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Úvod

● Monitoring provozu = digitalizace pro výrobu

– Transformace za použití digitálních technologií

– Sběr, analýza a správa dat

– Zvýšení efektivity a kvality výroby, snížení nákladů, zvýšení flexibility

● Hlavní aspekty digitalizace

– Propojení strojů a dalších zařízení

– Sběr dat a jejich analýza

– Automatizace a robotizace

– Řízení procesů

– Využití AI

– Simulace a modelování (digitální dvojčata, pro potřeby optimalizace)

● Hrozby

– Složitost systému

– Bezpečnost dat i řízení procesů a strojů

Data jsou jedním ze základních stavebních kamenů inteligentní výroby.
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Monitoring provozu strojů – přehled

● Vyvinuty nástroje komunikace s ŘS strojů – RCMT OPC-UA server

● Vyčítání relevantních proměnných pro výpočet stavu provozu (režim, override, 

NC program, stav NC)

● Vyžití nativních protokolů CNC ŘS (DNC, S7, MTConnect)

● Několik úrovní:

– Základní – pracuje/nepracuje

– Rozšířený monitoring – aktuální program, rychlost pohybových os jejich 

zatížení stroje…

– Sledování pracovních příkazů a operací – využití informací v NC programu 

nebo napojení na ERP systém

– Monitoring stavu strojů a nástrojů (diagnostika) – rychlá data, EDGE
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Monitoring provozu strojů – OPC-UA

● Standard pro obousměrnou průmyslovou komunikaci

● Podporuje šifrování (TLS), autentizaci pomocí certifikátů a řízení přístupu 

(RBAC), přihlášení pomocí certifikátů

● Platformní nezávislost

● Umožňuje přenos surových dat, metadat, hierarchických struktur a historických 

záznamů

● Vhodný pro Průmysl 4.0, podporuje IoT a edge computing

OPC UA

OPC UA

Nativní protokol

S7

DNC

MES/ERP

Pyramida

Server

Server

Klient
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Monitoring provozu strojů

● RCMT konektor na připojení ke strojům a publikace dat přes RCMT OPC-UA server

● Systém sběru dat a jejich publikace (aktuální stav, reporty) – SIDAS, SmartPortal atd.

Siemens Sinumerik 840D Pl, Sl, One, Heidenhain iTNC530, TNC640, TNC7, Mazak Mazatrol, Fanuc

Projekt TN02000018 je spolufinancován se státní podporou Technologické agentury ČR v rámci Programu Národní centra kompetence



6

www.rcmt.cvut.cz

RCMT OPC-UA Server ve VM

● V infrastruktuře podniku virtuální server s RCMT OPC-UA a nadřazeným systémem 

● Konfigurace RCMT OPC-UA dle konkrétních strojů (Siemens, Heidenhain, Fanuc, 

Mazak)

● Pro nadřazené systémy jeden přístupový bod, jednotný datový model

RCMT 

OPC UA

OPC-UA

UMATI

SCADA

Focas

S7

DNC

ERP

MES

VM

Stroj s Fanuc

Stroj se Sinumerik

Stroj s Heidenhain
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RCMT OPC-UA Server On Premis

● Každý stroj vlastní RCMT OPC-UA Server

● Nadřazené systémy se připojují jednotným modelem ale k více koncových bodů

VM

RCMT 

OPC UA

UMATI

SCADA

Focas

S7

DNC

ERP

MES

RCMT 

OPC UA

RCMT 

OPC UA
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Monitoring provozu strojů

● Vizualizace dat – SmartPortal, Sidas

● Vazba stavů stroje na zakázku, výpočet efektivity

● Tvorba OEE protokolů

● Identifikace prostojů

– Seřizování

– Čekání na obsluhu

– Čekání na jeřáb, materiál, atd.
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Monitoring spotřeby stroje – pata

● Rozšíření základního monitoringu provozu

– Publikace přes OPC-UA/ukládání dat do lokální 

databáze 

– Datový model rozšířen o aktuální spotřebu stroje

● Jednotka pro měření spotřeby 3F na centrálním přívodu

● Komunikace prostřednictvím WiFi, nebo Ethernetu

● Eliminace komunikace do cloudu (data zůstávají pod 

střechou)

● Jednoduché UI pro vyčítání a následné zpracování dat
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Monitoring spotřeby stroje – pata

1

2

MQTT Broker

MQTT do MySQL

WebUI nad DB

VM

● Koncept založen na IoT zařízení

● Možnost připojení i více strojů na hale k jedné centrále

● Možnost instalace komponent na virtuální server koncového zákazníka

● Měření celkové spotřeby (činný, zdánlivý, jalový výkon, celkový příkon, 

celková energie)
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Monitoring spotřeby stroje – rozpad

● Aparatura RCMT – 9kanálů 

simultánně

● Měření vytipovaných periferií 

(nutno identifikovat předem)

● Jednorázová akce pro potřeby 

reportingu konkrétní výroby

● Data možné uchovat pro 

následné užití
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Monitoring spotřeby stroje – rozpad

● Následným užitím dat může být analýza spotřeby jednotlivých skupin

● Možnost identifikovat modely skupin, nebo konkrétních spotřebičů na základě dat 

získaných během standardního provozu

● Možné pouze u strojů CNC, nebo strojů řízených PLC 

25kW

?

?

?

?

?

Identifikované modely

spotřeby
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Monitoring spotřeby stroje – modelování

● Během měření je nutné zaznamenávat množství vstupů z CNC (DIO, AIO, 

mechanický výkon pohonů)

● Asociací s naměřenými daty skupin spotřebičů vzniká dataset

● Díky často lineární vazbě vhodně zvolených veličin lze využít regresní algoritmy 

strojového učení
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Monitoring spotřeby stroje – identifikace (AI)

● Vstupy modelů nemusí být nutně řídicími veličinami spotřebičů (PID), jen by měly 

se spotřebou korelovat (chlazení rozvaděče)

● Lze identifikovat spotřebu celých skupin, nebo jednotlivých spotřebičů

● Příklad identifikace modelů spotřeby pohonů

– Identifikace koeficientů regresního algoritmu

● Z CNC systému není hodnota příkonu přesná, chybí režie zdroje, filtru, měniče

● Možnost sjednoceným přístupem modelovat synchronní servomotory i 

asynchronní elektromotory
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Monitoring stavu komponent

● Rozšíření základního monitoringu provozu

● Monitoring stavu vřetene na obráběcím stroji

– Identifikace vznikající poruchy v jejím zárodku

– Výpočet zbytkové životnosti

● Rozšíření datového modelu OPC-UA serveru

– Servis

– Plánování výroby

● Základem je systém měření vibrací

– Vřeteno vybaveno akcelerometry v blízkosti 

hlavních ložisek

– Jednotka SKF IMx8 pro sběr dat

– Diagnostický cyklus pro opakované měření 

za konstantních podmínek

– Aplikace v řídicím systému

Zdroj: TOS Varnsdorf, a. s.
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Monitoring stavu komponent

● Vyhodnocení diagnostický cyklů

– Trendy měřicích úloh (crest, skewness, rutosis, RMS, PtP…)

– Časové průběhy, frekvenční spektra

– Náročná úloha pro experty

● Jak vyhodnotit trendy a průběhy bez nutnosti manuálního vyhodnocení 

expertem?
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Monitoring stavu komponent

Typické defektní projevy

1. Defekt vnějšího kroužku

2. Defekt vnitřního kroužku

3. Defekt valivého elementu

4. Defekt klece ložiska

5. Nevývaha

6. Ztráta tukové náplně

[Alfonso Fernandez: https://power-mi.com/]

1

2

3

4

[https://evolution.skf.com]

Projekt TN02000018 je spolufinancován se státní podporou Technologické agentury ČR v rámci Programu Národní centra kompetence



18

www.rcmt.cvut.cz

Monitoring stavu komponent

Tvorba datasetu

● Sejmut otisk dynamického chování stroje

● Data „nakažena“ typickými defektními projevy

● Mix měřených dat a syntetických dat (data z matematického modelu)

● Výpočet a selekce vstupů do modelů

Maintanance App

Defektní projevy
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Monitoring stavu komponent

Predikce

● Vyhodnocení naměřených dat (trendy) z diagnostického cyklu pomocí naučeného 

modelu (AI)

– Záznam hodnot, zpracování, konsolidace s výstupy ze stroje

– Predikce (modely z datasetu využívají různé vstupy)

– Kombinace příspěvků jednotlivých defektních predikcí

● Výpočet míry poškození a určení zbytkové životnosti vřetene (ložisek)
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Shrnutí

● Základní monitoring provozu strojů

– OPC-UA server s jednotným datovým modelem

– Provozní režimy

– Reportování

● Rozšíření o další informace

– Pracovní příkaz, operace

– Spotřeba energie

● Monitorování stavu komponent

– Predikce poruchy

– Zbytková životnost

● Když provoz sleduji a ukládám data,

musím je využívat. Jinak nemá cenu

data ukládat.

Projekt TN02000018 je spolufinancován se státní podporou Technologické agentury ČR v rámci Programu Národní centra kompetence



21

www.rcmt.cvut.cz

Projekt TN02000018 je spolufinancován se státní podporou Technologické agentury ČR v rámci Programu Národní centra kompetence

Kontakt

www.rcmt.cvut.cz

Ing. Štěpán Fiala, Ph.D.

Automatizace a mechatronika

T: + 420 733 674 322

E: stepan.fiala@rcmt.cvut.cz

Ing. Jiří Švéda, Ph.D.

Automatizace a mechatronika 

T: + 420 739 531 463

E: jiri.sveda@rcmt.cvut.cz
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