viibec, budou pouze vyjmenovany, a to
z divodu lepsi prehlednosti. Prevazné se budeme snazit o to, aby kazda z drive
zminénych funkci aplikace Teamcenter nasla své uplatnéni ve spojité i davkové
vyrobé.

4.7.1 Funkce PLM modifikované pro spojitou a davkovou

vyrobu

Cast funkci, které byly uvedeny pro diskrétni vyrobu, bude muset projit néjakou
zménou, modifikaci, aby mohly byt pouZity ve spojité ¢i davkové vyrobé. Velmi ¢asto
také nastane pripad, Ze dana funkce, ktera se v disktrétni vyrobé tykala urcitého
prvku, bude mit ve spojité a davkové vyrobé uUplné stejnou funkci, ale bude
aplikovana na odlisny prvek.

4,7.1.1  Rizeni procesu navrhu

V diskrétni vyrobé se tato funkce zabyvala spravou CAD dat. Ve spojité a davkové
vyrobé nedochazi k navrhu vyrobku pomoci CAD programu, a proto tuto funkci
upravime tak, aby se tykala procedur. To ndm umoZni editovat procedury,
dostatecné je zabezpecit, mit neustaly piistup k nejnovéjsi verzi a spolupracovat na
jeji tvorbé.

4.7.1.2  Sprava kusovnikt

Samotna sprava kusovnikd je pro spojitou a davkovou vyrobu nepouZzitelnd, protoze
zde nevznikaji navrhy vyrobk@ pomoci CAD programili a produkt se nesklada
z dil¢ich prvki. Ale opét je moZné tuto funkci aplikovat na nas pripad a to tak, Ze
spravu kusovnikii nahradime spravou dat spadajicich do receptury. Jedna se napft-.
o Casové intervaly, které musi byt splnény pti vyrobé produktu, dale o materialy
(suroviny) a jejich mnoZstvi, které maji byt pouZzity, a teploty, které maji byt
dodrZeny atd.

4.7.1.3  Rizeni Zivotniho cyklu sluzeb (SLM)

V diskrétni vyrobé se jedna prevazné o servis produktt. Ve spojité a davkové vyrobé
se opravy vyrobkd neprovadéji, a tedy je nutné tuto funkci upravit. Dala by se
modifikovat jako sluzba podpory, napi. kdyZz zakaznik nebude védét presné
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davkovani, nebo bude chtit s néjakym problémem poradit. Dale by se dala tato
funkce vyuZit pti dopraveé vyrobku, napt. rozvoz peciva. Diky této funkci by se mohla
stanovit optimalni trasa, zakaznici by si v§ak mohli urcovat, kdy jim zboZi ma byt
dodano, a podle toho by se trasa upravila tak, aby se zbytecné neplytvalo finan¢nimi
prostredky na pohonné hmoty atd. Dalsi funkci této sluzby by mohlo byt
poskytovani, archivace, tvorba navodi a zkusenosti na opravu vyrobnich zatizeni.

4.7.1.4  Sprava vztahi s dodavateli

Funkce sprava vztahti s dodavateli bude fungovat stejné jako pro diskrétni systémy.
Jen se nebudou sdilet CAD data a s nimi spojené pozadavky na materialy. Namisto
toho se budou vyménovat informace tykajici se surovin potiebnych pro vyrobu
produktu. Dodavatelé by méli mit omezeny pristup do PLM systému kvili
bezpecnosti uloZenych dat, zvlasté téch tykajicich se kompletniho definovani
receptury.

4.7.1.5 Sprava systémového inZenyrstvi a poZadavku

Z toho odveétvi opét vyuzijeme jen Cast, protoze funkce spojené s CAD soubory
vyuZzijeme pouze v inZenyringu, a to vtrochu jiné podobé. Pomoci systémového
inZenyrstvi mlizeme spravovat software tykajici se vyroby produktu. Mizeme
pouzivat, hledat, upravovat jednotlivé vytvorené funkce, knihovny, standardy atd.
Diky tomu mame vSe na stejném misté, tim je uSetren cas, ktery by byl potrebny
k hledanti jiz vytvorenych softwart.

4.7.2 Funkce PLM neuplatnitelné pro spojitou a davkovou
vyrobu

V této podkapitole jsou uvedeny funkce, které nejsme schopni aplikovat a upravit,
anebo pro né nenajdeme uplatnéni ve spojité a ddvkové vyrobé.

4.7.2.1 Simulace a vizualizace produktu

Simulace produktu pro spojitou a davkovou vyrobu nema uplatnéni, a to z toho
diivodu, Ze se nejcastéji jedna o produkty, které jsou v sypkém nebo v tekutém stavu.
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4.7.3 Funkce PLM pouZitelné pro spojitou a davkovou
vyrobu bez uprav

Zde budou pouze vyjmenovany funkce, které najdou uplatnénii pro nase zadani, a to
bez Uprav:

e Sprava obsahu a dokumentii

e Rizeni vyrobniho procesu

e Rizeni pozadavki

e Sprava shody

e Rizeni vyrobnich nakladf

e Active Workspace

e Funkce platformy PLM

e PLMvcloudu

4.7.4 Zhodnoceni vyuziti PLM ve spojité a davkové vyrobé

Jak vyplyva z predchozich trech podkapitol, tak vyuziti systémi PLM v davkové
a spojité vyrobé ma své uplatnéni. VétSinu funkci, které jsou vyuZzivany v nespojité
vyrobé, 1ze bez jakékoliv ipravy rovnou vyuzit pro nasi situaci.

Napiiklad jen velmi mald c¢ast funkci aplikace Teamcenter nenachazi
uplatnéni ve spojité a davkové vyrobé. Rozdily v rizeni Zivotniho cyklu vyrobku
vyplyvaji vétSinou ze skutecnosti, Ze u spojité a davkové vyrobé je zZivotni cyklus
vyrobku mnohokrat kratsi nez u vyrobka produkovanych diskrétni vyrobou.

Pak existuje pomérné hodné funkci, které po dpravach, je mozné aplikovat
pro spojité a davkové typy vyrob. Nejvétsi rozdil je v tom, Ze se nepracuje s CAD
daty, ale spravuji se procedury, receptury a programy pro fizeni vyroby. Z toho
vyplyva nutnost Upravy funkci.

Urcité by se také mohly vytvorit nové funkce, které by mély naopak uplatnéni
pouze ve spojité ¢i davkové vyrobé, ale o tom tato prace nema pojednavat. DlileZitym
poznatkem je, Ze je moZné vyuzivat systémy PLM i ve spojité a davkové vyrobé, a Ze
ma smysl je pro tyto typy vyrob vyuZivat, protoZe nam usetii Cas, zvysi zisky, ulehci
spolupraci, usnadni vyhledavani, zabezpeci dlilezita data atd.

4.8 Propojeni PLM systému se systémem MES/MOM

Nyni jsme se dostali k poslednimu bodu tykajicimu se PLM systému. Jedna se
o spolupraci systémi PLM se systémem MES? a platformou MOMS. Tato cast je pro

7 MES - Manufacturing Execution System - Systém rizeni vyroby
8 MOM - Manufacturing Operations Management - Rizeni vyrobnich operaci
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nas velmi dililezita, protoZe kdyzZ vznikaly systémy MES, byly nejrozsitenéjsi spojité

a davkové vyroby a vyvoj MES systémi se ridil podle nich. To v8ak neznamena, Ze

jimi lze spravovat jen tyto typy vyrob. Zminéné systémy mizeme pouZit pro vSechny

druhy produkce. Jejich vyhodou je, Ze proti PLM systémim se pfi jejich vzniku

nemusely vytvaret nové studie, jak systémy MES aplikovat na diskrétni vyrobu.

V této casti nejdrive strucné popiSeme vlastnosti systému MES a platformy

MOM. Poté nastinime spolupraci se systémem PLM.

4.8.1 Systém rizeni vyroby MES

Jedna se o vyrobni informacni systém, ktery propojuje podnikové informacni

systémy ERP se systémy pro automatizaci vyroby (technologickych procesti). MES

systémy jsou definovany asociaci MESA a skladaji se z nasledujicich jedenacti funkci:

Operativni planovani vyroby - dopfedné, zpétné, komplexni planovani
vyroby
Rizeni a ptidélovani zdroji - ptidélovani, sledovani zdroji a kapacit

(material, pracovnici, zarizeni nastroje...) vyrobnimu procesu

’

Dispecerské rizeni - urCovani ¢innosti zarizenim a osobam, zajiSténi

surovin a energie, pozorovani stavu vyroby
Rizeni procesu - ftizeni vyroby, které zahrnuje kontrolu zdroji

a predavani informaci o aktudlnim stavu vyroby okolnim systémiim
(napt. ERP)
Sbér a archivace dat - sbér a ukladani procesnich a vyrobnich dat a staviti

zarizeni

Analyzy vykonnosti - vyhodnoceni dspésnosti v jednotlivych oblastech

vyrobniho procesu, tzn. tvorba OEE®
Genealogie a trasovani vyroby - pozorovani produktti a jejich rodokmenu

Sprava dokumentace - vytvareni, ukladani, vyhledavani, sprava verzi

a archivace dokumenti
Rizeni adrzby - stanoveni periodické, preventivni udrzby, vyhnuti se

neplanovanému zastaveni vyroby
Rizeni laboratote - informacni systémy Fizeni laboratoii

Rizen{ kvality - sledovan{ kvality vyrobku

9 OEE - Overall Equipment Effectiveness - Celkova efektivita zarizeni
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4.8.2 Rizeni vyrobnich operaci MOM

Platforma MOM vznikla pro standardizovani funkci a tokt dat v MES a je definovana
ve standardu ISA-95. Zavedeni platformy rizeni vyrobnich operaci bylo diisledkem
praveé chybéjiciho spojovaciho ¢lanku mezi systémy ERP a fizenim procest.

MOM plné zahrnuje MES a k tomu dodava vlastni funkce, tzv. vyrobni
inteligenci, vizualizacni a ovladaci prostfedky operatora. Vyrobni inteligence
zahrnuje systémy QMS10, R&D11, EMI12 a APS13.

MOM standardizuje a optimalizuje vyrobni procesy, minimalizuje vyrobni
cyklus, optimalizuje vyuziti majetku, sniZeni celkové doby uvedeni vyrobku na trh,
a tim zlepSuje odezvu trhu a zvySuje viditelnost vyroby. To je dileZzité pro ziskani
zasadnich vyhod pro dalsi investice v feSenich MOM pokryvajicich cely podnik [1].

Aby bylo ziejmé, co presné MES a MOM jsou, jednoduse si je vysvétlime. Jak
uz bylo reCeno, MES je systém, ktery si je mozné zakoupit, kdeZto MOM koupit nelze,
protoZe se jedna o platformu. TakZe ze standardu ISA-95 vyplyva, Ze systémy MES
jsou podle tohoto standardu zaloZeny na platformé MOM, a tak tyto systémy byvaji
velmi Casto oznacovany jako MES/MOM.

4.8.3 Interakce mezi PLM a MES/MOM

Interakce téchto systémi piimo propojuje pozadavky na vyrobek, jeho navrh
avyrobni informace. Diky tomu dokazeme zvysit vyrobni flexibilitu, rychlost
a presnost poskytovani inovativnich produktd.

Integrace PLM-MES umoziiuje pribézné reagovat na ménici se pozadavky
trhu tim, Ze distribuuje své nejnovéjsi navrhy vyrobkid a metody sestav na
propojenéjsi, uc¢innéjsi a efektivnéjsi vyrobni retézec hodnot a zajisténi kompletniho
prehledu mezi vyrobnimi a inZenyrskymi doménami [25].

MES specifikuje zdroje, materialy, funkce, datové toky, generuje plany vyroby
a postupy jejich provedeni, a to vSe podle pravidel, které poskytuje standard MOM.
VSechny tyto ¢innosti, jejich zdroje a vystupy pottrebuji organiza¢ni, manazerskou
podporu, kterou dava k dispozici platforma PLM. Déni na urovni MES byva také
oznacovano jako operacni technologie (OT) a musi probihat podle pozadavkil
hodnototvornych dodavatelsko-odbératelskych retézcii, které jsou zpracovavany
v systému ERP. Mezi systémy MES a ERP tedy musi probihat ¢ild vyména dat.

10 QMS - Quality Management System - Systém tizenf{ kvality

11 R&D - Research and Development - Vyzkum a vyvoj

12 EMI - Enterprise Manufacturing Intelligence - Inteligence vyroby podniku
13 APS - Advanced Planning and Scheduling - Pokrocilé planovani
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Obrazek 8: Komunikace mezi systémy PLM, ERP a MES [24]

Jak vyplyva z Obrazku 8, spoluprace mezi systémy MES a PLM spociva
prevazné v kvalité provedeni, dosahovani stanovenych kvalitativnich cili
avprovedeni vyroby. To ndm umoZni zkratit dobu uvedeni produktu na trh,
poskytuje prehledné udaje klicovych ukazatelli vykonnosti a kontrolu kvality.
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5 DIGITALNI VYROBA A VIRTUALNIi
PROSTREDI

V této paté kapitole se budeme zabyvat vyuzitim virtualniho prostredi pro spojité
a davkové procesy vyroby. Jedna se o softwary, které poskytuji urcité funkce, které
nam ulehc¢uji mnoho prace, a to zejména pri tvorbé novych vyrobnich linek,
programd, Fizeni vyroby a kvality... Opét se setkavame s pripadem, kde digitalni
vyroba byla vyvinuta na miru pro zpracovatelskou vyrobu (zejména automobilovy
primysl). Nyni uz nebudeme popisovat jednotlivé funkce a moZnosti téchto systému
pro diskrétni vyrobu, ale rovnou budou vybrany ty casti, které nam budou
vyhovovat pro procesni vyrobu. Tyto funkce budeme prezentovat softwarovych
nastrojich od firmy Siemens, a to Tecnomatix a COMOS.

5.1 Systém Tecnomatix

Digitalni vyroba je nedilnou soucasti fizeni Zivotniho cyklu produktt (PLM), hraje
zasadni roli v pocatecni vyrobé zavedeni produktii a také v dlouhodobé vyrobé [26].
Jedna se o vyuziti integrovaného pocitacového systému sestavajicitho ze simulace,
3D vizualizace, analyzy a riiznych nastrojt k paralelnimu vytvoreni popisu vyrobku
a vyrobniho procesu. Digitalni vyroba se rozpracovala z vyrobnich iniciativ, mezi
které patifi navrh pro vyrobitelnost, pocitacové integrovana vyroba, Stihla
a flexibilni vyroba. Tyto vyrobni iniciativy by mély spolu kolaborovat pfi navrhu
produktu.

Vyhody plynouci z PLM nelze dosahnout bez jednotné vyrobni strategie.
TakZe z digitalni vyroby se stava hlavni bod sjednoceni mezi PLM, provoznimi
aplikacemi a zatizenimi.

Digitalni vyroba piinasi nasledujici vyhody:

e zlepSeni produktivity v planovani vyroby a ve vyrobnich procesech,

e odzkouSeni a ovérenych planovanych zmén bez zasahu do vyrobni linky,

e optimalizace procesi vyroby dild,

e vytvareni flexibilnich pracovnich pokynt,

e snizeni nakladi pii uvedeni stroje do vyroby pomoci virtudlniho ovéreni

programd,

e vytvareni modeli tovarny,

e podpora Six Sigmal4,

e jednodussi sdileni informaci o kvalité,

14 Six Sigma - slouZi k identifikaci a odstranéni pricin chyb v procesech vyroby a obchodu
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e provadéni vyrobnich procesi s pristupem kudajim zivotniho cyklu
v realném Case.

5.1.1 Vybrané funkce systému Tecnomatix pro spojitou
a davkovou vyrobu

Nyni se dostavame do faze, kdy budeme vybirat funkce prostredi Tecnomatix, které
budou pouZitelné i pro spojitou a davkovou vyrobu. Tyto funkce uzZ nebudeme nijak
upravovat jako v pripadé funkci aplikace Teamcenter, ale jen popiSeme jejich
prinosy.

Planovani a sprava vyroby

Planovani vyroby miizeme provadét pomoci webové aplikace. Poskytuje planovani,
Fizeni a provadéni montaZznich test spojenych s planem procesu. To umoznuje
odladéni nedostatkdi, vyhnuti se problémim a spusténi vyroby na prvni dobrou.
Tyto testy probihaji jesté pred samostatnou fyzickou konstrukci vyrobni linky
prostiednictvim 3D modelu, jenZ umoZziiuje seskladani a vizualizaci vyrobni linky.
Lze také stanovit, ovérit a optimalizovat potiebné zdroje a kroky vyrobniho procesu.

Navrh a efektivni usporradani tovarny a simulace pohybu materialu

3D model lze vytvorit i pro celou tovarnu, pak pomoci tohoto modelu miizeme
efektivné usporadat jednotlivd vyrobni zatizeni. Poté lze sledovat pohyb
jednotlivych materiali a prip. preskladat tovarnu tak, aby material nestravil mnoho
¢asu pohybem mezi jednotlivymi vyrobnimi linkami a jeho absolvovana vzdalenost
byla co nejprijatelné;si.

Rizeni kvality

trhu. Rizen{ kvality umoZiiuje identifikaci, analyzu a sdileni dileZitych dat spojenych

s kvalitou produktu v celém podniku. Podili se na vytvareni i¢innéjsich kontrolnich
strategii, automatizaci kontrolnich programi a ovérovani toleranci atd.

Simulace vyroby

Hlavnim tkolem simulace vyroby je ovérit postupy a zdroje pti planovani. Pomoci
simulace vyroby lze zkouSet jednotlivé moZnosti vyrobniho procesu s vysokym
stupném presnosti, ovérovat metody pred zavedenim do vyroby. Diky tomu je
sniZena potreba testii na fyzickém zarizeni. Simulace opét probiha v 3D prostredi.
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Virtualni uvedeni do provozu

Nabizi nastroje pro efektivni kooperaci mezi simulaci a fizenim. Virtualni uvedeni
do provozu nam poskytuje digitalni otestovani mechanickych a elektrickych
systémovych komponent véetné programii pro PLC. To pfinasi velkou vyhodu,
protoZe programatoii mohou testovat svoje programy jesté pred sloZenim vyrobni
linky a tim sniZuji ¢as potrebny pro zavedeni zarizeni do provozu. Anebo pokud je
nutné aplikovat néjakou zménu, mlze ji programator nejprve odladit na modelu

a pak nahrat na fyzické zarizendi, a tak snizuje ¢as odstaveni zarizeni z vyroby.

5.2 Prunikovy inZenyring

Vyznamnou soucasti PLM je inZenyring. Odviji se od prvotni myslenky na realizaci
vyrobku nebo vyrobniho zarizeni, pres poptavku, nabidku, studie, koncepci,
procesni 3D model, vyrobni model, reSeni MaR, automatizace, atd. aZ po konec¢ny
vyrobni postup. InZenyring bud’ feSi sama vyrobni firma nebo, coz byva castéji, je
Fesen jako subdodavka a je soucasti dodavatelského retézce.

V soucasnosti je inZenyrsky postup reSeni projektu takovy, Ze specifické
¢innosti inZenyringu provadéji specializovana oddéleni, ktera si projekt predavaji.
V anglictiné se pro tento postup vzila fraze: ,throw it over the wall“. Tedy hodi se to
pres zed' ke kolegovi. To je pristup, ktery chce Industry 4.0 zménit.

Koncepce Navrh/projekt Operace/vyroba

Metoda a nastroje \ Metoda a nastroje \ Metoda a néstroje
digitalni tovérny digitalni tovarny digitalni tovarny
Obrazek 9: Priinikovy inZenyring [1]

V pojeti Industry 4.0 je tento roz¢lenény a mechanicky, ¢asto jesté manudlné
zpracovavany, inZenyring automatizovanym postupem navrhovani, kresleni
vypocti dimenzi potrubi, vykonu motord, velikosti tankl apod., diky nastrojim,
které jsou zakomponované v PLM a umoZiuji automatické, a hlavné paralelni
postupy jednotlivych inZenyrskych disciplin.

NejznaméjSimi nastroji pouzivanymi pro ucely inZenyrskych navrhi jsou
programy EPLAN a COMOS.

Systém COMOS je jednotna datova platforma, kterd slouzi projektantim,
provozovatellim a zrizovatelim zarizeni k pristupu kdatim projektu. Nabizi
souhrnnou spolupraci nejriznéjSich odvétvi v ramci celého zivotniho cyklu
vyrobku. COMOS je zaloZen na objektové orientaci, kde objektem jsou popsana
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grafickd a technickd zobrazeni konstrukénich soucasti zarizeni. A tak vSechny
dokumenty a data souvisejici s vjrobkem jsou propojeny s objektem a tvori tim
jednu jednotku (objekt, celek). Tyto objekty je poté moZno upravovat v obou
smérech - jak v technickych listech, tak v technickych vykresech.

COMOS je tedy softwarem, ktery lze pouzivat pro komplexni rizeni a spravu
zatizeni po celou dobu jeho Zivotnosti, napomaha splnéni cili vyjmenovanych
v predchozim odstavci a prinasi nasledujici vyhody:

e mapovani celého Zivotniho cyklu zavodu na jedné datové platformé,

e dislednost a transparentnost pri spravé dat zaloZenych na orientaci

objektu,

e zjednodusenou spolupraci vSech zucastnénych oddéleni a obort,

e intuitivni a snadnou obsluhu,

e automatickou vyménu dat mezi riznymi systémy,

e optimalizovany tok informaci,

o kratsi inZenyrské procesy,

e optimalizaci technologickych procest.

5.2.1 Vybrané funkce z prostiredi COMOS pro spojitou
a davkovou vyrobu

Opét budeme vyhledavat a vybirat funkce aplikace COMOS, které budou spravné
fungovat i pro spojitou a davkovou vyrobu, stejné tak, jak tomu bylo u aplikace
Tecnomatix. Nyni se ale bude jednat o funkce, které uleh¢i praci pracovnikiim
podilejicim se na tvorbé zarizeni pro novy produkt. Zejména se jedna
o automatizovani téch ¢innosti, které jiz byly jednou provedeny.

Pro ujasnéni je uveden nasledujici priklad. Tvofime program pro PLC
v programu SIMATIC STEP7 a podminkou je i vytvoreni vizualizace pro dotykovy
panel. JelikoZ program SIMATIC STEP7 nedisponuje moZnosti vytvareni vizualizace,
musi se pouzit jiny program. Proto, aby spolu spravné komunikoval program v PLC
s vizualizaci v panelu, se musi rucné vytvorit tzv. tagy, které definuji proménné
propojené s vizualizaci.

Z toho plyne, Ze dany pracovnik musel provést definovani proménnych
v programu PLC pro vizualizaci a tytéZ proménné vytvorit jako tagy ve vizualizaci.
Tim padem provadél danou cinnost dvakrat. Systém COMOS nam odstranuje tyto
ukony, které se drive musely vykonat vicekrat. A nejedna se pouze o ¢innosti spojené
s tvorbou programu pro PLC a vizualizace, ale i v dal$ich ¢astech navrhu zatizeni.
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Projektovani technologickych zarizeni

Nejvyznamnéjsi vlastnosti této funkce je predbézny hruby odhad nakladi. Slouzi
jako vychozi idaj pro stanoveni rozpoctu projektu pro projektanty a tvorbu PFD15,
Pomoci blokovych diagramt je mozné znazornit vyrobni proces, podle toho lze 1épe
vypracovat schémata technologickych procest. V téchto blokovych diagramech jsou
znazornény smeéry tokli materiald a vztahy mezi procesy. Objekty umisténé v téchto
diagramech jsou automaticky propojeny s vyznamnymi informacemi.

Process
Engineering

Creating a block diagram

Piping

Plant
Engineering

Obrazek 10: Projektovani technologickych zarizeni [29]

Tato funkce obsahuje dokonce i svou knihovnu, kterou je mozné doplnit
vlastnimi prvky a opakované je pouZivat. Lze také vyuZzivat jiZz drive vytvorena
schémata technologického procesu a upravit je podle narokl na novy projekt.

Tvorba schémat P&ID

Jde o tvorbu schémat pomoci symbolli, které jsou opét umistény
v objektové knihovné a spliiuji mezinarodni normy. Tato prostiedi automaticky
rozpoznavaji, jakych spojovacich dilli je potieba, a spravné je zaradi podle sméru
toku média. Poté se jiz nemusi kontrolovat spravnost zarazeni téchto dili do
schématu.

15 PED - Process Flow Diagram - Diagramy procesniho toku
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Plant
Engineering
Converting the

PFD into a P&ID

Instrumentation

O Automation

Obrazek 11: Tvorba schémat zarizeni [28]

Navrh a sprava potrubi

Pouziva se pro vypracovani a spravu trid potrubi. Pfi projektovani lze vyuzivat
preddefinovanych dili potrubi, které opét spliiuji standardy. Vybirani dilu pro
tvorbu technologického zatizeni se orientuje pomoci parametri: tlak, teplota,

material.

Creating an interactive
isometric drawing

Plant
Engineering

Obrazek 12: Navrh potrubi [28]
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Obrazek 13: Pfenos konzistentnich dat napri¢ v§emi odbornostmi [28]

Integrovany navrh technologickych zarizeni

Vyuziti nachazi vodvétvi elektroinstalace pro navrh rozvadéclii vcetné reSeni
automatizace. Zobrazeni schémat je moZné ve dvou reZimech, a to vjednopolové
nebo vicepolové podobé. Pri tvorbé schématu je prvek definovan jen jednou
a nezaleZi, jaké zobrazeni je aktivovano, protoZe prvky maji definovany atributy,
které odpovidaji vSem zobrazenim, specializacim a oborim. Lze vytvaret, ukladat
Sablony a vzory, coZ Setfi ¢as, penize a zvySuje kvalitu.

Instrumentation

Integrated EI&C planning
Single line diagrams

Piping

e

Plant
Engineering

Process
Engineering

Obrazek 14: Integrovany navrh technologickych zaiizeni [30]

Informace o napéti se odvozuji automaticky z napéti napajecich sbérnic, se
kterymi jsou prevzata i jejich oznaCeni. Normované zobrazeni je mozné mit v IEC
nebo JIC standardu, mezi kterymi Ize dokument automaticky prevadét libovolnym
smérem, a tak neni potfeba manualniho pfevodu dat. Opét jsou k dispozici bohaté
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knihovny odpovidajici mezinarodnim standardim. Tyto objekty, definované
v knihovné, Ize prizpisobovat individudlnim potfebam a pripadné vytvaret nové.

Obrazek 15: Tvorba elektro projektu [28]

Velmi jednoduse jdou vytvaret signdlova propojeni, kterd jsou stanovena
v zapojovacich schématech. Neni nutné ruc¢né definovat jednotliva propojeni,
protoZe je mozné signaly hromadné pripojit. Navrh dil¢ich okruhti je provadén
automaticky podle ranZzirovacich dat.

Seznamy a presny popis ranzirovacich skiini, kabelti a objednavkovych
specifikaci se vytvari automaticky. Pri kazdé provedené zméné se tyto dokumenty
automaticky aktualizuji.

Pro jednotlivé pristroje a sité miizeme stanovit zatiZeni a vykon. Pokud dojde
k prekro¢ni maximalniho vykonu, jsou tyto ¢asti vizualné znazornény. Pri tvorbé
fidici skiiné lze mit ndhled v 3D nebo v 2D. Jsou brany na zietel riizné parametry
(napt. stavebni rozméry, hloubkovy a vySkovy odstup zarizeni...). Dale probiha
automatické propojeni podle stanovenych kritérii, vypocet délky vodica a jejich
dimenzovani, upraveni délky vodicti, provede se jejich zakonceni podle specifikace
a oznaci je na obou koncich. Mimo elektrické soucasti a spoje jsou ve vykresech
k dispozici data otvort tidici skiiné, kterd mohou byt dale piimo predana fidicim
jednotkam vrtacek a fréz.

Data tykajici se hardwarové konfigurace PLC automatti jsou diky propojenim
s automatiza¢nimi systémy (napi. SIMATIC) automaticky poskytnuta témto
systémulm, a tak je neni potieba znovu definovat.

Management servisu a udrzby

Management servisu a udrzby slouZi pro archivaci a spravu vSech dat vyznamnych
pro udrzbu a servis. Umoznuje pridélovat obsluhujicim pracovnikiim kvalifikace
a pracovni ukony. Tim lze uSetrit finan¢ni prostfedky a optimalizovat pracovni
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produkty, protoZe je mozna spoluprace stredisek a piehledna sprava zaméstnancu
na danych oddélenich.

Planovani a provedeni provoznich odstavek vyrobniho zarizeni

Planovani a provedeni provoznich odstavek vyrobniho zarizeni umozinuje pfesnou
a jistou komunikaci pri planovani odstavky zarizeni. K tomu jsou vyuZivana data
z predeslych odstavek, mezi které patii doba odstavky, problémy vyskytnuvsi se
béhem odstavky atd.

Piikazy a postupy pro servis, idrzbu nebo odstavku mohou byt nahrany do
mobilniho zatizeni. Pracovnik je ma tudiZ neustale k dispozici a tim je sniZeno riziko
chyb a usnadnéna prace s vypliiovanim servisniho protokolu.

Sprava dokumenti

Je potieba, aby vSechny dokumenty, tykajici se daného vyrobniho zarizeni, byly vidy
ajednoduse pristupné. Jedna se prevazné o materialy vzniklé v jinych aplikacich nez
COMOS, anebo o podklady dodané vyrobci (napft. specifikace pristroja). Jelikoz jde
o data, ktera vznikla mimo COMOS, nemusi byt vném kompletné integrovana,
a proto je nutna jejich sprava. Tu zajistuje tato funkce, ktera zarucuje spolupraci
s béznymi kancelafskymi programy, archivaci kdo, kdy a co nahral. UmoZnuje
schvalovani dokumentace a export do PDF, opét jsou pripojena k objektu data
o historii, autorovi, kontrolnich krocich a schvalujicim zaméstnanci.
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6 NAVRH DIGITALNI TOVARNY PRO SPOJITOU
A DAVKOVOU VYROBU

Navrh digitalni tovarny pro spojitou a davkovou vyrobu bude vychazet z poznatka
uvedenych v predchozi kapitole. Jednotlivé funkce a prostiedi v ni byly popsany,
a tak nam zbyva jen je aplikovat na spojitou a davkovou vyrobu.

1. Specifikace pozadavkii na produkt a vyrobu

Pro specifikaci poZadavki na produkt bychom mohli vyuZit idajt ziskanych z PLM,
napi. ze systému Teamcenter a jeho modulu pro rizeni poZadavkii. Diky tomu
budeme schopni vyjit vstiic poptavce na trhu, a tim si zajistit ispéch naSeho
vyrobku. Z toho nam vyplynou poZadavky na samostatné zarizeni. Proto pro zménu
vyuzijeme projektovdni technologickych zarizeni inZenyrského systému jako je
COMOS, pomoci kterého muizeme odhadnout naklady a provést vizualizaci
vyrobniho procesu.

2. Navrh zarizeni

Jakmile mame definované vSechny pozadavky a splnény predchozi bod, miizeme
zaCit s ndvrhem vyrobniho zarizeni. Nejdiive bude nejlepsi vytvorit jeho model.
Vyrobni zarizeni jisté bude obsahovat elektroinstalaci, ridici jednotku (PLC), potrubi
pro dopravu materialu, fluidni prvky a dil¢i jednotky, napt. horadk, cerpadlo,
michadlo... Také bychom méli vtéto dobé jiz uvazovat, kde bude vyrobni linka
umisténa.

Pro tyto ukoly vyuZijeme opét funkce aplikace Tecnomatix: simulace vyroby,
fizeni kvality i navrh a efektivni usporadani tovarny a simulace pohybu materialu.
Z aplikace COMOS pouZijeme funkci tvorbu schémat P&ID, nadvrh a spravu potrubi,
integrovany navrh technologickych zarizeni a technické Cinnosti pro hydrauliku,
pneumatiku, chlazeni a mazani.

V neposledni fadé bychom méli zacit objednavat potifebné materialy, cidla,
zatizeni atd. Nemusime ztracet ¢as opétovnym vytvarenim specifikaci jednotlivych
prvku. VSe prevezmeme z predchozich funkci a jen zasleme dodavatelim seznamy
jednotlivych soupisek materiali z modulu sprdva vztahii s dodavateli aplikace
Teamcenter.

3. Sestaveni zarizeni a tvorba programii pro PLC a vizualizaci

Z projektovanti elektroinstalace a fluidnich schémat se nam postupné propadaji data
do rtznych moduld, a to i do automatizacnich systémi. Kdyz za¢indme s tvorbou
programu pro PLC, jiZ mame definovanou hardwarovou konfiguraci PLC automatu
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a zname pouzité vstupy a vystupy a jejich zapojeni. Pfi tvorbé programu se miZzeme
inspirovat drive napsanymi programy, pouZivat je a upravovat. MliZeme také
postupovat podle blokového diagramu vyrobniho procesu a ze simulace vyroby.

Pro vizualizaci jiZ nemusime vytvaret tagy, protoZe vznikd ve stejném
programu jako kéd pro PLC, a proto miZeme vyuZit ve vizualizaci jakoukoliv
vytvorenou proménnou.

Podle definovanych postupli, navodii a modeli uvedenych v aplikacich
Teamcenter, Tecnomatix a COMOS maji pracovnici pracujici na sestaveni vyrobni
linky k dispozici veskeré podklady, které si mohou vytisknout, prohliZet na PC ¢i
mobilnim zarizeni.

4. Ovéreniprogramu

Mame vytvoreny model, napsany programy pro PLC a vizualizaci, a jeSté nemusime
mit kdispozici vyrobni linku. A tak mame mozZnost zKkusit ovérit spravnost
programu. K tomu vyuZzijeme simula¢ni nastroj, napt. SIMIT od spole¢nosti Siemens,
urceny pro testovani a virtualni uvadéni do provozu programt pro PLC. Hlavni
pirednosti tohoto softwaru je mozZnost vytvareni real-time simulaci vstupi/vystupf,
zatizeni (napf. motori) a procesti na vyrobni lince. Simula¢ni nastroj tedy umoziiuje
odstraniovani chyb vfidicim programu pro PLC diky testovani na vytvoreném
modelu vyrobni linky, pro kterou je tento program urcen, a to v pohodli kancelaie
vyvojare a bez rizik plynoucich zladéni programu na realné lince u zakaznika.
Vysledkem je Uispora €asu a penéz vynaloZenych na projekt. Pokud nemame fyzicky
k dispozici PLC, mliZeme to provést pomoci virtudlniho PLC, které pripojime
k pocitaci, nastavime poZadovanou komunikaci a ovéfime v obou pripadech
spravnost vyrobniho procesu.

5. Uvedeni do vyroby

Pokud jsou splnény vsechny piedchozi body a podminky na kvalitu, miizeme prejit
k bodu uvedeni vyroby do provozu. Povéfeni pracovnici nahraji program do PLC
a panelu, jestli tak nebylo provedeno diive. Pak ovéri funk¢nost vyrobniho zarizenti.
Pokud je vSe v poradku, je nutné jesté ovérit kvalitu vysledného produktu a mize se
zatizeni predat do vyroby.

6. Planovani vyroby, servisu, udrzby a provoznich odstavek

Pro planovani vyroby vyuZijeme modulu systému COMOS pldnovdni a sprdva vyroby,
ktera bude zaviset na pozadavcich trhu (Teamcenter - Fizeni poZadavkil). Pro tizeni
servisu a udrzby pouZijeme management servisu a tdrZby a pro planovani odstavek
pldnovdni a provedeni provoznich odstdvek vyrobniho zarizeni, obé z programu
COMOS.
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7. Sprava dokumenti

Je nezbytné nutné archivovat vSechny dostupné dokumenty tykajici se vyrobniho
zarizeni. A tak soubory a dokumenty, které nebyly vytvoreny v systémech COMOS,
Teamcenter a Tecnomatix, pripadné SIMIT, je nutné nahrat. K tomu nam dobfe
poslouzi sprdva dokumentii (COMOS) a sprdva dokumentii a obsahu (Teamcenter).
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7 ZMENA RECEPTURY RIZENA PRVKY PLM
A VIRTUALNIHO PROSTREDI

Toto téma je silné spojeno s pojmem customizace. Customizace je prizplisobeni
produktu a vyroby podle presnych pozadavkl zakaznika. Uved'me si opét
jednoduchy priklad. Mame podnik na vyrobu aut. Zakaznik si u nas na pobocce,
anebo z pohodli domova, vyspecifikuje pozadavky na nové auto, které miizou
obsahovat, o jaky viiz se jedn4, jaka je barva, typ motoru, ¢alounéni... Prosteé si zvoli
parametry, které mu nejvice vyhovuji. Vtom by nebyl v dneSni dobé problém,
takoveé firmy jiZ existuji, ale zejména v diskrétni vyrobé. Ale nejvétSim bodem tohoto
tématu je, aby se tyto poZadavky spravné aplikovaly i ve vyrobé. Pokud by bylo
mozné, ze se vyrobni linka automaticky prestavi podle pozadavkd na vyrobu,
uSettily by se ndklady a urychlila vyroba. Navic by mél zakaznik moZnost sledovat,
v jakém kroku vyroby se jeho produkt nachazi a jestli dojde k dodrzeni terminu
dodani.

7.1 Customizace pri zpracovani tekutych materialta
v tancich

Tomuto tématu se budeme vénovat v souvislosti se spojitou a davkovou vyrobou.
Velmi dilezité je si hned na zacatku uvédomit, Ze customizace ve spojité a davkové
vyrobé neptjde zcela pouzit, protoZe si nedokdzeme predstavit, a mozna by to
nebylo ani technologicky mozné, Ze by z vyrobni linky vychazel kazdy produkt jiny,
napft. u vyroby Samponi, peciva, 1ékli, cementu... Tyto produkty se totiZ bud’ vyrabi
v davkach (michani v tanku), anebo médium neustéale postupuje mezi vyrobnimi
procesy.

Velikost tanki

V tomto pripadé se budeme vénovat davkové vyrobé tekutych materiali ve dvou
tancich. Jestlize chceme vyhovét pranim zdkaznika, bude nejspiSe nezbytné nutné
zmensSit objem obou tankd tak, aby vyroba na sklad byla co nejmensi a abychom byli
schopni vyhovét pozadavkiim vétSiny zakaznik. Velikost téchto tankl by se méla
odvijet podle pozadavku trhu (sledovanych v PLM) na dané mnoZstvi materialu
a také na délce trvani vyrobniho procesu, protoZe je nemyslitelné, Ze bychom za den
vyrobili jen desitku ¢i stovku kust vyrobku.

Zakaznikem nejspiSe nebude fyzickd osoba, protoZe ta by si urcité
neobjednala na jednu paletu napi. Sampont. Vtomto pripadé bude zakaznikem
prodejni fetézec, ktery dokaze prodat takové mnozstvi vyrobki.
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Cisténi aparatur a priprava nové vyroby

DalSim problémem je Cisténi aparatur pri zméné vyroby. Pfed zahajenim témér
kazdé vyroby tekutych materiali je nezbytné vycisténi vyrobni linky, aby byla
dodrZena kvalita produktu a nedochazelo k plytvani prostredki. Na ¢isténi musi
dohliZet pracovnici k tomu urceni, takZe i to nam zkracuje dobu vyroby, a tim
prichdzime o svoje zisky.

Jakmile je zarizeni vycCisténo a specifikovany parametry vyrobku, je nutné
prestavit vyrobu na novy produkt, napt. vyménu cidel, michadel, noZ{, raznic atd.
Nékteré vymény by mohly byt provedeny automaticky pomoci robot, ale vétSinu
z nich musi vykonat opét povéreni pracovnici. AvSak i toto si miiZeme nasimulovat,
vytvorit postupy, programy atd. v aplikacich Tecnomatix a COMOS.

Uvedeni do provozu

Uvedeni do provozu pro nas jiz neni nic nového. To by probihalo stejnym zplisobem
a Castéji, jak bylo uvedeno v piredchozi kapitole.

Udrzba a odstavky

S timto principem by odpadala nutnost udrzby a provoznich odstavek vyroby,
protoZe by se v ramci prechodu mezi jednotlivymi vyrobami automaticky provedly.

Tvorba programi pro PLC a navrh zarizeni

Tvorba programi pro PLC a navrh zatizeni by probihaly stejné jako v ptedchozich
pripadech. Protoze i diive jedna linka mohla vyrabét rizné typy vyrobki, jen by se
musela zvazit a pripadné naprogramovat moZnost automatické vymény
jednotlivych nastroju.

7.2 Shrnuti problému customizace v davkové vyrobé

V davkové vyrobé ma i customizace své postaveni, jen je nutné najit spravny
kompromis. Po strance aplikaci pro digitalni tovarnu, PLM a virtualniho prostiedi je
tento problém dostate¢né zahrnut a vyreSen.

Nejvétsi nedostatky vznikaji pti prechodu mezi jednotlivymi typy vyrob.
bude samovolné prepinat mezi jednotlivymi vyrobky spolu s vyménou nastroji
a pripravou na novou vyrobu. [ tak v dneSni dobé neodpadne potreba lidské prace
pri prechodu mezi vyrobami. Ale pomoci diive popsanych principti miize byt tato
¢innost dopodrobna naplanovana a rizena. Tim je usnadnéna a urychlena prace
pracovniklim, ktefi danou preménu provadi, protoze maji dostatecné a presné
podklady a navody.
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Jak uz bylo zminéno drive, je nutné najit spravny kompromis. Jednim bodem
je napr. zmenseni tankd, ale za to zvysSeni jejich poctu. Dale dojde na nutnost dpravy
programu, pripravenost jednotlivych zaméstnancti, a hlavné sbér pozadavki od
zakaznikil a napf. tvorba stranek pro zadavani pozadavkd.

Mimo tvorbu stranek jsou ndm velmi dobife ndpomocny systémy COMOS,
Teamcenter a Tecnomatix, ale nejen ty, protoze na trhu je vice dalSich programi,
které maji obdobné vlastnosti a usnadiiuji nam spoustu prace.
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8 PRUMYSL 4.0

V této kapitole si stru¢né uvedeme jednotlivé body z iniciativy Priimyslu 4.0 (angl.
Industry 4.0, zkr. 14.0), které se nejvice promitnou pravé do priamyslové
automatizace. Jedna se o smér, ktery byl poprvé predstaven na veletrhu v Némecku.
Velmi Casto byva Priimysl 4.0 oznacovan také jako ¢tvrta priimyslova revoluce, ktera
jiz béZi na plné obratky, ale my se nachazime teprve na jejim zacatku. Je nezbytné
upozornit, Ze tato zména nenastane ze dne na den, ale potrva nékolik let.

Hned se vyskytuje otazka, o co se vlastné viibec jednd? Tato inciativa se
vénuje prevazné zaclenéni kyberneticko-fyzikdlnich systéml do primyslové
automatizace a minimalizovani lidské prace pri vyrobé produkti. To vSak
neznameng, Ze lidé budou Uplné bez prace. I kdyZ dojde k zaniku nékterych pozic,
mnohé nové budou otevreny.

Dalsi otazkou je, proc je potieba se timto smérem viibec zabyvat? Jednim
z diivodd je to, Ze jiz delsi dobu dochazi k velkému zpomaleni hospodarského ristu.
Dal$im diivodem je rapidni rozkvét informacnich technologii, ktery probihal mimo
primyslovou vyrobu. A proto se budeme snazit co nejvice zaclenit prvky
informacnich technologii pravé do automatizace. A jeSté je tu jeden cil, ktery se
spojuje s pojmem Industry 4.0. Jde o vyrobu na zakazku, a to i pro béZného
zakaznika, a ne, jak je tomu i dnes, jen pro bohaté obyvatele planety Zemé.

Primysl 4.0 se netyka jenom automatizace, ale i mnoha dal$ich odvétvi, napft.
elektroniky, telekomunika¢ni technologii, obchodnich C¢innosti atd. Iniciativa
Industry 4.0 zahrnuje vSe, c¢eho bylo vsoucasnosti voblasti primyslové
automatizace dosazeno, tyka se kompletné vSech typl vyrob (ne jak tomu bylo

vvvvvv

vSech primyslovych sektord, socidlnich a environmentalnich aspektl primyslu...

8.1 Charakteristiky Industry 4.0

Pro charakterizovani Primyslu 4.0 jsou nejcastéji zminovany tyto tii hlavni body,
kterymi se také budeme v této praci zabyvat:

e vertikalni propojeni,

e horizontalni propojeni,

e prinikové inZenyrstvi a virtualni zprovoznéni.

8.1.1 Vertikalni propojeni

Pokud mluvime o vertikdlnim propojeni, mame na mysli automatizatni pyramidu
(viz Obrazek 16, ¢ast (1)). Tato pyramida piedstavuje obvyklé vertikalni usporadani
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automatizacnich funkci technologickych procest, které se sklada ze ¢tyt vrstev, mezi
nimiz probihd komunikace.

Obrazek 16: Vyvoj automatizacni pyramidy v Industry 4.0 [35]

Na Obrazku 16 jsou vyobrazeny stavajici podoba a predpokladané zmény,
které se v ramci Industry 4.0 budou muset provést. Polozka (1) znazoriuje
automatizacni pyramidu pi'ed touto primyslovou revoluci. Nasledujici dvé polozky
naznacuji predpokladany vyvoj této pyramidy. Ve skutecnosti se jedna o dvé mozna
feseni, ktera mohou podle odbornikii nastat (Obrazek 16, ¢asti (2) a (3)).

Prvni skupina odbornikd predpoklada, Ze systém MES ziistane a jeho funkci
bude agregace novych datovych tokt. Druha ¢ast odborniki zase se systémem MES
ve vertikadlnim propojeni viibec nepocita. Ale at’ nastane jedna nebo druha varianta,
takitak bude muset dojit k ipravé systému MES. NejspiSe bude tento vyvoj probihat
ve dvou fazich, priCemz prvni faze bude MES vyuZivat a pfimé propojeni ridici
procesni vrstvy s cloudem bude provedeno aZ ve druhé fazi.

Transformace ve vertikdlnim propojeni se projevi zménou v hierarchii
vrstev, predevSim ovlivni jejich stejnorodost. Pro procesni vyroby'® je typicka
objemna davka dat, ktera se presunuje z procesni vrstvy do vrstev vyssich (stavy).
Pii presunu vopacném smeéru se jednd o povely. Tento presun dat zatim
zprostredkovava PLC, ale s ndstupem smart senzort spolu s pripojenim na internet
bude moZné poslat data z procesni vrstvy na jakékoliv jiné misto v pomyslné
pyramidé.

Dal$im pojmem, ktery je s Priimyslem 4.0 velmi Casto zmifiovan, je Internet
véci (IoT), nebo také Industrial Internet. Z toho vyplyva, Ze pro komunikaci mezi
entitami této pyramidy nebudou pouzivany jen primyslové sité, ale i internet.

8.1.2 Horizontalni propojeni

Pod pojmem horizontalni integrace je mySleno propojeni vyroby, resp. podniku
s dodavateli. Od toho je odvozen nazev obchodni retézec ¢i dodavatelsko-

16 Procesni vyroba - pro Industry 4.0 byly do jedné skupiny primyslu zahrnuty davkové a spojité
procesy
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odbératelsky tetézec, ktery je oznacovan zkratkou SCM (Supply Chain
Management).

V 14.0 horizontalni integrace presahuje vnitini operace vyrobniho podniku.
Pomoci nové generace souhrnnych hodnototvornych siti spojuje vSechny subjekty
dodavatelsko-odbératelského tetézce, ktery zacind u dodavatelli, pokracuje pies
vyrobce a kon¢i u distribuce vyrobku koncovému zakaznikovi, pricemZz pocita
i s ndslednym servisem. Mimo to zahrnuje obchodni partnery zakazniky napiic
jednotlivymi zemémi.

Do customizace se to promitne tak, Ze v reakci na prani zakaznika ohledné
nového vyrobku, dostanou subdodavatelské firmy poZadavek na patficné
komponenty okamZité (v realném Case), protoZe pomoci horizontalni integrace jsou
propojeni pomoci [oT vSichni dodavatelé se zavodem. V tomto propojeni hraje
velkou roli i samotna platforma PLM, které jsme se vénovali v kapitole 4.

) Web-Cenfigurater
— (- ( ) LI

SalesNetwork

Real-Tisse-Menitoring

—
Production-Scheduling

Obrazek 17: Horizontalni integrace v Industry 4.0 [36]

8.1.3 Priinikové inZenyrstvi a virtualni zprovoznéni

Jedna se o zvlastni pripad propojeni vertikalni a horizontalni integrace vztahujici se
na inZenyrské Cinnosti, které zahrnuji mimo jiné planovani Zivotniho cyklu, zadani
pozadavku, design, vyvoj, realizaci... To nam ulehcuje spolupraci mezi konstruktéry
a vyrobnimi inZenyry. V Priimyslu 4.0 je to velmi Zhavé a diilezité téma, kterému se
diky PLM vénuje patti¢ny vyznam.
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Virtudlni zprovoznéni je dalsim terminem, spojenym s [4.0. UmoZiiuje ndm
drivéjsi uvedeni stroje do provozu, testovani vyroby novych produkti a technologii,
poskytuje rozsahlé simulace.

8.2 Konvergence operacnich a informacnich technologii

Mezi operacni technologie (OT) spadaji procesy, které vytvari pridanou hodnotu.
Tuto kategorii tvori zarizeni, senzory a software nezbytny pro fizeni a sledovani
vyrobnich provozl a zatizeni. Konkrétné se jedna o MES, SCADA, pohony, ¢idla,
ventily atd. Ztoho plyne, Ze tyto prvky operacnich technologii jsou néjakym
zplUsobem propojeny s fyzickym svétem. Informacni technologie (IT) jsou na rozdil
od OT od fyzického svéta odpojeny. Mezi prvky IT patii ERP a CRM17, z toho vyplyva,
Ze se prevazné jedna o HW infrastruktury a SW aplikace zpracovavajici data.

Convergence of IT and automation

. 5-layer
Information Mainframe architecture
technology e ER
Internet, ERP
modules, MES, VS ?
etc.
integrated SCADA L4
architecture Industrial
: Fieldbus protocols, .
Industrial TCPAP p B Internet of Things
automation Remote 1/0

Logical-Controller
Direct digital =sRobotics j/{e]
contirol

Obrazek 18: Konvergence operacnich a informacnich technologii [37]

Tyto dvé samostatné skupiny v ramci podniku maji odlisné cile a zajmy. IT
pracovnici se se nepodili na zisku ¢i ztraté, kdeZto na pracovnicich z OT leZi veskera
zodpovédnost. V poslednich nékolika letech OT zac¢ina prebirat a zaclefiovat funkce
pravé zIT odvétvi. Napiiklad takovy IP (Internet Protocol) ziskava postaveni
univerzalniho sitového protokolu a spolu snim se rozsituje také operacni systém
Windows na vice vyrobnich zarizeni.

8.3 Kyberfyzické systémy

Kyberfyzické systémy (CPS - Cyber Physical Systems) vznikly spojenim fyzickych
entit, které jsou Trizené pocitacovymi algoritmy. V téchto systémech mohou
jednotliva inteligentni =zarizeni navzajem komunikovat a spolupracovat.
Kyberfyzické systémy ztvarnuji vychodisko pro vytvoreni IoT, ktery spolu
s internetem sluzeb poskytuje funkci podle iniciativy Industry 4.0.

17 CRM - Customer Relationship Management - Rizeni vztahti se zakazniky
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S témito kybernetickymi systémy musime pocitat i ve spojité a davkové
vyrobé, i kdyZz nedochazi k prostorové manipulaci s vyrobkem jako u produkci
diskrétnich a ¢islicovych (zpracovatelskd vyrobal8). Mezi typické CPS patri prevazné
roboti a s nimi se setkdme v procesni vyrobé jen vyjimecné, ale i presto lze CPS
v davkové vyrobé vytvorit a vyuzit, a to za Gcelem customizace produktii. Pokud
pripojime tank, ve kterém michame anebo tepelné zpracovavame vstupni suroviny,
davkovaci zarizeni, mixer, ohfiva¢ apod. na internet, stanou se kyberfyzickymi
systémy.

18 Zpracovatelska vyroba - pro potireby Industry 4.0 byla vytvoiena i druha skupina primyslu, ktera
zahrnuje diskrétni a ¢islicovou produkci
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9 REALIZACE PROGRAMU PRO ZPRACOVANI
TEKUTYCH MATERIALU VE DVOU TANCiCH

V predchozich kapitolach jsme se zpohledu Industry 4.0 zabyvali spojitou
i davkovou vyrobou, ale nyni se miizeme zabyvat pouze jednou z nich. A tak jsme se
rozhodli, Ze bude vytvorena aplikace pro davkovou vyrobu, ktera se bude zabyvat
zpracovanim tekutych materidlli pomoci tanki. Tato produkce je totiz v Sarzové
vyrobé velmi ¢asta a diky tomu se mliZeme pribliZit praxi.

Jednim z dalsich dvodi, pro¢ byl tento typ vyroby vybran, je to, Ze je
pouZzivan i v laboratorich. Tento projekt se zde tvori v PLC SIMATIC S7 a musi
spliiovat pozadavky standardu ISA-881° (zkr. S88). Mimo jiné se zde vyuziva
prostiredkii automatizace jako je Bach a MES.

Nami vytvorena aplikace slouzi jako rozSifeni tohoto projektu za
piedpokladu, Ze bude spliovat pozadavky standardu S88 a Industry 4.0. Dale také
musi umoznovat zobrazeni dat pomoci MES systému.

Zakaznicka
aplikace

v XML

Sprava
objednavek

'

Produkce Batch —

'

Historian

14.0

MES

Obrazek 19: Struktura aplikace

Jak jiz bylo poznamendno, soucasti této diplomové prace je i vytvoreni
aplikace. Ta ndm ma simulovat zpracovani tekutych materialti ve dvou tancich
s moznosti customizace. Jedna se o michani barev, kde si zakaznik navoli, z jakych
pomérli barevnych slozek (RGB) se bude jeho vyslednd barva skladat. Na
Obrazku 19 je vyobrazena jeji struktura. Ta je rozdélena do Ctyt dil¢ich ¢asti. Prvni
cast zdkaznicka aplikace nam spliuje pozadavek na Industry 4.0, kde se jedna

19 [SA-88 - standard zabyvajici se davkovou vyrobou
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o moznost zadavani objednavek a vytvoreni findlniho produktu podle poZadavki
zakaznika.

Druha ¢ast se zabyva sprdvou objedndvek. Ta nam zprostiedkovava vyménu
dat mezi zdkaznickou aplikaci a vyrobou. Podle pozadavkl zakaznika uloZenych
v objednavce se nastavi parametry vyroby, a podle nich je pak vytvoren Zadany
produkt. Dale se tento modul stara o ukladani vSech objednavek a jejich zarazeni.

Treti droven aplikace je samotnd vyroba. Jak jiZz bylo napsano, spliiuje
pozadavky standardu S88 a je ji mozné ovladat pomoci prostiredkii systému Batch.

Posledni ¢ast se zabyva sledovanim a zobrazovanim dat pomoci modulu
Historian systému MES.

V nasledujicich bodech bude popsana vytvorena aplikace a jeji obsluha, tim
je minéno spravné vyplnéni objednavky a popis funkce programu. Velmi diilezitymi
body, které je nutné zminit je, Ze aplikace byla vytvorena v prostredi TwinCAT 3 od
firmy Beckhoff. Zadana objednavka se exportuje do souboru typu XML, obsahujiciho
jeji stav, poZadavky od zakaznika a informace o vyrobé.

9.1 Zadani ulohy

Pfed samotnym zapocetim popisu funkce celé aplikace je nutné stanovit body
zadani. Jak uZ bylo napsano drive, cilem je vytvorit aplikaci, ktera realizuje vyrobu
tekutych materialt ve dvou tancich (michani barev ze tri barevnych sloZek RGB)).
Zakaznikovi bude mit moZnost vyplnit objednavku prostrednictvim internetovych
stranek, navolit jednotlivé parametry vyroby a sloZeni findlnitho produktu. Pri
tvorbé aplikace maji byt brany na zietel poZadavky standardu S88, mezi které patii
opakované pouziti a modularita.

Pro obsluhu aplikace ma byt k dispozici vizualizace, ktera dovoluje vytvoreni
objednavky v pripadé, kdy zakaznik sdéli svilij pozadavek pomoci e-mailu, telefonu...
Dale ma vizualizace umoZnovat spusténi vyroby jakékoliv objednavky, tieba i té,
ktera jiZ byla jednou vyrobena, a ovladani procesu vyroby ve dvou reZimech
(manudlnim a automatickém). Kromé toho by meéla zobrazovat vysky hladin
jednotlivych tanki a informace v jakém stavu se praveé proces vyroby nachazi.

Po aplikaci je poZadovano ukladani objednavek do souboru XML20. Mimo to
je vyzadovano do téchto XML soubori zaznamenavat udaje o vyrobé, coz zahrnuje
datum produkce a na jakém zatizeni vyroba probihala. Spolu s témito udaji je
ukladan i stav objednavky (nevyrobena, vyrobena).

20 XML - Extensible Mark-up Language - Rozsireny znackovaci soubor - vyuZiti pro vyménu dat mezi
aplikacemi
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9.2 Standard ISA-88

JelikoZ uz zde bylo nékolikrat zminéno, Ze prace ma byt zhotovena podle
standartu S88, je nezbytné zde uvést, o co se vlastné jedna. Standard ISA-88 byl
vytvoren za Ucelem fizeni davkovych procesti. Po zavedeni této normy dochazi ke
zlepSeni komunikace mezi zucastnénymi stranami, modularité, ke sniZeni
inZenyrskych praci (opétovné pouziti), k snadnéjSimu vyvoji a aktualizaci receptur.
Z téchto zminénych vyhod, které standard S88 piinasi, se nasi aplikace nejvice
dotknou modularita a opakované pouZiti jednotlivych ¢asti.

Co si mame pod pojmem modularita predstavit? Méjme rozlehly
technologicky proces, ten se pokusime rozdélit na skupiny jednoduchych operaci,
které maji odlisSné vlastnosti (funkce). Tyto ¢asti mohou existovat samostatné, ale
stejné tak byt propojeny sjinou ¢asti s rozdilnymi vlastnostmi. TakZe potom je
vysledny proces sloZen z jednotlivych entit, tim se Setii ¢as i penize.

Opétovné pouziti primo vyplyva z modularity. V davkovych procesech se
velmi c¢asto dil¢i funkce opakuji. KdyZ to vztdhneme na na$ priklad, budeme
potirebovat ¢tyri ventily a motor pro jeden tank. Bylo by zbytecné psat pro kazdou
tuto soucast samostatny kod, a tak pro tyto prvky vytvorime funkéni blok, ktery
potom jen vicekrat zavolame. Tim opét uSetiime penize i ¢as a je mozné kdykoliv
a bez problému rozsitit proces o dalsi prvky.

9.2.1 Pojmy spojené se standardem ISA-88

ProtoZe budeme pracovat sjednotlivymi pojmy, tykajicimi se této normy, je
nezbytné si uvést jejich vyznam.

Technologicky proces je posloupnost chemickych, fyzickych ¢i biologickych
operaci neboli procesnich kroki, které jsou aplikovany na vstupni material.
Plsobenim téchto ¢innosti dojde k pietvoreni vstupnich slozek na vystupni produkt.

Davka je material, ktery byl vyprodukovdn jednim vyrobnim cyklem
davkového procesu.

Fyzicky model je hierarchicky, pouziva se pro zobrazeni vSech zarizeni,
kterd jsou v zavodé k dispozici, a pro rizeni dané technologie. Na nejvysSim misté
v tomto modelu je samotny podnik, pak nasleduje dany zdvod, poté vyrobni tsek,
a nakonec se v tomto modelu vyskytuji dalS{ mensi ¢asti vyrobniho procesu.

Receptura je postup operaci a ¢innosti, které nam vytvori finalni produkt.
Receptura se sklada z hlavicky, kterd obsahuje diilezité informace pro manipulaci
a administraci s recepturou, ale nezahrnuje data potiebna k vyrobé. Dalsi casti
receptury je formule, jeZ se jeSté déli do dalSich tri ¢asti: procesni vstupy, vystupy
a parametry. Ty obsahuji informace o mnozstvi jednotlivych materiali a potfebnych
zdroja pro vyrobu produktu, mnozstvi materialu, které se predpoklada, Ze bude na
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vystupu procesu... Dalsim bodem jsou poZadavky na zatizeni a posledni c¢asti je

procedura.
Procedura je duileZitou ¢asti receptury, ktera urcuje, co chceme udélat. Pod

ni spada jednotkovd procedura, jeZ je pak dale délena na operace a ty na fdze.
Faze je nejnizsi a nejmensi procesni prvek v modelu proceduralniho fizeni.
Pro nas pripad budeme mit faze napousténi, vypousténi a michani.

9.2.2 Charakterizované modely v normé ISA-88

Standard S88 vychazi ze dvou modeld davkového procesu, a sice fyzického modelu
a procedurdlniho modelu. Prirozené maji oba vztah k vlastnimu davkovému procesu,
a proto se v literature Casto uvadi davkovy proces jako treti model nazvany procesni
model [1]. Proto si i tyto modely v nasledujicich odstavcich v ramci standardu S88
popiSeme.

9.2.2.1 Procesni model

Procesni model formuluje kompletni vyrobni proces ze vztahu jednotlivych
procesnich akci. Nevztahuje se na Zadné specifické zarizeni, avSak reprezentuje
davkovy proces. Je slozen ze Ctyt hierarchicky uporadanych akci, mezi které patii
proces, procesni stupen, procesni operace a procesni akce. Procesni model je
znazornén na nasledujicim Obrazku 20.

Proces

y

Procesni
stupen

|

Procesni
operace

y

Procesni
akce

Obrazek 20: Procesni model standardu ISA-88

Proces

Jde o nejvyssi stupen procesniho modelu. Sméruje k produkci kone¢ného vyrobku.
Urcuje vSechny procesni operace, které je nutné provést se vstupni materidlem, aby
byl vyroben finalni produkt. Procesem v nasi aplikaci je michani barev.
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Procesni stupen

Jedna se o €ast procesu vyrobu. Vyrobni proces je vétSinou sloZen z vice procesnich
stupnli, které se mohou provadét nezavisle na ostatnich stupnich procesu.
Procesnim stupném miiZe byt priprava smési pro nasledujici produkci, fyzikalni déj
nebo chemicka reakce. Opét, pokud to vztadhneme na naSi aplikaci, se jedna
o michani materialu v tanku.

Procesni operace

Reprezentuje ptislusnou hlavni ¢innost ve vyrobnim procesu. Mize jit o ptipravu
zarizeni, plnéni jej materidlem, uvedeni zarizeni do potfebnych pracovnich
podminek. Pro nas se bude jednat o napousténi a vypousténi tanku.

Procesni akce

Procesni akce je nejnizs$i stupen procesniho modelu a zaroven je to nejmensi
procesni ¢innost. Kombinace téchto operaci utvari procesni operaci.

Znovu uvedeme piiklad pro lepsi pochopeni procesni akce v nasi aplikaci, tim
je otevireni a zavieni ventilu nebo spusténi a vypnuti motoru.

9.2.2.2  Fyzicky model

Fyzicky model je opét hierarchicky a slouZi pro popis fyzického vybaveni vyrobniho
celku. Sklada se ze sedmi urovni, kde prvnich tfi urovni (podnik, zavod a provozni
usek) se vyuziva spiSe z ekonomického hlediska. V automatizaci vénujeme nejvétsi
dlraz praveé spodnim ¢tyfem drovnim tohoto modelu, a to procesni burice, jednotce,
modulu zarizeni a modulu fizeni, které jsou specifické pro urcité rizeni vyroby
amimo to zahrnuji vazby na ostatni modely (procesni a proceduralni). Fyzicky
model je zobrazen na Obrazku 21.

.| Provozni Procesni .| Modul Modul
), > > Jednotka —» - >
usek burika zatizeni Fizeni

h 4
h 4

Podnik Zavod

Obrazek 21: Fyzicky model standardu ISA-88

s ’

Podnik je nevyssi arovni fyzického modelu a mize zahrnovat jeden ¢i vice
zavodi. Jde o organizaci, kterd koordinuje vyrobu v jedné nebo vice lokalitach.
Zdvod muze opét, tak jako podnik, obsahovat jeden a vice provoznich (vyrobnich)
usekl. Vyrobni tusek se také muze skladat z jedné nebo vice procesnich bunék.
ProtoZe nas budou nejvice zajimat Ctyfi spodni urovné, bude jejich popis
podrobné;jsi.
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Procesni buiika

Procesni burika je logické usporadani zarizeni vyrobnich jednotek, které je potiebné
k vyhotoveni jedné anebo vice davek. Procesni buika je spiSe znama pod
pojmenovanim vyrobni linka. Opét mtze obsahovat jednu a vice jednotek.

Aby se vyrobila v procesni burce davka, musi byt kazda entita (zarizeni)
fyzického modelu néjak rizena. ProtoZe koordinuje ¢innost jednotek, bude mit jeji
fizeni koordinac¢ni charakter [1].

Pro nds jsou procesni bunitkou oba dva tanky se svymi dalSimi zarizenimi, jako
jsou vSechny ventily, motory a michadla.

Jednotka

Obsahuje vSechna zarizeni a rizeni potfebna k provedeni jedné ¢i vice hlavnich
vyrobnich aktivit. Dllezitym faktorem je, Ze jednotka miize zaroven zpracovavat
pouze jednu davku.

Jednotka v naS$i aplikaci neni pouze samostatny tank, ale i jeho potfebné
vybaveni, coZ jsou napoustéci ventily, vypoustéci ventil, motor a michadlo. Toto
seskupeni znazornuje Obrazek 22.

Napoustéci ventil 1

*
Napoustéci ventil 2
Motor

Napoustéci ventil 3 M

S _\

TANK
\_/
Vypoustéci ventil

Obrazek 22: Vyrobni jednotka aplikace

Modul zarizeni

Modul zatizeni znovu zastreSuje jeden anebo vice moduli rizeni a kromé nich mize
zahrnovat i podrizeny modul zarizeni. Pouziva se k provedeni presné definované
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skupiny operaci podle toho, k ¢emu je modul urcen. Modul zatizeni miize byt
nezavisly na jednotce, ale i pod ni spadat.

V aplikaci jsou modulem zarizeni michadlo a davkovani vstupnich
komponent, jeZ se realizuje tfemi napoustécimi ventily.

Modul rizeni
Modul tizeni je nejnizS§im stupném fyzického modelu. Jde o skupinu cidel, ak¢nich
¢lent, podrizenych ridicich modulii a dalSich zatizeni, kterd jsou z pohledu fizeni
oznacena za jednu jednotku. Jeho ukolem je udrZovat zarizeni v nastavené
konfiguraci.

Pro nas ztvarnuje modul rizeni ventily, motory, snimace hladin.

9.2.2.3 Proceduralni model

Proceduralni model, oznaCovany jako model proceduralniho rizeni nebo pouze
proceduralni rizeni, prip. rizeni procedur, nenajdeme u diskrétnich a spojitych
vyrob. Je typicky pouze pro davkové vyroby, kde je z hlediska fizeni velmi dtilezity.
Toto proceduralni rizeni se soustfed’uje na popis procesu vztazeny k fyzickému
zarizeni. Bez tohoto fizeni nejme schopni realizovat rizeni davkového procesu.
Proceduralni model je taktéZ hierarchicky a ma ¢tyti rovné (viz Obrazek 23).

Procedura

y
Jednotkova

procedura

A 4

Operace

A 4

Faze

Obrazek 23: Proceduralni model standardu ISA-88

Procedura

Pod pojmem procedura si mizeme predstavit sled udalosti ve vyrobnim procesu.
Jedna se o nejvyssi uroven proceduralniho modelu definujici strategii pro vyrobu
davky. Touto strategii je usporddana mnoZzina jednotkovy procedur, z toho plyne, Ze
procedura miiZe obsahovat vice nez jednu proceduru jednotky.
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Procedura jednotky

Procedura jednotky se skldda z usporadané skupiny operaci, které v jednotce
provadi vyrobni proces. Vjednom Case miize vjednotce probihat pouze jedna
operace.

Vnasi aplikaci je procedurou jednotky vyroba barvy podle pozadavki
zakaznika v jednom ze dvou tankd.

Operace

Operace obvykle prevadi zpracovavané suroviny zjednoho stavu (chemického,
fyzického) do druhého. Jde opét o usporadanou mnoZinu nékolika fazi. Pro kazdé
elementarni zarizeni musi existovat nejméné jedna faze, ktera toto zatizeni ridi.

Operaci je v nasem piipadé mysleno napousténi tanku a michani vstupnich
sloZek.

Faze

Faze je nejniZ$im a nejmensim prvkem proceduralniho modelu, ten mize obsahovat
jeden a vice ridicich prikazli nebo akci. Faze slouZi k realizaci pifesné daného tkolu.
I kdyZ se jednd o nejmensi prvek proceduralniho fizeni, mize byt faze jesté
rozdélena na mensi ¢asti, kterymi jsou pirechody a kroky.

Faze ma specifikovat povely vysilané k ovladanému zarizeni za tucelem
zmény nastaveni nebo moédu (rezimu provozu). Faze pak ¢ekd na odezvu od
kontrolovaného zarizeni a potom provede nékterou podminénou akci, napft. start
nasledujici faze. Ta také vysila odezvu do nadrazené irovné proceduralniho modelu
a operatorovi do HMI?1 [1].

9.2.2.4 Vazby mezi modely standardu ISA-88
Pomoci logickych vazeb jsou vzajemné propojeny vSechny tfi popsané modely
standardu S88. Proceduralni fizeni je provadéno na zakladé informaci uloZenych
v fidici recepture. Jednotlivé vazby mezi proceduralnim, fyzickym a procesnim
modelem jsou zachyceny na nasledujicim obrazku.

21 HMI - Human-Machine Interface - rozhrani mezi Clovékem a strojem (napf. zobrazeni
(komunikace) pomoci displeje (panelu))
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Proceduralni Fyzicky Procesni Typ

model model model receptury
Podnik Obecnad
4
Zavod Mistni
v
Provozni
usek
v
Procesni ,
Procedura > 9 »  Proces Hlavni
bunka
y y
Jednotkova Procesni
procedura stupen
v v v
Procesni X, ..,
Operace Jednotka > Ridici
operace
v v v
g Modul Procesni
Faze > e
zafizeni akce
v
Modul Fizeni

Obrazek 24: Vazby mezi modely standardu ISA-88

Obrazek 24 kromé vazeb mezi jednotlivymi modely znazorniuje plisobnost
jednotlivych typtl receptur, které se vazi k fyzickému modelu. Pro ¢im vyssi stupen
je urCena, tim je obecnéjsi a neobsahuje informace o zarizeni. Pokud je receptura
urcena pro prvek z fyzického modelu, ktery se nachazi na niZsich urovni, tak je
konkrétnéjsi k danému zarizeni neZ napt. obecna receptura.

9.2.3 Upraveny model produktu ISA-95

JelikoZ je v nasi aplikaci realizovana customizace a ta se v davkové vyrobé projevuje
jako zasah do hlavni receptury, je jeji schéma uvedeno na Obrazku 25. Ten nam
definuje produkt ve standardu ISA-95 (zkr. S95) za vyuziti proceduralniho modelu
normy ISA-88. Model nam ukazuje, jak je definice produktu implementovana
v rozhrani pro MES. Aby toto bylo moZné provést, bylo nutné prijmout definice
jazyku B2ZMML?2, coZ nam umoznuje zadavat napr. objednavky ve formatu XML.

22 B2ZMML - Business To Manufacturing Markup Language - coZ je implementace standardu ISA-99
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Obrazek 25: Model produktu ISA-95 zahrnujici standard ISA-88 [4]

Vpivodnim formatu bylo nutné provést nékolik tuprav, doslo
k prejmenovani nékterych polozek, aby vyhovovaly B2ZMML. Dale bylo nutné
odstranit z modelu specifikace zatizeni, protoZe neni potieba tyto informace
ukladat. JelikoZ jsme umoznili vyuzivani jazyka B2MML v ISA-95 je snadnéjsi
i komunikace a vyména dat mezi ERP a MES systémy.

Aby byla moZna kompatibilita S95 a S88, bylo potreba povolit ukladani
informaci o hlavni recepture.

9.3 Struktura aplikace

Z Obrazku 19 vyplyvj, Ze struktura aplikace je rozdélena do ¢tyr Casti. Kazda tato
slozka zajiStuje jinou funkci, ale navzajem se propojuji a dopliuji, takzZe jejich
slou¢enim vznika naSe aplikace.

V nasledujicich podkapitolach si popiSeme kazdou ze ¢tyt Casti programu.
Poté v dalsi kapitole bude uveden postup, jak aplikaci ovladat.
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9.3.1 Zakaznicka aplikace

Zakaznicka aplikace slouzi klientim k zaznamenani jejich pozadavki formou
objednavky. Tu mlizeme vytvorit dvéma zpilisoby, a to bud’ pomoci internetového
prohliZece, anebo primo z prostredi aplikace. Druha moZnost je zachovana z toho
diivodu, protoze miiZe nastat situace, kdy si zakaznik zavola anebo napise e-mail.

Pomoci zdkaznické aplikace tedy ziskdme informace od zdkaznika a ty
uloZime do souboru XML. Po vyplnéni objednavkového formulare a odeslani
objednavky dojde k vytvoreni souboru objednavky, pomoci kterého poté budeme
nastavovat potiebné parametry vyroby. Tvorba objednavky a uloZenti ji do formatu
vyplnit, je podkapitole 9.4.1 Tvorba objednavky. Kéd programu, ktery nam slouZzi
k uloZeni dat do souboru a vytvoreni nového samotného XML souboru, je v tomto
piipadé napsan jako program, a ne jako funk¢ni blok, a to z toho divodu, Ze se
v aplikaci vyskytuje jen jednou. Pomoci tohoto programu jsou také do tabulky
Cekajicich objednavek doplnény udaje o objednavce, ty jsou zarazeny na pozici
podle poZadovaného data vyroby.

9.3.2 Sprava objednavek

Cast programu oznacend jako sprava objednavek slouZi pro naditani, doplfiovani
udaji o vyrobé, archivaci objednavek atd. Jde o interface mezi prvni ¢asti aplikace
(zdkaznickou aplikaci) a tieti Casti, kterou je produkce. Pomoci této sekce
nastavujeme potiebné vstupy, podle kterych se vyroba ridi.

Nyni mame program, ktery dokaze uloZit data do XML souboru, ale stejné tak
je zapotiebi mit kéd pro ¢teni tohoto souboru, jinak by predchozi blok nemél velky
vyznam. Zminovany kdd je napsan ve funkénim bloku, protoZe se pouZziva vicekrat,
a to pro ¢teni dat z obou tabulek (¢ekajicich a jiz vyrobenych objednavek). Po nactent
udajli ze souboru se ziskana data ukladdaji do instance struktury, se kterou se pak
nasledné pracuje. Tato data jsou pouzivana hlavné k nastaveni vstupt pro vyrobu.

Proto, abychom byli schopni doplnit informace o vyrobé do jiz vytvoreného
souboru XML, je naprogramovan jesté jeden funk¢ni blok. Jeho instance je pouzita
v hlavnim programu kaZdého tanku. Pokud dojde k opakované vyrobé jakékoliv
objednavky, bude ji prifazen novy nazev. Ten je sloZen z ¢isla zakazky a ¢isla
vztahujiciho se k po¢tu opakovani dané objednavky. Cislo objednavky je uloZeno
beze zmény.

Postup, jak nacist objednavku a poslat ji do vyroby, je uveden v podkapitole
9.4.2 Vyroba objednavky.
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9.3.3 Produkce

Popisu struktury této casti aplikace budeme vénovat vétsi pozornost, protoZe nam
ridi vyrobu kazdé davky. Tomuto tématu se v dalSich ¢astech prace budeme vénovat
jiZ jen okrajové.

Ze zadani pro aplikaci plyne, Ze je zapotfebi, aby byl pfi jejim vzniku bran na
zietel standard S88. Ten se nam nejvice projevi pravé v rizeni vyroby davky.
V podkapitole 9.2, ktera se zabyva teorii ohledné této normy, byly jiZ jednotlivé ¢asti
na nasi aplikaci vztaZeny, a tak si je zde popiSeme.

Programy pro ventil, motor, faze, hlavni program jsou naprogramovany ve
funkcnich blocich, protoZe nam spliuji poZadavek na opétovné pouziti. Aby bylo
mozné tyto funkc¢ni bloky volat opakované, musi byt umoznéno vzdy nastavit
rozdilné vstupy. Kvili tomu disponuji tyto funkcéni bloky formalnimi parametry
(vstupni, vystupni a vstupné-vystupni proménné), tim je zaruceno opakované
pouziti.

Ve stejném duchu, avsak pomoci struktur a jejich instanci, jsou tvoreny
i proménné.

9.3.3.1 Ventil a motor

Programovy kod pro ventil a motor bude patrit k nejniz§imu moZnému rizeni.
Pomoci programu budeme schopni ventil a motor ovladat v automatickém a ru¢nim
(manualnim) rezimu. Ovladanim zde myslime u ventild jejich otevireni a zavieni
a u motoru spusténi a zastaveni. Podle fyzického modelu ndm tyto prvky spadaji do
urovné modulu rizeni, a proto tak budou programovany.

Manualni mdéd je urcen k rizeni pomoci tla¢itek z panelu HMI, které provadi
povéfeny zaméstnanec. Zato automaticky reZim slouzi k ovladani pomoci
nadrazenych funkci, coZ jsou v nasem pripadé faze.

Struktura, ktera vytvari nezbytné proménné, je spole¢na jak pro motor, tak
ventil. K jejich ovladani totiZ neni potfeba rozdilnych proménnych.

Na nasledujicich dvou vyvojovych diagramech jsou vyobrazeny principy
jejich funkce.
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Provoz v MANNNE

Rezim MAN?

Set ventil do MAN
Reset ventil do AUT

NE

ANO

Set ventil do AUT
Reset ventil do MAN

l

Automatické
otevreni?

Manualni otevreni?

Otevrit ventil

Otevrit ventil

Automatické
zavreni?

Manualni zavieni?

Zavrit ventil

L

Zavrit ventil

l

v‘
( Konec )

Obrazek 26: Vyvojovy diagram funkce ventilu

o )

Provoz v MAN
&
Rezim MAN?

Set motor do MAN
Reset motor do AUT

Provoz v AUT
&
Rezim AUT?

Set motor do AUT
Reset motor do MAN

l

Motor v AUT &
Automaticky start?

Motor v MAN &
Manualni start?

ANO

¢ ANO

Spustit motor
Nastavit otacky

>
Ll |

Motor v AUT &
Automaticky stop?

ANO

Motor v MAN &
Manudlni stop?

ANO

v

Zastavit motor
Nastavit otacky na 0

»l

L ]

A 4

(

Konec )

Obrazek 27: Vyvojovy diagram funkce pro motor
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Pro volani funk¢niho bloku pro ventil je vytvoren dalsi blok Volani_ventilu,
ale nyni typu program, v némZ budeme parametrizovat jednotlivé instance
funkcniho bloku pro vSechny ventily. Tento blok je poté volan v MAIN.

TotéZ provedeme pro motor, ale v bloku Volani_motoru, ten je také volan
v MAIN.

9.3.3.2 Faze

Na chvili se vratime k teorii o normé ISA-88, pfi niZ jsme popisovali jednotlivé
moduly tohoto standardu. Faze spada do proceduralniho modelu a jedna se o jeho
nejnizsi a zaroven nejmensi prvek (vice viz 9.2.2.3).

Kazdé zatizeni v projektu, mysleno motor a ventil, miiZe byt provozovano ve
dvou reZimech. V automatickém rezimu je miiZeme ovladat pravé pomoci fazi, které
byly za timto ucelem vytvoreny. Abychom byly schopni provozovat dané zarizeni
pomoci faze, musi byt na ném navolen automaticky rezim.

[ nami vytvorené faze jsme s to provozovat ve dvou rezZimech - automatickém
a manualnim. Proto, aby bylo mozné spustit fazi v automatickém reZimu, musi byt
ve stejném modu také zarizeni Pro komunikaci s nadiazenou funkci nas nejvice
budou zajimat stavy faze Running a Complete. Jestlize fazi uvedeme do
automatického rezimu, ovladana nadrazenou funkci (stejné jako ventil a motor).
V nasem pripadé jde o ¢ast programu nazvanou Hlavni program (viz Obrazek 30),
ktera ztélesniuje Batch fizeni.

Pro provozovani faze v rucnim reZimu musi byt zarizeni v automatickém
a faze v manudlnim reZimu. K ovladani faze v manualnim rezimu mame k dispozici
povely, které jsou realizovany jako tlacitka na obrazovce. Mezi tyto povely patfi:
Start, Stop, Pause, Resume, Restart.

Abychom byli schopni automatizovat cely proces, musely byt utvoreny faze
pro napousténi, vypousténi a michani vstupnich surovin vtanku. Znovu bude
popsana cinnost jednotlivych fazi pomoci vyvojovych diagrami, ze kterych je
ziejmé, co se v daném bloku déje a jaka je funkce dané faze.

VSechny faze jsou naparametrované v bloku Volani_fazi, ktery je opét volan
v MAIN.

Faze napousténi a vypousténi

Na Obrazku 28 je zobrazena funkce faze napousténi. Prvni polovina diagramu nam

popisuje funkci v automatickém reZimu a druha polovina slouzi pro manualni méd.
K ovladani rizeného zarizeni nam zase slouZzi parametry automatické otevieni

a zavreni.
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Faze Bézi?

Automatické
zavreni?

Set rezim faze AUT

alg

Pyt
Set aut. otevieni

Set faze Bézi

Reset faze Bézi Reset aut. zavreni
l Reset faze Hotovo
Pyt Reset Start

Rezim faze MAN kdyz
NOT RezZim faze AUT

&

Hladina <=
SP_Hladiny?

Hladina >=
SP_Hladiny
&
Faze Bézi?

ANO
Automatické otevieni
kdyz (Zapnuti faze &
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Set aut. zavieni
Reset aut. otevieni
Reset faze Bézi
Reset Pauza

Hladina >=
SP_Hladiny
OR

Bl

Set aut. zavreni
Reset aut. otevreni
Reset automatické Reset faze Bézi
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Set faze Hotovo
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paméti povelem Stop

NE l
@ )

Obrazek 28: Diagram pro fazi napousténi

Start & NOT Start
ze stavu stop?

Automatické zavreni
kdyz NOT automatické
otevreni

ANO

Pro fazi vypousténi plati vSe, co bylo doposud zminéno obecné u fazi
a specialné u faze napousténi, ale vyvojovy diagram zde neni uveden, protoze by byl
velmi podobny jako Diagram pro fazi napousténi. LiSil by se jen v pouZitych
vnitinich proménnych a mél by jind znaménka u porovnavani hladin ¢ili mensi nebo

rovno oproti vétsi nebo rovno.

Faze michani

Funkce faze michani je znazornéna na Obrazku 29. Opét je vyvojovy diagram

7 V¥ v

a funkce faze michani pomyslné rozdélena na dvé ¢asti - prvni resi automaticky
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rezim a druha slouzi k ovladani funkce faze v ru¢nim rezimu. Faze michani je svou
¢innosti velmi podobnd predchozim fazim. Pokud se peclivé podivame na vyvojovy
diagram této faze, marné v ném budeme hledat stav Complete, protoZze tato faze jim
nedisponuje. Z toho plyne, Ze je plné ovladana hlavnim programem pomoci povell
Start a Stop, jeZ tuto fazi spousti a poté zastavuji podle potieby receptury. Oproti
fazim napousténi a vypousténi navic disponuje moZnosti nastavovat otacky motoru,
opét podle receptury.

K ovladani rizeného zarizeni nam zase slouZzi parametry automaticky start
a stop.

C Start
v

ReZim faze MAN kdyz
NOT ReZim faze AUT

S —

Set Zadané rychlostina 0
Set ukazatele vynulovani
rychlosti

Start faze ze
stavu Stop?

) ANO

NE
?

ANO Stop OR Pauza

Resume faze ze

NE stavu Pauza?

Volba faze AUT?

Reset faze Bézi
Reset automaticky start
Set automaticky stop

Set reZzim faze AUT

e

Set ukazatel faze Pauza

Faze Bézi?

Set automaticky start
Set faze Bézi
Reset automaticka stop

Faze v AUT
& Start?

Set faze Bézi

Set automaticky start
Reset automaticky stop
Set Zadané rychlosti

ANO

Reset faze Bézi
Set automaticky stop
Set Zadané rychlosti na O

ReZim faze MAN kdyz
NOT Rezim faze AUT

ANO

Faze v MAN &
Motor v AUT?

NOT (Resume
& Ukazatel
faze Resume)?

Set Zadané rychlosti

Pauza OR
Start OR
Resume?

Reset ukazatele
vynulovani rychlosti

Stop OR
Ukazatel vynulovani
rychlosti?

ANO

ANO

Set ukazatel faze Resume

NE
Stop OR Start?

Reset ukazatel faze
Resume
Reset ukazatel faze Pauza

|
C Konec )

Obrazek 29: Diagram faze michani
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Hlavni program (Rizeni)
Hlavni program nam fridi celou vyrobu, rozdava povely fazim a komunikuje
s vizualizaci. ProtoZe nas projekt je davkovym procesem a lze jej rozdélit na procesni
(technologické kroky), mlzeme pro naprogramovani jeho rizeni vyuzit case, kde si
vytvofime jednotlivé kroky a po splnéni pozadovanych podminek muzeme
pokracovat k dalsimu kroku.

Vyvojovy diagram pro rizeni je na Obrazku 30. Pro lepSi pochopeni funkce si
uvedeme ve zkracené formé, o které akce se jedna a jak na sebe navazuji. Jde o tyto
kroky:

Inicializace procesu a nacteni vstupti

Faze napousténi 1

Faze napousténi 2

Faze napousténi 3

Michani

Vypousténi

Kontrola, zda byly vyrobeny vSechny davky, pokud ne pokracuj bodem 2,

NS s W

jinak postupuj na 8
8. UlozZ data o vyrobé do XML souboru
9. Presun soubor do slozky Executed
10. Dokud tank nebyl vycistén, ¢ekej na potvrzeni jeho vycisténi
11. Konec funkce a ¢ekani na nové spusténi

JelikoZ ve vySe uvedeném seznamu mdame i akce, které nepatii mezi
technologické kroky, jsou procesni kroky podtrzené, aby byly na prvni pohled
identifikovatelné.

Pfi této funkci béZi jesté paralelné cast programu, kterd ridi michani pfti
napousténi a vypousténi. JelikoZ mame tfi napoustéci faze, bylo by komplikovanéjsi
zakomponovat zminéné michani do téchto stavii, a tak je to reSeno mimo tuto
posloupnost krokd. Jedna se pouze o porovnavani hladiny s predem nastavenou
hodnotou. Pokud je hladina tanku vy3$si anebo rovna 10, motor se spusti a za¢ne se
smés michat, pokud je hladina mensi nebo rovna 5, michani se zastavi.
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michani

Y

michani
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Start
Vypousténi

Stop faze
michdnf
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Set Hotovo
Set Vydistit
UloZz data
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Vymaz zaznam
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e |

ANO

Reset Vycisti
Set Ready

Obrazek 30: Vyvojovy diagram hlavniho programu
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Aby byla aplikace schopna reagovat na stavy a povely, které bud’ vyplynuly
z béhu aplikace, anebo byly zplisobeny ovladanim aplikace obsluhou, je nutné opét
vytvorit funk¢ni blok pro fizeni vzniklych kombinaci stavii a povelid. Na nasledujicim
obrazku je znazornén pirechod mezi jednotlivymi stavy na zadkladé vzniklych povelt.

. Restart .
Complete Restarting Holding
Reset V

g Start . Pause t
Initial state Running Pausing

Abort Stop Resume

Aborting Stopping
O Cilové stavy
Reset O Klidové stavy
Aborted Sto ped O Pfechodové stavy

Reset

Obrazek 31: Diagram povelii a stavi pro aplikaci

9.3.4 Historian

Posledni ¢asti aplikace je Historian. Jde o modul systému MES, ktery slouzi ke
shromazd’ovani a zobrazovani dat. V nasi aplikaci je vytvorena struktura a do jeji
instance jsou kopirovany hodnoty proménnych pro hladiny tanki a stavy ventild
a motori. Do téchto proménnych ma poté piistup systém MES (server).

9.3.5 Shrnuti

Jak jsme se dozvédéli z predchozich odstavcii, nase aplikace je prevazné sloZena
z funkcnich blokl a minimalné z bloki typu program. Jako proménné jsou nejcastéji
uzivany instance struktur, které umoziuji opakované pouziti, coZ je jednim
z pozadavkll Industry 4.0. To nam uSetfilo mnoho c¢asu a spoustu radkl
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samostatného koédu. Ale toto usporadani nevyplyva pouze zpoZadavki
Primyslu 4.0, ale i ze standardu ISA-88.

9.4 Popis funkce a ovladani aplikace

Na piedchozich radcich jsme si priblizili strukturu aplikace. Nyni se podivame na to,
jak s ni zachazet. Pro lepsi pochopeni bude tento popis rozdélen do dvou casti.
V prvni se budeme zabyvat vytvorenim objednavky a druha cast se bude tykat
vyroby vybrané zakazky. Pro nazornost si funkci pribliZime pomoci vyvojovych
diagrami a obrazkd.

9.4.1 Tvorba objednavky

Drive neZ zaCneme s popisovanim samotné tvorby objednavky, je nutné zminit, proc¢
se data ukladaji do formatu XML. Hlavni diivod vidime v tom, Ze se v praxi tento
format velmi Casto pouziva a my jsme se ji chtéli co nejvice priblizit. DalSim
argumentem je, Ze operace s daty (uloZeni, nacteni) pti pouziti XML formatu je velmi
prijemnd, malo naro¢na na pamét a ze struktury uloZenych dat je hned patrné, o co
se jedna. UZivatel pro Cteni téchto dat nepotrebuje Zadny specidlni program, ale
vystadi si s internetovym prohliZeCem. Posledni pri¢inu spatfujeme ve skutecnosti,
ze systém MES, jak bylo zminéno v podkapitole 9.2.3, podporuje praci pravé s timto
typem souboru. ZaleZi jen na tvirci aplikace, jak dany soubor bude vypadat, z ¢eho
se bude skladat, ktera data bude obsahovat. Strukturu naseho formatu XML souboru
si pribliZime ke konci této podkapitoly, kde jiZ budeme mit popsan princip tvorby
celé objednavky.

Jesté si ale pripomenme, Ze je objednavku mozné vytvorit dvéma zpiisoby.
Zaprvé pomoci webového rozhrani, za druhé pomoci obrazovky aplikace. V obou
zminénych pripadech se objednavka vypliiuje stejnym zplisobem, a také zobrazeni
objednavkového formulare je stejné.
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Uvodni obrazovka  |—

UloZeni objednavky?

UloZeni Gdaji do XML
souboru do slozky
Orders/Waiting
Cislo objednavky podle
datumu
Status =Registered

Vytvoreniobjednavky?

Vyplnéni tdajd Zatazeni objednavky
objednavky podle pozadovaného
data vyroby do
seznamu Cekajicich
objednavek
Potvrzeni objednavky

Vraceni na Uvodni
obrazovku?

Odsouhlaseni
zavreni?

Obrazek 32: Diagram tvorby objednavky

Pfi popisu postupu tvorby objednavky budeme vychazet z vyvojového
diagramu na Obrazku 32. Po spusténi aplikace anebo prohliZece, do kterého zadame
nasledujici adresu http://localhost/Tc3PIcHmiWeb/Port 852/Visu/webvisu.htm,
budeme ihned odkazani na ivodni obrazovku aplikace. Ta se zasadné lisi od ivodni

obrazovky v prohliZeci, protoze v aplikaci mtzZeme provadét vice operaci, kdeZto
webové rozhrani nam slouzi pouze k vytvoreni objednavky. Domovska stranka
aplikace je zobrazena na Obrazku 33, ivodni obrazovka pro web se sklada pouze
z tlacitka Create an order, protoZe ostatni tlac¢itka nemaji opodstatnéni.
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http://localhost/Tc3PlcHmiWeb/Port_852/Visu/webvisu.htm

Load order
and start the
production

Create an
order

TANK 1 TANK 2

TANK1 ReaDy DONE TANK 2 ReaDpy DONE
CLEAN! = RUN CLEAN!

Obrazek 33: Uvodni obrazovka aplikace

Po stisknuti Create an order se dostaneme na obrazovku s objednavkovym
formularem, jenz se po zakaznikovi vyzaduje, aby vyplnil nékolik udajt, které se
tykaji firmy, osoby, na kterou se objednava, poZadovaného data doruceni
a pozadovaného produktu. VSe, co je nutné zadat, je zndzornéno na nasledujicim
Obrazku 34, ktery obsahuje i priklad spravného vyplnéni. Dokud nejsou vyplnény
uvedeny udaje, uzivateli neni dovoleno objednavku odeslat.

Pfi zadavani adaju si uzivatel musi davat pozor na pozadovany format data,
ktery je nutné pri vypliovani dodrzet. Datum je potfeba zadavat v nasledujicim
formatu: D#yyyy-MM-dd, kde yyyy je rok, napt. 2017, MM je cislo mésice, napt. pro
leden (01), prosinec (12), a dd je den v mésici, opét je potieba pro ¢islo dne mensi
nez 10 vkladat pred tuto Cislici 0. V zadavani data je zavedeno jeSté jedno omezeni:
neni umoznéno zadat datum, které je aktualné a nebo jiz ubéhlo. To znamen3, Ze
jako minimum tohoto pole mize byt nasledujici den a toto datum je na zacatku
prednastavené. Pro jistotu si uved'me priklad. V horni ¢asti Obrazku 34 je uvedeno
aktualni datum, tudiz 13. 4. 2017, ale uzivateli je umoznéno zadat jako minimalni
datum 14. 4. 2017. Dokud uzivatel nevloZi spravné datum a ve spravném formatu,
nemiiZe opustit dané policko a pokracovat na nasledujici. Pro lepsi piehlednost je
po vyplnéni datum prevedeno do béZné pouzivaného formatu.
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Today is 13.04.2017 15:47:18

Company: Durm barev

IC:

26052555

First name: Kamil

Last name: Tomes

Address:

|
|
|
|
|
Requested date of the delivery: ‘ 95.05.2017
|
|
|
|
|

Brasy 223, 33824

Email: objednavka@dumbarev.cz

Oranzova fasada

Recipe name:
Mixer speed [RPM]:

Mixing time [s]:

50 Save an
order

Quantity of batches:
Size of the batch [I]: | 50 -
Red [%]: | AElE
Green [%]: ‘ 250
Blue [%]: | 25.0
Obrazek 34: Vyplnény objednavkovy formular

Nyni se dostdvdme do druhé casti vytvareni objednavky, a to nastaveni
poZzadovaného produktu. Nejdiive si objednavatel zvoli nazev receptury Cci
produktu, to z toho divodu, aby byla lepsi orientace a vyhledavani mezi rtiznymi
objednavkami. Uzivatel si miliZe nastavit rychlost, dobu michani a pocet davek,
u téchto udaji je poZadovana minimalni hodnota 1. Dale si mliZe vybrat mezi tfemi
riznymi velikostmi davky, a to mezi davkou o velikosti 251, 50 1 a 100 1. Pak jen
uzivateli zbyva zadat poméry zastoupeni jednotlivych sloZzek (RGB) ve vysledné
barvé, a pokud vyplnil vSe a spravné, bude mu dovoleno odeslat objednavku. Pri
zadavani jednotlivych pomérl slozek barvy je kontrolovano, zda celkovy soucet
téchto poméra neprekrocil 100 %. U vypliiovani procent jednotlivych sloZek se
predpoklad3, Ze se objednavka vypliiuje z vrchu doli. Z toho plyne, Ze prvni slozku
muiiZeme nastavit mezi 0 a 100 %, pokud zvolime hned na prvni polozce 100 %,
u ostatnich nebude dovoleno zadat nic jiného nez 0 %, tzn. Ze se Kkontroluje
spravnost vyplnéni poméri barev a u posledni polozky neni mozné zadat nic jiného
nez to, co zbyva do 100 %. Pti uloZeni objednavky dochazi jesté k prepoctu téchto
pomértl, protoZe mame k dispozici pouze tanky o objemu 100 litrli, které se pri
mensSich davkach napliuji do poloviny ¢i Ctvrtiny svého objemu. Proto musi dojit
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k nasledujicimu piepoctu: kdyz je zvolena davka 50 litrd, je kazda ze sloZek barvy
délena dvéma, pri velikosti davky 25 litrli jsou déleny Ctyimi.

Pokud uZivatel zvoli pri vypliiovani tlac¢itko HOME, vrati se zpét na uvodni
obrazovku. Navrat k ptivodni objednavce vsak neni mozny, jelikoZ se data mezitim
vymazala. UZivatel bude nucen vyplnit celou objednavku od zacatku.

Po stisku tlacitka Save an order dojde k uloZeni objednavky, vytvoreni jejiho
objednavaciho Cisla a nastaveni statusu na Registered. Objednavaci cislo je
vytvoreno na zakladé aktualniho data, ¢asu a pripadné identifikatoru, a to jen
v pripadé, Ze objednavka byla vytvorena prostfednictvim webového prohliZece.
Nazev je poté slozen zobjednavaciho cisla a pripony xml. Pokud objednavku
vytvorime pomoci aplikace, bude mit nasledujici objednavaci Cislo 2017-04-13-
15_47_18 a bude uloZena pod nazvem 2017-04-13-15_47_18.xml. KdyZ bychom tuto
objednavku vytvorili ve webovém prohliZeci, méla by objednavaci ¢islo w2017-04-
13-15_47_18 a byla by uloZena pod nazvem w2017-04-13-15_47_18.xml. Dojde tedy
k vytvoreni samotného souboru, ktery se ulozi do adresare C:\Orders\Waiting.
Pokud pfti spusténi této aplikace dané slozky neexistuji, jsou automaticky vytvoreny
spolu s dalsi slozkou C:\Orders\Executed, do niz se ukladaji objednavky, které jiz
byly vyrobeny. Na nasledujicim obrazku je zachycena nami vytvorena objednavka,
kde si mlizeme vSimnout toho, Ze soubor je rozdélen do tii ¢asti: Customer, Order,
Production. Cast Production je zatim témét prazdna, protoZe se vyplni aZ po vyrobeni
dané objednavky.

Mimo to, Ze jsme vytvorili objednavku, tak jsme svym zplisobem vytvorili
i ¢ast receptury. Tato receptura neni obecna ani mistni ¢i ridici, ale jedna se
orecepturu hlavni (viz Obrazek 24). V pristi c¢asti budeme popisovat vyrobu
objednavky, po jejimz nacteni odvodime z této hlavni receptury recepturu ridici,
protoZe dojde k spojeni programu rizeni a hlavni receptury.
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¥ <dataentry:>
¥ <MAIN.Order_data>
¥ <Customer:
<Company >Dum barev</Company>
<IC»26852555<,/IC>
<First_NamerKamil</First_Name:
<Last_Name>Tomes</Last_Name>
<Address>Brasy 223, 33824</Address>
<Delivery_Date>D#2017-85-25</Delivery_Date>
<Email:objednavka@dumbarev.cz</Email>
</Customer:
¥ {Order:
<Recipe»Oranzova fasada</Recipe:
<Speed>7</5peed:
<Mix_time:»58</Mix_time:
<Order_number»>2017-84-13-15 47 18</0rder_number:
<MNum_Batches>7</Num_Batches>
<Batch_Size»5@</Batch_Size>
<Red>25¢/Red>
<Green:12.5</Green:

</0Order>
¥ <Production:
<Tank/>
<Date_prod/>
<Status»Registered</Status>
</Production:>
</MAIN.Order_data>
</dataentry:

Obrazek 35: Objednavka c¢islo 2017-04-13-15_47_18

Spolu s vytvorenim XML souboru dojde prekopirovani a vypocitani nékolika
potirebnych ddaji do proménné typu array, kterd ndm pak zobrazuje objednavky
v tabulce, vtomto pripadé v tabulce cekajicich objednavek na vyrobeni. Do této
proménné se informace o nové objednavce zatradi podle pozadovaného data na
vyrobu, a to tak, Ze na prvni pozici je objednavka, ktera ma byt co nejdiive vyrobena,
a na posledni je ta objednavka, kterd ma oproti ostatnim objednavkam nejzazsi
termin vyroby. To miZeme vidét na Obrazku 36.

Orders waiting for production:

Order number Company Recipe Status Amount [I] Production date -
1 2017-04-13-15_47_18 Dum barev Oranzova fasada| Registered 350 D#2017-05-25 —
2 2017-04-13-15_32_03 Colors RGB(50,35,15) | Registered 800 D#2017-06-19
3 w2017-04-13-15_27_45 Barvicky s.r.o. Mean Registered 125 D#2018-03-13
4
3 =

Obrazek 36: Tabulka cekajicich objednavek

Poté se nam zobrazi potvrzeni objednavky, kde jsou uvedeny vSechny udaje,
které byly vyplnény, spolu s ¢islem objednavky. Po stisku tlac¢itka OK & CLOSE se
vratime zpét na ivodni obrazovku.
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9.4.2 Vyroba objednavky

Pro lepSi pochopeni bude opét cely proces vyroby objednavky znazornén pomoci
vyvojového diagramu (viz Obrazek 37). Na zacatku je jesté nutné zminit, Ze vyrobu
muzeme ovladat pouze prostrednictvim obrazovek aplikace, a ne prostiednictvim
prohliZece. Cely cyklus znovu zacina na tvodni obrazovce, ktera je znazornéna na
Obrazku 33. Pro lepsi prehled o vyrobé v obou tancich jsou na této obrazovce
umistény stavy obou tankti READY. DONE, RUN, CLEAN a vysky hladiny pro oba
tanky. Tato obrazovka slouZi jako tzv. rozcestnik, z kterého se dostaneme, kamkoliv
je potieba, a tim je zarucena obsluzZnost celé aplikace.

74



Uvodni obrazovka [«

Nacist
objednavku a zahdjit
vyrobu?

Vraceni na Gvodni
obrazovku?

Tank 1

Vybrana
objedndvka z tabulky
objedndvek Cekajicich
navyrobeni?

Tank 2 Tank 1

Vybrany tank?

objedndvka z tabulky

Vybrana

jiz wrobenych
objednavek?

. Tank 2
Vybrany tank?

Nacist ¢ekajici
objednavku?

Nacist
jiz wrobenou

v

Nacteni dat whbrané
objednavky z XML
souboru
Zobrazeni téchto dat

ANO

Vratit se zpét?

Povoleni spusténi
vyroby

Je tank v
rezimu AUT?

Je zvolen

Vratit se zpét?

Vratit se na Gvodni
obrazovku?

Pocet
zadanych
= pocet vyrobenyc

Aktualizace udajl v
XML souboru
Doplnéni o datum
vyroby a nazev zafizeni
nanémzvyroba
probihala

Status =Executed
Pfidani objednavky na
prvni pozici do
seznamu vyrobenych
objednavek

v

Pfesunuti souboru do
slozky
Orders/Executed

Je tank wy¢istén?

Tank je ve stavu READY

Obrazek 37: Interface pro zpracovani dat mezi objednavkou a vyrobou
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Jakmile uzivatel stiskne tlacitko Load order and start the production, je
odkazan na obrazovku, ktera slouzi pro spravu objednavek. Na této obrazovce (viz
Obrazek 38) jsou opét zobrazeny stavy obou tankd, tak jak je tomu na hlavni
obrazovce. Zde si uZivatel mliZe vybrat, kterou objednavku chce vyrabét a jaky tank
k tomu pouzije. Dokud neni vybrana objednavka a zvolen dany tank, na kterém se
ma vybrana zakazka vyrabét, neni mu dovoleno spustit vyrobu jakékoliv
objednavky. Je nutné poznamenat, Ze je mozné v jeden okamzik vybrat pouze jednu
objednavku zjedné tabulky. Kdyby bylo potreba otestovat provoz tankli bez
objednavky, budeme muset k tanklim pristoupit skrz hlavni obrazovku (tlac¢itko
HOME) a vybrat jeden ze dvou tankl pomoci tlacitek TANK1, TANK2.

TANK 1

Order number:

READY  DONE
Select an order: HOME . - -

Choose order which will be produced

Orders waiting for production:

Order number Company Recipe Status Amount [I] Production date -

40
1 2017-04-13-15_47_18 Dum barev Oranzova fasada| Registered 350 D#2017-05-25 — | | RUN CLEAN!
2 | 2017-04-13-15_32_03 Colors RGB(50,35,15) | Registered | 800 D#2017-06-19 20 - -
3 w2017-04-13-15_27_45 Barvicky s.r.o. Neon Registered 125 D#2018-03-13 0
4 L % 1
5 |l —. —
Executed orders: TANK 2

Order number Company Recipe Status Amount [I] Froduction date -
w2017-04-13-15_41_58 Colorlak Zelena drevo Executed 100 2017-04-13-19.42.08 —

w2017-04-13-15_23_26_2| Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-16:33'57 READY DONE
w2017-04-13-15_33_59 Eshop Barvy Zluta spray Executed 1300 2017-04-13-16:27:25 - —
2017-04-13-15_25_20 iBarvy Lososova Execuled | 1250 2017-04-13-16:09:18 80
60 y

Order number:

en | e[

w2017-04-13-15_23_26 Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-15:49:29 r

Select the tank:  [mw  [Jmwe | | RUN  CLEAN!

20 —

N N

Obrazek 38: Obrazovka pro spravu zakazek

KdyZ osoba povérena obsluhou aplikace rozhodne vyrobit zakazku z prvni
tabulky, tedy tabulky objednavek cekajicich na vyrobeni, musi nejprve oznacit
danou objednavku a vybrat si volny tank. Kdyby v tancich probihala vyroba, anebo
by nebyly pripraveny k pouziti, nebude mu dovoleno vybrat neptipraveny tank.
Z toho dlivodu jsou zde zobrazeny stavy tankl. Vybrana objednavka se zabarvi
zelené (viz Obrazek 39). Po vybrani tanku se obsluze uvolni tlacitko Load waiting
order, které slouZi pro nacteni cekajici objednavky.
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Choose order which will be produced

Load
Select an order: waiting HOME
. . order
Orders waiting for production:
Order number Company Recipe Status Amount 1] Production date -
1 2017-04-13-15_47_18 Dum barev Oranzova fasada| Registered 350 D#2017-05-25 —
2 2017-04-13-15_32_03 Colors RGB(50,35,15) | Registered 800 D#2017-06-19
3 w2017-04-13-15_27_45 Barvicky s.r.o. Meon Reqgistered 125 D#2018-03-13
4
5 =
Executed orders:
Order number Company Recipe Status Amount [1] Production date -
1 w2017-04-13-15_41_58 Colorlak Zelena drevo Executed 100 2017-04-13-19:42:08 —
2 |w2017-04-13-15_23_26_2 Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-16:33.57
3 we2017-04-13-15_33_59 Eshop Barvy Zluta spray Executed 1300 2017-04-1316:27:25
4 2017-04-13-15_25_20 iBarvy Lososova Executed 1250 2017-04-13-16.09:18
5 w2017-04-13-15_23_26 Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-1549:28 ¥

Select the tank: [ w« [
Obrazek 39: Vyroba cekajici objednavky

Po uUspésném splnéni predchoziho postupu, jsme odkazani na dalsi
obrazovku (Obrazek 40), ktera se slouzi k zobrazeni parametrti vybrané zakazky
a pripadné kontrole. Opét je mozné se z této obrazovky vratit zpét, a to na obrazovku
s vybérem zakazek, ale znovu dojde ke ztraté nactenych dat a cely postup budeme
muset opakovat. Jak je na obrazku vidét, jsou zobrazeny jen ty c¢asti, které byly
vyplnény pri tvorbé objednavky. Pro piehlednost je zobrazeno i ¢islo objednavky.

Details of your selected order

Order number: 2017-04-13-15_47_18 BACK
Company: Dum barev

Start
IC: 26052555 production

First name: Kamil

Last name: Tomes

Address: Brasy 223, 33824
Requested date of the delivery: D#2017-05-25
Email: objednavka@dumbarev.cz
Recipe name: Oranzova fasada
Mixer speed: 7 RPM

Mixing time: 50 s

Quantity of batches: 7

Size of the batch: 50 |

Red: 25.0 %

Green: 125 %

Blue: 12.5 %

Obrazek 40: Zobrazeni objednavky pred vyrobou
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Doposud jsme se zabyvali praci s objednavkami, ale nyni se pfesouvame do
¢asti zabyvajici se vyrobou. A proto je na vyvojovém diagramu (Obrazek 37),
vyobrazena prerusovana cara.

Po stisku tlacitka Start production se dostavame na obrazovku s ovladanim
procesu vyroby (Obrazek 41) a dochazi k predani parametri vyroby hlavnimu
programu (fizeni). Tato obrazovka je pro oba tanky obsahové stejn3, ale kazdy tank
ma svou vlastni obrazovku.

Na Obrazku 41 si mGZeme vSimnout, jak bylo zminéno v podkapitole 9.3.3, Ze
je mozné dané soucasti ovladat v manualnim a automatickém reZimu. Jak rucné, tak
automaticky mizeme tidit cely proces i samotné faze a valce, k cemuZ nam slouzi
jednotliva tlacitka. Dokonce jsme schopni cely proces vyroby pozastavit (tlacitko
Hold), a pak nasledné spustit tlacitkem Restart. Dale miizeme v manudlnim rezimu
ovladat jednotlivé faze, ale pro to musi byt dané zarizeni, kterého se to tyka,
v automatickém rezimu, jinak nebudeme schopni manualné ridit fazi vybraného
zarizeni. Opét jsou k dispozici tlacitka, ktera stroj spusti (START), zastavi (STOP),
pozastavi (PAUSE), spusti z pozastaveni (RESUME) a restartuje (RESTART). Pokud je
cely proces v reZimu MAN, tak je moZné i parametrizovat jednotlivé prvky vyroby.

TANK 1  Order number: 2017-04-13-15_47_18 HOME
MAN| AUT | Start| Hold | Restart| Done| Reset] BACK
Inlet valve 1 Inlet valve 2 Inlet valve 3 Qutlet valve Mixer p—
O @ @ o O
= = = = =
| | | | | | | | | |
LEVEL: 131
| | AuT | | | AuT | | H
Filling 1 Filling 2 Filing 3 ——| Emptying Mixing —— -
i

Obrazek 41: Probihajici vyroba v Tanku 1

Pokud chceme spustit automatickou vyrobu zakazky, musime nejprve
vSechna zarizeni a faze uvést do automatického reZimu. Na to nadm bude stacit jediné
kliknuti, a to na tlacitko AUT, které je umisténé pod nazvem tanku ¢ili vtomto
pripadé TANKI1. Poté jeSté musime proces vyroby spustit, to provedeme tlacitkem
START. Tim zacne cely cyklus. Na Obrazku 41 mizeme vidét, které zatizeni je prave
v ¢innosti, to pozname pomoci kontrolky, ktera je umisténa u kazdého zarizeni
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a faze. Ve spodni ¢asti obrazku je zobrazen i sloupcovy graf, ktery ndm zobrazuje
aktualni stav hladiny tanku. Jakmile jsme provedli spusténi vyroby, tak se okamzité
tank prevedl do stavu RUN, tzn., Ze v ném probiha vyroba a nemiiZeme jej vyuzit pro
vyrobu dalsi objednavky, dokud vyroba nebude dokoncena. To miiZeme vidét na
nasledujicim obrazku, kde je zachyceno i ¢islo prave vyrabéné zakazky.

TANK 1
Order number: 2017-04-13-15_47_18
READY DONE

= 0@

Obrazek 42: Stav Tanku 1 p¥i probihajici vyrobé

Po kazdé vyrobé jedné davky se nam pocet zbyvajicich davek sniZi o 1. Tuto
informaci miZeme na obrazovce (Obrazek 41) pozorovat v policku Quantity of
batches. Dokud toto ¢islo neni rovno 0, bude vyroba poiad probihat dal. Jedinym
zplUsobem jak, jde vyroba zastavit, je pomoci tlacitka HOLD anebo RESET.

Jakmile jsou vyrobené vSechny davky, je vyroba u konce. Dojde k doplnéni
udaji do XML souboru, do néhoz se uloZi ¢as a datum vyroby, dale na jakém zarizeni
vyroba probihala a zméni se status z Registered na Executed (viz Obrazek 43). Tento
soubor bychom jiZ nenasli ve sloZce C:\Orders\ Waiting, ale byl presunut do adresare
C:\Orders\ Executed. Nazev objednavky se vSak nezménil.
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¥ <dataentry:>
¥ <MAIN.Order_data>

¥ {Customer:
<Company>Dum barewv</Company:
<IC>26@852555¢/IC>
<First_Mame>rKamil</First_Name:
<Last_Name>Tomes</Last_Name>
<Address»Brasy 223, 33824</Address:
<Delivery Date>D#2817-85-25</Delivery Date:
<Email>objednavka@dumbarev.cz</Email:

</Customer:

¥ <Order:>
<ReciperOranzova fasada«</Recipe:
<Speed>7</Speed>
<Mix_time>58</Mix_time:
<Order_number>2@17-84-13-15_47 18</0rder_number:
<Mum_Batches>7</Num_Batches>
<Batch_S
<Red>25¢

</0rder>
¥ <Production>
<Tank>Tank 1</Tank:
<Date_prod>2017-04-21-15:24:23</Date_prod>
<Status>Executed</Statuss
</Production:
(/MAIN.Order_data>

«/dataentry:>

Obrazek 43: Doplnéni idaji o vyrobé do souboru XML

Zaroven se z tabulky Cekajicich objednavek tato zakazka vymazala a vlozila

se na prvni pozici do tabulky vyrobenych objednavek, jak je znazornéno na dalSim
obrazku. Opét je pro zobrazeni vyuzito proménné typu array.

Choose order which will be produced

Load Load

Select an order: waiting | executed | HOME

order oraer
Orders waiting for production:
Company Recipe Status Amount [I]] Froduction date s
1 2017-04-13-15_32_03 Colors RGB(50,35,15) | Registered 800 D#2017-06-19 —
2 w2017-04-13-15_27_45 Barvicky s.r.o. Meon Registered 125 D#2018-03-13
3
4
5 -
Executed orders:
Company Recipe Status Amount [I]] Froduction date s
1 2017-04-13-15_47_18 Dum barev COranzova fasada| Executed 350 2017-04-21-15:24.23 —
2 w2017-04-13-15_41_58 Colorlak Zelena drevo Executed 100 2017-04-13-19:42:05
3 |w2017-04-13-15_23_26_2 Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-16:33.57
4 w2017-04-13-15_33_59 Eshop Barvy Zluta spray Executed 1300 2017-04-13-16:27:25
5 2017-04-13-15_25_20 iBarvy Lososova Executed 1250 2017-04-13-16:0918 7|

Select the tank:  [Jw«r  [Jmw:

Obrazek 44: Pfesun objednavky po jeji vyrobé
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Nyni jesté na zarizeni, na kterém probihala vyroba zakazky nemiiZeme,
znovu vyrabét, protoZe jesté neni ve stavu READY (viz Obrazek 45). Ze kterého je
ziejmé, Ze vyroba zakazky je ve stavu DONE, a zarizeni neni ve stavu READY, protozZe
je potieba jej jesté vycistit pred zapocetim dalsi vyroby, a proto nam sviti kontrolka
CLEAN!.

TANK 1
Order number: 2017-04-13-15_47_18
READY DONE
. — .
60
[ = - -
| RUN CLEANI

40
|
20 A

e 0

Obrazek 45: Stav tanku po vyrobé zakazky

Algoritmus pro provedeni vycCisténi tanku jiZ neni soucasti této aplikace,
a proto je zde znazornéno tlacitko TANK 1 MUST BE CLEANED!!! (viz Obrazek 46).
Pomoci toho tlacitka pouze potvrdime, Ze fyzické zatizeni bylo vyciSténo. V praxi je
tato Cinnost rizena pomoci specialniho programu, ktery se nazyva CIP (Clean-in-
place).

TANK 1 Order number: 2017-04-13-15_47_18 HOME

BACK

Obrazek 46: Obrazovka pred vyc¢isténim tanku

Po vycisSténi a potvrzeni na obrazovce, je nyni zarizeni ve stavu READY

a pripraveno na dalsi pouZiti, coz je zndzornéno na dalsim obrazku.
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TANK 1

80

i

40
20

0

% |

READY

Obrazek 47: Stav tanku o vyc¢isténi

Pokud by se do urcité doby od ukonceni vyroby zakazky zacalo s opakovanou

vyrobou této objednavky, tak by zarizeni nemuselo byt vycCiSténo, ale muselo by se
i tak stisknout tlacitko o potvrzeni vyc¢isténi.

Nyni vyrobime tuto objednavku znovu, aby byly vidét patrné rozdily jak

v XML souboru, tak v tabulkach, a vyrobime ji pomoci druhého tanku. Opét musime
vybrat objednavku z tabulky, ale nyni z tabulky jiZ vyrobenych zakazek, a zvolit dany
tank (viz Obrazek 48). Pro nacteni objednavky pouzijeme druhé tlacitko, a to Load
executed order. Poté bude opét zobrazen prehled objednavky a budeme muset
zahajit vyrobu stejnym zplisobem jako minule.

Choose order which will be produced

Load
Select an order: executed] HOME
i . order
Orders waiting for production:
Order number Company Recipe Status Amount [I] Production date
1 2017-04-13-15_32_03 Colors RGB(50,35,15) Registered 200 D#2017-06-19 —
2 w2017-04-13-15_27_45 Barvicky s.r.o. Meaon Registered 125 D#2018-03-13
3
4
5 —
Executed orders:
Order number Company Recipe Status Amount [I] Production date
1 2017-04-13-15_47_18 Dum barev Oranzova fasada| Executed 350 2017-04-21-15.24.23 —
2 w2017-04-13-15_41_58 Colorlak Zelena drevo Executed 100 2017-04-13-19:42:05
3 |w2017-04-13-15_23_26_2 Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-16:33:57
4 w2017-04-13-15_33_59 Eshop Barvy Zluta spray Executed 1200 2017-04-13-16:27.25
5 2017-04-13-15_25_20 iBarvy Lososava Executed 1250 2017-04-13-16:0918 ¥ |
Select the tank: [ [V] rani2

Obrazek 48: Vyroba jiz alespoii jednou vyrobené objednavky
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Po vyrobeni vSech davek se opét doplni vSechny informace do nového XML
souboru. Ten nyni bude mit nové pojmenovani, a to 2017-04-13-15_47_18 2.xml,
z toho dlivodu, aby byly zachovany vSechny ptredchozi soubory o této objednavce.
Kdy bychom chtéli tuto zakazku vyrobit jesté jednou, tak by se posledni ¢islo zvysilo
o 1 a nezaleZelo by, ze kterého souboru by objednavka byla nactena, protoZe horni
dvé Casti XML souboru jsou vZdy stejné, jen se méni zaznamy o vyrobé. Informace
o vyrobeni objednavky se ulozi i do tabulky vyrobenych zakazek a znovu jej
nalezneme na prvnim radku tabulky, ktera je znazornéna na Obrazku 49.

Executed orders:

Order number Company Recipe Status Armount [1] Production date -
1 2017-04-13-15_47_18_2 Dum barev Oranzova fasada| Executed 350 2017-04-21-16:44.04 —
2 2017-04-13-15_47_18 Dum barev Oranzova fasada| Executed 350 2017-04-21-15:24:23
3 w2017-04-13-15_41_58 Colorlak Zelena drevo Executed 100 2017-04-13-19:42:05
4 |w2017-04-13-15_23_26_2 Barvy a laky Cervena kov Executed 250 2017-04-13-16:33:57
5 w2017-04-13-15_33_59 Eshop Barvy Zluta spray Executed 1300 2017-04-13-16:27:25 7|

Obrazek 49: Tabulka po znovu vyrobeni jedné zakazky

Struktura XML souboru vypada nyni nasledovné.

¥ <dataentry>
¥ <MAIN.Order_data>
¥ <Customer:
<Company>Dum barev</Company>
<IC»26852555<,/IC
<First_Name:>Kamil</First_Name:
<lLast_Name:>Tomes</Last_MName>
<Address>Brasy 223, 33824</Address>
<Delivery_DaterD#2017-85-25</Delivery_Date:
<Email:objednavkaf@dumbarev.cz</Email:
</Customer:>
¥ <Order>
<Recipe»0Oranzova fasada</Recipe:
<Speed>7</Speed:>
<Mix_time>50</Mix_time:>
<Order_number>2017-84-13-15_47 18</0rder_number:
<Mum_Batches>7</Num_Batches>
cBatch_Size»>5@</Batch_Size»
Red>25¢</Red>
(Green>12.5</Green:
:Blue>12.5</Bluez
</0rder»
¥ <Production>
<Tank>Tank 2</Tank>
<Date_prod>2017-84-21-16:44:84</Date_prod:
<5Status»Executed</Status>
</Production>
</MAIN.Order_data>
<fdataentry:

A

A

A

A

Obrazek 50: Struktura zakazky po druhé vyrobé
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Z tohoto souboru miizeme vypozorovat, Ze se Udaje o zakaznikovi
a objednavce nezménily a doslo jen ke zméné informaci o vyrobé.

9.4.3 Shrnuti

Ve dvou predchozich podkapitolach byla popsana obsluha celé aplikace od
vytvoreni objednavky az po jeji vyrobu. Byly zde objasnény rozdily mezi vyrobou
¢ekajici objednavky a zakazky jiz vyrobené. Ukolem pro vytvoieni této aplikace bylo,
aby spliiovala poZadavky Industry 4.0, a to zejména customizaci, coZ tato aplikace
umoziuje a zdkaznik si miZe navolit v§echny prvky procesu vyroby, které je mozné
ménit, vomezené mire podle sebe. Dale byl pii vytvareni aplikace bran ohled na
opé€tovné vyuziti jednotlivych casti kodu, a tak byly pouzity funkéni bloky
a struktury.
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10 ZAVER

Zavérem této prace je nutné podoktnout, Ze se podarilo splnit vSech pét bodli zadani,
kterymi jsme se méli zabyvat.

Nejprve bylo potieba si uvést a popsat jednotlivé typy vyrob a rozdily mezi
nimi. Z druhé kapitoly nam vyplynulo rozdéleni produkci na spojitou, davkovou
a diskrétni.

Nasledujici dvé kapitoly byly vénovany Zivotnimu cyklu vyrobku a jeho
fizeni, kde bylo popsano, proc je nutné Zivotni cyklus vyrobku ridit a jaké prinosy
nam tato kontrola poskytuje. Treti kapitola se zminénému tématu vénuje obecné.
Mimo tuto obecnou charakteristiku jsou zde popsany jednotlivé faze zivotniho cyklu
produktu. Ctvrta kapitola se tomuto tématu vénuje z pohledu nespojité vyroby, a to
konkrétné systému PLM, ktery byl prvotné vytvoren pro ucely spojené pravé s timto
typem vyroby. S timto cilem byly popsany jeho jednotlivé funkce, kterym jsme se
pak snazili najit uplatnéni ve spojité a davkové vyrobé. Nékterym z téchto moduli
bylo nutné najit novou ulohu, protoZe funkce, kterou plnily v diskrétni vyrobé, se ve
spojité a davkové vyrobé nevyskytovala. Nékteré zas bylo mozné pouzit okamzité
bez jakykoliv tiprav a ostatni nebylo moZné aplikovat na spojitou a davkovou vyrobu
vlibec. Kromé toho zde byla zminéna interakce mezi systémem PLM a systémy MES,
ERP a MES/MOM.

Kapitola Cislo pét se zabyvala digitalni vyrobou a virtualnim prostredim za
ucelem specifikovani funkce pro pouZiti ve spojité a davkové vyrobé. K tomu nam
byly ndpomocny systémy COMOS a Tecnomatix od firmy Siemens. Z téchto dvou
systému byly vybrany jednotlivé funkce, které bylo mozné bez jakykoliv uprav
rovnou pouzit ve spojité a ddvkové vyrobé. Jedna se o funkce, které usnadnuji praci
pfitvorbé a ndvrhu vyrobniho zarizeni a odstraniuji nutnost provadét vicekrat jednu
a tu samou ¢innost.

Na zakladé ziskanych poznatkil z paté a ¢tvrté kapitoly byl vytvotfen navrh
digitalni tovarny pro spojitou a davkovou vyrobu. Pfi tvorbé tohoto navrhu byl
kladen dtraz na virtudlni zprovoznéni a ptipravu dat pro PLC. Koncept digitalni
tovarny zac¢inad hned u prvni myslenky o novém vyrobnim zarizeni a pokracuje az
k planovani odstavek a udrzby.

Sedma kapitola se vénuje zméné receptury, kterd je rizena prvky PLM
a virtualniho prostredi. Stejné jako v predchozi kapitole zde vyuzivdme informace
z kapitoly pét. V praxi prechdzeni mezi vyrobami riiznych produkti neni ni¢im
novym, ale tady se vénujeme tématu customizace, cozZ bude mit za nasledek ¢asté;jsi
prechod mezi jednotlivymi typy vyrobki. Proto jsou zde naznacené ptripadné kroky,
které je potreba dobre promyslet a aplikovat, to vSe za spoluprace se systémem PLM
a systémem umoznujicim virtualni zprovoznéni. Jedna se opét o aplikovani principu,

85



ktery je jiz mozny v diskrétni vyrobé, na vyrobu tekutého materialu ve dvou tancich
¢ili vyrobu davkovou.

Iniciativé Industry 4.0 se vénujeme v kapitole osm. Zde jsou uvedeny
jednotlivé zmény, které by mély s touto iniciativou prijit. Prijejich popisu je nastinén
moZzny dopad na ddvkovou a spojitou vyrobu.

Kapitolou devét jsme se prehoupli z teoretického pohledu na véc k praktické
realizaci aplikace, ktera simuluje vyrobu tekutych materiald v duchu Industry 4.0.
Nejprve bylo specifikovano zadani, podle kterého byla aplikace tvotrena. Dale zde byl
popsan podrobnéji standard ISA-88, protoZe podminkou pro tvorbu aplikace bylo
mimo jiné splnit poZadavky plynouci z této normy. Po tomto kratkém teoretickém
uvodu byla popsana struktura, ¢innost a ovladani aplikace. Projekt pro zpracovani
tekutych materialti ve dvou tancich byl pfevazné zaméren na customizaci produktu
zakaznikem. Je dobré poznamenat, Ze pri tvorbé aplikace byly splnény vSechny body
zadani.

V priloze jedna je uveden navod na ovladani prostredi, ve kterém byla
aplikace tvorena, a to prostiedi TwinCAT od firmy Beckhoff. Spolu s timto navodem,
zde byly uvedeny poZadavky potiebné pro bezchybny béh aplikace.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

APS
B2MML
CAD
CNC
CPS
CRM
ECAD
EMI
ERP
HMI
14.0
IEC
IoT
ISA-88
ISA-95
IT

JIC
MaR
MCAD
MCAD
MES
MOM
OEE
oT
P&ID
PCS
PDM
PFD
PLM
QMS
R&D
SLM
SMC
XML

Advanced Planning and Scheduling
Business To Manufacturing Markup Language
Computer Aided Design

Computer Numerical Control

Cyber Physical Systems

Customer Relationship Management
Electrical Computer Aided Design
Enterprise Manufacturing Intelligence
Enterprise Resource Planning
Human-Machine Interface

Industry 4.0

standard pro tvorbu elektronickych schémat
Internet of Things

standard zabyvajici se davkovou vyrobou
standard definujici systémy MES/MOM
Information Technology

standard pro tvorbu elektronickych schémat
Measurement and Regulation

Mechanical Computer Aided Design
Mechanical Computer Aided Design
Manufacturing Execution System
Manufacturing Operations Management
Overall Equipment Effectiveness
Operations Technology

Piping and Instrumentation Diagram
Process Control System

Product Data Management

Process Flow Diagram

Product Lifecycle Management

Quality Management System

Research and Development

Service Level Management

Supply Chain Management

Extensible Mark-up Language
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