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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na problematiku implementace Pridmyslu 4.0 do redlného
provozu. Je zde predstaven koncept Primysl 4.0. Je zde rozebran keramicky primysl a jako jeho
soucast také Zarovzdorny pramysl, hodnotici modely vyuzivané v praxi, jiz provedené projekty
tykajici se Primyslu 4.0 v keramickém primyslu, a také modelova spolec¢nost. V praktické ¢asti
je provedena analyza soucasného stavu v modelové spolecnosti. Na zakladé této analyzy vznikly
navrhy na implementaci jednotlivych prvkd Pridmyslu 4.0 do soucasného stavu modelové

spolecnosti.

Klicova slova: Primysl| 4.0; senzor; Smart factory; koncept Primysl 4.0; Zarovzdorny primysl;

vyrobni procesy; monitoring

Annotation

The master thesis is focused on problems of implementation Industry 4.0 to real-world
production. At the beginning of the master thesis is introduced concept Industry 4.0. There are
discussed ceramic industry and as one part of it also refractory industry, evaluation models in
practice, projects which were made in Industry 4.0 and model company. Current condition in
the model company was made in practice part of the thesis. Based on the analysis, the design of
the implementation of individual elements of Industry 4.0 to the current state in the model

company was created.

Keywords: Industry 4.0; sensor; Smart factory; concept of Industry 4.0; refractory industry;

manufacturing process; monitoring
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1 Uvod

Tato diplomova prace ma nazev ,Navrh strategické implementace konceptu Primysl 4.0“
a zabyva se problematikou zavedeni prvkd Prdmyslu 4.0. do Zarovzdorného primyslu. Jako
modelova spolecnost pro tuto praci slouzi spolecnost P-D Refractories CZ a.s., ktera se zaobira
vyrobou Zarovzdornych vyrobkd. V této modelové spolecnosti bude provedena analyza vyroby
na zakladé, které dojde k navrhu konceptu prvkl Primyslu 4.0, které je mozné zavést do vyroby
v zZarovzdorném primyslu i pfes vSechna uskali, kterd se vtomto vyrobnim odvétvi vyskytuji.

Cilem diplomové préace je navrhnout koncepcéni feSeni v jednotlivych ¢astech vyrobniho procesu

modelové spolecnosti a vytvorit strategickou implementaci téchto navrh(.

7 v

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana teoretické ¢asti, kterd je nejdfive vénovana obecné
Pramyslu 4.0, kde je popsan koncept Primysl 4.0 a jeho charakteristické rysy. Déle je zde
rozebran keramicky a Zarovzdorny prlmysl, na které je tato prace zamérena. Také prace
obsahuje modely vyuZivané pfi zavadéni Priimyslu 4.0 a projekty zavadéni konceptu Primysl 4.0

do keramického pramyslu.

Druha cast je vénovdna analyze soucasného stavu vyroby a vyrobnich procesd v modelové
spolecnosti. V této ¢asti je podrobné popsan cely proces Zarovzdorné vyroby v této spolecnosti.
Od dopravy vstupnich surovin pfes uskladnovani vyrobnich surovin, pfipravu smési, extruzi

smési, suseni a zavér vyroby, ¢imz je vypaleni produktu a jeho konecna kontrola a expedice.

Treti ¢ast se zaobird navrhem koncepcnich feSeni vyroby pomoci prvki modernizace v oblasti
monitoringu a fizeni samotné vyroby tak aby, na zakladé téchto prvkl doslo k monitorovani vice
c¢asti vyrobniho procesu a jeho fizeni, které by vedlo ke zvysSeni kvality vyrobk( a efektivity
vyrobniho procesu. Zavadéni modernizace je navrzeno ve Ctyfech ¢astech vyrobniho procesu,
které jsou: skladovani vstupnich smési, kontrola vlhkosti pfi pfipravé smési, kontrola a fizeni

vyrobniho procesu.

ZavérecCna cast diplomové prace je vénovana vyhodnoceni vSech navrhovanych konceptl
implementace. Navrhy jsou hodnoceny z pohledu moznosti realizace v modelové spolec¢nosti.
V Na zavér prace je navrh strategické implementace koncepcnich feseni do soucasného provozu

modelové spolecnosti.
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2 Vyrobni proces

Tato prace se zaobird novym pohledem na fungovani vyrobnich proces(, jejich monitorovanim

a fizenim v ramci Zarovzdorného primyslu, proto je daleZité tyto pojmy definovat.

Vyrobni proces ve vyrobnim zavodé je charakterizovdn souhrnem technologickych,
manipulaénich, kontrolnich a Fidicich ¢innosti. Ukolem téchto &innosti je zména tvaru, rozmérd,
sloZeni, jakosti a spojeni vychozich materidll a polotovarli z hlediska poZadovanych

technicko-ekonomickych podminek vyrobku. [1]

Technicko-organizacni Uroven vyrobnich systému, ktera se sklada ze specializacni struktury,
automatizace, mechanizace, kooperace a integrace, je zavisla na souznéni rady poZadavkl
a prvkld. Nejdllezitéjsimi jsou material a polotovar, vyrobni, dopravni a kontrolni zafizeni,

technologie, pracovnici, energie a organizace. [1]

Monitoring je prvnim a duleZitym krokem k urceni kvality vyroby. Pomoci monitoringu se
ziskavaji data o pribéhu a stavu vyroby a vyrobkd. Monitoring je daleZity predevsim pokud je
vyroba fizena nebo kontrolovana jeji kvalita. Z tohoto dlivodu je dulezity mit cely monitorovaci
proces spravné nastaveny, aby se na spravnych mistech vyrobniho procesu vyhodnocovala

spravna data. [2]

Cilem tizeni vyrobniho procesu je dosahnout idedlniho fungovéani celého vyrobniho systému
v zavislosti na stanovenych podminkach. Vyrobni systém je pojem, ktery pokryva vsechny
Ucastniky zasahujici do vyrobniho procesu jako jsou provozni prostory, zafizeni, suroviny,
polotovary, energie, informace, pracovnici, vyrobky a dalsi. V fizeni jde pfedevsim o sladéni
vécné, asové a prostorové ¢asti vyrobniho procesu. Rizeni vyroby se zaobira sladénim ¢initeld
ovliviiujicich vyrobni proces nebo do néj zasahujicich, dale je také pomoci tizeni celého
vyrobniho systému mozné zménit vyrobni parametry tak, aby byl vyroben vyrobek o odlisnych

parametrech. [3]

Rizeni vyrobniho procesu je realizovatelné v pfipadé, 7e je proces monitorovan a z monitorovani
dochazi kzisku dat o prabéhu procesu. Rizeni posléze probihd na zdkladé téchto

monitorovanych dat. [2]
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2.1 Definice Primyslu 4.0

V nasledujicich podkapitoldch bude rozebran koncept Pramysl 4.0, ktery se zaobird novym
pfistupem k vyrobnim procesim. Tyto nasledujici podkapitoly obsahuji pfedstaveni celého
konceptu Pramyslu 4.0, z hlediska jakych princip( funguje, druhy integrace tohoto konceptu
a hlavni technologie, které jsou v ném pouzivany. Ddle je zde popsana Smart factory, ktera by
méla byt vyslednym produktem zavedeni Priimyslu 4.0 do realné pramyslové vyroby. V praktické

Casti se bude tato prace zaobirat vyuzitim Pramyslu 4.0 v realné vyrobé.

Termin Primysl 4.0 byl poprvé predstaven na veletrhu v Hannoveru v roce 2011. Priimysl 4.0 je
povaZovan za ctvrtou prumyslovou revoluci prichazejici po predchozich tfech primyslovych
revolucich, které probéhly v minulosti prvni probéhla mechanizace, kterd zacala koncem 18.
stoleti. Priblizné o sto let pozdéji s ptichodem elektrické energie pfisla druhd primyslova
revoluce vyznacujici se sériovou vyrobou. Treti primyslova revoluce pfisla s vétsSim vyuzitim
pocitacd ve vyrobé a je spojovdna s automatizaci. Ctvrta revoluce je zaloZena na inteligentni
automatizaci kyberneticko fyzikalnich systémi s decentralizovanym fizenim a pokrocilym

propojenim jednotlivych systém. [4] [5]
Pro Priimysl 4.0 existuje nékolik definicich. Zde jsou dva priklady definic:

e ,Oblast Priimyslu 4.0 zavisi na 1) digitalizaci a horizontdlni a vertikalni integraci
hodnotovych retézcll. 2) Digitalizaci produktl a sluZzeb. 3) Zavedeni inovovanych
business modeld.” [6]

e, Prlimysl 4.0 je kolektivni vyraz pro technologie a koncepty organizace hodnotovych
fetézcl. V rdmci moduldrnich strukturovanych inteligentnich tovaren Primysl 4.0
kyberneticko fyzikdlni systém sleduje fyzické procesy a vytvari virtudlni obraz
fyzického svéta a pfijima decentralizované rozhodnuti. Pfesto internet véci
a kyberneticko fyzikdlni systém komunikuji a spolupracuji mezi sebou a s lidmi
v redlném case. Prostfednictvim internetu sluzeb jsou ucastnikim hodnotového

fetézce nabizeny a vyuZivany jak interni, tak i externi sluzby.” [6]

10
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2.2 Popis konceptu Priimysl 4.0

Koncept Primyslu 4.0 vychazi z celkového propojeni vyrobnich stroji, vyrobkd, polotovar(
a vSech ostatnich celkd vyskytujicich se ve vyrobnim systému pridmyslovych podnikd. Tento
koncept predpoklada sit propojujici vsechna oddéleni v podniku jako vyrobni, ekonomické,
logistické a dalsi. Kazdy clen v fetézci je reprezentovan modulem, ktery pracuje nezdvisle,

ale zdroven dokaze spolupracovat a navazovat na ostatni moduly. [7]

Princip Pramyslu 4.0 je vyuZitelny, pokud je mozné komunikovat mezi kybrneticko fyzikalnim
systémem (CPS), lidmi a vSsemi komponenty v podniku prostfednictvim internetu véci (loT)
a internetu sluZzeb (loS). Dalsi daleZita schopnost je propojeni fyzickych systému s virtudlnimi
modely. Rozhodovani a fizeni celého systému probiha paralelné v kazdé entité v redlném case.

Rizeni v redlnem ¢ase je dUleZité pro spravnost rozhodnuti a fizeni systému. [7]

Na nasledujicim Obr. 1 je vidét spoluprace zakladnich technologiich vyuZivané v konceptu

Pramysl 4.0 s jeho vystupy, které jsou vidét pro pracovniky ve vyrobé a koncové uZivatele.

Technologie Primysiu 4.0
Front-end technologie
Chytré prédce

[Chytry‘d O“VMQ'SW] { Chytré produkty Obchod

fetezec l ]

Chytra vyroba

Zékladni n
technologie |nt:‘r:ict Cloud Big Data Analytika

Obr. 1: Technologie Primyslu 4.0 [8]

2.3 Hlavni principy Primyslu 4.0

Jeden ze zakladnich principl konceptu Pramysl 4.0 je propojeni systému, strojli a pracovnik(
s cilem vytvofit inteligentni sit napfi¢ celym Fetézcem hodnot. Jednotlivé jednotky zapojené
do tohoto fetézce mohou pracovat samostatné a ovladat se autonomné, ale zaroven pracovat

v ndvaznosti na ostatni jednotky. [6]

11
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Koncept Primysl 4.0 ma nékolik konstrukcénich principl, které jsou vyuzivany pfi zavadéni
digitalizace ¢i automatizace vyrobnich proces(l. Déle je popsano Sest dlleZitych principQ pfi

zavadeéni prvkl Pramyslu 4.0. [6]

2.3.1 Interoperabilita

Interoperabilita je schopnost spolupracovat, komunikovat ¢i se spolecné spojovat
prostfednictvim sité. Interoperabilita vyzaduje, aby v celém vyrobnim prostfedi probihala

interakce plynule a flexibilné mezi vSemi zdcastnénymi systémy. [6] [9]

Vramci interoperability je také moiné zaménovat stroje od rlznych vyrobcl se stejnou
funkcionalitou. PFi spravné volbé strojl muZe dojit ke zvySeni produktivity vyroby a prodlouzeni
Zivotnosti strojd. Zaroven to firmam umozni vyuZivat nejmoderné;jsi technologie bez nutnosti

zmény celého vyrobniho procesu. [9]

2.3.2 Decentralizace

V systémech vyznavajicich koncept Prlimyslu 4.0 je decentralizace podporovana. Jde
o samostatné rozhodovani jednotlivych komponent bez ztraty sméru k hlavnimu cili produkce.

(6]

Decentralizace je chapana podle Priimyslu 4.0 jako presunuti rozhodovani do lokalnich partii
systému, at uz mezi operatory lidské nebo strojni, to zapfi€ini snizeni vyuzivani centralniho
pocitace. V lokdlnich ¢astech mohou entity vyuZit svych znalosti k lepSimu tfeseni problému.
Pfesun rozhodovani na nizsi uUrovné procesu odpovidd presunu od klasické hierarchie
k decentralizované samoorganizaci. Vytvari se flexibilnéjsi prostredi pro vyrobu a je mozné lépe
pfizplsobovat jednotlivé vyrobky kaZzdému klientovi. Pouze v pfipadé problému jsou

problémové uUlohy predany k vyse postavenym rozhodujicim systém(m. [9] [10]

2.3.3 Virtualizace

Virtualizace znamend, Ze pomoci dat sbiranych ze senzor( z vyrobniho procesu, virtualniho
modelu a simula¢niho modelu se vytvofi virtudlni simulaéni kopie realného svéta, v soucasné

dobé také nazyvana jako ,digitdlni dvojice”. [9]

12
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Virtualizace systému usnadnuje nahled na sbirana data pomoci monitoringu, a také fizeni
virtualizovaného systému. Je mozné pomoci simulovaného modelu predikovat problémy, které
mohou nastat v pribéhu vyuzivani vyrobniho procesu. Dalsi vyhoda je mozZnost zjistit pred
fyzickou zménou systému redlny dopad na tento systém, coz vede k rychlejSimu a snadnéjsimu

rozbéhu redlnych vyrobnich procest. [6] [9] [10]

2.3.4 Modularita

Systémy jsou vyrabény ze subsystému, které je moiné skladat rdznymi zplsoby do celku.
Subsystémy je moZné skladat tak, aby bylo mozné pomoci nich vytvaret rizné pozadované
vyrobky. Systém muzZe byt jeden stroj, ktery se bude moduldrné skladat a bude dochazet
k zdaménam jednotlivych ¢asti stroje. Dalsi moZnosti je modularita vyrobni linky, ktera by pak

znamenala zdménu celych strojd ve vyrobni lince, aby dochazelo k poZzadované vyrobé. [9] [10]

Modularita mdzZe usetfit hodné ¢asu pfi planovani, navrhu, uvadéni stroja do provozu, ale také
umoziuje rychlé pfenastaveni vyrobniho systému na jinou ¢innost tak, aby bylo vyhovéno
potfebdam zakaznika. Je to zplisob, jak miZe zavod rychle reagovat na zmény, at uz pro urcitého
klienta, prechod k jinému produktu, upraveni produktu pro dalsi sezénu ¢&i pfidani nové
technologie do vyroby. S vyuZitim modularity je mozné mnoho vyrobnich proces, jako je navrh,
planovani vyroby, vyroba a sluzby mozné ¢astecné simulovat pro vice vyrobk( najednou. [6] [9]

[10]

2.3.5 Funkcnost v realném case

Pramysl 4.0 je zaméren tak, Ze vSe funguje v redlném case. Proto je nutné data shromazdovat a
analyzovat je, aby bylo mozné na jejich zadkladé se rozhodovat. Primysl 4.0 jde ve schopnosti
readlného Casu jesté o krok ddle, kdy?Z tato data dokaze vyuzivat v reakci na poptavku koncového
zadkaznika. Také je dulezita schopnost reagovat na selhani jednotlivych strojd. Pak je potreba
vyrobu zastavit a ze stroje mimo provoz vyrobu predat na ostatni funkéni stroje, pfipadné zménit
cely vyrobni plan tak, aby to bylo nejvyhodnéjsi. Toto také pfrispivda k dobré flexibilité

a optimalizaci vyroby. [6] [9] [10]
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2.3.6 Zameéreni na sluzby

V ramci principu orientace na sluzby jsou obchodni, lidské i CPS sluzby poskytovany skrz Internet
sluzeb (loS) ucastnikim, ktefi jsou pro zavod cizimi. Takovéto sluzby je mozné nabizet interné,
ale také i externé. Lidé a chytrd zafizeni se na vyrobé musi byt schopna se pfipojit na loS a jeho
prostfednictvim si ziskat data pro vytvoreni produktu zaloZzeného na zdkaznikovych pozadavcich.
Takovato orientace umoznuje organizacim byt dostatecné flexibilni a reagovat na zmény trhu

rychleji nez drive. [9] [10]

2.4 Hlavni charakteristiky Primyslu 4.0

Tato kapitola se bude vénovat nejcastéjsim tfem charakteristikdm Primysl 4.0, a témi jsou:

e Vertikalni integrace
e Horizontalni integrace

vrv v

e Prlnikové inZenyrstvi napfic fetézcem hodnot

Tyto charakteristiky popisuji komunikaci napfi¢ vyrobnimi systémy tak, aby bylo predavani

informaci systematicky spravné.

2.4.1 Vertikalni integrace

Inteligentni tovarny, které jsou zakladem Pramyslu 4.0, nemohou pracovat jako samostatné
jednotky. Je zde potfeba komunikace mezi jednotlivymi smart factory, chytrymi produkty,
dodavateli a dalSimi vyrobnimi i nevyrobnimi ¢lanky zapojenymi do vyroby. Podstata vyuZziti
vertikalniho propojeni siti prameni v pouZziti kyberneticko fyzikalnich vyrobnich systémd, které
umoZiuji tovarnam a vyrobnim zdvodim rychle reagovat na rGzné proménné, jako jsou
poptavka, obsazenost sklad(l, stav pouZivanych stroji a nepredvidané odstavky. Podobny ma
komunikace a sitové propojeni vliv na logistiku, marketingové sluzby organizace a dalsi sluzby.

(6]

Za predpokladu, Ze vyroba je pfizplsobovana kazdému zakaznikovi individualné, i marketing
a dalsi sluzby musi byt zamérené specidlné na kazdého zakaznika. Hlavnim dlivodem takto
rozsahlé komunikace je co nejvétsi zvyseni produktivity a ekonomického vyuZivani zdroji. [6]

[11]
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Na Obr. 2 je schéma vertikalni hierarchie, kde |ze pozorovat postup od zisku dat v zakladni vrstve,
pres jejich zpracovani a fizeni na zakladé jednotlivych signali az po vyhodnoceni procesu.
Naznacuje to Vertikalni Fizeni, které jde od spodu nahoru a postupné dochazi k pfedavani

a zpracovavani dat.

ERP

firemni droven

managment

|6| vstupni/vystupni signaly Q

vyrobni proces
procesni Grover

Obr. 2: Vertikdlni hierarchie [12]

2.4.2 Horizontalni integrace

Horizontalni integrace znamend, Ze komunikace probihda nejen vrdmci jednoho vyrobniho
zavodu, ale v celém dodavatelském ftetézci. TakZie mezi sebou komunikuji vyrobni zdvod
s dodavateli, poskytovateli rGznych sluzeb ¢i energii a dalsi. Tento zplsob komunikace muize
znamenat zménu obchodnich modell napfi¢ celymi zemémi nebo dokonce i kontinenty.
Hlavnim cilem tohoto propojeni je zvyseni efektivity vyroby a co nejekonomictéjsi vyuZziti zdroj(.

[6] [11]

Na Obr. 3 je znazornéno, jak funguje horizontdlni integrace. Je zde znazornéna komunikace mezi
véemi zucastnénymi subjekty (zdsobovanim, zdvodem a distribuci) a zaroven, které urovné

vyroby, s kym komunikuiji.
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Obr. 3: Horizontdlni integrace [13]

2.4.3 Prunikové inZenyrstvi napfic retézcem hodnot

V primyslu je na cely hodnotovy fetézec dohlizeno prinikovym inZenyrstvim, které dohlizi
na Zivotni cyklus vyrobku od navrhu aZ po recyklaci. V ramci rliznych odvétvi je na tento problém
jinak dohlizeno. Napfiklad v odévnictvi je postardno o ndvrh, samotnou vyrobu a odbyt vyrobku.
Toto odvétvi se nestara o to, jak zakaznik nalozi napfiklad s kosili, kterou jiz nehodld nosit.
ProtoZe je to vyrobek relativné levny, nevyplati se ho rlizné upravovat tak, aby byl pro zdkaznika
znovu atraktivni. Oproti tomu v primyslu jde pfedevsim o kvalitu. V disledku toho, Ze tyto
vyrobky také nebyvaji Uplné levné, tak kupujici ocekavaji i patficny servis. Priimysl 4.0 pokryva
cely Zivotni cyklus vyrobku a vénuje se tak od navrhu, dodani polotovaru, vyrobé, dodani

vyrobku az po prediktivni ddrzbu a zavolani servisu. [6]

2.5 Technologie

Pro praktickou ¢ast prace je dllezité si osvojit problematiku jednotlivych hlavnich technologiich,

které v ni mohou byt vyuzity. Pfedevsim pak problematika internetu véci a zpracovavani dat.

Pro implementaci inteligentni vyroby a konceptu Pramyslu 4.0 jsou dulezité nékteré nové
technologie. Tyto technologie na sebe navzajem navazuji nebo mohou byt propojené.
Mezi zékladni technologie Primyslu 4.0 patti Internet véci, prGmyslovy internet véci, internet
sluzeb, cloud, big data a analyza dat. Tyto technologie jsou zdkladnimi, protoZe jsou obsazeny
ve vSech rozmérech primyslu 4.0. O téchto technologiich je v nasledujicich podkapitolach

napsano vice. [14] [8]

16



CVUT Fakulta strojni
Ndvrh strategické implementace konceptu Priimysl 4.0 Bc. Milan Zajic

2.5.1 Internet véci

Internet véci (loT) je dynamicka sit, kterd propojuje rizné objekty. Tyto objekty mohou
komunikovat mezi sebou nebo s vnéjsim okolim pomoci standartnich protokold. loT by Slo také
nazvat jako Internet vSeho, protoze loT propojuje vSechny podruzené sité, které jsou zndmé jako
pramyslovy internet véci (lloT), Internet sluzeb (10S), Internet lidi (loP) a dalsi. Hlavni rysy loT
jsou souvislosti, vSudypritomnost a optimalizace. Souvislost odkazuje na pokrocilou interakci
objektu s okolnim prostfedim a okamZitou reakci na zmény. VSudypfitomnost znazoriuje zisk
véemoznych dat, napfiklad o poloze, fyzickych vlastnostech nebo podminkach okolniho
prostfedi. Optimalizace ilustruje neustalou optimalizaci procesd vyroby pomoci objektl

pfipojenych do sité IoT. [8] [15]

2.5.2 Pramyslovy internet véci

Pramyslovy internet véci (11oT) spociva v tom, Ze zahrnuje nejen bézna sitova zatizeni, jako jsou
tfeba mobily a dalsi bezdratova zafizeni, ale predevsim spojuje pomoci sité zatizeni, kterd se
objevuji ve vyrobnich zavodech, jako jsou primyslové senzory, ze kterych jsou data nahravana
na cloud a nasledné zpracovavana, vyrobni stroje a dalsi. lloT je zplisob, jak se zbavit nedostatk

mezi oblastmi IT a prdmyslu. [16]

lloT musi byt vybaveno rdznymi sitovymi protokoly a dalSimi vlastnostmi umozZriujicich
komunikaci s rdznymi typy zafizeni, které jsou potieba protoze rlizné typy zafizeni vétsinou

komunikuji pomoci rdznych komunikaénich protokold. [17]

lloT by po integraci do vyrobniho zavodu mélo pfinést zpfistupnéni monitoringu vyroby. lloT Ize
vyuzivat spolec¢né stechnologiemi zabyvajicimi se Big Data pomoci kterych lze rdzné

optimalizovat vyrobni procesy za vyuZiti dat z vyroby a jejich vyhodnocenim. [6]

2.5.3 Internet sluzeb

Internet sluzeb (IoS) je sitova infrastruktura podporujici ¢asti systému zabyvajici se sluzbami
napfi¢ celou organizaci. Ktémto sluzbam je mozné pfistupovat jak interné, tak i externé.

Napfiklad maji externi dodavatelé pfistup do hodnotového tetézce tak, aby byl pribéh
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objednavky optimalni. Interné si zase zaméstnanec jednoho oddéleni mize objednat néjaky typ

soucastky od jiného oddéleni v rdmci jednoho vyrobniho zavodu. [18] [19]

2.5.4 Big Data a analyzy

Sbér a vyhodnocovani dat z mnoha odliSnych vyrobnich zafizeni a systémd, jako jsou i vyrobni
systémy, se stanou béznymi pfi rozhodovani béhem vyroby v redlném case. Sbér a analyza Big

data ma ¢tyti hlavni parametry: objem dat, variace, rychlost sbéru a hodnota dat. [6] [20] [21]

V dnesni dobé je v primyslu sbirano velké mnozZstvi dat. Big data je tfeba spravné uchovavat,
tfidit a vyhodnocovat tak, aby byla prospésna. Data mohou byt sbirdna béhem celého pribéhu
vyrobniho procesu a podle nasbiranych a vyhodnocenych dat probéhnou navazujici vyrobni
akce. Analyza dat se vyuziva ke zjisténi, pro¢ doslo k urcitym problémim ve vyrobé nebo také
k predikci novych nepfijemnosti a zajisténi, aby se tyto problémy neopakovali, pfipadné se jim

Uplné predeslo. Dale Ize Big data vyuzit pro vylepseni stavajicich vyrobkd. [6] [20] [21]
pine p g y pro vylep ) y

2.6 Software pro Primysl 4.0

Softwary jsou pro Primysl 4.0 velice duleZité. Jsou potfeba pro fizeni procestd nebo stroju,
predavani informaci mezi jednotlivymi fazemi vyroby, a také pro fizeni celého podniku. Jedna se

o programy typu ERP, MES, PLM, fidici systémy strojd a robotl a dalsi. [6]

2.7 Smart factory

Smart factory (v prekladu chytra tovarna) je centrem vsech chytrych vyrobnich procesd. Smart
factory dokaze mit produktivitu daleko nad nase oc¢ekavani, to je mozné z toho dlvodu, Ze tato
tovarna vyuziva technologie, které jsou schopny idedIné optimalizovat svoji produktivitu. V této
tovarné nejsou chytré stroje, které mezi sebou umi pouze komunikovat, ale také dokazi reagovat

na zmény ve vyrobé, respektovat vyrobni procesy a sloZité algoritmy. [6]

Na Obr. 4 je spoluprace jednotlivych ¢asti Smart factory jak spolupracuji od zisku dat az po jejich

zpracovani a vizualizaci pro monitorovani vyrobniho procesu ve Smart factory.
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Obr. 4: Referencni architektura IoT ve vyrobé [22]

2.7.1 Pripadova studie smart factory

Priklad smart factory je ukazan na vyrobni lince Sampdnu. Ve smart factory mlze byt soucasné
vyrabéno nékolik druht Sampdnu, véetné rliznych barev a specidlnich pfisad na jedné lince
a kazdy s jinou etiketou. V tradi¢ni vyrobé by bylo nutné mit pro kazdy produkt specialni vyrobni
linku. Specialni linka pro kazdy druh je vyhodna, pokud se vyrabi velky pocet vyrobk( jednoho
druhu. Pokud se, ale jednd o vyrobu individudlni a kazdy vyrabény Sampodn je jiného druhu, pak
je vyhodnéjsi varianta smart factory. Ve smart factory je jedna linka, na které jdou napfic
vyrobou s jednotlivymi lahvemi na Sampén i informace o tom, co ma obsahovat, jakou ma
etiketu a dalsi charakteristiky, které si zakaznik zvoli. Podle téchto informaci pak probiha celd

vyroba a je mozné, aby kazda vyrabénd lahev vypadala Uplné jinak a méla jiny obsah. [6]

2.7.2 Organizace smart factory

Smart factory je zaloZena na digitalni a automatizované tovarné vyuZivajici informacni
technologie (napf. cloud a IloT) pro vylepseni nakladani s vyrobnimi zdroji, kvality sluzeb
a vyroby. Dlvod postaveni chytré tovarny je zlepseni vyroby a marketingu, zaroven by mélo dojit
ke zlepsSeni ovladatelnosti vyrobniho procesu a snizeni zasahl lidi do vyroby. Pomoci analyzy
vyrobnich dat mzZe tovarna pruzné reagovat na vyrobu, dynamicky se prekonfigurovat
a optimalizovat svou vyrobu. To je vhodné pro vyhovéni zméndm v poptavce po vyrabénych

produktech. [5] [21]
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Pfi vzniku chytré tovarny je vyuZivano lloT k integraci zakladnich prvk( ve vyrobnim procesu.
To umoziuje vyrobnimu systému vnimat, propojovat a integrovat data. Analyza Big data se
vyuziva k dosazeni vyrobniho planu, servisu zafizeni a kontrole kvality vyrobk( ve smart factory.
Dale je zaveden loS pro virtualizaci vyrobnich zdroji v lokalni databazi na cloud. Pomoci
interakce ¢lovék — stroj je vybudovan globalni proces spoluprace smart factory s poptavkovym
fizenim. Smart factory je tedy systém, ktery se vyznacuje pomoci tfi hlavnich aspekti: propojent,
spoluprace strojl s lidmi a realizace. Smart factory se sklada ze Ctyr vrstev: vrstva fyzickych
zdroju, vrstva sitového propojeni, vrstva datové aplikace a zobrazovaci vrstva. Organizace
a propojeni téchto vrstev je obsazena na Obr. 5. Za Gcelem zmény moderni tovarny na smart

factory jsou dulezité vsechny technologie v kazdé vrstvé. [21]
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Obr. 5: Hierarchie smart factory [21]

Vrstva fyzickych zdroju

Vrstva fyzickych zdroji zahrnuje vSechna vyrobni zatizeni, ktera se zapoji do Zivotniho cyklu
vyrobku a jsou dileZitymi prvky k dosazZeni inteligentni vyroby. Z tohoto dlivodu je potieba resit

problémy klicovych technologii potfebnych ve smart factory. Tyto fyzické zdroje je nutné ménit
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tak, aby bylo moZzné dosahnout konfigurovatelnosti jednotlivych vyrobnich zafizeni ¢i celych

linek a ziskavani dat z téchto jednotek. [21]
Konfigurovatelnost vyrobnich jednotek

Dnesni vyrobni zafizeni jsou obvykle konstruovana nedostatecné flexibilné a konfigurovatelné,
coZz ma za nasledek nizky rozsah vyuziti téchto zafizeni. Ztoho vyplivd nizkd moZnost
pfizplGsobeni se zméndm vyrobniho prostfedi. Vyrobni zafizeni, kterd je moziné modularné
upravovat, zlepSuji dynamiku planovani vyroby. Navic Ffizeni je konfigurovatelné a nabizi

rozsiteni funkci vyrobniho zafizeni. [21]

Uroveri inteligence chytré tovarny je Uzce spjata s moduldrnimi vyrobnimi jednotkami,
a proto je dulezité, aby jejich inteligence byla co nejvy$si. Je nékolik navrh( konstrukce

modularnich vyrobnich jednotek.

e Moduldrni vyrobni jednotky by mély vzajemné spolupracovat, aby dosahly splnéni
hlavnich ukoll, kde je kladen dliraz na vzajemné vnimani a spolupraci mechanismu
s inteligentnimi moduly.

e Funkce rdznych modularnich vyrobnich jednotek se mize prekryvat, a proto je dllezZité
vybrat ty spravné, které nebudou své funkce pfilis zdvojovat.

e KaZda vyrobni jednotka musi nejen spliovat vyrobni pozadavky produktu, ale také

zlepSovat efektivitu vyroby a samoorganizace.

Konfigurovatelnost fidiciho systému znamena, Ze je moiné pridavat, vyménovat nebo
opakované pouzivat hardwarové nebo softwarové komponenty systému. Radna konfigurace
fidiciho systému mizZe zlepsit konfigurovatelnost vyrobni jednotky, ktera rozsifi moznost
jednotky pfi spolupraci s vice aplikacemi. V tomto ptipadé se vyrobni jednotka mize prizplsobit

rychle zméndm provoznich podminek. [21]

Konfigurovatelnost vyrobni linky

Konfigurovatelnost vyrobni linky maze vytvofit velkou Sifi riznych vyrobk( diky své variabilité,
Skalovatelnosti a rozmélnitelnosti, které jsou zdkladem vyroby ve smart factory. Problém
soucasnych linek je wvsilné specializaci. Cilem je tyto specializované linky nahradit

konfigurovatelnymi, které bude mozno ménit a reagovat tak na zmény na trhu. [21]
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Inteligentni ziskavani dat

Pro sbér dat ve vyrobni oblasti se vyuziva nékolik na sobé nezavislych druhl senzori. Nasbirana
data jsou rGznoroda s rliznou kvalitou, proto je dllezité, aby komunikacéni rozhrani smart factory
bylo dostatecné kompatibilni s dostateénym poctem druht komunikacnich protokol(. Senzory
pro sbér dat by mély byt snadno ovladatelné. Vyrobni zdroje by mély podporovat sbér dat.
Systém vyuZivajici sbér dat mlZe data vyuzivat také pro predikci udrzby vyrobnich strojd,

aby nedoslo k jejich poskozeni. [21]

Vrstva sitového propojeni

Pramyslové sité dokazi propojit nékolik druht sitovych technologii jako jsou sbérnice, router
nebo senzory. Sitova vrstva, jenz je charakterizovana vnimanim a kontrolou, je dlleZitou
soucasti smart factory. Vzhledem k rozsifovani cloudovych uloZist, zpracovavani dat v redlném
Case, sdileni dat a prenosu dat je dilezité mit kvalitni sitové propojeni. Je nékolik technologii,
které jiz splfuji poZadavky na spravny pfenos dat, napfiklad Industrial wireless sensor networks
(IWSNs) a field bus. | ostatni technologie se nadale vylepsuji, aby poZadavkdm na prenos velkych
dat dokazaly vyhovét. V sitovych technologiich je ale stale dost problém0. Mezi zasadni patfi

usmérnéni dat, fizeni pretiZzeni a zpracovani chyb. [21]

IWSNSs zastupuji rozsitujici se bezdratové sité uréené do pramyslové vyroby. Bezdratové sité
IWSNs by mély splfiovat nejvyssi standardy v latenci, spolehlivosti, pfenosové rychlosti a nizké

spotiebé energie. [21]

Vrstva datové aplikace

Podstatou datové aplikace je zisk znalosti z datovych zdroj a urceni hodnotovych retézca pro
vyrobky. Prlimyslova Big data prevazné zahrnuji strukturovana a polostrukturovana data. Data
ziskavana béhem vyroby budou nadédle pomahat k dalSim rozvojlm inteligentni vyroby. Druha

moznost datové vrstvy je pomoci ontologického modelu. [21]
Ontologicky model

Ontologicky model vyrobnich zdrojl je novy technicky pohled na konstrukci smart factory.
Vzhledem k zdokonaleni konfiguraci vyrobniho systému ontologicky model podporuje
interoperabilitu. Tento model je také schopny aplikovat optimalizované fizeni vyrobnich zdroju,

a také zajistovat sémantické podklady pro konzistentni popis mezi riznymi aplikacemi. Navic by
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ontologicky model mél sjednotit i dalsi kritéria duleZitd pro vyrobu, jako jsou jasnost,
konzistentnost, rozsifitelnost a minimalni odchylky. Jak je vidét na modelu Obr. 6, ontologicky
model je zaloZen jednak na ziskanych datech, ale také na databazi dat, ktera jsou vyuzivana pro

sémantiku. [21]

Optimalizace alokace
zdroji

Podpora Sémanticka integrace

Definice tfid, atributd, v
vztahl, instanci o > ;
o Ll Vyznamovy

y,iﬂi_“ ‘ engine
| Koncept ttid&ni a model
tvorb ‘ Nést.roje

Servisni engine

Technické znalosti

Mapovaci

Analyza domén . 4 engine

Analyza dat

Hardwarové vyrobni Softwarové wyrobni

Obr. 6: Model ontologické domény [21]

Zobrazovaci vrstva

Hlavnimi prvky zobrazovaci vrstvy jsou koncova zafizeni uZivateld, jako pocitace, tablety, mobily,
atd. Koncova zafizeni jsou rozmistény po vyrobnim zdvodé pro ucel monitoringu, vizualizaci,

analyzy dat, zmény fizeni a také pro podporu udrzby. [21]
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2.8 Prumyslové senzory

V této podkapitole jsou popsany senzory a jejich déleni. Senzory jsou zafizeni, kterd jsou
v primyslové vyrobé velmi dllezita, predevsim pro monitoring a fizeni vyroby, coZ je jeden z cill

praktické ¢asti této prace.

2.8.1 Definice senzoru

Pojmem senzor je mysleno zafizeni, které reaguje na podnét, stav nebo zménu prostredi
(mérenou veli¢inu) a prevadéjici jej na vyslednou odezvu nebo informaci (vystupni veli¢inu).
Ekvivalentnimi pojmy k senzoru jsou cidlo a snimac. V dnesni dobé jsou vyuzivany takzvané
Smart sensors, které jsou schopné fidit se, prevadét mérenou veli¢inu a komunikovat s ostatnimi

zafizenimi. [23]

Smart sensors jsou pomérné pokrocila zafizeni, ktera nevytvari pouze samotna data, ale dokazi
také s témito daty rGzné pracovat. Senzory jsou schopny mérena data vyhodnocovat a na jejich
zakladé vytvaret predikci dalSiho vyvoje méreni. Napriklad jsou senzory schopny porovnat
soucasné nastaveni s predem nakonfigurovanymi daty hrani¢nich hodnot a zajistit tak vlastni
autodiagnostiku. V posledni dobé doslo ke znacnému zlevnéni a zmenseni senzord, coz ucinilo
senzory mnohem vyuzitelnéjsimi, at uz kvili snazsi instalaci na stroje ve vyrobé nebo i financni

narocnosti. [6]

Pokroky senzorl vnedidvné dobé byly podporovany vylepsovanim a zleviiovanim
vysokorychlostnich elektrickych obvod(i a zménou pfistupu ke zpracovavani dat. V soucasnosti
jiz neplati, Ze kazdy senzor musi byt pfipojen pomoci kabelu, ale existuji i bezdratové senzory,
kterym dokonce stali pouze jejich interni baterie na provoz i po dobu nékolika let.
Tyto bezdratové senzory komunikuji na bazi radiovych vin, kde ¢asto vyuZivaji technologie
Bluetooth nebo loT sité jako je ZigBee, LoRa a dalsi. Tato inovace velice pomohla rozsiteni
senzor(, protoZe jiz vSude, kde je senzor nemusi byt natazeny kabel s elektrickou a internetovou
siti. Toto pFinasi své vyhody, jako vyuzivani senzord ve Spatné dostupnych mistech, at uz ve
venkovnich prostorech nebo i ve vnitfnich prostorech. Pfinaseji také sva omezeni, kdyzZ jsou
kladeny vysoké naroky na optimalizaci prenasenych dat, protoZze nékteré senzory jsou schopny

vyuzit pouze nékolik bajtl za minutu a také na bezpecnost pfenosu dat. Schopnost senzori
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prenaset data zdlezi jednak na vnitini architektufe senzoru, ale také na zvolené technologii,

pomoci které senzor data prenasi. [6]

Pozadavky na senzory:

1) Jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na vstupni veli¢iné

2) Pfesnost senzoru

3) Vhodné dynamické vlastnosti

4) Minimalni ovlivnitelnost vnéjsimi vlivy

5) Minimalni zatéZovani méreného objektu

6) Jednoducha konstrukce, minimalni velikost, snadna udrzba, nizka cena

2.8.2 Rozdéleni senzoru

Senzory je mozné délit podle toho, jakou veli¢inu snimaiji, jak provadi snimani, na jakém principu

senzory funguji, ¢i jakym zplsobem je méfend veli¢ina prezentovdana a mnoho dalsich

rozdélenich. Mezi nejbéznéjsi rozdéleni patfi tyto: [24] [25]

Rozdéleni podle vstupni veli€iny:

e Kinematické veli¢iny — poloha, rychlost, zrychleni

e Sila, tlak
e Pritok

e Hladina
e Teplota

e  Optické veliciny
e Magnetické veliciny

e Fyzikalni a chemické vlastnosti tekutin

Rozdéleni podle vystupni veli¢iny:

e  Elektricky signal
e  Optické veliciny

e Mechanické veli¢iny
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Dle styku senzoru a mérené veliciny

e Bezkontaktni

e Kontaktni

Konstrukéni rozdéleni:

e Aktivni —senzory se chovaji jako zdroje elektrické energie

e Pasivni— senzory méni néktery ze svych parametr( v zavislosti na mérené veliciné

Vystupni signal

e Analogovy

e Digitalni

[24] [25]
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3 ReSerse stavu keramického priimyslu

V nasledujicich podkapitolach bude popsan samotny keramicky primysl a jeho rozdéleni.
vzhledem k zaméreni této prace bude dale podrobnéji popsano odvétvi keramického primyslu
v podobé Zarovzdorného primyslu. Dale zde budou popsany modely Primyslu 4.0, které
vyuzivaji nékteré technologické i konzultacni spolecnosti a nakonec nékteré jiz realizované
aplikace prvkd Primyslu 4.0 do keramického primyslu, protoZe Zarovzdorny pramyslu vychazi

z keramického primyslu a principidlné funguje stejné.

3.1 Keramicky priimysl

Keramické materidly jsou popisovany jako soudriné, ve vodé prakticky nerozpustné,
polykrystalické latky, které mohou obsahovat skelné faze a byly ziskany z anorganickych
nekovovych suroviny, nejobvykleji na bazi silikat(. Keramické materidly jsou zpracovany
do pozadovaného tvaru a vypalovany. Béhem vypalu dojde pomoci slinovani keramické smési
ke zpevnéni a zaroven vytvoreni nové mikrostruktury vyrobku. Po tomto procesu maji keramické
vyrobky poZadované fyzikalni a mechanické vlastnosti. Zjednoduseny proces vyroby keramiky je

v tomto poradi pfiprava smési, extruze vyrobku, suseni a paleni. [26] [27] [28]

Hlavni prvky, které nemohou chybét v zZddné keramické smési, jsou ostfivo (napt. kiemen,
skvdra, korund, ...) a pojivo (napf. jil, portlandsky kiemen, ...). Smés muiZe obsahovat i néjaké
dalsi latky, pomoci kterych je mozné upravit vlastnosti, které jsou o¢ekdvany od konecného

vyrobku. [27]

Pro keramické vyrobky tvoti zaklad surovinové smési plastické horniny obsahujici jil. Naprosta
vétsina keramickych vyrobk( vznikd pomoci tvareni jilovité smési ve studeném stavu. Dale je
dalezita vinkost keramické smési. Jsou vyrobni postupy, které vyZaduji smés vlhdi, ale také které

potfebuji smés sussi. Pro extruzi je poZzadovana smés s nizsi vihkosti. [27]

3.1.1 Rozdéleni keramického priimysiu

Keramické vyrobky lze délit podle nékolika kritérii, zde jsou vypsdna a popsdna tfi zékladni

rozdéleni. [27]
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Struktura Obsah péra Poutiti vyrobkd
jemna porovity stavebni
hrubd polohutny zdravotnické
hutny technické
poloslinuty zarovzdorné materialy
slinuty

Rozdéleni podle struktury

Keramické vyrobky délené podle struktury se déli podle jemnosti zrn pouzitého ostfiva na jemné
a hrubé. PFi vyrobé keramiky se nevyuzivaji slozky pouze jedné zrnitosti, ale tato velikost je rizna
v urcitém rozsahu. Hlavnimi rysy jemné keramiky jsou hladky povrch, tenky a jemnozrnny strep.
Hlavni vyuZiti jemné keramiky je porceldn, obkladacky, zdravotnickd a technickd keramika.
Keramika s hrubou strukturou ma stfep silnosténny a hrubozrnny. Tento typ struktury je

vyuzivan u cihel, kameniny a Zarovzdornych vyrobka. [27] [28]

Rozdéleni podle obsahu péru

Toto rozdéleni mé vliv na hmotnost materidlu. Cim vy33i pérovitost tim je material leh&i.
Pfi vyuZivani vysoce poérovitych materialu je tfeba brat zietel na to, Ze tyto materidly absolutné
netésni a mohou propoustét vzduch. Toto rozdéleni se urcuje pomoci nasdkavosti a jednotkou
jsou procenta hmotnosti. Nejvice porl obsahuje rozdéleni pérovité s nm > 10 %, nasleduje
polohutné s n,=6-10 %, hutné s nm=3-6 %, poloslinuté s nm=1,5-3 % a nejméné porovité rozdéleni

se nazyva slinuté s nn<1,5 %. [27] [28]

Rozdéleni podle pouziti vyrobku

Dalsi rozdéleni je podle vyuzivani vyrobk(. Nejvétsim segmentem keramického sektoru jsou
stavebni materidly, kam spadaji cihly, dlazba a obklady. Jako zdravotnické keramické vyrobky
se oznacuji predméty do laboratofi, hygienickych zafizeni atd. Jsou sem zafazena i umyvadla,
pisoary, vany a dal$i podobné vyrobky. Do technické keramiky patfi vyrobky vyuzivané k izolaci
elektfiny, nadrze na chemikalie a casti elektrickych a tepelnych strojd. Mezi Zarovzdorné
keramické vyrobky patfi materidly schopné odolavat vysokym teplotdm. Tyto materidly nachazi
nejvétsi vyuZiti v hutnictvi, sklarstvi, slévarenstvi a v podobnych odvétvich primyslu, kde

se pracuje s materidlem za vysokych teplot. [27] [28] [29]
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3.1.2 Zarovzdorny primysl

Tato diplomova prace se tyka Zarovzdorného odvétvi keramického primyslu, a proto bude v této

kapitole detailnéji popsana tato ¢ast primyslu.

Do zZarovzdornych materidl( patfi materialy, které jsou schopny trvale odoldvat teplotam
presahujici 1500°C aniz by doslo ktaveni téchto keramickych produktld. Nezbytnym
predpokladem pro takovouto odolnost je vysoky bod tani vSech jednotlivych sloZek vstupni
smési. Zarovzdorné materialy jsou pro svou schopnost odolavat vysokym teplotdm specifické
a pro nékteré aplikace nenahraditelné. Jedna se predevsim o vysoké a sklarské pece, koksovny,

kominy atd. [28]

Na Zarovzdornost ma vliv sloZeni vstupni smési a kvalita pfisad do ni vlozenych. Konecnou
schopnost odoldvat vysokym teplotdm ale také ovliviiuje vyrobni proces, kde je moziné
manipulovat s rGznymi parametry, jako je vlhkost vstupni smési, doba a teplota suseni, doba

a teplota pdleni a hutnost smési pfi extruzi. [28] [30]

Zarovzdorné materidly je mozné rozdélit na tvarové a netvarové. Mezi tvarové materidly
muzZeme zaradit tvarové kameny, zatimco do netvarovych material(i patfi rlzné malty a tmely.

Obé tyto rozdéleni, jak tvarové, tak netvarové Ize ddle rozdélit na ¢asti hutné a izolacni. [30]

3.2 Hodnotici modely Primyslu 4.0

Tato podkapitola popisuje hodnotici modely jednotlivych firem, které se vénuji Primyslu 4.0.
Jednak je u modell popsdno, jakym stylem na tento problém nahliZi, a také je popsano,
jak si vyhodnocuji faze implementace prvkd Primyslu 4.0. Je tfeba fici, Ze nékteré firmy,
které zde budou zminény, jako tfeba PwC, se danou problematikou zabyvaji pouze na bazi
poradenstvi a konzultaci, ale nékteré napriklad Rockwell Automation se zabyvaji i implementaci
prvkd Primyslu 4.0 pfimo u svych zakaznik(. Hodnotici modely z praxe jsou popsany v Chybal!

Chybny odkaz na zalozku..
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Tab. 1: Modely pro vyhodnoceni priimyslu 4.0 [26]

Primysl 4.0 -
Hodnotici model

Popis modelu

Faze modelu

PwC, 2017

Online samohodnotici model pro
Primysl 4.0 byl vytvoren
celosvétovou konzultaéni firmou.
Navrhuje:

1. provedeni online sebehodnoceni
2. identifikaci potfebnych akci

3. srovnavaci hodnoceni ostatnich
firem

Tento model zahrnuje ctyri faze.
Digitalizaci, vertikdlni integraci,
horizontalni spoluprdci, findini
digitalizaci a Sest dimenazi:
business model a portfolio
produktli, pristup k zadkaznikovi,
fetézec hodnot a procesq,
architektura IT, dodrzovani prava,
organizaci a kulturu.

Rockwell
Automation, 2014

Specialisté¢ ve firmé Rockwell
Automation, ktery je lidr na trhu
v primyslové automatizaci, navrhli
model firemniho propojeni
vyspélosti. Model nabizi postup
implementace sitovych operacnich
technologii a informacnich
technologii.

Pét fazi od hodnoceni po
spolupraci

Isaka, Nagayoshi,
Yoshikawa,
Yamada, & Kakeno,
2016

Vyspély model pro produkéni
systémy vyvinuty od firmy Hitachi.
Tento model navrhuje vyuziti
obrazi analyzy jako snimaci
techniky.

Zaftizeni prvni Urovné vyuziva data
pro vizualizaci své sité. Zafizeni
druhé drovné mulzZe monitorovat
produkty. Zafizeni tfeti Urovné
mohou analyzovat a pracovat
automaticky a optimalizovat praci.
Zafizeni Ctvrté Urovné mohou
méfrit, identifikovat a resit vyrobni
prekazky. Patd Uroven znamena
predikci. Posledni, Sesta, uUroven
vyznacuje symbidzu, ve které jsou
optimalizované zdroje a vyrobni
plany s dodavateli.

Leyh et al., 2017

Model vyspélosti integrace systému
Primysl 4.0 ma ctyri faze. Vertikalni
integraci, horizontalni integraci,
vyvoj digitalnich produktl a kritéria
prafezovych technologii.

Tento model mda pét Udrovni
hodnoceni. Prvni stupen je
zakladni uroven digitalizace a
postupné je mozno dosdhnout az
patého stupné, kterym je plné
optimalizovana digitalizace.

Schumacher, Erol,
& Sihn, 2016

Model obsahuje socialni, technické
a organizacni  rozméry  pro
posouzeni pfipravenosti vyroby na
Primysl 4.0. Tito autofi urcili
celkem devét dimenazi, kazda z nich

Stupné se hodnoti od jedné do
péti jako vysledek vazeného
praméru.
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méla hodnotu vazeného prliméru
raznych polozek. Jde o komplexni
model s grafy pro vizualizaci dat a
identifikaci priorit.

Ganzarain
Errasti, 2016

Model se zaméfuje na proces
zmény strategii diverzifikace. Je
nezbytné definovat vizi, zavést
postup a implementovat projekty
Pramysl 4.0 a zajistit Skoleni a fizeni
rizik.

Je zde pét fazi od prvni, kde nejsou
zadné prvky Prlmyslu 4.0 aZ po
nejvyssi paty stupen detailni
transformace obchodniho planu.

3.3 Pramysl 4.0 v keramickém priamyslu

V Tab. 2 jsou popsany jednotlivé, jiz realizované implementace prvkd Primyslu 4.0, které

probéhly v rdmci keramického pramyslu.

Tab. 2: Priimysl 4.0 v keramickém primyslu [26]

Pramysl 4.0
Pilotni projekty

Popis

Mobilni vyrobni
realizacni systém
(mMES)

Tento projekt realizovalo CTCV — Technologické centrum pro keramiku a
sklo v Portugalsku. Cilem tohoto projektu bylo vytvofeni MES na cloudu
pro mobilni zafizeni. Hlavnim Ucéelem tohoto systému je pomoci malym
podnik{im v keramickém primyslu, které pouzivaji vSechnu dokumentaci
v papirové podobé, v digitalizaci. Tento program by mél pomoci pfi
nahlizeni do zaznam( informaci dodavatellm a zakaznikdm v realném
Case. Vyuziti mobilnich technologii minimalizuje finanéni naroky a
zjednodusuje adaptaci systému.

Cloudova
laboratofr
informacniho
fidictho systému
(cLIMS)

Keramické vyrobky ¢asto vyZaduji testovani pro kontrolu splnéni normy
nebo pozadavk(l zakaznika. Velké firmy s digitalizaci téchto dat nemaji
problém, ale mensi firmy stdle pouzivaji pouze papir nebo obycejné
tabulky v pocitaci. Tento systém integruje data z testovacich laboratofi
s firemnimi a také ma specialni rozhrani pro zakazniky.

Digitalizace Formy jsou velice ndro¢né na skladovaci prostor. VétSinou kazdy zakaznik
forem chce jeden druh vyrobki, a proto je potifeba je uchovavat. Tento projekt
se vénuje digitalizaci téchto forem a v pfipadé potreby vytisknutim forem
na 3D tiskarné. U tohoto projektu obcas dochazi k problémim pfi
digitalizaci, pfedevsim u forem, které jsou sloZzené z vice casti.
Management Rizeni spotfeby energii neni nic nového, nicméné vétsina existujicich
energii pomoci | systémU pouze upozoriiuje na vyssi odbér energii. Simulace a integrace
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simulaci, cloudy a
loT

svyrobnimi linkami zajisti ptidanou funkcionalitu soucasnému
energetickému managementu, ktery zahrnuje rtizné senzory.

Big Data pro
marketing a
internacionalizaci

Analyza velkych dat muze poskytnout dilezité informace pro designery.
Design se postupem ¢asu méni po celém svété. Potencidl velkych dat je
v soucasnosti pouzivan k podpore trend(l v designu a prodeji.

Snimani Tradi¢ni produkty keramického primyslu jako jsou dlazky, mohou

keramiky obsahovat napf. senzory a solarni systémy, které se pak mohou uplatnit
v chytrych domech. Takto nové pridané prvky vytvofi digitalni informace.

Monitorovaci Vyuziti QR kéda v keramickém primyslu mlze pomoci s fizenim vyroby,

systém kontrolou kvality a poskytnout informace vdigitalni podobé
spotrebitelim. V posledni dobé portugalska firma davda QR kédy na
koneéné produkty, aby bylo mozné zjistit pfesné informace o vyrobé
tohoto produktu (napf. informace o $arzi, charakteristice kvality a
zpUsobu vyroby).

Keramika Vytvoreni modelu zralosti pro keramicky primysl je ve vyvoji

Primysl 4.0 - | v Portugalsku. Pracuji na ném univerzity, firmy a asociace keramického

model zralosti

pramyslu. Projekt je zaméfen na vytvoreni modelu, ze kterého bude
mozno Cerpat rlzna feSeni pro kazdy subsektor keramického priimyslu.
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4 Analyza soucasného stavu v modelové spolecnosti

Tato kapitola je vénovana analyze soucasného stavu vyroby v modelové ceské spolecnosti
P-D Refractories CZ a.s. Spolec¢nost byla vybrdna ke spolupraci na této diplomové praci, protoze
patii mezi nejvétsi spoleénosti ve svém oboru v Ceské republice a zarovert ma zéjem o neustalé
vylepSovani vlastni vyroby, které by vedlo k jejimu zkvalitnéni, a také, jak je v dnesni dobé
trendem, k minimalizaci lidské prace. Modelova spolecnost bude vyuzita v dalSich kapitolach
prace pro vytvoreni navrh( implementace prvk( Prlmyslu 4.0. Je zde popsana samotna
modelova spolecnost a jak probiha vyroba Zarovzdornych vyrobk( v jejim vyrobnim zavodé.
Analyza bude také obsahovat vSechny v souc¢asnosti zavedené prvky monitoringu a fizeni vyroby.
Celd analyza probéhne za ucelem, co nejlépe vybrat mista vyroby, kam bude mozné zavést prvky

modernizace spojené s Primyslem 4.0.

4.1 Modelova spolecnost

V této podkapitole bude predstavena modelova spolecnost P-D Refractories CZ a.s.

P-D Refractories CZ a.s. je jednim z nejvétsich vyrobcl a dodavatelli Zarovzdornych vyrobk(
a surovin v Evropé. Spolecnost vyrabi a dodava material pro celou i ¢astecnou vyzdivku pro riizna
tepelnd zafizeni jako jsou koksové pece, vysoké pece, sklarské pece, elektrolyzéry primarni
vyroby hliniku a dalsi. Vétsina vyrobk( je vyrabéna na zakladé objednavky, ale jsou vyrabény
i nékteré vyrobky na sklad. Portfolio vyrobkd spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. je pomérné
obsahlé, kdyz vyrabi Samotové kameny, vysoce hlinité kameny, dinasové kameny, izolacni
kameny, Ci Zzarovzdorné jily, malty, tmely a betony. Dale se také zabyvaji vyrobou kominovych

vlozek, na jejichZ vyrobni linku bude tato prace zamérena. [31]

Spolecnost P-D Refractories CZ a.s. spada do koncernu Preiss-Daimler Group, kam spadaji i dalsi
skupiny jako P-D FiberGlas group, kterd se zabyva vyrobou a zpracovanim sklolaminatd

a spolec¢nost P-D Services, ktera se zaobird ochranou Zivotniho prostredi. [31]

P-D Refractories CZ a.s. ma v Ceské republice ¢tyfi zavody. Hlavni zdvod je ve Velkych
Opatovicich, kde sidli hlavni vedeni spolecnosti a také je zde vyrobni ¢ast. Zde se vyrabi tvarové
kameny pomoci vibroliti a dale kominové vlozky, Zarovzdorné tmely, betony a akumulacni
kameny do kamen. Tento zdvod se nachazi na plose o rozloze 28,8 hektard. Druhy vyrobni zavod

se nachazi ve Svitavach. Zde probiha predevsim vyroba dinasovych tvarovych kamen( a také se
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zde vyrabi kominové vlozky. Tento zavod je svou rozlohou témér tretinovy, oproti zavodu
v Opatovicich a zabira plochu 9,6 hektaru. Linka, kterou se tato prace zabyva se nachazi pravé
ve Svitavach. Treti zavod se nachazi v Bfezing, kde je v soucasné dobé zastaveny dul, a pouze
se zde vyuzZivaji Sachtové pece. Posledni zavod se nachazi v Bfezince. Zde se tézi jily, které jsou

posléze vyuzivany pro vyrobu Zarovzdornych materiald ve Velkych Opatovicich. [31]

4.2 Analyza vyroby Zarovzdornych vyrobku

Zarovzdorné vyrobky jsou ze smési kameninovych a zarovzdornych jilé a ostfiv. Jsou pro né
charakteristické vlastnosti jako nizkd nasdkavost, nizka propustnost plynli a vysoka pevnost
v tlaku. VSechny tyto vlastnosti samoziejmé plati za vysokych teplot. Jsou vyuzivany k odvodu

spalin jakychkoliv druhd paliv.

Celd vyroba zacdina dopravou pouZivanych vyrobnich surovin do aredlu vyrobniho zavodu
pokracuje jejich uskladnénim a poté probéhne Uprava frakce vyrobnich surovin na poZzadovanou
velikost. Po ptipravé vsech vyrobnich sloZzek dojde k namichani vyrobni smési. Tato vyrobni smés
se necha uleZet vzakladaci. Po vyzrati smési dochdzi k extruzi vyrobk( na lise podle
pozadovanych rozméru. Z lisu jsou vyrobky prevezeny pomoci susarenskych vozl do susici pece,
kde zacind tepelné zpracovani vyrobku. Po probéhnuti suseni dojde k prekladce vyrobkl
ze susarenskych voz{ na vozy pecni. Tyto vozy absolvuji cestu nejdfive do predehfivaci pece, kde

dojde k patficnému predehrati vyrobk( pro vstup do tunelové pdlici pece.

V soucasné dobé se ve vyrobé modelové spolecnosti spoléha predevsim na lidsky faktor. Lidé
na zakladé zkusenosti urcuji vSéechny hlavni parametry, at uz jde o to, kolik vody se ma pridavat
do misice, o ptipadné dokrapéni pred lisem, pokud z lisu vychdazi nevhodné vylisky ¢i o kontrolu

tvaru na konci ¢i v pribéhu vyroby.

Cely proces vyroby probiha prochdzi ¢astmi: Pfiprava smési, Tvorba polotovaru, Tepelné
zpracovani a Kontrola + sklad. Proces je zobrazen na schéma na obrazku Obr. 7 a podrobnéji je

rozebrano v dalSich podkapitolach.
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Obr. 7: Blokové schéma vyroby

4.2.1 Doprava, skladovani a priprava vyrobni smési

Vstupni suroviny do vyrobni smési jsou do vyrobniho zavodu dopravovany bud pomoci

nakladnich aut nebo po trati vlaky. Dopravené suroviny, které maji nejvétsi zastoupeni ve

vyrobni smési, jsou uchovavany v hlavnim skladu. Jsou jimi jil, ostfivo, které je prevazeno

a skladovano v pytlich, a také recyklat. Skladovani ostfiva a jilu je vidét na Obr. 8: Sklad jilu a

ostriva a recyklat je vidét na Obr. 9. VSechny tyto materialy jsou skladovany v jednom skladu,

ktery je rozdéleny na vice Casti. Sklad je zastfesen, ale z nékterych stran nema stény, aby byla

umoznéna snadnd manipulace se skladovanymi surovinami. Spravné skladovani ma jiz vliv na

Vv

smési, kterd se v pripadé Spatného skladovani mlze vyrazné ménit a ovlivnit cely priibéh vyroby,

v nejhorsSim muze ovlivnit kvalitu vysledného vyrobku. Béhem tohoto uskladnéni dochazi
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k homogenizaci jilu, aby s nim byla béhem celého vyrobniho procesu co nejjednodussi prace.

Ostatni primeési, které nedosahuji takového objemu jsou skladovany v blizkosti misice.

Obr. 8: Sklad jilu a ostriva Obr. 9: Sklad pdleného recykldtu

Ze skladu jsou tyto hlavni materidly pfemistény pomoci jefabu a dopravniku do ptipravny
vstupnich surovin. Zde dochazi k rozmélnéni jednotlivych sloZzek smési pomoci dvou drtic¢d
na potiebnou velikost frakci. Odsud jsou pak dopravovany pfimo do misice. Zde je pomoci
konstrukce na dopravnim zafizeni umistén senzor vlhkosti. Senzor je mozné vidét na Obr. 10.
PfestoZe je zde nainstalovany senzor vlhkosti, tak neni vyuZivan. Béhem vybéru byl zvolen

nevhodny typ senzoru a nesnima spravné hodnoty pfi méreni jilovitych materiald.

Obr. 10: Senzor vihkost

36



CVUT Fakulta strojni
Nadvrh strategické implementace konceptu Primysl 4.0 Bc. Milan Zajic

V pripravné smési je také velin, kde se pomoci programu na bazi SCADA urcuje receptura smési.
V tomto programu se urcéuje hmotnost jednotlivych surovin vstupujicich do vyrobni smési.
Témito surovinami jsou Zarovzdorny jil, ostfivo a voda. Tento program pozadované hmotnosti
odesle na vahy, kde je hmotnost dané suroviny naddvkovana a pres pripravnu smési prepravena

do misic¢e. Zde dochazi ke vzniku vyrobni smési ze vstupnich surovin.

V misi¢i dochazi k promichdni vSech slozek vyrobni smési, vody, jilu, ostfiva a dalSich aditiv.
Suroviny jsou promichdvany tak, aby doSlo k homogenizaci celé smési. Zde je problém
s urcovanim vlhkosti, ktera je zasadni pro dalsi zpracovani smési, kvili nefunkénimu senzoru
vlhkosti pfed vstupem jilu do misice. V misi¢i dochazi k hlavnimu zvlhéeni vyrobni smési. Zaroven
v misi¢i dochdzi ke vzniku zakladni vyrobni smési. Z misice jiz putuje namichana vyrobni smés
po dopravnikovém pase do zakladace. V zakladaci je vyrobni smés uchovavdna po dobu uréenou
pro potfrebnou homogenizaci vyrobni smési. Doba homogenizace je pfiblizné 24 hodin.
Do zakladace smés pribézné prichazi nova smés a je odebirana ta ktera je zde nejdéle. Je zde
praktikovan zpUsob zasobniku FIFO. Na nasledujicim obrazku Obr. 11 je na levé strané vidét
zakladac a na pravé strané je dopravnik, ktery vyrobni smés dopravuje ze zakladace k listim.
Po poZadované homogenizaci vyrobni smési pro extruzi je smés vytlaéena ze zakladace

na dopravnik, ktery sméruje k ¢asti vyroby, kde dochazi k extruzi.

Obr. 11: Zakladac
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4.2.2 Tvorba polotovaru

Ze zasobniku je smés po zminénych 24 hodinach postupné vyskladriovdna a pokracuje k dalSimu
zpracovani. Ze zasobniku smés putuje k lisu na dopravniku. Na tomto dopravniku je instalovano
dokrapéni, pomoci kterého je mozné v pripadé nedostateéné vihkosti smési smés zvlh(it. Zde je
posledni misto ve vyrobnim procesu, kde je mozné do vyrobni smési zasahnout. Zda smés zvlhcit,
nebo ne, je opét pouze na uvazeni pracovnika obsluhujici lis ¢i na technologovi. Jak jiz bylo
predesldano, nasledné putuje smés do lisu. Pfed samotnou extruzi prochazi smés pres
predlisovaci komoru, kde se nachazi horizontdlni Snekovy lis. Zde pomoci vakua dochazi
k odvzdusnéni celé vyrobni smési, coZ je dulezité pro kvalitu vyrobk( a jejimu zhutnéni. Z lisu je
extrudovano nekonecné pasmo vyrobkl, které je podpirdno vnitfnim trnem. Vnéjsi tvar
extrudovaného pdsma urcuje Usti lisu, vnitfni tvar a rozmér urcuje trn podpirajici extrudované

pasmo. Nasledné je za lisem pasmo déleno na poZzadovanou délku.

Lis je osazen senzory, které sleduji tlak lisu, otd¢ky motoru, zatizeni lisu a hodnotu vakua
v predlisovaci komore. Hodnoty, které senzory naméfi, je mozné monitorovat online na fidici
jednotce lisu. Ztéchto monitorovanych parametri je pro kvalitu extrudované vlozky
extrudovana. Ddle je také dullezitd hodnota vakua v predlisovaci komore, aby dochazelo
k odvzdusnéni smési. Z lisu je zaznamendvana hodnota tlaku a rozméry vybraného vyrobku.
To se déje jednou za sménu v papirové formé v zaznamovych arsich. Vzhledem k vysokému tlaku
pfi extruzi a charakteru vyrobni smési, kterd je vysoce abrazivni, dochazi k velkému

opotiebovani vSech soucastek lisu, které jsou ve styku s vyrobni smési.

Déleni je provadéno pomoci dratové pily, ktera je vyobrazena na Obr. 12 v pravé ¢asti obrazku.
Tato dratovd pila funguje na principu silového plsobeni dratu na nekonecné pasmo,
a tim vznikaji jednotlivé vyrobky. Pokud je potfeba mlzZe byt vyrobek pomoci ptipravku
podpiran, aby nedochazelo k jeho deformaci kvlli plsobeni dratu. LozZe, na kterém je vyrobek
délen, ma tvar uzpUsobeny tak, aby nedochazelo k deformovani vyrobku, ale naopak aby ho

podpiralo.
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Obr. 12: Drdtovad pila

Nasledné je vyrobek posouvan na dopravniku dale od lisu. Pfesun od pily provadi manipulator,
ktery uchopi vyrobek a pfenese na dopravnik, ktery vyrobek presune k dalsi ¢asti vyrobniho
procesu. Zde se nachazi valcovaci stolice, ktera ma za ucel kalibrovat tvar kazdého prochazejiciho
vyrobku na poZadovany tvar. Za valcovaci stolici je vlozka uchopena manipulatorem vyuzivajicim
podtlakové savky a prenese vyrobek na dalsi stanovisté. Dalsi pracovisté ve vyrobnim procesu je
ocisténi vyrobku po déleni. To je dlleZité predevsim z dlvodu, aby byly dodrzeny poZadované
rozméry a kvalita vyrobku. Po procesu tepelné Gpravy jiz ocisténi neni mozné, coz je dlvod
k provedeni této ¢innosti pravé za délenim. Cisténi je provadéno pomoci tlaku vzduchu.
Dale dochazi k vyrobé osazeni vyrobk( tak, aby na sebe pasovaly. Nakonec je vyrobek presunut
na pozici, odkud je odebirdn pracovnikem. Manipulace mezi dopravnikem pred ocisténim

a mistem k odebirani vyrobki je provadéna podtlakovym manipulatorem.

Z odbérového mista je vlozka lidskym operatorem sklddana do susarenskych vozl viz Obr. 13.
Kazdy vUz je umistény na kolejich a musel byt k lisu dopraven pomoci lidské sily a posléze plny
musi byt také ru¢né odvezen. Do téchto vozl se vejde 48 vloZek, které musi byt skladany

systematicky od spodu nahoru.
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Obr. 13: SuSdrensky viz

4.2.3 Tepelné zpracovani

Po naloZeni do susarenskych voz( jsou tyto vozy po kolejich lidskou silou dotlaceny aZ k susicim
pecim. V susicich pecich dochazi k prvnimu tepelnému zpracovani vyrobkd. Vyrobky prochazi
susenim, aby doslo k odpareni prebytecné vihkosti, ktera zistala ve vyrobni smési. Vlhkost je
ve smési potfebna pro spravnou extruzi smési na lise, ale béhem vypalovani je jiz vihkost ve
vyrobku nezadouci. Susici proces se provadi kvili tomu, aby nedoslo k ponic¢eni vyrobk(i béhem
paleni. Vyrobek by béhem paleni v palici peci vlivem vnitfniho pnuti popraskal. Samotny proces
suSeni probiha v pribézné vicekomorové susici peci za teploty 100°C a po dobu pfiblizné
jednoho dne. Doba suseni je zavisla na typu produktu, jeho velikosti a presné vyrobni smési.
Susici pece maji vystup z druhé strany, odkud jsou susSarenské vozy prevezeny na nakladku
na specidlni pecnivozy. Na Obr. 14 je susici pec a pred vjezdem do pece jsou vyrobky pfipravené

na suseni.
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Obr. 14: SuSici pec

Ze susarenskych vozU se vyrobky prekladaji na pecni vozy, tato ¢innost je provadéna lidmi. Pecni
vozy jsou sloZeny z nékolika platforem a typl materidlu, aby byla kompenzovana teplotni
roztaznost materiald, ze kterych jsou pecni vozy vyrobeny. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by
dojit k deformaci vypalovanych vyrobkd, v nejhorsim pfipadé k uplnému zhrouceni vyrobki
na pecnim voze. Na pecni vz jsou vyrobky skladany do specidlniho rozmisténi, aby doslo
ke spravnému proudéni tepla napf¥ic vSemi vyrobky naloZzenymi na pecnim voze. Toto rozmisténi
vyrobkd na voze priblizné kopiruje tvar tunelové pece viz Obr. 15. Na jeden pecni vz se vejde

240 kusU vyrobkd, cozZ je pét susarenskych voza.

Obr. 15: Pecni viz s kominovymi vloZkami
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Tunelova pec je priblizné 200 metrd dlouhd, v celé peci je nékolik Zarovych pasem. Pribéh
teploty od zaddtku stoupd, az dosdhne v poloviné procesu teplotniho vrcholu a opét postupné
tato teplota klesa. Teplotni pribéh je znazornén na Graf 1. Teploty jsou z dlivodu zachovani
vyrobniho tajemstvi zménény, ale vyvoj zmén teplot je zachovany, zdroven nejsou uvedeny ani
spravné jednotky ¢asu. Béhem paleni je dulezity postupny narust teploty a jeji nasledny pokles,
aby doslo ke spravnému vypadleni a nedoslo k popraskani vypalovanych vyrobkd. Postupny
narlst teploty je dosahovan v peci pomoci nékolika Zarovych pasem a pomalym posunem

pecnich vozl napfic peci, kdyZ vyrobky projdou procesem vypalovani za pfiblizné jeden cely den.
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Graf 1:Prubéh teplot pri pdleni [30]

4.2.4 Kontrola a sklad

Po tepelném zpracovani vyrobk( vyjede pecni vz z tunelové pece, kde doslo k finalni tepelné
spociva v kontrole vSech vyrobk(. Nejprve probéhne vizualni kontrola prasklin a trhlin, poté jsou
vyrobky kontrolovany na poklep, zda se nezborti. Nakonec jsou kontrolovany rozméry vyrobku
pomoci kalibru. Vyrobky, které splnuji vSechny pozadavky jsou skladany na europaletu, ktera je
nasledné zabalena a prevezena do ¢asti expedice. Nevyhovuijici vloZzky jsou premistény do jim
urceného kontejneru, ve kterém jsou posléze premistény do skladu, kde jdou znovu

do vyrobniho procesu, jako jedna z pfimési do vyrobni smési.
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4.2.5 Rizeni a monitoring vyroby

Cilem této prace je zaméfit se predevSim na fizeni a monitoring vyroby, a proto v této
podkapitole dojde ke shrnuti téchto prvk( ve vyrobé. Béhem celého vyrobniho procesu je

nékolik mist kde se projevuje urcity druh fizeni a monitoringu vyroby.

Prvni misto ve vyrobé, kde dochazi k fizeni vyroby, je hned v Gvodu celého vyrobniho procesu,
a to pfi urcovani receptury vyrobni smési. V pfipravné smési je vyuZito SCADA programu, ktery
je pfipojeny na davkovaci vahy do misi¢e, a pomoci tohoto programu jsou urcovany hmotnosti

jednotlivych slozek vyrobni smési

Dalsim mistem, kde dochazi k regulaci, jsou pece. VSechny tfi pece jsou regulovany tak, aby bylo
dosazeno potfebnych teplot kvypaleni vyrobkd. Tyto pece jsou samoziejmé zaroven

monitorovany pomoci teplotnich senzoru tak, aby byla zndma teplota uvnitf peci.

Pfed pecemi se monitoring vyskytuje béhem vyroby i na dalSich mistech. Prvni misto
ve vyrobnim procesu, kde byl zazbamendn pokus o monitorovani, je misto, kde dochazi
k dopraveé vstupnich surovin do misice. Zde je instalovan senzor vlhkosti. Nicméné k nepfesnému

méreni je tento senzor vyfazen z provozu.

Dalsi misto, kde dochazi ve vyrobnim procesu k monitoringu, je na lise. Lis je osazen nékolika
senzory, které sleduji jeho pracovni charakteristiky — tlak lisu, zatizeni lisu a hodnotu vakua
v predlisovaci komofre. Tyto hodnoty jsou live zobrazovdny na monitoru u lisovaci linky. Lisovaci

tlak jednou za sménu zaznamenan do papirového zaznamového archu.
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5 Navrh implementace prvki konceptu Primyslu 4.0

Kapitola Navrh implementace prvk( konceptu Primysl 4.0 navrhuje jednotlivé koncepty,
které je moini zavést do soucasné vyroby modelové spolecnosti. Navrhy konceptl se zaobiraji
Ctyrfmi ¢astmi, v kterych je mozné zavést modernizaci. Koncepty pro implementaci do vyrobniho
procesu modelové spolecnosti budou popisovany v podkapitolach. Koncepty se budou vénovat

skladovani, pripravé smési, kontrole a fizeni vyrobniho procesu.

Dle dlouhodobého zkoumani firmy P-D Refractories CZ a.s. vyroba vykazuje az 10 %. Zminéna
10% neshoda vyrobk( s kalibrem je u kominovych vioZzek. Neshodné vyrobky v tomto pripadé
tvori 1500 tun a financ¢ni ztratu blizici se 20 miliondm korun za rok. Onéch 10 % neshodnych
vyrobkU je Zadouci sniZit na 4 %, tyto neshodné vlozky se pak vyuZiji jako pfimés do nové vyrobni
smési. Pomoci implementace vhodnych optimalizacnich opatfeni v modelové spole¢nosti

dochazi ke snizovani neshodnych vyrobkd.

Dulezité je podotknout, Ze vSechny cenové tdaje v navrzich a hodnocenich byly feseny s vyrobci
nebo dodavateli jednotlivych zafizeni. | presto je cenové Udaje brat orientacné, protoze se vzdy
jednd o cenu samotnych zafizeni. V cené jsou odhadovany ceny za instalaci zafizenich a uvedeni

do provozu.
V dalsich kapitolach budou navrhovany jednotliva feseni:

e Koncep¢ni feseni skladu vstupnich surovin
A - Velky skladPfesouvani skladované suroviny
B - Pfesouvani skladované suroviny
C - Monitorovani skladované suroviny
D - Monitorovani skladovacich podminek
e Koncepcni feseni pripravy vyrobni smési
A - Kontrola vlhkosti pfed misi¢em
B- Kontrola vlhkosti v misici
C - Kontrola vlhkosti pred extruzi smési
e Koncep¢ni feseni kontroly
A - Robotické pracovisté
B - Kontrolni linka - lidsky operatofi

C - Kontrolni linka - roboticky operatofi
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e Koncep¢ni feseni fizeni vyrobniho procesu
A - Hlavni fidici systém

B - Decentralizované fizeni

5.1 Shrnuti hlavnich faktoru pro navrhy

Po analyze vyrobni linky na Zarovzdorné vyrobky jsou urcena kritickd mista vyroby, ktera jsou
vhodnd k modernizaci a zavedeni prvkd Prdmyslu 4.0, coZ bude provedeno v Uvodu této
kapitoly. Na zakladé dlouhodobé zkusSenosti firmy P-D Refractories CZ a.s. vytvafi nejvétsi
problémy ve vyrobnim procesu Zarovzdornych vyrobkd kvalita vyrobni smési. U smési je pak
nejvétsi problém jeji vihkost. Surovina, kterd ma nejvétsi nestalost vihkosti, je jil. Jil nejvice
ovliviluje smés, protoze pfriblizné polovina smési je tvofena pravé jilem. Vlhkost jilu je
proménliva, z ddvodu riznych venkovnich podminek béhem tézby, dopravy do zavodu i rznych
podminek pfi skladovani. Pfimichavani spravného mnoistvi vody do vyrobni smési by bylo
mozné stabilizovat kvalitu smési a sniZit mnoZstvi vyrobk(, které neprojdou kontrolou. Déle je
potfeba navrhnout informacni systém nad celou vyrobou, kde budou zaznamenavana data z
celého jejiho pribéhu. V dnesni dobé je mozné dohledat rlizna vyrobni data, napftiklad z lisu.
Také lze u palici pece dohledat ¢as vstupu a vystupu, avsak neni zde zaznamenana Zadna
teplota, ktera je také duleZitym faktorem pro spravny vypal. Nikde vSak nejsou tato data
uchovavana ucelena. Data jsou vedena v zdznamovych knihach po vyrobnim zavodé. V pfipadé,
Ze jsou zaznamenavana elektronicky, nejsou v jednom programu pro cely vyrobni proces, ale

jsou zaznamenany do jednotlivych program( nebo soubora.

Na blokovém schéma Obr. 16 jsou zelenou barvou zvyraznény ¢asti vyrobniho procesu, kde bude

prace navrhovat implementaci novych prvkd v modelové spolec¢nosti.
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Obr. 16: Blokové schéma pro implementaci

5.2 Koncepcni reseni skladu vstupnich surovin

V této ¢asti budou nastinéna feSeni skladovani vstupni suroviny. Jedna se o blok Sklad

ve schématu na Obr. 16.

Prvni instanci, kde se vstupni suroviny objevi ve vyrobnim zavodé, je sklad. Do té doby jsou

vstupni suroviny pod dohledem dodavateld a vyrobni zadvod nemdizZe ovlivnit podminky,

za kterych jsou doddvany. VsSechny vstupni suroviny jsou ovliviiovany okolnim pocasim,

predevsim pak vzdusnou vihkosti a teplotou. Podminky okolniho prostfedi nedokaze ovlivnit ani

dodavatel, jelikozZ jsou urceny ro¢nim obdobim. V zimé je vlhkost vysoka a kolisa, zatimco v l1été

je nizka a stabilni.
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DulezZité je zacit spravnym skladovanim vstupnich surovin, predevsim takovych, které mohou
nejvice ovlivnit vyrobni smés. Hlavni sloZzkou vyrobni smési je jil, ktery tvofi pfiblizné polovinu z
pfisad v zavislosti na recepture. Dle zkuSenosti pracovnikll v modelové spolec¢nosti je béhem
vyroby dllezitd vihkost praveé jilu. Dalsi slozkou, kterd tvofi pfiblizné Ctvrtinu obsahu vyrobni
smési, je lupek. Lupek je hornina, ale neni pfili§ nachylnd na zménu vlastnosti a je prepravovdna
v pytlich viz. Obr. 8. Tento druh skladovani horninu chrani pfed vnéjsimi vlivy a jen je potfeba
pytle chranit pred poskozenim. Posledni hlavni pfisadou vyrobni smési je vypdleny recyklat
z vyroby, ktery byvd obsazZen v jedné pétiné smési. Vzhledem k tomu, Ze tento material jiZ prosel
celym vyrobnim procesem je styl skladovani velice podobny a staci je také pouze chranit pred
zasadnimi vlivy pocasi. Pro toto postaci podobny sklad, jako je na Obr. 9. Sklad by mél recyklat

predevsim chranit od pfimého slunce a vlivd dal$iho pocasi jako je dést, snih a dalsi.

Je dlleZité spravné skladovat vsechny suroviny. Nejvétsi podil ve vyrobni smési ma jil, a proto je
dalezité mu vénovat nejvétsi pozornost. Vlastnosti jilu jsou ovliviiovany jiz pfi jeho tézbé, pak pfi

dopraveé do vyrobniho zdvodu, a nakonec i ve vyrobnim zavodé.

Pro vhodné skladovani a co nejlepsi homogenizaci by bylo vhodné pfed jakymkoliv uskladnénijil
rozmélnit na malou frakci. Toto rozmélnéni by i v dalsim zpracovani bylo vhodné pro méreni

vlhkosti jilu.

Pro co nejlepsi praci s jilem v pozdéjsich stadiich vyroby je vhodné, aby vyrobni davka jilu byla
spravné homogenizovdna. Tento proces zajisti v jilu pfedevsim stejnou vlhkost napfi¢ celou
skladovanou ddavkou, a také shodné ostatni vlastnosti. Dale bude prace vénovdna navrhu
uskladnéni jilu. Na nasledujicim blokovym schéma Obr. 17 je zndzornén ,Sklad“ coZ je Cast

vyrobniho procesu, kterému se budou vénovat nasledujici podkapitoly.

Priprava smési

Voda

Ostfivo

Recyklat

Aditiva

(

\

J

)

2

Sklad

Senzor
vihkosti

Drtici kolo

Misic

Zakladac

Obr. 17: Blokové schéma - sklad
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5.2.1 A-Velky sklad

Prvni varianta, jak vyresit problém s nedostateéné homogennim jilem, je mit dostatecné velké
skladovaci prostory, které by slouzily k dlouhodobé homogenizaci jilu. Tento proces
homogenizace by dle zkuSenosti pracovniki modelové spolecnosti trval pal roku. To by
znamenalo mit dostatek skladované suroviny, i v pfipadé vypadku dodavatele. Pfi soucasné
spotiebé jilu 33 tun za den, spotfebuje spolecnost 6 022 tun za pul roku. Pfi rezervé 15 % by pak
bylo potifeba mit pfipraveny sklad na 6 925 tun jilu, pro zjednoduseni zaokrouhleno na 7 000
tun. Na takovéto mnoZstvi by pfi skladovaci vysce 3 metry bylo potfeba 2 333m2. Poté sklad

o takovéto Uschovné plose véetné operacnich ploch by zabiral pfiblizné 2 500 m?2.

Tento ndvrh ma velkou vyhodu v tom, Ze dojde k dostatecné homogenizaci jilu tak, aby se s nim
dalo v naslednych ¢astech vyroby dobie pracovat. Nicméné je tieba pocitat s tim, Ze skladovana
surovina nikdy nedosahne idedlniho stavu, protoZe napfiklad cast skladované suroviny,
ktera bude na vrchu, bude vystavena vétsimu plsobeni okolniho vzduchu ne? ta, kterd bude ve

spodu skladované suroviny.

Nevyhody jsou u tohoto ndvrhu predevsim finanéni. Prvni naklady na zfizeni varianty velkého
skladu jsou v pofizeni pozemku, protoZe na pozemku modelové spole¢nosti neni prostor
pro dalsi sklad. Hned dalsi finan¢ni vydaje by byly potfeba na samotnou stavbu skladu. Dale bude
potfeba skladovanou surovinu dopravovat do haly pfipravny smési. To lze v pfipadé vystavby
skladu v blizkosti pfipravny smési vyresit dopravnikem. Pro dopravu mimo sklad by bylo vhodné
vyuzit hadicovy dopravnik, ktery je uzavieny a nedochazi k ovlivnéni prepravované suroviny
vnéjsim okolim. V pfipadé vzdalenéjsiho skladu by bylo potfeba zaméstnat pracovniky, ktefi by
surovinu dopravovali pomoci nakladnich voz( do pfipravny smési ve vyrobnim zavodé. Jedna

z poslednich nevyhod je uloZeni penéz ve velkém mnoZstvi skladovaného materidlu.

V Tab. 3 jsou shrnuty jednotlivé naklady na provedeni navrhu Velky sklad. Jednotlivé sumy byly
ziskané na jednotlivy internetovych strankach. Cena pozemku byla stanoveny podle béznych cen
v okoli zdvodu modelové spolecnosti. Cena dopravniku byla uréena poptani firmy zabyvajici se

danou problematikou, ale nepreje si byt jmenovana.
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Tab. 3: Cenovy souhrn — Velky sklad

Objekt Propocet Zdroj ceny
Cena ulozeného materidlu 7000 tun*145K¢ Cluz.cz
Cena pozemku 5000 m? * 500 K&/m? = 2 500 000 K¢ Sreality.cz

Cena skladu

2500 m? * 10 m * 1731 K¢/m? =
43 275 000 K¢

cenovemapy.cz,

Hadicovy dopravnik 200m

200 m * 30 000 K&/m =6 000 000 K¢

Odhad

Celkem

51 775 000 K¢

5.2.2 B - Presouvani skladované suroviny

Dalsi navrh je zaloZzen na manipulaci se skladovanou surovinou v pribéhu skladovani. V prabéhu

skladovani suroviny by se v urcitych intervalech skladovany jil pfesouval, ¢imz by doslo ke zméné

vrstev uskladnéni, jejich promiseni a lepsi homogenizaci jilu.

Navrh funguje na zdkladé principu znazornéném na Obr. 18. Surovina by byla naskladnéna

do skaldu 1, kde by leZela po specifickou dobu. Poté by byla pfesunuta do skladu 2. Pfeprava

suroviny by probihala pomoci nakladace. Surovina by byla odebirana od vrchnich vrstev

ke spodnim tak, aby doslo k jejich zdméné a promichani. Princip skladovani by Sel od prvniho

skladu aZ do Sestého. Z Sestého skladu by byla surovina odebirdna a premistovana do pfipravny

smési. Tento princip skladovani by bylo mozné uplatnit na soucasny stav skladi v modelové

spolecnosti s minimalnimi stavebnimi Upravami. Jednd se o rozdéleni skladu na jednotlivé

podsklady.
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Obr. 18: Model skladu - Presouvdni skladované suroviny

Vyhodou jsou nizké naklady vzhledem k realizaci na soucasném stavu skladu. Diky tomuto

navrhu dojde k dobré homogenizaci smési, béhem skladovani. Zaroven je, ale potfebné dodat,

Ze nikdy nedojde k idealnimu vysledku.

Nevyhodou je delsi doba sledovani, jak dlouhy musi byt interval mezi zménou skladd, aby doslo

ke sprdvné homogenizaci suroviny. Dale je pro tuto variantu nutné pofidit nakladac a zajistit jeho

kvalifikovanou obsluhu, ktera by se o skladovani jilu starala. Mzda pracovnika pfijde

pfi prdmérné mzdé 30 000 K¢ hrubého na 500 000 K¢ za rok a nakladac typu Volvo L 70 H se

prodava za 4500000 K¢. Dalsi ndklady budou vydavany na naftu potfebnou k provozu,

ale i na pravidelnou udrzbu. Je potfeba brat v Uvahu i pfestavbu skladu, jejiz naklady jsou

odhadovany na 1 000 000 K¢. Ceny jsou shrnuty v nasledujici tabulce Tab. 4.

Tab. 4: Cenovy souhrn - Pfesouvdni skladované suroviny

Objekt Propocet Zdroj ceny
Nakladac 4 500 000 K¢ machineryzone.cz
Zameéstnanec 500 000 K¢ / rok

Stavebni Upravy 1 000 000 K¢

Celkem

5000 000 K¢
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5.2.3 C - Monitorovani skladované suroviny

Dalsi z moZnosti je monitorovat skladovanou surovinu pfi sou¢asném zachovani stavu skladu
a opatfit ho senzory. Vzhledem k tomu, Ze vyroba je zavisld predevsim na vlhkosti suroviny,
tak by se zacala monitorovat vlhkost skladované suroviny. V budoucnu by se monitoring mohl
rozsitit napriklad o monitorovani teploty skladované suroviny a dalsi. Tento zplsob vsak neni

Uplné snadné navrhnout, jelikoZ se jedna o monitorovani nékolika desitek tun jilu.

V tomto ndvrhu Ize uplatnit 10T senzory, které by byly instalovany do podlahy a stén skladu,
a v pravidelnych intervalech by odesilaly informace o namérenych hodnotach. Tyto informace

by byly odesilany do fidiciho systému, ktery by s daty dale pracoval.

Velkou vyhodou tohoto navrhu skladovani je znalost vlhkosti jilu do vyrobni smési. Znalost

vlhkosti je vhodna, pro urceni davkované vody do vyrobni smési.

Urcit metodiku snimani takového mnoZstvi jilu by bylo velice ndrocné a vzhledem k neustalému
zméné mnozstvi skladované suroviny. Dalsi z nevyhod je, Ze skladovand surovina neprosycha

rovnomérné a na povrchu bude vlhkost odlisna od vnitfku skladované suroviny.

Ndkup senzor(i a jejich zapojeni je dle vybraného reseni reseni otdzka desetitisici pripadné jednotek
statisicl. Jednim z vhodnych primyslovych senzoru vihkosti je PCE-MWM 240-A, ktery v prepoctu vyjde na
120 000 K¢. V tomto ndavrhu by bylo nutné pocitat s vice senzory tak, aby dochdzelo k relevantnimu
zisku dat. Pfesny pocet by zdvisel na rozloze skladu. V modelové spolecnosti by pak staclilo umistit 20
senzort pilka z nich by byla umisténa v podlaze a pilka ve sténdch skladu. Ddle je nutné pocitat se
zarizenim, kde se monitorovand data budou promitat, kabeldZ od senzort k zarizeni pro monitorovani a
zavedeni celého systému do skladu, ceny za tyto poloZky jsou odhadnuty v

Tab. 5.
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Tab. 5: Cenovy souhrn - Monitorovdni suroviny

Objekt

Propocet

Zdroj ceny

Kontaktni senzory vlhkosti

20 * 120 000 K¢ = 2 400 000 K¢

pce-
instrumentals.com

PCE-MWM 240

Monitorovaci  zafizeni  + | 400 000 K¢ eibabo.cz, tme.eu
kabelaz

Zprovoznéni + instalace 300 000 K¢

Celkem

3000 000 K¢

5.2.4 D - Monitorovani skladovacich podminek

Navrh monitoringu skladovacich podminek se vénuje monitorovani okolni teploty a vlhkosti

ve skladu v priibéhu skladovani. Skladovaci podminky maji zasadni vliv na zménu vlastnosti

uchovavanych surovin. V budoucnosti by bylo mozné zavedeni monitorovani vice parametrd,

jako je rosny bod a dalsi. Navrh Ize aplikovat ve vSech predchozich variantach skladovani surovin.

Pomoci tohoto navrhu v kombinaci s monitoringem skladované suroviny by bylo moziné

monitorovat, jaky ma vliv stav okolniho prostfedi na vlhkost skladované suroviny.

Monitorovani pozadovanych parametr( zvladne pramyslovy senzor typu EE33, ktery je nabizen

za 32 000 K¢. Pro tyto ucely by postacil jeden vhodné umistény snimac na cely sklad. Déle je

nutné pocitat s propojenim senzoru a monitorovaciho zafizeni a jeho zprovoznéni. Tyto ¢astky

jsou odhadnuty v Tab. 6, kde je uveden i celkovy cenovy souhrn.

Tab. 6: Cenovy souhrn - Monitorovadni skladovacich podminek

Objekt

Propocet

Zdroj ceny
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Senzor — EE33 32 000 K¢ instrumart.com
Monitorovaci  zafizeni + | 100 000 K¢ eibabo.cz, tme.eu
kabelaz
Zprovoznéni + instalace 50 000 K¢
Celkem 182 000 K¢

5.3 Koncepcni reSeni pripravy vyrobni smési

Pfiprava vyrobni smési nasleduje ihned po skladovani surovin. Zde dochazi k prvnim Upravam

jednotlivych vstupnich surovin, pro potieby dalSiho vyrobniho procesu.

V této Casti jde o to pripravit spravnou vyrobni smési. Do vyrobni smési vstupuje nékolik riznych
surovin. Mnozstvi téchto surovin je uréeno podle receptury, kterd je pro vyrobu stanovena
technologem. Soucasti této podkapitoly je i doprava vstupnich surovin ze skladu do misic¢e a

posléze z misice do zakladace.

Hlavnim Ukolem je v pripravé vyrobni smési dodrzet parametry udané recepturou. Je dilezZité,
aby vSechny prvky smési pfisSly do misic¢e ve sprdvném mnozstvi. Pokud je tak u¢inéno, misi¢ ma
predpoklady k tomu, aby pfipravil kvalitni vyrobni smés. V sou¢asném stavu vyrobniho procesu
je schopnost navazit spravné mnoizstvi surovin plné vyhovujici. Nejde vSak urcit vihkost jilu

pro vypocet hmotnosti pfimichané vody.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu vyroby, je vlhkost jilu.
Proto je tato ¢ast zamérena pravé na moznosti monitoringu vihkosti jilu a ndslednému reagovani

misice pfi pfipravé smési.

Na nasledujicim blokovém schéma Obr. 19 jsou zelenou barvou znazornény oblasti, na které je
tato Cast prace zamérena, prestoze ,Dokrapéni“ je v blokovém schématu zarazeno do , Tvorba

polotovaru“ Ize jej vnimat i jako pfipravu smési.
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Obr. 19:Blokové schéma - vlihkost

5.3.1 A - Kontrola vlhkosti pred misicem

Na dopravnik transportujici jil z pfipravny smési se umisti senzor vlhkosti, ktery by dokazal
kontrolovat vlhkost jilu vstupujictho do ptipravy vyrobni smési. Senzor by zaroven data
i vyhodnocoval a urcil by priimérnou vlhkost pridavaného jilu do misi¢e. Na zdkladé této
pramérné vlhkosti by doslo k uréeni pozadovaného ptidavku vody, kterd by byla pfidana do

vyrobni suroviny.

Vyuzit Ize nékolik typl senzorl, jako jeden ztypl vhodnych pro aplikaci monitoringu jilu
na dopravniku se jevi senzory na bazi mikrovin. Naptiklad snimaci systém od firmy Berthold
Technologies viz Obr. 20. Cenové ndklady na pofizeni senzoru, ktery dokaZe online
vyhodnocovat naméfena data, jsou 750000 K& Vzhledem kschopnostem senzoru
vyhodnocovat data je pouze nutné zajistit propojeni s programem na ddvkovani surovin. Cena
instalace senzoru a zavedeni do vyroby je odhadnuta na 200 000 K¢. Souhrn ceny je vidét v Tab.

7.
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Obr. 20: Mikrovinny senzor [32]

Tab. 7: Cenovy souhrn — Kontrola vihkosti pred misicem

Objekt Propocet Zdroj ceny
Mikrovinny senzor vlihkosti 750 000 K¢ S.S.K., a.s.
Instalace + zavedeni do | 250000 K¢

vyroby

Celkem 1 000 000 K¢

5.3.2 B- Kontrola vihkosti v misici

Stejné jako v predchozim navrhu, zde dochdazi k monitoringu vlhkosti. Rozdil mezi timto

a predchozim navrhem je v misté monitoringu a také vtypu senzor(i. Tento systém by

monitoroval vlhkost celé promichané smési a nachazel by se uvnitf misice. Z toho plyne, Ze by

muselo dojit k Upravam misice.

Hlavnim zasahem do soucasného stavu by byla instalace vihkomér( dovnitf misic¢e. Po obvodu

misice by se instalovaly Ctyti senzory a z nich by se hodnoty vyhodnocovaly a primérovaly.

Namichani vyrobni smési by probihalo nasledné. Nejdfive by se nadavkovaly vSechny vstupni

suroviny a pomoci dopravnikd transportovaly do misice, kde by se promichaly. Po dostate¢ném
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promiseni vsech surovin, by doslo k uréeni vlhkosti smési pomoci instalovanych senzor(.
Nasledné by se vypocetl potiebny pridavek vody do smési. Voda by se nadavkovala a opét by se

celd davka vyrobni smési promichala. Poté by byla vyrobni smés odeslana k dalSimu zpracovani.

Hlavni vyhodou navrhu snimacl uvnitf misice, je urceni vlhkosti smési jako celku. Problém by
vSak mohlo nastat, pokud by doslo k nedostatecnému promiseni a homogenizace vsech

vstupnich sloZek. Tim by nedoslo presnému naméreni vihkosti smési.

Jeden z moznych snimacl, ktery lze instalovat dovnitf misiCe a je vhodny pro kontakt se
vstupnimi surovinami, je stejny typ senzoru jako pfi navrhu v kapitole 5.2.3. Cena navrhovanych
snimadd by byla 4 * 120 000 K¢ = 480 000 K¢. Dale je nutné propojit senzory s davkovanim
surovin do misice a upravit program pro miseni, cozZ je v tabulce Tab. 8. uvedeno jako cena za

instalaci s ¢astkou 100 000 K¢ .

Obr. 21: Snimac vlhkosti [33]

Tab. 8: Cenovy souhrn — Kontrola vihkosti v misici

Objekt Propocet Zdroj ceny

4* kontaktni senzor vihkosti 4 * 120000 K¢ pce-
instrumentals.com

Instalace 300 000 K¢

Celkem 780 000 K¢
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5.3.3 C- Kontrola vlhkosti pred extruzi smési

Kontrola vlihkosti pfed extruzi smési je posledni moznost, jak reagovat na nedostateénou vihkost
vyrobni smési. Ddle je uz smés extrudovdna na vyrobek. V této fazi by bylo vhodné umistit
vlhkomér podobny jako je v ndvrhu 5.3.1 a urovat tak vihkost putujici do lisu. Na tento vihkomér
by bylo navazano davkovani vody, takzvané dokrapéci zafizeni, které je v soucasnosti ve vyrobé
jiz instalovano. Dokrdpéni by bylo fizeno na zakladé namérenych dat vlhkoméru a jejich

vyhodnoceni vicdi recepture.

Davod vyuZiti je pfedevsim z dlivodu zmén podminek uvnitf vyrobniho zavodu, kde se vyrobni
smés od misi¢e pohybuje. Neni mozné udrzZet stalé podminky vihkosti a teploty a toto zafizeni

by mohlo vlivy téchto vykyvl na vyrobni smés omezit ¢i Uplné neutralizovat.

Pro realizaci tohoto navrhu by bylo potfeba pofidit senzor vlhkosti. Jak jiz bylo zminéno Ize pouZzit
stejny jako v ndvrhu 5.3.1, jehoZ cena je 750 000 K¢. Déle by bylo potfeba pofidit zafizeni pro

davkovani vody reagujici na senzor vlhkosti. Cena je zobrazena v Tab. 9.

Tab. 9: Cenovy souhrn — Kontrola vihkosti pred extruzi smési

Objekt Propocet Zdroj ceny
Mikrovinny senzor vlihkosti 750 000 K¢ S.S.K., a.s.
Davkovaci ¢erpadlo 100 000 K¢ e-cerpadla.cz
Rizeni + instalace 100 000 K¢ S.SK., a.s.
Celkem 950 000 K¢

Navrh by tedy zautomatizoval proces, ktery v soucasné dobé ve vyrobé ovladaji lidé na zakladé

vlastnich zkuSenosti.

5.4 Koncepcni reseni kontroly

Kontrolni pracovisté pfichdzi na fadu ve vyrobnim procesu hned po tom, co vypalené vyrobky
na palicim voze vyjedou z tunelové pece. Z pece je viiz odvezen na urc¢ené misto pro provedeni

kontroly. Na pracovisti kontroly dochazi nejprve k odebrani vyrobku z pecniho vozu. Poté
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k uréeni kvality vyrobku, shodu/neshodu vyrobku s kalibrem a slozeni vyrobku na paletu, na
které jsou vyrobky na dale skladovany a posléze expedovany. V pfipadé nevyhovéni néjakému

parametru kvality jsou vyrobky slozeny do kontejneru pro neshodné vyrobky.

Tento proces lze cely zautomatizovat at co do vyhodnocovani kvality jednotlivych vyrobka,

tak manipulace s nimi.

Kontrolni pracovisté je velice dulezité v celém vyrobnim procesu. DlleZitost tohoto pracovisté
spociva v tom, aby nedochazelo k expedici nekvalitnich vyrobka ¢i nespliujici zaru¢ené rozméry,

protoze kvalitni vyrobky jsou hlavni prezentaci spolec¢nosti.

V nasledujicich podkapitolach jsou navrhy mozného koncepcniho feseni pro proces kontroly.
Na Obr. 22 jsou zelenou barvou oznaceny casti kterych se to bude tykat. Dale je zde také vidét,

Ze se jedna o zdvérecnou cast celého vyrobniho procesu.

7
-
2
Tvorba polotovaru
B dapeni Lis . Predehfivaci Palici
{voda) SUSici pec pec tunelova pec
Senzory na
e Kontrola + sklad
™ >

Kontrola Sklad

Obr. 22: Blokové schéma - Kontrola

5.4.1 A - Robotické pracovisté

Prvnim ndvrhem je vyresit celé kontrolni pracovisté pomoci robota, tudiz by béhem kontroly

nedochdzelo k Zzadné lidské praci.

Na kontrolni robotické stanovisté by byl dopraven viiz s vyrobky. Viz by byl nasniman pfidavnou

inteligentni kamerou, ktera by dokazala odliSit jednotlivé vyrobky a zaroven by zjistila, jak ma
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robot postupovat pfi odebirani vyrobku z vozu. Robot by postupoval tak, Ze uchopi vyrobek, vlozi
ho pred inteligentni kameru, kterd sama dokaze vyhodnotit, zda se jednd o vyrobek shodny
s pozadovanymi rozméry a zda na vyrobku nejsou vady. Ddle robot na zakladé vyhodnoceni
kamerou vyrobek odloZi na paletu shodnych vyrobkl nebo na misto uréené pro neshodné

vyrobky.

Na obrazku Obr. 23 je zndzornén schématicky navrh pracovisté, kdy na ném jsou dvé inteligentni
kamery, viz s vyrobky, robot, palety pro shodné vyrobky a kontejner pro neshodné vyrobky.
Znazornény nejsou ochranné prvky, které kazdé robotické pracovisté vyzaduje a uchopovaci
efektor robota. Model byl vytvoren s pomoci modell z knihoven na kuka.com — model robota,

ni.com — model kamery a grabcad.com — model palety a kontejneru.

Obr. 23: Robotické kontrolni pracovisté

Robotické stanovisté ma nékolik uskali. Prvnim z nich je kvalita snimani vyrobkd na voze.
Vzhledem k tomu, Ze na voze jsou vyrobky sklddany do nékolika vrstev je nutné snimat vz
po kazdé odebrané vrstvé a vyhodnotit snimek tak, aby robot mohl uchopit spravné dalsi
vyrobky. Problém s nestalym naskladanim vyrobkl na vz by spocival pfedevsim v pfipadé, ze

budou vyrobky skladany pomoci lidskych operdatorll, ne pomoci robotickych. Druhé uskali
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u kamer jsou okolni podminky. Je dilezité, aby kamery snimaly vyrobky za co nejstalejsich
podminek. Jedna se predevsim o svétlo a viditelnost. Tyto dva parametry jsou velmi dilezité pro
stalost snimani a vyhodnocovani vyrobk( pomoci kamer. Dalsi uskali je velikost pracovisté.
Kontrolni pracovisté bude pomérné rozlehlé a robot bude manipulovat s vyrobkem napfi¢ celym
kontrolnim pracovistém, z tohoto dlivodu je potfeba, aby robot byl dostatec¢né rychly. Je mozné,
Ze by jeden robot nebyl schopny zvladat takt linky a bylo potfeba kontrolnich pracovist vice.
Dalsim uskalim je, Ze se vlz s vyrobky musi vidy dopravit do presné definované pozice, aby tato

varianta byla realizovatelna.

U robotického pracovisté nelze zanedbat bezpecnost celého pracovisté, aby mohlo byt uvedeno

do provozu musi byt splnéna vsechny zdkonem uréené ochrany.

Uskali tohoto fe$eni kontroly za pomoci robota je velky rozsah robota. Robot musi odebrat
vyrobky az na konci pecniho vozu a prenést ho pred kameru a poté az na paletu, kterd je

na druhé strané robota nez pecni viz.

V tabulce Tab. 10 jsou vypocteny naklady zakladnich prvkd robotického kontrolniho pracovisté.
Je zde také odhadnuta cena za zavedeni do vyroby a propojeni robotd s inteligentnimi

kamerami.

Tab. 10: Cenovy souhrn — Robotické kontrolni stanovisté

Objekt Propocet Zdroj ceny
Robot  KR-240-R3330  + | 1 500 000 K¢ + 500 000 K¢ kuka.com
efektory

2x inteligentni kamera ISC | 2*145 000 K¢ = 290 000 K¢ atesystem.cz

1783 — National Instruments

Zavedeni do vyroby 500 000 K¢

Celkem 2790 000 K¢

5.4.2 B - Kontrolni linka - lidsky operatofi

Koncepcéni feseni ,,Kontrolni linka“ fesi kontrolu jednotlivych vyrobkd na konci celého vyrobniho

procesu. Navrh rfeSeni spociva v tom, Ze vyrobek projede po pasovém dopravniku, na kterém
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jsou instalovany inteligentni kamery. Toto koncepcni feSeni ma dva zplUsoby dopravy vyrobk

pfimo na pas kde se nachazi kamery.

Navrh spociva v tom, Ze vyrobek je pfemistén na pasovy dopravnik. Po dopravniku je vyrobek
prepravovan napti¢ kontrolnim pracovistém a béhem toho je vyrobek zméren a zkontrolovan.
Méreni a kontrola probihd pomoci nainstalovanych inteligentnich kamer na dopravniku.
Tyto kamery dokdzi snimky zpracovdvat a urcit rozméry nasnimaného objektu, vyhodnotit obraz
a urcit kvalitu vyrobku. Na zakladé dat z kamer systém vyhodnoti, zda vyrobek vyhovuje nebo
nevyhovuje viem pozadavkim na kvalitu. Na zakladé vyhodnoceni se na konci dopravniku
rozsviti majak budto zelené nebo cervené v zavislosti na vyhodnoceni kvality vyrobku. Na konci
dopravniku bude vyrobek v ptipadé splnéni vSech podminek skladan na pfipravenou paletu
pro expedovani. Pokud vyrobek nesplni vSechny podminky kvality, pak bude presunut do
kontejneru pro neshodné vyrobky. Tyto vyrobky budou opét zarazeny na zacatek vyrobniho
procesu jako recyklat. Je dileZité navrhnout dopravnik tak, aby bylo mozné po ném dopravovat
vSechny druhy vyrobk(, které jsou v zavodé vyrabény. DllezZité je také umisténi kamer, aby bylo

mozné snimat vSechny vyrobky.

Navrhy pocitaji se dvéma druhy prepravy vyrobk( na pas z pecniho vozu a z pasu na palety
pfipadné do kontejneru pro neshodné vyrobky. Prvni navrh pocitd stale s lidskou obsluhou

a druhy navrh tuto praci automatizuje pomoci dvou robotd.

Na Obr. 24 je vidét prvni varianta tohoto navrhu, kdyZ na obrazku je vyobrazen cely proces
kontroly, ktery byl jiz dfive vtéto kapitole popsan. Vtomto pfipadé by doprava vyrobkl
na dopravnik probihala pomoci lidskych operatori. Ddle by vyrobek byl posouvéan
po dopravniku, kde pomoci inteligetni kamery dojde k vyhodnoceni rozmér( a kvality vyrobku.
Na konci dopravniku se na zakladé vyhodnoceni rozsviti ¢ervena nebo zelend na semaforu.
Na zakladé semaforu operator umisti vyrobek budto na paletu nebo do kontejneru pro recyklat.
Na nasledujicim modelu na Obr. 24je znazornén navrh tohoto feseni. Navrh byl vytvofen pomoci

modell z knihovny grabcad.com — model palety, dopravniku a kontejneru.
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Obr. 24: Kontrolni linka

V Tab. 11 jsou vypocteny naklady zakladnich prvkid robotického kontrolniho pracovisté.

Tab. 11: Cenovy souhrn - Kontrolni linka

Objekt

Propocet

Zdroj ceny

Dopravnik 4m

350 000 K¢

2x inteligentni kamera ISC
1783 — National Instruments

2 * 145 000 K& = 290 000 K¢

atesystem.cz

Zavedeni do vyroby

500 000 K¢

Celkem

1 140 000 K¢

5.4.3 C- Kontrolni linka - roboticky operatofri

Druhd moznost navrhu pro koncepéni feseni , Kontrolni linka“ z pohledu premistovani vyrobka

je pomoci robotu. Princip méfeni a kontroly kvality vyrobku probéhne stejné jako v predchozi

varianté pomoci inteligentnich kamer.

Na kazdé strané kontrolni linky by se nachazel robot. Na zacatku linky by byl robot, ktery by se

staral o presun vyrobkud z pecniho vozu na linku. Tento robot se bude starat o takt linky a je

nutné, aby byl dostatecné vykonny a zvladnul odebrat vSechny vyrobky z vozu, nezZ pfijede dalsi

pecni viz s nové vypalenymi vyrobky. Dale musi robot mit dostate¢ny manipulaéni rozsah, aby

dosahl na cely pecni vz a nosnost, aby unesl vSsechny druhy vyrobkd. Vzhledem k tomu, Ze robot
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se potrebuje orientovat s jakymi vyrobky bude manipulovat a jak jsou naskladané na voze, bude
nutné mit stanovisté snimané pomoci kamery, ktera bude komunikovat s robotem. Inteligentni
kamera nad mistem pro pecni viz je oproti predchozimu feseni s lidskymi operatory dalsi
zménou. Na druhém konci dopravniku bude druhy robot, ktery tentokrat bude odebirat vyrobky
z dopravniku a podle informaci od systému premisti vyrobek budto na paletu nebo do
kontejneru. Nad mistem, které bude urcené pro palety, bude opét umisténa inteligentni kamera.
Kamera bude sledovat pfipravenost palet na sloZeni vyrobkd, jejich zaplnénost a zaplnéni

kontejneru pro neshodné vyrobky.

Na obrazku Obr. 25 je vyobrazen ndvrh kontrolni linky s robotickymi operatory a dalSimi snimaci.
Model na obrazku Obr. 25 byl vytvofen s pomoci modell z knihoven na kuka.com — model

robota, ni.com — model kamery a grabcad.com — model dopravniku, palety a kontejneru.

Obr. 25: Kontrolni linka s roboty

V Tab. 12 jsou vypocteny naklady zdkladnich prvki robotického kontrolniho pracovisté.
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Tab. 12: Cenovy souhrn - Kontrolni linka s roboty

Objekt Propocet Zdroj ceny
Dopravnik 4m 350 000 K¢ odhad
4x inteligentni kamera ISC | 4 * 145 000 K¢ = 480 000 K¢ atesystem.cz

1783 — National Instruments

2x Robot KR-240-R3330 + |2 * (1500000 K¢ + 500000 K¢) = | kuka.com

efektory 4 000 000 K¢
Zavedeni do vyroby 750 000 K¢
Celkem 5390 000 K¢

rd ”

5.5 Koncepcni feseni fizeni vyrobniho procesu

Koncepéni ndvrhy tizeni vyrobniho procesu spocivaji v informacnim propojenim jednotlivych
¢asti vyrobniho procesu. Pro spravnou funkénost viech pfedchozich ¢asti je daleZité mit spravné
navrzeny systém komunikace. Dale je dulezité, aby jednotlivé senzory a zafizeni zaznamenana

data odeslaly fidicimu systému nebo pfipadné samy zpracovali.

Rizeni vyrobniho procesu je jeho velmi dileZita &ast, bez ného? by nemohlo dojit k z4dné
automatizaci vyrobniho procesu. Tato ¢ast popisuje, jak ma zafizeni reagovat na data ze senzort,

z jakého senzoru ma data vyuzivat, Ci je posilat do dalSiho zafizeni nebo databaze.

Kvalitni struktura fizeni je dullezZitd predevSim pro snadnou ovladatelnost, Skalovatelnost,

rozsifitelnost a odezvu v redlném €ase jednotlivych zafizenich.

Prace navrhuje dva zpUsoby fizeni vyrobniho procesu. Prvnim je fizeni pomoci hlavniho fidiciho
systému, kdy je vse fizeno jednim Fidicim systémem. VSechna zatizeni odesilaji data do fidiciho
systému, ktery spociva vtom, Ze vSechna mérend data jsou odesilana do jednoho fidiciho
systému. Zde dojde kvyhodnoceni dat a nasledné odeslani prikazi do zafizeni k Upravé
vyrobniho procesu. Druhym ndvrhem je decentralizované fizeni, které pracuje na principu
individualniho rozhodovani jednotlivych ¢asti vyrobniho systému. Zde jsou jednotlivé
podsystému, které spolupracuji se senzory a zafizenimi které fidi. Od senzorl ziskavaji

podsystémy data a na zakladé vyhodnoceni vydavaji pfikazy pro zatizeni. Jedinou sdilenou ¢asti
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mezi vSemi zafizenimi je pouze databdze, do které jednotlivé podsystémy odesilaji data pro

naslednou analyzu.

Na zakladé fizeni a monitorovani vyroby je mozné délat analyzu vyrobniho procesu. Napfiklad je

mozné odhalit korelaci mezi zmetkovitosti a vihkosti vyrobni smési.

5.5.1 A - Hlavni fidici systém

Hlavni fidici systém je zaloZeny na jednom rozhodovacim prvku. K fidicimu systému jsou
pfipojena vSechna zafizeni a senzory fungujici ve vyrobnim procesu. Zaroven ma fidici systém
k dispozici databazi, kam uklada vsechna data. Veskerd komunikace probiha pouze mezi fidicim
systémem a zafizenimi vyroby. V bézném vyrobnim procesu tedy senzory odesilaji data fidicimu
systému. Systém data vyhodnoti a rozesle pokyny vSem zafizenim, pro kterd ma nastat zména

vyrobniho procesu.

VsSechna data jsou uchovavana v databazi pfi fidicim systému, kde je mozny i ndhled do dat pro
obsluhu celého vyrobniho procesu. Dale je mozné tato data vyuzivat v Business inteligence
nastrojich, které umoznuji podrobnou analyzu vyrobnich dat. Zde by se vZdy uchovala hodnota

ze vSech zafizeni a ¢asovy Udaj kdy tato ¢innost probéhla.

Na nasledujicim blokovém schéma Obr. 26 je vidét struktura Fidiciho systému pro vyrobni proces

v Zarovzdorném primyslu modelové spolecnosti, ktery bude v nasledujicich odstavcich popsan.
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Skuteénd hmotnost Cislo wrobky, ~ Tvorba polotovaru
Silo / Sklad lisovaci podminky

Receptura

Uréeni rozmérd vyrobku Lisovaci linka

[

Zédost o materidl Ridici
Skutecna receptura

Senzor
vlhkosti
{misic)

Namérena vlhkost

systém
- Susici pec
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Obr. 26: Diagram hlavniho fidiciho systému

Technolog

Cely vyrobni proces zacina zadanim dat o vyrobé do hlavniho Fidiciho systému technologem.
Vyrobni data musi obsahovat vSechny potiebné tdaje pro cely vyrobni proces napt. pocet davek,
receptura, typ a rozméry vyrobku a teplené zpracovani. Data Fidici systém zpracuje a spusti
proces vyroby. Je to dulezitd ¢ast vyrobniho procesu, protoZe viechny pokyny béhem celého

vyrobniho procesu jsou zavislé na téchto datech. Komunikace je zndzornéna na obrazku Obr. 27.

Urceni receptury
Ur€enitypu a rozméri vyrobku
Urceni poctu davek

Ur€enitepelného zpracovani
Technolog

Obr. 27: Technolog - Ridici systém
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Silo - Sklad

Po zadani vSech potfebnych informaci od technologa do fidiciho systému, systém odesle
recepturu a mnozstvi do skladu a sila. Do skladu a sila pfijde informace o recepture. Zde se odvazi
pozadované mnozstvi surovin, které je pripravené na odeslani do misice. Vzhledem k moznosti
nepfesného navazeni hmotnosti jednotlivych surovin ze skladu a sila je odeslana informace
o skutec¢né hmotnosti surovin, které budou vyuzivany pro pfipravu vyrobni smési do fidiciho
systému. Jaka data poputuji mezi fidicim systémem a silem se skladem je ndzorné vidét

na obrazku Obr. 28.

Receptura
“) Pocet davek

Ridici systém

J

f
W Silo / Sklad
1

Skute¢na receptura —

Obr. 28: Ridici systém - Silo / Sklad - Ridici systém

Priprava smési

Nasledné, kdyz misi¢ da signal do fidiciho systému, Ze je volny pro novou davku, fidici systém
odesle signal do sila a skladu, aby se odeslaly pfipravené vstupni suroviny. Jil je béhem dopravy
do misi¢e monitorovdn z hlediska vlhkosti. Senzor ur€eny k monitorovani vlihkosti jilu odesila
online data do fidiciho systému, ktery si je zaznamenava a na zdkladé namérené vlhkosti jilu
fidici systém dopocitavd potrebné mnozstvi vody, které bude pfidano béhem michani vyrobni

smesi.

Posléze namichand vyrobni smés putuje napfi¢ vyrobnim procesem pres zakladac, kde stravi
pozadovanou dobu pro spravnou homogenizaci. Ze zakladace smés putuje do lisu. Pred lisem se
nachazi Senzor vlhkosti, ktery ziskdvana data online odesila do fidiciho systému. V systému
dochazi ke zpracovavani vlhkosti vyrobni smési. Na zakladé porovnani vyrobni smési
s namérenymi daty dava systém pokyn do dokrapéciho zatizeni o mnozstvi vody, které je jesté
nutné pridat. Tato kontrola se provadi, aby se vyrobni smés dostala do co nejlepsiho stavu pro

extruzi. Na nasledujicim obrazku Obr. 29 je popsana komunikace znazornéna.
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Senzor ‘ Naméfena vlhkost smési_ |, ’ ‘ MnoZstvi vody { Dokrépéci
vlhkosti J Ridici systemJ W zafizeni

Obr. 29: Senzor vihkosti - Ridici systém - Dokrdpéci zafizeni

Extruze smeési

Na zacatku vyrobni davky prichdzi do lisu data od fidiciho systému druh a rozmér vyrobku, aby
byla pfipravena forma pro spravny vyrobek. Béhem extruze lis odesila vSechna sbirand data
o vakuu v predlisovaci komote, lisovacim tlaku, tlaku a teploté v lisovaci komote a vlhkosti smési
do fridiciho systému. Pokud systém zjisti, Ze extruze probihda za nevhodnych podminek,
tak vyextrudovany vyrobek nahlasi jako vadny a obsluha ho odstrani z dalSiho procesu vyroby.

Obr. 30 ukazuje s jakymi daty mezi sebou budou komunikovat tidici systém a lis.

) Typ arozméry vyrobki

, :
Ridici systém h W Lis
\ |

< i)

“Monitorované parametry
(lisovaci tlak, teplota v lisovaci komofe,....)

Obr. 30: Ridici systém - Lis - Ridici systém

Susici pec

Nasledné jsou vyrobky preloZeny na susici viz. Do fidiciho systému susici pece je odeslan pribéh
suseni. Tento prabéh je pro kazdy vyrobek a recepturu specificky a je uréen na zacatku procesu
technologem. Zaroven pec odesila realny pribéh cyklu suseni spolecné s ¢asovym Udajem

o zacatku a konci procesu suseni do fidiciho systému, ktery ho uklada. Na Obr. 31 je naznacen

tok informaci mezi fidicim systémem a susici peci.
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) Tepelné zpracovani (

Ridici systém | | Sudici pec
\

4 Realny prubéh teploty
Vstup a vystup

Obr. 31: Ridici systém - Susici pec - Ridici systém

Palici pec

Po vysuseni jsou vyrobky preloZeny na palici vozy. Zde probihd podobny proces jako pfi suseni.
Ridici systém odesle palici peci poZzadovany pribéh vypalu vyrobk(. Pec na zpét odesle teplotni
prabéh béhem paleni a také ¢asovy Udaj o zac¢atku a konci procesu péleni. Dale je na Obr. 32
zobrazen tok informaci mezi fidicim systémem a pdlici peci. Zde je vidét, Ze komunikace je

totozna jako s peci susici.

"‘~\ Tepelné zpracovani
Ridici systém - Palici pec

C— Realny prubé&h teploty e

Vstup a wystup

Obr. 32: Ridici systém - Pdlici pec - Ridici systém

Kontrolni linka

Na konci vyrobniho procesu dochazi ke kontrole vyrobki. Za vystupem palici pece nasleduje
kontrolni linka. Na dopravni pas kontrolni linky jsou vkladany jednotlivé vyrobky. Na dopravnim
pasu kontrolni linky jsou nainstalované inteligentni kamery, které dokazi kazdy vyrobek zméfit
a zkontrolovat, zda na sobé& nemaji zndmky poskozeni. Do kamer musi byt odeslan fidicim
systémem pozadovany rozmér vyrobku plus toleranéni pole v kterém se mizZe dany vyrobek
pohybovat. Na zakladé téchto udaji od fidiciho systému kamera vyhodnoti, zda vyrobek spliuje
vSechna pozadovana kritéria nebo ne. Informace namérenych rozméru vyrobkd, a také kontroly
kvality povrchu kamery odesilaji do fidiciho systému. Zde je vyhodnoceno, jestli vyrobek splnil

vSechna kritéria kvality. Na zdkladé vyhodnoceni fidici systém vysle signal do semaforu na konci
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kontrolni linky, pokud vyrobek splfiuje nebo nesplfiuje pozadavky a podle toho se rozsviti zelend

nebo ¢ervena kontrolka. Celd komunikace je pfehledné znazornéna na Obr. 33.

Typ a rozméry vyrobku
i PoZadovana kvalita vyrobku _ (

Bidici ; Inteligentni
idici svstemJ< | Koty

Naméfené rozméry @
Kvalita

W[ Semafor

vyrobek vyhovuje / nevyhovuje

Obr. 33: Ridici systém - Inteligentni kamery - Ridici systém - Semafor

5.5.2 B - Decentralizované rizeni

evvys

druh fizeni nefunguje na zakladé jednoho fidiciho systému, ale Ze pod hlavnim systémem jsou
dalsi podsystémy. Do jednotlivych podsystéml je prefazeno rozhodovani pro jednotlivé c¢asti

vyrobniho procesu.

Na pfipadu Zarovzdorné vyroby v modelové spolecnosti jsem rozdélil jednotlivé casti vyroby,
které budou samy reagovat na vlivy vyrobniho prostredi. Kazda tato ¢ast bude muset mit svou

fidici jednotku, kterd bude na zakladé dat ziskanych ze senzor Fidit své fungovani.

Stejné jako u predchozi varianty je zacatek u technologa, tak to musi byt vzdycky. Musi byt nékdo
kdo urci co se bude vyrabét a za jakych podminek. Na rozdil od predchozi varianty technolog
nepreddva informaci o receptufe a dalSich vlastnostech vyroby jednomu fidicimu systému.
Technolog je ptipojen na viechny fidici jednotky, kterym posle jim ndlezZici data o vyrobnim
procesu. Decentralizované fungovani fidiciho systému je zndzornéno na obrazku Obr. 34, které

bude v dalSich odstavcich popséno.
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Priprava vyrobni smési

Namérena vihkost

Senzor

Skuteéna
receptura

uteéna hmotnost

vlhkosti

2

Zadost o materiéL

Zadost o vodu

Receptura

»-

Silo / Sklad

Davkované mnozstvi vody,—
nameérena vlhkost

Dokrapéci

Namérena vlhkost

Senzor

zarizeni

Receptura

vlhkosti

Receptura

Technolog

Databaze

|

N el

Lisovaci
podminky

Urceni rozmérl vyrobku

‘Tvorba polotovaru

—

Susici pec

G

Pélici pec

Kontrolni
linka

Spinéni podminek

Namérené rozméry
kvalita vyrobku

Kontrola

kamery

Inteligentni

Obr. 34: Diagram decentralizovaného fizeni
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Technolog

Jak jiz bylo zminéno vyrobni proces zacind odeslanim dat od technologa o recepture, poctu
davek, typu a rozméru vyrobk( a tepelném zpracovani. Dalsi rozhodovani je jiz na jednotlivych
fidicich jednotkach, kterymi jsou: misi¢, dokrapéci zafizeni, lisovaci linka, susici pec, palici pec
a kontrolni linka viz Obr. 35. Vsechny tyto Casti pak odesilaji informace o pribéhu vyroby

do databaze pro naslednou analyzu.

Kontrolni Receptura Dokrépé&ci
linka zafizeni
Receptura Technolog Receptura
Palici pec Receptura Lisovaci linka

Susici pec

——

Obr. 35: Technolog - Fidici podsystémy

Priprava smési

Technolog zada vyrobu a receptura se dostane do misi¢e. Misi¢ si dle receptury odesle Zadost
na vahy sila a skladu o jednotlivé vstupni suroviny. Po odeslani jednotlivych surovin odesle sklad
a silo pfesné udaje navazeného mnozstvi surovin, které bylo odeslano do misice. Pfepravu jilu
do misi¢e sleduje senzor vlhkosti, ktery sva data odesilda do misi¢e. Zde jsou data o vlhkosti
zpracovavana. Na zakladé vyhodnoceni dat z vihkoméru a vypocteni potieby pfidavku vody do
vyrobni smési si misi¢ zazadd o poZadované mnozstvi vody. Po namichani vyrobni smési misic¢
odesle ziskana data z vyroby. Jedna se o hmotnosti jednotlivych vstupnich surovin, vihkost jilu,
ktery vstupoval do vyrobni smési a pfidavek vody. Z téchto dat bude mozZné zjistit recepturu
vyrobni smési, kterd byla vytvorena. Dale je obrazek Obr. 36, ktery popisuje tok dat touto Fidici

jednotkou.
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Technolog

Receptura Zadost o suroviny

Misic Nadavkované mno¥stvi | Silo a sklad

surovin | J

4 J
Naméfena vlhkost jilu Senzor
Receptura | 4
. " vlhkosti

|

- 4
Databaze Zadost o vodu | Nadrzs
J vodou

Obr. 36: Priprava smési

Dokrapéci zarizeni

Dale v fidicim systému pfichdazi ¢ast dokrapéciho zatizeni. Zde je princip jednoduchy na fizeni
dokrapéciho zafizeni je pfipojen senzor vlhkosti, ktery snima vyrobni smés. Déle je zde pfipojen
regulator pfivodu vody. Ridici systém na zdkladé informaci od technologa o vyrobni smési
a z vlhkoméru reguluje dokrapéci systém tak, aby dale do vyrobniho procesu putovala smés v co
nejlepSim stavu pro extruzi. Posléze fizeni dokrapéni odesle informaci o namérené vlhkosti
a také kolik bylo do tohoto mista pfidano vody. Na obrdzku Obr. 37 je zndzornén tok informaci

napfic¢ dokrapécim systémem.
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Technolog

Receptura

Namétena vlhkost (

7

Dokrapéci vstupni smési Senzor
zafizeni vlhkosti
Vlhkost smési
Pradné mnoZstvi vody
MnoZstvi vody —
Dokrapéni

‘ Databaze l

Obr. 37: Dokrdpéci zafizeni

Lisovaci linka

Lisovaci linka dostane informace od technologa o tvaru a rozmérech vyrabéného vyrobku. Linka
se na tento vyrobek pfipravi, aby splfiovala tyto poZadavky. Ddle jen odesild informace
do databaze, které zaznamenaji senzory na lise béhem pribéhu vyroby. Jedna se o hodnotu
vakua v lisovaci komore, teplotu a tlak v lisovaci komore, lisovaci tlak. Na obrazku Obr. 38 jsou

zobrazeny datové toky napfic touto ¢asti systému.

Technolog
Rozméry a tvar vyrobku

Lisovaci linka

’ Lisovaci podminky

\ Databaze

Obr. 38: Lisovaci linka
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Dale je mozné propojit dokrapéci zafizeni s lisovaci linkou, aby bylo moziné upravovat lisovaci

podminky v zavislosti na vlhkosti vyrobni smési, ktera putuje do lisu.
Susici a palici pec

Susici pec ziska informace o vyrobé od technologa, podle téchto informaci nastavi sv{j rezim
suseni. Cely svlij proces monitoruje a tyto data odesle do databaze, aby byl dohledatelny zaznam

o prubéhu suseni. Stejny pribéh je i u pece palici. Na Obr. 39 je znazornén tok dat v pecich.

Technolog

Nastaveniteplotniho pribéhu

Realny teplotni pritb&h
vstup a wstup davky z pece

Databaze

Obr. 39: Pec

Kontrolni linka

Do ftidiciho systému kontrolni linky je poslana informace od technologa o rozmérech, tvaru
a kvalité vyrobku. Zde vyrobek prochazi pod dohledem inteligentnich kamer, které vyhodnoti,
jestli se jednd o vyrobek, ktery spliuje podminky technologa nebo ne. Jde predevsim o dodrzeni
rozmérl ve stanovené toleranci a aby kontrolou neprochazeli vyrobky, které jsou degradovany
prasklinami. Kazdd kamera své vyhodnoceni odesle do fidiciho systému kontrolni linky, kterd
na zakladé téchto informaci urci, jestli vyrobek spliuje nebo nesplfiuje poZzadavky zadané
technologem. Na konci linky je semafor, ktery je fizen a pokud vyrobek splfiuje podminky sviti
zelend, pokud vyrobek nesplni podminky uréené technologem rozsviti se na semaforu cervena.

Pokud dojde k nesplnéni podminek putuje vyrobek do recyklatu a je znovu vyuzivan. V pfipadé
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splnéni vSech podminek od technologa je vyrobek sloZzen na paletu a dale expedovan

k zakaznikovi. Na nasledujicim obrazku Obr. 40 je znazornén tok dat napfi¢ kontrolou vyrobkd.

Technolog

Rozméry a tvar vyrobku
PoZadavky na kvalitu
Rozméry a tvar vyrobku
PoZadavky na kvalitu

b1

Realné rozméry
kvalita

linka

kamery

Kontrolni ‘f Inteligentni

-

Vyhodnoceni Vyhodnoceni

B

Databaze Semafor ‘

< ,] X = »]

Obr. 40: Kontrolni linka

6 Zhodnoceni navrhi

V této kapitole probéhne zhodnoceni navrha z kapitoly minulé. Jednd se o navrhy pfimo
pro modelovou spole¢nost. Budou zde zhodnoceny klady a zapory jednotlivych variant. Varianty
budou posouzeny dle finanéni narocnosti, pfipravenost a proveditelnost implementace
do modelové spolecnosti a pfinos provedeni ve vyrobnim procesu. Déle v této kapitole bude

navrh na postup pfi implementaci v modelové spolecnosti.

6.1 Skladovani suroviny

Byly navrZeny Ctyfi moznosti Upravy skladovani vstupni suroviny. Jsou jimi Velky sklad,
Pfemistovani skladované suroviny, Monitorovani skladované suroviny a monitorovani
skladovacich prostor(. Jednoduse Ize v soucdasnosti implementovat pouze treti varianta se
snimanim vstupni suroviny a Ctvrtd varianta. Na prvni variantu je potfeba ndkup pftilehlych

pozemku a nasledna vystavba. U druhé varianty je potfeba zaméstnat nového ¢lovéka a pofridit
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nakladac pro manipulaci se surovinou. Z tabulky Tab. 13 vyplivd, Ze varianta 3, kterd je moznd
implementovat okamzité a je nejlevnéjsi. Co se financi tyce tato varianta nevyzaduje dalsi
finan¢ni naklady mimo pofizovacich, jako jsou napt. vydaje na mzdu novych zaméstnancl i
nakup pozemku. Tato varianta nijak neupravuje systém soucasného skladovani. Jde

o monitoring skladované suroviny a tim uréeni jaké vlastnosti vstupni surovina ma.

V nasledujici tabulce Tab. 13 jsou zhodnoceny vsechny varianty ndavrhQ, které figuruji

v koncepc€nich navrzich pro skladovani surovin.

Tab. 13: Porovndni ndvrhu - Skladovdni suroviny

A - Velky sklad

B - Pfemistovani
skladované

C -
Monitoriovani

D -
Monitorovani

pouzivaného jilu

suroviny skladované skladovacich
suroviny prostoru
Cena 51 775 000 K¢ 5000 000 K¢ 3 000 000 K¢ 182 000 K¢
Dopad na | Lepsi Lepsi Znalost vlhkosti | Zjisténi vlivu
vyrobni proces | homogenizace homogenizace jilu okoli na
jilu, konstantni | jilu skladovanou
vihkost smés a nasledna

moznost predejit
znekvalitnéni
skladovanych

surovin
Pfipravenost Je tfeba | Pfipravenost je | Pfipravenost je | Neni zadna
na nakoupit vhodnd, muze se | vhodna, staci | potfeba
implementaci | pozemky provést na | osazet sklad
soucasném senzory a ty
skladu pfipojit do sité
elektrické a
pocitacové
Proveditelnost | Zalezi na | Rozdéleni Je snadna, stadi
schopnosti soucasného poridit,
investovat skladu na nainstalovat a
pomérné hodné | jednotlivé pfipojit.
penéz a na | podsklady
moznosti  zisku
pozemku
prilehlych
k vyrobnimu
zavodu
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V hodnoceni je také zminéna ¢tvrtd varianta ,,Monitoring skladovacich podminek”. V tomto
navrhu je popsan a hodnocen nezavisly ndvrh, ktery lze vyuzit ve vSech predchozich navrzich

skladovani suroviny. Jedna se o monitoring okolniho prostfedi pfi skladovani.

Dle strategického planu by bylo vhodné zkombinovat jednotlivé varianty popsané
v podkapitolach 5.2.1 a 5.2.3. Vzhledem k vysoké cené prvni varianty by se jednalo o velkou
finanéni investici. Tato kombinace, by ale zajistila dostate¢nou homogenizaci vstupni suroviny
a zaroven by doslo k monitoringu této suroviny, pomoci kterého by se dalo urdilo, z jakého mista
se zrovna ma surovina odebirat a pfesné v jakém stavu se nachdzi, coZ je pro nasledné

zpracovani velmi dlleZité. Poradi jednotlivych variant je v Tab. 14

Dale by u vsech variant bylo mozné zavést monitoring okolniho prostredi co se tyce teploty
a vlhkosti. Z dat snimacl okolniho prostredi by se na zdkladé vysledk( kvality vyroby dalo zpétné

vyhodnocovat jaké podminky jsou vhodné a jaké nevhodné pro skladovani vstupnich surovin.

Tab. 14: Poradi - Skladovani surovin

poradi | Varianta Zdavodnéni

1. C - Monitorovani | Bez vyraznych zasahl do soucasného skladu. Staci pouze
skladované nainstalovat senzory vlhkosti a vyhodnocovat data z nich
suroviny ziskané. Jediné feseni, které urci vlihkost jilu pred vstupem do

vyrobniho procesu.

2. B - Presouvani | Je potfeba stavebniho zdsahu do soucdasného stavu. Poridit
skladované drahy nakladac a k nému kvalifikovaného clovéka. Je drazsi nez
suroviny prvni varianta, zdroven fadové levnéjsi nez varianta treti.

3. A - Velky sklad Nékolikandasobné vyssi naklady nez ostatni varianty. Navic je

feseni Casové naro¢né. At uz nadkup pozemk( nebo vystavba

celého skladu.

D - Monitorovani | Mimo poradi, je vhodné aplikovat na vSechny varianty
skladovacich skladovani.

podminek
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6.2 Priprava vyrobni smési

Stejny problém fesi dva ndvrhy feseni ,Kontrola vlhkosti pfed misicem” a , Kontrola vlhkosti

vt

Vv misicCi

. Z téchto dvou feSeni jsou pro soucasny stav realizovatelnd obé feseni. Treti ndvrh fesi

kontrolu a Upravu vyrobni smési tésné pred extruzi. V ndsledujici tabulce Tab. 15 jsou

zhodnoceny jednotlivé navrhy.

Tab. 15: Porovndni ndvrht — Priprava vyrobni smési

A - Kontrola vlhkosti
pred misicem

B - Kontrola vlhkosti
Vv misici

C - Kontrola vlhkosti
pred extruzi smési

surovinu vstupujici do

coz by méla za nasledek

Cena 1 000 000 K¢ 950 000 K¢ 870 000 K¢

Dopad na | Kontrola vlhkosti jilu | Vypocet pridavané | Kontrola vlhkosti

vyrobni proces | pred misi¢em by | vody do misiée na | vyrobni smési pred
snimala zakladé namérené | lisem by méla za
nejproblematictéjsi vlhkosti vyrobni smési, | nasledek ustaleni

vlhkosti vyrobni smési.

pred misicem.

vyrobni  smési. Na | ustdleni kvality vyrobni | Vyrobni smés by do lisu
zdkladé namérenach | smési. Tento zpUsob | vstupovala s co nejlepsi
dat by doslo | mlze mit vadu | vlhkosti pro jeji extruzi.
k vypoCteni hmotnosti | v nedostate¢ném
vody, kterd je potieba | promiseni vyrobni
do vyrobni smési | smési zcehoz plyne
pridat. riziko Spatného
nadavkovani vody.
V pfipadé Spatného
méreni by doslo
k namichani nezadouci
smesi.
Pfipravenost Stdvajici stav je | Sou¢asny  stav  je | Sou€asny  stav je
na pfipraveny na | pfipraveny na tento | pfipraveny pro
implementaci | implementaci senzoru | navrh. implementaci tohoto

navrhu.

Proveditelnost

Navrh je mozZny provést
na soucasném stavu.
Nutné bude propojit
senzor s programem na
davkovani vody do
misice.

Navrh je mozny provést
na soucasném stavu,
ale bude nezbytné
provést zmény na
misici, aby bylo moiné
zavést senzor vlhkosti,
ktery by snimal jeho
vnitfni obsah. Nutné
bude propojit senzor

Pro tento navrh je
potieba poridit
regulator pratoku
vody, ktery se pfipoji na

senzor  vlhkosti a
dokrapéci zafizeni.
Regulator bude fizen
v zavislosti na
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s programem na | ziskanych datech ze
ddvkovani vody do | senzoru vlhkosti.
misice.

Obé teSeni pro kontrolu vlhkosti pro namichani vyrobni smési jsou v soucasném provozu
modelové spolecnosti realizovatelné. Ackoliv je feSeni s kontrolou vlhkosti pfed misicem
0 270 000 K¢ drazsi, tak je méné komplikované na instalaci do vyrobniho procesu. Staci senzor
vlhkosti pfipevnit nad dopravnik pro jil a uvést do provozu. Samoziejmé propojit senzor s fizenim
vah pro pfidavani surovin do vyrobni smési. Na rozdil od toho pfi vyuzZiti kontroly uvnitf misice
dojde k poruseni misice a implementace celého teSeni je sloZitéjsi na zavedeni senzorl
do vnittku misice a dojde k jeho poruseni. Vysledek s kontrolou uvnitf misice pravdépodobné
nebude tak presny z divodu nedostatecné homogenizace vstupnich surovin do vyrobni smési.
Ztéchto dlvodl vyhodnoceni jako lepsi navrh je kontrola jilu pred misicem pomoci
mikrovinného senzoru, z dlvodu lepsi funkénosti a mensich zasah( do stavajicich vyrobnich

zarizeni.

Mikrovinny senzor ma predevSim vyhodu v pfesném urceni vlhkosti jilu, ktery je
nejproblémovéjsi slozkou celé vyrobni smési. Pro mikrovinny senzor nejsou potfeba zadné
specialni Upravy vyrobniho procesu. Jen je potfeba pfipevnit senzor nad dopravni pas pred misic.
Nasledné je dllezZité tento senzor zapojit do fizeni misice. V fizeni misice je dllezZité spravné

vyhodnotit data ze senzoru a reagovat na né pridavkem vody do vyrobni smési.

Jako velmi vhodny je i navrh kontroly vyrobni smési tésné pred extruzi. Senzor vlhkosti smési by
vSak musel byt automaticky pfipojen k ddvkovacimu zafizeni u dokrapéciho zafizeni. Propojeni
téchto zafizeni a spravnd reakce na namérena data by dokazalo doupravit sloZeni vyrobni smési
vstupujici do lisu. Dokrapéci zafizeni by mélo vyrazny vliv na kvalitu finalni vyrobni smési.
Dokazalo by do vlhcit vyrobni smési, pokud by v této ¢asti vyrobniho procesu byla susi, nez by

bylo vyZadovano.

V nasledujici tabulce Tab. 16 je vypsano poradi jednotlivych variant a kratké zhodnoceni.
Varianta C — Kontrola vlhkosti pfed extruzi smési je mimo poradi, protoZe fesi jiné misto

ve vyrobnim procesu nez predchozi dvé varianty.
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Tab. 16: Poradi — Priprava vyrobni smési

poradi | Varianta Zduvodnéni

1. A - Kontrola | Oproti kontrole v misici spolehlivéjsi méreni. Neni tfeba zasah
vlhkosti pfed | do konstrukce. Cenové naklady jsou vycisleny témér stejné jako
misicem nasledna varianta. Nevyhoda je méreni jen jilu.

2. B- Kontrola | Méfi celou vyrobni smés. Jinak ma tato varianta oproti prvni

vlhkosti v misici spiSe zapory jako je zdsah do soucasného misice a v pfipadé

nedostatecného promiseni smési nespravné méreni vihkosti.

C - Kontrola | Mimo pofadi je vhodné aplikovat za obé predchozi varianty.

vlhkosti pred | Jedna se o posledni variantu Upravy vyrobni smési pred extruzi.

extruzi smeési

6.3 Kontrola

Tato kapitola se vénuje vyhodnoceni ndvrhi do ¢asti kontroly vyrobk( v modelové spolec¢nosti.
Hodnoti se dva navrhy, kdyZz jeden z ndvrhl mda dva podnavrhy. V prvnim navrhu se jedna
o robotické pracovisté pro kontrolu kvality vyrobkl. Druhy navrh je pomoci kontrolni linky,

kterou je mozné v budoucnu rozsifit robotickou obsluhu.

V nasledujici tabulce Tab. 17 jsou znazornény hlavni charakteristiky navrhd. Je zde zhodnoceno
jaké vlivy by mély jednotlivé navrhy pfi implementaci do soucasného vyrobniho procesu

modelové spolecnosti.

Tab. 17: Porovndni ndvrht — Kontrola

A - Robotické B - Kontrolni linka — C - Kontrolni linka —

pracovisté

lidsky operatofri

roboticky operatofi

vyrobk(. Bez potieby

dopravnik a nasledné

Cena 2 290 000 K¢ 1 140 000 K¢ 5390 000 K¢

Dopad na | Automaticky proces | Zavedeni automatické | Automaticky proces

vyrobni proces | kontroly vyrobk(. | kontroly. Je potfeba | kontroly vyrobkd.
Zavedeni automatické | lidské prace pro | Zavedeni automatické
kontroly vsech | pridavani vyrobkd na | kontroly vSech vyrobku
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lidské prace. Dale také
paletizace vyrobkd.

jejich odebirani
z dopravniku po
kontrole

Pfipravenost
na
implementaci

Modelova spole¢nost je na vSechny navrhy pripravena stejné. Protoze
pripravenost u zadné zvarianty neni potfeba. Jediny pozadavek je u
robotickych pracovist, aby pecni vozy vidy pfijely na stejnou pozici odkud

bude dochazet odebirani vyrobk( ke kontrole.

Proveditelnost

Je potfeba predevsim
pfesné urcit spravné
parametry pro vybér
robota, aby zvladl takt
linky a stihl obslouzit

Pro tento ndvrh neni
nic specidlniho
potreba.

Stejné jako v prvnim
pfipadé je potreba
spravé zvolit robota. Je
nutné, aby robot zvladl
obslouzit cely viz.

cely pecni viz nez
zpece vyjede dalsi
vypaleny vlz. Pfipadné
je moiné pracovisté
duplikovat, aby doslo
k udrzeni taktu pece.
DulezZité je pak propojit
robota s kamerami, pro
spravnou manipulaci a
kontrolu.

VsSechny tfi ndvrhy se staraji o presnou kontrolu vsech vyrobkd, co jsou v modelové spolecnost
produkovany. Rozdil mezi nimi je predevsim, Ze u varianty ,Kontrolni linka“ Ize realizovat
postupné. Nejdfive Ize jen postavit kontrolni linku, kterd neni tolik finanéné naro¢nd a dokaze
vykondvat vSechnu praci s pomoci lidské obsluhy. Tato varianta je vhodna, pokud spole¢nost
nechce udélat okamzitou velkou investici, ale chce mit zméfeny a zkontrolovany vSechny
vyrobky. Nejdfive si otestuje funkénost celé kontrolni linky s pomoci lidskych operator(
s mensimi investicemi. V pfipadé osvédceni této varianty by firma mohla investovat do robot,

tak aby s pomoci inteligentnich kamer automaticky obsluhovali kontrolni linku.

Rozdily v principech kontroly u jednotlivych robotizovanych navrh pfilis nejsou. Pfedevsim jde

0 jiz zminénou moZnost postupné implementace. Pfipadné o cenovy rozdil jednotlivych variant.

Tato prace uprednostiiuje navrh ,Kontrolni linka“. Je to predevSim z divodu postupné
implementace. Pokud by se vyuzila nejdfive varianta s implementaci linky bez robotd, tak je to
okamzité a pomérné levné feseni, jak kontrolovat kvalitu a rozméry u vSech vyrobkd. Pracovisté

by se pfripravilo tak, aby bylo mozné v budoucnu do kontrolniho procesu implementovat roboty
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a cely proces zautomatizovat od odebirani vyrobk( z voz(i pres kontrolu po sloZeni na paletu

nebo vyhozeni do recyklatu. Vsechny navrhy jsou sefazeny v Tab. 18 a kratky popis poradi.

Tab. 18: Poradi — Kontrola

poradi | Varianta Zduvodnéni

1. C- Kontrolni linka - | Nejefektivnéjsi varianta. Nejlepsi vyhodnocovani kvality
roboticky vyrobkd. Odstranéni lidské prace. Nejdrazsi varianta.
operatofi

2. B - Kontrolni linka - | Nejlevnéjsi varianta, ale zachovava lidskou praci pfi nakladani
lidsky operatofi a vykladani vyrobkd na linku.

3. A - Robotické | Komplikované vyhodnoceni vyrobk(. Naro¢na varianta na
pracovisté roboty.

6.4 Rizeni vyrobniho procesu

Vyhodnoceni navrhi fizeni vyrobniho procesu je velmi obtizné. Jedna se predevsim o sloZitost

propojeni komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi a senzory.

Nelze zde Uplné jednoznacéné urcit kterd z navrhnutych variant je lepsi. V konceptu Primyslu 4.0
je raZzena teorie decentralizovaného fizeni. Nicméné tento zpUsob fizeni vyzaduje velkou davku
investice do naprogramovani jednotlivych zafizeni, aby spolu dokdzala spravné komunikovat.

Tento princip se spiSe hodi do upIné robotizovaného a automatizovaného vyrobniho procesu.

Rizeni pomoci hlavniho fidiciho systému je jednodussi pro naprogramovani, protoze viechny
prvky komunikuji na pfimo sfidicim systémem. Zaroven pokud dojde k vyméné néjakého
zafizeni staci upravit pouze to nové zafizeni a hlavni fidici systém. Zatimco v pfedchozi varianté

by to znamenalo zménu programu u vsech zafizeni, které s vyménénym zafizenim komunikuiji.

Jedna z nevyhod pro decentralizované fizeni je nutnost mit pro kazdou cast jeden vypocetni
prvek na kterém pobézi prislusny fidici systém. Nevyhoda je jejich pocet a také vyskyt ve vyrobé,
protoze vyroba Zarovzdornych materialu je prostredi s velkym vyskytem prachu. Déle je také

pravdépodobnéjsi, Ze mlze dojit k poskozeni vlivem lidské nedbalosti.
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Klady decentralizovaného fizeni oproti hlavnimu Ffidicimu systému je mozZnost pridavat velké

mnoZstvi novych zafizeni. Hlavni Fidici systém ma urcity vykon a ten lze jen sloZité navySovat,

zatimco decentralizované fizeni neni zavislé na jednom systému a kazdy podsystém se rozhoduje

sam, a tak neni problém pridat dalsi rozhodovaci prvek do sité.

Jak vyplyva z nasledujiciho zhodnoceni v Tab. 19 je pro modelovou spole¢nost z dlivodu

jednodussi uadrzby, vyvoje, nevhodného vyrobniho prostfedi pro podsystémy vhodnéjsi

struktura fizeni s hlavnim fidicim systémem.

Tab. 19: Porovndni ndvrhi — Rizeni vyrobniho procesu

A - Hlavni Fidici systém

B - Decentralizované fizeni

Koncept  Primyslu | Nespliuje Primysl 4.0 je zaméfeny na
4.0 decentralizované  rozhodovani.
Spliuje
Rozsifitelnost Nutné upravit fidici systém a | Nutné pfipravit pouze dany
pfipravit zatizeni pro komunikacis | modul.
nim
Spolehlivost systému | Pro vysokou spolehlivost je nutné | Vypadek jednoho modulu
mit  zalozni  fidici  systém. | nezapficini kolaps celého
(ptipadné cloudové reseni) systému.

Udriba

Jeden Fidici systém je jednoduchy
na udrzbu, ve vyrobé jsou pouze
jednoducha zafizeni.

SlozZitéjsi udrzba, je potreba
udrzovat vice fidicich systému.

Skalovatelnost

Omezena fidiciho

systému.

vykonem

TéméF neomezend, protoZe
potfebny vykon je rozdéleny mezi
jednotliva zafizeni.

spolecnost

je vhodnéjsi

Odolnost vici | Ridici systém se nachazi mimo | Rozhodovaci  podsystémy na

prostredi vyrobu a neni vystaven vlivim | zafizenich ve vyrobé, nutnost
vyrobniho  prostfedi  (prach, | chranit pred vlivem vyrobniho
zména teploty, vlhkosti,...) prostredi.

Vhodnost  systému | Jednodus$si pro vyvoj, udrzbu a | Vhodné pfi planovaném rlstu

pro modelovou | vzhledem k pracovnimu prostfedi | poc¢tu zafizeni pfipojenych k

fidicimu systému (nad cca 500
zarizeni)
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6.5 Navrh strategické implementace

V nasledujici c¢asti prace bude navrh postupné implementace jednotlivych nejlépe
vyhodnocenych prvkd modernizace. Postup implementace navrhi bude zavisly predevsim na co

nejvétsim prinosu do vyrobniho procesu.

Strategicka implementace pocitd s moznosti investovat maximalné 10 miliénd korun za rok. Dale
chce ndvrhy zavadét do vyrobniho procesu systematicky, aby v aktualni dobé co nejvice prospély
zefektivnéni a zkvalitnéni vyroby. Tento zplsob by rozdélil implementaci jednotlivych navrhi na
tti etapy. Jako prvni by probéhla nultd etapa, kterd by zavedla fidici systém do vyroby. Na fidici
systém by se pfripojily stavajici zafizeni, ktera jiz ve spolecnosti data sbiraji a pripadné jsou
fizena.. Prvni etapa by se tykala pfipravy vyrobni smési, druha Skladovani vstupnich surovin a
treti kontroly vyrobkl. Navrhy by se implementovali po jednotlivych etapach. Kaida ze

zminovanych etap by se dle propoctid cen v ndvrzich méla stat do vytycenych 10 miliond.
Navrhovany postup zavadéni navrhd do modelové spoleénosti:

0. A - Hlavni fidici systém
1. Ptiprava vyrobni smési
1.1. A - Kontrola vlihkosti pfed misi¢em
1.2. C- Kontrola vlhkosti pfed extruzi smési
2. Skladovani vstupnich surovin
2.1. C- Monitorovani skladované suroviny
2.2. D - Monitorovani skladovacich podminek
3. Kontrola

3.1. C-Kontrolni linka - roboticky operatofi

Nulta etapa

Nultd etapa by se zabyvala zavedenim fidiciho systému do vyroby. Implementace fidiciho
systému by byla dUlezitd jiz pro stdvajici zafizeni, ktera by se na néj pripojila. Napfiklad lis nebo
pece data sbiraji a mohli by se do systému pfipojit. JiZ tato data ziskavana v soucasné vyrobé by

Slo analyzovat.

PFi pofizovani fidiciho systému a s nim spojenych zatizeni, je potfeba vidy dbat na vhodny vybér

jednotlivych komponent, protoZe strategicky navrh planuje v budoucnu narlst novych prvki
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pfipojenych do fidiciho systému. Z tohoto dlvodu je potfeba porizované vybaveni, na kterém
fidici systém bude pracovat dostate¢né naddimenzovat, aby v budoucnu bylo mozné pridavat

vSsechna mozna zafizeni.

Prvni etapa

Hlavni problém v soucasné vyrobé se nachdzi ve vlhkosti vyrobni smési. Pro vyrobu je tudiz
nejdalezitéjsi ustalit jeji vihkost. Ustaleni vihkosti vyrobni smési se vénovaly navrhy v kapitole
Koncepcni feSeni pfipravy vyrobni smési. Ve vyhodnoceni byla vybrana varianta A - Kontrola
vlhkosti pfed misicem. Pomoci ndvrhu by se mélo docilit stabilni vihkosti vyrobni smési. Kontrola
vlihkosti vyrobni smési a nasledna regulace pridavku je jeden z prvk(, ktery dokaze ovlivnit

kvalitu vyroby.

Soucasné se zavadénim kontroly vlhkosti pfed misicem navrhuje tato prace zavést ndvrh C -
Kontrola vlhkosti pfed extruzi smési. Oba navrhy jsou ve svém principu podobné, kdyz kontroluji
smés putujici po dopravniku pomoci senzoru vihkosti. Obé zatizeni by méla velky vliv na finalni

vlastnosti vyrobni smési a mohla by tak predejit nekvalitni vyrobé.

Zavedeni zminénych navrha kontroly vihkosti zarover by mélo své klady i zapory. Klady by byly
predevsim v usetfeni financi, protoze by instalaci zajistovala jedna spoleénost. Proti zavedeni
zaroven hovoti moZnost ziskani zkusenosti pfi zavadéni prvniho senzoru vlhkosti, které je mozné

zuzitkovat pfi zavadéni do vyroby druhého senzoru.

Cena této etapy pfi souctu jednotlivych navrh(i byla 1,87 milionu korun.

Druha etapa

V posledni ¢asti implementaci prace doporucuje se vénovat skladovani surovin. Tato ¢ast je také
velice dulezita, ale zaroven také velice naroc¢na. Béhem vyhodnoceni byla pro modelovou
spole¢nost jako nejvhodnéjsi vybrana varianta C - Monitorovani skladované suroviny. Tato
varianta je vhodna pro spolecnost predevsim protoZe nedochazi k Zadnym stavebnim Upravam

na skladu a v tomto sméru vyuziva soucasny stav skladu.

Monitorovani skladované suroviny, predevsim pak jilu je az na konci implementacniho fetézce,
protoze se trochu prekryva s ndvrhem kontroly vihkosti pfi pripravé vstupni suroviny. Nicméné
kontrola surovin ve skladu je také dlleZitd pro to, aby se odebirala ze skladu surovina co

nejvhodnéjsi pro vstup do vyrobni smési.
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S monitorovani skladované suroviny by se zavedl i navrh D - Monitorovani skladovacich
podminek, ktery se vénuje monitorovani podminek ve skladu, za kterych je surovina skladovana.
Tento navrh je dulezity pfedevsim ke kontrole okolniho prostfedi. Ze ziskanych dat by Slo urdit,

jaky ma vliv zména okolnich podminek na skladovanou surovinu.

Treti etapa

Po zavedeni kontroly vlhkosti vstupnich surovin a vyrobni smési prace navrhuje zafazeni
kontrolni linky kvality vyrobk(l. Konkrétné navrh C - Kontrolni linka - roboticky operatofi. Linka
by zrusila jakoukoliv praci okolo hodnoceni kvality vyroby, a tudiz by odstranila moznou

nepresnost pri kontrole, kterd by mohla vzniknout z divodu nepozornosti lidskych operatora.

Zavedeni robotické kontroly kvality by se stabilizovala rozmérova presnost a kvalita vyrobk.
V pfipadé implementace tohoto druhu kontroly vyrobki by se usetfilo za lidské operatory, ktefi
kontrolu provadi. Kontrola kvality nema primy vliv na kvalitu vyrobkd, ale predesla by lidské

chybovosti pfi kontrole vyrobk.

Cena druhé etapy vénuijici se implementaci robotické kontrole, by byla 5,39 milionu korun.
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7 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zavedeni modernizaci do vyroby modelové spole¢nosti
P-D Refractories CZ a.s., ktera je zaméfena na Zarovzdorné vyrobky. Modernizace by méla
probéhnout prostiednictvim rozsifeni monitorovani a fizeni vyrobniho procesu ke zvyseni jeho
kvality a efektivnosti v ramci konceptu Prdmysl 4.0. Uvod prace byl v&novadn sezndmeni
s Prlmyslem 4.0, jeho principlm, charakteristice, technologiim v ném vyuZivanym a smart

factory, ktera by méla byt vysledkem pouziti konceptu Priimysl 4.0 v priimyslové vyrobé.

V ramci praktické ¢asti probéhla analyza soucasného stavu vyrobniho procesu v modelové
spolec¢nosti. Na zakladé analyzy prace urcila vhodna mista k zavedeni prvk( Primysl 4.0. Prvky
byly navrieny pro tyto oblasti vyroby: skladovani vstupnich surovin, pfiprava vyrobni smési,

kontrola a fizeni vyrobniho procesu.

Vysledkem diplomové prace jsou ndvrhy zavedeni monitorovani a regulace vyroby v jednotlivych
Casti, které je mozZné realizovat v modelové spolec¢nosti. Velmi dlleZitou ¢asti vyrobniho procesu
je zpracovani vstupnich surovin a jejich monitorovani. Z tohoto dlivodu se prace zaméfila
na kontrolu vlhkosti vstupnich surovin a naslednou regulaci vody pfi vytvareni vyrobni smési,
zavislou na datech ze senzoru vlhkosti. Toto zaméreni vzeslo z velkého vlivu jilu na vyrobni smés,
ktery prameni z jeho nestalosti béhem rocnich obdobi a velkém podilu ve vyrobni smési
( priblizné 50 % ). Dale se prace zaméfila na spravné skladovani vstupnich surovin, protoze
spravnym skladovanim lze ovlivnit kvalitu skladovanych surovin. Jako dalsi c¢asti vyrobniho
procesu se prace zabyva kontrolou kvality vyrobk(l. Toto pracovisté by zkontrolovalo vsechny
vyrobky, které by vystupovaly zvyroby a zdroven i zaznamenalo naméfené rozméry.
V neposledni fadé se prace zamérila na navrhy fizeni vyrobniho procesu, bez kterého by zZadné

monitorovani a regulace vyrobniho procesu nemohla fungovat.

Vysledkem diplomové prace je také strategicka implementace navrhd do vyrobniho procesu,
ktera je zavisld predevsim na zakladé vlivu navrhu na konecny vyrobek. Implementace byla

rozdélena do Ctyr etap, kdyz nulta je zavedeni fidiciho systému, prvni kontrola vihkosti vstupni

suroviny, druha skladovani vstupnich surovin a posledni kontrola kvality vyrobku.
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