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Znacka  Jednotka Popis
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Bc. Zdenék Machala



&% phonp L 12135 | Ustav vyrobnich stroji a zafizeni
CVUT V PRAZE

1 Uvod a cile prace

Vyroba je komplexni proces premény zakladnich vstupti na hodnotné vystupy. Touto
pfeménou vznikd na finalnim vyrobku pfidand hodnota a vyrobni firma je schopna
generovat zisk. V dne$nim globaln¢ propojeném konkurenénim prostiedi jsou na vyrobu
kladeny stale vys$$i naroky. Vyrobni podniky v rozvinutych zemich ¢eli konkurenci zemi
s nizkymi piijmy. V té&chto zemich vyuzivaji podniky uspory z rozsahu! a maji jasnou
konkuren¢ni vyhodu v masové produkci. Nuti tak vyrobni podniky rozvinutych zemich
k nachazeni rovnovahy mezi isporami z rozsahu a iisporami ze §ife sortimentu?, vyroby
individualizovanych vyrobkd. [1] Tyto dvé strategie jsou vSak v rozporu z divodu
rozdilnych narokl na celkovou vyrobu. Masova vyroba vyzaduje maximalizaci tvorby
pfidané hodnoty, individualni vyroba vyzaduje maximalni flexibilitu vyrobnich
prostiedkll a vys$$i naroky na planovani. Celkové jsou kladeny vyssi pozadavky
na efektivitu vyroby, kvalitu procesti a zkracovani vyrobnich Casi pii soucasném

snizovani celkového poctu zaméstnanc.

Reseni téchto pozadavkil v minulosti vyrobni spole¢nosti nachazely v implementaci
nejnovéjsich technologii. Tou posledni jsou informacni technologie s veskerymi novymi
moznosti, které nabizi. Rozvoj Vv po¢itatové technice a vyvoj PLC® v minulosti vedl
k rozvoji automatizace vyroby. Informacni systémy byly od devadesatych let nasazovany
jako nastroje pro planovani podnikovych zdroji (Enterprise Resource Planning, ERP).
Tyto databazové systémy slouzi K fizeni podniku jako celku, sbiraji, spravuji a zobrazuji
data veskerych podnikovych aktivit. Na stran¢ vyroby se jedna naptiklad o skladové
hospodafstvi ¢i informace o poptavkach. Samotné procesni fizeni vyroby je propojeno
s vrstvou ERP vyrobnimi informa¢nimi systémy (Manufacturing Executive System,
MES). Jednotlivé prostiedky automatizace — stroje, PLC ¢i senzory — jsou pak také
S témito systémy propojeny v jednotné siti. Vznika tak kyberneticko-fyzicky systém
vyroby. Tento a dalsi trendy jsou v soucasnosti ozna¢ovano pojmem Pramysl 4.0 a v této
praci budou rozebrany na konkrétnim aplika¢nim piikladu automatizované vyrobni

bunky V laboratofich Testbed CIIRC.

! Economies of Scale
2 Economies of Scope
3 Programovatelny logicky automat, Programmable Logic Control,

Bc. Zdenék Machala -10 -
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Cilem prace je piinést zakladni p¥ehled aktualniho stavu techniky v oblasti kyberneticko-
fyzickych systému a predstavit moznosti jejich aplikace. Prace si klade za cil
na konkrétnim fyzickém ptikladu demonstrovat moznosti propojené vyroby a jejiho
fizeni. Za timto ucelem bude navrZzena modelovd vyroba vzorovych soucasti
na pracovisti. Tyto vyrobky se budou vyznacovat vysokou variabilitou a moznosti
uzivatelského ptizpisobeni dle principt piizpasobitelné hromadné vyroby. Pro tuto
modelovou vyrobu bude vypracovéana diskrétni simulace slouzici jako digitalni dvojce
vyroby. Ve virtualnim prostiedi tak bude mozné vyrobu simulovat a ovétrovat jednotlivé
vyrobni scénafe. Nasledné budou fyzické stroje propojeny s virtualnim prostiedim
Vv podobé vyssSich informacnich systémua. Takto propojend vyroba bude vyrobnim
systémem fizena a kontrolovana. Celkové se daji cile shrnout do 4 bodu, které souhlasi

se strukturou prace:

» Navrh demonstracnich dilct pro ukazkovou vyrobu.

» Vytvoteni digitalniho dvojcete pro diskrétni simulaci vyrobnich déji v uvazované
vyrobni burice.

» Technologicka ptiprava jednotlivych vyrobnich pracovist.

» Navrh propojeni vyroby v buiice skrze systém MES pro aplikace fizeni a kontroly

realné vyroby.

Cilem prace je tak vytvofeni jak realné, tak virtudlni moznosti vyroby uzivatelsky

pfizpusobitelnych vzorovych soucasti.

Bc. Zdenék Machala -11 -
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2 Prehled stavu poznani techniky

2.1 Kyberneticko-fyzické systéemy vyroby

Porovnavame-li vyvoj technologii v ICT s pokroky ve vyrobnich technologiich, je patrna
jejich vzajemna provazanost. Vynalez pocitate vedl k Cislicovému fizeni stroju,
zaGlenénim mikroprocesort pak vzniklo CNC* fizeni. Pocitadova grafika umoznila vznik
CAD® a CAM® systémil. Po¢itaové sité v kombinaci s databazovymi nastroji vedly
ke vzniku vyrobnich systémut a nasledné k poéitatem integrované vyrobé (Computer
integrated manufacturing, CIM). V dne$ni dobé se nové technologie jako uméla
inteligence, strojové uceni ¢i multiagentni systémy zasluhuji o vznik inteligentnich
vyrobnich systému. [2] Stale vice se projevuje vzajemna spojitost mezi virtualnimi

softwarovymi nastroji a jejich fyzickymi prot&jsky, tento trend v historii ukazuje

obrazek 1.
Pocitac NC Fizeni
Mikroprocesor CNC
PC grafika CAM
PC sité Vyrobni systém
Databaze CIM
Internet Propojeni vyroby
Multiagentni Holonicky
systém vyrobni systém
Virtualni . Fyzicky
svét Synergie svét

Obrdazek 1: Propojenost ICT, vyroby [2 s. 622]
Vyroba je ze své podstaty slozity systém d&ji spojujici vyrobni zdroje, material,
transportni nastroje, pracovniky, logistiku aj. Ze systémového pohledu se jedna
0 distribuovany systém slozeny z dil¢ich, samostatn¢ operujicich ¢asti (subsystémi).
Autonomni jednotku mohou tvofit jakékoliv zminéné prvky vyroby. Tyto autonomni
jednotky spolu navzajem interaguji a komunikuji skrze softwarové nastroje. Dochdzi tak

k propojeni dvou svéti, redlného svéta fyzickych objektd (stroju, vyrobku, lidi)

4 Computer numerical control
S Computer aided design
6 Computer aided manufacturing

Bc. Zdenék Machala -12 -
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a virtudlniho, kybernetického svéta. [3, 4] Pro tento fenomén je pouzivan pojem

kyberneticko-fyzicky systém (Cyber-physical system, CPS).

Jako kyberneticko-fyzické systémy jsou oznaCovany systémy spolupracujicich
vypocetnich entit (softwarovych feSeni), které jsou spojeny S okolnim fyzickym svétem
a vV ném probihajicimi déji. Celkové jsou charakterizovany jako fyzické systémy, jejichz
operace je monitorovdna, kontrolovdna, fizena a integrovdna vypocetnim
a komunika¢nim jadrem. [2] To muze byt dale propojeno do vyssi nadiazené sité. Jsou

zaloZeny a zavisi na vzajemné synergii vypocetnich a fyzickych komponent a procest.

Strukturu CPS rozdélenou do urovni definuje architektura 5C (Connection, Conversion,
Cyber, Cognition, Configuration). Je zobrazena na obrazku 2. Jednotlivé wrovné
reprezentuji hlavni vlastnosti systémd, pfi¢emz predchazejici uroven je pfedpokladem pro
uroven vyssi. Architektura slouzi i pro pochopeni funkce a pozadavki na CPS. Pokud

je tvoten jakykoliv CPS, musi respektovat tyto vlastnosti.

« Self-configure for resilience
on ¢ Self-adjust for variation
* Self-optimize for disturbance

* Integrated simulation and synthesis
* Remote visualization for human
* Collaborative diagnostics and decision making

n20—=-I02Cm

* Twin model for components and machines

* Time machine for variation identification and
memory

\ * Clustering for similarity in data mining

omMm-HCW—-—0-4-4>

* Smart analytics for
* Component machine health
* Multi-dimensional data correlation
'\ * Degradation and performance prediction

* Plug & Play
* Tether-free communication
* Sensor network

Obrdzek 2: 5C architektura [5 s. 19]
Uroveii chytrého propojeni
Ziskavani pfesnych a spolehlivych dat z fyzického svéta a jeho komponent je prvnim
krokem pfi vyvoji aplikace CPS. [5] Tuto troven si lze pfedstavit na urovni senzort,
piistroji a softwarovych nastroji, které jsou Vv systému propojeny a maji spolu

komunikovat.

Bc. Zdenék Machala -13 -
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Uroveii pievodu data na informace
Druhé troven muze probihat napiiklad na Grovni strojii. Musi dojit k integraci veskerych
dat z prvni urovné — senzorl, nadfazenych systémd, fidiciho systému. Z tohoto souboru

dat poté je mozné ziskavat pouzitelné informace, napiiklad informace o stavu zafizeni.

Kyberneticka tdroven
Na kybernetické urovni se formuji sit¢ prvka. Slouzi jako hlavni centrum vymény

cvwr

V kombinaci s historickymi daty ¢i daty ze simulaci 1ze piedvidat budouci vyvoj. [5]

Kognitivni droven
Na této urovni jsou veSkera data z piedchozich urovni zpracovana pro interpretaci
uzivatelem. Na zaklad¢ tohoto zobrazeni by m¢l byt schopen rozhodovat o konfiguraci

systému.

Konfiguraéni aroven
V této urovni vznikd zpétnd vazba z kyberprostoru do fyzického svéta a opacné,

kdy uzivatel dohlizet nad systémem a méni jeho funkci.

V souvislosti s vyrobnimi procesy hovoiime o kyberneticko-fyzickych systémech vyroby
(Cyber-Physical production systems, CPPS). CPPS se skladaji z autonomnich navzajem
spolupracujicich systéml propojenych v ramci i napfi¢ veSkerymi Grovnémi vyroby,

od procesu skrze stroj az po vyrobni sit€. Maji tfi hlavni charakteristiky.

= Jejich jednotlivé elementy jsou schopné ziskavat informace ze svého okoli a jsou
schopny autonomni funkce (inteligence).

= Jsou schopné vytvaret a pouZzivat propojeni s ostatnimi prvky systému za ucely
spoluprace a propojeni k nadfazené siti za ucely ziskavani informaci a sluzeb
(propojenost).

» Jsou schopny reagovat na vnéj$i i vnitini zmény (responsivnost). [2]

Z téchto diivodu prestavaji postaCovat tradi¢ni centralizované vyrobni systémy, které
prevazuji dnes a skladaji se ze sité fidicich pfistroji (PLC) a jim nadfazenych systémd.
Prvky systému musi byt propojeny navzajem mimo hierarchickou strukturu. Jednou
z moznych cest k vytvoreni takto komplexniho decentralizovaného systému piedstavuji

holonické a multiagentni systémy.
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Jedna se o decentralizované vyrobni systémy, které sestavaji z autonomnich, flexibilnich,
spolupracujicich agenti, holont. [2] Agent je definovan jako softwarovy systém
situovany v daném prosttedi schopny autonomni ¢innosti za cilem splnéni své definované
funkce. [6, 7] Jedna se o software, ktery ma definovanou funkci a tu vykonava,
at’ uz samostatné nebo ve spolupraci s ostatnimi. Skupina agentti, ktefi spolu navzijem
komunikuji, tvofi multiagentni systém. Holon ma plivodné fyzicky vyznam, jako
autonomni ¢ast celkového systému. [8] Spole¢né pak soubor holonii tvoii naptiklad
se syst¢tmem. Jako holon si Ize pfedstavit kazdou soucast vyrobniho procesu,
je to polotovar, stroj ¢i objednavka. Lze je rozdélit dle hierarchie PROSA
na objednavkové holony (order holon), produktové holony (product holon) a holony

vyrobniho procesu (resource holon), jak ukazuje obrazek 3. [9, 10]

Holonic Manufacturing System Resource
il Holon
ﬁ Production A
Order I knowledge Product l
holon ]} holon v
Staff
Process Process Agent
execution — knowledge T T
knowledge N
holon
Product o "l Order
Holon D Holon

Obrazek 3: Typy holonii [9 s. 659]
Holony vyrobniho procesu predstavuji fyzicky systém — vyrobni prostiedky jako
naptiklad tovarnu, stroj, pracovist¢ montaze, sklad, ale 1 vstupni suroviny, nastroje,
pracovniky, ¢i energii. Ostatnim holonim muze nabizet kapacitu a funkci. Obsahuje

vyrobni metody pro fizeni produkce téchto prostredki.

Produktovy holon obsahuje veskeré informace o produktu a procesu potiebné k jeho

vytvofeni. Muze se jednat napiiklad o plan vyroby, kusovnik, kontrolu kvality aj.

Objednavkovy holon ptedstavuje kol pro vyrobni systém. Je zodpovédny za spravné
provedeni piifazeného ukonu véas. Ridi fyzickou produkci vyrobku. Muze se jednat

0 zakaznickou objednavku, objednévku opravy, zadani vyroby prototypu, tdrzbu atd.

Tyto zakladni kategorie jsou doplnény holony obsluhy (staff holon), které¢ jim mohou

poskytovat dodate¢né informace. Slouzi naptiklad k optimalizaci a koordinaci. Muze
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se jednat o modul dynamického planovani urcujici potfadi operaci ¢i rozhrani vysSich
systému. [9] Tim muze byt i feSen kompromis mezi decentralizaci vyrobniho systému

a hierarchickou strukturou bézné primyslové infrastruktury.

Jako holon si tak 1ze ptedstavit naptiklad robotické pracovisté ¢i obrabéci stroj. Sestava
ze samotné fyzické sestavy stroje, jeho fidiciho systému a ptipadné dalSich softwarovych
agenti, které jej fidi a komunikuji s okolim. Pfedstavme si vyrobni bunku znazornénou
na obrazku 4, ktera sestava z obrabéciho stroje, obrabéciho robotu a montazniho robotu.
Obsluhovéana je operatorem, ktery zajiStuje i manipulaci. Systém vyrdbi jeden typ
produktu. Tento systém by byl tvofen 7 holony. Holonem surovin, holonem vyrobku,
holonem objednavky, holonem operatora, holonem obrabéciho robotu, holonem

montdzniho robotu a holonem obrabéciho stroje.

Kyberneticka
vrstva

Ridici systém

Operaéni systém
panelu

Ridici systém

Operator

g

Obrabéci
robot

Montazni

Fyzicka 1
vrstva

Holon olon
Holon operatora \__ Holonos  / obrabéciho robotu \manipulaéniho robotu/

Obrdzek 4: Multiagentni systém [prevzato 6 s. 53]
Tyto holony navzajem komunikuji skrze agenty. Pii podani objednavky dojde ke zjisténi
produktu a veskerych jeho vyrobnich dat. Zaroven dojde ke kontrole zasob vstupniho
materialu. Na zaklad¢é vyrobnich dat probéhne komunikace s potiebnymi stroji a zjisténi
jejich kapacit. Pokud je objednavka proveditelnd, dochazi automaticky k zahajeni
produkce a v tomto ptipadé€ je operator instruovan k odbaveni piikazi. Systém muze byt
libovoln¢ doplnén dalSimi holony, které mohou =zajisStovat napiiklad dynamické
planovani. Timto pfistupem vznika autonomni vyrobni systém, ktery piebira logiku

vyroby a fe$i ji za pouziti softwarovych prostiedki. V tomto piipadé by tak
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za rozhodovaci procesy nebyl zodpovédny operator, ale systém samotny. Mozny piiklad

prabéhu procesu znazoriuje obrazek 5.

Objednavka

Agent vyrobku

Dostupnost
- pracovniho postupu
Agent suroviny
Pracovni postupy ANO
Dostupnost
f Surovin
Agent stroje
Skladové zasoby ANO
A
Strojni kapacita / >
Agent operatora /
ANO Kapacita
A 4
Instrukce - N -
operatorovi \ Odbavit piikaz Instrukce stroji

L

I

Obrdzek 5: Multiagentni systém priichod, pievzato z [11 s. 522], upraveno

V rozsifeni a vyuziti CPS mnozi spatfuji moznost uskute¢néni dnes casto sklofiované

ctvrté primyslové revoluce neboli Primyslu 4.0.

2.2 Vymezeni pojmu Priimysl 4.0

Prvni primyslova revoluce je pfisuzovana vynalezu tkalcovského stavu a pocatku
vyuzivani vodni a parni energie pro mechanickou praci koncem 18. stoleti. Druhou
primyslovou revoluci pfinesly elektricky pohanéné linky hromadné vyroby a délba prace
na prelomu 19. a 20. stoleti. Tieti primyslova revoluce zacala v 70. letech a probiha
dodnes. Vyuzila moznosti elektrotechniky a IT pro automatizaci vyroby. Stroje misto lidi
jiz nekonaji jen mechanickou praci, ale zaroveti mohou i myslet. V dnes$ni dobé vznika
pfedstava, Ze by pravé CPS mohly byt dal§im zlomovym prilomem pfinasejicim ¢tvrtou

primyslovou revoluci. [2, 4] Vyvoj zobrazuje obrazek 6.
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Source: DFKI 2011
Obrdzek 6. Priimyslové revoluce v ¢ase [4 s. 15]

Pojem Industrie 4.0, ¢esky Priimysl 4.0, byl poprvé ptedstaven na veletrhu v Hannoveru
v roce 2011 jako némecka politicka iniciativa reagujici na jiz probihajici zmény v pramyslu,
jez jsou povazovany za pocatek ¢tvrté pramyslové revoluce. [11] Jeji hlavni vystupy s dopady

na pramyslovou vyrobu jsou v kratkosti shrnuty v této kapitole.

Primysl 4.0 pfedstavuje novou cestu organizace a fizeni celych hodnotovych fetézct.
,Transformuje vyrobu ze samotnych automatizovanych jednotek na pln¢ integrovana
automatizovana a prubézné optimalizovand vyrobni prostfedi. CPS budou zékladnim
stavebnim prvkem novych ,,inteligentnich tovaren, budou schopny autonomni vymény
informaci, vyvolani potfebnych akci v reakci na momentdlni podminky a vzajemné
nezavislé kontroly. Senzory, stroje, dilce a IT systémy budou vzajemné propojeny
v ramci hodnotového fetézce piesahujiciho hranice jednotlivé firmy. Takto propojené
CPS na sebe budou pomoci standardnich komunika¢nich protokold na bazi internetu
vzajemné reagovat a analyzovat data, aby mohly predvidat ptipadné chyby ¢i poruchy,

konfigurovat samy sebe a v realném case se piizpiisobovat zménénym podminkam.* [3]

Jednim z hlavnich cili pak je spInéni individuélnich pozadavka zakaznikl se zachovanim
ceny hromadné vyroby, tedy pfizptsobitelné hromadné vyroby (one-lot-size production

nebo customized mass production). To vyzaduje integraci vSech slozek zivotniho cyklu
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vyrobku od spravy objednavek, ptes vyzkum a vyvoj, vyrobu, uzivani az po recyklaci.
Vsechny zucastnéné prvky tohoto cyklu, tedy pracovnici, vyrobky, vstupni materialy
asystémy, musi byt integrovany jako inteligentni, samostatné jednotky V redlném
Citakika realném cCase. [2] Integraci lze rozClenit na 3 hlavni sméry, které jsou

predpokladem pro fungovani celého systému.

Vertikalni integrace musi zajiStovat vzajemné propojeni vSech trovni vyrobni struktury
napfi¢ organizaci. Probihd na urovni vyrobniho podniku, tovarny. Je tfeba zajistit
propojeni Urovné senzorl a aktuatorli skrze veSkeré nadfazené vrstvy az po uroven
podnikovych ERP systémi. Dale se také pocita s rozvojem modularizace a moznosti

rekonfigurace téchto propojenych systémii. [4]

Horizontalni integrace probiha na urovni hodnotovych fetézcii produkti mezi vSemi
subjekty, které se na nich podili. I pestoze je zivotni cyklus vyrobku rozdélen mezi vicero
vyrobnich zatizeni, potazmo spolecnosti, data vyrobku jsou navzdjem provazana. Sdileni
informaci napfi¢ dodavatelskym fetézcem umoznuje napiiklad snizovat skladové zasoby

a dodavat vyrobky ,,just in time*. [3]

Integrace inZenyrskych procesu si klade za cil propojit veskeré inzenyrské kroky
Vv etapach zivotniho cyklu vyrobku. Digitdln¢ tak mé byt propojen vyzkum a vyvoj
S planovanim vyroby, technologii, samotnou vyrobou az po nasledné poprodejni
sluzby. [4] Jiz dnes muzeme piiklad tohoto spatfovat v riznych komeréné dostupnych

PLM systémech.

Tyto sméry integrace popisuje a kodifikuje vzorova architektura RAMI 4.0 (Reference
Architectural Model Industrie 4.0). Jedna se o standardizované prostiedi, dle kterého
by méla byt zajisténa komunikace veskerych zacastnénych entit v systému 14.0 napfti¢
zivotnim cyklem vyrobku. Je popsana V piiloze |. K vétsi integraci napfi¢ témito sméry

vede i rozvoj ve stavajicich informacnich systémech, kterym je vénovana kapitola 2.2

Jakakoliv soucast vyrobniho procesu — stroje a jejich komponenty, material, soucasti,
vyrobky i vyrobni data jsou v ptedstavé 14.0 rovnocenné entity (asset). Kazda entita
by v disledku méla byt samostatnou 14.0 komponentou. 14.0 komponenta se sklada
z assetu a jeho administrativniho shellu (asset administration shell), ktery ji reprezentuje
v digitalnim svété, propojuje ji S ostatnimi a fidi pfistup k jejim informacim. [12, 13]

V souvislosti s pfedchozim textem Ize srovnat administrativni shell s nékterou
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z funkci agenti a fyzickd komponenta 14.0 pak piedstavuje holon. Resi predevsim piistup
k informacim mezi vSemi Subjekty zapojenymi do Zivotniho cyklu vyrobku. Obsahuje
informace a metody, které umoznuji jednak ziskat udaje o souvisejicich fyzickych
komponentach, jednak mohou obsahovat model chovani fyzickych komponent
a propojovat je navzajem do vétSich celki (obrazek 7). Diky tomu lze modularnim
zpusobem vytvaret virtualni modely vyrobnich celkil. V praxi mtize administrativni shell

V budoucnu fesit naptiklad iniciativa OPC UA Companion Specification. [14]

' D)’

§ s vy
Obrdzek 7: Propojeni komponent 14.0 [12]

Lze tak fici, ze veSkeré kroky v zivotnim cyklu vyrobku, vyrobni zdroje i vyrobek
samotny ma V piedstavé 14.0 svou digitalni obdobu v kyberprostoru. Vznikaji digitalni
dvojcata vyrobki, jednotlivych technologicky procest, vyrobnich zafizeni i vyroby
samotné. Pojem digitalni dvojcCe je pouzivan jak pro virtualni reprezentaci fyzickych entit
v systému, tak pro popis pokrocilych simulaci stroji ¢i procest. V idealnim ptipadé
by se tyto dvé vyuziti mély vzajemné doplnit. Pokud bude dale pokracovat rozvoj
digitalniho dvojCete jako virtualni reprezentace, bude toto oznaceni ekvivalentni
s administrativnim shellem. [12, 13] Cilem je vytvofeni digitalni tovarny, kde budou

v digitalni obdobé vesker¢ fyzické procesy, vyrobky a vSe souvisejici.

Digitalni tovarna by v idealnim ptfipad€ méla byt dokonalym virtudlnim obrazem reélné
vyroby a jeji organizace kopirujici veskeré vyrobni procesy. Sklada se z jednotlivych

digitalnich dvojcat a simulaci. Ve vysledku reprezentuje celkovy vyrobni proces
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nezavisle na samotnych fyzickych zatfizenich. To pfindsi mnoho vyhod. Jiz pii navrhu
vyrobniho systému piinasi simulace zpétnou vazbu pro navrhaie. Digitdlni dvojce
ve smyslu simulace mutize slouzit k samotnému programovani stroju, kdy usnadiuje praci
a snizuje riziko chyb (napftiklad kolizi). Procesy a celkovy chod systému pak mohou byt
ovéfeny a optimalizovany pfedtim, nez dojde k samotné vyrobé. To muze napiiklad
odhalit Gzka mista systému. Moznosti simulaci jsou dnes jiz velmi rozsifené a hojné
vyuzivané. Sahaji od samotnych vyrobnich procesti az po celou tovarnu nebo systém

tovaren.

2.3 Automatizacni pyramida vyroby
V ptedchozi kapitole byla rozebrana vyroba jako kyberneticko-fyzicky systém a byly

popsany nové predstavy o moznostech vyroby jako CPPS. V této kapitole bude
pfedstavena soucasnd infrastruktura a jeji jednotlivé prostiedky, které mohou byt vyuzity

pro tvorbu tohoto systému.

Kli¢ovym prvkem primyslu 4.0 je standardizace. Ackoliv je vyroba ze své podstaty velmi
riznoroda, Ize ji standardizovat a jednotné€ popsat. To zacala vyzadovat jiz diive integrace
vyroby do vyrobnich a podnikovych vypocetnich systému a vznik CIM. Nejobséahlejsim
souborem pouzivanych norem je systém organizace International Society of Automation
(ISA), jmenovité ISA 88, ISA 95 a jeji mezindrodni obdoba |IEC 62264, kterad nabizi
i ¢eskou verzi CSN. Dle normy ISA 95 lze hierarchicky rozdglit ¢innost vyrobnich

podniki do 5 vrstev, které spole¢né tvoti pomysinou pyramidu vyroby.

Nulta arovefi predstavuje samotny vyrobni proces. Uroven 1 definuje vyrobni prosttedky
— vyrobni stroje, manipulaci, senzory. Uroveii 2 definuje ¥izeni a monitorovani procesu
realizované naptiklad PLC, DCS” a SCADA? systémy. [15] Urovné 0, 1 a 2 tak spoleéné
zahrnuji samotny vyrobni proces a jeho piimé fizeni. Dle typu procesu pak Ize vyrobu
rozdé¢lit na spojitou, davkovou a diskrétni. Priméarné¢ pro davkovou vyrobu byla vytvotfena

norma ISA 88, jeji definice jsou vS§ak vyuzivany pro i pro ostatni typy. [16]

Treti uroven predstavuje fizeni vyrobnich operaci (Manufacturing Operations
Management, MOM). Zde jsou definovany c¢innosti potfebné k uskute¢néni fyzického

procesu. V této trovni jsou MES systémy pieddvany vyrobni piikazy ke zpracovani

" Direct Control System
8 Supervisory Control and Data Acquisition
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niz8im trovnim. Na ¢tvrté Grovni stoji celopodnikové planovani a logistika realizovana
predevsim systémy ERP. Predevsim funkce tfeti irovné a vyménu informaci mezi ERP
a MES popisuje norma ISA 95. Podrobnégji bude funkce jednotlivych systémut popsana

dale. Rozdéleni do rovni je zobrazeno na obrazku 8.

Rozd¢leni na trovné lze chapat i v souvislosti s rozsahem, kdy 0., 1. a 2. Giroven obsahuji
samotné stroje, maximaln¢ vyrobni bunky, tieti uroven obsahuje naptiklad vyrobni zavod
¢1 linku a Ctvrta Groven cely podnik, ktery miize mit vyrobnich zavodii nékolik. Stejné tak
rozdéleni piimo souvisi s ¢asovou narocnosti, kdy procesy v ERP mohou probihat

az vV fadu dnt, v MOM vV fadu hodin a v nizSich vrstvach v fadech sekund az milisekund.

Uroven 4 ERP Tydny
PLM Dny
CRM Smény

Podnikové planovani a logistika HRM

=
=
=
~
m
. a
Uroveii 3 MES Smény <
WMS  Hodiny =
Rizeni vyrobnich operaci CMMS  Minuty

MOM Sekundy 2
5
=
c
]
&
&
Uroveri 2 - PLC Sekundy o
Rizeni vyroby DCS Milisekundy (5}
SCADA =

Urover 1 Davkoveé Zafizeni

Uroveri 0 Vyrobni proces
Obrazek 8: Pyramida vyroby dle ISA, prevzato [17]
Nové pojeti vyroby jako CPPS je ze své podstaty decentralizované, ¢aste¢né tak méni
predstavu o hierarchické, centralizované architektuie vyroby piedstavované
automatizacni pyramidou popisovanou v této kapitole. Dnes se pyramida spiSe méni na
sit’ vzajemné propojenych prvki (Obrazek 9) Napiiklad vyssi podnikové systémy (ERP)
mohou byt pfipojeny Se stroji a informace ziskavat piimo z nich. Jednotlivé stavebni
bloky systému a urovné vSak zlstavaji platné a hierarchické ¢lenéni je z hlediska funkce

1 nadale vhodné. Také je tfeba poznamenat, ze se stale vice stiraji rozdily mezi ¢tvrtou
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a tieti urovni, kdy ptivodné dedikované systémy ERP a MES mezi sebou ptebiraji nékteré

funkce a mohou se navzajem dopliiovat. ERP systémy nabizi napiiklad vyrobni moduly.

Enterprise ressource
planning level

Plant management
level

Process
control level
Control & g | 7
(PLC) level 8 T ' \ },‘ | 1T T,,»
\/J1\ U '
i Realtime /
= /0O00000\=" 000000
Y.
Automation hierarchy CPS-based Automation
Obrazek 9: Transformace automatizacni pyramidy [2]
2.3.1 ERP

Cilem ERP systémi je integrovat veskeré funkéni oblasti podniku do jednotného
informa¢niho systému. Klasicky ERP systém tak pokryva oblasti fizeni a kontroly
vyroby, ucetnictvi, financi, obchodu, logistiky, marketingu, skladového hospodaistvi
a mnoho dalSich. ERP systémy pracuji s velkymi objemy riznorodych dat a priméarné
slouzi pro fizeni chodu podniku jako celku. Kazda funkéni oblast podniku zpravidla
vyuziva vlastni modul ¢i aplikaci uzptisobenou pro jeho potieby, tyto moduly jsou vSak
provazany navzajem centralni databazi a systém tak umoznuje podnikova data integrovat

a pracovat s nimi jako s celkem. [9]

Do ¢tvrté urovné pyramidy spadaji také PLM systémy. Tyto systémy slouzi ke spravé dat
(CAE systémy), vyrobu (CAM systémy) a dal§i. Vzhledem k zaméteni prace jim bude

vénovana samostatna kapitola 2.2.4.

Mezi znamé spolecnosti dodavajici ERP feSeni patii naptiklad SAP, Oracle ¢i Microsoft
Dynamics. Velkou ¢ast celkového trhu vSak zaujimaji mensi dodavatelé, naptiklad ¢eska

spole¢nost ABRA.

Z hlediska vyroby jsou predev§im dulezité funkce spravy objednavek, skladového
hospodarstvi, planovani vyroby, spravy vyrobnich dat (souvisejici s PLM), kvality,
udrzby a dalsi. Hlavni smysl ERP systému — jednotné integrace vSech podnikovych
funkci — muze piedstavovat nevyhodu z hlediska ptimého odbavovani a tizeni vyroby

na nizsich podnikovych trovnich. ERP systém mtze byt moc Siroce zaméteny na to, aby
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pokryl specifické pozadavky konkrétniho vyrobniho zavodu a jeho strojniho zatizeni.
Neni primarn¢ uréen pro fizeni vyrobnich operaci. Nejen z tohoto dtvodu jsou zavadény
systémy MES, které propojuji podnikovou vrstvu ERP s vyrobnimi procesy. ISA 95
definuje datovy standard B2MML urceny k pienosu dat mezi ERP a MES a hlavni

kategorie pienaSenych informaci. [17]

» Informace o kapacitach vyroby, zdrojich (Co je dostupné)

- Kapacity stroji, materialu, pracovniki, udrzba
= Definice produktu (Jak produkt vytvorit)

- Kusovniky, technologie (pofadi operaci, zapojené stroje)
» Informace o vyrobé (Co vyrabét kdy a vysledek)

- Pozadavky, planovani, informace o dokon¢eni vyroby

2.3.2 MES
Kategorii MOM lze rozdélit na fizeni operaci vyroby, skladovani, kvality a udrzby.

Z toho vse nebo ¢ast fesi systémy MES v zavislosti na konkrétnim softwarovém feseni.
Lze také mit systémy pro spravu kazdé této oblasti oddélené. MES systémy fidi,
monitoruji a synchronizuji exekuci fyzickych procest spojenych s vyrobou v realném
Case. [18, 19] Na rozdil od ERP a PLM systému, se kterymi jsou provazané, jsou
zamé&feny primarné€ na vyrobni oblast podniku. V ni realizuji podnéty z podnikové vrstvy
a pfenaSeji zpét informace o vyrob& Celkové mohou MES systémy pokryvat

az 11 funk¢nich oblasti dle organizace MESA zobrazenych na obrazku 10.

Pridélovani
zdroji

pohybu a
genealogie
rod.

lidskych
zdroju

dokumentacg

Sbhér a
archivace
dat

Owladani
vyrobniho
procesu

Obrazek 10: Funkce MES dle MESA 11 [20]
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Definice MES se vsak stale vyviji a MES systém tak dnes mlize obsahovat i funkcionalitu
Z podnikové kategorie, zalezi pouze na konkrétnim feSeni. Aktudlni definice dle MESA
zroku 2008 je zobrazena v piiloze II. Klicova vSak stale zistava zakladni funkce
shromazd'ovani dat ze vSech vrstev napfi¢ vyrobnim procesem, jejich vyhodnoceni

a exekuce vyroby.
Z funkéniho pohledu tak musi MES spliiovat piedevsim nasledujici: [18]

Odbavovani vyrobnich prikazi: Odbavovat vyrobni piikazy na zaklad¢ pozadavki

z ERP, uzptisobenych tak aby spliiovaly dostupnost zdroji, planovani a kapacit.

Sledovani produktu a genealogie: Sledovat pozici kazdého vyrobku ve vyrobnim
procesu V souvislosti se zdroji, vstupnim materidlem, souc¢astkami, zapojeném zatizenim

a 0sobami, které jsou s jeho vyrobou spojeny.

Rizeni procesu: Ridit vyrobni proces od odeslani objednavky, pies vyrobu po hotovy

vyrobek, v¢etné distribuce vyrobnich prikazt, navodek.

Alokace prostiredkii a status: Ridit alokaci a statut prostfedkii zapojenych do vyroby,

tj. zatizeni, nastrojii, materialu a pracovniku.

Sbér a tschova dat: Sbirat data z vyroby a ukladat je v databazi, nebo v ptidruzeném

historian programu.
Rizeni kvality: Ridit kvalitu ve vyrobnim procesu.

Rizeni prace: Ridit pracovniky zapojené ve vyrobé. Od zaznamenavani pracovnich &asi,
pfes informace o pracovnicich a jejich kvalifikaci po jejich alokaci ke konkrétnim

pracovnim tkolim.

Analyza vykonnosti: Definovat a sledovat klicové indikatory vykonnosti (Key
Performance Indicator, KPI), analyzovat data a zobrazovat statistiky pro sledovani

vykonnosti.

Systémy MES mohou také samy obsahovat ¢i spolupracovat s pokroc¢ilymi systémy
planovani vyroby (Adavanced planning and scheduling, APS). Ty na zaklad¢ dat
0 objednavkach z ERP systému a dat o kapacitach z MES systému tvofi optimalni plan

vyroby pro celou spolecnost 1 konkrétni vyrobni zafizeni.
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Takto vybaveny MES systém by byl schopen picbrat data o vyrobku, skladové zasoby
a objednavku ze systému ERP a odbavit vyrobu vcetné¢ personalnich pozadavkd,
pozadavkl kvality a nasledného vyhodnoceni. Pozadavky na systém vSak nemusi byt
takto komplexni, a proto se i nabizend feSeni li$i. V nasi aplikaci naptiklad nepotfebujeme

funkcionalitu kvality ani personalu.

Dale musi byt zajisténa dostupnost vstupnich dat, tedy propojeni jak s vyrobnim, tak
s podnikovym prostfedim. [19] Pro funk¢nost je klicové vSechny aspekty vyroby prevést
do digitalni podoby a se systémem je propojit. Naptiklad propojeni rtznorodych
vyrobnich stroji mize predstavovat naro¢ny problém, ktery se snazi vyresit standardizace

v komunikaci, lze opét jmenovat naptiklad standard OPC UA.

Pfinasazovani systému MES je tfeba zvazit predevSim pozadavky. Spole¢nosti nabizejici

tyto systémy je cela fada, l1ze je vSak dle zaméfeni rozdélit do 4 kategorii: [18]

* Dodavatelé ERP systémii
Vzhledem k Sirokému zaméfeni ERP se dnes jejich tvurci specializuji i na oblasti
pokryté MES systémy. MES je poté spiSe rozdélen do riznych modull v ramcli
komplexniho ERP feseni. Vyhodou je pfirozena integrace systémil. Zastupci jsou
shodni s jiz jmenovanymi v piedchozi kapitole.

* Dodavatelé PLM systémii
PLM systém obsahuje veskera data o vyrobku napftic jeho Zivotnim cyklem véetné
jeho vyroby. Je proto z tohoto pohledu piirozené i fidit jeho vyrobu v souvislosti
s PLM. Tviirci PLM systémil nabizi lepS§i moznosti integrace produktovych dat.
Piikladem mohou byt spole¢nosti Siemens ¢i Dassault Systemes.

* Dodavatelé automatizacnich systému
Z pohledu vyroby stoji MES nad automatizacnimi prostfedky — PLC ¢i SCADA
systémy. Jejich tvlrci pak funkci automatizacni techniky umoznuji 1 fidit
vlastnimi MES systémy. Piikladem jsou napiiklad Honeywell Connected Plant,
Rockwell Automation, ABB MOM nebo ¢esky SIDAS (spolecnost SIDAT).

= Samostatni tviirci MES
Tito dodavatelé se zaméiuji Cisté na MES systémy bez vazby na jejich navazani.

Ptikladem jsou naptiklad Forcam, NoMuda ¢i Applied Materials.
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Razné dodavatele MES systému srovnava Vv zavislosti na ucelenosti vize a vykonnosti

ptiloZeny graf od spole¢nosti Gartner (Obrazek 11).

FORCAM @
MPDV @
Honeywell Connected Plant
@saP @ Siemens PLM Software
NoMuda @ Oracke @ @ Dassault Systemes
@ Rockwell Automation
) Applied r.ﬁau:.'lais.
IQMS
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@ 288 @ GE Digital
Miracom @
[33] @AvevA @ iTAC Software
A @ Werum T Solutions
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Emerson @
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=

E) Epicor Software @

i

o

—

>

=

&

<

COMPLETENESS OF VISION > As of October 2018 © Gartner, Inc
Obrazek 11: Srovndni MES systému Gartner [21]

SCADA, zkratka z anglického Supervisory Control and Data Aquisition, jsou systémy
pro dohled, fizeni a sbér dat. SCADA systémy tvoii dal§i propojovaci prvek mezi
opera¢nim fizenim a samotnym vyrobnim procesem. Stoji nad prvky samotného fidiciho
systému stroji (PLC, HMI®). Ptedevsim fidi primyslové procesy, monitoruji, procesuji
a sbiraji data v realném case a pifimo komunikuji s rGznymi zafizenimi zapojenymi

ve vyrobé¢ (to mohou byt PLC, senzory, aktuatory, aj.).

Pokud naptiklad automaticky fidime vyrobu v celém zavodé¢ (typicky procesni primysl),
muze byt vyzadovano propojeni do jednotného systému, ktery bude zobrazovat klicova
aktualni data, vyhodnocovat je a pifipadné¢ na pokyn pracovnika reagovat zménami

pozadavkl pro pfipojena zatizeni.

9 Human Machine Interface, uZivatelské rozhrani
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Systémy SCADA nachézi aplikaci spiSe v davkové a kontinudlni vyrob¢. V ptipadé
Testbedu feSeny nebudou, nebot’ systém zde postrada vyznam a nebude aplikovan. Tento

text slouzi pouze pro doplnéni problematiky.

2.3.4 PLM systémy

Vyraz PLM, z anglického vyrazu product lifecycle management, je do CeStiny piekladan
jako fizeni zivotniho cyklu vyrobku. Skryva systém spravy informaci, ktery dokaze
integrovat data, procesy ¢i lidi zapojené napfi¢ zivotnim cyklem vyrobku od jeho
koncepce, pies design, vyrobu az po prodej a nasledny servis. [22] Stoji na stejné urovni
jako systémy ERP, se kterymi se vzijemné dopliuji. ERP systémy fesi zpravidla
samotnou exekuci procest a jsou urceny pro uzivatele produktovych dat. PLM systém
fesi vyrobky jako takové, jejich vyvoj, spravu ¢i vyrobni proces. JSou tak uréeny spise
pro tvirce produktovych dat. PLM umoziuje spravu inzenyrskych dat napti¢ procesem
aintegruje tak veskera softwarova feSeni, ktera muze spolenost pouzivat k vyvoji

produktu. [23]

V jadru PLM stoji tvorba, sprdva a uchovéani informaci k produktim spolecnosti
za uCelem usnadnéni prace s témito daty pro vSechny zapojené¢ do Zivotniho cyklu.
PLM systémy integruji jinak oddélena vyvojova prostiedi pro navrh produkti (CAD),
pro navrh jejich vyroby (CAM) ¢&i jejich simulace (CAE).

CAD systémy jsou softwarova feSeni umoziuji navrh za pomoci pocitace. Jejich nasazeni
je dnes prakticky universalni napfi¢ technickymi odvétvimi. Mohou slouzit k navrhu
strojnich soucasti 1 celkt, stavebnich prvku ¢i elektrotechnickych soucéastek a kabelaze.
CAD systémy jsou zékladni soucasti vyvoje jakéhokoliv produktu. Diky témto
programim maji modely vyrobkli piesné definovanou geometrii ptenositelnou
do prostiedi CAM, které se zabyva jiz vyrobou dané soucasti. CAM systémy maji pfistup
k datim vyrobku bud’ skrze integrovana CAD/CAM feseni, mohou byt propojeny s CAD
skrze PLM systémy, nebo mohou byt oddéleny.

CAM systémy umoznuji navrhovat vyrobu v pocitacovém prostiedi. Je jich cela fada dle
vyroby, kterou podporuji. VSechny vSak maji spole¢né rysy. Cilem CAM systému pro
obrabéni je vygenerovat NC kod pro konkrétni stroj k odstranéni veskerého zbytkového
materidlu takovym zplsobem, aby po findlni operaci vysledny vyrobek odpovidal

pozadované piesnosti a jakosti vyrabéného dilce. CAM systém pro 3D tisk naopak
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materidl pridava, opét vSak skrze nastaveni operaci a nasledné vygenerovani NC kodu
pro vyrobni stroj. VétSina CAM systémil v dneSni dob¢ taktéz nabizi razné druhy
simulace drahy nastroje a vypocet strojniho ¢asu. Nejpokroc€ilejsi CAM systémy nabizi
simulaci NC kodu pfimo s virtudlnim strojem. Tyto nastroje ddvaji uzivatelim moznost
ladit NC kod jiz pred samotnym spusténim na stroji a odstranuji tak mozné kolize a chyby

v kédu. Tyto data o simulacich mohou byt také vyuzita nadfazenymi systémy.

S navrhem vyrobku jsou neodmyslitelné spjaté i jejich simulace. Simulace v po¢itatovém
prostfedi, ozna¢ovany pojmem CAE (Computer aided engineering), slouzi k ovéteni
navrhi a jejich optimalizaci ¢i vSeobecné k feSeni inzenyrskych problému. [24]
Simulovany poté mohou byt samotné vyrobky, procesy ¢i celé systémy. Pokrocilé
simulace mohou byt oznaovany jako digitdlni dvojcata, kterd byla v textu zminéna.

Simulovat Ize i celkovou vyrobu naptiklad skrze moznosti diskrétnich simulaci.

Diskrétni simulace jsou typ simulaci, které reprezentuji funkci systému jako definovanou
sekvenci udalosti v ¢ase. Kazda z udalosti méni stav systému, mezi nimi se naopak stav
neméni. Takto lze efektivné modelovat i slozité déje, jakym je i vyroba. [9] Vysledky
diskrétni simulace umoziuji optimalizovat vyrobu mimo jiné nachazenim uzkych mist

a minimalizaci skladovych zasob.

Tyto simula¢ni data a jejich vysledky musi taktéz byt zahrnuty ve spole¢ném datovém
ulozisti v ramci PLM. Skrze n¢j mohou byt vyuzivany i pro ucely planovani vyroby

v oblasti MOM.

2.4 Testbed CIIRC

Testbed CIIRC je vyzkumné a experimentalni prostiedi, které umoziuje ovéfovat feseni
pro chytré tovarny, jejich kompatibilitu, funkénost a ucinnost ¢&i simulovat
a optimalizovat vyrobni a souvisejici vnitropodnikové procesy. Kombinuje rizné
technologie jako je aditivni vyroba, obrabéni, robotickd manipulace, inteligentni
dopravnikové systémy, spoluprace robota s ¢lovékem a dalsi. [25] Infrastruktura
Testbedu ma umoznit vyzkum v oblasti primyslu 4.0. Modelova vyroba feSena v této

diplomové préci je jednou z téchto ukazek vyuziti prosttedi Tesbedu.

Testbed v CIIRC se sklada ze dvou ¢asti. Z ¢asti v suterénu s vyrobnimi stroji a roboty,
kterd se zabyva primyslovou vyrobou a automatizaci (,,Dolni Testbed”) a z casti

Vv ptizemi, kde se provadéji predevSim operace montdzniho charakteru. Dlouhodobym
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cilem je propojeni nejen ¢asti Testbedu, ale i pfipojovani externich pracovist a postupné
budovani distribuovaného Testbedu. To vyzaduje moduléarni architekturu celého systému.
Tato préce se zabyva pouze dolni ¢asti Testbedu. Cilem je v této Casti vytvofit propojenou
architekturu, ktera mize byt nasledné integrovana s ostatnimi ¢astmi, mize vSak fungovat
1 zcela samostatné. Nyni neexistuje v Testbedu zadna spolec¢na vrstva v hierarchickém
modelu nad automatiza¢ni vrstvou. Nejsou plo$né implementovany systémy MES

ani ERP.
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Obrdzek 12: Planovand podoba Testbed CIIRC s propojenim systémii
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2.5 Shrnuti kapitoly a vychodiska pro vlastni reSeni
IT technologie jsou jiz dlouhou dobu k nalezeni napti¢ vSemi podnikovymi funkcemi.

Nyni jejich propojenim s fyzickym svétem vznikaji kyberneticko-fyzické systémy, které
jsou zakladem pro Primysl 4.0. V této kapitole bylo v kratkosti popsano mnoho pojmi,
které jsou stouto problematikou spojeny a jsou bézné vyuzivany V primyslovém
podniku, jak ukazuje obrazek 12. Cilem je integrace vSech systému do jednotného

vyrobniho prostiedi, které piedstavuje vychodisko pro Primysl 4.0.

PODNIKOVE PROCESY ERP
Enterprise resource planning
ERP SCM
Supply chain management
MES o :
5 Customer relatonship management
- SCADA G | PLM
< s . = E Product lifecycle management
z |9 VYROBA & (|N | PDM
o) n § Product data management
@) CAD/CAE| CAM/NC <C | MES
@] ~N Manufacturing execution system
PDM APS
Advanced planning and scheduling
PLM SCADA
- Supervisory control and data acquisition
TECHNICKE PROCESY

Obrazek 12: IT systémy v ramci podniku. [19]

Cilem prace je uskutecnit modelovou vyrobu v Testbedu CIIRC za pouziti propojenych
stroju. Cilem v tuto chvili neni zcela autonomni vyroba na zakladé principd Pramyslu 4.0
s vyuzitim pokrocilych schopnosti planovéni a inteligence strojnich zafizeni. Cilem
je vyzkouset v praxi moznosti stavajicich systémi a pfipravit pro jejich vyuziti procesy
a pracovisté. Z toho diivodu by mély byt do maximalni miry vyuZity stavajici softwarova
feSeni pii tvorb¢ hierarchické struktury. V praci tak vznikne soubor dat a systémt, ktery
muze byt nasledné vyuzivan v dalSich krocich zavadéni inteligentni vyroby v tomto

aplika¢nim ptipadu.
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3 Navrh vyrobniho systému

V dolnim Testbedu se nachdzi 2 CNC obrabéci stroje a dva roboty. Pé&tiosy stroj
WeldPrint s fidicim systémem Sinumerik 840D, pétiosy stroj AXA s fidicim systémem
MEFI, robot KUKA s fidicim systémem Sinumerik 840D slouzici k obrabéni a robot
KUKA pro manipula¢ni/montazni operace s fidicim syst¢tmem KUKA KR C4.
Do uvazovaného systému nema byt zapojen stroj WeldPrint, nebot’ nebude
pro uvazovanou modelovou vyrobu vyuzivan. Ostatni stroje tvoii uvazovanou vyrobni

bunku v dolnim Testbedu.

Déle je soucasti systému sklad. Jedna se o ulozisté, kam je mozno odkladat rozpracovanou
vyrobu, ukladat skladové zasoby dilct, nastroju, piipravku aj. Sklad je v tomto piipadé
uvazovan jako fyzické tlozné misto, které nema aktivni pfipojeni na nadfazeny fidici
systém. Nasazeni automatizovaného skladu je mozné v dal§im rozsifeni funkci Testbedu.
Informace o skladovych zasobach mohou byt sledovany neptimo informacnimi systémy

(MES ¢i ERP) na zéklad¢ dodavek materidlu a jeho nasledného vyuziti.

Stroje a sklad jsou obsluhovany operatorem, ktery zajistuje manipulaci s materialem
a vyrobky. Resi zavazeni polotovart, nastroj, piipravki do pracovniho prostoru, upinani
dilct do upinaciho pripravku/svéraku. Operator je instruovan pokyny z vyrobniho
systému napiiklad skrze tablet, ktery mu zobrazuje informace potfebné k obslouzeni
vyrobnich strojii: co je tfeba prevézt odkud kam, na jakém stroji je nutno upnout dilec

a spustit NC program apod. Tablet je tedy ptipojen do nadfazeného systému.

Celd vyrobni buiika bude fizena vyrobnim systémem na Urovni MES. Ten by mél
samostatné slouZit k fizeni a monitorovani vyroby a zaroven tvofit vrstvu mezi fidicimi
systémy strojii a vy$$imi informac¢nimi systémy ERP a PLM. PLM obsahuje veskera
zdrojova data zivotniho cyklu vyrobku a umoziuje navrh samotného vyrobku a navrh
jeho vyroby (CAM programovani stroji, navrh procest, simulace vyrobnich déju).
Do vyrobniho systému je PLM pfipojeno pro ziskani produktovych dat jako naptiklad
kusovnikt,, seznamd nastroju, navodek, sefizovacich listd nastroji, NC kodu, CAD
modela aj. Z ERP systému je hlavnim vstupem objednavka, terminy dodani, poéty kust,
sprava zakaznikii a dalSi informace potiebné k zadavani vyroby. Dale také soucasti
systému mlZe byt systému pro automatické planovani vyroby, at’ jiz jako soucast systému

MES, ERP ¢i jako samostatny modul.
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MES musi samostatn¢ nebo na zakladé pozadavku ERP systému dokazat odbavit vyrobni
piikazy na dany stroj. Pfi odbaveni vyrobniho piikazu je zodpovédny za piipravu
a distribuci  veSkerych vyrobnich podkladi. V modelovém piikladu je na stroj
distribuovana veskera potfebna technologie (programy) a na operatoruv tablet veskeré
potiebné vyrobni podklady (kusovnik, seznam polotovart, navodky, list nastroji). MES
systétm musi fungovat jak samostatné, tak pifi propojeni s vySSimi systémy. Dale
monitoruje priabeh vyroby a vyhodnocuje jej v piehledné forme. Vystup vyhodnocenti je
zobrazitelny na riznych typech zafizeni. Komunikace s vyssimi systémy probiha
I V opacném sméru. Data z vyroby tak musi také byt sdilena s ERP systémem, a piipadné
pozadavky na zménu vyrobniho procesu s PLM systémem. Tim vznika uzaviena smycka
PLM, ERP a MES. Schéma uvazovaného systému pfti pouziti principti vertikalni integrace
a rozliSeni jednotlivych rovni dle ISA95 je zobrazeno na schématu na obrazku 13.
Schéma uvadi taktéz tidici systémy strojii (v pfipad€ operatora je uveden pouze tablet)
a priklady jednotlivych softwarovych feSeni u nadifazenych systémi. Pozadavkem pro
tyto je maximalizace vyuziti komer¢nich feSeni. U kazdého systému existuje mnoho

moznosti, dale v textu je popsan vybér konkrétnich variant.

PLM ERP
TEAMCENTER
SAP
Simulace | | CAD/CAM ABRA
[ TX PS ][ NX 10 ]

VIRTUALNi VYROBA «———————

4 A A
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1
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Opcenter Execution

(===~ cc e mna

v v v
Operator AXA KUKA montaz SKLAD
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Tablet MEFI KUKA KR C4

SINUMERIK

® Q9 9

Obrazek 13: Navrh vertikalni integrace systémil na pracovisti
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3.1 Volba resSeni
Jako PLM systém byly zvoleny systémy spolecnosti Siemens. Siemens je jednim

z partneri CIIRC a jeho softwarova feseni pokryvaji cely zivotni cyklus vyrobku.
Siemens také stoji za iniciativou digitalni tovarny a nabizi nastroje pro jeji realizaci.
Softwarova sada Siemens NX nabizi integrované prostiedi pro CAD, CAM i1 CAE
aumoznuje tak kompletni navrh vyrobku. Softwarova sada Tecnomatix (TX) pak
pokryva fadu nastroju digitalni tovarny od digitalniho navrh vyrobnich procest véetné
offline programovani, virtudlniho zprovoznéni ¢i diskrétnich simulaci celych vyrobnich
celkil. Jadrem PLM systému je v ekosystému Siemens systém Teamcenter, ktery spravuje
produktova data. Systém Siemens byl zvolen, nebot’ nabizi veskeré potiebné nastroje pro
realizaci zadani, je pouzivan na pracovisti a je pro n¢j dostupné licencovani. Jako moznou
alternativu lze zminit spole¢nost Dassault Systemes a jeji platformu 3DExperience, ktera

nabizi obdobnou §ifi riznych nastroju a jejich vzajemnou integraci.

V CAD modulu probihal samotny navrh vzorovych vyrobkd. Navrh jejich vyrobniho
procesu probihal v ptipadé obrabécich operaci v CAM modulu, v tomto modulu je mozné
vyrobni proces simulovat. Modul CAE slouzi k inzenyrskym simulacim (naptiklad
pevnostnim) a vyuzit vtomto piipadé¢ nebyl. Produktova data vytvofena v téchto
programech jsou pak ulozeny v systému Teamcenter, ktery slouzi jako centralni databaze
aumoznuje spravu dat a pfistup ostatnim uzivatelim. Dale lze za souc¢ast PLM povazZovat
diskrétni Ssimulaci vyrobnich d&ji v burtice, ktera byla vytvofena v programu TX Plant

Simulation a je ji vénovana kapitola 5.

Zvoleni kritérii vybéru ERP systému a jeho implementace sama o sob& piedstavuje vyzvu
a je nad ramec této prace. Zakladni funk¢ni pozadavky uvedené vyse by mél spliovat
kazdy komercné dostupny ERP systém. Uvadim proto nékteré mozné piiklady bézné
vyuzivanych ERP systému. Z diivodl partnerit CIIRC a projektu Testbed byly zvazovany
feseni spolecnosti ABRA a SAP. Do realizace této prace vsak nijak nezasahovaly. Jejich
postupné nasazovani je planovano v budoucnu. Nezbytné funkce ERP systému byly
zastoupeny objednavkovou aplikaci komunikujici S MES systémem popsanou

v kapitole 8.

Systém MES je kliCovym prvkem celého systému. Jiz od pocatku byl navrh této Casti
modelové vyroby fesen ve spolupraci se spolecnosti SIDAT. Spole¢nost SIDAT je jednim

z partnerit CIIRC zaméfujici se na obor primyslové automatizace. V Ceské republice
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pusobi jako partner spolec¢nosti Siemens pro fadu odvétvi véetné praimyslového softwaru
MES. Pivodné bylo iz téchto divodi zamySleno nasazeni softwaru na urovni MES
od spolecnosti Siemens — Siemens Simatic IT. Ten slibuje snadnou integraci s arovni
PLM i s dalsimi trovnémi automatizace zalozenych na fesenich Siemens (Teamcenter,
Sinumerik'®, Simatic'?) i moznosti integrace s ERP systémy. Jedna se o modularni MES
systém prizplisobitelny pro ucely konkrétni aplikace. V dob¢ realizace vSak byla nejasna
struktura jednotlivych modulti tohoto systému, probihala jeho pfeména a nebyla pro ngj
dostupna podpora. Béhem doby tvorby této prace se celé softwarové feseni airovné MOM
transformovalo na nynéjsi Siemens Opcenter, konkrétni feSeni MES od Siemens je nyni
k nalezeni pod nazvem Siemens Opcenter Execution. [26] Pro potieby diskrétni vyroby
je urcen konkrétné modul Execution Discrete. Dal§i moduly, které Ize zapojit jsou
Preactor APS pro inteligentni planovani vyroby, QMS Professional pro fizeni kvality
&i Opcenter Intelligence pro zpracovani informaci z vyroby. [27] Reseni nebylo pouzito,
ptrednost byla dana modularnimu MES systému spole¢nosti SIDAT — SIDAS. SIDAS je
taktéz modularni systém na urovni MOM. Jako takovy byl spolecnosti SIDAT
prizptisoben na konkrétni pozadavky modelové vyroby tak, aby umoznoval propojeni

objednavkové aplikace a stroju a fizeni systému. Této realizaci je vénovana kapitola 8.

10 Siemens Sinumerik je fidici systém CNC strojti od spole¢nosti Siemens
11 Siemens Simatic je oznageni pro portfolio fidicich systémii PLC spolecnost Siemens
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4 Modelova vyroba

Pro ukazku moznosti propojenych vyrobnich systému si prace klade za cil navrhnout
vhodnou modelovou vyrobu. Ta musi vyuzivat moznosti jednotlivych stroji
a demonstrovat schopnosti systému jako celku. Je zamyslena jako ukazka ptizptsobitelné
hromadné vyroby, primarnim pozadavkem je tak wvariabilita vzorového vyrobku,
kdy konfiguraci vyrabéného kusu urcuje uzivatel. Zaroven také musi byt vyrobek levny,
rychle vyrobitelny a vyuzitelny jako reklamni pfedmét, aby si jej uzivatel mohl
nakonfigurovat, nechat vyrobit a nasledné i odnést. Takto mize modelova vyroba

predstavovat jakoukoliv diskrétni, flexibilni vyrobu.

4.1 Navrh vzorovych vyrobki

Jako vzorovy vyrobek byl s pfihlédnutim k vyse uvedenému zvolen USB flash disk. Jeho
zakladni soucésti je samotny flash Cip, ktery lze zakoupit jako hotovou soucast jiz
v kovovém obalu. Odlisnost vyrobki zajistuje obal (télo USB), do kterého je ¢ip vloZen.
Ten se muze lisit tvarem a pouzitym materialem, ktery urcuje i barvu. Vyroba je navrzena
tak, ze si uzivatel muze zvolit text gravirovaného popisu na obalu, ¢imz je zajisténa tplna

personifikace vyrobku. Cip v obalu uzavira Kryt totozného materialu jako obal.

Flash Cip

Télo USB

Obrazek 14: Navrh vzorového vyrobku USB flash disk

Uzivatel ma jako moznost volby celkoveé 4 tvary. Tvar kratsi, krat$i s otvorem, delsi
adelsi s otvorem. Krat$i a delSi tvary se 1iSi maximalnim moZnym poctem pismen
V textovém popisu. Dale uzivatel voli material, ze kterého kryt bude vyroben. MoZnosti
jsou hlinik nebo plastovy vytisk z PLA. U plastové verze je dale moznost zvolit si barvu
v zékladu z ¢ervené, modré a cerné. To dava celkové 16 moznych variant pfed zadanim
uzivatelsky volené¢ho textu. Ten je omezen vzhledem k dostupné ploSe na 4 znaky
u kratké a 10 znakt u dlouhé verze. Moznosti variant zobrazuje obrazek 14. U variant

je i popsano jejich koédové oznaceni, které je vyuzito pro komunikaci mezi systémy.
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Koédové oznaceni uvadi tabulka 1. Jednotlivé kody jsou popsany v tabulce. V souvislosti
S ptizplsobitelnou hromadnou vyrobou se objevuje pojem 150% kusovnik. Tento
kusovnik zahrnuje vSechny mozné varianty vyrobku a veskeré jejich komponenty.

Pfi uzivatelském zadani se danou variantou redukuje na bézny kusovnik pouzitelny pro

vyrobu.
Tvar Material Barva Text Kodove oznaceni
3D tisk 4 znak e
Volba textu
-2
pbrabéni 4 znak
3D tisk 4 znak -2-x
Volba textu
Kratka s 23x
pbrabéni 4 znak 2-1-x
e
3D tisk 10 znakd 3-2x
Volba textu
Volba textu
obrabani 10 znakd 31-x
e
3D tisk 10 znakd 4-2-x
Volba textu
Dlouha s 4-2x
paoen | t0maq |+
bbrabani 10 znakd i
Obrazek 15: Varianty vzorového vyrobku
Tabulka 1: Kédovy popis variant vyrobku
Tvar Material Text Vysledny kod
Kratka 1 | Hlinik 1 | String(4) 1-1-string(4)
PLA Cervend 2 | String(4) 1-2-string(4)
PLA modra 3 | String(4) 1-3-string(4)
PLA Cerna 4 | String(4) 1-4-string(4)
Kratké s otvorem | 2 | Hlinik 1 | String(4) 2-1-string(4)
PLA Cervend 2 | String(4) 2-2-string(4)
modra i -3-stri
PLA modré 3 | String(4 2-3-string(4
PLA Cerna 4 | String(4) 2-4-string(4)
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Dlouha 3 | Hlinik String(10) 3-1-string(10)
PLA Cervend String(10) 3-2-string(10)
PLA modra String(10) 3-3-string(10)
PLA Cerna String(10) 3-4-string(10)

Dlouha s otvorem | 4 | Hlinik String(10) 4-1-string(10)
PLA Cervena String(10) 4-2-string(10)
PLA modré String(10) 4-3-string(10)
PLA Cerna 4 | String(10) 4-4-string(10)

Samotné flash ¢ipy v kovovém obalu byly zakoupeny pfimo od jejich ¢inského vyrobce.

WINRP|IA~IWIN|F

Po jejich dodani a pfeméfeni byly navrzeny rozméry téla USB. Kovovy obal ¢ipu
ma na spodni stran¢ otvor, ktery muze slouzit k aretaci. Na té¢le USB byl proto navrzen

zamek, ktery do otvoru zapada a zajist'uje ¢ip proti vysouvani. K uzavieni téla slouzi kryt.

Hlinikové obaly jsou navrzeny jako obrobek z ptifezu frézovany na stroji AXA. Navrh
hlinikové varianty byl rozpracovan a byla taktéz provedena technologicka ptiprava.
Vzhledem k tomu, ze stroj AXA nebyl pfipojen do fidiciho systému MES, nebyla tato

vyroba realizovana. Systém je vSak pfipraven na jeho pfipojeni a s vyrobou je pocitano.

Jako polotovar u plastové verze je uvazovan hotovy obal ptfipraveny ke gravirovani.
Plastové dilce mohou byt vytistény na 3D tiskarné Prusa i3 MK3S. K ptipravé tisku byl
vyuzit program PrusaSlicer. U plastové verze je vyuzito poddajnosti. Obal ma v hornich
vrstvach drobny pfesah a kryt je navrzen se srazenim. Pfi montdzi je kryt vtlacen pod

pfesah a tim je zajistén v obalu.

Vyroba je planovana v prvotni fazi na konkrétnim stroji bez moznosti zastoupeni jinym
strojem jako pevna sekvence tloh. Na obrabécim stroji AXA je tak planovana vyroba
hlinikového téla. Na obrdbécim robotu KUKA je planovano gravirovani.
Na manipula¢nim robotu je planovana finalni montdz. Pro realizaci modelové vyroby
musela byt nejdfive pracovisté dovybavena a pfizpiisobena novym pozadavkim. Témto

zménam je vénovana kapitola 6.

V ptipadé nasi modelové vyroby jsou jasné dany stroje i jejich rozlozeni v Testbedu.
Pokud by nebyly doptedu dany konkrétni vyrobni zafizeni, muselo by se v této fazi
navrhu pfistoupit k vybéru strojniho zafizeni a layoutu vyroby (faze navrhu vyroby).
V tomto i v naS§em modelovém piipadu mize nasledovat pozadavek stanoveni kapacity
vyroby, jeji optimalizace z hlediska rozlozeni ¢i simulace materidlovych tokt
(implementacni, provozni faze vyroby). Nejen pro tyto ucely jsou vyuzivany moznosti

diskrétnich simulaci vyroby popsané v nasledujici kapitole.
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5 Digitalni dvojCe vyrobni bunky

V diplomové praci byla vytvorena diskrétni simulace vyroby jako digitdlni dvojce
pracovisté v programu Tecnomatix Plant Simulation. Kazdé pracovisté je v programu
Plant Simulation brano jako celek a je modelovano pomoci danych objektii programu.
Program Plant Simulation se nezamétuje na simulaci jednotlivych vyrobnich procest ale
na vyrobni systém jako celek. Umoznuje tak planovat vyrobu komplexné i s ohledem
na logistiku, mezioperaéni manipulaci a materidlové planovani. Cilem aplikacniho
ptikladu je ukazat pribéh vyroby a urcit celkové vyrobni Casy pro jednotlivé typy

vyrobku.

5.1 Model

V prostredi Tecnomatix Plant Simulation 1ze vytvaret simulaci jako 2D nebo 3D model.
Z diivodu vizualizace vyroby byly vyuzity moznosti 3D modelu. Stroje tak jsou
reprezentovany svym 3D modelem a pracovnik nemusi mit pevné danou drahu

pracovistém, naviguje se po neobsazené plose pracoviste.

Model pracovisté je vytvofen na zéklad¢ existujictho 3D modelu suterénu budovy
a obsahuje 4 stroje — stroj AXA, stroj Weldprint, robot Kuka obrabéci, robot Kuka
manipulaéni. Stroj Weldprint neni pouzivan pro zadny ze scénaitt modelové vyroby,
je v8ak mozné jej v budoucnu vyuzit. Kazdé z pracovist’ je modelovano jako samostatny

funkeni celek (frame). Celkovy model je zobrazen na obrazku 16.

Kuka manipulaéni Weldprint

ra—
| .
=

Vychozi misto
Kuka obrabéci pracovnikd

Obrazek 16: Model pracovisté TX Plant Simulation
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5.2 Nastaveni modelu
Model respektuje kodové oznaCeni variant vyrobku uvedené v tabulce 1. Potradi

vyrabénych dilc modelovanych jako mobilni jednotky (movable units, MU) je dano
sekvenci Working Plan. Zde jsou uzivatelem simulace urCeny po¢ty kusti, oznaceni typu
(vnazvu MU) amaterialu (v atributu MU) jednotlivych dilct. Podle sekvence
se na pocatku simulace (v umisténi skladu) generuji jednotlivé MU a jsou jim piifazeny
proménné z kddového oznaceni. Piiklad zadani vyrobni sekvence ukazuje tabulka 2.
Vyrobek je tak v celém procesu jednoznacné identifikovan a je podle téchto informaci
sméfovan na jednotliva pracovisté pouzitim metody kontroly opusténi objektu (exit
control) nebo cest. Ptipad metody exit control je zobrazen na obrazku 17 s komentafi.
Pracovisté pak maji dle téchto informaci ur¢ené vyrobni ¢asy pro jednotlivé typy vyrobku

reprezentovaného MU. Piiklad defini¢ni tabulky vyrobnich ¢asi je zobrazen v tabulce

tabulce 3.
Tabulka 2: Working Plan Tabulka 3: Nastaveni Kuka obrdbéci

object integer |string table string time
1 2 3 4 1 2
MU Number |[Name Attributes MU Type Time
.MUs.Part |2 Type_1 Material Type_1 1:15.0000
*MUs.Part |1 Type_2 Material Type_2 v 45.0000
*MUs.Part |1 Type_3 Material Type_3 2:10.0000
*MUs.Part 2 Type_4 Material Type_4 » 1:40.0000

if @.Material =1 ;Zjisténi materiadlu sou¢asného MU (@), pokud je

hlinik, dojde k urceni cile na stroj AXA
?.MUTarget := Axa.bufferin
else ;Pro ostatni typy materidlu je cil Kuka obrdbéni.
?.MUTarget := KukaObrabeni.bufferin
end
@.move ;Uvolnit dilec pro pohyb s definovanymi pravidly

Obrazek 17: Metoda pohybu MU

Jednotlivé Casy byly ziskany ze simulaci obrabéni v prostiedi CAM nebo nasledné
upraveny podle realné vyroby a spole¢né s ¢asy nastaveni strojii a manipulace urcuji
celkovy cas vyroby jednotlivych dilci. U jednotlivych strojnich operaci také lze
pozadovat piitomnost pracovnika. Je mozné nastavovat pocty pracovnikl a v ptipadé

vétsich vyrobnich dévek naptiklad také jejich smény a pracovni pauzy.
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5.3 Moznosti uplatnéni
Vyhodnocovat lze ptredevsim celkovy vyrobni Cas celé sekvence, dale vytiZenost

pracovist’ ¢i pracovnikii v zavislosti na nastaveni jednotlivych vstupti. Vyhodou
je predevSim moznost v rychlosti simulovat libovolné mnozstvi ridznych scénaii
a statisticky je vyhodnotit bez nutnosti vyuziti realnych vyrobnich kapacit. VSeobecné tak
muze simulace slouzit k vyhodnocovani uzkych mist vyrobniho systému i k operativnimu
planovani vyroby. Uvedeny je pouze jeden modelovy ptiklad uplatnéni pro piedstavu
0 moznostech systému. V ném je cilem vyrobit v§echny typy vyrobku ve zvoleném poctu

kusu.

Pro vzorovy vyrobni scénaf uvedeny v tabulce 2 Ize zjistit simulovany celkovy ¢as vyroby
S jednim pracovnikem 17:54. U jednotlivych typt vyrobki je vyhodnoceno procentualni
zastoupeni vyroby, transportu a meziopera¢niho skladovani. Vyhodnoceni zobrazuje
obrazek 18. Pokud bychom chtéli vyrobu optimalizovat, snahou bude maximalné zvysit
podil produkéniho ¢asu. Toho lze docilit napiiklad pfidanim dal§iho pracovnika, ¢imz
se nejen snizi celkovy vyrobni ¢as na 9:30, ale dojde i lep$imu vyuziti vyrobnich kapacit
atim 1 k vyssi pfidané hodnoté vyrobki. To Ize vidét ve vyhodnoceni na obrazku 19.
Pfidanim pracovnika tak doslo ke snizeni celkového vyrobniho ¢asu o 43 % a vzrostlo
vytizeni stroju. Na grafickém znazornéni Ize pozorovat zvySeni ¢asu zpracovani vyrobkt
a snizeni Casu piepravy a skladovani. Tyto informace mohou byt ve fazi planovani

vyrobni buniky/zavadéni nové vyroby cennymi Vstupy pro posuzovani ekonomické

efektivity a kapacity vyroby.

Simulation time: 17:54.8732

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

IObject Name |[Mean Life Time|Throughput TPHlProducﬁoanransport Storage|Value added Portion
Drain |Type_1 10:57.9682 2 7 57.91% 3.11%| 38.98% 13.685% | I
Drain |Type_2 4:27.1920 1 3 93.43% 6.57%| 0.00% 22.46% | I
Drain |Type_3 10:38.1515 1 3 54.81% 2.75%| 42.44% 18.80% | I
Drain |Type_4 15:03.2446 2 7 55.80% 2.27%| 41.93% 19.93% | I

Obrazek 18: Vysledky simulace s jednim pracovnikem

Simulation time: 9:30.7174

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object| Name |Mean Life Time|Throughput TPHlProdud:ion ransport|Storage Value added Portion
Drain |Type_1 6:12.4641 2| 13| 5370%| 5.50%) 40.80% 24,169 | -
Drain |Type_2 2:18.9975 1 6 87.37% 12.63%| 0.00% 43.17% |
Drain |Type_3 4:24.1726 1 6 76.19% 6.65%| 17.16% 45.42% | I .
Drain |Type_4 7:51.4332 2] 13 64.08% 4,35%| 31.58% 38.18% | I .

Obrazek 19: Vysledky simulace s dvéma pracovniky
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6 Technologicka priprava vyrobnich pracovist
V této kapitole jsou rozebrany kroky potfené k piipravé jednotlivych pracovist pro
samotnou technologii vyroby. V nasledujici kapitole 7 je popsana technologicka ptiprava

vyroby.

Ve stroji AXA bude polotovar (hlinikovy pfifez) upnut do bézného strojniho svéraku,
kterym je jiz stroj vybaven. Pracovisté tak nemuselo byt specificky uzptsobeno.
V piipadé pracovisté gravirovani vybaveného obrabécim robotem Kuka bylo tieba zajistit
upnuti dilce — t€la USB. Robot je z diivodu bezpecnosti uzavien v Kleci, jejiz vstupy jsou
ovladany z bezpecnostniho PLC. Pracovisté musi byt upraveno zplisobem, aby bylo
mozné upnout obrobek bez piitomnosti pracovnika. Ten bude polotovar pouze zakladat

do ptipravku a nésledné jej odebirat po ukonceni operace.

Pracovist¢ montaze je vybaveno robotem Kuka, ktery nebyl vybaven koncovym
efektorem. Bylo tak tfeba navrhnout samotné pracovisté a vhodnou variantu koncového

efektoru, ktery je schopen provést pozadovanou montaz sestavy.

6.1 Pracovisté gravirovani
Uvazované pracovisté gravirovani je vybaveno pramyslovym robotem KUKA KR 60

HA, ktery je kromé bézného vybaveni osazen obradbécim vietenem a fidicim systémem
KUKA pro obrabéni. K fidicimu systému robotu KUKA je také piipojen fidici systém
Siemens Sinumerik 840D, ktery mize byt k ovladani robota vyuzit. Dale je pracovisté
vybaveno zasobnikem nastroji, ktery je pfipojen k PLC skrze vlastni modul a je do n¢j
ptiveden stlaceny vzduch pro ovladani otevirani a zavirani zasobniku. Zdroj vzduchu je
ve skiini fidiciho systému obrabéni KUKA. V pracovnim prostoru robotu musi vyfeseno

automatické upnuti soucasti.

Automatické upnuti soucasti

Automatické upnuti soucasti je mozné fesit vicero zpisoby. Jako moznost se nabizi
pneumaticky, hydraulicky ¢&i elektromechanicky svérak. Hlavnim pozadavkem
je moznost zapojeni do automatizovaného pracovisté, tedy fizeni z PLC idealné pokynem
pfimo z NC kodu. Jako zpisob vyvozeni upinaci sily byl zvolen pneumaticky
mechanismus, nebot’ zdrojem stlateného vzduchu je soucasné pracovisté vybaveno.
Hydraulicky ani elektricky aktuator svéraku neni pro tuto aplikaci tolik vhodny.

Pro vyuziti v automatizovaném pracoviSti piedstavuje vhodné fteSeni pneumaticky
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upinaci blok Schunk v kombinaci s vhodnym pneumatickym obvodem fizenym PLC.
Upinaci bloky se rozliSuji na verzi S upnutim pomoci pruziny a s upnutim pouze pomoci
pneumatického valce. U pruzinové verze je uzaviraci sila ddna pruzinou. Diky tomu
nabizi tato verze vyssi hodnoty svérné sily. U verze s pneumatickym valcem je uzaviraci
sila dana tlakem v obvodu a je tak fiditelna. Z toho divodu byl zvolen upinaci blok
S pneumatickym valcem bez pruziny. Zvolena byla samostiedici verze svéraku.
Z hlediska pozadované svérné sily i rozméra spliioval pozadavky nejmensi model KSP
plus 64 se svérnou silou az 4,5 kN pfi maximalnim tlaku 9 Bar a zdvihem 2 mm na ¢elist.
Tento model je zobrazen na obrazku 20. Upinaci sila je dostate¢na pro planované pouziti,
Ize regulovat pouzitim reduk¢niho ventilu a zaroven neni piili§ velika na to, aby hrozilo
poskozeni upinanych dilct. V pripad¢ pouziti reduk¢éniho ventilu je velikost svérné sily

linearné zavisla na tlaku.

Pohybliva Celist

o

.

_"-

Vstup pneumatiky

Pripojeni k zakladu |

Obrazek 20: Pneumaticky upinaci blok KSP plus 64 [28]

Upinaci blok ma 2 vstupy ovladajici otevieni a zavieni na boku a 2 na spodni ploSe.
Spodni vstupy slouzi k ptfipojeni v pfipadé pouziti vymeénnych adaptér Schunk.
Ten v naSem pfipadé pouzit nebude a vyuzity tak budou vstupy bocni s pfipojovacim
zavitem M35 pro pneumatickou spojku. Pneumaticky obvod je obdobny jako v pfipadé

koncového efektoru druhého robotického pracovisté a bude ukézan az na jeho ptikladu.

Upinaci blok je vybaven vyménnymi cCelistmi, jejichz tvar je navrzen s ohledem

na upinanou soucast. Rozhodujici je Sitka soucdasti. Celisti v oteviené poloze musi
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umoznit vlozeni soucasti do pfipravku a v uzaviené poloze soucast sevrit. Celisti

je mozné obrobit z nabizeného polotovaru Schunk.

Upinaci blok je pfipojen na montazni desku z oceli tloustky 30 mm, ktera byla vyfiznuta
pomoci vodniho paprsku a nasledné obrobena na ptesny rozmér. Deska umoznuje montaz
na pracovni plochu obrabéciho robotu, nebo muze byt upnuta do mechanického svérdku.
Na desku je také pripojen piipravek slouzici k polohovani soucastky Vv pracovisti.
Piipravek umozinuje pouze jednu moznost vlozeni vSech typl soucasti, eliminuje tak
chybu obsluhy. Zaroven pln¢ urcuje polohu soucasti, tudiz mize byt pevné dany jeji

soutfadny systém v fidicim systému robotu.

PLC fizeni

X142-NCK VO

X122, X132, X142

X142 Signal Function/Default Setting
Pin 1 Reserved Reserved
Pin2 Reserved Reserved
Pin3 NCK DI 0 Digital input SA_IN[1]
Pin 4 NCKDI 1 Digital Input SA_IN[2]
Pin 5 GND Ground
Pin & NCK DI 2 Digital Input $A_IN{3]
Pin7 NCK DI 3 Digital Input SA_IN[4]
Pin 8 GND Gnu_od
Pin9 NCK DO 0 Digital Output SA_OUT[1]
Pin 10 NCK DO 1 Digital Output SA_OUT([2]
Pin 11 GND Ground
Pin 12 NCK DO 2 Digital Output SA_OUT[3]
Pin 13 NCK DO 3 Digital Output SA_OUT[4]
Pin 14 GND Ground

Obrazek 21: Rizeni upinaciho bloku - Sinumerik NCU [29]
Pro fizeni systému je potieba z fidiciho systému Sinumerik ovladat dva digitalni vystupy
pro ovladani ventilu svéraku a jeden analogovy vystup pro ovladani redukéniho ventilu.
Bylo planovano vyuzit stavajici rozsifujici PLC modul ET200ECO PN umistény
Vv zasobniku nastroju pro pottebné digitalni vstupy a rozsifit jej o dal$i modul stejné fady
s potiebnymi analogovymi vystupy. Stavajici systém vSak nebyl propojen se systémem
Sinumerik. K ovladani ventilu svéraku tak byly vyuzity stavajici digitalni vystupy piimo

na termindlu X142 NCU fidiciho systému Sinumerik. Vystupy a uzemnéni jsou ptipojeny
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primo k ventilu a ovladany z fidiciho systému pomoci proménnych $A OUT[n]. Vyuzity
byly piny 9 - $A_OUT[1], 10 - $A_OUT[2] a 11 - Ground. Ovladani vystupt je mozné
ptimo z NC kodu prikazem $A_OUT[n] = true/false.

Realizace

Vzhledem k nemoznosti pfipojit dodatecné vystupni karty a absenci analogového vystupu
byla omezena funkce jen na ovladani ventilu bez moznosti regulace tlaku. Ventil byl
umistén do zasobniku nastrojii, ve kterém byl vyuZit stavajici zdroj vzduchu. Ovladaci
signaly a uzemnéni bylo do zasobniku nastrojii vedeno ctyizilovym kabelem skrze
stavajici kabelové vedeni. Z ventilu v zasobniku nastroji poté vedou dvé hadice
az do upinaciho bloku v pracovnim prostoru. Pracovisté je zobrazeno na obrazku 22.

Modfe je znazornén tok stlateného vzduchu a cervené tok elektrickych signalt

a uzemneéni.

Obrébéci robot p‘“J Zasobnik néstrojd
AN : :

| | : : | Ridici systém Sinumerik
2 Ry |1 ,- 5

merees.

PFivod signéla

Rozvod vzduchu

Upinaci blok

Obrazek 22: Pracovisté gravirovani
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6.2 Pracovisté montaze
Uvazované pracovis§t¢ montaze je vybaveno robotem KUKA KR 60 HA na linearnim

pojezdu. Nosnost tohoto robotu je az 30 kilogram a nebude zdaleka pfekroc¢ena. Robot
je tizen systémem Kuka KR C4 a zaroven je vybaven PLC Beckhoff pro feseni
bezpecnostnich vstupti. Tento robot nebyl vybaven koncovym efektorem, ktery tak musel
byt navrzen. Pracovis$té neni vybaveno zdrojem stlaceného vzduchu, ten tak bude muset
byt k robotu ptiveden z dostupné piipojky. Déle bylo pracovisté vybaveno montaznim

pracovistém, které bude popsano v kapitole vénujici se technologii vyroby.

Vzhledem k planovanému zptsobu montaze byl zvolen koncovy efektor se dvéma
nastroji — vakuovou pfisavkou pro manipulaci s mensimi dilky flash Cipu a krytu
a paralelni uchopna hlavice (chapadlo) pro manipulaci s télem a s finalnim vyrobkem.
Paralelni tchopné hlavice jsou nabizeny s elektrickym a pneumatickym pohonem.
Vzhledem k tomu, Ze bude na koncovém efektoru i ptisavka, je nutné piivadét vzduch.
Pouziti pneumatické uchopné hlavice je tak mozné a cenové vychazi vyhodnéji nez

obdobna elektricka varianta.

Vybér uchopné hlavice

Hlavni kritérium vybéru hlavice je jeji nosnost a zdvih €elisti. Zvazovéna v tomto piipade
byla také pouzitelnost zvolené hlavice pro jiné Gc€ely vV rdmci vyuziti robotu v Testbedu.
Vzhledem k tomu byla zvolena hlavice s vétsim zdvihem ¢elisti i nosnosti, nez by bylo
zapotiebi pro modelovou vyrobu. Komponenty v modelové vyrobé vazi do 100 g,
uvazovana pouZitelnost je aZ pro 0,5 kg. Zvolena byla tichopna hlavice od spolecnosti
Schunk MPG-plus 40 s doporu¢enou nosnosti 0,7 kg. Pro ovéteni vybéru byl proveden
kontrolni vypocet potfebné sily tichopu pro maximalni zrychleny pohyb dle literatury
vyrobce [30]. Vypoctovy vztah je uveden na obrazku 23. Uchyceni bude feSeno skrze

silovy styk s rovnobéznymi dosedacimi plochami.

Uvazovany koeficient tieni pro nejhorsi mozny ptipad plast — ocel je uvazovan u 0,2,
koeficient bezpe¢nosti S je uvazovan 2 a zrychleni a 20 ms. Uhel alfa, ktery uréuje thel

uchytu soucasti vii€i prstiim, je uvazovan 180° (prst neni prizma).
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force-fit gripping

LA 8)ainl.
F= 7 (1+glsn2 S

_5kg-10 My 6mye, 90
=001 Miome' "2 2
F.= 565,7 N
Obrazek 23: Vypocet potiebné uzaviraci sily Fg [30]
m-g ay | «a
FG:ﬂ.(1+§).SlnEIS (1)
F _0,5'9,81 ( 4 20) - 180 ) 2
¢=72:02 9,81) °"" 2
F,=755N 3)

Uzaviraci sila zvoleného modelu MPG plus 40 je 135 N pi#i maximalnim tlaku 6 Bar.
Natlaku je sila linearné zavisla, je mozné ji sniZit pouzZitim redukéniho ventilu
Vv tlakovém obvodu. Zdvih na jednu celist je 6 mm. Vybrany model tchopné hlavice
zobrazuje obrazek 24. Bude dale vybaven magnetickym snima¢em polohy MMS-P, ktery

1ze jednoduse umistit do pfipravené pozice.

| Umisténi senzoru polohy

Vstup pneumatiky

Pfipojeni prstd

Obrdzek 24: Pneumaticka vichopnd hlavice Schunk MPG plus 40 [31]
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Pneumaticka hlavice musi byt z hlediska bezpecnosti zajisténa proti vypadku vzduchu
a elektiiny. Zajisténi lze realizovat mechanicky pruzinou integrovanou v hlavici. V tomto
pripadé vSak ztracime moznost regulovat silu uchopu. Druhou moznosti je vyuziti
pneumatického ventilu pro udrZeni tlaku integrovaného v obvodu. Ten v piipadé poruchy
zabrani odvzduS$néni modulu. Tuto soucast nabizi spolecnost Schunk jako doplitkovy
produkt ke svym produktim pod oznacenim SDV-P. V obvodu byl pouzit model
SDV-P 04. Obrazek soucastky a schéma funkce je na obrazku 25.

Vystupy A, B

P1

=
&
m=

m B £

Vstupy P1, P2

Obrdzek 25: Schunk SDV-P [32]

K pneumatické hlavici byly dale navrzeny vhodné prsty pro uchop téla USB. Pro jejich
vyrobu Ize vyuZit nabizeného polotovaru firmy Schunk, nicméné pro tuto aplikaci byla
zvolena metoda 3D tisku z plastu. Prsty musi byt navrzeny tak, aby v oteviené poloze
umoznily uchop predmétu a v zaviené poloze dosedly na pfedmét, aniz by byla hlavice
zcela uzaviena. Tim je manipulovany predmét sevien. Zaroven musi byt tvar prstl
takovy, aby nedoslo ke kolizi pfi pracovnim pohybu. Omezujicim faktorem je také
hmotnost a celkova délka prstu, nebot’ s celkovou délkou se snizuje tichopova sila.

U modelu MPG plus 40 je maximalni délka 50 mm a maximalni hmotnost 80 g.

Vybér prisavky

K manipulaci s mensimi dily flash ¢ipu a krytu nelze pouzit uchopnou hlavici. Vzhledem
k velikosti by byly obtizné uchopitelné, a i samotnad montaz by se s uchopnou hlavici
Spatné realizovala. Z toho diivodu byla navrzena vakuova piisavka jako druhy nastroj
koncového efektoru. Maximalni velikost pfisavky je déana nejmenSim rozmérem
uchopované soucastky, ktery je 13 mm. Minimalni primér pfisavky lze ur¢it dle podkladt

spole¢nosti SMC  z nasledujiciho vzorce za piedpokladu pozadované nosnosti.
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Ta je vnasem ptipadé¢ pro dily manipulované piisavkou maximalné 100 g (1 N).
Vysokym soucinitelem bezpecnosti je pak zajisténa rizna hodnota soucinitele tieni pro

rizné materidly.

@D  minimalni pramér piisavky [mm]
P podtlak vakua [kPA]
W zatéz [N]
t bezpecnost [-]
pro silu pasobici pfi zvedani kolmo na plochu pfisavky cca 4
4 1\ W
— Y sl A 4
oD \/3,14 (P) n t-1000 )
op = [ (1)L 42000 X
~ 0314 \70/ 1
@D = 8,5mm (6)

Vypoctena hodnota je minimalni mozna. Nebot' lze vyuzit i vétSi variantu a vybér
je omezen na vyrabéné velikosti, byla vybrana ptisavka o praméru 10 mm. Po konzultaci
se spolec¢nosti SMC dodavajici prvky pneumatického obvodu byl ur€en material a tvar
prisavky s ohledem na material krytu a flash ¢ipu. Specifikovana byla pfisavka s méchem
z materialu NBR (Nitril Butadien Rubber) ZP3-10BN s drzakem. Drzak byl vybran
s axialnim pfivodem vakua a s odpruZzenim az 6 mm. Toto odpruZeni umozinuje integraci
lisovaciho ptipravku, ktery miiZe uchopené piredméty dotlacit pfi montazi. Vakuum
zajistuje jednostupnovy ejektor ZHOSBS schopny vytvaret vakuum az -88 kPA. Ejektor
je ovladan elektromagnetickym 2/2 ventilem. Sestava byla spole¢nosti SMC vyzkouSena

s obéma uchopovanymi dily, ¢imz byla ovéfena spravnost vybéru pred nakupem.

Navrh pneumatického obvodu

Pneumaticky obvod ovladajici koncovy efektor se sklada z jednotky tGpravy vzduchu
aze 2 casti — ¢asti pro uchopnou hlavici a ¢asti pro ptisavku. Vzhledem k pozadavku
na ovladani sily ichopu byl do této ¢asti obvodu zakomponovan redukcni ventil ovladany
analogovym vstupem 1TV1050. Pro fizeni uchopu byl zvolen elektromagneticky 5/3
ventil s otevienou stiedni polohou SY3420. Ventil je fizen digitalnimi vstupy. K zajisténi
bezpecnosti pii poruse byl pouzit ventil SDV-P popsany vyse, z duvodu této aplikace
je pouzit ventil se stfedni odvétranou polohou. Stejné prvky byly vyuzity pro
pneumaticky obvod pneumatického svérdku na pracovisti gravirovani. Ve vétvi ptisavky

byl vyuzit elektromagneticky 2/2 ventil SY100 ovladany digitdlnim vstupem a ejektor.
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K propojeni prvku byly vyuzity pneumatické spojKy a hadice priméru 6 mm z divodu
standardizace vSech soucasti. Jako zdroj vzduchu byl vyuzit centralni rozvod
na pracovisti s vyuzitim jednotky upravy vzduchu. Na obrazku 26 jsou zobrazeny

2 hlavni vétve Se vstupy a vystupy PLC, cely pneumaticky obvod je v ptiloze 1.

2
o
[

R SDV-P Schunk Chapadlo 5chunk
e o
TR == & &
e o &
] | DI 1
H il
@ DO 1
| DO 3
] ]
AO 1 }, - _
.- h Ejektor
&
& =

Pfrisavka

Obrazek 26: Zakladni prvky pneumatického obvodu pracovisté montaze
Modre vyznacenymi vstupy

Po specifikaci prvkli byla navrzeno konstrukéni uspotfadani koncového efektoru
a pneumatického obvodu. Koncovy efektor je pfipojen k ptirubé robota a nese ptisavku
s ejektorem a uchopnou hlavici. Je navrzen jako ohybany vypalek z hliniku tlouStky
4 mm. Pozice pro nastroje jsou po 90°, je zde navrzena tieti pozice pro piipadny dalsi
nastroj, naptiklad odmérovaci trn. Pneumaticky obvod je montovan na ocelovy vypalek
tloustky 3 mm pfipojeny na tieti osu robota. Na ten je pfipojen i PLC coupler k fizeni

pneumatického obvodu. K montazi je vyuzita DIN lista.

| Prisavka s lisovacim pfipravkem | | Ejektor |

-

Chapadlo Schunk

2/2 ventil
SDV-P ventil

PLC coupler
5/3 ventil

Obrazek 27: CAD model upravy pracovisté montdze
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PLC Rizeni

Rizeni koncového efektoru zajistuje PLC Beckhoff ptipojené k fidicimu systému KUKA
KR C4. Pro ftizeni bylo potieba zajistit analogovy vystup 0-10 V (AO) pro ovladani
redukéniho ventilu a tim hladiny tlaku, 2 digitalni vystupy (DO) pro ovladani ventilu
polohy chapadla, 1 digitalni vstup (DI) pro senzor polohy chapadla a jeden digitalni
vystup pro ventil ejektoru. Déle bylo tieba zajistit napdjeni a zemnéni. K pneumatickému
obvodu byl proto umistén PLC coupler EK1100 firmy Beckhoff se tiemi rozsifujicimi
kartami. AO kartou EL4132, DO kartou EL2004 a DI kartou EL1004. Zobrazeni
pouzitého coupleru je v piiloze. PLC coupler je pfipojen k hlavnimu PLC skrze profinet
kabel integrovany ve struktufe stroje, k napajeni byl také vyuzit integrovany kabel,
vyuzity byly 2 piny. Vystupy a vstupy jsou propojeny do fidiciho systému skrze nastaveni
IO Mapping v KUKA Workvisual, viz obrazek 28. V programovacim dialogu KR C4
je tak mozné vystupy piimo ovladat dle tabulky 4.

Tabulka 4: Propojeni proménnych v KRC 4 s PLC, propojeni PLC s pneumatickym obvodem

Oznaceni Adresa PLC Proménna Pneu obvod | Funkce
EL 1004 DI1 | 728 $IN[100] DI1 Cidlo polohy
EL 1004 DI2 | 729 $INJ101]
EL 1004 DI3 | 730 $INJ102]
EL 1004 DI4 | 731 $IN[103]
EL 2004 DO1 | 12760 $OUT[100] DO1 Oteviit chapadlo
EL 2004 DO2 | 12761 $OUT[101] DO 2 Zavtit chapadlo
EL 2004 DO3 | 12762 $OUT[102] DO 3 Spustit ejektor
EL 2004 DO4 | 12763 $OUT[103]
EL 4132 AO1 | 12768 $ANOUTI[31] | AO 1 Nastavit tlak
EL 4132 AO2 | 12784 $ANOUTI[32]
PLC coupler + rozéifujici karty Vstupy, vystupy KR C
KR.C L0s | KF.C Variatles | PLO | Fiekbusses KRC 108 | Fekdbusses Ky/
CIB Safety Module N-CIB) ~ =Hed 1'0s
w FUKA Bdension Bus (SY5-X44) = Anakog Inputs
22 EX1100 EtherTAT Goupler (2A E-Bus) ) Anakeg Outputs
s Bl EEOS 00 0 Dhgtal Inputs
= BR E(H“ﬂE'beﬂ&-'l.TEm.pief (A E-Bus)_1 J Digital Cuputs

A EL1004 &Ch. Dig. lrput 24V, Jma
“‘ { EL2004 aCh. Dig. Output 24V, 0.54

S ELA1I2 2Ch, Ana. Output =/~ 10, 18ba W
{'lt‘ o e WX lemEm e o
4 T:.'pe Address 12 [ Ncr-e Tvpe Desanpton
Gw.:&.m.l 12761 rom 4om 5;]_|T|1E1]
Charnel 3 Oubput BDDL 12762 vomm  Omm  SOUT[I0Z] EDC-L
Charmnel 4.Outpul BOOL 12763 emm dum  SOUT[I03] BOOL

Propojeni digitalnich vystupl se vstupy vystupy KR C

Obrdzek 28: 10 Mapping — digitalni vystupy v KUKA Workvisual
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Reduke¢ni ventil byl nastaven tak, aby pfi signalu 10 V nastavil tlak na 6 Bar, tedy

cvwr

provozni hodnotu pro chapadlo.

Realizace

Pfi montazi prvka bylo tfeba vyfesit ptivod vzduchu, energie a signalti S uvazovanim
linearniho pojezdu robota. Vyuzity byly stivajici nevyuzité kabely pro pfivod energie
a kabel profinetu, které byly vedeny od tfeti osy robota (umisténi pneumatického obvodu
a coupleru) az ke konci kabelového fetézu na linedrni ose a nasledn¢ do PLC ve skiini
fidiciho systému. Pro propojeni koncovky profinetu na tieti ose s couplerem byl pfidan
kratky profinet kabel. Byla pfidana hadice zjednotky upravy vzduchu umisténé
u centralniho rozvodu do pneumatického obvodu na tieti ose. Vede kabelovym fetézem
po linearni ose k paté robotu a poté kabelovym rukavem. Z pneumatického obvodu vedou

3 hadice az ke koncovému efektoru kabelovym rukavem.

IPC Beckhoff

Centralni rozvod vzduchu

Kabelovy rukav

Jednotka tpravy vzduchu \

Pneumaticky obvod

Linearni osa ’

IS skiiii RS Kuka
Nt Koncovy efe
/ Pracovisté montaze

Obrazek 29: Realizace pracovisté montaze
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Obrazek 29 zobrazuje celkovy pohled na pracovisté. Ukazuje umisténi vSech komponent.
Nize je podrobné zobrazen koncovy efektor na obrazku 30 a pneumaticky obvod

na obrazku 31. Na obrazcich je modfe vyznacen tok vzduchu a cervené tok elektrickych

signall a napéti.

Ejektor

Vzduchova hadice pfisavka

Pfisavka

2x Vzduchova hadice chapadlo

Chapadlo

Obrazek 30: Realizace koncového efektoru

| Vzduchova hadice pfisavka |——

2x Vzduchova hadice chapadlo |

Pfivod vzduchu do obvodu |

PLC coupler Beckhoff EK1100 |

Obrazek 31: Realizace pneumatického obvodu a rizeni
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7 Technologicka priprava vyroby
Pro realizaci modelové vyroby byla potiebna kompletni technologicka pfiprava vyroby.
Bylo zapotiebi navrhnout technologii frézovani vcetné gravirovani a technologii

montaze.

7.1 Frézovani
Frézovani hlinikového téla USB je navrzeno na stroji AXA jako tiiosé obrabéni. Stroj

je vybaven fidicim systémem MEFI. Navrh technologie probihal v . CAM programu
Siemens NX 10. Byly specifikovany vhodné nastroje, technologické podminky
a vytvofeny drahy néstroje pro hrubovani, seminfini§ a fini§ t€la USB. Ve vysledku
vyrobni operace na stroji AXA nebyla realizovana, podrobnosti proto nebudou

rozvadény.

Gravirovani probih4 na robotu KUKA vybaveném fidicim systémem Siemens Sinumerik
840D. Zde je potieba vyftesit variabilitu gravirovanych néapist. UZivatel mlze zadat
libovolnou sekvenci znakt. Tato sekvence je spole¢né s informaci o tvaru vyrobku
a pouzitém materidlu pouzita k vytvofeni a navoleni hlavniho programu (main).
Pro funkci je klicova myslenka, Ze program main vola postupné podprogramy na zakladé
ziskanych informaci. Sklada se tak z hlavicky pro nastaveni tvaru, hlavi¢ky pro nastaveni
materidlu a nasledné¢ z jednotlivych pismen. Program je zakonfen spole¢nym
podprogramem paty. Jeho funkce je zaloZena na moznostech fidiciho systému Sinumerik
840D pracovat s podprogramy a posouvat pocatek v ramci programu piikazy TRANS,
ATRANS. Vyuziti funkce TRANS Kk posunuti soutadného je zobrazeno na obrazku 32.

Upinaci pfipravek

Pocatek G55

Pneumaticky svérak

Obrazek 32: Upnuty obrobek s vyznacenim posunuti souradného systému
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V hlavicce tvaru je feSeno sevieni automatického svéraku, nastaveni soutadného systému
a jeho posunuti, nastaveni nastroje a nastaveni funkce TRAORI (transformace
z kloubovych soufadnic robota do kartézského soufadného systému). V hlavicce
materialu jsou feseny technologické podminky jako otacky a rychlost posuvu. Jednotliva
pismena obsahuji ptislusny NC kod a nasledné posunuti souradného systému, aby mohlo
byt gravirovano dalsi pismeno. Pata programu uvoliuje svérak a vraci robot do bezpecné
polohy. Funkci zjednodusené sady programti zobrazuje obrazek 33. Sipky znaéi priichod

programu, modfe jSou znaceny komentare k funkci jednotlivych blokd.

Hlavni program

HeaderType_1 ————— Hlavicka tvaru

HeaderMaterial_§ = PROC HeaderType_1

LETZ ———— A_out[2]=false PP

EeTm | gA:autH:true } Yzavreni sveraku

. s .
:.?3% ER—— _:\;::100_ ll: f 2 i néstroje _ R
astaveni ovladani kloubovych soufadnic

G0 RA1=-0.001017 RA2=-00.000003 RA3=00.000002 H=D_DDDQGG'3: -.DEIEID_ES C._=-D_EIGGGSC-
TRACRI Mastaveni oviddani kartézskych soufadnic
G55 Mastaveni soufadného systému obrobku
TRANS %-18 Posunuti souradného systému obrobku
RET Mavrat do hlavniho programu
Hlavicka materialu

PROC HeaderMaterial_&
512000 MO3 Mastaveni otacek, roztoceni vietens
RO =E000 ; RYCHLOPOSUY

R12 =200 ; PRIBLIZOVACI POSUW
R13 =200 ; POSUV PRVNIHO REZU
R14 =200 ; STRANCVY POSUY

R15 =200 ; PRACOVNI POSUV

R17 =200 ; NAVRATOVY POSLV
RET Mavrat do hlavniho programu

Posuvy parametricky

Pismeno

PROC LET_Z

G011 X.795¥-11.231 Z10. F=R0
2.5 F=R0

X.398Y-12. 2.347 F=R12
X3.502 2-2 _
¥ 398 %— MC kod pismene 2
X3.502 Y-6.
X.398

Z2.05

710. F=RO L _
ATRANS X4.5 Aditivni posunuti soufadného systému obrobku
RET Mavrat do hlavnino programu

Paticka
e

A_out[1]=fals e
gﬁ‘zzt{q}qam: } Otevreni svaraku

TRAFOOF

Mastaveni ovladani I Ic-.JIch;':w souradnic
RA1=-0.001017 RA2=-90.000003 RA BG.OWU =0, 000000 B=0.000055 C=-0.000000
RET Mavrat dc hlavniho programL

Obrazek 33: Program gravirovani uzivatelem voleného textu
Drahy nastroje gravirovani jednotlivych pismen byly vytvofeny v programu Siemens NX
CAM pomoci funkce Planar Text. K vygenerovani NC kodu byl nasledné pouzit
genericky postprocesor pro Sinumerik 840D, ¢ast s drahou nastroje byla upravena dle

pozadavkll programu (parametrické posuvy) a vloZena do piedpfipravené Sablony
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podprogramu pismen. Programovana jsou pismena A-Z a ¢islovky. Pokud by byl

uzivatelem zvolen neprogramovany znak, vyhlasi fidici systém chybu

je tvorba programu pismena A v prostiedi Siemens NX 10.

Obrdzek 34: Program obrabént pismene A, Siemens NX 10

. Na obrizku 34

Jako nastroj byla zvolena piilkruhova karbidova gravirovaci fréza s jednim bfitem o tthlu

30 stupiiti a zakon¢enim 0,1 mm. Vieteno umisténé na robotu ma rozhrani HSK E40.

Fréza je upnuta v nastrojovém drzaku Haimer E40.025.32 pomoci klestiny ER32 4-3 mm.

K volbé technologickych podminek byl nejprve obroben testovaci vzorek frézovaného

materialu. Byly ozkouseny riizné hodnoty otacek a posuvil. Pti obrabéni plasti je obecné

vyuzivano vysoké fezné rychlosti. U vytisténych plastovych dilcti v§ak mize dochazet

Kk taveni materialu. Ze zkousek vyplynuly jako nejvhodnéjs$i parametry v nasledujici

tabulce.

Tabulka 5: Rezné podminky

ravirovani

Naéstroj Gravirovaci fréza
Otacky S 12 000 ot/min
Pracovni posuv F 200 m/min
Hloubka fezu ap 0,3 mm

Smér fezu Sousledny
Chlazeni Ano, vzduch

Bc. Zdenék Machala
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Gravirovaci fréza ZkuSebni vzorek, PLA

Obrdzek 35: Zkouska reznych podminek technologie gravirovani

7.2 Montaz

Montézni robot KUKA je ovladan fidicim systémem KR C4. Pii pfipojeni stroje
do systému MES je ovladan extern¢ z PLC, které voli pfisluSny program a spousti vyrobu
dle pokyni uZivatele. Tato funkce je popsdna v kapitole vénujici se systému MES.
Vysledkem je volba programu dle navoleného tvaru a materialu. Tyto programy musely
byt ptipraveny pro kazdou verzi vyrobku. Bylo navrzeno pracovisté montaze, které
umoznuje zakladani vSech soucésti vyrobku a obsahuje montazni ptipravek, ve kterém

vyroba probiha. Pracovisté je zobrazeno na obrazku 36.

Baze pracovisté

’ Baze montazniho pripravku

| Montazni pripravek

Baze skluzu 1
3 Skluz 1

Baze skluzu 2
Skluz 2

Obrazek 36: Montazni pracovisté
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Montazni pracovisté se sklada ze dvou skluzi a z montazniho ptipravku. Pfipravky byly
vytistény na 3D tiskarné Prusa. Jeden ze skluzu je ur¢en pro vSechny typy vyrobku delsi
varianty, druhy je uréen pro vSechny typy vyrobku kratsi varianty. Byly navrzeny tak,
aby pojaly vSechny varianty soucasti vyrobki a zaroven jasné definovaly jejich polohu
v prostoru. Z tohoto davodu je skluz naklonén ve dvou rovinach. Musi také umoziovat
uchop vSech soucasti koncovym efektorem tak, aby nedochazelo ke kolizim robotu

a pracoviste.

Montazni ptipravek umoziuje zakladani vSech tvard soucasti do tii pozic (pozice pro
delsi tvar je sdilena obéma verzemi). Montazni pozice jsou po krajich zkoseny pro
navadéni soucasti pti vkladani, vétsi zkoseni jsou v rozich pozic. Postupné je vkladano
télo USB chapadlem, nasledné je do n¢j vlozen flash Cip ptisavkou a poté je télo uzavieno

krytem pomoci ptisavky. Kryt je dotlacen lisovacim nastrojem na piisavce.

Programovani pohybti robota probihd v jazyku KRL (Kuka robot language), ktery
je obdobou NC kodu. Pro snadnéjs$i programovani bylo vyuzito moznosti souradnych
systémi nastrojii a bazi robotu v fidicim systému. Baze je oznaceni soufadného systému
pracovniho prostoru, v naSem ptipadé napiiklad ptipravku. Soutadné systémy bazi jsou
zobrazeny na obrazku pracovisté. Soutadné systémy nastroji byly nastaveny tak, aby pti
nastaveni nulovych soutfadnic natoCeni v kartézském systému baze byl nastroj spravné
orientovan v pracovnim prostoru. Posunuti od stfedu piiruby byly nastavena tak, aby
v nulovych soufadnicich stfedovy bod nastroje (tool center point) souhlasil s pocatkem
kartézského soufadného systému baze. Vzdalenosti byly odeéteny v CAD modelu sestavy
a ovefeny. Chapadlo 1 pfisavka tak maji vlastni soufadny systém. Stejn¢ tak ma vlastni
soufadny systém nastroj hrot, ktery byl pouzit k odméfovani soufadnych systému bazi.

Soufadné systémy nastroji z KUKA WorkVisual zobrazuje obrazek 37.

‘ Prisavka | | Cislo nastroje ‘ ‘ Kalibracni hrot ‘ Chapadlo
- 14 X 15 X |G 1 o
() Sucker_d10 (~) Hiot_kalibrace (~) GRIPFER_NEW_1
Measurement Measurement Measurement
X 10650 mm A 90.00° X 155.00 A -90.00° X 0.00 mm A 180.00°
Y 000mm B Y B Y - m B
Z  0.00 mm C z C Z m C
‘ Posunuti ‘ | Matoceni

Obrdzek 37: Souradné systémy pouzitych ndstrojit v KUKA WorkVisual
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Baze byly nastaveny za pomoci kalibracniho hrotu tfibodovou metodou. Nastrojem
0 znamém soufadném systému je nejprve urcen pocatek souradného systému nastavované
baze, poté dalsi bod na ose X a findlné bod v roviné xy. Tim je jasn¢ urcen soufadny systém
nastavované bdze. Béaze piipravkd je natocena dle jejich orientace Vv prostoru.
Pii programovani tak sta¢i urcit prisluSnou bazi a nastroj. Pfi nastaveni nulové rotace

ve vsech osach poté bude nastroj orientovan kolmo na pracovni rovinu Xy.

Samotné programovani poté probihd jako sekvence pohybl v ur¢eném soufadném
systétmu a ovladani digitalnich vstupt a vystupi. Logika casti jednoho programu
bez vypisovani jednotlivych pohybil je zobrazena na obrazku 38. Cervené jsou znadené

proménné, vstupy a vystupy, modie pohyby.

PTP HOME ;Navrat do vychozi polohy

V_pohyb=0.3 ;nastaveni promnne rychlosti pohybu
\V_z=0.05 ;nastaveni promenne rychlosti pohybu v z

\V_z _pomalu=0.01 ;nastaveni promenne rychlosti pomaleho pohybu v z
Svel.cp=V_pohyb ;nastaveni rychlosti

LIN_REL {Y -1000, E1 -1000} ;Pojezd lin osy na urcenou pozici
Sbase=base_data[16] ;Nastaveni souradneho systemu spadu 1 - 16
Stool=tool_data[16] ;Nastaveni souradneho systemu chapadla - 16
SANOUT[31]=10 ;Nastaveni redukcniho ventilu - 10 V_pohyb

; TELO

Sout[101]=false ;Zruseni signalu uzavreni chapadla
Sout[100]=true ;Otevreni chapadla

;Najeti na pozici uchopu tela USB

;Uchop

Sbase=base_data[17] ;Nastaveni souradneho systemu montazee - 17
;Vlozeni do montazniho pripravku

;Pusteni

; CIP

Sbase=base_data[16] ;Nastaveni souradneho systemu spadu 1 - 16
Stool=tool_data[10] ;Nastaveni nastroje prisavka - 10

;Najeti na pozici uchopu cipu

Sout[102]=true ;Ovladani ejektoru - prisati
Sbase=base_data[17] ;Nastaveni souradneho systemu montazee - 17
;Montaz USB cipu

Sout[102]=false ;Ovladani ejektoru - vypnout

\WAIT SEC 2 ;Prodleva k pusteni soucasti

; KRYT:

Obrazek 38: Cast montazniho programu
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8 Navrh rizeni vyroby MES systémem

V prvni fazi realizace nebylo uvazovano zaclenéni ERP systému ani datové propojeni
se systémem PLM. Jejich funkce musi tak byt suplovany systtmem MES SIDAS nebo
musi byt nahrazeny jinym zpasobem. Samotny MES systém a jeho aplikace
na modelovou vyrobu byla realizovana spole¢nosti SIDAT, popis se tak zaméiuje
predevsim na funkci systému a souvislost s vyrobnim procesem. V této prvotni fazi bylo
hlavnim cilem zkouska moznosti propojeného systému, realizovana tak byla pouze
sekvenni vyroba, ktera ma jasné danou posloupnost operaci. Nejsou také uvazovany
skladové zasoby a predpoklada se dostupnost vSech vstupnich materialt. To cely systém
zjednodusuje a lze sestavit zjednoduseny informac¢ni a materidlovy tok pracovistém
zobrazeny na obrazku 39. ERP a MES je v tomto pfipadé uvazovano jako propojeni

objednavkové aplikace a MES systému SIDAS.

Uzivatelské . Identifikace vyrobku
zadani

m
]
o
A A A

Informacéni tok

Materialovy tok

Pokyny pro operatora

ey
Sklad 2 -

pracovisté
montaZe
Krytky, ¢ip USB

Krytky, ¢ip USB
Sklad 1 - hlavni >

Case plast

Polotovar Al

Operator e
@ Pracovisté AXA
|

I A A T

Identifikace vyrobku, stav stroje, pfikazy

Case Al Popsany case Hotovy vyrobek

Pracovisté
Kuka obrabéni

Pracovisté
Kuka montaz

Obrazek 39: Informacni a materidlovy tok pracovistem

Na zacatku procesu stoji definovani objedndvky uzivatelem v systému ERP. ERP systém
je modelovém piikladu nahrazen objednavkovym systémem V uZivatelském rozhrani.
Uzivatelem jsou definovany pozadované parametry vyrobku — tj. tvar, material (tedy
I barva) a text. Tyto parametry jednozna¢né¢ identifikuji vyrobek kédem, jak ukazuje
obrazek 15 a tabulka 1. U tvaru i materialu 1ze ur¢it typ ¢islovkou, U textu je tfeba vyuzit
proménnou typu string o délce textu. U kratkych verzi je tato délka 4 znaky, u dlouhych

10 znaka.
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Dle kodu je vyrobek identifikovan pro MES systém a pro vSechny operace na strojich.

Pokud je objednavka odbavena operatorem, pfechazi do MES systému. Ten nadale Fidi

vyrobu a zasild informace strojim a operatorovi dle definovaného scénéfe pro dany typ

vyrobku. Cely vyrobni proces je rozdélen na operace na jednotlivych strojich a ty jsou

dale rozd€leny na jednotlivé piikazy (kroky), jak ukazuji schémata na obrazku 40

a obrazku 41. Informace o priabéhu vyroby (start programu, chyba apod.) jsou ze stroju

zasilany MES systému a vyhodnocovany pro pokra¢ovani vyrobni sekvence. Kli¢ové pro

funkci celého systému je propojeni MES systému s vyrobnimi stroji.

SIDAS - Operator

Start operace

SIDAS - Stroj

Zafizeni pfipraveno
Dotaz, Potvrzeni

v

Navoleni programu
Pokyn, Potvrzeni

v

Manipulace
Pokyn, Potvrzeni

v

Zahajit vyrobu
Pokyn, Potvrteni

Konec
operace

y

Vyroba probiha

Y

!

NC hotovo OK

NC ERROR

Obrazek 40: Prikazy (Kroky) jednotlivych operaci
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Programy obrabéni

SL_Al Hlavni program
SH_AI Gravirovani MontdZni programy
LL_Al Kratka - 4 znaky 12 programu

LH_AI Diouha - 10 znaki

START FLA
_— . .
START Al Operace Operace 16 x chassic Operace
AXA 4x Al télo USB Kuka obrabéci Kuka manipulacni

Flash &ip
4 4l 43 barvy PLA t&lo USB Kratka - 4 krytky
| polotovary | | | ) Diouha - 4 krytky |
S A S A S S

Obrazek 41: Prichod pracovistéem s materialovymi a informacnimi vstupy

8.1 Propojeni stroji se systémem MES

Stroje a jejich nadfazené systémy musi byt propojeny do jednotné sité. K tomu slouzi
fyzicka topologie sité (zptisob propojeni prvku fyzicky ¢i bezdratove€) a komunikaéni
protokol, ktery urCuje pravidla pfenosu informaci v siti. Stroje jiz byly pfipojeny
do jednotné sit¢ Tesbedu CIIRC, do této sit€é byl pfipojen 1 systém MES.
Jako komunikac¢ni protokol byl ptvodné uvazovan OPC UA. Ten umoziiuje propojit
rozdilné stroje jednotnym komunikacnim rozhranim. Kazdy stroj je v této architektuie
vybaven svym vlastnim OPC serverem, ktery zajistuje komunikaci s fidicim systémem
daného stroje napiiklad dle OPC UA Companion Specification2, OPC server poté jiz
muze komunikovat jen na bazi protokolu OPC s libovolnym mnozstvim klient. Klient
tak mize komunikovat s rozdilnymi fidicimi systémy stroji jednotnym komunika¢nim
protokolem OPC. Klientem by v nasem piipadé byl syst¢tm MES Sidas. Komunika¢ni
protokol OPC UA ma také jiz v zdkladu implementovano robustni zabezpeceni.

Ne vSechny stroje v Testbedu CIIRC vsak byly vybaveny OPC serverem.

Zvolena proto byla varianta komunika¢niho protokolu TCP/IP, kdy MES systém opé&t
bude klientem a jednotlivé stroje budou vybaveny TCP/IP servery navazané na moznosti
svého fidiciho systému. Tento zplsob zapojeni je zobrazen na schématu na obrazku 42.
Pravidla TCP/IP komunikace byly nastaveny dle standardu I++. Zasila se vzdy zprava

s inkrementalnim c¢iselnym identifikatorem (muze byt Casova znacka vygenerovana

12\Viz UMATI pro CNC stroje, OPC Unified Architecture for Robotics pro roboty, MTConnect-OPC UA
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klientem) a textem ptikazu, nasledné je vraceno potvrzeni pfijeti ptikazu pomoci
znaku &, navratova hodnota pomoci # a dokonéeni vykonani ptikazu pomoci %. Piikazy

pro jednotlivé operace odpovidaji struktuie, kterou zobrazuje obrazek 40.

SIDAS
TCPR/P Client

"F'x" e
1

} | ! !

TCUIP Server TCHIP Server TCUIP Server TCIIP Server
WPF aplikace, NET C++ plugin IPC, C# plugin C# plugin

Tablet KUKA obrabéni KUKA montaz

Windows 10 fEF! SINUMERIK KUKAKRC4
Beckhoff FLC

Obrazek 42: Propojeni strojii se systémem MES
Kazdy z pfipojenych stroji je odlisSny, coz vhodné demonstruje strojni vybaveni
jakéhokoliv vyrobniho podniku. Zaroven to vSak piedstavuje problém z hlediska
vzajemné kompatibility. Kazdému stroji z tohoto diivodu musel byt na miru vytvoren
TCP/IP server. V piipad¢ operatorova tabletu se jedna o WPF aplikaci, na které soucasné
funguje operatorské rozhrani. U obrabéciho robotu KUKA se systémem Sinumerik bylo
pfipojeno dodateéné IPC saplikaci fungujici jako TCP/IP server a schopnosti
vygenerovat dle ptichozich dat hlavni obrdbéci program a navolit jej na stroji.
U montdzniho robotu KUKA bylo vyuzito panel PC Beckhoff fungujici jako TCP/IP
server a ovladajici fidici systém KUKA KR C4 v rezimu external control. V tomto rezimu
je robot ovladan z externiho PLC a programy jsou volany dle nastaveni v souboru cell.src.
Jak jiz bylo zminéno, stroj AXA nebyl pfipojen pravé z divodu komplikaci s tvorbou

TCP/IP serveru komunikujiciho s fidicim systémem MEFI.

8.2 Funkce systému a vysledky testovani

Takto nastaveny systém je funk¢ni pro vSechny plastové verze vyrobku. Zakaznik
(uzivatel) si muze v objednavkovém systému na webové adrese navolit svilj vyrobek
azvolit gravirovany text. Jakmile je tato objednavka vytvofena, zobrazi
se vV komunika¢nim rozhrani tabletu v seznamu objednavek operatorovi. Ten ji mulze

odbavit. Pfi odbaveni se operatorovi zobrazi instrukce co, kam a ptfipadn¢ jak ma umistit.
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Zaroven se na prisluSném stroji nastavi parametry a navoli pfislusny program tohoto
kroku. Operator musi zalozit dany dilec a nasledné jen stroj spustit (stisknout NC start).
MES systém komunikuje se strojem a ziskdvd data o prubéhu operace. Operator
je informovan na tabletu, Ze operace probiha, ¢i ze se vyskytl problém. Pokud je operace
dokoncena, operator je vyzvan k vyjmuti dilce a jeho pieneseni na dalsi pracovisté dle
vyrobniho scénafe. Piiklady instrukénich piktogrami zobrazuje obrazek 43.
Na nésledném pracovisti jsou soucasné opét nastaveny parametry a piislusny program.
Toto se opakuje dle scénafe vyroby konkrétniho dilce. Po dokonceni vyroby je zakazka

pfevedena do stavu hotovo.

[l
CRL
L
.ﬁ°¢

g A N
A

Obrazek 43: Piktogramy instrukci pro operdtora.
Nahove presun ze skladu na obrabéci robot, dole presun z obrdabéciho robotu na montazni robot

Ackoliv je systétm do znacné miry automatizovan, rozhodovani o spusténi vyroby
je ponechano operatorovi. Tim je zajiSténa bezpecnost, respektive je bezpecnost shodna
jako v piipadé, kdy by MES systém vyuzit nebyl. Hlavni vyhodou systému je, Ze operator
je v kazdém kroku instruovan, co ma presné udélat a nemusi volit pfislusné programy
a nastaveni. Zna¢nou Cast inteligence ve vyrob¢ piebira automatizovany systém a dochazi
tak k redukci chyb a celkové tispofe ¢asu. Cinnost operatora V tomto systému je také

mozné automatizovat naptiklad nasazenim AGV*® s manipulaéni moznosti.

13 Automated Guided Vehicle, automaticky navadény vozik
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8.3 Praktické ovéreni
Funkce systému Vv popsané konfiguraci byla vyzkouSena v praktickém nasazeni pro

zadani objednavky a naslednou vyrobu vybranych plastovych typt vyrobki.
V objednavkovém formuléfi ve webovém rozhrani byla zadédna vyroba prostfednictvim
libovolného zafizeni. Zadanim objednavky doslo k aktualizaci vyrobni fronty v MES
systému a tim i smérem k operatorovy. Na tabletu vybaveném operatorskou aplikaci
nasledné bylo mozné odbavit danou objednavku, ¢imz dojde ke spusSténi vyroby
ainstruovani operatora jednotlivymi kroky dle vyhodnoceni MES. V ukazkovém
provozu byl vyrabén 1 ks flash disku typu 1. Celkova doba vyroby byla v tomto pripadé
5:30 min, coz piiblizné odpovida predikci ze simulace v Plant Simulation (5:00 min).
Rozdily jsou dany ptfedevsim nepiesnosti simulace s ohledem na pohyb operatora,
nastaveni vedlejSich Cast ptipravy vyroby a odlisny pribéh z hlediska bezpecnosti
operatora. To vSe by bylo mozné v piipadé potieby dale optimalizovat a dosahnout shody

virtualni a fyzické vyroby fizené systémem MES.

Dochazi tak ke spojeni ptednosti virtualniho a fyzického svéta. Samostatné muize virtualni
prostiedi slouzit k planovani vyroby bez nutnosti fyzického prot&jsku at’ jiz ve fazi
ptipravy, ¢i pifi provozu. Ve spojeni s fyzickym procesem a vyrobnimi zafizenimi pak
virtualni prostfedi tvoiené komunika¢nimi rozhranimi a systémem MES slouzi ke sbéru

dat a k fizeni vyroby.
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9 Shrnuti a zavér

Vyroba v soucasnosti prochdzi radikalnimi zménami vlivem propojovani fyzického svéta
asvéta ICT technologii. Vysledek tohoto procesu predstavuji kyberneticko-fyzické
systémy, ve kterych jsou tyto dva aspekty neodlu¢né spojeny. Technické verejnost dnes
vnima CPS ve vyrobé celkové jako moznost pro zefektiviiovani procesu, zvySovani
kvality ¢i snizovani poctu zaméstnanci. Umoziuji vSak také zcela nové moznosti

vvvvv

vyrobnich spolecnosti.

V této praci byly popsany kyberneticko-fyzické vyrobni systémy jako koncept, ktery
se V soucasnosti stava realitou. Piedstaveny byly moznosti pro realizaci a soucasny stav
poznani problematiky s ohledem na vertikalni integraci systému ve vyrobé. Tato
teoreticka vychodiska byla vyuzita na aplikaénim piipadu vyrobni bunky Testbedu pro
primysl 4.0 v CIIRC. Prace tak pokryva vicero rozdilnych oblasti, tedy samotny navrh
vyrobku a technickou pfipravu vyroby, pro kterou byla ptizpisobena i vyrobni pracovisté.
Dale virtualni simulaci vyrobnich d&ja pro jeji planovani a optimalizaci a finaln€ navrh
systémového propojeni vyroby a popis jeho realizace ve spolupraci s CIIRC a spolecnosti

SIDAT.

Pro stavajici vyrobni zafizeni byl navrzen vzorovy vyrobni program uzivatelsky
pfizplsobitelnych vyrobkd. Vyroba je proménnd a sestdva z vicero obrabécich
a montaznich operaci na realnych strojnich zatizenich. Simuluje tak ptizptsobitelnou
hromadnou vyrobu v libovolné diskrétni vyrob€. Vzorovym vyrobkem je v tomto piipadé
ptizptsobitelny USB flash disk, na kterém si uzivatel mize zvolit tvar, barvu

a gravirovany text.

Pro simulaci vyroby ve virtualnim prostiedi bylo vytvotfeno digitalni dvojce vyroby,
diskrétni simulace vyrobnich d&u v programu Siemens Tecnomatix Plant Simulation.
V této simulaci 1ze navolit uvazované typy modelovych vyrobkll a snadno ménit
parametry ovlivilujici jejich vyrobu (vyrobni Casy, vyrobni sekvence, aj.). Diskrétni
simulace také uvazuje pracovniky, sménnost vyroby nebo miize uvazovat i statisticka data
jako spolehlivost stroji. Diky tomu ptedstavuje robustni nastroj pro virtualni planovani
vyroby. Lze zde simulovat libovolné scénafe bez nutnosti vyuziti redlnych vyrobnich

kapacit. Tim lze vyrobu jiZ jejim planovani nebo 1 v priibéhu optimalizovat.
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Realna vyroba vyzadovala piipravu jednotlivych vyrobnich strojii a technologickou
ptipravu vyroby pro veskeré varianty modelovych vyrobku. Piipraveny byly NC kody
ovladajici obrabéni a montdz. Pro uskute¢néni redlné vyroby s vertikalni integraci
systémul byl pro fizeni a rozvrhovani vyroby vyuzit systém MES. Jednotlivé vyrobni

stroje a vyrobni systémy musely byt fyzicky propojeny do jednotné sité.

Na pracovis$té byl nasazen MES systém SIDAS od Spole¢nosti SIDAT. Obsluhuje
veskerou komunikaci mezi stroji a operatorem vyrobniho systému, umoznuje tak fizeni
informac¢niho a materidlového toku pracovistém. Pro jednotlivé varianty urcuje poradi
vyrobni sekvence, potiebu vstupnich dilci a volbu konkrétnich NC programt. MES
systém tak piebira logiku vyrobniho systému. Operator je v tomto piipadé uvazovan
taktéz jako fizend soucést systému. Provadi instrukce, které od systému dostava skrze
komunikacni rozhrani a zajiStuje pouze manipulaci, vizualni kontrolu a nasledné
spousténi prfedem navolenych programii. Vyroba byla vtomto fizeném rezimu

odzkouSena pro vybrané varianty vyrobk.

Timto byly splnény cile diplomové prace. Jako celek prace poklada zaklad vertikalné
integrovanych vyrobnich systéma na pracovisti Testbedu CIIRC. Modelovd vyroba
slouzi jako demonstrace moznosti propojené vyroby, na kterém je mozné dale libovolné

stavet.

V budoucnu je mozné dale rozSifovat propojeni téchto systéml s plnohodnotnymi
systtmy ERP a PLM. Tim bybyla umoznéna automatickd vymeéna vyrobnich
a podnikovych dat. NC programy by napfiklad nemusely byt distribuovany na stroje
predem. Dalsi rozsifeni je mozné i na trovni propojeni systémi, kdy pouzity protokol
TCP/IP nemusi postaCovat s ohledem na pienaSené informace a bezpecnost pienosu.
V budoucnu je proto zamyslena zaména za protokol OPC UA. V neposledni fadé
je mozné dalsi rozsifovani Testbedu, at’ jiz o piivodné zamysleny stroj AXA, ¢i o dalsi
vyrobni stroje a zafizeni. Zde se nabizi jiz pfitomny stroj Weldprint ¢i 3D tiskarny
pouzivané v modelovém scénafi K vyrobé vstupnich polotovart. | operator vyroby muize

byt celkové nahrazen feSenim meziopera¢ni manipulace.
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Seznam elektronickych priloh

Slozka Plant Simulation

Model vyroby v diskrétni simulaci. Obsahuje soubor modelu Testbed CIIRC.spp
ve verzi Plant Simulation 14.2 a soubory grafiky. (.spp, .jt)

Slozka Programy Gravirovani

Slozka obsahuje NC soubory podprogramti Sinumerik pro gravirovani na
pracovisti Kuka Obrabéci. Umoznuje gravirovani libovolného textu na vSechny
varianty plastovych dilcu. (.spf)

Slozka Programy Montéaze

Slozka obsahuje soubor programi potebny pro montaz vsech plastovych variant
vyrobkil na pracovisti KUKA montazni. Obsahuje také soubor cell.src urcujici
volany program. (.Src, .dat)

Slozka STL verze K tisku
Slozka obsahuje stl soubory plastovych komponent vyrobka uréené k 3D tisku
dalsich komponent (.stl)
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Priloha | — Architektura RAMI 4.0

Tuto architekturu predstavily organizace ZVEI, VDI. Pievzala ji Plattform Industrie 4.0
jako trojrozmérnou reprezentaci vSech aspektii soucasné vyroby v pojeti Pramyslu 4.0.
Architektura umoznuje vymezeni a naslednou standardizaci pojmt Ssouvisejicich
s primyslem 4.0. V prvni horizontdlni ose zobrazuje zivotni cyklus vyrobku
s uvazovanim standardu IEC 62890. V druhé horizontalni ose je zobrazena hierarchie
(vertikalni uspotfadani) od jednotlivych produkti pies spole¢nosti po propojeny svét na
zaklade IEC 62264 (ISA 95) a IEC 61512 (ISA 88 pro davkovou vyrobu). Tato hierarchie
je v modelu uvazovana jako distribuovana sit’" jednotlivych komunikujicich entit.
Vertikalni osa poté zobrazuje rozdéleni komponenty pramyslu 4.0 na 6 vrstev od
fyzického svéta, jeho ovladani, zpracovani jeho informaci az po vyhodnocovani téchto

informaci a funkci komponenty.

Komunikace v ramci této architektury je zaloZena na existenci administrativniho shellu

(asset administration shell) popsaného v textu prace.

Layers Life G T—— evel
Business e O
Functional

P Ei
Prodiy - DY

= Ry
Graphics @ Plattform Industrie 4.0 and ZVEI

Obrdazek 1: Architektura RAMI 4.0t

1SCHWEICHHART, Karsten. Reference architectural model industrie 4.0 (rami 4.0). An
Introduction. Dostupné z: https://www. plattform-i40. de 1 40 (2016).
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Priloha 11 - MESA model 2008

Organizace MESA se zabyva vyrobnimi informa¢nimi systémy a jejich aplikaci. Jiz od
roku 1997 vydava a prubézné aktualizuje referencni modely funkce MES systému.
Aktualni model je z toku 2008 a zobrazuje funkce MES systému Vv zavislosti na funkcich

podniku ve vertikalnim uspotadani. Je zde vidét aktualni pfesah MES systému i nad

vyrobni rovinu.
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Obrazek 2: MESA model 2008 *
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1 MESA Model [online]. MESA, 2008 [cit. 2019-12-19]. Dostupné z:
http://www.mesa.org/en/modelstrategicinitiativessMESAModel.asp

Bc. Zdenék Machala -P2 -



-P3-

— 8 [ L 9 S [ |2 € (4 I
n T19 $T¥ THS 0TH+32L "0u4g 00 TT9 PEL PAOIPNH “0°J'S 7)) LOQPWOINY [PLISNPUL DWS > _
9] 70°12A 20endiuew e m
rm +3QUINU YNDID/PWBLPS 2Y>PWNUG FISPN TEUSPZ B e o M
v«nm TEIZI0SI] GI0C8 &L plureeq ¥aL TAq P iof[IORAN | 5
T PYeid 00 921 '€ D¥SI0H iSsauppe/esaipy | -
N 4 %@ IO T8 pE T
<
=
=
o < ||
= X
k7
NZ09-80T2ON 162
= ) ¥00-90.L2OM S
[} K sse NZ09-90TZON :+
m NSW-00TZON :0T 68 ¥-100ZA €
kS ) 3 SEOIETABEAZ 6 8-HITOS-0TMY T
S N NBOT-£dZ ‘8 YO0ZMAA 19 S-¥Z04-02SHA 'T =
90-90-S8S0HZ :£
= N =
S - =
> = S e =
W = | /4 ’
7 =
N > =
> N7 ’
8 | E o
S >
— ~t ot
1
I~ NZO9-90HZON (0T o, =A™
e NZ09-90HZOM ST A_waﬂ
; ; £-005-02086€d (€T |
= Lot o0go e 0050108660 71 ! T
=) NTO9-00HZON 67 NedTeosoTAIiir Lo ETer I
> NT09-00HZOM 167 -
= NSW-90T20) T
) o) NSW-00720) €2
0Z-N8H090NL *+T =
) = MH @
w =] 10 BT
= — 9T T H® =
< I 8z ' w
f—"H
m ix4 JUNLYIS po dSy = NSW-90HZON ‘22
w u Junyas po ojpedeyd = SW-SONY 1T
5 f— SIW-SONY 07
M = a 230180 ¥I-9T-D00EXS 161
o 01-Y-89-00TAS 18T
= 0. = 0-90-NOTS-0THEAS LT
=2 =
i I
W =] .ulv —
& -
<= > —
L W
=
A\
=
p—
S
> |
[~ 8 L 9 S [ 14 € [ I

Bc. Zdenék Machala




4

U a zafizeni
azni

o

12135 | Ustav vyrobnich stroj

' B4 L
] o ——
plews —* 9 0. plaIys yinding ™ o. Q. ¢ nding yandu 0. Q CIndu)  SIdRIU0D Jemog
o nh -
LS B
** A 0 1901LOD J8MOg *" A 0 1201U02 Jamod A 0190109 J9M0g
avo— |9 u aNo —u u A0 —“ “ Avze i ndn —]
L1 ] == HE
w *—120U02 ..g R0 ug ' y 1RIu02 -RMM 123 Indino pudis
2 e A Ao 99 s N0 12V AU
& = - -
=32 EE 2E EE ”
Sok zmano—, @@ } ININO zwano—, @@ 1namo zndn—, @@ 1 induy oD —
Xz ~ =17 - L L .
LY ww B ma P— 1v23013 10U [RUBIS
| — 037 Ieuis —7, S T Q3 eubis ¥ 037 1eubis T DR T ¢ g3 1eudis A—— T e
— =a ==
- s03719M0d |

. —
za3ajuny — .. T a3 uny 2030 eubis = wn 1037 1eulis  Z Q37 1eubis —* W 1 037 1eubis
¥ - . ' 0 r

Priloha IV — PLC Coupler pracovisté montaze KUKA mont
]

-P4 -

Bc. Zdenék Machala



	1 Úvod a cíle práce
	2 Přehled stavu poznání techniky
	2.1 Kyberneticko-fyzické systémy výroby
	2.2 Vymezení pojmu Průmysl 4.0
	2.3 Automatizační pyramida výroby
	2.3.1 ERP
	2.3.2 MES
	2.3.3 SCADA
	2.3.4 PLM systémy

	2.4 Testbed CIIRC
	2.5 Shrnutí kapitoly a východiska pro vlastní řešení

	3 Návrh výrobního systému
	3.1 Volba řešení

	4 Modelová výroba
	4.1 Návrh vzorových výrobků

	5 Digitální dvojče výrobní buňky
	5.1 Model
	5.2 Nastavení modelu
	5.3 Možnosti uplatnění

	6 Technologická příprava výrobních pracovišť
	6.1 Pracoviště gravírování
	6.2 Pracoviště montáže

	7 Technologická příprava výroby
	7.1 Frézování
	7.2 Montáž

	8 Návrh řízení výroby MES systémem
	8.1 Propojení strojů se systémem MES
	8.2 Funkce systému a výsledky testování
	8.3 Praktické ověření

	9 Shrnutí a závěr
	10 Seznamy

