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Inteligentni vyroba

Inteligentni vyroba = vyroba, které rozumime

Pro schopnost ucinného fizeni vyroby je nutno znat stav a chovani stroje ve
vyrobnich procesech

Odstranénim ¢lovéka z procesu fizeni stroje se pfipravujeme o fadu senzort
a inteligentnich rozhodovacich funkci

Koncept inteligentniho stroje a vyrobnich systému s rozsifrenou senzorikou
by mél umoznit realizovat vyrobu s vySSi spolehlivosti a produktivitou

/ e : R

Zdroj: hitps://foto.dama.Czifotq.php?f=635474
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Realizace vyroby

Hlavni kritéria pro hodnoceni procesu
obrabéni: cas, jakost, presnost
a spolehlivost obrabéni

Spolehlivost a produktivita obrabéni
je ovlivnéna radou faktort

Standardni postupy

pripravy a realizace vyroby

vedou k nutnosti -
e dlad'ovani CAD/CAM PRiPRAVA
es ova[n a odlad'ovani VYROBY
postupu na stroji

Upnuti obrobku Nastaveni CNC
a upinaci systém a fizeni pohonu
Dynamické
vlastnosti stroje
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Data pro podporu realizace inteligentni vyroby

Data pro monitorovani a zdokonalenou znalost chovani stroju a schopnosti jejich
vyuziti; propojeni s MES systémy

Analyza a zpracovani dat, vyuziti modelu

a digitalnich dvojéat pro hodnoceni a predikci chovani strojtl ADAPTIVNI RIZENI

PROCESU
(B R

Automatizované adaptivni fizeni procesl
(off-line, on-line) s vyuZitim model
a digitalnich dvojcCat

MIS
@i

ZPRACOVANI DAT

::' o)

Zdroj: www.mescenter.org \



g FAKULTA www.remt.cvut.cz ‘ ‘ RCMT
STROJNI
CVUT V PRAZE

Digitalni modely pro podporu realizace
inteligentni vyroby
e RuUzné zaméreni digitalnich modelu podle jejich uplatnéni

e Modely virtualniho zprovoznéni pro testovani
kinematické funkénosti stroju a PLC fizeni

e Digitalni dvojcata pro podporu bezchybové vyroby

SKUTECNY STROJ

TECHNOLOGICKE INTELIGENTNi STROJ
DIGITALNi DVOJCE

MODEL VIRTUALNiHO
ZPROVOZNENi

Ovéreni a odladéni
funkénosti PLC
na kinematickém

modelu stroje

Koncepce technologicky
orientovaného
digitalniho dvojcete

Koncepce modelu virtualniho
zZprovoznéni
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Virtualni zprovozneéni

DIGITALNi DVOJCATA

Nastroj pro tvorbu PLC projektu a odladéni jeho funkce (pfi ozivovani stroju nebo
celych linek)®
Ziednoduger [AUTOMATICKY REZIM| i

| ranviund rezm | ’

doplnéni det n n H Sp—
pneumaticky n H H ZE_

.
PLC Simatit n n n

— Virtualn -
— Model v
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Virtualni zprovozneéni

e Sinumerik ONE (popf. 840D sl)
— Virtualni fidici systém vCetné HMI
— Model stroje v NX Mechatronics Concept
Designer
— Simit pro modelovani fyzikalniho chovani

SINUMERIK 840D sl SINUMERIK ONE
Ridici systém 5
NCU, PLC, HMI >
. S!MIT UVN”_- , Create MyVirtual [—— - = N
Spojeni PC — Ridici sys. Maéhitia —— =
NCU, PLC, HMI T
PC oiiinaoi g
\ pr— i

Connector ——,—1

SIMIT Projekt

MCD spojeni V\i MCD spojeni —\1

SIMIT Projekt i

MCD model = MCD model | \l‘
= -
E— \ _;H

g g
Porovnani virtualniho zprovoznéni pro
Sinumerik 840D sl a Sinumerik ONE

B e # B

SIEMENS

DIGITALNi DVOJCATA

BO  cockooume 7 W e
it |
i
T omn
x — T
v b ocos R
b smbie @
; o o ax N
o, b WS " 3
i P PLCSimAdy 7]
s b IS ]
» ]
-
B
=== Y B
— s
g v ® B =
W Sl LU
2|2l 50 Jol (L 0 o) Bl [weon
12z = ot @ =
=
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Create MyVirtual Machine
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Virtualni zprovoznéni

e Primyslové roboty KUKA
— Virtualni fidici systém + smartPad (OfficeL.ite)
— Model bunky — robot a technologie (SimPro)
— Kontrola kolizi a funkénosti programu

www.rcmt.cvut.cz ‘ C RCMT

DIGITALNi DVOJCATA
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DIGITALNi DVOJCATA

Technologicky orientovaneé
digitalni dvojcCe stroje
Zjednoduseny model:

e Obsahuje interpolator, reprezentaci CNC fidiciho systému a model PLC

e Tyto virtualni stanice umoznuji naCist NC koéd a velmi presné predikovat €as
obrabéni se zahrnutim vlivu realné dynamiky interpolatoru CNC

e Nelze jej vyuzit pro plnohodnotnou predikci vlastnosti obrobku, Ize pouze posoudit
proces nepfimymi parametry (generovany signal polohy pro pohony)

ding pairs:

CAD , CAM , Post- . CNC Informace o ¢ase a Simulace ubéru
data " zpracovani = procesor ' systém poloze TCP materialu

PLC

Vstupni data (NC kéd)

Zjednodusené digitalni dvoj€e stroje
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DIGITALNi DVOJCATA

Technologicky orientovane
digitalni dvojCe stroje

PInohodnotny model stroje: ﬁi
CAD CAM Post- CNC Rlzenl Mechamcka Simulace ubé&ru
data *zpracovém’ *procesor > systém pohonu stavba stroje = materialu

@

Virtualni
obrabéni,

) sdileni dat
~lew] Lleek [""’T ’:d] s jinymi
systémy
Model MKP Propojeny model struktury stroje
konstrukce a pohontl véetné fizeni CNC systém

Ulozeni procesnich Paralelni monitoring Navrh procesu Virtualni testovani
dat stroje v provozu a virtualni testovani konstrukce OS
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Technologicky orientovane
digitalni dvojCe stroje

Plnohodnotny model stroje a procesu:

Simulace
fezného

CAD CAM . Post- ., CNC Rizeni Mechanicka . ﬁezny
E , - ) B . N
data = zpracovani " procesor ' systém pohonl = stavba stroje = proces

3
A

@ A‘i}&"

Virtualni

0 50 100 150 200

Angular position [deg] obrébén i’
o S sdileni dat
e s jinymi
Model MKP Propojeny model ) - .
konstrukce struktury stroje a pohonu CNEIS/Ste systemy
ve. fizeni

UloZeni procesnich Paralelni monitoring Navrh procesu Virtualni testovani
dat stroje v provozu a virtualni testovani konstrukce OS
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Sbér dat alls

e Moznost vzdaleného pristupu; moznost centralizovaného sbéru dat
e Informace o vyuziti stroje

e Informace o provoznich parametrech
chovanistoe A& S 8092 ——————

zZarizeni pro
docasné ulozeni
dat a pro vzdaleny
pristup

sbér a diléi
Zpracovani
dat na stroji

fizeni sbéru
a zpracovani
dat

N~ — — —_ =

—_—
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Sbér dat sl

e Komunikaéni rozhrani stroj
— API pro komunikaci s fidicimi systémy (Sinumerik, Heidenhain, Fanuc ...)
— ZpuUsob komunikace i struktura dat jsou rozdilné
e Hlavni skupiny dat
— Stavové — pomalé, fadoveé [s]
— Provozni — rychlé, radové [ms], nutno zpracovat
e Unifikace pomoci OPC-UA = = | M
— Protokol vyuZivajici Ethernet — . B ——

— Server na strané stroje
— Datovy model zobrazen i v klientu
e Datové modely,

RTDB HISTORIAN

Server SIDAS OEE

— Mohou byt rdzné

— Snaha o unifikaci
zakladnich informaci
(napf. UMATI)

Sinumerik PCU/IPC RCMT

Sinumerik Operate OPC - UA

Windows OS server

SINUMERIK 840D sl
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Priklad reSeného projektu

e \yvojintegracCni platformy - Cluster

4.0 Integration Platform (C4IP)
— Komplexni rozbor problematiky
(vyroba, optimalizace)
— Interakce mezi vyrobnimi stroji
a nadrfazenou fidici platformou

e Prvni vystupy: komunikace vyrobnich
stroju s MES SIDAS (datoveé
propojeni a datovy komunikacni

model)

Koordinator:

CESKY INSTITUT
R
o

INFORMATIKY
Partner:

ROBOTIKY
A KYBERNETIKY
' = {

€VUT V PRAZE

German
Research Center
for Artificial
Intelligence
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ANALYZA DAT

Mereni a diagnostika vreten

e Meéfeni vibraci a zatéznych spekter v servisnich cyklech
e Propojeni s fidicim systémem

— Vyéitani dat z RS a synchronizace s acc - =

e \yhodnoceni dat a sledovani trendu - Poplach 7
4 r g 120 =
— Zpracovani dat . E 7
71 . , g’ 80 = 2 =S /
— Porovnani s matematickym modelem s g2 vl
E38 Varovani S
e Prediktivni udrzba " : o <
PP i
Zpracovani N fas[mégcjlo ” ” ”

Diagnosticka » Sledovani trendu

» Aktualni stav vietene
a predikce budouciho
stavu

VARNSDORF

Ridici systém Virtualni
model
IPC
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odporu na stroji

e Specificka fezna sila Kc charakterizuje silovou interakci mezi bfitem (v konkrétnim
stavu) a materialem obrobku (v konkrétnim stavu) pfi konkrétnich feznych podminkach.

e Kc Ize inprocesné v prubéhu obrabéni dopoditavat z méreného vykonu na vieteni
(realna data ze stroje) a ze znamého objemu odebraného materialu (virtualni data)

Méreny vykon Simulovany ubér
Podil
vieteno hodnot
nastroj
obrobek
. VVyhodnoceny rezny odpor:

dynamometr 4000 . i A

3000 r \

2000 t

——Inprocesné nastroj 1 VBD
1000 ——Reference: dynamometr
—s—|nprocesné nastroj 5 VBD

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
fz [mm]
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MEZIOPERACNI ANALYZA DAT

Mereni obrobku ve stroji

e ZjiSténi skuteCného tvaru dilce, vyuziti
ke korekci nasledného obrabéni
e ProcC je vyhodné méfit obrobek ve stroji
— Neni nutné manipulovat
— Obrobek zustava ustaveny
— Nevznika deformace jinym upnutim

e Integrace obrabéciho stroje a CMM Schéma mérfeni obrobku na stroji s
— Implementace metrologického sw do fidiciho  integrovanym metrologickym softwarem
systemu { '

stroje (TouchDMIS)
— Dotykova sonda
— ZvySeni prfesnosti bEhem méreni
e ZvySeni pfesnosti
— Korekce souradnice dotyku
— Integrované pridavné odmeérovani TCP
— Nebo externi odmérovani (napf. laser tracker)

Pridavné odmérovani laser trackerem
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Nastaveni parametru CNC
systému

e Optimalizace nastaveni CNC interpolatoru — zvySeni produktivity pfi zachovani
jakosti a presnosti obrabéni

8000
e Pomoci digitalniho dvojCete stroje nalezeno nastaveni 7000
vybranych parametru (ryv, cut-off frekvence) splfiujici %6000
definovanou pfesnost £0,1 mm & 5000
§4ooo
?l £ 3000
5 . . >
G =P s P P v = | | g | P
B s
0

‘,? f\\
Plvodni Optimalizované

B Hrubovani = Semi-finish B Dokoncovani

Zkraceni ¢asu obrabéni o 18 %

C

NC MACHINING CENTRES - , v - - . . ’
Deviations [um] -100.0 -66.7 333 0.0 333 66.7 100 S usporou casu by[a zvysena i kvalita povrchu
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Obrabéni tvarove slozité

poddajneé lopatky

Cile ulohy:

e Zvysit produktivitu u hrubovacich operaci —
e Zvysit jakost povrchu u dokonCovaciho obrabéni @
e \yroba na multifunkénim obrabécim centru RIS RS

STANDARDNi POSTUP OPTIMALIZOVANY POSTUP S PODPOROU DIGITALNiIHO DVOJCETE

TESTOVACI
OBRABENI

DIGITALNi DVOJCE
STROJE A PROCESU

FINALNi PRODUKT

OBRABENI FINALNi PRODUKT
t‘ﬂ L VO |

o

3
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Obrabeni tvarove slozit
poddajné lopatky

Prvni vyrobeny kus
- Souvisly podfez u nabéznych hran
- ZhorSena kvalita vlivem vibraci

- Vrypy na povrchu lopatky

__________________________

Z-level [mm]
[o2]
3

_______________________________________

Duplexni ocel - 1.4462

L=1100 mm
min/max tl. = 2,5 -8 mm —
8 2t
3
7\ =
[0
> 3 17
=
KOVOSVIT MAS >
205
0
0 500 1000 1500

Frequency [Hz]

OPTIMALIZACE PROCESU

0
1000 2000 3000 4000 5000
Spindle speed [min]
- Usable spindle - Unusable spindle
speed range speed range

—— Meassured Blade

Fit FE Model

Strategie spojitého rizeni otacek

Po optimalizaci
Zkraceni casu obrabéni o 40 %

—
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Rizeni dokonéovaciho obrabéni

tenkosténného dilce
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ADAPTIVNI RiZENi PROCESU

e Systém (HW + SW) pro monitoring vibraci stroje pfi karuselovani pro automatické
zapinani variace otacek obrobku — potlaceni samobuzenych vibraci

otacek

Zapnuti modulace €

amplituda

NO OK

Beze
zmény

OK

monitoring ;
Proces === \/yhodnoceni

frekvence

Akcelerometr na smykadle

L L Lot
310 315 320 325

330

.
335
f(Hz)

@ TOSHULIN

0.2r

y (mm)

VARIACE OTACEK

M10: T /T =6, A=10 %, vibrometr
var 0

100 120

AN nE NS
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Kompenzace teplotnich chyb

- Kombinace modelu a
inprocesniho méreni

- Inteligentni chlazeni,

- Optimalizace energetické
narocnosti,

- Variace zdroju tepla
(vyménné vietenove hlavy...)

- Ovéfeni na - Vzajemné ovlivnéni zdroju
realnych - Ziskani informaci z tézko
obrobcich dostupnych mist...

Integrace technologie do Fidiciho Viceuéelové 5-osé
systému stroje obrabéci centrum

- Implementace feSeni
do fidicich systému
- systémové nadstavby
- prediktivni diagnostika
- Autonomni procesy a
komunikace s obsluhou

- Aplikace v realnych
vyrobnich podminkach
(Slunecni zareni, pravan, b
operatofi, sousedni stroje...)

- Prenositelnost modelu
mezi riznymi stroji,

- Uvazovani viceucelovosti
vyrobnich stroju
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Vliv rezného procesu

na kompenzaci teplotnich deformaci stroje

e /piesnéni modelu pokrocCilé kompenzace

teplotnich chyb o vliv fezného procesu

IR éidlo pro bezkontaktni
méreni teploty nastroje

37 too

SzTcp

87 frame

ﬁworkpiece

KOVOsVIT VMAS

obrabéci stroj

CNC Ffdicw’ systém
nalogové vstupni moduly

NC data

korekce posunuti ‘ ‘ ‘

relative displacement [-]

spindle speed [rpm]
feed rate [mmpm]

700

600

o
f=
O

&

f=1

o
T

w
f=J
o

n
(=1
(=]

100
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ADAPTIVNI RiZENi PROCESU
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o

1

3 s 5
time [h] \

‘ —— &z 1¢p after compensation | |

0.8+~
0.6 - 7
04~ Snizeni chyby 1
presnosti az o 80 %
0.2 ‘
o \JAW
-0.2 ! '
0 1 2 3 4 5 6 7

time [h]
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Nadstavbove systemy stroju

TOS Control (TOS Varnsdorf) — rozhrani pro komunikaci a implementaci aplikaci

e Jednotné rozhrani stroje - pro operatory i pro externi systemy

e Specializované aplikace pro rozSifenou funkénost s jednotnym designem VARNSDORF
e Brana pro komunikaci s dal$imi systémy (OPC-UA, databaze SQL) TS
e Komunikace s nadifazenymi systému (ERP, MES)

?_4
. Internet

Operator panel I [ |
R — ..

I | Ethernet Database

4

-Management system  Other devices

Portable panel

Industrial PC
-Machine tool HMI

Real-time devices
-Touch probe

-Scanner -Documents -Laser tracker
-Calendar -Geometry meas.
. ) Real-time software -Camera view -Clamping system
Machine tool CNC and drives -Advanced control -Metrology software  -Vibration reducer

-Compensations -Diagnostic software  -|P camera

TS conTROL
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Nadstavbové systémy stroju

TOS Control (TOS Varnsdorf):

Integrace rozsirenych inteligentnich funkci stroje

Méreni obrobku ve stroji

Systém kompenzace teplotnich deformaci stroje

i aa =
P 2eenesdE0@e@us=RS g,

;¥

B s o I o = 0 () (S () e

SYSTEMY INTEGRACE DAT

ThermComp
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Nadstavbové systémy stroju

SMARTOS - TOS Hostivar

e Nadstavbovy systém pro diagnostiku, prediktivni
udrzbu a teplotni kompenzace

Arus HOSTIVAR"

E A

A

B e o S 4
VA /

e N N,
TOS HOSTIVAR®
9—‘L. et | 2R TOS HEN LIV
]

A. Aktivita na stroji B. Stav obrobku ; s

VYBORNY

NEDOSTATECNY [

VYROBA

CISTENI
UPINANI

LADENI

SERVIS

E A :

TOS HOSTIVAR®

uuuuuuuuuuuuuuuu

X #RAAH mm
ZH#HAHE mm
Program name: Program na

jram time: Actual prog

A\vos nosTivan il

SERVICE / VIZUALIZATION / DOOR OPEN SENSOR

FRI::14:55

—

cHNOLOGY

Arns HOSTIVAR

‘ www.rcmt.cvut.cz ‘ C RCMT

& USER

TOS HOSTIVAR®

GRINDING TECHNOLOGY

Q@ LANGUAGE

£ SETTINGS

28

SYSTEMY INTEGRACE DAT

FRI :: 14:55

TOS HOSTIVAR®

L
p. Bearing 3
ps.7ec’c]  pascceC]

MACHINE STATE

OVERVIEW
uuuuuuuuuuuuuuuuuu

X549.613

34:35 15:00 1534 16:03

mm AT 20y B rroduction
WORK HEAD 00 mpm
|Z1026.248 mm o 00pm | Ready no production
| Program name: _N_MAIN_MP S F Service mode
| Actual program tme: 0.0 110! 0} B o production
| Asem: 0 o "
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Shrnuti

Jak predejit nezadoucimu chovani stroje a procesu v budoucnu je zakladni
otazkou pro prediktivni ulohy a cile adaptivniho Fizeni stroju

Ke slovu pfichazi sbér informaci o chovani systému (stroj + proces), matematické
algoritmy pro zpracovani, hledani zavislosti a trendu

V blizké budoucnosti Ize oCekavat rozvoj nasazeni a vyuziti dat, predevsim ve
vazbé na propojovani nadfazenych systému Fizeni vyroby a uplatnéni digitalnich
dvojcCat
Technologicky orientovana digitalni dvojéata umoznuji zvySovat spolehlivost
vyrobnich technologii, zvySovat presnost, jakost a produktivitu vyrobnich
procesu a snizovat naklady na vyrobu
— Digitalni dvojCata jsou uCinnym nastrojem pro monitorovani a optimalizace
realnych procesti obrabéni
— Propojeni dat z realnych procesu se simulacnimi daty pfinasi kvalitativni posun
ve schopnosti umét porozumét procesim
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Vedouci pracovisté
T: + 420 605 205 927
E: m.sulitka@rcmt.cvut.cz

Dekuji za pozornost



