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Design a diagnostika uzivatelského rozhrani priimyslovych strojti

Anotace

Cilem diplomové prace je navrhnout Upravu designu uZivatelskych rozhrani primyslovych stroju,
ktery bude privétivéjsi a docili kratSich prostojd v primyslu, zvysi efektivitu prace se stroji diky
intuitivnimu uZivatelskému rozhrani a snizi faktor lidské chyby. Prace se zamétuje na teoretické
seznameni s typy programovatelnych logickych automatl (PLC), udrzbou a béZznymi typy ovladani
stroju ve vyrobnim pramyslu a analyzuje zavedené uZivatelské rozhrani. Vystupem diplomové prace
je nové navrzeny design uzivatelského rozhrani zobrazujici poruchy vredlném case pfimo v
rozhrani, dale metodika pro reseni poruch a standard zapisu kategorii alarml do uZivatelské

pfirucky. V zavéru prace je ekonomické zhodnoceni nastavené metodiky na modelovych pfikladech.
Klicova slova

Alarmy, ekonomické zhodnoceni, programovatelné logické automaty (PLC), prostoje, udrzba,

uzivatelské rozhrani



Design and Diagnostics of Human-Machine Interface of Industrial Machines

Annotation

The aim of the thesis is to propose a redesign of the user interfaces of industrial machines that will
be more user-friendly and achieve shorter downtimes in industry, increase the efficiency of working
with machines thanks to intuitive user interfaces and reduce the human error factor. This thesis
focuses on the theoretical introduction of programmable logic controller (PLC), maintenance and
common machine control types in the production industry and analyzes the established user
interfaces. The output of the thesis is a newly proposed user interface design displaying real-time
faults directly in the interface, as well as a fault handling methodology and a standard for writing
alarm categories in the user manual. The thesis concludes with an economic evaluation of the set

methodology using model examples.

Key Words

Alarms, downtime, economic evaluation, maintenance, programmable logic controllers (PLC), user

interface
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Uvod

Pradmyslové stroje hraji klicovou roli v moderni automatizované vyrobé. Jejich bezproblémovy
provoz a efektivnost jsou nezbytné pro docileni maximalni produktivity a minimalizaci prostoju.
Jsou-li prostoje minimalizovany, je zarucen vyssi ekonomicky vynos, jelikoZ jsou snizeny naklady
spojené s opravou, lidské zdroje a stroj mlze pracovat. DlleZitou roli hraje ovladani vyrobnich
stroju pomoci uZivatelského rozhrani, diky kterému je umoznéno obsluze se stroji operovat a
diagnostikovat vzniklé problémy. | pfes snahu vyrobcl vytvofit intuitivni uzivatelské rozhrani neni
operovani se stroji vzdy snadné. Lidsky faktor obsluhy, zdlouhavé zaskoleni a celkovy diskomfort pfi
praci operator( naznacuji, Ze v oblasti uZivatelského rozhrani primyslovych stroji existuje prostor

pro zlepseni.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s béZznymi metodami ovladani primyslovych strojd a
analyzovat problémy, které nastavaji v dusledku nedokonalych uZivatelskych rozhrani ovladacich
panell pfi béiném provozu. Na zadkladé této analyzy je vypracovan vlastni navrh vylepseni
uzivatelského rozhrani pramyslovych strojli a vyrobnich stanic. Soucéasti tohoto navrhu je metodika
reSeni poruch, které se pfi bézném provozu vyskytuji. Metodika ma za cil minimalizovat prostoje,

které maiji negativni vliv na produktivitu, efektivitu a celkové zisky.
PFi tvorbé této diplomové prace byl vyuZit program Gemini pro Upravu textu.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast, kde teoreticka je vénovana programovatelnym
logickym automatim (PLC), které napomdhaji fidit automatizovany provoz v pramyslu. Je
charakterizovana jejich funkce véetné rozdéleni podle rlznych typ(, které jsou v primyslu uzivany.
Nasledné je definovana udrzba vcetné jejich typu, které jsou v praxi vyuZivany spolu s analyzou

ovladani strojnich zatizeni.

Prakticka ¢ast je rozdélena do tfi €asti, kde prvni ¢ast je vénovana ndvrhu vylepseni uZivatelského
rozhrani u vyrobni stanice v redlném provozu firmy, ktera je v praci uvadéna jako ,firma X“. Je
navrzen design, ktery ma za cil maximalizovat efektivitu prace se stroji. Ve druhé ¢asti je navrzena
metodika reseni poruch stroju, ktera rozdéluje alarmy dle jejich vyznamnosti a pridéluje jim barevné
oznaceni spolu s indexem pro nejlepsi orientaci a prehlednost. Nasledné je vytvoren standard, jak
popisovat chybové hlaseni v uZivatelské prirucce, ktera je nasledné implementovana primo do
uzivatelského rozhrani. Zavérem je navrZen design, ktery zobrazuje poruchy na vyrobni lince v

redlném Case v uZivatelském rozhrani a nabizi intuitivnost prostredi. Treti ¢ast praktické casti je

17



vénovana ekonomickému zhodnoceni navrzené metodiky vylepseni uZivatelského rozhrani, ktera

ma za cil zvysit efektivitu prace a minimalizovat prostoje, které mohou pfi provozu vznikat.
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1. Primyslova revoluce

Cesta k technologiim, které denné pouzivame, byla dlouhd, spletita a sahala az do dob primyslové
revoluce. Od zavislosti na lidské praci az po ndstup mechanizace a automatizace. Kazdy krok

pripravil pldu pro inovace, které definuji nds moderni svét.

1.1 Prvni primyslova revoluce

Pocdatecni faze industrializace, ¢asto oznacCovana jako Prvni primyslova revoluce, znamenala
hlubokou transformaci charakterizovanou rozsdhlou mechanizaci a inovacemi. Vznikla ve Velké
Britanii v poloviné 18. a na pocatku 19. stoleti, odkud se nasledné rozsitila do znaéné casti svéta. V
srdci této revoluce lezela transformacni sila pary. 18. stoleti zazilo Usvit této éry, kdy dfive znama
parni energie nalezla své nejvyznamné;jsi uplatnéni v pohonu tovaren. Pfechod od tkalcovskych
stavl pohanénych svalovou silou k parnim strojim drasticky zvysil lidskou produktivitu. (Schwab,

2016)

Revoluce také zaZila narlst mechanizace, a to zejména v textilnim primyslu. Jednoduché kolovraty
byly nahrazeny mechanizovanymi verzemi, které dosahly osmindsobného nardstu produkce ve
stejném c¢asovém ramci. DalSi pokroky, jako parnik a (o stoleti pozdéji) parni lokomotiva, usnadnily
prepravu lidi a zbozZi na velké vzddlenosti ve vyrazné kratSim case. Primyslovou revoluci Ize
koncepcné rozdélit do ¢ty fazi nebo obdobi, z nichz kazdé se vyznacuje specifickym technologickym

pokrokem, ktery vyvolal zasadni zmény v oblasti industridlni vyroby a spolec¢nosti. (Schwab, 2016)

1.2 Druha pramyslova revoluce

Druha prlimyslova revoluce, dosahuijici vrcholu na konci 19. stoleti a trvajici do pocatku 20. stoleti,
poloZila zaklady nové éry technologického a védeckého pokroku, kterd méla vyrazny dopad na
spole¢nost a formovala moderni ekonomické a védecké paradigma. V této fazi nejen pfinesla
technologické inovace, ale také vyznamny védecky rozvoj, formujici primyslovou vyrobu a
ovliviiujici celou spolecnost. Védecko-technologicky kontext druhé priimyslové revoluce znamenal
rozvoj védeckych obord, pficemz védecké discipliny v tomto obdobi zacaly definovat své vlastni

predmeéty zkoumani a metody. Tento proces vedl k postupnému oddéleni filozofie od védeckého
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badani. Soucasné stim vznikaly védecké instituce, sdruzeni a nadace, kulminujici v udélovani

Nobelovy ceny od roku 1901. (Tomek a Vavrova, 2017)

V oblasti védy a techniky druhd primyslova revoluce pfinesla rozvoj chemie a polozZila zaklady
organické a fyzikalni chemie. Tyto nové discipliny ovlivnily mnoho priimyslovych odvétvi, véetné
textilniho pramyslu, zemédélstvi a farmacie. Darwinova teorie evoluce organism{ ptirozenym
vybérem ovlivnila biologii, zatimco objevy v bunééné stavbé a vyzkum infekénich chorob mély

zadsadni dopad na oblast mediciny. (Tomek a Vavrova, 2017)

Dalsi vyznamné objevy a inovace v této ére zahrnovaly rozvoj dopravy, véetné suchozemské a
namofni dopravy, elektrickych a parnich lokomotiv, vzducholodi, automobill a letadel. Paralelné s
timto technologickym rozmachem vznikla finanéni oligarchie z koncentrace primyslového a
bankovniho kapitalu, ovliviiujici vedeni podnikl a bank. Ekonomika liberalismu presla k
monopolizaci vyroby, a rychly obchodni cyklus vedl k rlstu nabidky a poklesu poptavky. Toto
podnitilo export kapitalu do kolonii a vyvolalo stfety mezi velmocemi, véetné prvni svétové vialky,
ktera presto ptinesla i nékteré pozitivni aspekty na technologicky pokrok a spolecenské zmény.

(Tomek a Vavrova, 2017)

1.3 Treti priimyslova revoluce

Treti prdmyslova revoluce, transformacni éra rozvijejici se v druhé poloviné 20. stoleti, znamenala
paradigmaticky posun v pfistupu spole¢nosti k modernim technologiim a inovacim. V ndvaznosti na
druhou pramyslovou revoluci, toto obdobi se vyznacovalo konvergenci digitdlnich, vypocetnich a
komunikacnich technologii, coZ pfineslo éru bezprecedentni konektivity, automatizace a vymény

informaci.

V samotném stredu treti primyslové revoluce byl pfichod digitalniho véku. Vyvoj mikroprocesord
a integrovanych obvodu polozil zdklad pro exponencialni narlist vypocetni sily. Tento narist
vypocetnich schopnosti, spolu s prilomovymi Uspéchy v telekomunikacich, znamenal nejen evoluci
v zpracovani informaci, ale také redefinoval samotnou povahu prace, komunikace a kazdodenniho

Zivota.

Hlavni charakteristikou tohoto obdobi bylo Siroké rozsifeni a rychlé pfrijeti internetu, coz vedlo k

pocatku informacéniho véku. Globdlni konektivita usnadnéna internetem zmeénila Sifeni znalosti,
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transformovala obchodni praktiky a pretvofila socidlni interakce. Elektronicky obchod, socialni
média a online platformy se staly nezbytnymi pro moderni Zivot, pretvarely odvétvia vytvarely nové

ekonomické prostredi. (Tomek a Vavrova, 2017)

Treti primyslova revoluce také svédcila o vyznamnych pokrocich v automatizaci a umélé inteligenci.
Robotika a strojové uceni revolucionizovaly vyrobni procesy, logistiku a odvétvi sluzeb. Vznik
internetu véci (1oT) a pramyslového internetu véci (l1oT), ktefi integruji inteligentni technologie do
kazdodennich predmétl a méstské infrastruktury, vytvofil prostredi, kde zafizeni komunikuji a

spolupracuji pro zvysSeni efektivity a pohodli.

Obnovitelné zdroje elektrické energie a udrzitelnost se dostaly do popredi béhem této éry, jelikoz
si lidé zacali uvédomovat enviromentalni problémy, které se zacaly objevovat v disledku rychlého
pramyslového rozvoje. Prozkoumani sloZitosti tfeti pramyslové revoluce ukazalo, Ze zaclenéni
technologie do vSech oblasti Zivota pfinasi pro spolecnost zasadni dopady, od transformace trhu
prace az po novou definici pojmU jako soukromi a bezpecnost. Tyto vyzvy a mozZnosti, které éra
predstavuje, si zadaji promysleny a flexibilni pfistup, coz je klicové pro zajisténi, ze vyhody

technologického rozvoje budou slouzZit spole¢nému dobru. (Schwab, 2016)

1.4 Ctvrta primyslova revoluce

Ctvrtd pramyslova revoluce je charakterizovana dal$im rozvojem technologii zavedenych b&hem
treti primyslové revoluce. Tato éra zdUrazruje integraci fyzickych, digitdlnich a biologickych
technologii, coZ vede k rozvoji pokrocilé robotiky, umélé inteligence a internetu véci na nové drovni.
Ve spolecnosti dochazi k ustanovovani standard( tykajicich se obnovitelnych zdroji a plvodu
energie, coz vyrazné ovliviiuje ekonomické struktury. Tyto zmény v ekonomickém sektoru dali
prostor ke vzniku technologickych gigant(, ktefi zacali udavat tempo a trend novych

technologickych pokrok(. (Schwab, 2016)

V této éfe se stdle vice rozmélfuji hranice mezi fyzickym a digitalnim svétem. Inovace v oborech,
jako jsou nanotechnologie, biotechnologie a kvantova vypocetni technika, nejenie méni
primyslova odvétvi, ale maji také dopad na lidské zdravi a Zivotni prosttedi. Siteni chytrych zafizeni
a dalsi rozvoj technologii 10T a lloT nebyvalym zpUsobem posiluji propojeni a vzadjemnou interakci

komponent(. Toto rychlé tempo zmén ovliviiuje také trhy préace, pficemz automatizace a uméla
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inteligence pretvareji pracovni silu a vytvéareji nové poZadavky na dovednosti a vzdélani.

(Corporativa, 2024)

Se vsim rychlym pokrokem pfichazi i nemalo problémd, které se tykaji jiz zminéného trhu prace,

soukromi a kybernetické bezpecnosti a rozdil( v digitdlni gramotnosti. (Pauceanu, 2020)

V éfe ctvrté primyslové revoluce predstavuje uméla inteligence (artificial intelligence, dale Al)
zasadni prvek, ktery definuje nové sméry rozvoje a inovaci ve vSech odvétvich. Uméla inteligence
(Al) zaujima kli¢ovou pozici v ramci ¢tvrté pramyslové revoluce, nebot pfinasi inovace do rdznych
oblasti od ekonomiky po pramysl. Al umoZiiuje nejen automatizaci procesu, ale také efektivni
analyzu velkych objemd dat, coZ vede k optimalizaci pracovnich postup(l a rozvoji novych produktd
a sluZeb. DulezZita je rovnéz schopnost Al personalizovat sluzby, coZ ovliviiuje vztahy se zakazniky
tim, ze umoznuje cileny marketing a adaptabilni zdravotni péci. Navic, vyuziti Al pro podporu
udrzitelnosti a ekologickych feseni nabizi nové moznosti pro reSeni environmentdlnich vyzev, ¢imz

Al prispiva k ekonomické efektivité a snizovani dopadu na Zivotni prostredi. (Corporativa, 2024)
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2 Programovatelné logické automaty — PLC

Programovatelné logické automaty (programmable logic controllers, dale PLC) jsou robustni Fidici
jednotky navrzené k ovladani diskrétnich i spojitych funkci v primyslovém prostfedi. Plvodné
vyvinuté jako alternativa k reléovym systémim v automobilovém prdmyslu, PLC dnes nalézaji
uplatnéni v rGznorodych oblastech, od chemickych zavodu az po komplexni vyrobni linky. (Segovia

a Theorin, 2012)

Od 80. let 20. stoleti se termin "PLC" nebo také z némciny "SPS" stal béZné pouzivanym a postupné
se vyvinul v synonymum pro 'programovatelny logicky automat', podobné jako se "PC" stalo

synonymem pro 'osobni pocitac'. (Segovia a Theorin, 2012)

Tyto fidici systémy se vyznacuji vysokou odolnosti a schopnosti fungovat v ndroénych podminkach,
coz? je odliSuje od standardnich pocitaca a fidicich jednotek. Navic je pfi vyrobé kladen velky dlraz
na kvalitu, diky ¢emuzZ Zivotni cyklus jednotky muZe presahovat 20 let. PLC obsahuji vstupni
a vystupni moduly pro interakci se senzory a aktuatory, pficemz vstupni moduly zpracovavaji signdly
od rdznych typl senzor(, a vystupni moduly fidi aktuatory, jako jsou motory nebo ventily. (Reese,

2022)

Programovani PLC se Casto realizuje prostrednictvi grafickych programovacich jazyk(, jako je Ladder
Digram (také Ladder Logic, LD dle IEC61113-3) nebo Function Block Diagram (Také FBD dle IEC
61113-3). Tyto programovaci jazyky umoznuji intuitivni a pfehledné vytvareni logickych sekvenci,
jelikoz vychazeji z reléové logiky, kterd jednotkam PLC predchdazela. PrestoZe je tento proces
programovani pfistupny, mlze byt narocny na cas, zejména pfi reSeni slozitéjSich dloh nebo pfri
integraci rliznych systémovych komponentt. Efektivni vyuziti PLC tak vyZzaduje peclivé planovani
a testovani zajistujici spolehlivou komunikaci a funkénost vsech ¢asti systému. (Segovia a Theorin,

2012)

2.1 Rozdéleni PLC

Stejné jako u kazdé technologie na svété musi kazdé zafizeni dospét do bodu, ve kterém musi byt
schopno skalovani, nebo musi byt pfizplsobené pro specifické aplikace, véetné rliznych méritek
(velkoplo$né, maloplosné ¢i stfedni) asystém( (analogové, digitalni, stejnosmérné stridavé).

(Phillips, 2022)
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Zakladni PLC se témto technologickym pokrok(m pfizpUsobila tim, Ze se diverzifikovala do ridznych
typU, které vyhovuji kazdé specifické aplikaci, a tim optimalizuji, maximalizuji ekonomické zdroje

kazdého spotrebitele nebo zakaznika. (Phillips, 2022)

Typy PLC Ize klasifikovat podle mnoha parametrd. Velmi ¢asto se stava, Zze vyrobci kombinuji
zakladni vlastnosti PLC, aby maximalizovali jejich U¢innost a mohli tak svym zakaznikiim poskytnout
co nejvétsi komfort. Obecné Ize PLC rozdélit do dvou typU: fixni (fixed) a moduldrni (modular).

(Phillips, 2022)

2.1.1 Fixni typy PLC

Fixni nebo také integrované/kompaktni PLC maji ¢asto pfizvisko Fixni I/O PLC. Zkratka ,,I/O“ stoji za
vyrazy ,Input/Output”. To znamena, ze kazdy vstup z PLC nebo do PLC je pevné dany vyrobcem a
nemuze byt nijak modifikovan. Pfi nakupu PLC je tedy potreba jiZz dopredu pocitat s maximalnim

poctem vstupl a vystupll. Dodate¢na modifikace neni mozna. (Phillips, 2022)

2.1.2 Moduldrni typy PLC

Modularni typ PLC umoZiuje uZivateldm vicendsobné rozsifeni systému pomoci jednotlivych
samostatné prodejnych moduld, a proto se pouziva oznaceni "modularni”. Tyto moduly rozsituji
PLC o dalsi funkce, jako je naptiklad rozsifeny pocet vstupnich a vystupnich jednotek, které diky své

nezavislé povaze nabizeji snadné poutziti. (Phillips, 2022)

Dale muZe byt zafizeni rozsSifeno o bezpecnostni nebo komunikacni modul. To vSe zdleZi na

konkrétnim scénéfri, kde bude Fidici jednotka PLC instalovana. (Malekar, 2021)
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Obrdzek 1: Moduldrni typ PLC

Zdroj: Gilbert, 2014

Kazdd komponenta, véetné napajeciho zdroje, komunikaéniho modulu a vstupné-vystupniho
modulu, pracuje oddélené a nezavisle od hlavniho mikrokontroleru. Sestaveni fidiciho PLC pro vétsi

projekt vyZzaduje ruéni pfipojeni téchto moduld podle potreb projektu. (Phillips, 2022)

Specifickou variantou moduldrnich PLC jsou PLC montované do stojanu neboli "rackové PLC", které
integruji komunikaéni modul do samotného stojanu, ¢imz centralizuji vS8echna pfipojeni do PLC.
Obrazek 1 zobrazuje modularni typ PLC, kde se na levé strané nachdzi napdjeni fidiciho systému a
komunikaéni modul, uprostfed se nachdzi samotny kontrolér, na ktery jsou napojeny po pravé

strané moduly se vstupy a vystupy do PLC. (Phillips, 2022)
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Obrdzek 2: Moduldrni PLC z provozu
Zdroj: Vlastni fotografie autora z primyslu ve firmé X

Obrazek 2 je praktickou ukazkou, jak je zafizeni zapojeno v provozu ve firmé X. Konkrétné se jednd
0 PLC od vyrobce Siemens typem S7-1500. K tomuto PLC je ddle pfipojeno dalSich deset rozsitujicich

modul(, které funguji jako vstupy, vystupy z PLC.
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2.2 Hlavni vyhody modularnich PLC

Modularni PLC je nejzadanéjsi typ PLC pfedevsim pro rozsahlé priimyslové celky s velkym poctem
zafizeni, od kterych je tfeba pfijimat vstupni informace, nebo je ovladat. Modularni PLC maiji oproti

fixnim mnoho vyhod, které jsou pfiblizeny nize.
Skalovatelnost

Diky moduldrni struktufe PLC, ktera umoziiuje neustalé pridavani a obménovani modulll, dochazi k
vyraznému rozsireni Skalovatelnosti jak fidiciho systému PLC, tak spoleCnosti, které tyto fidici
systémy pouZivaji. Tato vlastnost dale usnadnuje centralizaci veskerych procesl, protoZe dalsi
moduly jsou zaclenény do jediného programovatelného automatu. Modularni konstrukce tohoto
typu PLC umoznuje spole¢nostem rozsSifovat své montazini linky pridavanim dalSich vystupnich
zafizeni vykonavajicich podobné funkce, pficemz vsechna jsou fizena stejnou fidici jednotkou. Tato
uroven rozsiteni systému neni mozna u PLC s fixnimi vstupy a vystupy, které omezuji moznosti
jediného zafizeni odpovédného za fizeni a snimani vstup( v fidicim systému. Na druhou stranu PLC
s pevnymi vstupy/vystupy nabizeji ekonomickou vyhodu pro fidici systémy, které vyZaduji pouze
omezeny pocet zafizeni s predpokladem, Ze se potfeby systému v pfistich letech nebudou
rozsifovat. Tato ekonomickd vyhoda je podminéna stabilitou systému a absenci potreby dalSich

zafizeni v budoucnosti. (Phillips, 2022)
Pocet vstupt a vystupli

Skalovatelnost moduldrnich PLC znamena, Ze ve srovnani s fixnimi PLC s pevnymi vstupy a vystupy
modularnich PLC mohou zpracovavat podstatné vétsi pocet vstupnich zafizeni a vystupnich fidicich
prvkd. Pfidanim pouhého jednoho modulu do moduldrniho PLC Ize snadno prekrodit kapacitu
vstupll a vystupl podobné velkého fixniho PLC s pevnymi vstupy a vystupy, coZ zvySuje

univerzalnost systému a jeho moznosti vyuziti. (Phillips, 2022)
Detekce zavad

Diky rozdéleni funkci mezi rlizné moduly v modularnim PLC je detekce poruch ve srovnani
s PLC s pevnymi vstupy a vystupy podstatné jednodussi. V pripadé fixnich vstup( a vystupt je nutné
porozumét vestavénym proprietarnim obvodim pouZivaného PLC. V pfipadé moduldrniho PLC je

vSak odstranovani zdvad zjednoduseno. Napfiklad pokud selZzou vSechny vystupy a ze vstupnich
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zafizeni neni pfijiman zadny vstup, problém miiZze spoéivat v modulu 1/0 (vstup( a vystupti). Reeni
problémud moduldrniho PLC je jednodussi, protoZe kazdy komponent lze testovat nezavisle na celém

systému PLC. (Phillips, 2022)
Kratsi prostoje

Jak jiz bylo vyse uvedeno, modularni PLC se diky systému jednotlivych moduld jednoduseji opravuji,
coz vede ke zkraceni prostoji na fizenych montdaznich linkach, jelikoz diagnostika problémi je
rychlejsi neZz u PLC s pevnymi vstupy a vystupy. Samostatny nakup modul( umozZnuje vyhodné
vyuZit zalozni sadu pro okamZitou vyménu vadnych kusu. PfestoZe jsou moduly a samostatné PLC
konstruovany tak, aby odolavaly narocnym primyslovym podminkam, diky ¢emu?Z jsou poruchy
vzdacné, je zalozni sada rozumnym opatifenim. Naproti tomu odstrafiovani poruch systému s fixnim
PLC je slozitéjsi, coz vede k delSim odstdvkdm a potencidlnimu uslému zisku. Servisni zdsah od
vyrobce by v krajnim pfipadé mohl znamenat vymeénu celého PLC. Pro obnoveni provozu systému
s fixnim PLC je nezbytné mit zalozni PLC, které predstavuje znacnou financni investici. (Phillips,

2022)
Univerzalita

Diky moznosti libovolné kombinovat moduly u moduldrniho typu je vyrazné zvySena jeho
vSestrannost a stava se Casto prvni volbou, pokud se nabizi moznost budouciho rozsiteni systému,
ktery PLC fidi. Modularni PLC ze své podstaty nabizeji vétsi moZnosti pfizplUsobeni, coz umoZznuje
vytvaret komplexni systémy zafizeni, které mohou provadét operace nad radmec toho, co lze od

technologie PLC obvykle ocekavat. (Phillips, 2022)

2.3 Rozdéleni PLC podle typu vystupu

V pocatecnich fazich vyvoje PLC byly spinaci operace zaloZzeny predevsim na relé, které
zahrnovalo elektromechanicky spinac fizeny logickym automatem pro aktivaci vystupnich zafizeni.
Postupem casu vyvojari zjistili, Ze vyuZiti alternativnich metod fizeni vystup(, jako jsou triaky
(triodovy spinac stfidavého proudu) a tranzistory, pfindsi znacné vyhody diky jejich Ucinnosti
a spolehlivosti. Pfi vybéru vhodného vystupniho mechanismu pro PLC je vSak nezbytné nejprve

zvazit typ zatéze, protoze tato volba pfimo ovliviiuje vykonnost a kompatibilitu celého systému.
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2.3.1 Relé

Relé a stykace jsou elektrotechnické prvky, které galvanicky oddéluji ovladaci a ovladané napéti
v jednom ¢i vice obvodech. Pracuji s fidicim signadlem, ktery je od fizenych obvodl elektricky
izolovan. Existuji rizné kategorie relé a stykacu, at uz dle konstrukce nebo specifického poufziti.
Zatimco tradi¢ni modely funguji na principu elektromagnetu ovliviiujictho mechanické kontakty,
moderni varianty vyuZzivaji polovodice, ¢imz se rozsifuje jejich funkénost a oblast vyuziti. (Digi Key,

2024)

Reléové vystupy zvladaji fidit jak stfidavé, tak i stejnosmérné napéti. Jejich specificky provozni
mechanismus, kdy spinani obvod( zajistuje elektromagnetem spousténi PLC, umozriuje efektivni
fizeni, ale zaroven vystavuje relé opotrebeni v disledku neustalého spinani. Proto se optimalné
hodi pro obcasnou aktivaci, napfiklad v aplikacich pro udrZovani nepretrzitého provozu motord.

V porovnani s jinymi spinacimi zafizenimi tak pIni specifickou tlohu po delsi dobu. (Digi Key, 2024)

2.3.2 Tranzistor

Tranzistor je miniaturni polovodic, ktery reguluje nebo Fidi tok proudu ¢i napéti a zaroven tyto
elektrické signaly zesiluje. Tranzistory jsou obvykle tvofeny tfemi vrstvami nebo svorkami
polovodi¢ového materialu, z nichZ kazda mze vést proud. KdyZ funguje jako zesilovac, maly vstupni
proud se pfeméni na vétsi vystupni proud. Jako spina¢ mizZe byt ve dvou stavech (zapnuto nebo
vypnuto) a muze tak fidit tok elektronickych signalli v elektrickém obvodu nebo v zafizeni. (Awati,

2022)

Tranzistory jsou v digitdlnich vystupech PLC uptednostiiovany pro fadu vyhod oproti béznym
elektromechanickym relé. Mezi tyto vyhody patfi vyssi rychlost spinani, delsSi Zivotnost, vyssi
spolehlivost, minimalni hlu¢nost, nizsi spotfeba energie a kompaktnéjsi konstrukce. Kromé toho
tranzistory poskytuji ve srovnani s relé lepsi flexibilitu a fizeni, coZ umoznuje realizovat rGzné
vystupni funkce, pulzné-sitrkovd modulace a digitalni vystup. Diky svému mimofadnému vykonu

a prizpUsobivosti jsou tranzistory optimalni volbou pro Sirokou skalu aplikaci PLC. (Phillips, 2022)
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2.4 Analogové vystupy

Vystupy PLC zminéné v kapitole 2.1.1 jsou prizplsobeny pro spinaci operace, coz je charakterizuje
jako digitalni, diky jejich binarni funkci zapnuto nebo vypnuto. Naproti tomu analogové vystupy jsou
odliSnou skupinou. PLC s analogovymi vystupy obvykle reguluji otacky zafizeni v nepfetrzitém
provozu, jako jsou motory nebo turbiny, pficemz rozsahy napéti nebo proudu se lisi podle vyrobce

anebo konkrétnich moduld. (Phillips, 2022)

2.5 Rozdéleni podle velikosti

Vétsi PLC jsou obvykle konstruovany pro spravu vétsiho poctu zafizeni, coz plati jak pro modularni,
tak pro pevné konfigurace. Nicméné volba téchto vétSich PLC nemusi byt vidy tou nejefektivnéjsi
volbou pro Fizeni vaseho automatizovaného systému. Vyrobci PLC vyvijeji stadle mensi PLC
prizplsobené pro kompaktnéjsi aplikace. Pfi vybéru fixniho typu PLC je tento aspekt ¢asto klicovym
faktorem, zejména proto, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1, se PLC fixni typ idealné hodi pro malé

aplikace bez nutnosti podstatného budouciho rozsiteni. (Phillips, 2022)

2.5.1 MiniPLC

Mini PLC obvykle nabizeji 128 az 512 vstupnich/vystupnich bodd, coZ pro fidici systém predstavuje
znacnou kapacitu. Pro maly fidici systém, u néhoz se predpoklada jen mirné rozsifeni, predstavuji
Mini PLC idedlni feSeni, které nabizi vhodnéjsi alternativu neZ vétSim PLC, které presahuji
512 vstupnich/vystupnich bodu. Diky tomu jsou Mini PLC vhodné zejména pro ulohy, kde je prostor

a Skdlovatelnost dlilezitym faktorem. (Phillips, 2022)

2.5.2 NanoPLC

Nano PLC (viz Obrazek 3), ¢asto také Piko PLC, maji méné nez 15 vstupné-vystupnich bodu a bézné
se pouzivaji ve vyukovych systémech PLC diky své uZivatelské privétivosti. Tyto PLC jsou Casto
vCetné zobrazovaciho panelu, takZe jsou méné narocné pro zacatecniky, ktefi se chtéji naucit
zaklady PLC. Jejich vyhodou je pfedevsim jejich jednoduchost a kompaktni rozméry, pficemz mnoho
zatizeni Nano PLC se vejdou do lidské dlané, tak nabizeji pfistupny ajednoduchy uvod do

technologie PLC pro zacinajici uzivatele. (Phillips, 2022)
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Obrdzek 3: Nano PLC s LDC displejem
Zdroj: CONRAD, 2024.
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2.5.3 Safety PLC

Safety PLC (viz Obrazek 4) je specialni typ PLC fidicich systémd, ktery je uréen pro bezpecnostni
aplikace za ucelem ochrany obsluhy i zafizeni pfed Ujmou. Ma redundantni hardwarové, softwarové
a komunikacni komponenty, které zajistuji vysokou spolehlivost, dostupnost a odolnost proti
poruchdm. Bezpecnostni PLC detekuji areaguji na poruchy, chyby nebo nebezpeci v systému
s reakcemi, jako je vypnuti procesu, aktivace alarml, nebo prepnuti do bezpecného stavu.
Nejzdsadnéjsi funkci je predevSim zbaveni bezpeénostniho okruhu energii pfi vybaveni.
Bezpecnostni PLC se fidi pfisnymi normami a predpisy, jako jsou IEC 61508 a ISO 13849, které
definuji Uroven integrity bezpecnosti (safety integrity level - SIL) a Uroven vykonu (performance

level - PL) systému (PLC Programming, 2021)

Pavodni koncepce Safety PLC vyzadovala, aby standardni PLC a vstupy/vystupy nemohly byt
integrovany se Safety PLC a jejich komponenty v ramci jedné sité. Tato separace vedla k nutnosti
zdvojeni kabelaZe pro bezpecnostni i nebezpecnostni funkce, cozZ pfinaselo sloZitosti pfi koordinaci
téchto rozdilnych systému. Tato tradi¢ni metoda se ¢asto oznacuje jako "konvencni bezpecnost" a

je zndzornéna na specifickém schématu. (Swindall, 2017)

Safety PLC/DCS
Safety Robot |;| Safety Drive
Duﬂ
switch

E-Stop

Safety and non-safety 1/0
Standard1/O

Combined Safety

Obrdzek 4: Kombinované zapojeni Safety PLC
Zdroj: Swindall, 2017
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Praxe ukazala, Ze udrzovani odlisSnych sbérnicovych rozvod( pro standardni a safety PLC, vietné
jejich prislusnych vstupnich/vystupnich komponent(, je nakladné jak z divodu nakupu vétsiho
mnoZstvi HW, tak nutnosti nakupu licenci systém( a vyssiho mnoiZstvi nakladd na inZenyring
(udrZovani dokumentace apod.). VyuzZivani vyhradné safety PLC a vstupu/vystupl, ato ipro
standardni funkce, také znamenalo zvysené néklady, vzhledem k tomu, Ze safety vstupy/vystupy
jsou podstatné drazsi neZ standardni. Nejefektivné;jsi feSeni pro Usporu nakladl prinesla koncepce
vyuZziti sdilené sbérnice safety PLC a vstupl/vystupll jak pro safety, tak pro standardni operace
z PLC. Témi jsou naptiklad sbérnice ProfiSAFE splec¢nosti Siemens nebo Safety over EtherCAT

spolecnosti Beckhoff, resp. EtherCAT Foundation. (Swindall, 2017)
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3 Udrzba

Udriba je nezbytnou souéasti viech primyslovych odvétvi, kde je provozovano jakékoliv zafizeni
(stroje a elektronické zafizeni, roboti, motory...), které hraje klicovou roli pfi zajistovani provozni
efektivity, udrZitelnosti a bezpecnosti. Terminologie udrzby byla, vlivem vyvoje, vice sjednocena
a rovnéz byly zavedeny standardizované definice. Nejc¢astéji je Udrzba popisovana jako vykonavani
¢innosti nezbytné pro udrzeni nebo obnoveni provozuschopného stavu jednotky, kdy mlze plinit
své nezbytné funkce. Patfi sem Siroka Skala ukol(, jako je testovani, méreni, vymeény, Upravy, opravy

a dlouhodobé sledovani.

V Ceské republice je podle normy CSN EN 13460 (010662) udrzbu definuje jako soubor aktivit, které
zajistuji, aby komponenta nebo systém po celou dobu svého Zivotniho cyklu fungoval tak, jak ma.
Udriba je neodmyslitelné spjata s provozni etapou vyrobku nebo technického systému, kde je
koncept udrzovatelnosti jeho nedilnou soucasti. UdrZovatelnost je vlastnost konstrukce a instalace,
kterda umozniuje udrzet predmét v provozuschopném stavu nebo jej do néj vratit zpét. Toto
obnoveni nebo udrZovani se provadi za specifickych podminek, s pouZitim konkrétnich postupt a
prostfedkll. Pravé ucinnost a rychlost, s jakou lze tyto operace provadét, jsou zakladem

udriovatelnosti systému. (Technické normy CSN, 2009)

V primyslové vyrobé prekracuje pojem udrzba, opravy a generalni opravy (anglicky MRO) ramec
pouhého servisu. Zahrnuje diikladné kontroly, prestavby zafizeni, Upravy a poskytovani nezbytnych
nahradnich dilG, nastrojl, surovin, maziv, tésnicich materiald a podobné. Tyto cinnosti jsou
nezbytné pro udrzbu a efektivni provoz stroji ve fazi vyroby. V tomto kontextu "Udrzba" zahrnuje
Sirokou $kalu ukold nezbytnych k zajisténi trvalé provozni zplsobilosti primyslovych zafizeni. Patfi
sem provadéni komplexnich generalnich oprav, béznych kontrol, vyména dil(i, odstrariovani zavad
a provadéni modernizaci nebo oprav, to vSe je pfizplisobené pfisnym poZzadavkim primyslového

prostiedi.

Pristupy k udrzbé mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii, které se lisi v pfistupu k opravam
nebo udrzbé zafizeni obecné. Mezi hlavni typy udrzby, které se v praxi vyuzivaji, patfi preventivni
udrzba, kterd, jak jiz ndzev napovida, ma za cil predejit problému, nez k nému samotnému dojde.
Dalsim typem je prediktivni Udriba, kterd se snaii odhalit zavadu bé&hem provozu pfistroje
a naplanovat vyménu pochybného komponentu, aniz by doslo k naruseni provozu v disledku

vadného komponentu. Mezi nejéastéji vyuzivanym typem udrzby u ekonomicky nenarocnych
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komponent(, které nemaji negativni vliv, je Udrzba po poruse. Nastaveni udrzby je velmi komplexni

disciplina a vychazi se z dlouholeté praxe, informaci od vyrobce a zkusenosti pracovnikd.

3.1 Preventivni udrzba

Preventivni Udrzba predstavuje systematicky pfistup k péci o zafizeni a infrastrukturu, jehoz cilem
je predchazet opottebeni, prodluzovat Zivotnost a predchazet zdvaznym poruchdm. Tato proaktivni
strategie se vyznacuje obvyklymi neplanovanymi zasahy v pravidelnych intervalech, které jsou
urceny statistickou mirou poruchovosti, pfipadné provoznimi hodinami, nebo predem stanovenymi
kalendafnimi daty. Takova preventivni opatfeni jsou zvlasté pfinosna ve scénafich, v nichZ jsou
dasledky selhani systému vyznamné a v nichz existuji spolehlivé Gdaje korelujici rutinni udrzbu se

snizenou mirou poruchovosti zafizeni.

Vyhody preventivni udriby jsou rGzné, predevsim zvySeni Zivotnosti zafizeni a sniZeni
pravdépodobnosti katastrofickych poruch. Tento pfistup nejenze pfrispiva k efektivnéjSimu provozu
stroju, cozZ vede k Uspore energie a lepSimu vykonu, ale také posiluje bezpecnost, sniZuje dopad na

Zivotni prostredi a zajistuje nepretrzitou funkénost zafizeni.

Planovani a organizace preventivni udrzby pfispivaji k proaktivnimu fizeni udrzby, zavedeni
standardnich postupl, efektivnéjsimu fizeni skladovych zasob nahradnich dil(, minimalizaci doby
provoznich vypadkl a provedeni udrzby efektivnéjsimi a flexibilnéjsimi zplsoby. Z financ¢niho
hlediska se tyto pfinosy projevuji jako Uspora nakladl diky snizeni kapitdlovych vydajl, zkraceni
cetnosti vymény zafizeni jako celkd, minimalizovani prostoji a nékdy i diky snizeni energetické

naroc¢nosti provozu.

Navzdory mnoha vyhodam neni preventivni Gdrzba idedlnim feSenim. Jednou z hlavnich nevyhod
je stdlad pravdépodobnost vyskytu ndhlych poruch, které nelze jakkoliv predikovat. Tyto poruchy
mohou vyZadovat mimo béiné udriby vétsi zasahy. Rozsahlé udribové programy si Zadaji
vyznamnou pracovni narocnost a nékdy se mizZe stat, Ze udrzbové prace, nebo zasahy jsou
provadény bez patticného efektu, ¢imz paradoxné mohou brdanit bezporuchovému chodu zafizeni.
Urceni optimalniho planu preventivni udrzby je Casto sloZity ukol, ktery mize vyZzadovat rozsahlou

analyzu dat za dlouha obdobi, aby byla spravné nastavena a odladéna. (Technické normy CSN, 2009)
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Postupy preventivni Gdrzby nejsou univerzalni a mohou se znac¢né lisit v zavislosti na komplexnosti
zafizeni. Mohou vyzadovat rlizné typy cinnosti, od zakladnich preventivnich ¢innosti az po aktivity
zamérené na vyménu. Akce zamérené na vyménu zvysuji spolehlivost dill, jelikoZz se jejich
opotrebenivrati na nulovou hladinu, zatimco zakladni preventivni ¢innosti nabizeji pouze minimalni
snizeni pravdépodobnosti ha vyskyt poruchy. Zavadéni pland preventivni idrzby se obvykle Fidi péti
zakladnimi cili: kontinuitou provozu, prodlouzenim Zivotnosti zafizeni, sledovanim degradace,
prevenci prostojl/ztrat a dodrZovanim regulacnich norem. VSechny tyto cile Uzce souviseji s

Sirokymi vyhodami, které maji tyto planované ukony ptinést.

Spusténi preventivni Udrzby nejprve vyzaduje vybrat zatizeni/dily, které vyzaduji pravidelnou
udrzbu. Déle se prechazi ke stanoveni priorit u toho typu dil(i, u nichZ dochazi k vysokym prostojim,
nebo ¢astym opravam. Ndsledujici etapy zahrnuji posouzeni sou¢asného stavu vybranych zafizeni a
jeho sefazeni na zakladé rlznych faktord, jako jsou kriticnost, bezpecnostni dopady a souvisejici

naklady.

Jakmile jsou stanoveny priority zafizeni, je tfeba vymezit konkrétni ¢innosti udrzby, obvykle véetné
stanovené frekvence, popisu Ukolu, poZzadovanych nastrojli a vybaveni a bezpecnostnich protokold.
Kromé toho preventivni Udrzba zahrnuje celou $kalu cinnosti — od kontrol a testu, pres sefizeni a
kalibrace, aZ k optimalizaci provozu a vyménu dili. Obcas mizZe byt soucasti i pfestavba celého

systému k docileni lepsi efektivity a spolehlivosti komponent.

3.2 Reaktivni udrzba

Reaktivni udrZzba po poruse (Casto také "udrzba po poruse") zahrnuje opravu komponentli pouze v
pfipadé, Ze dojde k jejich poSkozeni, nebo selhani. Lze ji také nazvat jako nouzova udrzba, protoze
se zaméruje na reSeni problém{ poté, co nastanou. Namisto dalSich typd udrzby se fidi pfistupem

"run to failure", tedy resit problém, az nastane.

Tento pfistup je ucinny u komponent(l, které jsou levné a nekritické (nemaji daleZitou roli
nezbytnou k provozu systému). Metoda udrzby komponentl po poruse je vyhodna, pokud naklady
na udrzbu soucastky prevysuji hodnotu jeji ndhrady a pokud je pravdépodobnost poruchy nizka.
Hodi se zejména pro malé provozy s omezenymi personalnimi zdroji a u elementd systému, které

pfi poruse nemaiji vliv na chod systému.
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Udriba po poruse ma viak i své nevyhody. Reseni neplanovanych poruch je spojené se znaénymi
vydaji a ¢asto byvaji velmi ¢asové narocné. Zastaveni produkce z divodd nuceného stopnuti jen
nadale zvySuje naklady. Porucha jednoho zafizeni navic mize zpUsobit vedlejsi Skody na jinych
systémech. | kdyZz se zpocatku zda, Ze je udriba po poruse efektivni z pohledu nakladq,
v dlouhodobém horizontu se ukazuje jako neefektivni, coZz vede k vyssim vydajim ve srovnani
s jinymi strategiemi Gdrzby. ZaleZi také na strategii ndhradnich dilG, jelikoZ poruchy mohou byt ¢asto
nahodné, a tak mUzZe byt potfeba drZet vétsi mnozstvi dild na skladé, aby mohlo dojit k jejich

vymeéné.

Vyskytuji se pfipady, kdy kumulujici se problémy zpUsobi, Ze je vyrobni linka je prakticky stale
nefunkéni a v prostojich. To vede k zacykleni v neprovozuschopném stavu. Udrzba po porude mize
tedy byt pouze provizornim a doasnym feSenim u systému, ve kterém jsou dily nachylnéjsi

k selhani. Tato obtizna situace upozornuje na nutnost zavedeni preventivni nebo prediktivni adrzby.

3.3 Prediktivni udrzba

Prediktivni udrzba predstavuje posledni vyvoj ve strategiich preventivni udrzby. Jejim cilem je
optimalizovat vykonnost a efektivitu vyrobniho procesu prodlouzenim Zivotnosti zafizeni
a zajiSténim udrziteIného provozu stroje. To je promitnuto do nékolika klicovych vyhod. Za prvé,
prediktivni Udrzba sniZuje prostoje a zbytecné odstavky zatizeni, coz vede ke snizeni naklad( na
opravy. Toho je dosazeno predvidanim potencidlnich poruch a planovanim zasaha dfive, nez k nim
dojde. Za druhé, inteligentni strategie prediktivni udrzby, které v soucasné dobé zavadéji predni
vyrobci, zahrnuji vyhodnocovani zbyvajici Zivotnosti kritickych komponentli a umoziuji vzdalené
monitorovani stavu zafizeni v redlném case. Toto nepretrzité sledovani umoznuje vcas predikovat,
odhalit a diagnostikovat potencidlni problémy a zajistit optimalni funkci zafizeni. (Achouch, a kol.,

2022)

Mnoho meéficich zafizeni se pouzivd ke sledovani fyzikadlnich veli¢in zafizeni, zejména
k dlouhodobému sledovani a naslednému vyhodnocovéni, a to i pomoci modeld umélé inteligence,
ktera v poslednich letech zaZiva exponencialni narlst zajmu a rozvoje. Tato zafizeni shromazduji
udaje o rGznych parametrech, jako je teplota, tlak, vibrace a elektrické proudy, a hodnoti tak stav a
vykonnost zatizeni. Pokrocilé snimace vybavené funkcemi loT usnadiuji sbér dat v redlném case a
jejich prfenos do centralizovanych monitorovacich systému. To umoZriuje obsluze a pracovnikim
udrzby vzdaleny pfistup ke stavu strojniho zafizeni a predvidani potencialnich problém dtive, nez
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prerostou v nakladné poruchy. Ovsem nestaci pouhé shromazdovani a sledovani dat. Data museji
byt porovnavana se zdravym chodem komponentl, aby byla ddrzba ekonomicky vyhodna.

(Achouch, a kol., 2022)
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4 Ovladani strojnich zarizeni

Prdmyslové provozy jsou do znacné miry zavislé na sofistikovanych strojich a sloZitych Fidicich
systémech, které fidi jejich provoz. Tato kapitola se zabyva zakladnimi principy téchto systémd,
které tvofi technologickou podstatu soucasnych vyrobnich procest v primyslu. Prostfednictvim
souhry hardwaru a softwaru tyto systémy efektivné fidi a dohlizeni na plynulou pfeménu surovin

na hotové vyrobky.

Cely vyrobni proces v modernich primyslovych zdvodech si lze predstavit jako dynamicky
ekosystém, ktery spolupracuje za jedinym cilem, a to co nejefektivnéji vyrdbét dané produkty.
Pracuji robotickd ramena, jez vykondvaji presné ukoly, nddoby s fizenou teplotou, které fidi
chemické reakce, a montdzni linky fungujici v koordinovaném pohybu a ftizenou rychlosti.

Pramyslové fidici systémy zajistuji efektivni a konzistentni provoz téchto sloZitych stroja.

Prdmyslové stroje jsou fizeny pomoci Fidicich systémd, které se sklddaji ze softwarovych casti
a hardwarovych komponentt. Software v fidicim systému fidi a rozhoduje o jeho zadkladnich
funkcich. Dale umoznuje splnit specifické pozadavky stroje, které maji byt vykondny. Sklada se ze

dvou hlavnich ¢asti: operacniho systému a aplikac¢niho softwaru. (Gawron, 2019)

Operacni systém je systém zarazeny do oblasti systémového softwaru, slouzi jako zdkladni spravce
vSech prostfedkd pocitace. Slouzi jako klicové rozhrani mezi softwarovymi aplikacemi a slozitymi
soucastmi fidiciho hardwaru a jeho struktura slozZité organizuje komplexni spravu zdrojl a operaci

v rdmci vypocetniho prostredi. (GreekforGeeks, 2021)

Aplikacni software zahrnuje rliznorodé programy navrzené tak, aby plnily rGzné funkce v rdmci
stroje nebo systému. Tyto programy jsou diimysiné navrZzeny tak, aby plnily ukoly, jako je presné
fizeni poloh, regulace rychlosti motorl pro splnéni provoznich pozadavk(, diagnostika poruch pro
zajisténi bezproblémové funkénosti a poskytovani intuitivnich uzivatelskych rozhrani pro

bezproblémovou interakci a pouZitelnost stroje pro operatora. (GreekforGeeks, 2021)
Do hardwarovych komponent(, které pomahaji ovladat systém, patfi:

Senzory a ¢idla funguiji jako vstupni zatizeni pro Fidici jednotku, ktera tyto informace zpracovava a
vyhodnocuje. Nasledné se na zakladé téchto vstupl rozhoduje. Senzory a cidla mohou méfit

nejriznéjsi fyzikalni veli¢iny, uréovat polohu, snimat rychlost, tlak nebo teplotu. Senzory mohou byt
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prirovnany k lidskych smyslovym organidm, diky kterym clovék dokaze vnimat okolni svét. Misto oci
ma fidici jednotka kamerové systémy, nebo laserova Cidla, pro vnimani hmatu jsou vyuzivana cidla

vnimajici vibrace ¢i pfimo ¢idla snimajici dotek.

Akcni cleny, také casto nazyvané z anglitiny aktudtory, predstavuji klicovou soucast
mechatronickych systému. Tyto systémy integruji elektroniku a mechaniku, ¢imZ umoznuji strojové
operace fizené informacnimi technologiemi. Akéni €len pini v tomto tandemu nezastupitelnou roli

— preménuji informacni signdly z fidici jednotky na mechanické akce. Za akéni ¢leny jsou povaZovany

motory, hydraulické valce, ventily. Tyto prvky zajistuji pohyb celého systému.

Ovladaci prvky, jak jiz z ndzvu vyplyva, napomahaji uzivatellm zasahovat, nebo ovliviiovat chod
celého systému. Lze fici, Ze ovladaci prvky slouzi jakozto spojeni mezi operatorem a strojem.
Nejcastéji se vyuziva ovladacich paneld, které na sobé maji nékolik ovladacich prvkd. Mezi klasické
a nejrozsifenéjsi ovladaci komponenty patfi tlacitka, paky/packy, pedaly ¢i dotykové panely. (Penta

servis, 2001)
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Obrdzek 5: Oviddaci panel s tlacitky
Zdroj: Penta servis, 2001

V praxi se Casto vyuziva kombinace tlacitek a dotykovych obrazovek, nicméné fyzicka tlacitka maji
omezenou funkénost, protoZze obvykle slouzi k jedinému Gcelu. Naproti tomu dotykové obrazovky
nabizeji komplexni ovladani celého stroje prostfednictvim programovatelnych rozhrani a poskytuji
univerzalnost ovladani na zakladé jejich naprogramovani. Obrazek 5 zobrazuje kontrolni panel,
na némz ma kazdé tlacitko svou vlastni funkci, pomoci niZ mohou operatofi komunikovat s pfistroji.
Toto ovladani se nej¢astéji sklada z restartu cyklu, vraceni do startovni pozice, potvrzovani ke startu

dalsi faze cyklu a takzvany ,,E-STOP”. (Penta servis, 2001)

Anglicky Emergency stop, v cestiné nouzové zastaveni, c¢asto také havarijni zastaveni, jsou
zakladnimi bezpecnostnimi prvky, které zarucuji bezpecnost strojniho zafizeni i personalu.
Jejich hlavni funkci je zajistit spolehlivou a predvidatelnou bezpecnostni reakci pro rlizna elektricka
zafizeni. V nouzové situaci stisknuti E-STOP okamZzité zastavi provoz stroje, aniz by vzniklo dalsi
nebezpedi. Tato specializovana zafizeni spliuji mezinarodni bezpeénostni predpisy pro pracovisté a

stroje. (Altech corp, 2022)
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V Ceské republice se pro E-stopy v priimyslu pouziva norma CSN EN 60204-1: Bezpecnost strojnich
zafizeni — Elektrické zafizeni stroji — Cast 1: Obecné pozadavky. Tato norma stanovuje potiebné
pozadavky jako jsou rozméry tlacitka, jeho umisténi, funkénost a odolnost proti vibracim, vlhkosti,

teploté a prachu.

Je tfeba brdat v potaz, Ze spinaCe E-stop nejsou stejné jako béiné vypinace nebo tlacitka pro
zastaveni provozu. Spinace E-stop predstavuji spolehlivy bezpe¢nostni mechanismus pro zastaveni
provozu zafizeni, ktery vyzaduje rucni zasah pro resetovani systému. Tyto spinace ¢asto vyzaduji
dalsi ukon, jako je otoceni, zatazeni tlacitka nebo pouziti klice, aby se pfed opétovnym spusténim
stroje spojily elektrické kontakty. Standardni spinace E-stop jsou obvykle rozpoznatelné podle
cervené barvy se Zlutym pozadim, coZ zvysuje jejich viditelnost v nouzovych situacich. Prestoze
spinace v jinych, neZz cCervenych barvach plni podobné funkce jako E-stop, nejsou oficialné
oznacovany jako nouzové spinace. Napfiklad cerné spinace funguji jako strojni stopky, které
vyZzaduji rucni resetovani tlacitka "OFF" pred opétovnym spusténim stroje. Modré spinace jsou
uréeny k zastaveni vodovodnich nebo sprinklerovych systémi, zatimco Zluté spinacde jsou uréeny
k vypnuti plynovych rozvodd. Tato fada barevné odliSenych spinadld vyhovuje rliznorodym

potiebam a aplikacim zakaznikd, nicméné neni pravidlem.
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Obrdzek 6: Ukdzka HMI

Zdroj: Autorova vlastni fotografie zatizeni ve firmé X

Obrazek 6 je ukazkou vyuZziti HMI panelu v praxi. Tento typ HMI je instalovan v automobilovém
prdmyslu. Na obrazovce se nachazeji jednoduché ovladaci prvky, které jsou rozdéleny na levé
strané a uprostred. Tyto tlac¢itka umozni operatorim jednoduse ovladat konkrétni ¢ast vyrobni
linky, aniz by museli vyuZit fyzickych tlacitek. Dalsi ddleZitou vyhodou je, Ze v pfipadé budouci
modifikace vyrobni linky neni nutné kupovat nebo instalovat modifikaci na fyzicky kontrolni panel
s tlacitky. Pouze se softwarové upravi stavajici HMI a pfidaji se nové poZadované funkce. Konkrétni
panel navic obsahuje gramatické chyby, které pUsobi velmi neprofesiondlné. V dolni listé si Ize
vS§imnout tlacitka ,,Prihlas” a zaroven se na levém menu nachazi , Login“. Je tedy patrné, Ze jedno

z tlacitek je umisténo duplicitné.

4.1 Rozhrani HMI

HMI je oznaceni pro (Human Machine Interface), v prekladu rozhrani ¢lovéka-stroje. Tato zafizeni
se rovnéz nékdy oznacuji jako Man Machine Interface (MMI), Operator Interface Terminal (OIT),
Local Operator Interface (LOI) ¢i Operator Terminal (OT). V praxi se vSak nejcastéji objevuje

oznaceni HMI. (Anaheim automation, 2021)
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Jak jiz nazev napovida, HMI je grafické rozhrani, které umoznuje obsluze komunikovat se strojnim
zafizenim daného systému. S rozvojem technologii se HMI stale Castéji pouzivaji v kazdodennich
spotrebitelskych ulohach. Prikladem mohou byt samoobsluzné pumpovaci stanice, bankomaty,
samoobsluzné kiosky a samoobsluzné pokladny. Veskera tato zafizeni vyuZzivaji HMI pro zpracovani
uzivatelskych vstup, jejich konverzi do podoby srozumitelné strojiim a provadéni tloh bez nutnosti

lidské obsluhy, pokladnika nebo zaméstnance. (Anaheim automation, 2021)

Ve vyrobnich a procesnich fidicich systémech poskytuje HMI vizualni zobrazeni fidiciho systému
a nabizi data v redlném case. To muZe vyrazné zvysit produktivitu, protoZe nabizi uZivatelsky

privétivé, centralizované zobrazeni vybraného fidiciho procesu. (Anaheim automation, 2021)

U vyrobnich linek mohou HMI monitorovat a fidit procesy nezavisle na centralni procesorové
jednotce (CPU). Mohou byt také vybaveny funkcemi, jako jsou datové recepty, zaznam udalosti,
videoprenosy, spousténi udalosti, pfipadné historii udalosti. To uZivatellm umozZiiuje optimalizovat
systémové procesy, aniz by museli ménit jakykoli hardware. Aby mohla vyrobni linka pracovat s
HMI, musi byt nejprve integrovana s programovatelnym automatem (PLC). PLC provadi veskeré
procesy na pozadi. Pfijima informace ze vstupl napriklad z analogovych senzor(l, kamer kontrolujici
kvalitu nebo ptikaz( z HMI a transformuje je do vyrobnich procesu. Zatimco tyto vstupy a procesy
probihaji, HMI zobrazuje ptijaté vstupy a vystupy fidicich procesu, které PLC poskytuje a vSechny

proménné definované uzivatelem, které se pouzivaji k provadéni uloh. (Bee, 2022)

4.1.1 Princip fungovani HMI

HMI pracuje ruku v ruce s PLC pfi fizeni a monitorovani procest v automatizovanych systémech.
HMI v zdsadé funguje jako uZivatelsky privétivy most mezi obsluhou a PLC. Poskytuje grafické
rozhrani, ¢asto dotykovou obrazovku, kterd umoZniuje posilat pfikazy do PLC a zobrazovat
informace, které PLC predava ve formé zpracovanych vystup(l zpét. Tyto informace se na obrazovce
konkrétniho stroje. Dobrym pfikladem HMI je napfiklad tablet nebo chytry telefon s dotykovou
obrazovkou, ktery umozZiuje primou interakci s programovanim stroje. (Anaheim automation,

2021)

44



4.1.2 Pfinos HMI v primyslu

Zakladni vyhodou HMI mizZe byt uZivatelsky privétivé grafické rozhrani, které vyuziva barevné prvky
pro snadnéjsi rozpoznavani. Napfiklad v Siroké verejnosti je zazité, Ze ¢ervena barva znaci problémy.
Dale mUZe obsahovat obrazky a ikony, které jsou vseobecné srozumitelné. Diky tomu je Ize pouZivat
jako primarni funkci HMI i pres jazykové bariéry, které by jinam mohly zplsobovat problémy pfi

ovladani priimyslového zafizeni. (Bee, 2022)

HMI také prispiva ke zvySeni efektivity systému, coZ miZe potencidlné sniZit prostoje a tim zvysit
ucinnost vyrobniho zatizeni. Moderni zafizeni HMI jsou vybavena inovativnimi funkcemi a nabizeji
vétsi vypocetni vykon a interaktivnéjsi a komplexnéjsi funkce, nez byvalo zvykem.
Nékteré z technologickych vymozZenosti, které HMI nabizeji, zahrnuji moznost nahradit hardwarové
funkce softwarem, eliminovat potrfebu mysi s klavesnici, a dokonce podporovat nové formy

interakce, jako jsou dotykové obrazovky ¢i gesta. (Machan a kol, 2022)

Komfort, ktery pfi komunikaci s PLC HMI pfinasi, je neocenitelny a funkénost dosazena digitalizaci
systému pomoci HMI je bezkonkurencni. Obrazovky hravé zobrazi vesSkeré potrebné funkce,

zaroven vsak zajistuji snadny provoz vyroby a okamzity dohled nad vyrobni linkou.

Jednou z nejcennéjSich vlastnosti HMI je moznost pfizplsobeni rozhrani. HMI mizZe plné
podporovat nejsloZitéjsi aplikace s vice obrazovkami a nékolika spusténymi procedurami.
Pokud chce uzivatel naprogramovat HMI s nécim jednodussim, miZe napsat pokyny pro fidici
jednotku pfimo do HMI. Kazdé HMI je vybaveno rliznymi funkcemi: nékteré muze prehravat zvuk
nebo video, jiné nabizi ovladani pomoci vzdaleného pfistupu. UZivatelského rozhrani daného HMI
by mélo byt optimalizovano pro konkrétni Ulohu. UzZivatelské rozhrani HMI by mélo respektovat

fadu faktor(, které maiji za cil zjednodusovat Ukony a délat vSe prehledné.
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5 Analyza ovladani stroju

Nedostatecné prizplsobeni ovladani strojl na drovni obsluhy predstavuje vyznamny problém.
Zameéstnanci obsluhujici stroje ¢asto nemaji dostateCnou znalost systému a kapacity pro jeho
presné ovladani a obsluhu dle predstav programatorl/konstruktérl, ktefi systém navrhli.
Tato problematika prameni z mnoha faktorld. Programatofi naptiklad mohou mit omezené
praktické zkuSenosti a postradat komplexni pochopeni celého vyrobniho procesu z perspektivy
obsluhy. Jinymi slovy si programator nemusi plné uvédomovat, jak bude stroj obsluhovan z pohledu
operatora. | kdyz programator zna cykly stroje a navrhne ovladani s ohledem na né, pozadavky na

obsluhu se mohou lisit od jeho zdméru. (Adamek, 2022)

Rozdilna znalost programatora a obsluhy: Programatofi mohou navrhovat ovlddaci rozhrani, ktera
jsou pfilis sloZita, nebo neberou v Gvahu pracovni postupy operator(, ktefi zafizeni obsluhuji. Tato
pomyslna propast znalosti mezi programatory a operatory mize casto vést k navrhu uzivatelskych
rozhrani pro ovladani strojli, kterad jsou obtiZzné obsluhovatelna nebo se s nimi tézko pracuje. Pro
preklenuti této propasti je zasadni, aby doSlo ke zlepSeni komunikace a spoluprdce mezi
programatory a operatory. Pravidelna setkani a konzultace mohou programatoriim pomoci nabyt
lepsi predstavy o specifickych potrebach a preferencich operatord. Zapojeni obsluhy do faze vyvoje,
at uz formou uzivatelskych testl nebo konzultaci béhem navrhu ovlddaciho rozhrani, mize mit
nesporny pfinos pro uZivatelskou pfivétivost a efektivitu ovladani. Pozorovanim interakce
operatorl s rozhranim a ziskavanim jejich zpétné vazby mohou programatofi vcas identifikovat
problémy s privétivosti a ucinit potfebné zmény, které mohou vést ke zlepSeni privétivosti

uZivatelského prostredi.

Nedostatecné proskoleni obsluhy zafFizeni: V nékterych pfipadech se stava, Ze obsluha zafizeni neni
dostatecné proskolena ohledné ovladani stroje a jeho komplexnosti. Toto nedostatecné proskoleni
muUzZe mit za nasledek to, Ze se operatofi mohou citit pretizeni, nebo si nejsou jisti, jak zafizeni
naleZité obsluhovat. V disledku toho muze dojit k chybam pfi vyrobé, neefektivité pracovni smény,
bezpecnostnim rizikim ve vyrobnim procesu pro zaméstnance a neuplnému vyuziti vyrobnich
kapacit zafizeni. Castokrat nasleduje ¢asovy tlak a na zaméstnance je kladen &m dal tim vétsi tlak z
pohledu norem, diky cemuz muZe problém eskalovat. Pro feSeni tohoto problému je nezbytné
zavést vhodné proskolujici postupy a programy, které odpovidaji Urovni dovednosti operatora.
Skoleni by se méla tykat nejen zakladnich funkci ovlddacich prvkd stroje, ale také pokrocilejsich

moznosti pristroje a technik resSeni problém0. Praktické Skoleni s redlnymi scénafi muze
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operatorlim pomoci ziskat jistotu, cenné zkusenosti a nezbytné dovednosti pro plynuly a bezpecény

provoz zafizeni a jak co nejvice vyuzit vyrobni kapacitu smény diky efektivnimu ovladani zafizeni.

Zanedbavani zasad designu: Ovladani stroji navriené pouze s ohledem na funkénost zanedbava
ergonomii, uzivatelskou privétivost a preference obsluhy stroje. Vysledkem tohoto prehlizeni
mohou byt rozhrani, ktera jsou matouci, neintuitivni a jejich pouzivani je frustrujici. Pro prekonani
tohoto problému je dllezZité zaclenit do procesu vyvoje zasady designu zaméfeného na uZivatele.
To zahrnuje kladeni velkého dlrazu na pochopeni potfeb, preferenci a omezeni koncovych
uzivatel(/operatorl. Uprednostnénim pouzitelnosti a uzivatelského komfortu mohou navrhafi
vytvofit rozhrani, ktera jsou intuitivni, vizualné pfitazliva a snadno ovladatelna. Jasné a vystizné
oznaceni, logické usporadani a interaktivni mechanismy zpétné vazby jsou nékteré klicové prvky
designu zaméreného na uZivatele, které mohou vyrazné zlepsit zkusSenosti a efektivitu prace
operatoru. Pravidelné testovani pouZitelnosti a sezeni pro shromazdovani zpétné vazby mohou
pomoci identifikovat oblasti, které je treba zlepsit, a zajistit, aby rozhrani efektivné spliovalo
potfeby operatorl. BohuZel v praxi se déje presny opak. Design a uspofadani je nelogické,
spoluprace s uzivateli je témér nulovd, jelikoZ tato komunikace znamena dalsi finan¢ni vydaje.
Castokrat je tedy design letmo predstaven operatorovi, ktery je nasledné nucen ucit se v pribéhu

smény formou pokus, omyl.

5.1 Rozlozeni HMI

Co se tyce rozlozeni uzivatelského rozhrani HMI, UspéSny navrh zavisi na nékolika klicovych
faktorech. Tyto faktory jdou nad ramec estetiky a zajistuji, aby HMI efektivné slouZilo svému Gcelu
a zaroven optimalizovalo uzivatelsky komfort. Jednim z rozhodujicich faktor( je fyzicka velikost
panelu HMI. Omezeny prostor na obrazovce vyZaduje upfednostnéni klicovych informaci a funkci,
pripadné vyuzZiti nabidek nebo vrstvenych rozvrzeni pro navigaci v riznych funkcich. Naopak vétsi
panely nabizeji vétsi flexibilitu pro zobrazeni podrobnych informaci a vyuziti vizudlnich pomcek,

jako jsou napftiklad grafy a diagramy.

Dalsim dileZitym faktorem je Cetnost interakce s ovladacim panelem. U HMI, které vyzaduji casté
zasahy obsluhy, by mély byt kritické ovladaci prvky a vizualizace dat umistény na viditelném misté,
rychle a snadno pfistupné. Naopak HMI pouzivané pro méné casté monitorovaci ulohy mohou
uprednostriovat komplexnéjsi ¢i jednoduché zobrazeni grafli nebo vyrobnich informaci, i prestoze

interakce mlze vyZadovat urcité pozdrzeni.
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PFi navrhu usporadani HMI je tfeba zohlednit také moznost fyzické manipulace béhem provozu. To
je zvlasté dulezité u aplikaci, jako jsou ovladaci panely pramyslovych robotl (viz Obrazek 7). V
pfipadech, kdy operatofi nemohou stroj pfimo pozorovat kvuli vzdalenosti ¢i vizualnim prekazkam,
vznikaji bezpecénostni rizika, pokud se spoléhaji pouze na vizudlni potvrzeni prostfednictvim HMI.
Fyzicka interakce s tlacitky na HMI se mUZe stat nutnosti, coZz mlZe vést k bezpecnostnim rizikiim,
pokud neni vhodné navrZena. Primyslové predpisy ¢asto nafizuji specificka bezpecnostni opatreni

pro umisténi HMI a tyto faktory musi byt zahrnuty do procesu navrhu.

_

Obrdzek 7: Ovladaci panel robott KUKA urcen k manipulaci
Zdroj: KUKA AG, 2024

5.1.1 Ergonomie

Navrh usporadani HMI by mél zohledriovat pohodli uZivatele a minimalizovat fyzickou zatéz pfri
ovladani. Klicovym faktorem pro dosazeni tohoto cile je brat v ivahu zplsob, jakym bude operator
s panelem fyzicky pracovat. Pokud jsou ruce uZivatele zaméstndny predevsim obsluhou stroje, musi
tomu navrh HMI vyhovét. V idedlnim pripadé, pokud je s panelem nutné manipulovat, tak by mél
byt HMI situovan a velikostné uzplisoben tak, aby umozZrioval pohodiné bocéni uchopeni s

minimalnim pohybem nebo kroucenim rukou.

Kromé toho je v tomto pripadé obzvlasté dulezité umisténi klicovych ovladacich prvkd.
Kritické funkce a ¢asto pouzivané ovladaci prvky by mély byt umistény v dosahu palcl uZivatele,

nebo by mély byt ovladatelné pouze jednou rukou. Tim se minimalizuje nutnost uZivateld ménit
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polohu rukou, nebo uvolfiovat Uchop prenosného HMI pro provedeni zakladnich ¢innosti a operaci
pristroje. Dodrzovani téchto zasad napomdha sviznému provozu, snizuje nepohodli obsluhy,
zejména pri delSim pouzivani, a zvySuje komfort. Zaroven se i snizuje riziko ndahodného upusténi pfi

neopatrné manipulaci. (Buckenmaier, 2023)

5.2 Vyuziti barev u designu

Barvy maiji zdsadni vyznam pro design obrazovek HMI a vyrazné ovliviiuji uzivatelsky komfort
a celkovou efektivitu prace na téchto zafizenich. Strategické poutziti barev zlepsSuje vizualni vnimani,
zefektiviiuje zpracovani informaci a optimalizuje zapojeni obsluhy. Naopak nespravné poutziti barev

prindsi problémy, jako je snizena Citelnost a potencialni vizualni zkresleni, coZ ohroZuje efektivitu a

bezpecnost provozu.

HMI vyuZivaji barvy ke sdélovani informaci, indikaci stavu systému a podnécovani uZivatele
k interakci. Uplatnénim psychologie barev a ergonomickych principl mdze byt navrZzeno intuitivni
rozhrani, které s uzivateli souzni a podporuji bezproblémovy chod zafizeni. Napfiklad kontrastni
barvy, pozadi a velikost textu zvySuji Citelnost v rGznych svételnych podminkach.
Konzistentni barevné kdédovani raznych prvkl rozhrani navic pomaha vytvaret kognitivni asociace s
ovladanim, coz uZivateldm umoznuje rychle interpretovat zobrazené informace a reagovat na né

mnohem rychleji a predevsim spolehlivéji.

Jednim z hlavnich faktorG pfi vybéru palety barev pro navrh HMI je pravidlo vizualni struktury.
To spociva v pfifazeni rGznych barev prvkim na zakladé jejich celkové vyznamnosti nebo
naléhavosti, ¢imZ se usmérriuje pozornost operatord a usnadnuje se uréovani priorit a ddleZitosti
uloh. Napfiklad vyrazné barvy, jako je ¢ervena, mohou byt pouZity k oznaceni kritickych vystrah
nebo poruch systému, coz vybizi k okamZitému zdsahu obsluhy, zatimco jemnéjsi tény, jako je

zelend nebo modra, mohou oznacovat normalni provozni podminky nebo ukoncéené procesy, coz

navozuje pocit jistoty a stability z pohledu operatora.

PFi navrhu ovladaciho rozhrani také nelze prehlizet rGzné kulturni a jiné souvisejici vyznamy barev.
To, co mlze byt v jednom kulturnim prostfedi vnimano jako logické, automatické nebo davajici
vyznam, mUZe mit v jiném kulturnim kontextu odliSnou interpretaci nebo vyklad. Proto je nezbytné,
aby programator pfi vybéru a zavadéni barevnych schémat do HMI provedl prizkum jakymi

operatory bude zafizeni obsluhovano. Dllezité je rovnéz respektovat kulturni specifika, aby bylo
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zajiSténo spravné porozuméni systému a minimalizovala se rizika nedorozuméni zplsobena

chybovymi hlaskami, nebo nedmysinymi chybami pfi manipulaci s ovladanim.

5.2.1 Forma prezentovani informaci na HMI

Vybér polozZek a dat poskytovanych uZivatelim prostfednictvim HMI je velmi dlleZitym aspektem
pro zajisténi uc¢inné interakce, porozuméni a maximalizovani vykonu systému.
Samotné zobrazovani objemného mnoiZstvi dat nestaci. Ona zobrazend data musi byt vybrana
primo pro relevantni potfeby operatora a jeho pracovni Ukony. Drzeni se zasad ndvrhu zaméreného
na uzivatele je klicové. To zahrnuje pochopeni potfeb obsluhy, jejich schopnosti vnimat

zobrazované informace a to, jak s nimi je nakladano.

5.3 Analyza HMI v provozu

Jak je popsdano v kapitole 5, proces navrhu efektivniho rozhrani HMI obsahuje mnoho zasadnich az
kritickych rozhodnuti, které programatofi musi dikladné posoudit. Tato podkapitola je vénovana

praktickym ukdzkam a rozboru chyb, které se v praxi déji.

5.3.1 HMI u stanice s elektromotory

Obrazek 8 predstavuje HMI, které je vyuZivano k ovladani stanice odpovédné za regulaci a kontrolu
tlaku u elektromotor(. Ovladani stanice probiha kombinované pomoci fyzického ovladaciho panelu,
na kterém je umisténo nékolik malo akénich prvkd v podobé mechanickych tlacitek. K témto
tla¢itkiim jsou prifazeny funkce, které jsou pfi obsluhovani stanice nejvice vyuzivany a operator je
mUzZe vyuzit u kazdého cyklu. Dale se na ovladacim panelu nachazi fyzické tlacitko E-STOP, které je

kritickym bezpeénostnim prvkem, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.
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RozloZeni ovladaciho panelu je univerzalné feseno. V hornim rohu se nachazi hlavni panel, ktery
nese zakladni prvky jako pfihlaseni uzivatele, datum s ¢asem a zdkladni pfepinani mezi hlavnimi

7

obrazovkami stanice. Na ovladacim sloupci, ktery je zakotveny na pravé strané, se nachazi prepinani
mezi zdkladnimi pracovnimi stavy stanice jako je manualni ovladani, automaticky provoz
a navraceni mechanickych ¢asti stanice do startovaci pozice. Na levém menu se nachazi rolovaci

seznamy urcitych fazi stanice a uprostfed se zobrazuji ony detaily k vybranym fazim stanice.

Nejvétsi problém je menu umisténé na levé strané obrazovky, jelikoZ operator, ktery potfebuje
napfriklad zkontrolovat vysledek ¢tecky RFID tagu, tak je nucen vice jak sedmkrat kliknout, aby onu
potfebnou informaci zobrazil. Takové ¢lenéni mize plsobit hekticky a naprosto neintuitivné. Kdyby
doslo k vyméné smény a stroj by obsluhoval nékdo, kdo se strojem jesté nemd Uplné zkusSenosti,

tak nebude védét, kde informace hledat.

s

Obrazek 9 zobrazuje 3D vizualizaci stanice na HMI, coZ nabizi mnohostranné prinosy.
Predevsim zlepsSuje prostorové povédomi tim, Ze obsluze poskytuje realistické zobrazeni soucasti
strojniho zafizeni a jejich vzajemné polohy, coZ napomaha k porozuméni procesu, které stroj
vykondva. Ddle Zivy 3D model umoznuje rozsifené monitorovani a diagnostiku diky udajim ze
senzoru a v redlném case je mlzZe prenést na zobrazeny model, coZ usnadnuje rychlou identifikaci
potencialnich poruch a potizi. Kromé toho 3D vizualizace zjednoduSuje postupy udrzby zobrazenim
pokyn( step-by-step ve vizuaini podobé, coZ zvysuje efektivitu a presnost. Kromé toho slouZi jako
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cenny nastroj pro skoleni a simulaci, protoZze umoziuje Ucastniklim Skoleni interakci s modelem a
sezndmeni se s provozem stroje. To probiha naprosto bez rizika, jelikoz simulace nema na chod
systému vliv. V neposledni radé 3D vizualizace podporuje lepSi komunikaci mezi operatory a
pracovniky udrzby tim, ze HMI dokdze poskytovat spolecny vizualni pohled, ktery je vhodny pro
diskusi o komponentech, defektech a budoucich postupech k optimalizaci, coz pfinasi zlepseni

spoluprace a pochopeni.

® Admin Stav  Funkce Zafizeni 17:17:38

4> Stanice 200  Station200  Zkou$ka tésnosti
Station200

@Nawgat\onview Uzivatelska prirucka Prehled
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'E' Dvefe (vstup) (=134+M-... Automatika
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@' Dvefe (vychod) (=134+M-... @
e e —————
Y i eam i —— Ruéni
Referovani
[A} Zkouska tésnosti...
@ Hmotnostni pritokom .
: | — Vice

Index Horizontalni

Obrdzek 9: 3D vizualizace na HMI
Zdroj: autorlv vlastni obrazek HMI ve firmé X

Nazory operatora na HMI od stanice u elektromotort

Pro ucel této diplomové prace byl proveden rozhovor s operatorem, ktery na stanici pracuje, aby
byla zajiSténa vérohodnost informaci. Operator, ktery pracuje na pozici, v ramci niZ obsluhuje
3 stanice, které kontroluji elektromotory, nema s obsluhou stanic vétsi problémy. Pouze poukazal
na fakt, Ze pro provedeni béznych Ukond, které provadi na bézné bazi, je nutné prochazet mnoho
urovni v menu a frekventované klikat, aby zobrazil data, které potiebuje. BohuZel tento fakt snizuje
efektivitu a maze vést k drobnym prostojlm ve vyrobé. Jako dalsi lehky nedostatek uzivatel zminil
pozadi. Dle jeho ndazoru bilé pozadi m(Ze pfi delSi pracovni sméné plsobit namahaveé na odi, a navic
cerny text na bilém pozadi plsobi neprijemné. Nicméné hodnoceni nebylo jen zdporné a uzivatel
vyzdvihl nékolik bod(, se kterymi je pfi obsluhovani stroje spokojeny. Pfedevsim bylo zminéno
intuitivni usporadani grafickych prvkd, které jsou na obrazovce umistény. Jsou logicky rozdéleny, az

na ono menu v levé Casti. Toto rozloZeni obrazovky napomaha ke snadné orientaci v zdkladnich
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funkci a prepinani mezi funkcemi pfistroje. Kladné zhodnotil i jednotlivé podrobné informace, které
panel zobrazuje. V zavéru mél operdtor ndvrhy na zlepseni, mezi které patfi napriklad predélani
menu, které by usnadnilo operovani a orientaci v urcitych fazich projektu. Dale by byl vdécny za

barevnou kombinaci, kterd by nebyla pti delSim uzivani na obtiz.

5.3.2 HMI zobrazujici diagnostiku

Obrazek 10 je ukazkou HMI, které obsahuje stranku s diagnostickym a sefizovacim systémem. Toto
rozhrani zobrazuje nékolik prvkd, kterym jsou prifazeny rizné indexy a skladaji se z urcitych krokd,
které na stanici probihaji. Konkrétné se jedna o stanici, kterd automatizované nasazuje matici
s podlozkou na Sroub. Tento proces obsahuje nékolik na sebe navazujicich cykll, které museji byt
precizné vykonany. Na obrazovce se opét nachazi horni banner, ktery nese nejdilezitéjsi informace

jako je:

e Nazev stanice
e Datum s ¢asem
e ReZim (manualni nebo automaticky)
e Typ uZivatele
e  Aktudlni typ receptu (typ dilu, ktery se pravé vyrabi nebo pouziva)
e Obrazky LED (napomahaji zobrazeni stavu)
o Tlak vzduchu
o Vychozi pozice
o Bezpeclnostni dvere
o Bezpecnostni stop

o PoZadavek na vstup

Simulované LED prvky napomahaji k rozpoznani stavu, ve kterém praveé zafizeni je, jako napfriklad

vychozi pozice, nebo jestli je tlak vzduchu v OK stavu.

V dolnim rohu se nachazi spodni lista, ktera slouzi k prepinani jednotlivych obrazovek jako je jiz
zobrazend diagnostika, produkce, nastaveni nebo informace o stanici pro management.
Jednotlivé obrazovky ovsem nejsou pfristupné vsem. K rozliSeni téchto podminek napomaha
opravnéni uzivatele, které je rozpoznavano pomoci jednoduchého pfihlaseni pomoci hesla. V praxi

se lze také setkat s modernéjsimi variantami jako je pfihlasovani uzivateld pomoci RFID Cipl nebo
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karet ¢i dokonce pomoci otiskl prstd. Tato forma je nicméné znacné omezena, jelikoZ se da vyuzit
pouze v mistech, kde operatofi nemohou pfijit do styku s necistotami, nebo nenosi ochranné

pomlcky, jako naptiklad rukavice.

V centru obrazovky se jiz nachazi dany obsah (viz Obrazek 10), ktery zobrazuje kroky pfistroje
s ¢asem. Tento rezim usnadnuje diagnostiku stanice a napomaha k sledovani, odhalovani chyb a

pfipadnému sefizovani.

PFi rozhovoru s obsluhou stanice bylo zjisténo, Ze pracovnici jsou s rozloZzenim spokojeni a nemaji
vétsich ndmitek. Pouze se jim dvakrat nepozdava, Ze neni spravné zobrazen typ uZivatele, ktery je
pravé prihlasen. Dale poukdzali na komické pozicovani textu, to je ale dle jejich slov pouze drobna
kosmeticka vada, kterd nema na provoz i praci se strojem sebemensi vliv. KAmen Urazu se ale
nachdzi v zobrazovani simulace LED zarovek. Ty jsou podle persondlu pfiliz drobné. Uvitali by tedy,

kdyby LED Zarovky byly vétsi, nebo byly umistény jinak, pro lepsi orientaci.

V porovnani s HMI zobrazenymi na Obrazek 8 a Obrazek 9 vykazuje design tohoto panelu jisté rysy
starSiho provedeni. Hlavnim nastrojem pro jeho tvorbu byl Siemens TIA Portal, jehoZz moZnosti v
oblasti grafického designu by mohla byt zafazena mezi primér. Na druhou stranu je nutné
zdUraznit, Ze PLC od firmy Siemens patfi mezi nejrozsifenéjsi v priimyslové automatizaci a benefity,
které tato platforma prinasi, v mnoha pripadech prevazi. Nicméné je dalezZité zdlraznit, Ze design

zalezi z velké ¢asti na programatorovi, ktery dany design vytvarel.
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Obrdzek 10: HMI zobrazujici diagnostiku ve firmé X
Zdroj: Autorv snimek z aplikace Bosch OpCo
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6 Navrh designu HMI

Prvnim krokem k zahdjeni procesu navrhu HMI bylo nutné vybrat vhodné vyvojové prostiedi.
Pro ucel této diplomové prace byl tedy vybran TIA Portal, populdrni vyvojové prostiedi od
spole¢nosti Siemens, které se Siroce vyuZiva pro programovani jejich vlastnich typl PLC. Vyvojové
prostfedi od Siemensu bylo vybrano pravé diky svym integrovanym moZnostem navrhu HMI,

Sirokému zastoupeni na trhu a vyuZiti ve firmeé X.

6.1 Rozvrzeni HMI

Druhym krokem k ndvrhu efektivniho uzivatelského rozhrani pro HMI panel je promyslet rozmisténi
zobrazovanych prvk(. BohuZel kazdy provoz je jedinecny a neexistuje forma, kterd by $la vyuZzit
k ovlddani kazdé stanice. Specifické provozy vyzaduji individualni sadu zobrazovanych prvki. Tato
Cast je zamérena na rozvrzeni univerzalnich prvkd, které Ize v pfipadé potieby nahradit funkcemi Ci

objekty relevantnimi pro dany provoz.

o Hlavni nabidka: Umoznuje uzivateli pfistup k rznym funkcim a sekcim HMI. Méla by byt
intuitivni a vzdy snadno pfristupna

e Navigacni panel: Poskytuje uzivateli rychlou navigaci mezi hlavnimi sekcemi

e Oblast ovladani: Obsahuje prvky pro interakci s procesem, jako jsou tlacitka, posuvniky a

vstupni pole
Rozvrieni prvku:

e Usporadani prvkd by mélo byt logické a intuitivni. UZivatel by mél snadno najit poZzadované
informace a funkce

o Dllezité prvky by mély byt umistény na prominentni mista. Napfiklad hlavni nabidka a
informacni panel by mély byt vZidy viditelné

e Meziprvky by mélo byt dostatek prostoru, aby se zabranilo pfeplnénosti a zmatku. (nutno resit

e Barvy a fonty by mély byt zvoleny tak, aby byly snadno Citelné a nerusivé

Obrazek 11 ilustruje univerzalni rozvrzeni HMI obrazovky, kde se hlavni lista nachazi bud' v horni
nebo dolni strané. Nabizi se i moZnost zachovani obou hlavnich nabidek a napfiklad nahradit tak

Uplné navigaéni panel, ktery zabirad témér 1/3 obrazovky.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Hlavni nabidka Navigaéni panel

Oblast ovladani

Hlavni nabidka

Obrdzek 11: Teoretické rozloZeni HMI panelu
Zdroj: Vlastni zpracovani simulace v programu TIA Portal

6.2 Vybér barevné palety

Dalsim dlezitym krokem je nezbytné navrhnuti palety barev, ktera bude v designu vyuZzivana. Onu
paletu lze rozdélit do tfi skupin dle jejich funkci: neutrdlni, data & vizualizace, alarmy & statusy.
Pomoci téchto tfi skupin je moiné rozdélit barvy tak, aby kazda barva méla jen jednu funkci a
nedochdzelo k chybné interpretaci, kterd by mohla mit za nasledek chybu operatora a pfipadné

prostoje, které jsou v automatizované vyrobé naprosto nezddouci.
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Neutralni barvy

#000000 #333333 #595959 #B3B3B3
A
#000000 #333333 #595959 #808080 #B3B3B3
R 0 _ 51 89 m- 128 - 179
G D 0 (O 51 89 ey 128 [ ¢ 179
B 0 _ 51 89 -.- 128 [ . 179

Obrdzek 12: Paleta neutrdlnich barev

Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuzitim programu Color Adobe

Pro navrh tohoto rozhrani HMI byla zvolena neutralni paleta barev skladajici se z ¢erné, bilé a
raznych odstinG Sedé (viz Obrazek 12). Tento vybér upfednostriuje minimalizaci namahani oci
obsluhy pfi dlouhodobém pouZivani. Je vSeobecné zndmo, Ze jasné barvy a vysoky kontrast mohou
¢asem zpUsobit Unavu oci, zejména v prostredi se slabym osvétlenim, které se mize v pramyslu
vyskytovat. Kromé toho mohou palety odstin( Sedé prispét k delsi Zivotnosti samotného panelu
HMI. Ackoli ptesny dopad barev zavisi na pouZité technologii, u nékterych displejd HMI mUiZe ¢asem
dojit ke sniZeni vypalovani jasnéjsich barev. Paleta odstinl Sedé pomaha tento potencialni problém
zmirnit. A konecné, odstiny Sedé nabizeji profesiondlni a nendpadnou estetiku, kterd dopliuje

barvu béznych primyslovy prostfedi a zaroven plsobi esteticky a elegantné.

Data a vizualizace

#245B95 #8B3BA3 #BDC304
A

#C/0F0B
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Obrdzek 13: Paleta barev pro vizualizaci dat a informaci
Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuzitim programu Color Adobe

Na zdkladé neutralni barevné palety vyuZivd skupina dat a vizualizace vybér tmavsich a vice
kontrastnéjsich odstin( (viz Obrazek 13), které byly vybrany specialné pro zvyseni prehlednosti a
minimalizaci chybné interpretace informaci. Tento dilraz na Citelnost je obzvlasté dilezity v

prostiedi se slabym osvétlenim, kde mlzZe dochazet k inavé a namahani zraku.

Zakladni barvy této skupiny tvofi tmavé modrd, tmavé zelena a syté fialova. Kazda barva spolu
s jejimi rGznymi odstiny slouZi k odliSnému ucelu pfi reprezentaci dat. Tmavé modrd, zndma pro
svlij vyznam klidu a chladnosti, nachazi uplatnéni v textovych zobrazenich a rizném typu grafu.
Jeji asociace s klidem dale podporuje soustfedéni uzivatele pti delSim sledovani. Tmavé zelenj,
evokujici pocit bezpedi a stability, se dobfe hodi pro znazornéni nominalnich provoznich rozsahi
nebo bezpecnych zén v rdmci dat. A konecné syté fialova barva, kterd dodava nddech elegance a lze
ji strategicky vyuzit ke zvyraznéni datovych bod(i mimo rozsah nebo anomalii, které nevyzadujicich
okamZzitou pozornost. Vyuzitim této zakladni palety a jejich variaci skupina "Data a vizualizace"
efektivné sdéluje komplexni informace a zaroven zachovava uzivatelsky privétivou a profesionalni

estetiku.

Ackoli zakladni paleta "Data a vizualizace" uptednostiiuje pfehlednost a vyhybd se barvam typicky
spojovanym s alarmy, obsahuje kontrolované poutziti zelené a vyrazny odstin ¢ervené. Zelena barva
je Casto vSeobecné uznavana jako oznaceni bezpecného nebo zdkladniho stavu. V tomto kontextu
je specificky odstin zelené pouzZit k jemnému znazornéni platnych datovych bodl v ramci
vizualizace. Podobné Ize peclivé zvoleny odstin ¢ervené barvy strategicky pouZit ke zvyraznéni
specifickych datovych bodUl vyZadujicich pozornost, aniz by se spustila okamzita alarmova reakce
spojend se skupinou "Alarmy a zakladni stavy". Zakladem je vybér dostatecné odlisSnych odstind

téchto barev, aby bylo zajiSténo jasné odliSeni a uzivatel nebyl zmaten.

Soucdsti palety je i ¢ervena barva spolu s zelenou barvou. Tyto barvy jsou ¢asto asociovany se
spravnosti nebo nebezpecim. Zakladnim pravidlem je tyto barvy nekombinovat, jelikoZ se nachazi
ve skupiné "Alarmy a zakladni stavy". Nicméné i data je potfeba zvyraznit, zda jsou informace
spravné Ci Spatné. V tom pfipadé je potieba vyuZit jiny odstin téchto barev, a to dostatecné odlisny,
aby nedochazelo k pfimé asociaci. Dalsi mozZnosti je barvy vyuZivat vdrobném zastoupeni, napriklad

bodové v grafech, nebo pomoci zvyraznéni urcitych hodnot.

Alarmy a zakladni stavy

59



#FFF301
y N

Obrdzek 14: Paleta barev pro alarmy a zdkladni stavy
Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuzitim programu Color Adobe

V ndvaznosti na zavedeny barevny zaklad vyuziva skupina "Alarmy a zakladni stavy" odliSnou paletu
pro jasné sdéleni kritickych informaci a stavu systému (viz Obrazek 14). Zde je nejdlleZitéjsi
stanoveni priorit a informovani uZivatele. K oznaceni potencialnich problém( nebo varovani je
pouzita zarivé Zluta barva. Tato barva ucinné upoutd pozornost, aniZ by vyvolavala naléhavost
spojenou s ¢ervenou barvou. Syté Cervenad je vyhrazena pro kritické alarmy vyZadujici okamzZitou
akci. Je to nejvyraznéjsi barva v ramci rozhrani HMI, ktera zdUrazrnuje zdvaZnost situace. Pro zakladni
stavy je navrZena klidna zelend, ktera oznacuje normalni provoz nebo bezpecné zdny. Tato zelend
barva doplfiuje zelenou barvu pouZivanou v ¢asti "Data a vizualizace", ale s jasnéjsim odlisenim, aby
nedochdzelo k zaméné. Toto strategické rozdéleni barev v rdmci skupiny "Alarmy a zékladni stavy"
zajistuje uzivatellm rychlou identifikaci a reakci na kritické situace pfi zachovani jasného rozliseni
mezi normalnimi provoznimi stavy a potencidlnimi problémy. Kromé toho byla paleta barev
rozsifena o oranzovou (#FD7E14), ktera slouZi jako mezistupen mezi jednotlivymi rovnémi alarmu.
Tato barva oznaduje situace, které vyZaduji pozornost v blizké budoucnosti, ale nepredstavuji
bezprostfedni ohroZeni provozu zafizeni. Pfeklenuje tak prostor mezi Zlutymi vystrahami a
kritickymi ¢ervenymi alarmy a nabada uZivatele, aby Fesili potencidlni problémy dfive, neZ k nim

opravdu dojde.

Jako posledni dvé barvy, které byly vybrany jsou odliSné odstiny modré (#00OFF) a zelené
(#00BDO00), které zobrazuji specifické stavy/rezimy systému. Specificky odstin modré bude pouZit
pro znazornéni manudlniho provozu, zatimco zelena (#00BD00) oznacuje automaticky provoz. Toto
jasné rozliseni umoznuje uzivatelim rychle pochopit aktuaini rezim ovladani stroje. Toto strategické
rozdéleni barev v ramci skupiny "Alarmy a zakladni stavy" zajistuje uzivateldm rychlou identifikaci

a reakci na kritické situace pfi zachovani jasného rozliSeni mezi urcitymi provoznimi stavy, alarmy,
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potencialnimi problémy vyZadujicimi pozornost v blizké budoucnosti a aktudlnim rezimem fizeni

systému.

6.2.1 Temny rezim

V poslednich letech se v digitalnim prostfedi odehrala revoluce v designu — vzestup tmavého
rezimu. Tato uZivatelsky orientovana funkce umoziuje aplikacim prejit z tradiéniho svétlého
rozhrani do tmavsiho, tlumenéjsiho estetického vzhledu. Nicméné tento posun nejenze presahuje
pouhou estetiku, ale i nabizi potencidlni vyhody pro uzivatelsky komfort i Zivotnost zafizeni.

Zakladni vyhoda tmavého rezimu spociva v jeho potencialu snizit namahani oci, zejména v prostredi

se snizenou Urovni osvétleni.

Tradi¢ni rozhrani se svétlym pozadim a jasnym textem mohou pfi delSim pouZivani zplsobovat
znaénou Unavu a diskomfort. Tmavy rezim tento scénar obraci a zobrazuje obsah na tmavém platné
se svétlejSim textem. Tim se snizi celkova svitivost obrazovky, coz vytvafri prijemnéjsi atmosféru pfi
sledovani. Tento rezim se ukazal jako vyhodny, zejména pro ranni a odpoledni smény, kdezto u
nocnich smén je zadouci, aby operatofi nebyli ospali. Ackoliv no¢ni smény mohou negativné
ovliviiovat cirkadianni rytmus a zdravi, je snaha blokovani melatoninu u téchto operatord. Kromé
snizeni namahani oc¢i mize tmavy reZim prispét ke zlepseni kvality spanku. Expozice jasnym svétlu,
zejména modrému svétlu z digitalnich obrazovek, muize potlacit produkci melatoninu — hormonu,
ktery reguluje nas spankovy cyklus. Snizenim celkové intenzity obrazovky by tmavy rezim mohl

potencialné zmirnit tento efekt a podpofit lepsi spankovou hygienu operatord, kteti ¢asto pracuji v

trojsménném provozu.

PFinavrhu barevné palety byla zaroven zohlednéna implementace tmavého reZimu. Neutralni barvy
uréené primarné jako pozadi jsou proto zastoupeny tmavsimi tony. Tato zdmérna volba vytvari
ucelené vizualni pozadi, které ladi s tmavymi prvky rozhrani a zajistuje bezproblémovy, elegantni a

tim padem také prijemny uZivatelsky zazitek.

6.2.2 Usporny rezim

Pro optimalizaci spotfeby energie a potencidlni prodlouZeni Zivotnosti zafizeni lze pro ovladaci
panel zavést reZim Uspory v dobé necinnosti, a to i béhem automatizovaného provozu stanice. |

kdyzZ se dopad na Zivotnost lisi v zavislosti na specifickych ovladacich panelech, rezim Uspory energie
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obecné nepredstavuje Zadné nevyhody. Pokud se panel aktivné nepouziva, Ize tento rezim spustit,
snizit jas obrazovky a zobrazit na vybrané obrazovce pouze vyznamné provozni Udaje. Tento pfistup

snizi spotfebu energie, aniz by doslo k omezeni dulezZitych informaci.

6.3 Vylepseni Layoutu HMI

Jak bylo uvedeno v ¢asti 5.1, usporadani prvkl na obrazovce HMI hraje rozhodujici roli pro efektivitu
prace uzivatele. Problém vsak spociva ve vytvoreni efektivniho usporadani, pokud se jedna o HMI s
raznou velikosti obrazovky. Ve vyrobnim primyslu se pouziva fada panell HMI, od vétSich modelq,
jako je fada Siemens Panel SIMATIC TP1500 s komfortni thlopfi¢kou 15,4 palce, aZ po mensi panely,

jako je fada SIMATIC HMI KTP400 s kompaktné;jsSim displejem o Uhlopficce 4 palce.

Tento rozdil ve velikosti obrazovek predstavuje pro programatory HMI specifickou vyzvu. U vétsich
displejl, lze realizovat rozsahlejsi usporadani, které muizZe zahrnovat zobrazeni podrobnych
informaci a Sirsi skalu snadno pfristupnych ovladacich prvkd. Programatoti pracujici s mensimi

displeji (Uhlopricka 4 palce) viak Celi znacnému omezeni dostupného prostoru na obrazovce.

Jednou z téchto moZnosti je pouZiti vysouvaci nabidky umisténé na okraji obrazovky pro orientaci.
Tento pfistup nabizi vyznamnou vyhodu, jelikoz Setfi cenné misto na obrazovce u mensich HMI. Na
rozdil od statickych menu, kterd trvale zabiraji ¢ast displeje, jsou vysuvnd menu ve vychozim
nastaveni skrytd. Lze je dynamicky zobrazit kliknutim na ikonku menu a opét zavfit, kdyZ uz nejsou
potreba. Tato funkce na vyzadani zajistuje Cisté a prehledné rozhrani a zéroven poskytuje pristup k
SirSimu spektru funkci. Proto byl navrh navrien tak, aby byl univerzdini a pouZzitelny pro vSechny

typy HMI paneld.

Ovladaci menu
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Obrdzek 15: Vyskakovaci navigacni menu
Zdroj: Vlastni zpracovani

x ZAVRIT MENU

Obrazek 15 znazorfiuje dva navrhované vyskakovaci panely, které zlepsi navigaci uZivatele
v rozhrani HMI. Tento panel nabizi prostorové Usporné feseni pro mensi obrazovky, kde je omezeny
prostor. Polohu menu lIze flexibilné konfigurovat na pravou nebo levou stranu displeje HMI v
zavislosti na preferencich uZivatele nebo poZadavcich konkrétni funkce panelu. Na levé strané se
nachazi orientaéni menu, které md pozadi z navrzené barevné palety z kapitoly 6.2 a je kombinaci
tmavého rezimu. Na pravé strané je zndzornéni, pficemz i pfi ponechdani barevného pozadi je na

zvolené modré barvé zfetelné vidét a na prvni pohled nedochazi ke splynuti s okolim.

Hlavni lista

Hlavni lista nebo také zahlavi, hlavicka ma pfi navrhu HMI zasadni vyznam, protoZze slouzi jako stala
pfitomnost na vSech obrazovkach aplikace. Tato vSudypfitomnost vyZaduje peclivé zvazeni

informaci zobrazenych v této hlavi¢ce. Méla by zobrazovat alarmy, které PLC hlasi, pfihlaseného
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uZivatele, ¢as s datumem a status PLC. Tim by mélo byt zaruceno, Ze operatoti maji vidy jasny a

struény prehled o Cinnosti stroje, bez ohledu na to, kde se v rdmci HMI pravé pohybuiji.

Hlavni panel Ize navic strategicky vyuZit ke zvySeni efektivity prace operatorl. Integrace casto
pouzivanych tlacitek nebo funkci pfimo do hlavicky poskytne uZivateldm okamizity pfristup
k zdkladnim ovlddacim funkcim. Tim se eliminuje potfeba zbytecné navigace a zjednodusuje se
interakce uZivatele s HMI. Zaclenénim téchto klicovych principl se zahlavni panel stava zakladnim

kamenem uZivatelského prostredi a nabizi centrum pro duleZité informace a zakladni funkce.

Hlavni lista nebo také zahlavi, hlavicka ma pfi ndvrhu HMI zasadni vyznam, protoZe obsahuje
zakladni informace spolu se zakladnimi navigacnimi prvky a je pfitomna na vSech obrazovkach. Tato
vSudypfitomnost vyZaduje peclivé zvazeni informaci zobrazenych v této hlavicce. Méla by
zobrazovat alarmy, které PLC hlasi, pfihlaSeného uzivatele, ¢as s datumem a status PLC. Tim by mélo
byt zaruceno, Ze operatofi maji vidy jasny a strucny prehled o ¢innosti stroje, bez ohledu na to, kde

se v ramci HMI pravé pohybuji.

Dalsi roli, kterou lista zastava je funkce reprezentacni. Z tohoto dlvodu se pridava logo firmy, kde
je HMI panel umistén. Nékteré firmy ovSsem nemaji o umisténi loga zajem, vétsinou tuto moznost
vyuzivaji vétsi korporatni firmy, které provozu vétsi vyrobni zavody. Nejcastéji se jednd o drobné
jednobarevné zobrazeni znaku spolecnosti. Dale zdkaznici mohou pozadovat vlastni feseni, dle
jejich barevného schématu. To je feSeno zaddnim primarni barvy hlavni listy, dle dohody se

spolec¢nosti.
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Obrdzek 16: NavrZeny hlavni panel HMI v TIA Portal

Zdroj: Autorlv snimek obrazovky z programu TIA Portal
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Obrazek 16 predstavuje navrzeny design a provazani funkcénich prvkl s tagy PLC, které lista nabizi.
Pro snadnéjii orientaci je vyuZito grafickych znaceni podle normy CSN ISO 7000 - (018024), ktera
byla sice zrusena bez nahrady, nicméné pro grafické znaceni vice neZ staci. V levém hornim rohu se
nachdazi navigacni tlacitko, které ma ikonku domecku. Tomuto tlacitku je pridélena funkce prepnuti
se na hlavni obrazovku HMI. Vedle néj se nachazi Sipka, kterd ma funkci navraceni se na predchozi
stranku. Tato jednoduchd funkce napomuze k efektivnéjsi praci s ovladacim panelem. Déle se na
panelu nachazi ikonka alarmi. Tato ikona je nativné ve stejné barvé jako viechny ostatni tlacitka.
Méni barvu podle alarmu, ktery se zobrazi ve spodni listé Zluté barvy. Kliknutim na ikonu se zobrazi
aktivni alarm, ktery pftistroj zahlasil nebo primdrni chyba (viz kapitola 6.4). Barevné blikani ikony ma

zacilit, Ze zadny alarm nebude prehlédnut. Toto feSeni po dlouhodobé praxi ukdzalo jako

nejefektivnéjsi.

Efektivni ndvrh HMI vyZaduje informovanost uZivatell a transparentnost systému. K tomuto cili

pfispivaji dva klicové prvky: identifikace prihlaseného uZivatele a prehlednost stranek.

Identifikace prihlaseného uzZivatele

Klicovym prvkem pro zaruceni transparentnosti uZivateld a bezpecnosti informaci je zobrazeni
aktudlné ptihlaseného uzivatele. Tato informace je zobrazena ve vyhrazeném textovém poli, které
umoZiuje uzivatelim snadno identifikovat sebe a svou pridélenou roli (napt. operator, pracovnik
udrzby, technolog). Diky tomuto zobrazeni Ize rychle identifikovat, pro¢ nékteré funkce mohou byt
na stroji omezeny. Dlvod mUzZe byt, Ze aktudlné prihlaseny uZivatel nemd k danym funkcim

pravomoc.

Pifehlednost stranek

Ztratit prehled nebo orientaci v HMI je jednodusi, nez se mizZe zdat, a pravé z toho divodu je
vhodné poskytnout uzivatellim prehled, aby se predeslo moznym zmatkim a préce se strojem byla
efektivnéjsi. K tomuto ucelu ucinné slouzi textové pole zobrazujici identifikacni Cislo aktualni stranky
spolu s odpovidajicim ndzvem (napf. "Hlavni stranka"). Tento postup zajistuje uZivatelim
kontextové porozumeéni jejich umisténi v hierarchii systému, cozZ jim nabizi efektivni navigaci a

zabranuje tomu, aby se ve slozitych strukturach HMI ztratili.

Skupiny uzivatelt
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Rozhodujicim aspektem ndvrhu HMI je vytvoreni systému diferencovanych uzivatelskych roli a
oprdvnéni. Tim je zarucCeno, Ze uzivatelé maji pfistup pouze k funkcim a informacim, které jsou
nezbytné pro jejich specifické ¢innosti a Ukony, coz zvySuje bezpecnost a provozni efektivitu. Hlavni
odliSnost mezi typy uZivatell HMI je dana pfifazenymi funkcemi a opravnénim, kterd jsou

jednotlivym rolim pfidélovana.

Mezi nejcastéjsi typy uzivatell patfi:

Operator
e Udrzba

e Sefizovac
e Technolog

e Administrator

Operator ma HMI panel k bézné obsluze vyroby a PLC. Vyuziva zakladnich funkci, ale v pfipadé
potieby zdkaznika, Ize i této skupiné uzivatel( prifadit rozsitené opravnéni. U dalsich typl uZivateld
velmi zéleZi na poZadavcich zdkaznika a jak maji vnitfné nastavena prava a dlvéru v zaméstnance.
Dalsi skupinou jsou technologové, ktefi zodpovidaji za kvalitu vyrdbéného dilu na stanici.
V neposledni fadé je na kazdém systému administrator, ktery ma ty nejvyssi moziné prdva a

pridéluje pravomoci ostatnim uZivateldm.

V zahlavi (viz

Obrazek 16 a Obrazek 17) se v pravém hornim rohu nachazi tladitko, které ma funkci spusténi
vysouvaciho menu, které zobrazuje Obrazek 15. Vedle tlacitka s menu se na listé nachazi
identifikator datumu spolu s ¢asem. Tato informace je pro uZivatele naprosto nezbytna. Dalsi
nezbytna informace pro uZivatele je symbolika, zdali PLC béZi nebo je zastaveno. Tato funkce slouzi
predevsim k diagnostice zdvad. Jedna se o jednoduchou indikaci pomoci dvou barev, ¢ervené a
zelené, které byly zahrnuty do palety (viz Obrazek 14). Nutnou informaci pro operatory je fakt,
v jakém provoznim médu se stanice nachazi. Primarnim rozliSenim jsou dva stavy: manualni a

automaticky, které jsou rozliSeny pomoci ménicich se ikonek podle normy ISO 7000.

Snaha o univerzalné pouzitelny design HMI sice pfindsi praktické vyhody, je vSak nutné vzit v Uvahu
dopad rdznych velikosti obrazovek na uZivatelsky zaZitek. Univerzalni pfistup nemusi vidy

optimalizovat efektivitu. Obcas je potfeba rozloZeni panelu prizpUsobit pfimo pro ucely pracovnika.
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U panelll HMI se standardni velikosti miZe dobfe navrZené rozhrani vyhovét potfebam vétsiny
projektd. U vétsich panell HMI vSak predstavuje dodatecny prostor prilezZitost ke zvyseni efektivity
uzivatel(. V této varianté je zaclenéno nejcastéji pouzivana funkce pfimo do zahlavi. Tento pfistup
poskytuje uZivatellm okamzity pfistup k zakladnim ovlddacim prvkdm, minimalizuje potrebu

navigace a zefektiviiuje interakci uZivatele s HMI.

Posledni polozka, ktera se na listé nachazi, je hlaseni alarmu/ chyby. Jedna se o drobny, ale dobre
viditelny radek, ktery nezabird mnoho prostoru (viz Obrazek 17). Tento styl informovani uZivatele
byl zvolen, jelikoz pti testovani se ukazal jako velmi efektivni s kombinaci s barevnym zobrazenim
symbolu alarmu, ktery se na liSté také nachazi. Zvazovano bylo i vyskakovaci okno, ale vzhledem k

informacni povaze nékterych alarm( by to mohlo operatory zdrzovat.
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Obrdzek 17: Zobrazeni alarmu na hlavni listé
Zdroj: Vlastni zpracovani v programu TIA Portal
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6.3.1 Navrh na ovladani motoru

Efektivni ndvrh rozhrani HMI hraje zdsadni roli pfi optimalizaci uzZivatelského komfortu, a proto se
tato ¢ast zaméruje na navrh bloku ovladani elektromotoru pro rozhrani HMI ve spolecnosti X, ktery

slouzi jako ndzorny pfiklad zdsad ndvrhu zaméreného na uZivatele v praxi.
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Obrdzek 18: Blok pro ovildddni elektromotorti

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu TIA Portal

Obrazek 18 obsahuje snimek obrazovky rozhrani HMI, na kterém je vidét blok ovladani
elektromotoru. Obsah bloku je strategicky rozvrien tak, aby uzivatellm poskytoval veskeré
potiebné informace o elektromotoru. Blok je vizualné vyrazny podle barevné palety, aby umoznoval
uzivatellm idealni viditelnost kli¢ovych prvkd. Mimo zadkladni informace o stavu motoru obsahuje

zobrazeni otacek a proud motoru. Diky tomuto zobrazeni je mozné sledovat Zivotni cyklus motoru.

Nezbytnou funkci k obsluze, servisu a sefizovani slouZi takzvané joggovani motoru neboli otaceni
po jednotkdch a ve stdlém pohybu. Ve spodni ¢asti je tlacitko k pfepinani na manudlni nebo
automaticky rezim, potvrzeni alarmu (Ack), tlacitko pro restart neboli vraceni do vychoziho

nastaveni a funkci pro servis.

Vytvoreny blok ddle zobrazuje "Life time", tedy cas v hodinach, ktery motor pracuje. K této
informaci se pridava i radek "Service time", ktery urcuje, za jakou dobu bude muset probéhnout

servisni kontrola motoru. Tento ¢as by mél byt zaddvan podle doporuceni vyrobce od dodaného
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zafizeni (v tomto pripadé konkrétné asynchronni motor). Tento parametr napomaha k nastaveni a

dodrZovani preventivni Udrzby pro asynchronni motor.

6.3.2 Navrh spofice obrazovky

Jak bylo zminéno v kapitole 6.2.2, Usporny rezim dokdZe spofit elektrickou energii. Z toho dlvodu

byl navrZen design Usporného rezimu, ktery k Usporam napom”ze.

SIEMENS SIMATIC HMI

Set Load Actual Load

80 % 80 %

Temperature Actual current

58,1 °C 9,6 A

Set Load Actual Load

80 % 80 %

Temperature Actual current

62,8 °C 13.4A

Obrdzek 19: NavrZeny design spofice obrazovky

Zdroj: Vlastni zpracovani simulace v programu TIA Portal

Obrazek 19 znazorfiuje navrhovany design spofi¢e obrazovky pro ovladaci panel. Tento
minimalisticky design upfednostfiuje zdkladni provozni udaje béhem obdobi necinnosti obsluhy
ovladaciho panelu. Je zobrazena nastavena a skute¢na zatéz, spolu s teplotou a aktudlni spotfebou
proudu. Pro zvyseni kontrastu je pouZito Cerné pozadi, zatimco bily text zajistuje optimalni
Citelnost. Pro zajisténi energetické Uspory systém aktivuje spofi¢ obrazovky po uplynuti predem
stanovené doby necinnosti uzivatele (napf. 10 minut). Po aktivaci se jas displeje automaticky snizi
na 20 % (nastavitelné podle podminek okolniho osvétleni, aby byla zachovana Citelnost). Kliknutim

na obrazovku se displej vrati k plivodni obrazovce, pred pfepnuti do Usporného rezimu.
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6.4 Nastaveni alarmu

Alarmové hlasky jsou nezbytnou soucasti vSech HMI a strojii v primyslu obecné. | sebelépe
navrzeny systém ma vzdy své mouchy, a proto je potfeba uzivatele skrze HMI informovat o stavu
stroje. K této komunikaci mezi PLC a uZivatelem slouzi pravé HMI skrze alarmové hlaseni. Obrdazek
17 zobrazuje fadek, ve kterém se uzivateli zobrazi nezbytné informace o stroji. Pro lepsi orientaci,
jsou alarmové hlasky rozdéleny do Ctyt kategorii, které usnadnuji praci a zvysuji povédomi o stavu

stroje a efektivitu. Kategorie alarm:

e Informaéni—modra barva
e Varovani—oranzova barva
e Chyba—cervena barva

e Porucha — blikajici cervena, oranzova

Informacéni alarmy slouzi k informovani uzivatele o urcité skutecnosti, ke které doslo, napftiklad
k UspéSné zméné receptu, ktery se na stanici bude vyrabét. Varovani maji také informacni funkci,
nicméné slouzi jako preklenuti mezi dobry stavem a poruchou. Napftiklad informuiji, Ze se teplota
motoru zvysuje, ale stale neni nutné zastavit provoz. Je dobré tedy naplanovat kontrolu na co
nejdfive. Alarm chyby je ozndmeni o chybé automatického provozu zafizeni a Ze automaticky cyklus
nebyl dokoncen. Zavisi tedy na typu chyby, ktera nastala, zdali mUze byt cyklus vyroby postupné
pokracovat, az do ukonceni cyklu. Poslednim alarmem je porucha. Jednd se o fatdlni chybu, ktera
ma negativni vliv na chod stanice a neni mozné pokracovat. Pfistroj vyzaduje Uplné zastaveni a

kontrolu, protoZe bez vyreseni poruchy neni dovoleno automaticky provoz stanice opét spustit.
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Potvrdit alarm Historie alarmu

Obrdzek 20: HMI strdnka s ukdzkou alarmd
Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 20 zobrazuje priklad navrZeného zplisobu feseni obrazovky alarm. Navrh zahrnuje barvy
strategicky vybrané z palety barev. Tento vybér barev podporuje uzivatelskou srozumitelnost a

potencialné zvysuje dllezZitost kritickych informaci.

Kdyz se béhem provozu spusti alarm, ma obsluha dvé moznosti pfistupu k nému:

e Stisknutim tlacitka "Alarmy" v navigac¢nim menu

e Pomociinterakce s ikonou alarmu umisténou na hlavni listé

Bez ohledu na zvolenou metodu je obsluha pfesmérovana na vyhrazenou stranku se seznamem
aktualnich alarmi. Potvrzeni téchto alarmi ma zdsadni vyznam pro to, aby se zabranilo jejich

prehlédnuti a zajistila se informovanost obsluhy o moznych problémech.

Ve spodni ¢asti stranky jsou umisténa dvé tlacitka, kterd usnadnuji spravu alarm:

Potvrdit alarm:

Stisknutim tohoto tlacitka obsluha potvrdi, Ze si je védoma uvedenych alarmovych hlaseni nebo

varovani.

Historie alarmu:
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Po interakci s timto tlacitkem je uZivatel pfesmérovan na stranku, kde se nachazi historie vSech

alarmU potvrzenych i nepotvrzenych uZivatelem.
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7 Reseni poruch strojti

Automatizovany provoz predstavuje vyvrcholeni dikladné promyslené sekvence pohybu a prikaz(.
Tyto procesy se skladaji z fady presné definovanych krokl, které musi byt provedeny v jasné
stanoveném poradi a v jednotné Udrovni kvality, aby bylo dosazeno uUspésného zakonceni
produkéniho cyklu. Rozsahlejsi vyrobni linky, které zahrnuji vice strojl, se obvykle déli na stanice.
Kazda stanice plni specifickou tlohu v rdmci vyrobniho cyklu, at uz se jedna o ¢ast procesu nebo o

samostatnou operaci.

Kromé sloZité souhry pohonl a mechanickych soudasti, se robustni automatizovana operace do
znaéné miry spoléhaji na sit senzord, strategicky rozvrienych napfi¢ celou vyrobni stanici. Tyto
snimacde funguji jako bdélé oci systému a nepretrzité monitoruji Sirokou skalu parametr(, které jsou
potieba. Tyto senzory poskytuji kriticka data nezbytna pro pfesné fizeni a sefizovani v redlném case
— od peclivého vyhodnocovani kvality vyrobk( azZ po zajisténi funkénosti mechanickych prvk, jako

jsou napriklad vélce, dopravnikové pasy, ventily a elektromotory.

Bezproblémovou integraci slozité sité akénich ¢lent, senzort a presné definovanych krokd dosahuji
automatizované operace v modernich vyrobnich prostfedich pozoruhodné urovné efektivity a
presnosti, nicméné i sebelepsi systém se neobejde bez poruch. Strategie feseni a predchdazeni
porucham je zminéno v kapitole 3. Tyto strategie bohuzel nelze tesit univerzalng, jelikoZ kazdy

systém obsahuje jiné technické reseni.

Pro navrh metodiky feseni poruch strojd v prlmyslu byla vybrana stanice z vyrobni linky ve
spolecnosti X. Tato ¢ast se zaméruje na stanovisté vybavené spirdlovymi dopravnimi pasy (Spiralovy
zasobnik). Primarni funkci této stanice je efektivni pohyb peciva po kontinudlni spirdlové draze v
uzavieném prostiedi urceném pro Sokové zmrazovani nebo vychladnuti. Stanice vyuziva k pohonu
dopravnikového pasu dva elektromotory, které zajistuji rovhomérny a spolehlivy pohyb vyrobkd v
jednom sméru (viz Obrazek 21). Ddle stanice obsahuje 3 senzory, které hlasi stav napinani nebo

provéseni fetézu, ktery kolosem pohybuje.
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Obrdzek 21: Bokorys spirdlového zdsobniku
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro vytvoreni efektivni metodiky je nejprve potreba zjistit, jak je problematika aktudlné fesena, aby
mohla byt nastavena nova metodika, ktera potencionalné navysi spolehlivost vyrobni stanice.
Momentdlné vyrobni stanice funguje tak, Ze byl provoz linky zobrazovan na starém navrhu HMI a
s nastavenou Udrzbou po poruse a doporucenou preventivni Udrzbou doporucenou vyrobcem/
dodavatelem. Ta se nejCastéji sklada ze série krok( a postupd, které jsou provadény v pravidelnych

intervalem udrzbarskym tymem. Aktudiné nastaveny plan udrzby popisuje Tabulka 1.
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7.1 Aktualni plan udrzby

Tabulka 1: Aktudini doporucend udrzba od dodavatele

Typ zarizeni Typ kontroly Interval Popis a soucast kontroly
provadéni
kontrol
Elektromotor M1.1 Vizualni Mésicné Vizualni kontrola motoru a jeho pfislusenstvi. Hledani
kontrola prasklin, vnéjsiho poskozeni, uniky oleje, kvalita
pripojenych kabell a dalsi viditelné vady
Méreni Meésicné Vyhodnoceni a analyza teploty motoru pfi béZzném
teploty provozu pomoci integrovaného teploméru
Méreni Rocné Méreni odporu izolace vinuti elektromotoru pomoci
odporu megohmmetru, za cilem zjisténi moznych vad izolace
izolace
Méfeni napéti = Ctvrtletné Analyza napéti a proudu motoru pro zjisténi moznych
a proudu anomalii v napajeni motoru
Kontrola 3500 h / Kontrola stavu loZisek motoru pro zjisténi stavu
loZisek 180 dni opotrebenf
Kontrola Mésicné Kontrola chladiciho ventildtoru a pfipadné cisténi
chladiciho
mechanismu
Analyza oleje 3500 h / Analyza oleje pro zjisténi jeho opotrebeni, degradace a
180 dni pripadna kontaminace
Cisténi Mésicné Ocisténi motoru od prachu a jinych necistot
Senzory Vizudlni Mésicné Kontrola fyzického stavu prvku vyrobni linky
kontrola
Test Ctvrtletné Kontrola test funkénosti senzoru pomoci simulace
funkénosti vstupniho signalu
Cisténi Mésicné Ocisténi senzoru od prachu a jinych necistot
Stanice Test Mésic¢né Provedeni vech vyrobnich receptd a moznosti, které
funkénosti vyrobni stanice nabizi
Kontrola Mésicné Komplexni Udrzba vSsech mechanickych i nemechanickych
akénich prvkd ¢asti, mazani, sefizovani, vyména opotrebenych dill
Cisténi Mésicné Cisténi celé vyrobni stanice od necistot a prachu

Zdroj: Vlastni zpracovani dle doporuceni od vyrobce

Tabulka 1 zobrazuje nastaveny plan uadrzby, ktery je doporucen dodavatelem dilG a stanice.
Kombinaci téchto prvkd Ize dosdhnout pravidelného chodu, nicméné nastaveny plan Gdrzby nabizi

mnoho prostoru pro zlepseni.

Aktualni Identifikace poruch na této stanici se opira predevsim o dvé metody: chybova hlaseni na

rozhrani HMI a detekci béhem preventivni udrzby (viz Tabulka 1).

HMI zobrazuje kéd poruchy a pfislusny popis. Popis vSak nemusi pfesné urcit misto problému. To si

vyZada zastaveni vyroby (pokud neni zavada natolik kritickd, aby zpUsobila automatické vypnuti) ze
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strany tymu udrzby. Servisni tym pak nasledné musi diagnostikovat zdroj a pficinu poruchy. V
pfipadé poruchy senzoru mulze byt nutné lokalizovat a opravit vadnou jednotku. To obvykle

zahrnuje vyménu poskozeného snimace za novy.

7.2 Skoleni personalu

Pro optimalni chod vyrobni stanice je nutnost personal fadné proskolit. Castokrat se stava, ze
zameéstnanci jsou presouvani mezi jednotlivymi pracovisti a ovladani vyrobnich stanic jim je
vysvétleno béhem nékolika mdlo minut. Zvladaji zakladni funkce = zvladnou stroj obsluhovat. Tato
Uvaha je do znacné miry pravdiva, ale vyskytne-li se komplexnéjsi problém, operator, ktery stanici
nezna do detaild, nebude védét, jak problém fesit. Bude nasledovat pfivolani tymu, zabyvajiciho se
opravami a ten bude muset problém fesit misto operatora. Diky tomu budou vznikat prostoje a

dodatecné ndklady na lidské zdroje.

Pro minimalizaci prostojli vyroby a souvisejicich nakladi je nejdllezitéjsi komplexni Skoleni
personalu. Takové Skoleni by mélo zahrnovat nejen zakladni provozni postupy, ale také schopnost
diagnostikovat a resit bézné poruchy. Dlkladné pochopeni vsech aspektl stroje umozni obsluze
zvladnout bézné problémy a minimalizovat nucené odstavky. Tim, Ze se operatofi naudi zvladat
béiné poruchy, se snizi potfeba zapojeni internich technikl, coZ vede ke sniZzeni souvisejicich

nakladd a efektivnéjSimu vyuziti expertnich kapacit provozu.

7.3 Navrh metodiky feseni poruch stroju

Tradiéni plany preventivni Udrzby zahrnuji pravidelné kontroly, které mohou byt ¢asové narocné a
nemusi vzdy zachytit drobné problémy dfive, nez se vystupnuji ve vétsi. Ideadlnim reSenim, jak
pozvednout preventivni Udrzbu na proaktivnéjsi ptistup, by byla integrace funkci prediktivni adrzby.
Toho lze dosahnout primym sledovanim kritickych fyzikalnich veli¢in motord, jako jsou vibrace,
teplota a odbér proudu, prostfednictvim rozhrani HMI. Vyuzitim téchto datovych tokd v redlném
case mUze tym udrzby ziskat hlubsi prehled o stavu a vykonu motort i snimacd. V ramci rozhrani
HMI Ize implementovat algoritmy pro detekci anomalii, které analyzuji tyto datové toky a
identifikuji pripadné odchylky od béZnych provoznich parametrl. To umoznuje vcasné odhaleni
potencialnich problém{, coZ umoziiuje tymu udrzby naplanovat cilené zasahy drive, neZ se rozvinou

v plnohodnotné poruchy. Tim se nejen snizi neplanované prostoje a souvisejici ztraty ve vyrobé, ale
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také se minimalizuje riziko katastrofickych poruch zafizeni a potencialnich bezpecénostnich rizik.
Kromé toho Ize Udaje o prediktivni udrzbé vyuzit k optimalizaci plan( udrzby a soustredit zdroje na
zafizeni, kterd budou s nejvétsi pravdépodobnosti vyZzadovat pozornost. Tento pfistup zalozeny na

datech mlZe vyrazné zlepsit celkovou efektivitu zafizeni a pFispét k dlouhodobym Gsporam naklada.

7.3.1 Standard pro alarmy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.4, byly navrhnuty celkem 4 t¥idy alarm( (viz Tabulka 2), podle jejich
vyznamnosti. Proto dal$i moznosti, jak zvysit efektivitu prace a jak vyuzit potencial HMI naplno je

spravné urceni kodu alarmu. JelikozZ jsou tridy pravé, bude vhodné kddy indexovat pomoci tisicC.

Tabulka 2: Indexovdni podle kategorii alarmii

Kategorie alarmu Indexovani

Informacni Ixxx
Varovani 2xXXX
Chyba 3xxx
Porucha 4xxx

Zdroj: Vlastni zpracovani

Diky tomuto indexovani je mozné hned od zacatku rozeznat, o jakou kategorii alarmu se jedna.
Tento navrZeny format indexovani napomaha pracovnikiim jasné rozlisit rizné typy alarml na

zakladé indexu mimo potfeby povédomi o barevné indikaci.

Poté, co jsou alarmUm pfifazeny indexy, miZze jim byt nasledné udéleno presné ID (viz Obrazek 22).

Discrete alarms

D Mame Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge..
L2 1000 Globalinfo_1 Global Infao Info Globinfos 0
A 1001 Globallinfo_2 Global Info Info Globinfos 1
L2 1002 Globallinfo_3 Glebal Infao Info Globinfos 2
L2 1003 Globallinfo_4 Global Infao Info Globinfos 3
B4 1004 Globallinfo_5 Global Info Info Globinfos 4
A 1005 Globallinfo_6 Global Info Info Globinfos h
L2 1006 Globallinfo_7 Global Infao Info Globinfos g
B4 1007 Globalinfo_8 Global Info Info Globinfos 7
L2 1008 Globallinfo_9 Global Info Info Globinfos 8

Obrdzek 22: Metoda pridélovani ID alarmim
Zdroj: Vlastni zpracovani z programu TIA Portal

Drivéjsi systémy rozhrani HMI casto zobrazovaly pouze kddy alarm( bez doprovodnych popisu.
Tento pristup vyplyval z kapacitni ndroc¢nosti integrace podrobnych chybovych hlaseni pfimo do PLC

nebo takova moznost jednoduse byla. V disledku toho byli operatofi nuceni nahliZzet do samostatné
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dokumentace dodavatele, aby rozlustili vyznam kazdého kdédu alarmu, coz ztéZovalo orientaci v
situaci a prodluzovalo dobu reakce. Tato praxe prevladala ve starsich systémech, které postradaly

moderni funkce HMI.

Idedlni feseni pro prezentaci alarmi v HMI kombinuje vyhody obou pfistup(. To zahrnuje zobrazeni
jak stru¢ného a snadno identifikovatelného kédu chyby, tak jasného a informativniho popisu chyby
prfimo na obrazovce HMI. Podrobny popis lze ddle rozvést v doprovodné dokumentaci pro ucely
hloubkového teseni problém(. Tento kombinovany pfistup poskytuje operdtorim okamizity

kontext tykajici se povahy alarmu, coz jim umozniuje rychle a efektivné reagovat.

Zobrazeny popis alarm{ by mél byt struény a obsahovat kritické informace. Mél by jasné definovat
problém a poskytnout uZivatellm potrfebné informace k okamzitému pochopeni situace. Tim se
eliminuje jejich nutnost nahlizet v kritickych okamZicich do externi dokumentace, coz umoziuje

rychlejsi a efektivnéjsi reakci.

Jednoduché zobrazeni kédu alarmu vsak nabizi dodavateli programu univerzalnost, protoZze nemusi
ru¢né zapisovat jednotlivé alarmy, ale pouze upravovat dokumentaci. Ma-li se vsak zvysit efektivita

prace, je tfeba tyto moznosti kombinovat, aby se dosahlo co nejlepsi efektivity.

7.3.2 Navrh privodce alarmt v uZivatelském manualu

Dodavany manual nebo také navod na provoz linky musi splfiovat fadu kritérii. Jednoznacné musi
byt prehledny a vystizny. Z tohoto dldvodu byl vytvofen ndvrh seznamu alarm( v uZivatelské

pfirucce, diky které muze byt zvySeno povédomi o funkcénosti a zvySena efektivita.

e Levy sloupec: Typ alarmu, kdéd/index, pficina, nasledek a feseni
e Prostredni sloupec: Struc¢ny popis alarmu, jeho pfi¢iny, dopadu na zafizeni a zpUsob feseni
alarmu

e Pravy sloupec: Pfifazend barva, ktera se zobrazuje na HMI

Tato struktura umozniuje rychlou a snadnou identifikaci typu alarmu, jeho pficiny, nasledk( a také
poskytuje jasny navod na jeho fesSeni. Seznam alarmu tak slouzi jako cenny ndstroj pro operatory

linky, ktefi tak mohou lépe reagovat na pripadné problémy a minimalizovat prostoje.
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Tabulka 3: Navrh privodce informacnimi alarmy do uZivatelského manudlu

Informacni
alarmy
1001 Spusténi vyrobni stanice
Pricina Spousténi PLC
Nasledek Stanici nelze ru¢né ovladat
Reseni Vyckejte na spusténi PLC
1002 Nutné potvrzeni pro spusténi automatického provozu -
Pricina Nebylo stisknuto potvrzovaci tlacitko
Nasledek Stanice ¢eka na potvrzeni
Reseni Stisknéte potvrzovaci tlacitko
1003 Nutné potvrzeni pro spusténi manualni provoz [ ]
Pric¢ina Nebylo stisknuto potvrzovaci tladitko
Nasledek Stanice ceka na potvrzeni
Reseni Stisknéte potvrzovaci tlacitko

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 3 napomiuzZe uZivatellm efektivné vyhledavat zobrazené alarmové hlasky spadajicich do

kategorie informacnich alarm, o kterych si mohou predist rozsifujici informace a jak postupovat.

Tabulka 4: Ndvrh privodce chybovymi alarmy do uZivatelského manudlu
Chybové alarmy :ETE]
3012 Chyba prepétové ochrany v RM1 -

Pficina V blizkosti PLC systému mohlo dojit k bleskovému
vyboiji, ktery zpUsobil prudky nardst napéti
Nasledek Ztrata prepétové ochrany v RM1 zafizeni
Reseni Nutno vyménit moduly pfepétové ochrany u zafizeni
RM1
3014 Vypadly proudovy jisti¢ F1 ménice FM1 v RM1 — Pohon -
pasového dopravniku M1A
3015 Vypadly proudovy jisti¢ F2 méni¢e FM2 v RM1 — Pohon -
pasového dopravniku M1B
Pricina PFi¢inou vypadnuti jistice muZe byt elektricky zkrat v
zafizeni, jeho poskozeni nebo manudlni vypnuti jistic¢e
osobou
Nasledek Ztrata napajeni u daného zarizeni
Reseni Manualné zapnéte proudovy jisti¢ na zafizeni a

provedte kontrolu

3018 Teplota motoru M1.1 pfili§ vysoka -
Pticina Teplota motoru dosahla kritickych hodnot a motor nenf
schopny provozu
Nasledek Vypnuti pohonu motoru M1.1 a zastaveni systému
Reseni Provedte kontrolu na motoru M1.1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 4 jsou podrobné popsana kritickd chybova hlaseni, kterd pfi wvyskytu brani
automatizovanému provozu stanice. Tyto alarmy vyZaduji okamZitou pozornost operatora nebo
tymu udrZby, aby se problém vyfesil a vyroba se obnovila. Pro U¢innou identifikaci a feSeni téchto

alarmU, zejména ve stanicich obsahujicich vice stejnych komponent (snimace, akéni cleny), byl
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navrzen standardizovany systém indexovani pro kddovani programu PLC. Tento indexovaci systém
pfifazuje kazdé komponenté jedinecny identifikator. Napriklad frekvenéni ménic¢ mlze byt oznacen

jako "FM", za kterym nasleduje poradové Cislo (napt. FM1, FM2).

Ve scénafich, kdy vyrobni linka vyuzivd dvé podobné nebo identické stanice fizené jednim PLC, se
stava nezbytnym dvoustupriovy systém indexace s Cisly stanic a poradovymi Cisly komponent. Tento
pfistup zajistuje jednoznacénou identifikaci kazdé soucasti, a to i na identickych stanicich. Napriklad
motor umistény ve stanici jedna s poradovym cislem tfi by byl v manualu alarmovych zpravdach

oznacen jako M1.3.

7.3.3 Integrace uzivatelského manudlu do HMI

Zakladnim zdrojem informaci pro udrzbu a provoz vyrobnich stanic je pfirucka od vyrobce. Tento
uzivatelsky manual, ktery obvykle obsahuje mnozZstvi informaci od bezpecnostnich protokoll az po
pokyny k udrzbé (viz Tabulka 1), umoZznuje pracovnikiim efektivné pracovat se systémem. Integrace
této pfirucky pfimo do rozhrani HMI nabizi vyznamnou vyhodu: moZnost pfistupu ke kritickym

informacim pfimo z ovladaciho panelu, coZ zefektiviiuje procesy servisu a odstrariovani problému.

Proveditelnost manuall integrovanych do HMI vsak zavisi na kombinaci softwaru a hardwaru, ktera
se na stanici pouZziva. Vyvojové prostiedni TIA Portal od verze V16 a vyssi nabizi uZivatellim zobrazit
PDF pfimo v HMI, pokud pouZivaji hardwarové obrazovky HMI Comfort Panel nebo HMI Pro Panel.
Tento typ panell se jiZ prestal vyrabét, ale stale je velmi ¢asto k vidéni v praxi. Proto pfi koupi ¢asto
dodavatelé holi moznost Unified panel(, které jsou levnéjsi a nabizeji skvély HW vykon a Sirokou

podporu SW.

U starsich verzi, tedy V15 a starsi neni integrovdana moznost prohlizeni PDF dokumentu, ale pouze
webovy prohlizeC. Toto feSeni mlze byt pfilis komplikované, jelikozZ je potieba vytvofit webovou
vizualizaci a v integrovaném prohlizeli zobrazit webovou stranku, kde se nachdazi nahrany manual.
Takové feSeni nemusi byt pfimo problém, ale mize byt vrozporu sinternim nafizenim nebo
smérnici, jelikoz veskeré primyslové vyrobny maji vlastni sit, ktera je z bezpeénostnich divodu

odpojena od pfistupu na internet.

Vyvazeni funkcnosti a bezpecnosti:
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Proto se nabizeji dvé moznosti: pozadat o vyjimku pro pfistup k prirucce na internetu nebo nahrat
webovou stranku na interni server. Ackoli se druhy pristup zda byt proveditelny, pfi testovani ¢asto
dochdzelo k preruseni komunikace s internim serverem, na kterém byl PDF soubor nahrdn.
Integrace uzivatelskych pfiru¢ek do HMI se jevi jako bezpecnéjsi volba pro novéjsi verze TIA Portalu,

zohlednujici nestabilitu a bezpecnostni rizika spojena s alternativnimi pfistupy.

7.3.4 Integrace elektro plant do HMI

V ndvaznosti na navrhovanou integraci uzivatelské pfirucky do rozhrani HMI tato prace zkouma
potencialni vyhody zaélenéni souboru PDF obsahujiciho plan elektroinstalace vybraného pracovisté.
Tato funkce by poskytla tymu Udrzby okamzity pfistup k dilezitym schématim pfimo na ovladacim

panelu, coZ by vyrazné zefektivnilo procesy odstrariovani problémda a oprav.

Je vsak dulezZité si uvédomit omezeni spojena se zaclenénim takovych funkci do starsich verzi
portalu TIA Portalu (jak je uvedeno v kapitole 7.3.3). Podobné problémy tykajici se kompatibility
softwaru a potencidlnich bezpecnostnich obav bude treba resit i pfi implementaci integrace

elektrickych pland pro pracovni stanice ovladané star$imi verzemi softwaru.

7.3.5 NavrZeny design pro sledovani stavu stroje v realném case

Navrhovany design HMI presahuje pouhé zobrazovani alarmovych zprav. UmoZnuje operatoriim
sledovat kritické ¢innosti v redlném case pfimo na rozhrani. Tento pfistup zaméreny na uZivatele
podporuje hluboké porozuméni funkcim systému u osob pfimo odpovédnych za provoz stanice.
Design uptrednostriuje prehlednost a intuitivni navigaci, ¢imz zajistuje jasnou orientaci ve vyrobni
stanici. Zakladni funkce jsou viditelné zobrazeny na hlavni obrazovce spolu s lokaci tlacitek ESTOP
okolo schématu stanice. Dale se na schématu stanice nachazi funkéni bloky s informacemi ohledné

motorU. Poskytuji uzivateli informace ohledné teploty motoru, jeho zatéze a vyuziti proudu.

Design funkéniho bloku pro motory byl navrzen tak, aby nezabiral mnoho mista na obrazovce a
schéma bylo prehledné. Stejné tak zobrazeni senzord na schématu. V pravém hornim rohu se
nachazi popis stavu stanice, ktery je v konkrétnim ptikladé v médu poruchy a signalizovan blikdnim
cervené a Zluté (pro lepsi viditelnost). Grafické pole se senzory, pojmenované jako "Stanice S1"

zobrazuje pomoci barevné signalizace chybu na Cidle K1.2 a motoru M1.1. Tato chyba ndsledné
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spousti funkci zobrazeni cerveného ctverce na schématu stanice, ktery napomaha lokalizovani

chyby (viz Obrazek 23).

@ Mi.1
© M1.2

Load: [VEVETY .

Obrdzek 23: NavrZeny design pro sledovdni stavu v redlném case — Stav: Porucha
Zdroj: Vlastni zpracovani v prostredi TIA Portal

Navrhovany design HMI uprednostiuje prostorové Usporné usporadani a zaroven nabizi potencial
pro prizptsobeni jesté slozitéjsim systémam, nez je zde prezentovany. Rizeni motord je realizovano
prostfednictvim vyhrazenych funkcnich blokl pfifazenych jednotlivym motordm. Tyto funkéni

I’II

bloky poskytuji ziednodusené rozhrani s jedinou funkci "start" symbolizovanou tlacitkem se Sipkou.
Stisknutim a podrzenim tohoto tlacitka se spusti postupné zrychlovani motoru a predem
nastavenou hodnotu. Pro zastaveni motoru uzZivatelé jednoduse znovu stisknou stejné tlacitko,
kterému se pti béhu motoru zméni symbolika na "stop". Pro detailnéjsi moznosti ovladani slouzi
specialni tlacitko "menu" (symbolizované tfremi vodorovnymi ¢arkami), které uzivatelllm umoznuje

prejit na samostatnou stranku s podrobnymi parametry ovladani motoru. (viz Obrazek 18)

Pokud je stav v bezporuchovém stavu, erveny Ctverec neni na schématu zobrazen a LED znaceni

pro senzory a motory sviti zelené (viz Obrazek 24).
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Stanice S1
@ K11
Q Ki.2 @11
® K13 M2

M1.1
Load: KVAVVLY]

Load: KVAVDVICTY

M1.2 .

Obrdzek 24: NavrZeny design pro sledovdni stavu v redlném Case — Stav: Pfipraven
Zdroj: Vlastni zpracovani v prostiedi TIA Portal V17

7.3.6 Vyuziti prostiredi S7 GRAPH

S7 GRAPH, graficky programovaci jazyk spolecnosti Siemens, umoziuje uZivatellm vytvaret
robustni diagnostické programy pro PLC. Tento uzivatelsky pfivétivy pristup nabizi nékolik klicovych

vyhod pro efektivni monitorovani a odstrarfiovani problému v primyslovém prostiedi:

e Komplexni monitorovani: S7 GRAPH usnadniuje monitorovani Siroké Skaly procesnich
proménnych, vcetné analogovych a digitalnich signdlG, alarm( a stavd zafizeni. Tento
komplexni sbér dat poskytuje operatordm uceleny pohled na stav stroje a procesu

e Vizualizace v redlném case: uZivatelllm je umoZnéno vizualizovat sledovana data a
diagnostické informace pfimo na panelech rozhrani HMI nebo na webovych strankach. Tato
vizualizace v realném case umoznuje rychlou identifikaci problému a usnadnuje informované
rozhodovani pfi procesech odstrafnovani problému

o Prehledna logicka reprezentace: Program vyuziva prehledné logické diagramy pro znazornéni
prabéhu diagnostického programu. Tyto diagramy zlepsSuji pochopeni logiky programu a
zjednodusuji odstranovani problém pro uZivatele vSech urovni dovednosti

o ZjednodusSené ladéni: S7 GRAPH poskytuje sadu ladicich funkci, které zjednodusuji proces

vyhleddvani a odstrafiovani chyb v diagnostickém programu. Tato funkce minimalizuje
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prostoje spojené s odstrariovanim problémU a zajistuje, Ze diagnosticky program pracuje s

maximalni efektivitou

Komplexni monitorovani, vizualizace v realném case a efektivni moznosti ladéni systému S7 GRAPH
nabizeji presvédcivé reseni pro optimalizaci primyslové diagnostiky. VyuzZitim téchto funkci mohou
vyrobci umoznit operatoriim proaktivné identifikovat a resit potenciadlni problémy, coz vede k

vyraznému zlepseni celkové provozni efektivity a snizeni prostoju.

Prestoze systém S7 GRAPH nabizi uZivatelsky privétivé rozhrani, je nezbytné pred implementaci
posoudit Uroven dovednosti obsluhy. Zatimco samotny systém je relativné jednoduchy na ovladani,
jeho plny potencial by mohl byt béZznymi operdatory bez silného zazemi v oblasti PLC nedostatecné

vyuzit.

T24 T25
Trans50

s16 & s2a 5 s26  E
Stepdd Stepdl Step31

Obrdzek 25: Ukdzka diagramu zndzorriujici problémové kroky
Zdroj: Vlastni zpracovani v S7 GRAPH

Pomoci barevného zobrazeni jsou operatoti schopni rychle odhalit, v které ¢asti cyklu k problému
doslo a jak chybu odstranit co nejrychleji. Obrazek 25 ilustruje problém na stanici, konkrétné u blok
S15, S23 a S34. Toto grafické zobrazeni operatorlim nebo zaméstnanclm, snaZici se problém na
stanici vyresit, okamZzité prozradi, ktery krok nebyl proveden a mohou problém dale analyzovat a

resit.
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7.4 Shrnuti navrzené metodiky a postupt

Navrzené postupy, implementace a systémy diagnostiky by zarucené zvysily produktivitu prace a
snizily prostoje, které mohou vznikat pfi béZném provozu vyrobnich stroja ve vyrobnim pramyslu.
Pomoci navrzené metodiky pridélovani indexd pro alarmy se uzivatel Iépe orientuje v pfipadnych
alarmovych hlaskach. V pfipadé, Ze operator potfebuje nahlédnout do uZivatelského manualu ma
moznost vyuZzit tuto moznost pfimo v rozhrani HMI spolu s elektro planem. UZivatelskému manudlu
byl navrzen standard, jak popisovat pticinu, disledek a feSeni daného alarmu/ problému, ktery na
systému muzZe nastat. Odhalovani poruch na stanici je jednodusi, jelikoz byl vytvofen navrh HMI,
ktery zobrazuje akéni prvky a senzory v redlném case a nabizi tak uZivateli prehled vsech stroja,
nachdazejicich se na vyrobni stanici. V neposledni fadé byl analyzovan systém S7 GRAPH, ktery pfi
implementaci nabizi efektivni zjistovani stavu a problémU na vyrobni stanici. Pfi kombinace vyse
zminénych doporuceni a navrh( bude ovladani stanice operatory pohodInéjsi a zaroven se snizi ¢as

nechténych prostoju.
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8 Ekonomicky efekt navrzené metodiky

Pro posouzeni ekonomickych efektl navrhované metodiky byl vytvofen modelovy ptiklad, u
kterého bylo vychazeno z praktickych zkusenosti a poznatkll z oboru. Byl zvolen pfistup rozliSeni na
primé naklady (ve formé lidskych zdroji) a nepfimé naklady, do kterych spada usly zisk, tvoreny

prostoji a pripadné sankce za nedodrzeni smluvnich norem.

Za ucelem ekonomického zhodnoceni vybrany dva scénare, kdy prvni predstavuje vyrobni stanici,
ktera je jiz delSi dobu v provozu a funguje do znacné miry efektivné. K tomu scénati byl nasledné
pridélen protipdl, tedy typ stanice, ktera funguje jen chvili nebo se potyka se zna¢nymi problémy s

efektivitou.

8.1 Naklady lidskych zdroju

Pro nasledujici pfiklady je uvazovan naklad 230 K¢&/h pro ¢lena Udrzbatského tymu nebo sefizovace,
ktefi obvykle jsou schopni problém na stanici vyresit v intervalu od 35 aZ do 65 minut. Primér
odstranéni poruchy je bran 50 minut. Dale nejsou zohlednény dalsi ndklady spojené s prostoji, jako

jsou ztraty produkce, naklady na nahradni dily, ndklady na energie a externi zdroje.

8.1.1 Naklady lidskych zdroju pred zavedenim navriené metodiky

Tabulka 5 nabizi relativné nizkou frekvenci poruch (0,75krat za sménu), ¢imz vznikaji nizké
dodatecné ndklady na lidské zdroje. Tyto naklady zahrnuji mzdy Gdrzbard nebo sefizovacl, ktefi
musi byt odklonéni od svych béZnych povinnosti a vénovat se feseni vniklého problému na vyrobni
stanici. Naklady na jednu sménu jsou pocitany soucinem frekvence poruch, doby odstrafiovani

poruchy a ndkladem na zaméstnance.
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Tabulka 5: Naklady lidskych zdroji pred implementaci navrZzené metodiky na stabilni systém

Casovy Pocet smén Frekvence Doba odstranovani Naklady na
interval poruch poruchy zaméstnance
Sména 1 0,75 50 min 230 K&/ h ~ 144 K¢
Den 2 1,5 50 min 230 K¢/ h ~ 288 K¢
Tyden 10 7,5 50 min 230 K&/ h ~ 1438 K¢
Mésic 40 30 50 min 230 K¢/ h ~5 750 K¢
Rok 480 360 50 min 230 K&/ h ~ 69 000 K¢

Zdroj: Viastni zpracovadni

Nadmérné vytiZeni udrzbarského tymu v dlsledku cCastych poruch maze mit fadu negativnich

dusledkd, a to:

e Zanedbavani planu udriby: Udribéfi a sefizovadi, ktefi jsou neustdle nuceni fesit akutni
problémy, nemaji dostatek ¢asu na provadéni planovanych udrzeb. To mlze vést k ¢astéjsimu
vyskytu poruch a prostoji v budoucnu, jelikoz nemusi byt provadéna preventivni Udrzba dle
doporuceni vyrobce.

e Snizeni produktivity: Casté prostoje vedou k poklesu produktivity a ztratam ve vyrobé.

e Zvyseni rizika urazii: Unava a stres z nadmérné prace mohou vést ke zvy3eni rizika traz( u
Udrzbarl a sefizovacu.

e Zhorseni moralky zaméstnancl: Neustaly stres a tlak na vykon mohou vést k demotivaci a

zhorseni moralky zaméstnancl v Udrzbarském tymu.

V pripadé castéjsi frekvence poruch na neoptimalizované vyrobni stanici nebo mlze pocet poruch

dosahovat i tfech poruch za sménu. Naklady by mohly vypadat takto:

Tabulka 6: Ndklady lidskych zdroji pred zavedenim navrZzené metodiky na nestabilni nebo krdtce
zavedeny vyrobni systém
Casovy Pocet smén Pocet poruch Doba odstrariovani

Dodatecné naklady Celkem

interval poruchy na zaméstnance
Sména 1 3 50 min 230 K&/ h ~ 575 K¢
Den 2 6 50 min 230 K&/ h ~1150
Tyden 10 30 50 min 230 K¢/ h ~ 5750 K¢
Meésic 40 120 50 min 230 K¢/ h ~ 23 000 K¢
Rok 480 1440 50 min 230 K¢/ h ~ 276 000 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 6 je ukdzkou extrémni situace, kdy pracovnici, ktefi maji na starost odstrafovani zavad,
museji odhalovat 3 poruchy za sménu. To znamen3, Ze z 8hodinové smény dochazi k 2,5hodinovym
prostojim. Takova vyrobni stanice pfindsi dodatecné naklady a svym vytiZzenim lidskych zdrojl
ohroZuje provoz celého vyrobniho komplexu. BohuZel takovyto stav neni ojedinélost a mnoho
podnikll se potyka s podobnymi problémy. Néaklady lidskych zdroji spojené s odhalovanim a
feSenim poruch na stanici tak jsou na konci roku pfiblizeny ¢astce 276 tisic K¢.

87



8.1.2 Naklady lidskych zdrojli po zavedeni navriené metodiky

V této kapitole jsou uvedeny modelové pfiklady z kapitoly 8.1.1, na které byl aplikovan soubor
metod reSeni poruch z kapitoly 7.3. Zejména navrieny design, ktery zobrazuje poruchy s jejich
umisténim vredlném case (viz Obrazek 23), barevné rozliseni alarm( spolu, vcetné jejich
kategorizace, integrace uZivatelského manualu, elektroinstalace a moZnost zobrazeni
diagnostickém systému nabizeného S7 GRAPH, dokazi pfinést Usporu prostoju.

Komplexni systém alarm( eliminuje nutnost obsluhy zastavovat provoz stanice a informovat tym
udrzby pokazdé, kdyz se objevi chybové hlaseni. Diky kategorizaci alarmi mohou operatofi
samostatné urcit, zda je nutné vénovat jim okamzitou pozornost, nebo zda Ize problém fesit béhem

planované odstavky stroje nebo napfiklad v mezi¢ase ¢ekani na vyrobni material.

Ve stabilnim vyrobnim prostfedi s nizkou frekvenci objevovani problémd zkrati implementace
predevsim dobu potifebnou k identifikaci a feSeni poruch. To se projevi v rychlejsSim fesSeni

problémd, minimalizaci prostojd a zvysSeni celkové efektivity.

Tabulka 7: Ndklady lidskych zdroji po implementaci navrZzené metodiky na stabilni systém

Casovy Pocet smén Pocet poruch Doba odstranovani Naklady na
interval poruchy zaméstnance
Sména 1 0,75 25 min 230 K&/ h ~ 72 Ké
Den 2 1,5 25 min 230K¢/ h ~ 144 K¢
Tyden 10 7,5 25 min 230 K&/ h ~ 719 K¢
Meésic 40 30 25 min 230K¢/ h ~2875K¢
Rok 480 360 25 min 230K¢é/ h ~ 34 500 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani
Tabulka 7 zobrazuje nizsi celkové naklady lidskych zdrojd, jelikoz doporu¢ena metodika potencidlné

urychli uvedeni stroje zpét do provozu.

Vyrobni stanice, které se dlouhodobé potykaji s nedostatky z pohledu spolehlivosti komponent,
které generuji znacné hodiny prostojt, nabizi navrzend metodika mozZnost snizeni nuceného poctu

zastaveni provozu.
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Tabulka 8: Naklady lidskych zdroji po zavedeni navrzené metodiky na nestabilni nebo krdtce
zavedeny vyrobni systém

Casovy Pocet smén Pocet poruch Doba odstrariovani Dodatecné naklady Celkem
interval poruchy na zaméstnance
Sména 1 2 25 min 230 K¢/ h ~ 192 K¢
Den 2 4 25 min 230 K¢/ h ~ 383 K¢
Tyden 10 20 25 min 230 K¢/ h ~1917 K¢
Meésic 40 80 25 min 230 K¢/ h ~ 7667 K¢
Rok 480 960 25 min 230 K&/ h ~92 000 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 8 ukazuje, Ze sniZeni poctu poruch a doby k jejich odstranéni vyrazné ovlivni naklady na
lidské zdroje. Oproti stavu bez zavedeni vytvorené metodiky (viz Tabulka 6) budou finanéni naklady

témeér tretinové.

8.2 Neprimé naklady a usly zisk

Pro modelové priklady je uvazovano, Ze vyrobni linka vyrobi za jednu sménu, tedy za 8 hodin 25 000
ks peciva. Marze z jednoho kusu peciva ¢ini 1,3 K&. Pokud vyrobni linka stoji vice jak 4 hodiny, jsou
navic Uctovany pendle za nedodrzeni smluvnich zavazk( se zdkaznikem. Z dlivodu nedostatku

statistickych dat poruch a celkového poctu vyrobenych kus(, nejsou penale Gctovany.

Ks petivavyrobenych za sménu
Délka jedné smény (h)
60

* Marze za kus = Zisk za minutu (1)

8.2.1 Naklady prostoju pfed zavedeni navriené metodiky

V této ¢3sti je opét uvaZovano, Ze na modelovém pfikladu dochazi k poruse 0,75krat za sménu a
odstranéni chyby trva 50 minut. Je vypocteno, Ze cena jedné minuty, kdy stroj nevyrabi je ~ 67,71
KE. K vypoctu byl pouzit vzorecek (1)

25000

8 41,3 =~6771K¢/min (2)
60

Dle vzorce (2) vychazejiciho ze vzorce (1) cena jedné minuty, kdy stroj nevyrabi, je ~ 67,71 KC.
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Tabulka 9: Ndaklady zptusobené prostoji pred implementaci navrZené metodiky na stabilni systém

Casovy interval Pocet Pocet Doba odstranovani Naklady prostoje kazdou
smén poruch poruchy minutu
Sména 1 0,75 50 min ~67,71 ~ 2539 K¢
Den 2 1,5 50 min ~67,71 ~ 5078 K¢
Tyden 10 7,5 50 min ~ 67,71 ~ 25391 K¢
Meésic 40 30 50 min ~67,71 ~ 101 565 K¢
Rok 480 360 50 min ~ 67,71 ~ 1218 780 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nasledné byla vytvorena Tabulka 9 znazornujici scénafr, ve kterém dochazi k prostoji primérné na
kazdé sméné po dobu 37,5 minut a nasledné je pocet minut vynasoben s cenou prostoje za jednu

G

minutu. Vysledek poté tvori 2 539 K¢ jako nepfimy naklad za prostoje vyrobni linky.

Tabulka 10: Ndéklady vyplyvajici z prostoji pred zavedenim navrZzené metodiky na nestabilni nebo
krdtce zavedeny vyrobni systém

Casovy interval Pocet Pocet Doba odstrariovani Naklady prostoje kazdou Celkem
smén poruch poruchy minutu
Sména 1 3 50 min ~67,71 ~10 157 K¢
Den 2 6 50 min ~ 67,71 ~ 20313 K¢
Tyden 10 30 50 min ~67,71 ~ 101 565 K¢
Meésic 40 120 50 min ~67,71 ~ 406 260 K¢
Rok 480 1440 50 min ~67,71 ~ 4 875 120 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 10 shrnuje situaci, kdy naklady zplsobené prostoji tvori vice nez 10 tisic K¢ za sménu, jelikoz
dochazi primérné k 2,5 hodinam prostojliim. Tyto naklady tvofi ro¢né témér 5 miliénd K¢, coz mize
byt dlivodem financni nestability provozu.

8.2.2 Usly zisk po zavedeni navriené metodiky

Rovnéz jako u kapitoly 8.1.2 byl spocitan potencidlni ekonomicky efekt po zavedeni metodiky reseni

poruch.
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Tabulka 11: Ndklady zptsobené prostoji po implementaci navrZené metodiky na stabilni vyrobni

systém
Casovy interval  Pocet Pocet Doba odstranovani Naklady prostoje kazdou Celkem
smén poruch poruchy minutu

Sména 1 0,75 25 min ~ 67,71 ~1270K¢
Den 2 1,5 25 min ~67,71 ~ 2537 K¢

Tyden 10 7,5 25 min ~67,71 ~ 12 696 K¢

Meésic 40 30 25 min ~67,71 ~ 50783 K¢
Rok 480 360 25 min ~ 67,71 ~ 609 390 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 11 zachycuje situaci, kdy diky zavedeni metodiky byl vyrazné snizen ¢as odstranovani
defektl, které brani automatizované produkci. Nasledkem kratSich prostoju jsou tvoreny

dodatecné naklady za 609 tisic K¢ rocné.

Tabulka 12: Ndklady zplsobené prostoji po zavedeni navrZené metodiky na nestabilni nebo krdtce
zavedeny vyrobni systém
Casovy interval Pocet Pocet Doba odstranovani

Naklady prostoje kazdou Celkem

smén poruch poruchy minutu
Sména 1 2 25 min ~67,71 ~ 3 386 K¢
Den 2 4 25 min ~67,71 ~6771K¢
Tyden 10 20 25 min ~ 67,71 ~ 33 855 K¢
Mésic 40 80 25 min ~67,71 ~ 135 420 K¢
Rok 480 960 25 min ~ 67,71 ~ 1625 040 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 12 zndazornuje scénaf, ve kterém byl ¢as vyrazné zkracen diky efektivnéjsi detekci chyb.
Dale nastaveni metodiky vedlo ke snizeni celkového poctu poruch. Operatoti nyni Iépe identifikuji
situace, kdy lze vyrobu pokracovat bez nutnosti zastaveni provozu. Tim doslo k redukci nepfimych
nakladll spojenych s nechténymi prostoji na novou hodnotu 1,625 milionu K¢ oproti plvodnim

nakladim 4,875 milionu K¢, takze doslo k jejich snizeni o 3,25 milionu K¢.

8.3 Posouzeni ekonomickych efektli navrzené metodiky

Navrhovana metodika popsana v kapitole 7.3 ma jednoznacné pozitivni Ucinky na vyrobni systémy

bez ohledu na jejich soucasny stav.

U zavedenych, dobfe vyladénych vyrobnich linek, které jiz dosahuji vysoké ucéinnosti, mlze zavedeni
této metodiky dale optimalizovat vykonnost a zvySovat komfort prace. ZjednoduSeny proces
identifikace a feSeni poruch minimalizuje prostoje a umozZiiuje operatordm cinit informovana

rozhodnuti na zdkladé kategorizovanych alarmi. To jim umozZnuje Fesit drobné problémy bez
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zastaveni vyroby, ¢imZ se maximalizuje celkova efektivita. Navic navrieny design s moznosti

sledovani stavu v redlném ¢ase, usnadnuje praci na stanici a snizuje riziko lidské chyby.

U systém{, u nichZ dochazi k ¢astym zavadam, jsou prinosy jesté vyraznéjsi. Zavedeni navrhované
metodiky mUZe vést k vyraznému zvySeni efektivity, kvality prace a dramatickému sniZzeni prostojl
a lidskym chybam. ZlepSené diagnostické moZnosti umoznuji rychlejsi a presnéjsi identifikaci

problému, coz umoznuje cilené zasahy udrzby a v koneéném dlsledku vyssi Uspésnosti stanice.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s metodami bézného ovladani primyslovych strojd ve
vyrobnim primyslu a vypracovat navrh vylepseni uZivatelského rozhrani, s¢imZ souviselo
seznameni se s béznymi metodami ovladani primyslovych strojl. Byla provedena analyza chyb a
poruch, které nastavaji u nevhodné navrzenych uZivatelskych rozhrani ovladacich paneld. Nasledné
byla navriena metodika feSeni poruch objevujicich se v béiném provozu, kterd ma za cil

minimalizovat prostoje a usnadnit uzivatellim operovani se strojem.

V pribéhu teoretické Casti byly definovany programovatelné logické automaty (PLC), fidici
automatizovany provoz vyrobnich stanic, a druhy udrzeb, které se v provozu vyuZivaji

k maximalizaci efektivnosti.

Prakticka ¢ast prace se zamérila na analyzu rlznych druh( uZivatelskych rozhrani, které jsou
zavedeny v praxi. Na zdkladé jejich nedostatkl byl navrien vlastni vylepSeny design. Byla
analyzovana problematika alarm, které byly rozdéleny do ¢tyf kategorii podle zavaznosti, ¢imz je
docileno efektivnéjSiho provozu. Vysledkem vlastniho navrhu je uZivatelské rozhrani, které je
schopno zobrazovat poruchy na vyrobni lince v redlném ¢ase a usnadriuje uZivateldm ovladani a
diagnostiku problému stroje. Nasledné byla vytvorena metodika pro zapis uZivatelskych manuald,
které vyrobce priklada spolu s uZivatelskym rozhranim, kterd napomuzZe uZivatelim fresit chyby
efektivnéji a zkrati prostoje. V zavérecné casti prace byl spocitdn ekonomicky efekt navrzené
metodiky a vylepSeného designu uZivatelského rozhrani, kde bylo na modelovych pfikladech
zjisténo, Ze nastolené rozhrani a metodika, kterd usnadni praci se zafizenim, zkrati dobu
odstranovani poruch a snizi dobu prostojd. Minimalizovanim prostojli jsou snizeny naklady spojené

s lidskymi zdroji a uslym ziskem.

Celkové lze fici, ze diplomovd prace splnila nastavené cile a predstavila praktické reSeni
analyzovanych problému. Implementace navrzenych zmén povede k usnadnéni prace ve vyrobnim
pramyslu, sniZeni prostoji diky rychlejSimu odhalovani poruch a snazsimu planovani preventivni

udrzby. Zaroven dojde ke snizeni lidské chyby pfi ovladani priimyslovych stroju.
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