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Uvod

e Monitoring provozu = digitalizace pro vyrobu

— Transformace za pouziti digitalnich technologii

— Sbér, analyza a sprava dat

— ZvySeni efektivity a kvality vyroby, sniZzeni nakladu, zvySeni flexibility
e Hlavni aspekty digitalizace

— Propojeni stroju a dalSich zafizeni

— Sbér dat a jejich analyza

— Automatizace a robotizace

— Rizeni procest

— Vyuziti Al

— Simulace a modelovani (digitalni dvojCata, pro potreby optimalizace)
e Hrozby

— Slozitost systému

— Bezpecénost dat i fizeni procesu a stroju

Data jsou jednim ze zdkladnich stavebnich kamen inteligentni vyroby.
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Monitoring provozu stroju — prehled

e Vyvinuty nastroje komunikace s RS strojd — RCMT OPC-UA server

e Vycitani relevantnich proménnych pro vypocet stavu provozu (rezim, override,
NC program, stav NC)

e \yZiti nativnich protokold CNC RS (DNC, S7, MTConnect)
e Neékolik urovni:
— Zakladni — pracuje/nepracuje

— RozSifeny monitoring — aktualni program, rychlost pohybovych os jejich
zatizeni stroje...

— Sledovani pracovnich pfikazt a operaci — vyuziti informaci v NC programu
nebo napojeni na ERP systém

— Monitoring stavu stroju a nastroju (diagnostika) — rychla data, EDGE
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Monitoring provozu stroju — OPC-UA

e Standard pro obousmérnou pramyslovou komunikaci

e Podporuje Sifrovani (TLS), autentizaci pomoci certifikatt a Fizeni pfistupu
(RBAC), pfihlaseni pomoci certifikatu

e Platformni nezavislost

e Umoznuje pfenos surovych dat, metadat, hierarchickych struktur a historickych
zaznamu

e Vhodny pro Prumysl 4.0, podporuje loT a edge computing

A . B
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Monitoring provozu stroju

e RCMT konektor na pfipojeni ke strojum a publikace dat pfes RCMT OPC-UA server
e Systém sbéru dat a jejich publikace (aktualni stav, reporty) — SIDAS, SmartPortal atd.

D o Clients

SSL HTTPS

Public Internet

1S - Sidas
RT DB | Collector Collector Collector -
Collector OPC UA Server OPC UA Server OPC UA Server
OPC UA Server
57 DNC DNC 57 DNC 57 57 TOScontrol
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Siemens Sinumerik 840D PI, SI, One, Heidenhain iTNC530, TNC640, TNC7, Mazak Mazatrol, Fanuc
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RCMT OPC-UA Server ve VM

e Vinfrastruktufe podniku virtualni server s RCMT OPC-UA a nadfazenym systémem

e Konfigurace RCMT OPC-UA dle konkrétnich stroju (Siemens, Heidenhain, Fanuc,
Mazak)

e Pro nadrfazené systémy jeden pristupovy bod, jednotny datovy model

Focas
- VM
Stroj s Fanuc var
S7 | SCADA
ERP
Stroj se Sinumerik MES
DNC

Stroj s Heidenhain
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RCMT OPC-UA Server On Premis

e Kazdy stroj vlastni RCMT OPC-UA Server
e Nadfazené systémy se pfipojuji jednotnym modelem ale k vice koncovych bodu

- WM
RCMT
OPC UA
UMATI
SCADA
RCMT
OPC UA ERP
MES
RCMT
OPC UA

DNC
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Monitoring provozu stroju

Vizualizace dat — SmartPortal, Sidas
Vazba stavu stroje na zakazku, vypocCet efektivity
Tvorba OEE protokolu

— Sefizovani
— Cekani na obsluhu
— Cekani na jefab, material, atd.
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Monitoring spotreby stroje — pata

e RozsSifeni zakladniho monitoringu provozu

— Publikace pfes OPC-UA/ukladani dat do lokalni
databaze

— Datovy model rozSifen o aktualni spotfebu stroje
e Jednotka pro méreni spotreby 3F na centralnim pfivodu
e Komunikace prostrfednictvim WiFi, nebo Ethernetu

e Eliminace komunikace do cloudu (data zustavaji pod
stfechou)

e Jednoduché Ul pro vycitani a nasledné zpracovani dat
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Monitoring spotreby stroje — pata

Koncept zalozen na loT zafizeni

MozZnost pfipojeni i vice stroju na hale k jedné centrale

Moznost instalace komponent na virtualni server koncového zakaznika
Méreni celkové spotfeby (Cinny, zdanlivy, jalovy vykon, celkovy pfikon,

celkova energie) !
e (& (=
‘o

\\\ MQTT Broker

MQTT do MySQL

M WebUI nad DB
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Monitoring spotreby stroje — rozpad

e Aparatura RCMT — 9kanalu
simultanné
e Meéfeni vytipovanych periferii
(nutno identifikovat pfedem)
e Jednorazova akce pro potieby
reportingu konkrétni vyroby
e Data mozné uchovat pro
nasledné uziti
[ cNC total [CJFANER
[ Air Flow* [Jspindle cooling pump
[O24vpe [CJair cond. 1
[[J230vac [C]Air Cond. 2

[B Cooling fan 1 [JHydraulic pump
-Cool.ing fan 2 *6.5 KW/(m3/min)
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Monitoring spotreby stroje — rozpad

e Naslednym uzitim dat muze byt analyza spotfeby jednotlivych skupin
e Moznost identifikovat modely skupin, nebo konkrétnich spotfebiCl na zakladé dat
ziskanych béhem standardniho provozu

e Mozné pouze u stroju CNC, nebo stroju fizenych PLC

>Identifikované modely
spotreby
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Monitoring spotreby stroje — modelovani

Béhem méreni je nutné zaznamenavat mnozstvi vstupt z CNC (DIO, AlO,
mechanicky vykon pohon)

Asociaci s namérenymi daty skupin spotrebicu vznika dataset
Diky Casto linearni vazbé vhodné zvolenych veliCin Ize vyuzit regresni algoritmy

strojového uceni

Spotieba komponent (hrubovani)

B Klimatizace
[ Periferie
B Pohony
B Ostatni
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Monitoring spotreby stroje — identifikace (Al)

e Vstupy modell nemusi byt nutné fidicimi veliCinami spotfebict (PID), jen by mély
se spotrebou korelovat (chlazeni rozvadéce)

e |Lze identifikovat spotfebu celych skupin, nebo jednotlivych spotfebicu

e Priklad identifikace modelu spotfeby pohonu

— ldentifikace koeficientl regresniho algoritmu

e Z CNC systému neni hodnota prikonu presna, chybi rezie zdroje, filtru, ménicCe

e Moznost sjednocenym pristupem modelovat synchronni servomotory i
asynchronni elektromotory

Namérena data > Model > Predikovana spotreba

Banpeoniien Plot for Prodcion. el 217 [Bagged Tomes)

.. -~ Parovndni predikovand o nambhond &pothsby

e Pohony
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Monitoring stavu komponent

e RozsSifeni zakladniho monitoringu provozu

e Monitoring stavu vietene na obrabécim stroji
— ldentifikace vznikajici poruchy v jejim zarodku
— Vypocet zbytkové zivotnosti

e RozSireni datového modelu OPC-UA serveru
— Servis
— Planovani vyroby

e Zakladem je systém méreni vibraci

— Vreteno vybaveno akcelerometry v blizkosti
hlavnich lozisek

— Jednotka SKF IMx8 pro sbér dat

— Diagnosticky cyklus pro opakované méfeni
za konstantnich podminek T e

— Aplikace v fidicim systému

M Pohony [ Pinola [l Hnaci dstroji | Téleso vieteniku

B uloeni piedni Ulozeni zadni [l UloZeni vyloinik

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

e Vyhodnoceni diagnosticky cyklU
— Trendy méficich uloh (crest, skewness, rutosis, RMS, PtP...)
— Casové priib&hy, frekvenéni spektra
— Naroc¢na uloha pro experty

Guest 161005
Vibro diagnostics
I sy e
Vibro diagnostics s
Cockpit Trend section ey @ 1000 @ 1750 € 2500 M
Headstock -
= S w @
L )
x @
Detail ID 144 © 100 @ 1750 @ 2500 v RPM
ez
Service cycl 1 <

oty A M M i

e Jak vyhodnotit trendy a prubéhy bez nutnosti manualniho vyhodnoceni
expertem?
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Monitoring stavu komponent

Typické defektni projevy

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Defekt vnéjsiho krouzku
Defekt vnitfniho krouzku
Defekt valivého elementu
Defekt klece lozZiska
Nevyvaha

Ztrata tukoveé naplné

[https://evolution.skf.com]

1x BPFO

2xBPFO
0 £ |1xrem S e
2xRPM l f

A

Frequency

1x BPFI

2x BPFI
Sidebands
at 1x RPM

Frequency

2x BSF
Sidebands

at 1x FTF

Frequency

1x FTF
2xFTF
1x IXFTF
I l 4 FTF

o I

Frequency

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

Tvorba datasetu

e Sejmut otisk dynamického chovani stroje

e Data ,nakazena“ typickymi defektnimi projevy

e Mix méfenych dat a syntetickych dat (data z matematického modelu)
e \ypocet a selekce vstupl do modelu

Zaznam ze stroje Defektni projevy ML Dataset
Quter race defect [ — i | |
el T7
X: 106
.1' 1.041 Inner race defect
$os I i nll]f“:rtln -
E 0.6 Ecrliw:#fzrdef?n - Dataset
e <X
Besring cage defect
OU 200 400 600 800 1000 1200 E “
Frequency (Hz) ]J =1 ,“
Stavl
| Stav2
| Stav3
ML Model
Maintanance App
predikce @ 4= @3 o%i ?
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Monitoring stavu komponent

Predikce

Vyhodnoceni naméfenych dat (trendy) z diagnostického cyklu pomoci nau¢eného
modelu (Al)

— Zaznam hodnot, zpracovani, konsolidace s vystupy ze stroje
— Predikce (modely z datasetu vyuzivaji rizné vstupy)
— Kombinace prispévku jednotlivych defektnich predikci

e \/ypocCet miry posSkozeni a urCeni zbytkové zivotnosti vietene (lozisek)
‘:},T % Rear Bearing Group
E - uter race lecls
% Inadequate |ubrication . Inner race defects
fa = =
MODEL-3 % . , >l
;G Bearing + y Ball or roller defects
= /_\
WIODELn % —— v
t[s] INADEQUATE > Looseness Cage defects
LUBRICATION
Y[mm] Defects of multiple components
— 7
W[mm] Y
I Integralni prispévek

defektnich projevil
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Shrnuti

Zakladni monitoring provozu stroju

— OPC-UA server s jednotnym datovym modelem

— Provozni rezimy
— Reportovani
RozSifeni o dalSi informace
— Pracovni pfikaz, operace
— Spotfeba energie
Monitorovani stavu komponent
— Predikce poruchy
— Zbytkova Zivotnost

Kdyz provoz sleduji a ukladam data,
musim je vyuzivat. Jinak nema cenu
data ukladat.

;

— Provoz stroje

WrkOrd1

Wﬂm 12

— Spotieba stroje
[

. Se——

L.

r Protokolovani, analyza

S
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Kontakt

www.rcmt.cvut.cz

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. Ing. Stépan Fiala, Ph.D.
Automatizace a mechatronika Automatizace a mechatronika
T: + 420 739 531 463 T:+420 733674 322

E: jiri.sveda@rcmt.cvut.cz E: stepan.fiala@rcmt.cvut.cz
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