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Abstrakt

Tato dizertacni prace se zabyva studiem vyuZiti virtualnich technologii pro analyzu
provoznich vlastnosti stroje. Provoznimi vlastnostmi stroje jsou parametry, které urcuji
pouZzitelnost stroje pro spinéni daného dkolu, a to navic v uréeném €ase a za danych
podminek. Patfi mezi né parametry, které mohou byt zménény na zakladé pozadavku
zakaznika, napfiklad velikost stolu a nejvysSi otacky vietene aZz po parametry
ovlivnéné od pocatku konstrukénim FeSenim stroje jako je pfesnost polohovani nebo
hodnota zrychleni v osach nebo spotieba.

V prvni ¢asti jsou stanoveny obecné pozadavky na vizualizaci informaci a ty jsou
nasledné v kapitole vénujici se ¢asovému vizualizaCnimu protokolu experimentalné
ovéreny. Tato prace prezentuje puvodni experimenty za U¢elem stanoveni zakladnich
pozadavkd pro vizualizace méfené veli€iny, vtomto pfipadé posuvové rychlosti.
Ovéfenim pouzitelnosti pfi zobrazeni téchto vlastnosti na podkladovych datech
zobrazujici zménu polohy stroje je potvrzena platnost Ctyf zakladnich poZzadavkl pro
visuélni praci sdaty s vyuZitimimerzni virtualni reality. HlubSi poznani prace
s vizualizacemi datovych sobord umozni analyzovat komplikovangjSi souvislosti
v rdmci delSiho Casového Useku, vySSi transparentnost a jednoznacénéjsi vystupy
analyz.
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Abstract

This dissertation deals with the study of the use of virtual technologies for an
analysis of operating characteristics of a machine. Operating characteristics of a
machine are parameters that determine the usability of the machine to accomplish a
certain task in addition to the specified time and under the certain conditions. These
include parameters that can be changed based on customer requirements, for
example, the table size and the highest spindle speed to the parameters influenced
from the start of the machine design such as positioning accuracy, acceleration value
in the axes or consumption.

The first part sets out general requirements for visualization of information and
these are subsequently verified experimentally in the chapter devoted to the time
visualization protocol. This thesis presents the original experiments to determine the
basic requirements for visualization of a measured quantity, in this case the feed rate.
By verifying usability when displaying these properties on the underlying data showing
machine position change, the four basic requirements for visual data processing using
immerse virtual reality are validated. A deeper insight into the work with data will enable
to analyse more complicated relations within a longer period, greater transparency and
clearer outputs of analysis.

Key words
Virtual reality, machine tools, time visualization protocol, data analysis.
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1 UVOD

V souvislosti s rapidnim vyvojem informacni techniky v poslednich letech a jeji
implementace do rozlicnych odvétvi strojirenstvi, doSlo k vyznamnému pokroku v
kvalitativnich parametrech obrabécich stroji. Zaroverni se ovSem sniZil prostor pro
jejich zlepSovani, které je stadle méné a méné trivialni. Naroky na minimalizaci dopadu
prace stroje na Zivotni prostiedi a plnéni stale pfisnéjSich norem pro emise hluku a
vibraci roste stejné, jako se stupnuje tlak na energetickou efektivitu celého vyrobniho
procesu. Prekotny vyvoj, ktery prodélava pocitaCova grafika, resp. virtualni realita
v poslednich letech, diky neustalému zvySovani technickych moZnosti a rostoucim
vykonum vypocetni techniky se otevira prostor nejen pro vizualizaci rozséhlych
souboru, ale i pro jejich soubézné zpracovani a analyzu. Tato technicky orientovana
oblast jiz davno neni vysadou nékolika malo lidi z vybranych firem, ale naopak se
postupné stava soucasti bézného Zivota. Zde se nachazi prostor pro vytvareni cest,
jak se maZou jeji moznosti integrovat do malych a stfednich podnikd a byt vyuzivany
kazdodenné Sirokym spektrem jedinca.

Technologie virtualni reality umoZnuje velmi dobry rdmcovy ndhled a vyhledavani
souvislosti, coZz se pochopitelné nejvice projevi pfi praci s rozsahlymi prostorovymi
daty, kde Ize s vyhodou vyuzit zménu méfitka zajmového prostoru k analyze detaild.
Potencialné feSitelnych technickych udloh je cela fada, at jiz se jedna o simulace
montaze, vizualizace dat ziskanych experimentalnim méfeni, &i vizualizace ryze
simulovanych dat mechatronickych soustav. V ramci pfipravy vlastni dizertaéni prace
bylo pfi Gvodnich analyzach zjiSténo, Ze pro nékteré ulohy je virtualni realita v
sou¢asném stavu poznani a vyvoje pfilis zjednoduSujici nebo naopak nepfimérené
detailni, a je tedy diskutabilni, zda je tato metoda adekvatni. Naopak vyvoj vizualni
analyzy velkych datovych soubort s vyuzitim virtualni reality neni v takové fazi, aby
mohl byt a byl vyuZivan v technické praxi masivné, prestoze ma pomérné velky
potencidl. Zminény vyvoj je akcelerovan nastupem novych technologii, které jsou
souhrnné zadlefiovany do problematiky Industry 4.0. V CR byl stanoven jako jeden
z bodd Néarodni vyzkumné politiky INICIATIVA PRUMYSL 4.0. (Narodni iniciativa
prumysl 4.0 2016). Vyhodné;Si a pfehlednéjSi zpracovani dat ziskanych méfenim, by
umoznilo zvySeni efektivity béhem jejich zpracovani. To by v kone¢ném dusledku
znamenalo Usporu ¢asovych narokd i eliminaci potencialnich chyb, kterych se lze
dopustit pfi pouhém statistickém zpracovani, bez zahrnuti souvislosti spojenych
s feSenym problémem. Naopak pfiliSny ddraz na postranni vlivy, jejich asovy pribéh
je rovnéz nekonstantni, mdze rovnéz vést ke snizené schopnosti rozpoznavat hlavni
vlivy. Pro splnéni vySe zminénych pozadavkd, je potfeba hledat nové a alternativni
cesty, misto pouhé nastavby nad aktualné existujici. Proto byly v ramci feSeni této
prace nejprve pouzity konvenéni technologie a nasledné, na zakladé uvodnich analyz,

v v s

byly navrzeny zplsoby vyuZzivajici nejnovéjsi technologie.
2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nasledujici kapitola shrnuje soucasny stav poznani v oblasti vizualizace
rozsahlych souboru dat, ziskanych méfenim hluku, vibraci a spotfeby, za u€elem jejich
interpretace, resp. vyvozeni zavérl. Za timto Ucelem jsou pouZzity reSerSe publikaci,
které v této oblasti pfinaSeji nové pfistupy. Kapitola je ¢lenéna na oblast analyzy
energetickych toki a dale na oblast vizualizace soubor(i dat hluku a vibraci. ReSeny
jsou nejen zdroje tykajici se norem, ale i ty zabyvajici se jejich vlivy na subjektivni
vnimani operatorem. Hybnou silou vyzkumu v uvedenych oblastech, jsou stale
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rostouci pozadavky na produktivitu. Mechanické komponenty stroji museji snaset
enormni zatiZzeni v nepfetrzitych provozech s minimalni ztratou energie, kterd ma v
souvislosti s rostoucimi cenami energii stale vétsi vliv na cenu vyrabéného produktu.
Zaroven maji energetické ztraty fadu nepfiznivych vlivii na Zivotnost i presnost
vyrobnich stroju (Tama 2013). Mimo to, musi koncepce stroje uz ve fazi navrhu, piné
umoznit splnéni budoucich kritérii v oblasti interakce stroj — obsluha, at uz se jedna o
zminéni dopadt hluku, vibraci ¢i napfiklad ergonomie. (Bunse et al. 2011)

N 1

Jesté pred dvaceti lety byly stroje stavény s mnohem jednodusSi koncepci, bez
pocitaCového fizeni a procesy, které na nich probihaly, byly mnohem snadnéji
analyzovatelné. Navic jejich navrh probihal gisté s ohledem na maximalizaci funkénich
parametru, jako jsou vykon nebo rychlost. V soucasné dobé je pfi vyvoji zohlednéna
také délka technické Zivotnosti novych stroji a stejné tak se vyraznéji klade diraz na
naklady spojené s provozem stroju. Tuto zménu pohledu zpusobily nafizeni, ktera
reguluji energetické dopady stroju po celou dobu jejich planované Zivotnosti (Life Cycle
Assessment) (Duflou et al. 2012; Koc&i 2010). Tyto dopady je nutné analyzovat a
vyhodnocovat (CSN EN ISO 14040: 2006), protoze rozmérné soubory dat ziskané
méFenim pracovniho cyklu obrabécich stroju, mohou byt bez pfehledné navaznosti na
pravé probihajici Ulohu a dalSi souvislost, obtizné vyhodnotitelné. Z téchto
komplexnich souvislych procesu je velmi obtizné jednoduSe eliminovat bezpecénosti
rizika, energetické ztraty i konstrukéni zavady.

Zivotni cyklus (technicka Zivotnost) u moderniho CNC obréabéciho stroje je az 20
let, takZe je dualezité pro Uspory hledat metody, které mohou byt aplikované na
stroje/mechatronické soustavy ve fazi vyvoje, produkce i nasazeni ve vyrobé (Oda et
al. 2012). Podle smérnice Evropské unie (EU 2009) pojem Ecodesign cili na snizeni
dopadd na Zivotni prostfedi po celou dobu Zivotniho cyklu (LCA- faze vyroby, uZiti,
recyklace a ukonc&eni Zivotnosti), a to tak, Ze systematicky zahrnuje environmentalni
aspekty do pocate¢ni faze navrhu produktu (CSN EN 1SO 14006: 2011). Je
odhadovano, Ze vice nez 80 % vSech dopadl na Zivotni prostfedi je ureno ve fazi
navrhu (Iskandirova et al. 2013). Vysledky uUspornych opatfeni jsou Casto dany
zakladni spotfebou stroje, kterd udava spotrebu energii i v neproduktivni fazi.

Hybnou silou v oblasti poznavani vyuziti virtudini reality, jsou v souCasnosti
narodni iniciativy, které se nazyvaji napfiklad Industry 4.0 (Némecko), ale byly i jinak
nakopirovany do riznych narodnich vyzev jako napfiklad Smart Industry (Holandsko),
Catapult (Velka Britanie) I'Usine Nouvelle (Francie) and Made Different (Belgie).
Velkou vyhodou téchto projektu je, Ze se dafi zapojovat jak vladni organizace, tak i
firemni sdruZeni a vyvojové instituce.

Ceska republika je dle reportu svétového ekonomického féra, na 42. misté
hodnoceni ,Networked readiness index". Digitalizace je nezbytnou, skute¢né zakladni
podminkou pro realizaci systémovych a kybernetickych principt, pro realizaci
inteligentnich vyrobnich systému a sluzeb. Nicméné 4. pramyslova revoluce neni jen
o ni. Index pfipravenosti zemi sestaveny firmou Roland Berger fadi CR mezi
Jtradicionalisty”. To znamena zemé, které dosud téZi z aktualniho potencialu, ale zatim
neudélaly kroky, které mizZou vést k razantn&jSimu posunu do UpIné nové éry.
Vzhledem k Sifi dopadu, musi tato filozofie proniknout do mysSleni celé spole€nosti.
Bez vétSi nadsazky lze fict, Ze iniciativa Pramysl 4.0 je pfedevSim o odpovédné
podpofe zmény zpUsobu mysleni celé spole¢nosti, nez o konkrétnich technologiich
(Mafik et al. 2016). Jednou z mySlenek této iniciativy je, Ze lidé museji byt v praci
podporovani k ziskani nadhledu, a to i pfesto, Ze dana tovarna nepretrzité roste, a



pfitom by se mohlo zdat, Ze budou spiSe ztracet. MySlenka se zda byt velmi zfejma az
samoziejma, ale neni v soucasnosti podporovana Uplné automaticky. Neni totiZ
dostupny systém, ktery by se dokazal vzdy pfizpusobit ménicim se podminkam, a tim
i zménit obsah poskytované informace. S pfechodem na automatizaci nejjednodussSich
operaci, museji byt operatofi pfipraveni vykonavat stale narocnéjsi ukony, s ¢astéjSimi
zménami, do kterych museji byt zaSkoleni za kratSi dobu (Kagermann et al. 2013). Aby
toto bylo realizovatelné, je potfeba vyuZit zvySenou miru symbolizace a vizualnich
informaci, které jsou prokazatelné rychle vstfebatelné (kapitola 2.4.1).

Na avod je mozné definovat, Ze Smart systém je v podstaté reflexe na vySe
zminéné pozadavky na vyrobni systém, to tedy znamena, Ze tento systém musi
poskytnout spravné informace, vZdy na spravném misté. Podnik, ktery takovy systém
vyuZiva, se oznacuje terminem Smart Factory (Shrouf et al. 2014). Toto samoziejmé
klade extrémni naroky na velikost dat. Jejich analyza maze byt zaméfena na vyhledani
obtizné popsatelnych, a tedy i dohledatelnych informaci, coz je nepochybné jednou
z vyzev. Déle ale muze byt analyza vyuZzita k pfevodu dat na informace, a tim ke
zmenSeni velikosti uloZzenych dat a predevSim k optimalizaci datového toku.
Kazdopadné bude rostouci vyuzZivani pocitaCové Fizenych stroju vést, k vytvareni
dalSich statistickych dat, kterd mohou byt vyuZita pro vySe zminéné informace.
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2.1 CYBER FYZIKALNI SYSTEMY

V tomto prostfedi byly poloZeny zakladni kameny Cyber Physical System. Original
6C se 6 komponenty (nazyvany 6C) (Lee et al. 2014) s ¢astecnym prekryvem byly
redukovany na 5 komponentl a nazvany 5C (Lee et al. 2015) stejnym autorem o rok
pozdéji.

Samokonfigurace pro pruznost
Samoprisptisobeni zménam
Samooptimalizace odychlek

V. Konfigurace
(Configuration)

Integrovana simulace a syntéza
Vzdalena vizualizace
Skupinova diagnostika a rozhodovani

IV. Poznani
(Cognition)

IIl. Stroje ertuélnvi dv,ojéfe stroju a prvkd
Cib Casosbérny snimek
(Cyber) Agregace dat za Ucelem porovnani

Analyza tech. Stavu stroje
Korelace prostorovych dat
Predikce opotrebeni a vykonosti

Il. Prevod
(Conversion)

Jednoduché pripojeni
PFipojeni bez prostiednikd
Sit' ze senzorG

l. Pripojeni
(Conection)

Obr. 2.1 CPS systém dle 5C

CPS definoval v roce 2006 Dr. James Truchard, ktery pfedstavil koncept, kde
muzZe byt spojen virtudlni a realny svét. Demonstraci CPS pfedvedl na robotovi
LEGO® MINDSTORMS® NXT spojenym s bezdratovym ¢idlem (Instruments 2006).
CPS, ktery je integrovanym systémem pro vypocet, komunikaci a ovladani (Lee 2008),
vyuziva Industry 4.0. pro vystavbu CPPS! (Vogel-Heuser et al. 2014), ktera je tvorena
inteligentnimi stroji, logistickymi systémy a vyrobnimi zafizenimi umoznujici zahrnout
vSechny stupné do plné zasitované vyroby, provozované v ramci sytému informacnich
a komunika¢nich technologii. (MacDougall 2014). Toto umoZznuje zafizenim
provozovanym v ramci Smart Factory lepSi podminky, pficemz jednotlivé systémy
pouzivané v ni se lisi podnik od podniku, na zékladé individualnich potfeb danych
napriklad obchodnim modelem, takZe existuji jiné vyzvy implementace pro podnik se
zakaznickou vyrobou nazyvanou Engineering to Order (ETO) a logistickou halu
distribujici nakupované dily. Soucésti inteligentniho zdvodu jsou inteligentni (Shrouf et
al. 2014):

e Zafizeni
Na nejnizsi urovni v podniku jsou inteligentni senzory poskytujici digitalni vystup

spolu s dostate¢nym odstupem a prevenci interferenci frekvenci pfi komunikaci.
Komunikace je obousmérn4, coz umoznuje vzdalenou kalibraci mezi jednotkami tvofici

! Cyber-Physical Production System
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senzor. Tyto senzory zlepSuji pruznost vyroby pomoci pribéZznych korekci prahové
hodnoty, coz v kone¢ném dusledku Setfi Cas operatora, ktery toto dfive musel délat na
kazdém stroji nebo pracovisti zvlast.

N 1

Musi fungovat spolehlivé v nepfiznivych podminkach, coz klade vysSi poZzadavky
na jejich ochranu a baleni. Spolehlivé pfipojeni ve standardu loT, s fidicimi systémy
vySSi Urovné, je kritické pro vytvorfeni Smart Factory. Zahrnuje vSechna zafizeni
schopna komunikace, jako jsou ¢te¢ky, mobily nebo navigace. Slouzi pro interakci a
komunikaci mezi strojem a operatorem nebo mezi operétory.

e Stroje

Kazdy takovy stroj je vybaven M2M komunikaci, ktera slouzi nejen pro komunikaci
s ostatnimi stroji, ale i slidmi, i kdyZz stémi stale pfevlada spiSe interakce nez
komunikace (Kagermann et al. 2013). Samoziejmé maji tyto stroje veSkeré nové
technologie, mezi které patfi proaktivni udrzba. Je to nutnost a logicky disledek,
protoZze omezenim nadbytec¢nych kapacit a efektivnéjSim vyuzitim stroju se na druhou
stranu zvy3uiji rizika v pfripadé vypadku stroje.

Kumulace dat z vyroby a dat od zakaznika znamend, vytvofeni poZzadavku na
provadéni analyzy dat velkého rozsahu, znama jako Big Data, coZ by mélo umoznit,
vyporadat se s neustdle ménicimi se pozadavky.

To ale neni jediny, i kdyz dulezity divod, pro¢ tyto data ukladat ¢asto v cloudovém
systému. Mohou byt vyuZzity k monitoringu, analyze, ale i ke zlepSovani a dalSimu
vyvoji ve spolupraci s dodavatelem, vyhodnoceni vykonnosti po zménach servisnich
akcich a monitoringu energetické efektivity (Behrendt et al. 2012).

e Vyrobni procesy

V této souvislosti mluvime o hyperconnected produkénim procesu. Jsou to takové
procesy, které zahrnuji podporu dynamickych zmén a efektivni pfimou komunikaci bez
vyzadani, tyto umoznuji s podporou internetu véci loT vybudovat dynamické vyrobni
prostfedi.

e Engineering
Souhrnny nazev pro sluzby souvisejici s designem, vyvojem, konstrukci, vyrobou a
poprodejnim servisem. Chytry proces v tomto pfipadé systémoveé zajisStuje ukladani, a
predevsim vyuzivani dat ze vSech uvedenych sluzeb do planovani a do kontinualniho

zlepSovani produktd. A to nejen v rdmci Zivotnich cykld vyrobkd soucasnych, ale i
odvozenych budoucich.
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e Logistika a dodavatelsky Fetézec

Logicky dopad MC na dodavatelsky fetézec a logistiku smérem do zavodu vlivem
flexibilnich objednavek a snizeni skladovych zésob je zfejmy. Nicméné ostatni
disledky pfinaSeji nemensi vyzvy, a pfitom uz tak zfejmé nejsou. Zde je mozné uvést
priklad ze spole¢nosti Kompan, kde jednou z vyzev je baleni fadové stovky polozek
spojovaciho materialu, pfichytek a dalSich drobnych komponentl, které se
v produktech vyskytuji v obtizné pFfedikovaném mnoZstvi v poctech kusu, fadové
desitky az tisice a jsou vyuzivany az pfi montazi u zakaznika. Na druhou stranu na
celém pracovisti kapacitné sta¢i pouhych 8 pracovnika. Vypocet efektivity navratnosti
balici linky vyZadujici servis a udrzbu, tak musi zohlednit i cenu za reklamace, které
jsou zpusobena chybou operatora pfi pocitani kusu, aby byl tento vypocet vibec
rozumny.

e VyrobniIT

Velmi dulezitou soucasti je bezchybnd integrace vSech systémd a dat. Toto
zahrnuje v prvni fadé softwaroveé aplikace pracujici na sitové infrastrukture, za Ucelem
vymeény dat. Za druhé jsou to chytré prvky internetu, véci jako snimace pohybu, méfice
hodnot a dalSi mobilni zafizeni, které museji byt vS8echny spolehlivé integrovany do

logiky systému Fizeni.
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2.2 HROMADNA ZAKAZNICKA VYROBA

Jednim z dasledkd implementace iniciativy Primyslu 4.0 je vytvofeni podminek
pro mnohem flexibiln&jSi vyrobni proces, ktery zase vytvafi prostor pro naplhovani
individualnich pozadavkl zakazniku. Portfolio zdkaznické az hromadné vyroby znamé,
jiz z Casti pocatka firmy Ford dopliuje hromadnd zakaznickd vyroba neboli Mass
Customization (dale v textu MC). Tento termin pfedstavil Davis v knize "Future perfect”
z roku 1987 (Davis 1987).

1955

N

Stabilni
Objem vyroby

Obchodni model

'\\'86

S

.

.

Pozadavky

1850

< Proménné

Variabilita produktu

Qomogenm’ (levné) Trh pozaduje produkty Heterogenni

Obr. 2.2 Vyvoj podminek vyroby (Boér et al. 2013)

Jednd se o strategii, ktera vytvari pfidanou hodnotu z vySSi interakce mezi
zdkaznikem a firmou. Caste¢né to souvisi s postupnou zménou obchodniho modelu
z Push na Pull. Na prvni pohled jsou obé koncepce stejné. Vyuzivaji prazkum trhu k
identifikaci potfeb a prani zakaznikd, snazi se budovat silné a energické znacky,
investuji do reklamy i jinych prostfedktd komunikace, hraji si s cenami a propagaci ve
snaze ovlivnit Uroven poptavky. V realném Zivoté se s ryzim pfikladem Zadného z
téchto pfistuplu nesetkate. Pfesto obé stavi na jinych osach pfitazlivosti zakaznika.
Poptavkovy neboli pull marketing klade velky daraz na to, aby dodaval zakaznikim
presné to, co chtéji, a pouziva nejraznéjsi prostfedky komunikace, aby na svou snahu
klientelu fadné upozornil. Nabidkovd (push) koncepce se naopak snazi vyuZzit
marketingu k prodeji produktl. Firmy, které ji pouZivaji, chdpou zamérfeni se na
zakaznika ponékud jinak: snazi se vytusit ty nejlepSi emocionalné-racionalni motivy,
které zakazniky povedou ke koupi.
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Nic vice uspokojujiciho nez vysoce customizovany vyrobek si ani zakaznik préat
nemuze, navic jeho cena nemuiZze byt o tolik vySSi, protoZe s nim ma firma srovnatelné
naklady a pracnost. Nékdy je tato moznost odménéna v podobé poplatki za
individualni customizaci, jindy jen pouze jako konkurenéni vyhoda. (Coletti & Aichner
2011)

Takové prostiedi klade extrémni naroky na kvalitu a rychlost pfedavani informaci,
coz lze feSit prakticky jedinym efektivnim néstrojem a to informacnim systémem,
protoZe se jedna o jedinou moznost, jak zjistit aktualni stav tak slozitého procesu.

Je potfeba zminit, Ze zaroven srapidnim narustem strojd s urc€itou arovni
inteligence, dochazi k narastu pozadavkl na zakaznické modifikace vesSkerych
produktd. Pro vlastni préci je dulezité, Ze se MC uplatfiuje ve vyrobé stroju samotnych.
Pravé zde tvofi idedlni kompromis mezi vyrobou hromadnou jednoduchych stroji a
konstrukci stroja na miru, jejichz dodaci Ihita pak neumeérné narasta. Tyto pozadavky
se fesily, a jesSté stéle feSi systémem ETO, tedy zakaznické konstrukce na miru nebo
prosté nakupem vice jednoduchych stroji misto jednoho univerzalniho.

Ve své nejjednodussi podobé to miZe znamenat, Ze zakaznik pfes obchodnika
nebo jiny konfigurator posila BOM a ukolem podniku je objednat a pfipravit tyto polozky
k expedici. Coz je varianta nejjednodusSi. Nicméné existuji varianty, kde dochazi ke
vzniku novych pFedtim nepoznanych polozek nebo k diléim konstruk&nim pracim.

Obecné to popisuje genericky model nize.

Komunikace
Marketing — Vyroba

* Popsani * Zatfidéni * Zmapovani
problém varianty procest
* Redeni

¢ Flexibilita
procesu

¢ Architektura
rodiny

produktd

Obr. 2.3 Obecny model MC dle (Spring & Dalrymple 2000)

Lze shrnout 2 hlavni sméry zmeén, které jsou nezbytné pro pfechod na MC, pfi¢emz
oba vyjadfuji v jistém sméru extrém. Jedna se o transformaci hromadné vyroby a dale
zakaznické konstrukce, kde bylo definovano 5 hlavnich smérd, na které ma tato zména
dopad: (1) Variabilita produktd (2) Pohled zakaznika (3) Naklady vyroby (4) Obchodni
Ucely (5) Konfigurace (Haug et al. 2009).
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PFechod na mass customization z jinych vyrobnich strategii

Z hromadné vyroby

Ze zakazkovy vyvoj (ETO)

1) Variabilita produktt

ZvySit variabilitu

Snizit variabilitu

2) Pohled zakaznika

Varianty zvySujici hodnotu

Nezbytné varianty

3) Naklady vyroby

Mirné rostou

Klesaji

4) Obchodni Gcely

Zvysené prodeje

ZlepSené procesy

5) Konfiguratory

Uzivatelské rozhrani

Budovani portfolia

Tab. 2.1 Srovnavaci tabulka vyrobnich strategii

Ve vztahu k dizertacni praci je dulezity zejména bod 3, jehoZz dusledky nejsou
v tabulce vySe feSeny, nicméné maji zasadni vztah smérem k tématu prace. V této
souvislosti jsou mySleny veSkeré naklady na splnéni pozadavku vyroby, véetné ceny
technického néavrhu. Pfechod z hromadné vyroby na MC vytvafi pozadavky na
flexibilitu vyrobu a planovéni. Zalezi na naro¢nosti téchto poZadavku, nicméné jeden
ze znaku kvalitni implementace MC je dosaZeni ceny blizk& cené hromadné vyroby i
za téchto slozitych podminek.

VySe zminéna problematika, byla diskutovana s pracovniky spole¢nosti Kompan
Czech republic s.r.o. v Brné (dale jen KOMPAN), ktera od presunu vyroby do Ceské
republiky v roce 2007, prodélala rist mnozstvi a komplexity vyrabénych produktovych
fad dild spole€¢né s procentualnim narustem zakaznickych variant. CNC obrabéné
obréazku nize (Obr. 2.4). Primérny strojeni ¢as pfipadajici na zpracovani metru plochy
polotovaru se zvysil vice nez dvojnasobné z 6 minut na 17 minut. Rovnéz se zvysil
pocet dilG jednak rozSifenim portfolia a jednak vétSim mnozstvim barevnych variant.
Ocividné protikladem jsou spole¢nosti, praktikujici zakazkovy vyvoj (ETO) a
pfechazejici na MC, kde by mélo byt dosazeno sniZzeni poZzadavki na komplexnost
ukold vyrobniho oddéleni, tedy i procest a ve vysledku i kratSi vyrobni ¢asy a nizsi
cena produktu.

Obr. 2.4 ZvySovani slozitosti dili obrabénych z HDPE?

Z hlediska ceny jsou dusledky prechodu z hromadné vyroby nebo zakazkové
vyroby na MC opravdu protichudné pfipady, kdy v jednom pfipadé (KOMPAN) naklady
mirné rostou a v druhém dramaticky klesaji, avSak z hlediska souvislosti s analyzou a

2 High density polyethylene - Polyethylen s vysokou hustotou
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monitoringem stroje je situace jind. V obou pfipadech dochazi k pferuseni stavajicich
zpétnych vazeb z vyroby zpét do procesu a misto téchto musi byt vytvoreny noveé.
V pfipadé prechodu z hromadné vyroby je toto zpusobeno ocividnou eliminaci
moznosti jednoduchého zpracovani, porovnani vystupu. Konkrétni pfiklad z praxe je,
Ze vinou prohnutého materidlu bylo na 2 kusy velmi malé zakaznické varianty
standartniho produktu, spotfebovano 16 kusu polotovaru. Nicméné dale bylo vyrobeno
dalSich nékolik stovek kusu standartniho provedeni a to bezchybné. Vzhledem k tomu,
Ze standartni vyrobek a zakaznicky modifikovany maji riznd interni Cisla, pfesto ze
jsou az na maly detail identické, objevil se modifikovany vyrobek v rdmci mési¢niho
vypisu TOP10 nejkriti¢téjSich poloZek, pfestoZe pfi zahrnuti standartni vyroby by to tak
kritické zdaleka nebylo. Ve statistice hromadné vyroby k mystifikaci tvrdymi daty
dochazi mnohem obtizné&ji, coZ opét dokazuje, Ze nastroje, které umozni inteligentné
zpracovavat velka nesetfidéna data a vytvaret z nich vérohodné vysledky jsou a budou
velmi dulezité.

Seznam prekazek MC:

e Kusovnik generovany z neznadmych polozek.

e Planovani kapacit z hrubych dat.

e Obtizné predpovédi spotfeb, dodavatelsky fetézec musi mit online pfehled o
pfichozich objednavkach kusu, ktery dodava.

e Retézec musi byt pfipraven, e MC je nutné zavést u vSech dodavatel.
Napfiklad i lakovna musi podporovat ¢asté zmény. Toto s sebou nese problémy
spojené s logistikou menSich davek.

e Schopnost pfizpasobovat pracovisté a linky mnozstvi a diverzité prichozich
zakazek.

e Promeénlivost tvar( materiali, narok na pfipravky, lepici prostfedky, skladovaci
prostory.

e VySSi naklady na jakoukoli automatizaci dané Sir§im portfoliem.

e Dokumentace baleni a montéze.

V prostiedi, kdy neni znamy tvar vyrobku, se muze dramaticky liSit naro¢nost jeho
vyroby, kazda soucast neni pfesné nanormovana a jsou-li souc¢asti vyrabény spole¢né
(pfifezy, vypalky, frézovani z desky), miZe to vyZadovat obtizné predikované naroky.
V této situaci, kdy nejsou znamy presné naroky na vyrobu, je obtizné urcit navazuijici
profese a potieby. At uz lidské zdroje nebo materialni. Zatimco energeticka narocnost
sériové vyroby s nizkou variabilitou je plné predvidatelna nejvySe s vyuZitim
elementarni matematiky, zédkaznicka vyroba vyZzaduje jiny pFistup. Z hlediska
dodavatelského fetézce naroky na zlepSovani komunikace a sdileni informaci nejen v
redlném case, ale navic i formou kvalitnich forecastu®, zaloZzenych na zkuSenostech
podniku. Z tohoto Uhlu pohledu je dulezité, Ze zde nejsou mysleny jen komponenty a
soucasti nezbytné pro vyrobu, ale také veSkeré nakupované komodity. Cilem
technologie inteligentni sité (Smart Grid) je Uspora energie, sniZzeni ceny a zvySeni
spolehlivosti. Prostfedkem ke splnéni cild jsou inteligentni méfiCe, které misto
registrace spotieby v daném misté, monitoruji i prabéh. V momenté, kdy budou
podniky schopny davat predpovéd této spotfeby s predstihem a umoznit elektrarnam
reakci na nahlé Spi¢ky, budou elektrarny schopny hledat efektivni feSeni, jak tyto

3V cestiné by se dalo nazvat predpovéd, jedna se obvykle o odhad zaloZeny na zkuSenostech a datech
z pfedchozich let.
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extrémy pokryt, zatim co dnes, musi hledat pouze rychla feSeni (Vijayaraghavan &
Dornfeld 2010).

Dost Casto se v literatuie objevuje pojem BOM, coz je termin oznacujici v anglické
literatufe kusovnik, resp. rozpisku, tedy tabulku polozZek, ze kterych se produkt sklada.
Zajimavé na MC je, Ze se predpoklada pfijeti objednavky na miru zékaznikovi, tedy v
extrému objednavky neznamych dill. Vice Ize vidét na formuléfi nize. V hromadné
vyrobé si zakaznik objedna v podstaté BOM ramu kola + pfisluSenstvi a jedna se tedy
a mnozstvi skladovych poloZzek. Hromadn& customizace znamend, Ze se nejméné
jeden komponent (v tomto pfipadé rdm), vyrabi na miru, takZze musi byt od zacatku do

s vr

konce vyroby oznacen individualnim &islem soucésti. Na pfikladech, které vytvafi sice

omezené, zato obrovské mnoZzstvi kombinaci, I1ze vysvétlit i slozitéjSi procesy, kdy
nelze vysledny produkt popsat jinak nez vykresem nebo 3D modelem.
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Obr. 2.5 Formular pro objednani kola na miru (Seven Cycles 2017)

V tomto sméru funguje napfiklad automobilka Ferrari. PFijimaji objednavky do
vyrobni fronty ¢asto znac¢nou dobu pfed zapocetim vyroby a samotna konfigurace
probiha pfimo v Maranellu ve specialnim ateliéru, kde si auto Ctyfi mésice pred
vyrobou konfiguruji. Nicméné nejde jen o konfiguraci, ale o specialni postupy
hromadné customizace. Na miru napfiklad tvaruji specialni anatomické sedacky.
Zakaznici si ale vybirali nové auto mnohem dfiv a jen podle obrazkd. Mnohdy auta
objednavaji jesté pred jejich oficialnim predstavenim. (Boér et al. 2013)

VSechny vyzvy MC, zminéné vyse, jiZz jsou v publikacich feSeny (Fogliatto et al.
2012), avSak vice nez na usporu zrozsahu (managing economies of scale and
economies of scope), by bylo dobré se zaméfit na udrzitelnost obecné a specialné na
enviromentalni udrzitelnost. Je zde tedy souvislost s pojmem Ecodesign, cozZ je
inteligentni vyrobni proces zahrnujici optimalizaci a sebekonfiguraci za UcCelem
dosazeni vyssi efektivity.
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2.3 SOUCASNY STAV PRUMYSLU

Pozivani IT v pramyslu neni dusledek implementace vyzvy Industry 4.0, jedn& se
o logicky vyvoj, ktery nicméné& narazi na hranice nikoli technické, protoZe ty jsou
obrovské a stéle rostou, ale narazi na hranice lidské predstavivosti a uvazovani.
Implementace ERP# a jinych systému fizeni vyroby a dat jizZ dosahla v fadé pripadu
témér dokonalosti. JiZ neexistuji jednoduché zasahy, které udélaji vyrazny posun
vpred. Toto nastalo pravé ve chvili, kdy dochazi k masivnimu rozvoji SW a HW pro
virtualni realitu a stim souvisejicim poklesem ceny. Aby bylo moZzné dosahnout
opravdového pramyslového rozvoje, nestaci jen pfipravené demonstratory. Musi byt
k dispozici naprosto samoziejma a 100 % integrace vizualnich dat a ostatnich
systému. Toto maZe byt davodem, pro¢ se velci hrac¢i na poli zpracovani dat a CAD
systému rozhodli své sluzby obohatit o tyto prvky a dotahnout jejich integraci na vyse
zminovanou uroven. Napfiklad v roce 2011 SAP, hlavni hra¢ na poli ERP, koupil
spole¢nost Rigth Hemisphere, ktera se zabyvala pokrodilou vizualizaci CAD dat (SAP
2011). Produkt integrovali do portfolia ani ne rok po akvizici. V tento moment je jiz tato
aplikace nedilnou soucasti rodiny produktl a poskytuje vice nez jen obrazek produktu
v ERP. Poskytuje moznost kompletni virtuélni prohlidky, tedy potenciél, ktery je
budovan dnes, aby byl plné vyuzit v blizké budoucnosti. Napfiklad spole¢nost
Autodesk udélala to stejné s produkty spolec¢nosti Opticore AB a PI-VR a rovnéz
zaintegrovala tyto produkty do své rodiny. A takto to udélalo mnoho a mnoho dalSich
dalezitych korporaci.

Za témito kroky Ize opét hledat hypotézu, nikoli data (3D model, point cloud®,
NURBS® a podobné), ale informace jsou to, co bude rozhodovat. Rozdilny je pouze
¢as, ktery operator uSetfi tim, Ze nemusi informace hledat v téchto datech, ale dostane
tuto informaci naturalné, pokud ji potfebuje ke spinéni ukolu.

Vyvoj v oblasti poskytovani informaci, v prostfedi vytvofeném s podporou
pocitatové grafiky, probiha stale ve 2 hlavnich smérech. Jednak je to rozSifena realita,
kterd byla jiz dfive definovana jako technologie kombinujici realné a virtualni objekty
v redlnim prostfedi, to vSe pochopitelné v aktualnim ¢ase. Diky zvySujicimu se poctu
aplikaci a pokroku, je mozné fict, Ze umoznuje také interakci realnych, virtualnich
objektl a naopak. Nejvétsi vyzvou je kalibrace nebo zaméreni pozice kamery vUGi
prostoru, a nejCastéji se z technickych uloh, tedy mimo herni pramysl, feSi ulohy
virtuaini montdze, servisu a medicinskych z&krokd. Druhy hlavni smér je virtualni
realita, kde je uZivatel pIné vtaZzen do virtualniho prostfedi, v tomto sméru |ze studovat
mnozstvi publikaci zamérené na prezentaci strojl, udalosti a dat.

2.4 VYUZITI VIZUALIZACI V PRAXI

Mnoho svétovych lidrd a velkych firem se intenzivné zabyva otadzkou vyvoje
zafizeni pro vizualizaci, komunikace a obecné podporou vyzvy Industry 4.0. Napfiklad
nadnarodni korporace Bosch Rextroth se vyvojem v tomto sméru zabyva ve spolupraci
s universitou (Obr. 2.6). Neni snadné najit odpovéd na otazku, co vede nadnarodni
korporace, které normalné pouZzivaji komerc¢ni softwary a systémy, vyvijet jejich vliastni

4 Enterprise Resource Planning je oznacéeni pro podnikovy informa¢ni systém.

5 Data tvofena velkym mnozstvim jednotlivych bodu. Jejich nahromadéni pak vytvari dojem prostoru

6 Non-uniform rational basis spline je matematicky model béZzné& pouzivany v pocitacové grafice pro
generovani a reprezentovani kfivek a ploch.
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feSeni. Nicméné je mozné alespon nastinit moznosti na zakladé logického chovani
v podobnych pfipadech.

JestliZze je spole¢nost schopnd zakoupit funkéni produkt, je obvykle jeji prioritou
platit poplatky s udrzbou software, neZz provadét vlastni vyvoj a nasledné udrzbu.
Pokud je tento pFedpoklad spravny, pak pravdépodobné bude platit jedna z
nasledujicich moznosti nebo jejich kombinace. Tyto je vhodné analyzovat a nejlépe se
pfi formulaci FeSeni vyhnout vSem t€émto moznostem nebo navrhnout opatfeni, ktera
by jim pfedchéazela a tim i pfipadnym odmitavym postojum k navrzenému feSeni.

e Datova politika

Pro opravdové nasazeni by mél systém umoznovat zpracovavani dat ze Sirokého
mnoZzstvi oddéleni a nejlépe v cloudu, jak jiz bylo zminéno. Pro velké korporace
s extrémné pfisnou politikou ochrany dat, mezi které napfiklad Bosch Rexroth patfi,
neni ale vabec prijatelné zvazovat feSeni vyuZzivajici cloud, pfistup na server mimo
firmu, a jejich IT kodex povaZzuje takové Sifeni dat za nepovolené. Jednak by
implementace a propojeni vSech moznych servera a sluzeb byla extrémné naro¢na a
také by to znamenalo, Ze se do jednoho ,bodu“ informacniho systému soustfedi
pfistupy na veskera data firmy a na né se nainstaluje software dodavatele. | pro menSi
firmy by bylo nezbytné pfi kazdé vyméné dat pouZzitych pro tuto préci, podepisovat
dohodu o mi¢enlivosti.

¢ Nedostupnost
Jednodus$e neni feSeni, které by odpovidalo pozadavkim téchto firem a neexistuje ani
podobné feSeni, které by se dalo témto pozadavkim jednoduse pfizpasobit.

e Vlastni obchodni zaméry
Spolecnosti vyvijeji feSeni, aby je pak dale nabizely tfeti strané a vyuzily ho tak pro
svoji propagaci nebo dalSi prodej licenci.

Obr. 2.6 Produkt s markery a vizualizace na tabletu (TU Chemnitz 2015)

Pro vlastni praci neni dulezité to, ktery z vySe uvedenych divodu stoji za tim, Ze
firmy vyvijeji FeSeni pro vyuZiti virtuélni reality v praxi ve vlastni rezii. Dalezité je to, Ze
korporace s obrovskym pfehledem a mnozstvim finan¢nich prostfedkd investuji do
tohoto nového a z vySe uvedenych divodu i jisté dilezitého odvétvi. Publikaci z oblasti
analyzy dat, vizualizace, virtualni reality, Smart factory nebo Industry 4.0 je nepfeberné
mnoZstvi a tvofi uceleny zaklad dalSich vyzkumua a experimentl, nicméné jednotlivé
se tykaji prace bud okrajové, nebo jen Caste¢né. V nasledujicich odstavcich jsou
popséany podle toho, jakym zplsobem se tykaji vlastni prace.
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2.4.1 VISUALIZACE INFORMACI

MozZnosti, jak graficky zobrazit pomoci animace prabéh tokua veliiny ve 2D
prostoru se jisté datuji do davné historie. Z rlznych pfistupt byly zajimavé Sankey
diagramy spolu s vyuzitim pocitacové podpory na volbu Grovné detaild, které maji byt
zobrazeny. Uroven detaildl je dana nejmensim prvkem grafiky, ktery lze rozlisit, Ize
mluvit téZ o rozliSeni. Energetické uzly, které maji byt zobrazeny v aktualnim pohledu,
jsou dané filtrovanim. V pfipadé obsahlych dat s fadou souvislosti jako je distribuce
energie ve mésté (Obr. 2.7) (Riehmann et al. 2005) je mozné diky proménnému
rozliSeni na monitoru zobrazit vZdy jen to, co je schopno rozlisit lidské oko. Zato diky
filtrovani je mozné zobrazit to, co je operator schopen jesté zahrnout do souvislosti.
Diky kompromisu mezi rozliSenim a filtrovanim se doké&Ze operator soustfedit na
jednotlivé vétve a ¢astecné i na vztahy mezi nimi.
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Obr. 2.7 Sankey diagramy s distribuci energie ve mésté, zvétSeni

Z hlediska pfistupu k vizualizaci informaci mé nejblize k zadani této prace fada
praci autordl, vychazejici z poznatku popsanych na Univerzité Maryland, pod vedenim
prof. Shneidermana. V dneSni dobé znamé principy popsal v roce 1996 Mantrou
vizualniho hledani informaci: ,,Overview, zoom & filter, details-on-demand” preloZzeno
.Nadhled, pfiblizeni a filtry, detaily na vyZzadani“. Mantra proto, Ze v jeho dile ji napsal
pfesné desetkrat pod sebe, a to pfesné jednou za kazdy projekt, ve kterém se pfistihl
pfi znovuobjevovani uvedeného principu. (Shneiderman 1996). Je potfeba zopakovat,
Ze mantra pochazi z doby, kdy nejdrazsi mobilni telefon zrovna pfiSel o teleskopickou
anténu a meél dvouradkovy displej. Jednou po tom, co objevil davod nepochopitelné
odchylky statistiky nemocni¢ni pohotovosti z davodu, chybné vyplnéného data
narozeni a stafri 8 pacientll nastaveného na 999 let, fekl ,Mnoho lidi ve svété statistiky

a data miningu se ani nepodiva do dat".

Velmi zajimavé jsou nové pfistupy tykajici se rozpoznavéani netrivialnich vzora
v datech s dlouhou ¢asovou zakladnou (Lin et al. 2005), jenZ také stavi na stejnych
zékladech. Autorka v ném popisuje softwarové feSeni uréené pro analyzu
telemetrickych dat v pribéhu zkouSek pred vyslanim sond do kosmu, jako soucasti
projekt(l zastteSenych Ministerstvem obrany USA. Rada sledovanych parametr(i musi
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byt vzajemné porovnavana, a to jak v dlouhém ¢asovém obdobi, z hlediska stability,
tak i pfimo pred okamzikem startu. Kontrolni mistnosti startu jsou udajné opravdu
stejné jako v Hollywoodskych filmech, tedy piné lidi, ktefi sleduji hodnoty a vydavaji
povoleni ke startu. Jeji aplikace vyuziva ,slovniho popisu” dat. Jednotlivé signifikantni
data - Spic¢ky dané odchylkou od stfedni hodnoty, popisuje pismeny a z nich pak sklada
slova. Graf (Obr. 2.8) zobrazuje data ze spotfeby zaznamenavané kazdych 15 minut
v roce 1997, celkem se tedy jedné o 35040 datovych bodu, kdy bylo pouzito nastaveni
plovouciho okna na 672, tedy na jeden tyden, a poCet segmentd a znakl abecedy
shodné na 3. Tenké &ary v grafu zobrazuji abnormality v tydenni spotfebé& zavodu.
Tenka ¢ara oznacené vétve oznacCuje abnormalitu v podobé tydne, kdy byl &tvrtek a
patek volny. Ostatni tenké vétve jsou tydny, kdy byl jeden den volny z ddvodu statniho
svéatku ve Velké Britanii. Tyto vétve vychazeji z duvodu filtru nastaveného na hodnotu
3 ze standartnich 5 dennich tydnu.
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Obr. 2.8 Anomalie ve spotiebé dana zkracenym tydnem béhem Vanoc

2.4.2 VIRTUALNI REALITA VE VIZUALIZACI

Vyuziti imerzni virtualni reality pro podporu prace s daty, resp. pro ulohy analyzy
rozsahlych sobord technickych dat, kde jako pracovni prostfedi je vyuZzita virtuélni
mistnost CAVE’, se jiz autofi zabyvali v minulosti (Wijayasekara et al. 2011). V tomto
pfipadé je vyuZito pokrocilé zpracovani mnoZstvi rozsahlych databazi o nékolika
arovnich. Systém jako celek byl verifikovan na datech, které mapuji podminky a
vykony vétrnych elektraren a vyuziva pokrocilych systému zpracovani dat znadmych
jako data mining®, které povazuje za stale vice nepostradatelné s tim, jak roste objem

7 Pocitacove fizené virtualni prostredi.
8 Analytickd metodologie ziskavani netrividlnich skrytych a potencialné uzite¢nych informaci
z rozsahlych souboru dat.
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a komplexnost dat, které musi byt zpracovany. Vizualni vyhodnocovani informaci
vytézenych z dat, pak povazuje za pokus zahrnout ¢lovéka do procesu vyhodnocovani.
Autor zdavodnuje pouZiti imerzni slozky tim, Ze pokud se toto FeSi zjednoduSenim do
2D prostoru, muze to znamenat zasadni ztratu dulezitych prostorovych a topologickych
informaci. Autofi elegantné vyuZzili vypocetni silu CAVE, do které integrovali modul pro
zpracovani dat. Tato mySlenka je zasadni vtom, Ze vedle sebe stavi dvé stejné
dilezité &asti, nezbytné pro Uspé&Snou analyzu, zpracovani dat a vizualizaci dat.
Zatimco pro zpracovani dat je potfeba vykonny procesor, tak pro vizualizaci je potieba
dostatek grafického vypoc&etniho vykonu. Vzhledem k verifikaci na rozsahlych datech
tykajicich se energetickych tokl je mozné Castecné povaZovat tyto zkuSenosti za
¢astecné inspirativni.

DalSi autofi vytvorili definici standarda pro vizualizaci dat z méfeni energetickych
tokda (Obr. 2.9), konkrétné vyuZzitim virtualni reality pro analyzu energetické efektivity
stroji. V prvni ¢asti je rozebrana transformace 2D vizualizace pomoci Sankey do 3D
a vyhody tohoto FeSeni ve srovnani s jinymi pfistupy. Autofi patfi k prvnim, ktefi
navrhuji zobrazeni namérenych dat stroje ve 3D, za U€elem jejich vizualizace v imerzni
virtudini realité, pfiCemz pro reprezentaci vyuziva tzv. Sankey diagramd. Autofi
pouzivaji 3D vizualizaci jen jako nahradu pro 2D vizualizaci, kterou sami povazuji za
prilis abstraktni. PfrestoZe jejich navrh poskytuje velmi pfimy pfistup k analyze
ramcovych souvislosti mezi méfenymi proménnymi diky jejich symbolickému
znazornéni, neumoznuje dostate¢né detailni inspekci ani zadnym jinym zpUsobem
neusnadriuje hledani extrému a jejich souvislosti mezi extrémy. V tomto sméru existuje
prostor pro navrzeni komplexniho softwarového feSeni, s cilem feSit razné velké a
komplexni soubory dat a jejich vzajemné souvislosti.

measuring point 2
color = value of measuring point 2 at a specific time

diameter = average value of measuring point 1

measuring point 1

Obr. 2.9 Vizualizace s vyuZitim Sankey diagramu (Neugebauer et al. 2011)

Vyzkumna skupina ECOMATION (Schlechtendahl et al. 2013), se zabyvala
komunikaci, ktera je poZadovana pro energeticky optimalni stav zafizeni. Dale jsou
rozebirany zpusoby pfedavani informaci o spotfebé soubézné s prfedanim informace
o ¢innost spotfebiCe — stroje. V zaveéru jsou tyto informace sbirany z rlznych stroju a
zafizeni pro FeSeni optimalizace celého zavodu. Autofi definovali efektivni komunikaci
na udrovni stroj — linka. Vyuzili ktomu obousmérny komunikaéni systém, ktery
kontroluje po strance spotfeby vSechny spotiebie vyrobniho zavodu. V pfipadé, Ze se
stroj dostane do poruchy, systém managementu spotfeby automaticky posila informaci
do fidiciho systému linky. Z uvedeného postupu, plyne jednoznacny zavér nezbytnosti
obousmérné komunikace. Pro potfeby kvalitniho zpracovani dat spotfeby elektrické
energie, hluku i vibraci jsou potfeba nejen informace o prabéhu méfené veliciny, ale i
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informace které umozni dohledat stav stroje a aktualni béZici proces ke kazdému
dostate¢né malému ¢asovému useku.

Zajimavy pfistup je vizualizace energetickych tokd pomoci fyzického pohybu na
lokalni bazi a mnozstvi elementu, ktery vizualizaci skuteéné reprezentuje (Obr. 9
Dudarev et al. 2013). Toto feSeni vyuziva potencial virtudlni reality ve vypocetnim
vykonu pfi simulaci ¢astic a umoznuje zajimavou a pfinosnou symbolickou vizualizaci
a monitoring.
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Obr. 2.10 Vizualizace energetickych stroji pomoci ¢astic

Jiz v roce 2014 se vyzkumna firma v projektu spolufinancovaném NASA?® (Donalek
et al. 2014) zabyvéa konkrétné tim, jak vyuZzit analyzu ve virtualnim prostfedi ve spojeni
s Big Datal®. Zajimavy experiment, kde se védci rozdéleni do skupin potykali se
stejnym dkolem, spocivajicim v pfekresleni pozic sondy pohybujici se po povrchu
Marsu do 2D mapy. Jedna skupina méla podporu virtualni reality spocivajici
v okamzitém pfistupu k mapé a fotkAm s pozici, zatimco druhd postupovala
konvenc¢né. Ne zcela jednoznacné vysledky, kdy objektivni parametry byly mirné lepsi,
zatimco subjektivné to vyhoda pro uZivatele nebyla, davaji prostor k dalSimu
vylepSovani i diskuzi. Je zde potfeba podotknout, Ze virtudlné nebyly prezentovany
virtudlni data, ale digitalizované. Autofi tvrdi, Ze je jejich cilem maximalizovat vrozenou
schopnost rozpoznavani vzorl nebo vizualniho objevu pouzitim vznikajicich
technologii na bazi pohlcujici virtualni reality. Popis, je velmi obséahly, ale v zasadé se
jedna o podporu u ¢innosti a déju spojenych se ziskdvanim informaci jakéhokoli
charakteru. Tato oblast virtulni reality bude dale v praci nazyvana Casovy vizualizaéni
protokol (CVP).

2.4.3 VIZUALIZACE HODNOT STROJE

V literatufe |ze nalézt velké mnoZstvi vizualizaci proménnych méfenych na stroji.
Znacnou c&ast z nich spojuje vyobrazeni ve dvourozmérném prostoru. Z hlediska
predpokladané doby, po kterou méfeny proces pobézi, kompletnosti, orientace na
vykyvy a v neposledni fadé pfedpokladu integrace vétSiho mnozstvi grafu do jednoho

prostoru, tento pfistup neni vzdy nejvyhodnéjSi. Z daleka nejproblematictéjSi se
ukazala vizualizace vice graf( v jednom prostoru. Pfesto, Ze se jednalo o jednotna

9 Narodni Gfad pro letectvi a kosmonautiku v USA.
10 velky mnozstvi ¢asto nesetfidénych dat, které je mozné zpracovat pouze zvlastnimi pristupy.
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data — spotieby os, jsou jejich vzajemné hodnoty z pochopitelnych ddvodu znacné
nepomeérné. Jeden z moznych pfistupl je graficky zobrazen na obrazku nize (Obr. 10
Yoon et al. 2014). Ten zobrazuje 14 raznych experimentalnich podminek (bodd) pro 3
proménné ve 3D prostoru.
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Obr. 2.11 Vizualizace zméfenych zavislych hodnot v prostoru.

Rozborem opatfeni k optimalizaci spotfeby stroju (Béhner et al. 2014) (Obr. 2.12)
a presnou specifikaci budouciho vyuZiti stroje. Svym pojetim propojuje razné pristupy,
a to jednak pfistup orientovany na stroj resp. operaci a pristup orientovany na vyrobni
systémy. Tedy nejde jen o konkretizaci kusu, materidlu a operaci, ale i o pozici stroje
ve vyrobnim procesu. VyuZivaji tzv. informacni smyc¢ku s cilem zpfesnéni opatfeni pro
zvySeni energetické efektivity stroje v ndvrhové fazi, a to na zakladé zpétné vazby z
nasazeni stroje resp. méfeni energetické efektivity na relevantnich datech. Diky dobré
znalosti vztahu mezi vytizenim stroje ve vyrobnim procesu a spotiebou elektrické
energie v klidu a pfi préci, lze zjistit v grafu energetické optimalizace oblasti, které
nelze bez analyzy komplexniho procesu jinak zjistit. Z toho Ize vyvodit zavér pro vlastni
praci a totiz, Zze optimalizace energetickych tok( obrabéciho stroje by méla byt
provddéna na datech, které maximalné simuluji podminky vyuZiti stroje v redlném
provozu nebo pomoci Discrete Event Simulation, tyto data pro vizualizaci vytvorit
simulaci pfes modely (Turner et al. 2016).
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Obr. 2.12 Néklady na energie vyjadifené na grafu Zivotniho cyklu

25



2.4.4 VIZUALIZACE HLUKU A VIBRACI

Vizualizace akustickych dat za uCelem analyzy akustiky mistnosti (Tapio &
Nenonen 2006) m& podobné vstupy i prabéh zpracovani jako vizualizace za ucelem
posouzeni akustickych vlastnosti stroje za provozu. Jedna se o jedny z prvnich autord,
ktefi vyuZivaji propojeni analyzy a vizualizace vtomto pfipadé v prostfedi CAVE.
Vzhledem k dataci ¢lankl se jedna o pocéatky postprocesingu dat v prostifedi imerzni
virtualni reality. Autor zminuje limitaci vykonem virtualniho prostfedi, proto je jeho
pfinos pfedevsim v nastinéni cest pro vypocetni feSeni Sifeni hluku, a také mysSlenky
pro vizualizaci zvukovych charakteristik vnitfnich prostfedi vtomto pripadé,
umeéleckych. Jako potenciél rozvoje autor zmifiuje napfiklad moznost, kdyby mohly byt
dodatecné produkovany emise hluku a sledovan jejich vliv na simulované prostiedi.
Tuto mySlenku povaZzuji za velmi zajimavou a aplikovatelnou i pro strojirenstvi. Timto
zpusobem je mozné virtualné pridavat, resp. pfesouvat stroje a zafizeni (emitory hluku
a vibraci) a sledovat dopad téchto zmén na pInéni pfislusnych norem.

v v s

Vyuziti nejnovéjSich vizualizaénich nastroju pro vizualizaci hluku je na obrazku
nize (Obr. 2.13) (Aurich et al. 2012). Definuji mapu z naméfeného hluku, kterou Ize
virtualné prochazet v prostiedi imerzni virtualni reality. K tomu je vyuZzita technologie
oznacéena jako Photon Tracing!. Vyuziva se interpolace dat emise hluku, pfi znalosti
hodnot z dostatecného poctu mist. V tomto pfipadé algoritmem, ktery je bézné vyuzit
k vypoctu osvétleni v pocitaCové grafice. Vysledna Uroven hluku na urcitétm misté je
tak vypocCitdna na zakladé emisi intenzit okolnich zdroju hluku. Vyhodou tohoto
pfistupu je relativné nizkd naro¢nost na vypocetni vykon, diky silnym a dobfe
definovanym algoritmim. Velkou nevyhodou pouZitého postupu je eliminace vlivu
materiélu povrchu, kterd se miaze vyrazné projevit na zkresleni vysledkd analyzy.
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Obr. 2.13 Vizualizace arovné hluku ve 2D a 3D prostoru

Zjevna spoijitost mezi akustikou a méfenim hluku v prostoru a ¢ase, je dulezita pro
navrh prostorové vizualizace Sifeni hluku ze stroju. (Ajaj et al. 2008). Architektura
softwarové komponenty systému pro vizualizaci a analyzu akustiky v mistnosti,
zejména pro koncertni haly. Dale byla ovéfena hypotéza nezbytného déleni
vizualizace do modull, které sdileji koherentni geometrické a akustick& data. Z ¢asti

mohou byt tyto moduly postaveny s vyuZzitim volné dostupnych knihoven, resp. pod

11V pocitacové grafice se rozumi algoritmus pro vypocet globalniho osvétleni. Paprsky zdroje a kamery
jsou nezavisle sledovény, dokud neni spinéno urcité kritérium. Poté jsou spojeny za Ucelem ziskani
intensity osvétleni.
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raznymi druhy volnych licenci. Konkrétni softwarové feSeni v ¢lanku postrada
komparaci s ostatnimi dostupnymi systémy.

DalSi pfikladem zpracovani dat hluku a vibraci na informace, maze byt nové
vznikajici spole€nost Neuron Soundware, ktera pracuje s nekomprimovanymi kratkymi
zvukovymi nahravkami. Z mnozZstvi téchto nahravek se pak buduje neuronové sit.
Nasledné firma doda hardwarovou desku, ktera umoziiuje predikovat nestandartni
chovéni stroje.
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Obr. 2.14 Platforma Soundware spole¢nosti Neuron

2.5 ANALYZY A INTERPRETACE NA BAZI RESERSE

Prekotny vyvoj, ktery prodélava pocitacova grafika, resp. virtualni realita
v poslednich letech, diky neustalému zvySovani technickych moznosti a rostoucim
vykonum vypocetni techniky, umozrfiuje nejen zpracovani rozsahlych dat, ale i jejich
soubé&Znou vizualizaci a postprocesing (Hafner et al. 2014). Tato technicky orientovana
oblast jiz davno neni vysadou nékolika malo lidi z vybranych firem, ale naopak se
postupné stava soucasti bézného Zivota a otevira prostor pro vytvareni cest, jak se
muzZou jeji moznosti integrovat do malych a stfednich podnikl a byt vyuZivany
kazdodenné Sirokym spektrem jedinca.

Z teoretickych praci i dalSich dokumentd a norem je zfejmé, Zze pozadavky na
analyzy z oblasti environmentalnich aspektt, mezi které patfi analyza energetickych
tokd i pInéni norem pro hluk a vibrace, neustéale rostou (Holkup 2012). Stejné jako to,
Ze existuje vice moznych feSeni, jak dosahnout zlepSeni uvedenych hodnot. Proto je
nezbytné, hledat univerzalni feSeni vhodné pro analyzu dat obecné souvisejicich
s pocitacove fizenymi stroji. Napfiklad tedy prostorova interpolace neznamych bodu
v rdmci analyzy hluku, jiz nezapada do ramce této prace. Samotny modul pro vypocet
Sifeni, je totiz soudé podle reSerSni prace, samostatny védni Ukol a celkovy pfinos pro
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ovéreni otazek tykajici se pouzitelnosti analyzy dat ve virtualnim prostfedi by tomu
neodpovidal. Vstupnim bodem tedy budou vzdy vytéZzend nebo Castecné
predzpracovana data.

2.6 VYMEZENI CILE PRACE

Na zakladé reSerSe predevsSim zdroje (Ajaj et al. 2008), byl vyvozen zavér
nezbytného déleni software do modulu, které feSi zpracovani a vizualizace rozsahlych
datovych soubor( pro rizné typy datovych souborl. Vzhledem k rozsahu prace a
slozitosti jednotlivych Ukoll, se problematika feSena v ramci prace omezuje na sbér,
postprocesingu, analyzu a vizualizaci dat do jednoho souhrnného vystupu nazyvaného
gasovy vizualizaéni protokol stroje (CVP).Na zakladé (Bohner et al. 2014) byl vyvozen
zavér nezbytné optimalizace z pohledu procesu, resp. konkrétniho uUkolu (napfr.
obrobeni vnéjsi kontury), misto jednotlivych operaci (pfejezd, najezd do zabéru), tak
aby byly vzdy zachovany souvislosti, tak jak definuje vizualizaéni mantra (kapitola
2.4.1). Tento uhel pohledu umoznuje zacilit optimalizaci vyrobniho procesu dle jeho
charakteru. Experimentalni ovéfeni je vhodné provést na kusové vyrobé s velkym
poZzadované parametry stroje, jako jsou energetické toky nebo rychlost prace stroje
v klidu. U velkosériové vyroby je mozné a jesté efektivni stroj manuélné odladit na
jednotlivé soucasti, u kusové musi vSe fungovat samoc€inné v ramci procesu.

Cile préace jsou:

e Vytvoreni definice &€asového vizualizaéniho protokolu stroje, ktery bude
zobrazovat ¢asovy prubéh hodnot vybranych veli¢in a bude umét porovnavat
razné dosazené vysledky stejného procesu.

e Vytvofit a nasledné ovéfit algoritmy pro vyhledavani a zpracovani anomalii v
datech s nesoumérnymi kmity a stfedni hodnotou, jejichz vystupy budou
graficky zobrazeny.

e Qvéreni analyzy dat ve virtudlnim prostfedi pomoci ¢asového vizualizaéniho
protokolu.
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2.7 NAVAZNOST PRACE NA RESENE VaV PROJEKTY

e Ecodesign ve stavbé obrabécich stroju (FR-TI3/655, 2011-2013, MPO/FR)

e Byl vyvinut méfici systtm pro méfené energetické spotieby vybranych
spotifebi€d na stroji. Data z méfeni na demonstratoru jsou vyuZity v ramci
pripravy dizertani prace a bude proveden navrh na jejich pfevedeni do podoby
protokolu CVP.

e Environmentalni a bezpe€nostni aspekty vyvoje, vyroby a provozu stroju (FSI-
S-11-5)

e GREEN PRODUCTION — PRODUCTION MACHINEs AND EQUIPMENTSs
(FSI-S-14-2401)

e Zaméfeni budouci disertatni prace na Ecodesign navrhu stroju a
environmentalni aspekty provozu obrabécich stroju je v souladu svyse
uvedenymi VaV aktivitami a tématy, feSenymi na UVSSR, at jiZ se jedna o
projekty ukonéené nebo navazujici aktivni projekty.

e Podpora vyvoje zpuUsobilych stroji (FR-TI3/780)

e Téma vlastni dizertaéni prace navazuje na vysledky projektu, mimo jiné na
Jednoduchy informaéni systém umistény na webovych strdnkach
http://jis.uvssr.fme.vutbr.cz. NavrZzeny software pro méfeni hluku a vibraci bude
reflektovat odkazy na normy resp. zpravu Méfeni hlu¢nosti obrabécich stroju —
metodika, normativy.

e NETME Centre Nové technologie pro strojirenstvi (CZ.1.05/2.1.00/01.0002)

e NETME Centre PLUS (LO1202)

e Pro feSeni tématu vlastni dizertacni prace jsou a budou vyuzZivany zafizeni a
pristrojové vybaveni pofizené vramci vySe uvedenych projektd. Ztéch
klicovych se jedna o vyuziti CAVE pro vizualizaci ve virtualni realité a
demonstrator KOVOSVIT MAS MCV-754 QUICK.

Z hlediska navaznosti jsou vysledky této prace pouzitelné pro FfeSeni uloh
monitoringu a vizualizace energetickych tokd, ergonomickych parametru, jako je Sifeni
hluku a vibraci u stroju a obecné vSech dalSich ¢asové zavislych veli¢in méfenych i
strojU.
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3 CASOVY VIZUALIZACNI PROTOKOL

Na zékladé dat ziskanych reSersni €innosti byl definovan virtudlné podporovany
proces. Takovy proces musi umoznit zobrazovani informaci, které musi byt velmi
jednoduse Ccitelné. V predchazejicich publikacich (Augste et al. 2014) byla feSena
moznost vyuZiti interaktivnich Sankey diagrami pro vizualizaci energetickych toka.
Tato funkce bude nyni povySena na zakladé principu pro virtuélni schvalovani Virtual
Commissioning (Oppelt & Urbas 2014). Souhrnné se tedy jedna o Casovy vizualizaéni
protokol (CVP), kdy v rdmci této prace jsou FeSeny vybrané provozni vlastnosti stroje,
nicméné obecné muze byt ¢asovy vizualizaéni protokol vztaZzen i k procesu nebo
zafizeni.

Roustouci troven komplexnosti dat ve Smart Factory a prevod na informace

Vstupni data Komplexni procesy Big Data :::g:::z:

Informace
Informace

Cloud

Mobilni pristup

Monitoring

Analyza
Sprava dat — w

SMmar¢ Enginee‘.‘(\%

Qe

2oa
el‘ha’ VGZb
- a =

Obr. 3.1 Datové schéma Smart Factory

V pripadé CVP s podporou imerzni virtuélni reality jde stale o virtualni podporu
procesu. Zasadni rozdil mezi virtualni podporou a plné virtualnimi technologiemi je
v UCelu i velikosti bariér pro implementaci. Podporovany proces neni z virtualniho
prostiedi pfimo Fizen, postrada interaktivitu ale ne zpétnou vazbu pro uZzivatele.
Nevyzaduje akce pro béh ve fyzickém prostiedi, ale také neumoZnuje béh korigovat.
Proto je snadnéjSi na implementaci, jeho podstatou je synergie se systémem
kontinualniho zlepSovani. Podpory virtualni reality je mozné vyuZit vice zpUtsoby. V
prostiedi virtualni reality pro potfeby vyuky a Skoleni zaméstnanci a jejich
prezkouseni. Stejné tak je mozné nebo pro hledani rozdild, vyhodnocovani a praci
s daty, které byly zaznamenany béhem predchazejici realizace. Nicméné pro praci
s imerznim CVP je vstupni podminkou, Ze operator Glohu zvladne bez zpétné vazby a
soustfedi se na préci. Tuto interaktivitu postrada virtualni systém predevsim proto, aby
nerusil uzivatele od plynulého a plnohodnotného plnéni svého Uc€elu a cile, kterym je
poskytovat informace, které jsou v danou chvili a na daném misté potiebné.

Inspiraci pro aplikaci téchto technologii v pramyslu mohou byt vizualizace béhem
Zivého prenosu sportovniho utkani, kde divak jakoZto operator dostava online
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doprovodné udaje o linii offsidu, nicméné tyto informace se nepouzivaji pro vlastni
hodnoceni hry, protoZe to neni efektivni, zajimave, nezbytné a podobné. Zde je
ocenéna predevsim poskytnuta informace a vyhoda spocCiva pravé v jeji jednoduchosti
a vizualnim pojeti. NejvyhodnéjSi na tomto pojeti je, Ze ziskani informace, kter4 se
predikuje jako uzite€na, nevyzZaduje Zadnou dalSi aktivitu ze strany divaka. Trivialni
formulace, nicméné jeji dodrZzovani neni ani trivialni, ani samoziejmé. Pokud nema
vizualni dokonalost extrémni dopad na méfitelny vystup a v pfipadé, Ze se jedna o
technickou aplikaci, mél by mit technicky pfinos pfednost pfed arovni imerze-
realisti¢nosti, a to i pfesto, Ze samotna imerze je velmi duleZité.

Dalsi rozdil, ktery Ize popsat je, Ze u CVP neni cilem Fidit proces na zakladé
informaci, ale zjednodusit, zpfesnit rozhodovani, kde je nezbytné mit kli¢ové informace
v pfedzpracované podobé, coZ znamena, Ze téchto informaci maze byt méné, ale zato
musi byt mnohem exaktnéjSi. Rovnéz je nezbytné oznadcit data, kterd k rozhodovani
nejvice pfispéla. Pokud bychom tyto moznosti popsali z hlediska sumy toku dat, tak
zatim co ve virtualni realité teée nejvice dat mezi operatorem a systémem, u CVP teée
v tomto sméru dat nejméné.

Jako v mnoha jinych pfipadech i zde nemusi byt rozhrani mezi vySe uvedenymi
technologiemi Gplné jasné a jednoznaé&né. Casto dochazi k prolinani, proto byl na
zakladé reSersni prace sestaven graf, ktery nazorné popisuje vySe uvedené informace.
S tim, jak je pyramida vySSi se zvysSuji i bariéry pro implementaci. Ty mohou byt
predevsim financni, ale také praktické. Mohou byt jednorazové (investice, Skoleni,
negativni dopady implementace) a dlouhodobé (pravidelné licenni poplatky, servis,
poruchovost). V dalSi ose, a to zleva doprava se zvySuje slozitost pfiprav od vzniku
poZadavku do zahajeni analyzya rychlost ziskani hodnovérnych vystupd. Technologie
oznacované jako spontanni, Ize pouzit okamzité na libovolnou charakteristickou ulohu,
zatimco pIné demonstraéni tlohy vzdy potfebuji néjaky ¢as na zpracovani a nedovoli
v8echnu praci udélat takzvané za pochodu.

Vysoké bariéry - vysoka imerze

PowerWall

" ] D/3D
) é\o |
2
JQQ/ \}x
Spontalni Demonstacnj

Nizké bariéry Nizka imerze
implementace malo informaci

Obr. 3.2 Pyramida imerze
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Pro moznost zapojeni vizualizace ve vyzvé Industry 4.0 je dalezité nadefinovat
framework (rozhrani) s moznosti variability méfeni v pfipadé méfeni na jednom stroji,
S moznosti zahrnuti a porovnani vysledkd v globalnim pohledu v pfipadé méfeni
procesu nebo vyrobni linky.

Moznosti interaktivnich vizualizaci veli€¢in proménnych v ¢ase a riznych procesu
byly pfedstaveny dfive (Riehmann et al. 2005). Stejné tak se jiZ podrobnéji kolegové
zabyvali vyuZitim virtualni reality pro analyzu rizik (Niesen et al. 2016). PloSné feSeni
vizualizace je na prvni pohled naprosto dostacujici, nicméné imerze ve virtualni realité
umoZznuje nad tyto data postavit jesté jeden rozmér, ktery dava silnou zpétnou vazbu,
a proto se nasledujici ¢ast prace vénuje pravé prechodu od plosSné vizualizace
k virtuélni realité.
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3.1 SPONTANNI SCENARE

Vlastni definice bude postavena na vysvétleni pojmu technologicky demonstréator.
Ten se pochopitelné mnohem ¢astéji vyuZziva k rychlejSimu vyvoji. Poskytuje totiZ lepSi
predstavu o cili vyvoje. Pro technologicky demonstrator je Uloha pfipravena predem
nebo je znamy jeji pribéh. Jeho koncepce zavisi predevSim na postprocesingu a
vyhodnoceni. Informace o pozZzadavcich uzivatele jsou pfedem zadany, a pokud ne, tak
se vybiraji z pfichystanych variant a scénéfli. Pro plné nasazeni inteligentniho IT
v prumyslu je nezbytné rozpracovat i koncepty presnych protipolt technologickych
demonstratoru. Nasledujici kapitola se z tohoto davodu zabyva, definicemi utvareni
takovych scénéaru, aby jejich testovanim vznikl sice také demonstrator, nicméné
postaveny naprosto univerzalné, bez zanedbani hlavnich parametri a ignoraci
naprosto nedostupnych technologii. Vyhody, resp. nezbytné podminky spontannich
technologii:

e Nezavislosti na stroji, prostfedi, okolnostech
e Rychlé zauceni operéatora
e Nizké bariéry implementace
e Podpora machine learning*?

Urcitou miru spontannosti prfedstavuje mobilni rozSifena realita, a i kdyZ dochazi
k vyvoji napfiklad v podobé projektu Google Tango, za U€elem sniZzeni narokl a
zvySeni vydrze baterie, je stale obrazové zpracovani pomérné narocnou aplikaci.
(Wagner et al. 2010). | v jeho vlastni praci se ukédzalo jako problematické pokryt stroj
znaCkami — markery, jen za u€elem sledovani polohy, coz navic potvrzuji i dalSi studie
(Kerpen et al. 2016). Je nezbytné navrhnout moznost, jak budou tyto problémy feSeny
pfi vytvareni spontdnnich scénérli. Vyhodou je, Ze z hlediska orientace je mozné
spolehnout se na kontinualni obrazovy tok, a tak vyuZit intersticialni slozku navigace.
Naopak systémy generujici data absolutné, typu Marker Tracking ' nebo GPS, jsou
vhodné pro uréeni polohy ve specifickych pfipadech, protoze jsou energeticky hodné
naroc¢né (Azuma et al. 2001).

v s

mozna, aby zplUsob prace mohl odpovidat realité. V této souvislosti se daji definovat
nékteré pozadavky na obsluhu, ktera ma byt:

e PIné zaSkolena a zkuSenda v problematice tykajici se obsluhy prfedmétného
zafizeni, stroje nebo procesu. V pfipadé CNC stroje to muze byt napfiklad
sefizovac.

12 Strojové uceni
13 Technologie, kterd rozpozna v kazdém snimku videa znacky, z jejich pozic uréuje polohu
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e Pracuje 8 hodin denné, bez ohledu na to, jak Casto je virtualni podpora
vyuzivdna. Jakakoli nezbytnd prestavka sniZuje procentualni vyjadreni
produktivity, tzn. suma normovanych €asu jizZ dokon€ené vyroby délena ¢asem
strAvenym vyrobou.

e Musi pfekonat bariéry implementace, takze jednotlivé tlohy museji byt spinény
v kratSim ¢ase nebo se subjektivné a objektivné mensSim vynaloZenym uasilim.

Informace, poskytované operatorovi musi odpovidat jeho:

e Pracovni pozici
e Lokaci
e Stavu

Data, resp. informace z nich generované musi byt udrzovana v aktualni podobé,
nezavisle na tom, jaka uloha je provadéna na sledovaném objektu, vzajemné pozici a
orientaci uzivatele a stroje. To znamena, Ze jsou tyto informace generované
synchronné z dat do databdze a operator je dostava s drobnym zpozdénim danym
délkou zpracovani v zasobniku nebo je systém generuje automaticky po dokonceni
celé operace. Z hlediska pribéhu, vuéi tomu co je operator schopen z vizualizace
vnimat, mohou byt analyzované procesy rychlé nebo pomalé. V rdmci vizualizace
rychlych procesu (obrébéni, prace robotl) bude nezbytné pozastavit pfehravani dat
z monitoringu nebo se vratit a vyuZiti pferuSeni k hlubSi analyze. Naopak u velmi
pomalych procest mGZe byt vyuZito zrychlené prehravani. Pfi vyuziti CVP se proto
nepredpoklada vyuziti vizualizace v readlném Case prace stroje.
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3.2 CASOVA OSA PRACE

Pro pfehlednost je uveden kompletni prehled provedenych kroki a méfeni
v Casové ose. Zavéry prezentované vtéto praci nevznikly najednou, ale byly
formulovany postupné navazné, na zakladé vystupl prechazejicich a je tedy dalezité
je prezentovat chronologicky. Dil€i vysledky byly pribézné zvefejhiovany k diskuzi
védecké obce.

Publikace MM Science . . ) Ode\Czc'Iéni’
Mereni Kovosvit dizertaéni prace

Uvodni redese Imerzni CVP

@ @ ) ® @ @ @ @ ® @ L]
01.2012 11.2012 03.2013 08.2013 07.2014 03.2015 06.2015 04.2016 01.2017 04.2017 05.2017

e . . Casovy vizualizaéni
Méreni FU Efektiv protokol (CVP)

Publikace Publikace MSM
Mechatronics 2013 Opole

Verifikace méreni
Méreni Kompan

Obr. 3.3 Casova osa dil&ich vystupd

Z hlediska méfeni byla provedena tato dil¢i méfeni a vyuzita nasledujici data:
e Meéfeni FU EFEKTIV (kapitola 3.3)
e Méfeni KOVOSVIT (kapitola 3.4)
e Méfeni KOMPAN (kapitola 3.5)

V rdmci feSeni vlastni dizertacni prace byly vytvofeny, za u€elem analyzy méfeni,
nasledujici demonstratory, které budou objasnény v souvislosti s méfenimi, pro které
byly vytvofeny. V nésledujici ¢&asti textu budou jednotlivé vystupy popsany
chronologicky v€etné jejich souvislosti.

Pro postprocesing a analyzu:

Generovani modelu stroje pro potfeby vizualizace

Prace na problematice Ecodesign obrabécich stroj
EcoCAx Demonstréator pro optimalizaci energetickych tokud
CVP — software s plnym vyuzitim virtualni reality

Pro potfebu analyzy méfenych dat byly navrzeny nasledujici software:
e ECO flow — extrakce dat pratoku tlakového vzduchu a chladici kapaliny,
vytvofeno spole¢né s kolegy z UVSSR.
e Video flow — odhad pohybu os stroje z videozaznamu. Vhodné pro starsi stroje,
které tento vystup neumoZznuiji z fidiciho systému.

Z hlediska vystupu byly vytvofeny nésledujici kategorie vystupu:
e Publikace
e Analyza méfeni ve spole¢nosti Kompan
e Analyza méfeni Skolniho stroje
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3.3 MERENI FU EFEKTIV

Béhem uvodni reSerdni prace byla ziskdna data naméfené na stroji FU EFETIV
(Obr. 3.4). V této podobé se jednalo o ivodni méfeni a o vytvoreni postupl a navrhu,
jak s daty viibec pracovat.

Obr. 3.4 FUE(Q) 125 EFEKTIV v TOS Kufim

Datovy soubor je obséhly a s vizualizaci pomoci grafu v programu Microsoft Excel
i vypocetné narocny. Na obrazku niZze (Obr. 3.5) je vizualizace dat naméfenych v rdmci
tohoto monitoringu. Na tomto pfikladu je patrné, Ze v pouzitém rozliSeni nelze
z obrazku snadno vyvodit zavéry. Dokonce ani pfi zasadni zméné méfitka, nemusi byt
snadno rozpoznatelné jednotlivé operace obrabéni. Se stejnym problémem se potykali
pochopitelné i ostatni autofi (Holkup et al. 2013). Pfehled a jednoduché zvétSeni
respektujici vizualizacni mantru (2.4.1) je naro¢né az nemozné. Bylo potfeba hledat
jiné a alternativni cesty, jak data zpracovat. Za timto u¢elem byla realizovana intenzivni
reSersSni prace (kapitola 2.4). Nicméné jednoznacné odpovédi na otdzky nalezeny
nebyly.
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Obr. 3.5 Zméfena data spotieby pohont

36



3.3.1 POSTUP ANALYZY

Vhodny navrh 3D Sankey diagrami pro vyuziti v Ecodesignu byl jiZz diskutovan
v predchézejici kapitole (2.4). Na z&kladé reSerSni cinnosti a modifikaci béhem
vlastnich experimentl bylo vytvofeno okno aplikace s vyuzitim OpenGL knihovny pro
zobrazovani 2D Sanky diagram(. Cela aplikace pak byla programovana v C# a
vyuZiva rozhrani interop pro pfipojeni se do CAD aplikace Autodesk Inventor. Volani
slouzici v programu C# a pfipojeni do béZici instance aplikace Autodesk Inventor je
uvedena nize.
private Inventor.Application invApp=

System.Runtime. InteropServices.Marshal .GetActiveObject
("Inventor.Application™);

Vstupy do vytvofené aplikace ECO Design mohou byt 3D modely obrabéciho
stroje, které by predstavovaly nejvysSi stupen zobrazeni, niz§im stupném je sestaveni
zjednoduSeného 3D modelu stroje (Obr. 3.7) DalSim vstupem do systému jsou data,
ziskana z méfeni, doplnénad o umisténi jednotlivych nebo seskupenych méfenych
elektrickych spotfebicl, dle elektroschématu jejich zapojeni. Z téchto schémat vznikne

dale sit sledovanych energetickych tokd na obrabécim stroji.

Postup prace se pfi vytvafeni samotné vizualizace pro jednotlivé vySe uvedené
varianty, svou slozitosti pfilis neliSi. V pfipadé, Ze jsou k dispozici detailni 3D
konstrukéni data, je ve vétSiné pfipadld vhodné jejich pouziti. Oviem ve vétSiné
pfipadd musi byt tato data pred aplikaci upravena do zjednoduSené podoby. Drobné
detaily, totiz mohou byt z pohledu inspekce dat spiSe kontraproduktivni.

Pokud tato data nebyla vyrobcem zafizeni poskytnuta, je potfeba zvazit nékterou
z alternativnich moznosti, a to zejména s ohledem na Casové naroky a kvalitativni
poZadavky. Proto jsou navrhovany dvé varianty urovné propracovanosti, které se lisi
pomeérné zasadné v ¢asoveé narocnosti na vytvoreni 3D modelu.
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Obr. 3.6 Vstupni okno aplikace EcoCAXx
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3.3.2 ZJEDNODUSENY 3D MODEL STROJE

Ve stroji jsou vhodné zvoleny energetické uzly, zpravidla odpovidajici ¢astem, na
kterych probé&hlo méfeni. Kazdy z nich reprezentuje spotfebi€, ktery ma urcitou
mechanickou konstrukci. Déle jsou zahrnuty konstrukce nezbytné pro instalaci
spotfebi¢e. VSechny tyto konstrukce jsou vramci zjednoduSeni, pfevedeny na
primitivni télesa pomoci substituce hraniénimi kvadry. V dalSim kroku jsou stejnym
zpusobem vytvoreny €asti, z pohledu simulaci energetickych tokl sice nezajimavé,
nicméné dullezité pro spravné pochopeni topologie stroje.

Vyuziti principu hrani¢nich kvadru, v literatufe €asto nazyvanych bounding box
(Wang et al. 2012), je také v pfipadé, Ze sice byly poskytnuty kvalitni 3D data, avSak
je potfeba v ramci inspekce chranit know-how vyrobce. Bylo ovéfeno praktickym
testem, Ze i velmi jednoducha reprezentace stroje (Obr. 3.7) je dostate¢na pro
technickou analyzu.

y

Obr. 3.7 ZjednoduSeny 3D model stroje

3.3.3 DETAILNIi 3D MODEL STROJE

Vys$S8i arovné vizualizaci vyZaduiji pro realizaci detailni 3D data. Tyto vSak nejsou
velmi Casto k dispozici a stejné tomu bylo i v pfipadé stroje pouZzitého pro
experimentalni méfeni. V souvislosti s tim byl vytvofen a aplikovan postup tvorby 3D
modelu stroje.

K vytvoreni byly pouzity vykresové pohledy (narys, pudorys a pfipadné bokorys)
ve formatu CAD ¢&aroveé grafiky a software Autodesk Inventor. Na zakladé spole¢nych
bodl pohledd, jsou tato data spravné orientovana v prostoru, ¢imz lze vytvofit 3D
model v dostate&né arovni detaild.

Tak, jako v pfipadé testovaného stroje, nemusi byt vzdy ani 2D data ve formatu
c¢arové grafiky vzdy dostupna. Jedna se zejména o pfipady starSich strojd, kde se
délaji analyzy pfed nebo po rekonstrukci. Ty Ize extrahovat alternativné napfiklad z
katalogli ve formatu PDF, a to pouze za predpokladu, Ze vykresova data jsou v
katalogu ve vektorovém formatu. K extrakci dat z PDF, byl pouZit open source!4
vektorovy graficky editor Inkscape, ktery umoZznuje naditat PDF soubory v nastavitelné
kvalité a exportovat je do CAD formatu DXF. Ve stejném softwaru je také mozné

14 Software Sifeny pod jednou z licenci, kterd je zdarma a umoznuje svobodné software pouZivat i
upravovat.
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prevést bitmapovou®® grafiku na vektor. Tento pfistup, a¢ se miZe na zavér zdat
trivialni, umoZznil odstranéni bariér pro implementaci CVP, a pomoci aplikaéniho vyuZiti
vySe zminénych programd, vytvofit experimentalni studii energetickych toku stroje
FUE(Q) 125 EFEKTIV instalovaného v zavodé TOS KURIM — OS, a.s. v Kufimi.

Obr. 3.8 Tvorba 3D dat z 2D pohledl extrahovanych z katalogu

3.3.4 ZAVER

Vystupem z této série méfeni byla aplikace ECO Design 1.0. publikovana jako
funk&ni vzorek a dale prezentovana v ramci publikaci. NejdulezitéjSim vystupem, ale
byla zpétnd vazba od kolegu resp. z akademického svéta, ktera na jednu dobu
kvitovala moznost vizualni analyzy specifického tématu energetické efektivity
obrabéni. Na druhou stranu byla nalezena negativa, v podobé pouzivani CAD softwaru
— prostfedi pro vizualizaci, jako neefektivni a nepraktické. Pravé v této dobé byly
navrzeny zaveéry analyzy, pfevedeni energetickych tokd do intenzivné rozvijejici se
virtudlni reality, které toto feSeni dosud rovnéz neumoznovalo.

15 v bitmapové grafice je cely obrazek popsan pomoci jednotlivych barevnych bodu, ve vektorové
pomoci geometrickych obrazcu.
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Strack: 2493 W (244 %) Actuators: 1401 W (13,7 %)
Chip conveyor: 330 W (3,2 %) Peripherals: 1042 W (10,2 %)
Rack: 4942 W (484 %) VT Pump: 0 W (0,0 %)

NT Pump: 0 W (0,0 %)

AN
Obr. 3.9 Rozhrani aplikace ECO Design v1.6

3.4 MERENIi KOVOSVIT

Pro analyzu na stroji Kovosvit bylo jiz zvoleno feSeni umoZniujici zobrazeni pomoci
stereoskopické projekce resp. imerzni virtualni reality. Data byla zméfend na
demonstratoru pfimo situovaném na Ustavu vyrobnich stroji, systémd a robotiky,
jednd se o obrabéci stroj KOVOSVIT MAS MCV-754 QUICK. Kromé spotfeby
nameérené pro jednotlivé osy a na paté stroje, se méfily i spotfeby tlakového vzduchu
a chladici kapaliny v litrech za minutu. Obrobek (Obr. 3.10) pouzity pro analyzu
obrdbéni, byl ve spolupraci s kolegy z Ustavu navrzen tak, aby vyZadoval rizné
frézovaci operace na stroji, zaroven maximalné vyuzil a provéfil mechanické vlastnosti
stroje.

Obr. 3.10 Obrobek a méfeni pfikonu testovaci cyklu na demonstratoru

Z&kladni skupiny spotfebicl ve stroji jsou:

CNC fidici systém v€etné hlavniho vietene a motord posuvu.
Kompresor tlakového vzduchu.

Cerpadlo chladici kapaliny.

Napajené sekundarni komponenty (CNC fidici systém).
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Na obréazku nize (Obr. 3.11) jsou zobrazena data z energetickych toka stroje a
mimo to jiz zjiStény problém s vizualizaci detaild (kapitola 3.3). Nastal problém
s vizualizaci riznych veli€in a jejich vzajemnou komparaci programem. Pfesto, Ze jsou
v tomto grafu nakonec zobrazena pouze data tykajici se toku elektrické energie, je
velmi nepfehledny a to z davodu velkych rozsahu v pribéhu méfenych veligin.

Bodem k dalSi analyze a diskuzi je srovnani vyuZziti pribéhu okamzité spotieby na
ose a celkové odebrané energie ze sité pro vlastni analyzu. Lze totiZ vysledovat, Ze
diky rekuperacim, jsou zde rozdily, které mohou byt duleZité pro vlastni analyzu, a to
zejména pro komfort. Tyto skute€nosti jsou diskutovany v dalSich kapitolach (kapitola
3.4.2).
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Obr. 3.11 Naméfena data a oblast vybrana pro analyzu

3.4.1 POSTUP ANALYZY

Pro graficky vystup byl vyuZit program Instant Reality Framework. Je jednim
z prohlizec¢l formatu uréeného pro data virtudini reality VRML. Pravé tento
framework se aplikaéné pouZziva pro budovani pocitatem podporovaného virtualniho
prostiedi oznatovaného CAVEY’. Software vznikl na znamém Frauhoferové institutu
v Némecku a zahrnuje moduly od renderingu po komunikaci, podporu smart kamery,
trackovani a dynamické editace scén'®. Tedy veskeré nezbytné moduly pro realizaci
analyzy energetické efektivity v prostfedi virtualni reality. Vyhodou je vysoky vypoc&etni
vykon, moZnost vyuZivani a volna dostupnost pro univerzity.
// Pripojeni do instant reality z C# aplikace
System.Net. IPAddress address= System.Net.Dns.GetHostAddresses("'localhost)[0];
Vrml _EAI .Browser browser = Vrml.EAIl .BrowserFactory.GetBrowser(address, 4848);

// Povéreni prohlizece volat metodu OnBrowserEvent v pripadé udalosti
browser.BrowserEvent += OnBrowserEvent;

Pripojeni do aplikace se provadi pfes adresu lokalniho hostovani, tedy na stejném
pocitaci. Je potfeba pouze zajistit, aby pro konkrétni udalost byla pouzita patficna

16 Virtual Reality Modeling Language — jazyk modelt pro virtuaini realitu. Popisuje model véetné akci a
interakci, takZze model je poté v podstaté kompletni program ulohy. UmoZnuje hotové modely rizné a
vyuzivat podprogramy, takze je velmi flexibilni.

17 Cave Automatic Virtual Environment

18 Uvedené terminy se tykaji zpracovani vstupt ve formé videa nebo hodnot a jejich interakce se
zobrazenou scénou.
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metoda prohlize€e. Bez dalSich nastroju je mozné porovnavat pouze vyznamneé Casti
programu predevsim vztazené k ¢asu (napfiklad délka vymény nastroje a spotieba
vzduchu béhem vymén). Na zakladé zjisténi byla zafazena postprocesingova funkce
analyzy peaku. Cilem postprocesingu je, naslednym zpracovanim stavajici sady dat,
ziskat nové informace. V tomto pfipadé se autor zaméfil na drobné odchylky, které je
mozné analyzovat vramci vlastniho méfeni nebo je pouZivat pro porovnani
obrdbéciho procesu vici referenci. Na zakladé toho byl navrZzen pfistup pomoci
komparace vykonovych Spicek, a to nejen v absolutnich, ale v podstaté ve vSech
odchylkach od konstantnich prabéhu okamzité spotfeby — v literatufe a dale v této
praci oznacované jako peaky. OvSem nejen zména v konstantnim prubéhu je dulezita,
jelikoz i minimalni spotfeba v fadech wattd muze byt rozhodujici, a proto je nezbytné
hodnotit i absolutni pribéh spotieby.

3.4.2 ANALYZA PEAKU

Moznost pro snizeni odbéru stroje, nezbytného pro vykonani urcité dlohy, se
skryva v efektivnim managementu spotfeby. V ramci fizeni spotfeby, mohou byt
nékteré specifické, aktualné neproduktivni komponenty, vypnuty. Zatimco vypnuti a
zapnuti je extrém, ktery lze snadno rozpoznat bez detailni analyzy, ostatni dilezité
zmény nemohou byt rozliSeny, pokud neni analyzovan mensi interval dat. Pro analyzu
peekl byl pouZit pfistup, ktery je popsany niZze a byl vytvofeny na zakladé obecnych
doporuceni dalSich autorl (Vijayaraghavan & Dornfeld 2010). V ramci pracovniho
procesu mlzZe nastat nékolik scénéfu, jejichz vyhledani a analyza by méla byt
podporovana softwarem.

¢ Redukce celkového odbéru energie zaloZzena na analyze grafu odbéru béhem
stacionarnich a neprodukénich ¢asu stroje (Kubler et al. 2013).

e Identifikace poSkozeni povrchu soucésti zaloZzena na Spickach vykonu.

e Sledovani stavu stroje zaloZené na srovnavani dfive namérenych dat spotfeby
na stejném kusu.

e Mnoznost reportu o dopadech na Zivotni prostfedi pro jednotlivé soucasti,
presnym vyjadienim spotifeby energie z jeji vyroby.

e Oznameni peaku ve spotfebé energie, jako napfiklad zvySeni celkové spotieby
vV po sobé jdoucich operacich, které mohou naznacovat odchylky a
nesrovnalosti planu procesu.

e Zjistit odchylky spotifeby jako napfiklad rozdil, resp. zvySeni spotfeby pfi
opakované vyrobé stejnych soucasti, které maze byt indikaci problému ve
vyrobnim procesu.

Vzhledem k tomu, Ze jsou v tomto pfipadé méfena rlizna data, a tedy jejich priibéh
je nepfedvidatelny, musi navrZzeny postup analyzy zajistit moznost spontdnni prace
(kapitola 3.1). Musi tedy poskytnout informace o hlavnich Spi¢kach u libovolné méfené
veli¢iny. V ramci vyvoje analyzy peakud byly diskutovany dva druhy prubéht méfené
veli¢iny, okamzity odbér a spotieba od zaCatku prace stroje. V pripadé prubéhu
okamzité spotfeby dochazi k prudkym naristim meérené veli€iny. Pro vlastni praci byla
jako zajmova oblast zvolena ¢ast grafu, kterd by méla zobrazovat pojezdy ve virtualni
krychli rdznou rychlosti posuvu. Na celkovém grafu (Obr. 3.11) neni v oznatené
zdjmové oblasti (Cervena Céara, kter4 zobrazuje spotfebu osy Y), nic vidét, a to
predevsim proto, Ze pomér spotieby této osy je v porovnani s ostatnimi velmi nizky.
Graf (Obr. 3.12) zobrazuje detail okamzité spotfeby a je mozné vizualné rozpoznat
rozdil nejen ve spotfebé, ale i v rychlosti provedeni stejné operace strojem pfi riznych
rychlostech posuvu.
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Obr. 3.12 Prubéh okamzité spotieby osy Y
Vstupem do analyzy peaku je tabulka hodnot méfené proménné y, rovhomeérné
rozloZenych v ¢ase. Seznam pouzitych proménnych je:
e Okno — délka intervalu, na kterém je provedena analyza
o v =\ _ yi(i—okno)+---+y¢(i)
e Primér (Mean) X(i) = e
e Filtrovani (inf)
e Smeérodatna odchylka (stdDev) S, (i) = \/Z;_Okno(yf(i) — X(i))?

e Préh - koeficient ndsobeni smérodatné odchylky
e Kde y; je filtrovana hodnota y; = inf * y(i) + (1 — inf) *ys(i — 1)
e Tabulka peaku (peaks)

if (Math.Abs(y[i] - Mean[i - 1]) > prah * stdDev[i - 1]

{
if (y[i] > Mean[i - 1]) peaks[i] = 1; else peaks[i] = -1;
yf[i] = inf * y[i] + (1 - inf) * yF [i - 1];

}
else yf[i]=y[i];

Slovné Ize popsat, Ze je-li absolutni hodnota rozdilu veli€¢iny a primérné hodnoty
v rdmci okna vétSi nez smérodatna odchylka v ramci okna nasobena prahem, tak se
pfifadi do tabulky peaku hodnota 1 nebo -1 a to na zakladé toho, zda je aktualni
hodnota y vétSi nebo mensi nez primér okna.

Grafické vyhodnoceni prabéhu Ize vidét na obrazku nize (Obr. 3.13). Vyhodou je,
Ze vyuzit4 funkce je vhodna jak pro okamzitou spotifebu s velkymi zmé&nami a pulzy,
tak pro analyzu celkové spotfeby, kde jsou extrémy vyobrazeny nejCastéji plochymi
peaky. Vyhodné je rovnéz pouziti okna, které umoznuje flexibilné ménit Groven
zobrazenych detaild v souladu s informacemi ziskanymi v ramci reSersSni prace
(kapitola 2.4.1).
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Obr. 3.13 Grafické vyhodnoceni analyzy peaku

Pro sniZeni spotfeby béhem pohotovostniho reZimu stroje, muze byt pouZzita bud
redukce pfikonu, nebo redukce doby, po kterou se nachazi stroje v rezimu pohotovosti
(Obr. 3.14 ). Jednim z faktor( ovliviujici spotfebu béhem Kklidu, je i zajisténi
bezpec&nosti resp. poZzadavky na jeji zajiSténi (Zahalka et al. 2014). Mimo ovéfeni
spravnosti pfistupu pro definici CVP byly zmapovany piiklady optimalizaci, jejichz
dopad muze byt v softwaru vyhodnocen:

e Redukovani spotfeby u vrtani a ¢elniho/stranového obrabéni, pomoci nastaveni
feznych podminek na dostate¢né vysokou hodnotu. | za podminky pozadavku
na zménu nastroje. Usporou miize byt zkraceni doby, po kterou je nutné nechat
zapnuté externi komponenty (napf. Cerpadlo a systém Fizeni).

e Spotieba vrtani hlubokych dér maze byt redukovana pomoci adaptivniho cyklu
vrtani s vyplachem?'®, pokud je tento cyklus provadén podle potieby snimanim
fezné sily.

e Spotfeba muaze byt také redukovana synchronizaci akcelerace a deakcelerace
vietena s posuvem os rychloposuvem.

/L
7/ P )
! ! pohotovosti

P[kW]

(1) vykonova optimalizace

(2) Casova optimalizace

" / L 1 1 1 1 " 1 L 1 " 1 " ]l 1

7/ ]
b}

tpohotovosti redukovany

tobrabeéni tpohotovosti

Obr. 3.14 Zakladni pfistupy pro redukci spotifeby béhem klidu stroje

19 Zplsob vrtani hlubsich otvor(, kdy nastroj po vyvrtani ¢asti hloubky odjede pIné ze zabéru
rychloposuvem. To umozZnuje presuSeni tfisky, vyCiSténi otvoru a ochlazeni nastroje. Nésledné se
cyklus opakuje tak dlouho, aZ je dosazeno pIné hloubky otvoru.
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DalSim z potenciélné zajimavych ¢asti managementu spotfeby stroje je odloZeni
vypnuti nékterych zafizeni, pfikladem jsou Cerpadla chladici kapaliny, protoZze maze
timto u€elem je vhodné sestavit energeticky model stroje nejdfive ve 2D prostoru (Verl
et al. 2011) a aZ nasledné vytvaret 3D provedeni.

Vzdy zapnuté

chlazeni pohon
posuvf.'l 0s < patalsx30ok > osy 1 Souvisle fizeno NCU
Vypnuto - zapnuto NCU
osvetleni o Itrafo 230V trafo 24 V L, pohon o
osy 2 Nezavislé rizeni
5 dl’f:?l'z:ler:;tka <4 pojistka proti ridici jednotka napajeci | ) pohon
! i pretizeni PLC, HML,... modul osy 3
chlazeni < termostat l )
cerpadlo ¢ ¢ i ¢ Ly vieteno
hydraulicka cer:lpqug) dopravnik | dopravnik
pumpa kcapaalllrf;/ trisek materidlu

Obr. 3.15 Obecné stroje podle zapojeni v energetickém managementu

3.4.3 ZAVER

Na zékladé kritickych studii (Neugebauer et al. 2011) bylo navrZzeno 3D provedeni
Sankey diagramu. Pro identifikaci jednotlivych spotfebi€i stroje je pouzitd staticka
barva, pfiemz intenzita barvy je vyuZita pro indikaci ristu a pomoci prahlednosti se
definuje jeji prumérné hodnota. Primér 3D objektu a vizualizace pomoci Sifky 2D grafu
jsou pouzity pro pomérovou indikaci hodnoty. Ta umoznuje spolu se zobrazenim

exaktni ¢iselné hodnoty porovnavat v rdmci osy, tak i v ramci stroje.

Software vyuzivA moZznosti pred¢itat data doprfedu a zobrazovat jak hodnoty
aktudalni v Ciselné podobé, tak nadchazejici v podobé grafu Spi¢ek. Je tedy mozné
rozeznat, zahrnout do Uvah a porovnani teprve nadchazejici peaky. Zaroven tak lze
velmi dobfe sledovat vzadjemné souvislosti. (Obr. 3.17).
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Obr. 3.16 Vyvoj spotfeby stroje v zavislosti na Case
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PFi porovnéni tohoto pfistupu s vizualizaci rozdélenou do nékolika diagramu
v aplikaci Excel, stéméf nemoznymi zménami méfitka pro spravné vyhodnoceni
peekd, se jedna o FeSeni mnohem efektivngjsi. Interni experimenty v ramci UVSSR
ukazaly, Ze navrzeny pfistup je mozné pouzit pro analyzu a ma pozitivni dopad na
dobu zpracovani. Jedna se tedy o virtualné podporovany proces, kdy je cilem, pomoci
jiného zobrazeni, dosadhnout stejnych vysledku ve vétSim komfortu. Zobrazovaci
software vyuZziv4 statickou barvu pro identifikaci kazdého pohonu. Pro dil&i indikace
zmény jsou pouzity tyto vizualizace:

e Intenzitu sytosti barvy pro indikaci rastu (Smérodatna odchylka).
e Pruhlednost je pouZzita pro vyobrazeni primérné hodnoty veli€iny.
e Pruamér, resp. Sifka ve 2D je vyuzivana pro vyobrazeni aktualni hodnoty.

Dfive publikovany program ECO Design 1.0 resp. 1.6 byl obohacen o funkci
propojeni s frameworkem virtualni reality a dale ozna¢ovan jako ECO Design 2.0 resp.
2.2. Jeho pracovni okna jsou vyobrazena na obrazku nize (Obr. 3.17 ). Cely systém
umoznuje jednodusSi orientaci v grafech energetické spotfeby v porovnani
s vizualizaci zavislosti v nékolika oddélenych diagramech. Funkce pro infikaci rustu
umoZznuje uzivateli predikovat extrémy dfive, neZ nastanou.

06 s Total Power Calculated / Measured:

22702 W 31603 W

PxW:244W1OS%J Pz[W]: 4918 W (2166 %

Py[W]: 363 W (160 %) Ps[W]: 17177 W (7566 %)

I |
[ |s— T — — s e | | |

Obr. 3.17 Kompletni vizualizace pomoci 2D a 3D Sankey diagramu

Na zakladé provedenych testl byly vysledky analyzy peak na zaznamu okamzité
spotfeby (Obr. 3.12), nahrazeny vhodnéjSim provedenim analyzy peakd na prabéhu
celkové spotfeby. Vystupni data jsou pak snaze Citelnd a jsou odstranény faleSné
extrémy, které se vyskytovaly v méfenych datech. Na obrazku nize (Obr. 3.18) je
nazorné vidét pfechod z rastu hodnoty (modrd barva) do konstantni hodnoty (bez
vykresleni) az po klesani (zelena barva). Graf dale zobrazuje soucet spotfeby v méreni
zahrnutych spotfebi¢l a celkovou spotfebu na paté stroje.

Motory posuvu 0s s vietenem spotfebovavaji primérné pouze 40 % z celkové
spotfeby. Z pohonl os vykazuje nejvySSi spotfebu osa Z, kde je pramérna spotieba

uréena z velké ¢asti pozadavkem na udrZeni osy v poloze. U vSech os se kratké Spicky
objevuji pouze, pokud je potifeba akcelerace.

Béhem hrubovani mély motory posuvnych os priimérnou spotifebu cca 240 W. U
pohonu hlavniho vietene byla naméfena prumérna spotifeba 2100 W. U vrtani byla
pramérna spotieba na paté 2900 W, pfic¢emz vieteno se podilelo 700 W.

Na zavér lze Fici, Ze motory posuvu os se podileji na celkové spotfebé pouze
malym dilem, a proto je vhodné se primarné vénovat spotfebé ostatnich soucasti
stroje, jejich spotifeba neni pfimo dana vykonem nezbytnym pro viastni obrabéni.
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Obr. 3.18 Vizualizace spotfeby
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3.5 MERENi KOMPAN

Jen maloktery pramysl se muZe pochlubit tim, Ze jeho vyrobky jsou stale
jednodussiho tvaru, s méné detaily a vyrobeny s vyuZitim jednodussi technologie.
Kazdopadné ani odvétvi hfist a sportovist, reprezentované firmou Kompan, mezi né
nepatfi. V Gvodni ¢asti byly prezentovany nékteré vyrobky a jejich rostouci sloZitost
(Obr. 2.4). Kromé vzrustajiciho mnoZstvi designovych detaill, je vyzvou také to, Ze
cely podnik jiz nékolik let pracuje na principech MC (Odstavec 2.2). SloZité svafence
jsou povrchové upravovany zarovym zinkovanim. Nasleduje pfipadna finalni barevna
Uprava praskovym lakovanim, dle pozadavku zakaznikd. Duvodem je zkraceni a
zjednoduSeni operaci pfed vlastni expedici. Stejné tak obrdbéné dily tvz. panely
nejsou cilené vyrdbény po sériich do skladu, ale na zakaznicky pozadavek.
NeumozZniuje to Siroka variabilita barvenych provedeni finalnich produktd. Vyroba dilt
je postupné planovana, tak aby jejich dokon&eni probéhlo 3-10 dni pfed vlastni
expedici. Pro pfipadnou kontrolu oddélenim kvality, jsou pak dily pfipraveny
v zasobniku vzdy alespon 1 den pfed expedici. Pomér pfipadu pfi dodrZzovani téchto
poZadavku je vyhodnocovan ve firmé jako KPI?°. Dily je potfeba vyrabét maximalné
efektivné, tedy s minimalnim procentem odpadu. Proto jsou sady dild umistovany
automaticky s rucni verifikaci do plochy polotovaru. Tento proces se nazyva nesting.
Pokud vznikne v rdmci rozméru polotovaru volny prostor, je vyplfiovan malymi dily
s vysokou spotfebou, tak aby odpad, ale i doba skladovani byly co nejmensi (Obr.
3.19). Mnozstvi odpadu je opét vyhodnocovano jako KPI.

Stroje a klicové indikatory vykonnosti ve firmé jsou, i pfes zmény a vysokou
orientaci na MC, v poslednich letech stejné, a proto se otevira prostor pro dalsi
inovace. Ty ale vyZaduji monitoring a analyzu, aby mohly byt efektivné zacileny na
mista s nejvétSimi moznostmi uspor.
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Obr. 3.19 Rozvrzeni panelu zobrazujici jednotlivé dily

20 Key Performance Indicator — Kli¢ovy Indikator Vykonnosti, vybrana méfitelna hodnota reprezentuijici

aroven prace podniku
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V minulosti bylo ve firmé provedeno hned nékolik pokust o analyzu obrabéciho
procesu. VSechny spojovala, strochou nadsazky, pouzitd technologie, ktera
odpovidala predpokladanému vystupu. Nedostatek detaild na vstupu se pak
samoziejmeé projevil i na vystupu, nedostatkem konkrétnich nalezut se pak kruh uzavrel
a vystupem nebyly konkrétni opatfeni. Pravé proto nebyly pfedchazejici vysledky déle
reflektovany a celkova dosavadni prace by se tak dala bagatelizovat do formulace
,Zzacindme znovu a hledame, co je Spatné“. V souvislosti s tim je potieba, pfipomenout
vyznam odhozeni zatéZe starych zkuSenosti pfi implementaci nééeho tak nového a
inovativniho jako je CVP s vyuzitim virtualni reality. Cilem tedy byla celkova analyza a
navrh optimalizace procesu CNC obrabéni, pfiéemz se jedna o velmi obtiznou aplikaci.

V pfedchazejicich vystupech bylo citovano mnoho publikaci zabyvajicich se
energetickou efektivitou, nicméné v tomto kontextu je potfeba, zminit pojem Uspora
v rozsahu a zduraznit analyzu nezbytnosti vSech pohybd, které stroj vykonava. Pokud
nejsou nezbytné, tak nehledé na jejich vlastni energetickou efektivitu, kterd je
nepochybné dulezita, se jedna o plytvani. Vtomto sméru je témér nutnosti vytvorit
rozsahlejsi analyzu a pfedem definovat poZadované vystupy a indikatory (Ghadimi et
al. 2014).

V obrobné firmy Kompan se nachazi celkem &tyfi CNC frézky riznych koncepci.
TFi z téchto stroju jsou popsany v tabulce nize (Tab. 3.1). Firma Kompan projevila
zdjem o0 monitoring a analyzu stroji z nasledujicich davodu, jejich spoleénym

s

jmenovatelem je potieba rozSifit kapacity obrobny.

e Stroje popsané v prehledu stroju nize, vykazuji odliSné pracovni Casy ve
srovnani s ostatnimi stroji.

e Definovat prostory pro kontinualni zlepSovani.

e Ziskat data pro definici resp. mapu idealniho stroje. Z néj chce mit podnik patrné
rizné varianty nového stroje a jejich dopad na cenu a efektivitu prace stroje.

Cilem je tedy vytvofit vice nez jen specifikaci pfedavaciho kusu.?* Cilem je stanovit
konkrétni lokalni analyzu, ktera prok&ze, Ze novy stroj bude skute¢né splfiovat zvoleny
pomér cena a vykon pro vybrany zkuSebni panel, pro vSechny ostatni sou¢asné panely
a pokud mozno i pro vSechny budouci panely. ProtoZe, jak jizZ bylo v Gvodu tohoto
odstavce zminéno, nékteré prvky jsou otazkou dlouhodobého a ziejmého trendu, proto
je mozné jej do analyzy rovnéz predikovat.

Polotovar je zaloZen do stolu a upnut pomoci sniZzeni tlaku generovaného vyvévou.
Kompletni vyroba paneltd se sklada ze dvou programi pro kazdou stranu. Pfi
oddélovani kontur se frézuje z kazdé strany drazka hlubSi neZ polovina tloustky
panelu. Rovnéz pruchozi otvory jsou rovnéz vrtany oboustranné, protoze panel musi
z dvodu upinani lezet pfimo na stole.

21 Zkusebni dil pro provéreni garantovanych parametrd stoje v praxi. Dodavatel nabizi stroj s pfedem
poptanymi kvalitativnimi parametry (€as obrobeni a kvalita povrchu) urc€itého kusu a tyto jsou fyzickym
ovéreny v rdmci predani stroje.
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Interni oznaceni | Technické parametry Rychloposuv

CNC3 Ridici systém: OSAI X = 36m/min
2 vietena Y = 36m/min
Vyména nastroju: Z = 15m/min
Revolver pro kazdé vieteno
2 nezavislé stoly
Rucéni zaklddéani a ota€eni obrobku

CNC2 Ridici systém: Fanuc 180i X = 36m/min
3 vietena (18000 otacek) Y = 36m/min
Vyména néstroju: Z = 15m/min
Buben pro kazdé vieteno
2 nezavislé stoly
Ruéni zaklddéani a ota€eni obrobku

CNC5 Ridici systém: OSAI series 10 X = 100m/min
1 obrébéci vieteno (12000 otacek) Y = 100m/min
Vyména nastroju: Buben Z = 30m/min
1 stal
Strojni zakladani a otaeni obrobku

Tab. 3.1 Tabulka stroju FeSenych v ramci analyzy

3.5.1 SBER DAT

Situace ve spole¢nosti Kompan neni pro ziskani dat a naslednou analyzu Upiné
vhodnd, protoZe stroje neumoznuiji vy€itani dat z fidiciho systému, nicméné tento
problém muze zaté&Zovat vice uzivateld CVP, a proto bylo potfeba hledat nové a
alternativni feSeni. Do této moznosti bylo investovano znacné (usili,

predpokladu pfechodu na Smart Factory je nezbytné mit mozZnost tyto Udaje

vyhodnotit, a to nejen v ramci této firmy.

£
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L
.Hl.l!n‘ C
-

Obr. 3.20 Priprava stroje CNC2 pro monitoring
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Pro monitoring novych stroju je mozné vyuzit vystup do datové sité. U stroju
starSich by mélo byt nezbytné, pro vysoce pfesny spolehlivy vystup, instalovat néjaky
zpusob odmérfovani pfimo na pravitka stroje, nicméné podminky nepfetrzité vyroby a
rizika velkych Skod neumozZnuji zasahy do stroju. Nakonec byl z divodu znaéné
jednoduchosti pro instalaci vyuzit systém pro rozpoznavani peaku polohy rychlosti
nastroje z vizualnich dat.

Puvodni zadmér vyuzit pro monitoring extrakci znaek z obrazu nebylo mozné
uskutecnit z vice davodu. Ukazalo se jako velmi obtizné pokryt stroj znackami tak, aby
byly vzdy kompletné viditelné, Casto dochéazelo k prekryti znaek hadicemi médii nebo
vlastni konstrukci stroje. Vzhledem k rozsahu pohybu os a velkému zrychleni, které
ma i pfes dobré osvétleni a rychlou zavérku vliv na ostrost, by musely byt znacky velmi
velké, aby je software rozpoznal. Navic by se muselo po Upravach natocit celé
obrabéni znovu s nejistym vysledkem, coz neni ekonomicky pfijatelné ani v rdmci
experimentu. Jakakoli nestabilita vysledkl, spolu s nutnosti opakovani a ruc€nich

sz vrs

zasahU, pak také vytvafi vysoké bariéry pro spontanni nasazeni (Obr. 3.2).

Obr. 3.21 Rozmazéani znacek vlivem velké rychlosti stroje

Proto bylo nakonec od vyuZiti jadra pro rozpoznavani z knihovny GRATF (Kirillov
2012) upusténo a vyuZzity principy, které jsou zaloZzeny na kontinualnim sledovani
videa, kdy bylo vyuzito grafické knihovny pro strojové u¢eni ACCORD respektive jejiho
rozsSifeni ACCORD.NET extensions (Juri¢ 2017). Misto rozpoznavéani znacek, tak byly
sledovany rohy a hrany, které znaCky obsahovaly, tak aby mohlo byt vyuZito
stavajiciho méfeni. Jednotlivé rohy byly v programu pfifazeny do tfidy, kter4 tvori
znacku. V této tfidé se rovnéz sleduje historie polohy znacky, tak aby mohla byt na
zavér procesu uloZzena do souboru ve formatu CSV?2. Nejmensi pocet bodu pro
sledovéani znacky jsou 3. Nicméné je, ale vhodné jich zvolit vice, aby byl software
schopny poskytovat vystup i v pfipadé prekryti jednoho z bodu.

22 Comma-separated values, hodnoty oddélené ¢arkami
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Z hlediska spojitého sledovani polohy jednotlivych bodd fungoval software
spolehlivé i v pfipadech, kde sledovéani znacky selhavalo vlivem rozmazani. Aby bylo
mozné oznacit méfici zafizeni za zpusobilé, je v nasledujicich kapitolach vyhodnocena
opakovatelnost metody a jeji opakovatelnost a reprodukovatelnost (Kapitola 0).

a3l Video flow =

File Settings Help

Obr. 3.22 Vizualizace znacek v programu Video flow
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3.5.2 KONZERVATIVNI ANALYZA

Vizualizace dat byla provedena nejprve konzervativnim zpusobem, tedy pomoci
2D diagramu, av8ak s inovacemi na zakladé reSersni prace a s vyuzitim veSkerych
vystupl z reSerSe kapitoly 2.4.1 a zavéru z pfedchazejicich méfeni v kapitolach 3.3. a
3.4. Stejna data pak byla podrobena analyze jesté jednou, a to s vyuzitim dalezitych
poznatk( ohledné imerzniho CVP v nasleduijici kapitole (kapitola 4.2). V obou téchto
mérfenich byla vyuzita analyza peak( a ovéfena jeji pouzitelnost pro Upravu Urovné
detaild dat, ktera mohou byt pomérné nepfehledna (Obr. 3.23). Vramci
konzervativniho pfistupu byla graficky porovnana celkovéa délka obrabéni panelu, ktera
je uvedena v tabulce nize (Tab. 3.2). Vysledky jsou prekvapivé, stroj CNC3, ktery je
podstatné starSi a z hlediska posuvovych rychlosti i papirové pomalejsi, byl
vyhodnocen jako celkové nejrychlejSi. Tento vstup byl dilezitou informaci k zacileni
dalSiho postupu. Rozdily mezi operacemi jsou na prvni pohled nepodstatné a vsechny
tfi stroje se pro ruzné operace stfidavé nachézeji mezi nejrychlejSimi i pomalejSimi.
Casovy Usek zobrazeny na obrazku niZze (Obr. 3.23) je pouha pétina z celkového
strojniho ¢asu, nehledé na to, Ze musi dojit k otoceni panelu v prabéhu obrabéni, coz
muze dle koncepce zabrat az minutu.

Stroj Horni strana Dolni | Celkovy ¢as | Vypocet systémem?3
CNC3 0:19:14 0:17:50 | 0:37:04 0:34:12
CNC2 0:34:12
CNC5 0:22:04 0:20:12 |0:42:16 0:34:12

Tab. 3.2 Pfedbézné vyhodnoceni celkovych ¢ast obrabéni

i
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Obr. 3.23 Komparacni diagram prabéhu na ose Z a tabulka ¢asu

2 Doba kalkulovana informaénim systémem, vytvorena souétem obrabécich ¢ast jednotlivych panel(.
Tyto €asy vznikly simulaci softwarem. Pfejezdy jsou pochopitelné zanedbéany.
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3.5.3 VIZUALIZACE PEAKU

Samotné grafy obsahuji velké mnoZstvi bodU, které jsou neustale vykreslovany,
¢im jsou kladeny zbyte€né velké naroky na vypocetni vykon, aniZz by zobrazeni takto
malych detailt v tomto méfitku mélo néjaky pfinos. Za timto ucelem byla vylepSena
dfive vyvinuta technologie analyzy peaku, kter4 navic odpovida mantife zobrazovani
informaci (kapitola 2.4.1). Proto byla navrZzend technika sniZzovani drovné detaill
zaloZena na vystupech z analyzy peakd (kapitola 3.4.2). ZjednoduSené lze popsat
praci ¢asti programu uvedené niZe tak, Ze v ramci vykreslovani grafu ze vSech bodu
() pfi momentalnim hodnoceni na intervalu okna o velikosti (j), pfi€em?Z tato velikost je
vztazena k arovni zvétSeni, resp. poctu aktualné zobrazenych bodl na ¢asové ose, je
pro kazdé takové okno vyhledana hodnota s nejvySSi smérodatnou odchylkou, kde
zaroven program vyhodnotil peak. Tato hodnota je pak pfi¢tena k bazi pramérné
hodnoty a zobrazena.
if (i + j < StdDev.Length && StdDev[i + j] > maxStd && peaks[i + j]!=0)

%ax =0+ j;
maxStd = StdDev[i + j];
Graf.Points.AddXY(Time, (Mean[max] + maxStd * peaks[max]));

}
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Obr. 3.24 Komparacni graf s redukovanou urovni detailt

Bylo provedeno méfeni s cilem zjistit rozdily mezi praci s daty s plnou a sniZzenou
arovni detaild (Obr. 3.24). Pro vlastni analyzu by vybran proces vrtani 33 otvora.
Zmeéreni délky procesu v sekundach bylo provedeno celkem 10kréat v kazdém ze dvou
para dat, kterymi jsou prvni a druhé méfeni s plnou a sniZzenou urovni. Pro
vyhodnoceni vlivu byla vyuZita rozSifena nejistota méreni.
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1 .
4= fmop 2P e

ua je standardni nejistota typu A,
Sx je smérodatna odchylka,

n je pocet namérenych hodnot,
X jsou naméfrené hodnoty,

X je aritmeticky prumér naméfenych hodnot.

n

i=1

1
X=—
n

(3.1)

(3.2))

S pravdépodobnosti 95% lezi prava hodnota v intervalu, jehoz Sife je dana

rozsSifenou nejistotou A, x.

Tab. 3.3 Tabulka méreni ¢asového intervalu

(3.3)

soucinitel k pro konfidenéni 95% interval pravdépodobnosti pro 10 méfeni je 2,26.
Zaznam a vyhodnoceni opakovanych méreni [s]
Méfeni 1, detaily Méfeni 2, detaily

Xi PIné Snizené Plné Snizené
1 186,94 191,02 187,72 190,70
2 187,72 190,70 186,96 191,00
3 186,22 190,82 187,72 190,70
4 187,74 190,70 186,94 190,90
5 185,46 190,70 187,74 190,70
6 187,74 190,90 187,72 190,82
7 186,22 190,70 187,72 190,70
8 186,96 190,70 187,72 190,70
9 186,96 190,88 186,96 190,70
10 186,22 190,70 188,28 190,82

¥ 186,82 190,78 187,55 190,77

u, |0,25 0,037 0,14 0,034
A,x | 0,56 0,083 0,32 0,077
% 0,3% 0,04% 0,2% 0,04%

X

PIné / Snizené PIné / Snizené
98% 98,3%

55



Na zakladé provedeného Dean-Dixonova testu hodnoty nejsou odlehlé. Zavérem
analyzy presnosti pouZzité metody je, Ze hodnoty zméfené na datech s plnou i snizenou
arovni detaill, jsou vzajemné odpovidajici. Primérnd hodnota se sniZzenou Urovni
detailt je odliSna o 2%, coz je dano rozdilem mezi subjektivnim ur€enim a vypoctenym
zaCatkem peaku a nepfesnosti vzniklou snizenim urovné detaild. Tato hodnota je pro
symbolickou analyzu dostate¢na. Zajimavym zjisténim je, Ze prace s daty se snizenou
arovni detaill vykazuje vyrazné nizsi nejistotu.

Vizualizace hodnot

t[s] Méreni 1 Méreni 2
plné snizené plné snizené

191,0 190.87 190,85
190,7 [ 190,77 EE

190,7 190,70

190,5

188,0

1875 187,55

187,23

187,0

186,5
186,26

186,0

Obr. 3.25 Vizualizace nejistoty zméfenych hodnot
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3.5.4 OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST METODY

V rdmci této kapitoly je zjiStovana opakovatelnost a reprodukovatelnost méfici
metody a to na datech s plnou drovni detaild, aby byly eliminovany pfipadné vlivy
zjednoduSeni, které byly na zakladé pfedchazejici kapitoly zjistény. Cilem je porovnat
zda zjisténé délky trvani vyznamnych peakd vytvofenych na zékladé stejného CNC
programu ziskané bez dodrZzeni podminek opakovatelnosti, kterymi jsou

Tataz metoda,

identické zkuSebni jednotky,

taz laboratof,

tentyZ operator,

totéZ vybaveni,

kratké Casové rozpéti mezi opakovanymi pozorovanimi.

PFi praktické realizaci méfeni vétSinou nelze zajistit neménné podminky méfeni
(podminky opakovatelnosti). Skute¢né podminky méfeni se obvykle méni (nejCastéji
se jedna o zménu pracovnika, ktery méfeni provadi), a proto se provadi hodnoceni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni (R&R — Repeatability & Reproducibility).
Jednim z pfistupt k hodnoceni R & R je metoda praméru a rozpéti v souladu s
metodikou QS 9000 MSA 4. vydani (CSPJ 2011), jejiz aplikace probiha v nasleduijicich
krocich:

e Pripravné faze.

e urCeni méfené veli¢iny, méficiho zafizeni s dostate¢nou rozliSovaci schopnosti,
poStu operatoru, poctu méfenych kusl a poctu opakovanych méreni,

e vlastni méreni.

MSA (Measurement Systems Analysis), tedy v prekladu analyza méficiho systému
byla vytvofena ve spojenych statech automobilkami Ford, General Motors a Chrysler
nebo analyza systému méfeni. Jedna se o sadu postupul pro hodnoceni jak samotného
méfidla (napf. kalibrovaného méfidla), tak na posouzeni celého systému méreni.
Sama o sobé je MSA analyticka technika pro posouzeni systému méreni, ktera je vSak
soucasti néjakého systému Fizeni jakosti — bud podle zminovaného standardu QS
9000, nebo jiné normy ¢&i celostni metody Fizeni kvality (TQM, SixSigma).

Celkova variabilita

\ 4
Proces 7 T
Systém méreni
|
v v
Variabilita méficiho zafizeni Variabilita operatora
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
|
v v
Operator Interakce Operator*Vzorek

Obr. 3.26 Rozdéleni celkové variability zaznamenanych dat (Bednar 2007)
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VysSetfeni zpUsobilosti se provadi na nékolika skuteénych vyrobcich. Vyrobky plni
z pohledu této metody role etalon. Skute¢né hodnoty etalont vSak neni potfeba
zjiStovat — nemaji zadny vliv na vysledek. Metoda spociva v opakovaném méfeni
jednoho rozméru nékolika raznych kusl stejného vyrobku nékolika pracovniky (kazdy
pracovnik méfeni hodnot skupiny vyrobka nékolikrat zopakuje), zjisténi
opakovatelnosti EV (variability méficiho zafizeni pfi opakovaném méfeni jednim
pracovnikem), reprodukovatelnosti AV (variability hodnoceni pfi opakovaném méreni
raznymi pracovniky) a celkové variability méfeni R&R% vyjadiené v procentech
vzhledem k toleranci vyrobku nebo vzhledem k proménlivosti procesu (variabilité
vyrobku). Opakovatelnost a reprodukovatelnost je mozné pomoci této metody
posuzovat individualné. (Bednar 2007)

Cetnost Operator A
Operator B

Operator C

|
|
|
|
|
|
|
|
f
:
]

l ' I .
Reprodukovatelnost shelena
| I

hodnota

Obr. 3.27 Vizualizace reprodukovatelnosti

e Provadi se v misté pouzivani méfidla a vSichni operatofi by méli pouzivat stejny
postup méfeni. Méfeni se provadi v nAhodném pofadi. Namérené hodnoty se
zaznamenavaji.

e Vyhodnoceni analyzy

R&R% Slovni hodnoceni, systém méfeni

<10% je pFipustny vzhledem k procesu, resp. toleranénimu rozpéti

10% - 30% | je podminéné pfipustny vzhledem k procesu resp. toleranénimu
rozpéti, zavisi na poméru ceny napravy a vyznamnosti sledované
veli¢iny.

> 30% neni pfipustny vzhledem k procesu resp. toleranénimu rozpéti.

Tab. 3.4 Hranice pro pfipustnost R&R méfidla vzhledem k procesu

Obrabéni bylo provedeno celkem tfikrat a pokazdé pofizen zaznam dat. Dvakrat
byl panel obroben stejnym CNC programem z divodl ovéfreni opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti metody a nasledné byl stejny panel obroben CNC programem
upravenym na zakladé prechazejicich zjisténi a to pro nasledné porovnani vysledka.
PFi méfenich opakovatelnosti a reprodukovatelnosti byla kamera umisténd zamérné
odlisné, aby se ovéril vliv jiného nastaveni. Snimkova frekvence videozaznamu
pofizeného kamerou GoPro HERO 4 je 50 snimki/s, a tak Ize odecitat hodnoty po
0,02 s.
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Obr. 3.28 Opakované méfeni délky stejného peaku

Zmérené hodnoty pro peak ¢islo [s], tolerance 0,4 [s]
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Rozsah

0,01
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0,01

Rs = 0,0149

Pramér
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4,942

4,943

4,937

4,867

4,927

4,945

4,867

4,922

4,953

4,868

X =4917
Rp = 0,0866

ol

R, +Rp

 pocet operatort

R=0,0115

R, = MaxXi — Min Xi

Ro=0,00533

Tab. 3.5 Zméfené hodnoty operatori A a B

Vyhodnoceni se provadi na zakladé tolerance vyrobku a v tabulce nize (Tab. 3.6)
oznaceno jako A nebo na zékladé celkové proménlivosti vyrobku TV (variability

vyrobniho procesu) v tabulce niZe jako varianta B.
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Vyhodnoceni Ozn. | Hodnoty [s] A [%] B [%]
Opakovatelnost EV ] 0,00679 10,19 23,99
Reprodukovatelnost AV | 0,00356 5.34 12,57
Opak. a reprod. R&R | 0,00767 11.51 27,08
Proménlivost kusu PV ]0,02727 40.90 96,26
Proménlivost celkova TV 10,02832

Pocet rozliSitelnych kategorii | ndc | 5,01 [-]

Tab. 3.6 Tabulka vyhodnoceni

EV=0,=R"K,

0, — P
EV,[%] = 100~

EV kde
0, — - !
EV[%] = 100 —

o,- smeérodatnd odchylka opakovatelnosti odhadovana pomoci
variacniho rozpéti,

K; - tabulkovy koeficient zavisly na poctu opakovani méfeni,
TV - proménlivost celkova.

TOL/6 - site toleranéniho pole dana pozadavky zakaznika.

EV?2 EV?2
AV = O-O_ﬁ: RO'KZ_E

AV
TOL/6

AV,[%] = 100 -

kde,

AV [% —100-A—V
5[%] = TV

o, - Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti,

R, - variaéni rozpéti priméru opakovanych méreni jednotlivych kusu
operatory,

K, - tabulkovy koeficient zavisly na poctu operatord.
R&R =+ EV? 4+ AV?
& + kde,
PV =R, K
P kde,

K5 - tabulkovy koeficient zavisly na méfenych soucasti.

60

(3.4))

prumérného

(3.5.)

jednotlivymi

(3.6.)

(3.7))



TV = R&R2 + PV?2 (3.8.)
kde,

PV
=141 - —— 3.9.
ndc = 1.41 RER de. (3.9)

Variabilita systému méfeni je vzhledem k procesu i k poZzadavkim zékaznika
podminéné zpulsobila. Rozdily mezi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti jsou
prijatelné.

3.5.5 STANOVENiI DRAHY NASTROJE

V ramci prace byly vyzkouSeny razné postupy rekonstrukce snimkovych soufadnic na
objektové, vychéazejici z principu fotogrammetrie (Obr. 3.30 ). NejlepSich vysledku je
pak dosazeno pfi zaostfeni a zaclonéni na fixni vzdalenost, kdy je mozné model
kamery povazZovat za konstantni. V zavislosti na pouZzité kamefe mohou byt tyto
parametry velmi daleZité, protoZe u Sirokouhlych objektivu je jiz zkresleni znacné.

Obr. 3.29 Vliv radialni distorze — negativni, Zadna a pozitivni.

Zanedbanim zkresleni optickych ¢lent kamery, tedy radidlni a tangencialni
distorze, Ize snimkovéani objektu povaZzovat za centralni projekci viz obr. 3.2. Plati
principy paprskové optiky, a tedy, Ze objektovy bod P (Xp, Yp, Zp), jemu odpovidajici
snimkovy bod P” (Xp, Yp) @ projekéni centrum O (Xo, Yo, Zo) leZi na jedné projekéni
pfimce P.
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P[Xp.Yp,Zp]
Yo X

Obr. 3.30 Centralni projekce snimkovych a objektovych soufadnic

X, Y, Z - souradny systém objektu

X., Y+, Zx- pomocny soufadny systém

Xo,Yo, Zo -soufadnice stfedu promitani v soufadném systému v soufadném
systému objektu

Xs,Ye, Zs - soufadnice méficiho bodu P v soufadném systému objektu

X, Y - soufadny systém snimku

Xu, Yu- SOufadnice ohniska v roviné snimku

Xs, Ye - SOUfadnice mériciho bodu P promitnutého do roviny snimku

B - rovina snimku

¢ — konstanta kamery (ohniskovéa vzdalenost)

Vztah mezi soufadnicemi bodu P v soufadném systému objektu a soufadném

systému snimku Ize vyjadfrit takto:

ME

d
[ d"] - distorze objektivu,
y

zy 11 el ldy ] ke, 3.1)

62



X*

Y, | - soufadnice v pomocném soufadném systému bodu P,

Z*

X*
Y*
Z*

R

R - ortogonalni matice rotace.

- X,
— Y (3.2)

s
r23] kde, (3.3)

Objektové soufadnice je nutné nasledné prevést na délkové pomoci reference o
pfesné znamé délce. | tento vypocet ma urCitou nejistotu a dosazené presnosti
s vyuzitim jedné kamery jsou mnohem nizSi nez standartni pfesnosti obrabécich
stroju. Proto byly pro hodnoceni zplsobilosti stroje (kapitola 0) prevzaty data z CNC

programu.

Pro stroje, kde je mozny vystup z Fidiciho systému stroje je, ma-li stoje dostate¢nou
presnost pfi obrabéni, lepSi vyuziti téchto exaktnich dat. Lze totiz uvazovat, ze
presnost polohovani obrabéciho stroje, miZe byt popsana jednim z nasledujicich

vyjadreni:

e Ovérené a verifikovana pomoci méficiho zafizeni.

e Dostate¢na potfebdm uZivatele, aniz by byla znama odchylka.

e Nedostate¢na a pak je nezbytné pred vlastni analyzou a optimalizaci provést
méreni prfesnosti a na jeho zakladé navrhnout a realizovat opatfeni pro to, aby

presnost byla dostate¢na.
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3.5.6 HODNOCENI ZPUSOBILOSTI MERICIHO SYSTEMU

Pomoci postupu cg, cg Ize kvantifikovat statistické veli€iny jakosti méfidla, a to
strannost a opakovatelnost. Indexy cg , Cgk urcuji, zda vysledek méfeni kontrolniho
etalonu lezi pravdépodobnosti 99,73% ve zvoleném pasmu tolerance meéfidla.
Hodnoty téchto indexu urcuji zpusobilost méfidla pro dany ucel, ke kterému ma slouzit
na zakladé na zakladé velikosti tolerance méfeného rozméru. Tabulka na konci
kapitoly (Tab. 3.8) urCuje mezni hodnoty pro schvéleni, nebo zamitnuti mérfidla.
(Pernik&r 2005).

etnost

Strannost X x,

¢
X

Mérena

ShOanSt hodnota

Obr. 3.31 Grafické znazornéni strannosti méfeni (Pernikar 2005)

Strannost je rozdil mezi pfijatou referenéni hodnotou a stfedni hodnotou vysledki
zkousek. Pro kvantifikaci strannosti je tfeba ziskat konvenéné pravou hodnotu znaku,
kterd se ziska zpravidla pomoci referenéniho etalonu. Jestlize je strannost vysledku
meéfeni prilis velka, je nutno provéfit potencialni priciny:

Chyba etalonu,

opotifebeni méfidla,

méfidlo neni vyrobeno pro dany rozmeér,
nespravna kalibrace,

vliv operatora,

vliv prostredi.

Opakovatelnost predstavuje shodnost méfeni v podminkadch opakovatelnosti.
Podminky opakovatelnosti jsou podminky, kdy nezavislé vysledky méfeni ziskava
stejny operator, stejnou metodou, stejnym mérficim prostifedkem, ve stejném misté
méfeni a v co nejkrat§im Casovém rozmezi. Pfed hodnocenim opakovatelnosti je
konzistentni variabilita vlastniho systému (systém je zvladnut). Zdrojem
neopakovatelnosti byva obvykle méfidlo a variabilita polohy méfeného objektu v
méfidle. Tyto skutecnosti nejvice ovliviuji velikost rozpéti vysledkl opakovanych
méfeni za stejnych podminek. Opakovatelnost se kvantifikuje pomoci parametru
rozptylu vysledkd mérfeni. V pfipadé pfrilis velkého rozptylu je nutno provést rozbor
pfi¢in a jejich nasledné odstranéni.
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PFesnost méficiho systému, ktery umoZiuje zpracovani obrazu z kamery, byla
ovéfena pomoci srovnani s Etalonem. Jako etalon slouZilo Renishaw ballbar QC20-
W, které se sklada z téchto komponent:

e Vlastni ballbar (Pfesny teleskopicky linearni snima¢ s dvojici pfesnych kouli na
obou koncich).

e Dva pfesné magnetické drzaky, z nichZ jeden je pfipevnén ke stolu stroje a
druhy k vietenu stroje nebo vieteniku.

V ramci méfeni byly pofizeny tfi sady dat:

e Data ze sondy ballbar, kde software Renishaw vypocita hodnoty polohové
presnosti (kruhovitost, odchylka kruhovitosti) v souladu s mezinarodnimi
normami ISO 230-4 a ANSI/ASME B5.54. a zéarovefn dokaze stanovit
exaktni hodnotu posuvoveé rychlosti.

e Zaroven s méfenim pomoci sondy bylo provedeno méfeni pomoci systému
zpracovani videa a pohyb stroje nasnimani kamerou byl zpracovan dle
postupu uvedeného v kapitole 3.5.1.

e Nasledné byla pofizena kalibraéni data, kdy néstroje exaktn& objizdél
virtudlni Ctverec, ktery urCuje obalku kruhového pohybu pfi méfeni pomoci
sondy ballbar. Tyto polohy pak byly vyuzity pro odméfeni poloh v kruhovém
zobrazeni.

e a

=

Obr. 3.32 Stroj MCV-754 s nainstalovanou sondou ballbar
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Zmeéfené rychlosti posuvu [mm/min]
Nominalni 500 |x. 500,2 Tolerance 60 |x =503,21 |[Sy=0,73
503,3 |502,5 504,2 502,7 503,7 504,3 |504,1 |502,9 |502,3 |502,7
502,7 |503,2 503 503,2 502,7 503,8 |504,1 |503,8 |501,9 |502,5
503,7 |504,1 501,9 502,5 503,5 503,4 |504,3 |503,2 |503,9 |502,2
Nominélni 2500 | xe 2498,3 Tolerance 300 |x =2481,18 |[Sg=2,72
2483,2|2481,6 2475,3 [2480,5 |2483,3 |2476,8|2481,3|2484,9|2482,7 |2483,4
2482,1|2479,9 2476,6 |2480,6 |2481,8 |2483,5|2481,2(2475,5|2479 |2486,3
2485,4|2483,1 24815 [2479,6 |2481,1 |2480,2|2478,8|2483,5|2480,7 |2482,1
Nominélni 7500 | xe 7457,8 Tolerance 900 |x =7522,04 |Sg=4,43
2483,2|2481,6 2475,3 |2480,5 |2483,3 |2476,8|2481,3|2484,9|2482,7 |2483,4
2482,1|2479,9 2476,6 |2480,6 |2481,8 |2483,5|2481,2(2475,5|2479 |2486,3
2485,4|2483,1 24815 [2479,6 |2481,1 |2480,2|2478,8|2483,5|2480,7 |2482,1

Index zpusobilosti m

vvs s

Tab. 3.7 Tabulky zméfenych hodnot

v

presnost méficiho zafizeni na zakladé nasledujicich vztahu:

T - zvoleny toleranéni rozsah,

02-T
C, =

6-sg

kde,

ficiho zafizeni (MZ) Cg4 (Index zpuUsobilosti) vyhodnocuje
i

(3.4))

Sg - je vybérova smérodatna odchylka vysledkd méreni kontrolniho etalonu.

Sg

n
n— 1z(xi ~ %)
i=1

kde,

X, - je vybérovy pramér vysledk( méfeni kontrolniho etalonu.

Rozsifeny index zpUsobilosti Cgk vyhodnocuje pFesnost méfic
zékladé nasledujiciho vztahu:

Xg- stfedni hodnota,

Xe - hodnota etalonu.
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vvs s

Indexy zpUsobilosti méficiho zafizeni Cqa Cyk ve vztazich (4.4) a (4.5) hodnotime,
zda vysledky méfeni daného Etalonu budou s pravdépodobnosti 99,73% nalezeny ve
zvoleném toleran¢nim rozsahu (20%). Index zpusobilosti cgje definovan hornim a dolni
limitem USL — LSL a pfirozenou variabilitou porovnavaného procesu, takze muze byt
obecné vyjadren jako zavislost:

(USL — LSL)
c=——7—"—

5 o kde, (3.7)

Hodnota je uréena hodnotou smérodatné odchylky o. Hodnota (USL — LSL) by
nemeéla byt mensi nez 8o, coz vytvari hodnotu indexu zpasobilosti procesu ¢ = 8/6 =
1.333, ktera odpovida ¢etnosti neshod 64 ppm na hodnoceném procesu.

Hodnoty indext zptlsobilosti [-]
Nominalni 500 2500 7500
Cy 2,74 3,68 6,77
Cyi 1,36 1,58 1,94
Zpusobilé Ano Ano Ano
Cgx = 1,33 MéFici zafizeni je zpUsobilé pro méfeni rychlosti
posuvu s uvedenou toleranci
Cgx < 1,33 MéFici zafizeni neni zpusobilé pro méfeni rychlosti
posuvu s uvedenou toleranci

Tab. 3.8 Tabulka hodnot indexu zpUsobilosti (Montgomery 2009)

Vzhledem k tomu, Ze vypoc¢tend hodnota indexu zpUsobilosti je vétSi nez hodnota
pro stanoveni zpulsobilosti méfidla v tabulce vySe (Tab. 3.8), tak Ize konstatovat, Ze
s uvedenou toleranci (Tab. 3.7) je méfidlo zpusobilé.

3.5.7 ZAVER NUMERICKE ANALYZY

Pfes snahu implementovat do analyzy postupy zobrazené na obrazku, mapujici
tok dat v rdmci Industry 4.0 (Obr. 3.1) tzn. z velkého mnozZstvi dat, v tomto pfipadé
reprezentovanych vysoce kvalitnim videem s cilem vytvofit informaci, tedy Casovy
vizualiza¢ni protokol, nebylo mozné tento cil v pfipadé konvencni analyzy piné
uskutecnit. Video, pres vesSkerou snahu o kvalitni kompresi pomoci nejnoveéjsi metody,
je pro skladovéni pfilis velké a nesplfiuje podminky pfepracovani dat na informace
(stale se skladuji hruba data). VSechny tyto informace jsou jeSté znasobeny tim, ze
zobrazeni videa mélo v rdmci vlastni analyzy subjektivné velmi slaby pfinos, a nikdo
ze tfi operatorl jej nepovazoval za nejvétsi pfinos navrZzené metody. Davodem je, Ze
video neposkytuje informaci o tom, co se na stroji bude odehravat a v podstaté ani co

v v s

se déje, ale pfredevsim, co se stalo, coZ neni pro analyzu nejdalezitéjSi informace.
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4 VYUZITI VIRTUALNI REALITY

Veskeré informace ziskané v predchazejicich méfenich, pfedevSim v oblastech
prace s daty a jejich zpracovani na informace, byly uplatnény pfi hledani vhodného
feSeni pro implementaci do virtuélni reality. V této kapitole jsou sepsany véetné jejich
pfinosa.

4.1 ZAKLADNi POZADAVKY

Na zakladeé reSerSe (kapitola 2.4) a fady experimentu bylo zjisténo, Ze je u virtualné
podporovaného procesu kontraproduktivni poskytovat operatorovi najednou velké
mnozstvi informaci presto, Ze soucasné technologie toto vykonnostné zvladaji, naopak
je nezbytné se zamyslet, jak vizualni reprezentace maze umoznit zobrazeni dat, ktera
jsou bud pravé potfeba, nebo si operator vybere sam tim, Ze uskute¢ni jednoduchou
akci. Toto potvrdily i nové publikace ostatnich autord (Anthes et al. 2016), stejné
nasledna zpétna vazba po fadé testd, které byla na vytvofenych feSenich podniknuta
jejich uzivateli.

Obecné vede mnoZstvi informaci k totalnimu pfehlceni systéma a lidi, k ignoraci
detaill, a nakonec i souvislosti. Proto je nezbytné vytvaret zaklady, na kterych budou
systémy a stroje inteligentnéjsi, pravé tak, aby se dokazaly bud samy rozhodnout, co
je podstatné a dale uz pracovat pouze s detaily nebo umoznili jinak praci s detaily tak,
aby mnoZstvi informaci bylo redukovano. Do sou¢asné doby totiZz objem dat spiSe rostl
a mnozstvi informaci tedy také. NiZe jsou popsané dulezité vlastnosti, které kazda
moderni virtuélni analyza musi mit a je u nich zaveden jak ¢esky, tak anglicky nazev,
aby mohly byt nasledné publikovany.

Casova zavislost (Timeflow) je analyza pomoci komparace &asovych oken na
sledovani ruznych pribéhd a rolovani ¢asem vpred, vzad. Obecné je pro operéatora
Casova zavislost v datech velmi dalezitym parametrem a test v 2D prostoru prokazaly,
Ze na zakladé znalosti hrubych €asovych adajl, Ize efektivhé porovnavat procesy
s rozdilnym prubéhem a hledat kritickd mista. Na z&kladé tohoto bylo rozhodnuto, Ze
feSeni ve virtualni realité musi mit tuto ¢asovou zavislost zachovanou. Samotny 3D
Sankey diagram zobrazujici aktualni hodnoty, byl po dalSich testech vyhodnocen jako
ne zcela dostacujici i pro virtualni realitu i pfesto, Ze zobrazuje vyhled analyzy Spicek.
V podstaté by se tato zkuSenost dala shrnout do informace, Ze z hlediska Casové
zavislosti je pro operatora dilezité znat jakym zplsobem se nadchéazejici data liSi od
soucasnych.

Urovné detaild (Various levels of details) jejiz podstatou je moznost adaptivni
volby Urovné detaild. Stejny problém byl jiz feSen v ramci vizualizace peakl a
uspokojivé feSeni bylo nalezeno az v ramci méfeni KOMPAN (kapitola 0). | ve virtuélni
realité musi mit vyfeSena moznost, jak uzivateli poskytovat optimalni Uroven detaill a
vyzdvihnout nezbytné peaky nezavisle na absolutni velikosti hodnot proménné.
Konvenc¢ni analyza umoZnuje zobrazit 3 stroje soub&zné nebo mezi nimi prepinat.
V rdmci vyuziti vypocetni sily virtuélni reality je nezbytné hledat feSeni pro zobrazeni
vétSiho mnoZstvi rlznych stroju. Cilem je umoZnit snadnou orientaci v datech celého
podniku. To znamena, zaméfeni se na dulezité, ignoraci okolniho zdjmového mista a
doslova proménnou hloubku ostrosti, pokud se jedna o informace. Nejedna se tedy o
usporu grafického vypocetniho vykonu, tak jako se to pouziva napfiklad u
pocitaCovych her, které vyuZivaji to, Ze vykresluji jen ty detaily, které jeSté rozpozna
oko. Naopak u analyzy dat je vhodné dat prfednost dokonalosti podani informaci pred
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dokonalosti vizualizace. To muZe znamenat, Z2e ve vysledku se kvalita vystupul
zamérneé snizi.
Kritické filtrovani (Filter critical) je technologie, kterd umoZnuje rychly pfesun do

mist, ktera jsou v aktualnim méFitku zobrazeni dulezita, jejich zvétSeni a zaroven

v ot os v w

rozSifuje o to, Ze si uZivatel v detailu dok&Ze zobrazit situaci, kterou tento detail
predstavuje. Tato mySlenka vznikla, na zakladé kladné hodnocené stranky vizualizace,

~ s

doprovazené oknem videa. Takto by se dala roz§ifit vizualiza&ni mantra z
,Overview, zoom & filter, details-on-demand” na nekone&nou smyéku pro CVP
»overview, zoom & filter, details-on-demand, visual compare*
= zoom & filter, details-on-demand, visual compare*
= zoom & filter, details-on-demand, visual compare* atd.

Obr. 4.1 Typicky layout?* strojii v zavodé

Cilem je zddraznit, Ze se cili na vizuélni srovnani, a to i v riznych drovnich detaild.
V sou€asném stavu poznani neni mozné jednoduSe fici, jaké informace pfinese
analyza zavodu (Obr. 4.1) se stroji ruznych koncepci a ruznych funkci, a jaké
informace bude moZné, nutné stavét proti sob&. Nicméné je potfeba pamatovat na
informaci, Ze to mdzou byt rdzné drovné zvétSeni dat, kterd se budou navzijem
porovnavat.

Imerzni rozmér (Extra dimension) umoznuje efektivni vyuZziti principu imerze tim,
Ze se jiz v navrhu modelu vizualizace zohledni vyuZziti Imerzni virtualni reality, a to do
té miry, Ze se od navrhu zpusobu vyuZiti imerzniho rozméru zacina. Stejn4 mysSlenka
je hnacim motorem soucasnych 3D filmu. Film je nato€en tak, aby scén, které potencial
této technologie vyuZivaji, bylo co nejvice. Jsou sice nastroje na prevedeni starSiho
filmu do 3D, nicméné pak je imerze mnohem mensi. Pfi navrhu vizualizace je tak
potfeba zacit aplné znovu.

24 Pldorysné rozvrzeni stroju
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4.2 IMERZNi CVvP

V rdmci analyzy mozného feSeni pro imerzni CVP byly zvaZeny nasledujici
technologie predavani informaci uzivateli:

Vyuziti CAVE

VyuZziti Powerwall

Bryle pro virtualni realitu
VyuZziti mobilni virtualni reality

Z hlediska kladenych poZadavk Ize shrnout kapitolu 4.1 takto:

Navrhnout vyuZiti imerzniho rozméru
PFednost ma dokonalost podani informaci pfed dokonalosti vizualizace

[ ]
[ ]
e Casova zavislost zobrazuje hlavné budoucnost
e Vizudlni komparace raznych drovni dat

Pravé v dobé realizace posledni faze této prace pfisla na trh nova platforma firmy
Google s nazvem Daydream. Jedn& se o kompletni FeSeni pro virtudlni realitu, kde
jako zobrazovaci plocha slouzi displej mobilniho telefonu. Vychazi z platformy
Cardboard, ale ma mnoho dulezitych novinek.

Obr. 4.2 Platforma Cardboard (vlevo) a vpravo Daydream s ovladatem

Zatimco Cardboard mél jedno tlacitko a navigace v prostoru byla fakticky omezena
na snimani pohybu hlavy, Daydream jiZ ma mozZnosti navigace a prace s daty témér
na stejné darovni jako CASE nebo Powerwall. Platforma Daydream mé& pomérné
Sirokou softwarovou podporu a z nabidky byl vybrdn pomérné rozSifeny engine
s nazvem Unity. Ten jiZ obsahuje veSkeré grafické prvky, nezbytné k vytvoreni grafické
aplikace, a tak se vlastni prace muze soustfedit na vizualizaci dat. Pro tento typ
analyzy je potfeba nejnovéjsi model telefonu s operaénim systémem Android, nicméné
po dil¢ich softwarovych Upravach byl pouzitelny i pomérné stary typ LG G3. Vyhodou
je vysoké rozliSeni displaye, které je dualezité, protoZe jej operétor sleduje z velmi
kratké vzdalenosti a mohly by jit rozpoznat jednotlivé pixely.

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj CVP v imerzni virtudlni realité¢ probihal soub&zné
s méfenim stroji ve formé& Kompan, byly jako vzorova data vybrany pravé tyto. To
rovnéz umoznuje prevést nalezené vysledky a navrzené zmény zpét do praxe a ovéfit
jejich dopad. Jiz v ramci 2D analyzy dat, bylo zjiSténo, Ze pro porovnani a skute¢nou
analyzu prace stroje je nezbytné vyhodnotit vS8echny osy. Nicméné lze vyvodit zavér,
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Ze pro vlastni analyzu ma osa Z stroje mirné vySSi vypovidajici hodnotu nez kazda ze
zbyvajicich 2 os.

To je zplsobeno dvéma duvody:

e Osy X aY jsou Casto v pohybu nezavislé.
e Osa Z ohraniCuje véty programu zvenci, jelikoz zobrazuje pfejezdy mezi nimi.
¢ Osa Z mlize sama vypovidat napfiklad o vyskytu obrabéni vzduchu.

Nakonec byla vytvofena simulace pfimo z dat ziskanych extrakci ze stroje a to,
tak, Ze byla data, prolozena kfivkou (Obr. 4.3). Vznikly obrazec byl podle oCekavani
velmi Spatné Citelny a vypoctové velmi naro¢ny. Tato kfivka byla pouZzita pouze jako
podklad. Na ni je pfipojena vizualizace pohybujiciho se néastroje.

Obr. 4.3 Céast bodovych dat prolozenych Gse&kou

Pro analyzu byla pouzita vizualizace toku, ktera je vytvofena z objektu, jejichz
vzajemna vzdéalenost a jejich prumér je amérny sledované veli¢iné.

MuZe se jednat opét o rychlost pohybu (pfipad Kompan) nebo o vyobrazeni
spotfebované energie. Na zakladé dfive reSerSni prace byl do vizualizace
implementovan i ndhled okamzité prace stroje. Ten barevnym pfechodem vytvari
pfedstavu o pohybu stroje v nasledujicich nékolika vtefinach a kvalita jeho vyobrazeni
je amérna vzdalenosti pozorovatele. Na rozdil od vySe zobrazené vizualizace kfivkou,
kde se ze statického nahledu uzZivatel nedozvi nic o dynamice pohybu stroje, poskytuje
tento pfistup, diky vizualizaci toku ve virtualni realité pro uzivatele, pomérné jasné
informace i pokud je vizualizace v ase zrovna pozastavena. Pfiklad vizualizace
pohybu stroje na z&kladé fiktivniho programu je nize (Obr. 4.4).
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Program:

X-150
Z-30 rychlost

Z0 [mm/min] A
X-350 /N

Obr. 4.4 Schéma definice vizualizace rychlosti podél drahy nastroje

Pro identifikaci dat, pfi porovnavani riznych stroji, byla pouzita barva (CNC2
zeleny a CNC3 modry). Na nésledujicim obrazku (Obr. 4.5), je na prvni pohled zfejmé,
Ze celkem 8 kapes neni obrobeno identicky. Rozdil se nachazi na modrém stroji, kdy
je polovina ze 4 modrych kapes frézovana znacné nizSi rychlosti nez identicky

vypadajici geometrie vpravo dole (Obr. 3.19).

Obr. 4.5 Celkova vizualizace porovnani strojd CNC2 a CNC3
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Program je generovany pomoci software AlfaCAM. V programu AlfaCAM, je
moznost simulace, u které se Zadna deviace nevyskytuje. Po rozboru CNC kédu Ize
konstatovat, Zze uvedeny problém je zplUsoben v postprocesoru. Tento problém byl
objeven poprvé, a prestoze rozdil by nakonec markantni, stoj CNC2 obrobil jednu sadu
kapes za 13 sekund a jinou za 4,8 sekundy (36 % ¢asu) na prabéhu prace stroje (Obr.
4.6) je to mnohem méné viditelné. ReSenim nalezenych odchylek, tedy dpravou
postprocesoru byli povéfeni kolegové z firmy, ktera postprocesor dodala.

| |
[__ﬁ”r\Jr\_fﬁ\i

]
{! |
1l |

é|‘» 4,8s .

. \Ji 13 sekund

I ‘
! .
ll\ "

Obr. 4.6 Nalezena odchylka ve frézovani kapes

Jedna kapsa |8 kapes v radé Nastroj v fezu | rychloposuv
CNC3 [0:00:10 0:01:44 0:01:20 0:00:24
CNC2 0:00:24
CNC5 [0:00:11 0:01:48 0:01:28 0:00:20

Tab. 4.1 Casy potfebné k obrobeni
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4.3 REALIZACE IMERZNIHO CVP

S vyuzitim nejmodernéjsi techniky bylo dodrZeni stanovovanych pfistupt pomérné
nenarocné

Kritické filtrovani (Point to critical) - sledovani pohybu hlavy ve virtualnich
brylich spolu se zménou pozice ovladatem Daydream (Obr. 4.2), je uzivatelsky
velmi pfivétivé. Umoziuje to v libovolny okamzik roztdhnout detail pfes cely
pohled a zarover s daty pracovat ovladacem.

Casova zavislost (Timeflow) — byla realizovana pomoci hustoty a velikosti kouli
vizualizujicich drahu néstroje. Hustota je na zakladé experimentalniho ovéreni
dostate¢na na to, aby zobrazila rozdily v lokalni rychlosti.

Urovné detailll (Various levels of details) — krom& moznosti pfiblizovani
operatorem byla technika vyuZita technika zvétSeni poctu bodl aktualné
frézovaného detailu.

Imerzni rozmér (Extra dimension) — na zacatku kapitoly bylo uvedeno, Ze osa
Zma, co se tykd dudlezitosti, nejvétsi vyznam. Diky imerzi, je tomu tak i
z hlediska zobrazeni informaci. Soufadnice osy Z, je tim, Ze body vystupuji
nahoru nad plochu polotovaru, vniméana intenzivnéji nez ostatni.

Obr. 4.7 Telefon LG G3 s CVP kapsovani
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5 ZAVER

Tato disertaCni prace se zabyva, vyuzitim virtuélni reality k monitoringu a analyze
stroji. V prvni €éasti je shrnut sou€asny stav poznani v oblasti pocitaCoveé grafiky. Byly
vybrany odborné a védecké ¢lanky, které se zabyvaji pfedevSim vizualizaci informaci,
vyuzitim virtuélni reality ke zpracovani dat a dale zpracovanim dat velkych datovych
souboru. Prehledova &ast je zpracovana od prvni zminky o vizualizaci informaci az po
nejnoveéjsSi poznatky jak z teoretické, tak z experimentalni oblasti. Vizualizace
rozsahlych dat vétSinou poskytuje diametralné odliSny pohled nez jejich zpracovani
pomoci statistiky, proto je potfeba disledné prostudovat a vyhodnoatit jak pozitivni, tak
i pfipadné negativni dopady tohoto nasledného zpracovani. Casovy vizualizagni
protokol

Vytyéenym ramcovym cilem, k némuz postupné sméruji vesSkeré dil¢i cile, je
vytvoreni &asového vizualizaéniho protokolu z méfeni (CVP). Ten umoZfiuje vice nez
jen prosté ¢asové zhodnoceni, v tomto pfipadé obrabéciho, procesu. Za podminek
Mass Customization totiz nemusi byt kazda soucast takto jednoduse porovnatelna.
Navic existuji mimo ¢asu, nezbytného pro vyrobu, i dalsi kliCové parametry v procesu
obrdbéni. Napfiklad vliv analyzy kvality povrchu a zmetkovitosti na zakladé frekvence
vibraci. Proto byla funkce CVP od svého zadatku koncipovana taky, aby mohla byt
vyuZita univerzalné, i kdyz zatim byla prakticky aplikovana pouze na méfeni spotfeby
energie a analyzu pohybU jednotlivych os stroje.

5.1 TEORETICKY PRINOS PRACE

V této dizertaCni praci je prezentovan novy zpusob vizualizace informaci ve
virtudini realité. Na zakladé analyzy metod pro vizualizaci informaci autor navrhl
rozsifeni s vy3si uzitnou hodnotou, a to imerzni CVP. Jsou definovany konkrétni kroky
nezbytné k vytvoreni a ulozeni vizualniho protokolu. V ném jsou spolu s vystupy
uloZena i veSkera nezbytna data, kterd byla pro jejich sestaveni pouZzita (podminky
feSeni). Ukladani vSech dat, tedy i okolnosti analyzy, mdze umoznit vySSi
transparentnost analyz, které budou na zékladé CVP formulovany v letech
nasledujicich a jednodussi vzajemné porovnani. Hlavnim teoretickym pfinosem, je
definice souboru Ctyfech zakladnich pozadavkd, jez je nezbytné se drzet pfi tvorbé
CVP.

Dulezitym teoretickym vystupem je nadvrh metodického postupu pro vytvoreni 3D
modelu stroje tam, kde model neni dostupny a dale vytvoreni teoretickych modelu pro
kontinualni zpracovani videa pro aplikace, kde neni mozny pfimy vystup z fidiciho
systému stroje. Tyto situace sice nemusi nastat vzdy, protoZze k modernim strojim
stale Castéji bude dostupny 3D model a moznost vystupu dat z fidiciho systému,
nicméneé je mozné, Ze vytvorené feSeni bude aplikovano na starsi stroje.

Dosazené vysledky predlozené dizertadni prace prispé&ji na padé Ustavu vyrobnich
stroju, systému a robotiky Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v
Brné k dal§im védeckym pracim vénujicim se analyze a monitoringu strojd, a to jak z
pohledu energetické efektivity, tak z pohledu efektivnich obrabécich strategii.

Dil¢i teoretické vysledky této prace byly publikovany na konferencich a jsou
indexovany v databazich a dale byl softwarovy nastroj pro analyzu energetickych tok
ve stroji publikovan jako funkéni vzorek.
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5.2 PRAKTICKY PRINOS PRACE

Praktické cile prace vyplynuly pfevazné z pozadavka pramyslové sféry,
zastoupené predevsim tuzemskymi vyrobci obrabé&cich stroji TOS KURIM — OS, a.s.
v Kufimi, TOSHULIN, a.s. v Huliné a TOS VARNSDORF a.s. ve Varnsdorfu, kde jiz od
roku 2013 probiha intenzivni spoluprace. Problematika efektivniho pfevodu 3D dat
z konstrukéniho softwaru do virtuélni reality jiz byla objasnéna a neni v dnesni dobé u
nové vyvijenych stroju zdsadnim problémem. Ten muzZe nastat pouze v pripadé, Ze
data uplné chybi. Ma-li byt virtualni realita nasazena skute¢né velkoplosSné, musi byt
obecné vyuZitelnd pro jakykoli stroj. Proto byla i této varianté vénovana znacna
pozornost vramci Ovodnich meéfeni v kapitole 3.3. NavrZzena metodika byla
experimentalné ovéfena a nasledné rovnéz publikovana vramci pfispévku na
konferenci.

DalSim pozadavkem z primyslové praxe byla celkova analyza a pripadna
optimalizace procesu CNC obrabéni, kterd vyplynula zejména, av3ak nejen,
z pozadavku firmy KOMPAN. Komplikované procesy obrabéni na strojich za podminek
Mass customization totiz vyZaduji diametralné odliSny pfistup nez stejny pozadavek
za podminek sériové produkce. V souvislosti s timto se zaCaly ukazovat
nesystematické zasahy odbornikd z fad firem dodavacich software pro programovani
CNC jako naprosto nevyhovuijici. Pfes jejich snahu a schopnosti neni mozné, aby
pokryli znaéné mnoZstvi kombinaci, pouhym FeSenim jednotlivych dild. Na zakladé
tohoto pozadavku pak byla navrzena analyza pomoci imerzni CVP. Reakce a ohlas
na Gvodni vystupy z analyzy a potencialni uspory byly zna¢né. Za plného provozu se
podafilo v relativné kratkém obdobi zvlddnout monitoring, vytvofit prfedbéznou
metodiku analyzy, navrhnout a provést Upravy v programu. Tyto Upravy byly ihned
experimentalné implementovany a ovéfeny v porovnani. UZ jen prvotni zavéry
vytvorené v dobé psani této prace, ukazuji na potencialni Uspory v ¢astkach statisict
a byly Siroce diskutovany v nadnarodni korporaci svice nez 1000 zaméstnanci.
V tomto pfipadé nezbyva nez podékovat pani Ing. Soni Handkové a kolektivu firmy
KOMPAN za otevienost vi¢i zménam, potencialnim inovacim a vyzdvihnout pfiklad
vyuZiti potenciélu pro inovace ve spolupraci s univerzitou. O to vice potéSujici je fakt,
Ze se jedn& o danskou firmu, tedy o jednu z nejvice vyspélych zemi Evropy, kterd tézi
z vysledkd nékolikaleté intenzivni prace kolektivu Odboru vyrobnich systému a
virtualni reality pfi UVSSR VUT v Brné. Pokud se i ostatni firmy chopi této pfilezitosti
a vyuziji vétsi otevienosti univerzit pro komeréni projekty a plnéni konkrétnich cilu, je
vice nez pravdépodobné, Ze hodnota prace ob&anu naSi republiky pro vnéjsi svét dale
poroste. Nezbyva neZ dodat, Ze tento trend mize zvySit jeSté zdjem zahrani€nich
investic o vysoce kvalitni vyzkum a vyvoj, coZ je z dlouhodobého hlediska mnohem
zajimavéjSi nez budovat stat na atraktivité levné pracovni sily.

5.3 PEDAGOGICKY PRINOS PRACE

Reseni, které vzniklo pro praci s daty stroje, bude vyuzivano studenty nejen pfi
vyuce, ale i pfi praktickych projektech. Tyto projekty mohou byt feSeny na Skolnim
demonstratoru popsaném v kapitole 3.4 na kterém jiz nyni feSi studenti fadu uloh.
Dostupnost tohoto imerzniho feSeni odpovida dostupnosti béZného pocitace, takze je
velmi pravdépodobné, Ze potiebny hardware bude velmi brzy soudasti kazdé
domacnosti, a tak umoznuje kazdému jednotlivému studentovi pracovat na dalSich
aplikacich, postavenych na zakladé této prace, v domécich podminkach. Je tfeba
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podoktnout, Ze zadani konkrétnéjSich uloh spolu s vytvafenim a verifikace vysledku v
praxi je pro studenty zajimavéjSi a mnohdy tomu mohou odpovidat i dosazené
vysledky, potazmo pfinos pro studenty samotné. Z davodu velmi dobré zkuSenosti
firmy KOMPAN je zaroven oteviena moZznost pro studenty VUT Cerpat prostiedky
z programu na optimalizaci obrabéciho procesu. V dobé dokonCovani prace se
pfipravuje plné méfitelny stoj CNC pfi VUT, na kterém budou moci byt provadény mimo
jiné zkousky nastroju vhodnych pro vysokorychlostni obrdbéni, pomoci metod
navrzenych v této préci, je tak mozné provadét hlubsi analyzu a nové vzniklé otdzky
fesit napfiklad formou diplomovych praci. K jejich realizaci mohou studenti ziskat
finanéni prostfedky na néstroje, material a realizovat tak své navrhy. Autofi vybranych
feSeni budou mit mozZnost staze na oddéleni LEAN?®> nebo CNC a vidét konkrétni
pfinosy v praxi a dale pracovat na vlastnim rozvoiji.

5.4 NAMETY K DALSIMU ROZVQJI

Je velmi dalezité pfipomenout, Ze tato prace disponuje rozsahlymi zaveéry z praxe
a stejné tak, diky implementaci skute¢né mobilniho feSeni otvir4 potencial prace na
nécem novém. Ani metody navrzené v této praci nenahradi vSechny pfedchazejici,
naopak, pouze rozSifi povédomi a pfida moznosti uzivatelim, ktefi ji do dnesni doby
mit nemohli. To vSe tim, Ze cilené vypliuje jednu ¢ast v Uvodu definované pyramidy
imerze (Obr. 3.2).

ML vev s

soubézné monitoruje a vyhodnocuje méfend veliina za pohybu stroje. Zde za
standartni situace pfi zpracovani ve dvourozmérném prostoru vznika obtizné
prehledny graf a zde je atraktivni pouZiti imerzni virtualni reality.

Podle piistupu a namétenych dat, maze byt CVP, tak jak je definovan, vhodny i
pro analyzu celych procesu, a to nejvySe po dil¢ich zménach. Zde by drahu
reprezentoval materialovy tok a méfenou veliCinou mizZe byt napfiklad rychlost
zpracovani na pracovisti. Diky softwaru Video flow je moZzné jednodusSe monitorovat
libovolné stroje nebo i lidi a na nich dale vytvaret dalsi prace napfiklad z oblasti CVP
ergonomickych parametrd. V tomto asili jsou vSichni dalSi kolegové podporovéani nejen
neustalym zvySovanim vypocetnich vykond, stejné jako jejich dostupnosti, ale
pfedevsim nastavajici zménou mysleni kliCovych pracovnikd pramyslu, pficemz
v nékterych odvétvich budou tyto zmény brzy patrné v kazdodennim provozu.

Z vystupu této prace bude vytvofena nova publikace, kterd bude pFfednostné
zaslana na recenzni fizeni do impaktovaného Casopisu a autor pevné véfi, Ze na
téchto zakladech se bude stavét dalsi prace skvélych inzenyru, doktorandt z UVSSR
pFi VUT.

25 | ean manufacturing neboli Stihla vyroba
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Make to Order
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