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2 Uvod

Novost reSeni spociva v nasazeni a vyuziti digitalniho dvojcete pro proaktivni Gdrzbu, ktera
zakaznikim umozni lépe a efektivnéji provozovat jejich stroje formou vhodnych aktivnich
(preventivnich) zasahd v pribéhu provozu stroje a vyrobci TAJMAC-ZPS nové umozni sbirat
informace o zpUsobu zatéZovani svych produktl, nasledné je lépe (environmentalné efektivnéji)
navrhovat a nabizet nové modely sluzeb zakaznik(im, které jsou soucasti dlouhodobé strategie
digitalni transformace procest v TAJMAC-ZPS.

Funkcni vzorek monitorovaci jednotky pro proaktivni Gdrzbu stroje se softwarovou nadstavbou
umoznuje vysokofrekvencni i nizkofrekvencni sbér dat, tj. sbér dat se vzorkovaci frekvenci az 2 ms
v omezeném poctu kanall, které jsou dany samotnym pouzitym hardwarem. S rozSifenim sbéru dat
z tzv. selftestll je mozné zpresnit aktualni stav komponent zalozeny na analyze vibraci a teploty
komponent.

Zkousky realizované na funkénim vzorku aplikovaném na stroji MCG1000 a MCH1000 prokazuji
vhodnost pro pouziti zarizeni s predpokladem prechodu z aktualné ukoncené verze EDGE Device,
Simatic Microbox PC (Siemens) na aktualni verzi Simatic EDGE (Siemens).
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3 Obecny popis

Predikce opotrebeni komponent strojnich zafizeni zalozenych na provoznich datech je vysoce
aktualni téma, které cili jak na uZivatele strojnich zarizeni, tak umoznuje ziskat informace o
zatézovani stroje.

Ziskani takovychto dat umoznuji tzv. EDGE zafizeni. Takovéto zafizeni musi byt nejen kompatibilni
s fidicim systém stroje, ale soucasné musi disponovat dostatecnym vykonem a rychlosti prenosu
dat.

V kombinaci s dalSimi mérici aparaturou jako je analyza vibraci, double ballbar, kapacitni snimace
a teplotni snimace je mozné sestavit monitorovaci zafizeni pro predikci zbytkovée trvanlivosti
vybranych komponent a sméfovat k proaktivni 4drzbé stroje.

Na Obr. 1, Obr. 3 a Obr. 4 jsou znazornény vazby mezi vysledky, funkénim vzorkem a datovym
tokem u navrzeného digitalniho dvojCete. To vyuZiva prvky z realného stroje s integrovanym
Funkénim vzorkem a Softwarem, které zajistuji prenos rychlych (vysokofrekvencnich) a pomalych
(nizkofrekvencnich) dat, do digitalniho objektu, ve kterém probihaji potfebné vypocty a analyzy.
Nasledné jsou data graficky interpretovana a na jejichz zakladé mize uzivatel ¢i vyrobce ucinit
prislusné opatreni ve formé servisniho zasahu (vyména komponent, sefizeni) nebo zménu
provoznich podminek.

Funkéni vzorek - FW10010457-V2

servis [
zdsah /
doporuéeni

L X

B .
i | “HOPC UA

Rychld data Pamald data

:

Obr. 1 Provazanost mezi vysledRy projektu, vrstvami a uzivateli.

Na Obr. 2 je znazornéno schéma funkcniho vzorku, ktery se sklada ze zafizeni EDGE, na kterém
probiha sbér dat a komunikuje s rozhranim pro vypocet dilcich Gkold pro posuzovani vietene a
kulickového Sroubu s matici. Pres fidici systém stroje komunikuje a synchronizuje data z dalSich
zarizeni a senzor( nezbytnych pro vypocet zbytkovych trvanlivosti. Data jsou potom zasilana do
databaze, kde probihaji vypocty a vraci se data zpét na HMI stroje nebo dale so systému vyrobce /
uzivatele.
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Obr. 2 Schéma funkcniho vzorku

Na Obr. 3 je znazornén datovy tok se zpétnou vazbou do stroje.
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Obr. 3 Znazornéni datového toku u jednotlivych kategorii digitalniho dvojcete zaloZzeném na funkcnim
vzorku.

Na Obr. 4 je znazornéna instalace EDGE zafizeni Siemens na strojich MCV 754QUICK (VUT v Brné) -
vlevo, MCG100 (TAJMAC) - uprostfed a MCH1000 (TAJMAC) - vpravo.

Obr. 4 EDGE zarizeni na strojich zleva - MCV, MCG a MCH.
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4 Technicky popis funkéniho vzorku

4.1 Podrobny popis

Aplikace monitorovaci jednotky pro proaktivni Gdrzbu (ProEdgeTAJMAC) je navrzena na zakladé
sbéru provoznich dat (zejména vysokofrekvencnich) v kombinaci s tzv. selftest mérenimi pro
zpresnéni predikce zbytkové trvanlivosti vybranych komponent CNC obrabécich stroju.

e Vypocet modifikovane zbytkové trvanlivosti vietene Lz o s; Probiha na zakladé sestavenych
FMU modeld komunikujici pres software ProTAJMAC.

e Moznost vkladat vice modelll vieten.

e Vypocet modifikované zbytkove trvanlivosti kulickového Sroubu Lo 4;probiha na zakladé
modifikovaného Archardova modelu opotrebeni.

e Sbér dat probiha na zakladé komunikace EDGE s fidicim systémem CNC obrabéciho stroje a
dale pomoci komunikacniho protokolu OPC UA.

e Moznost sbéru dat az 75 proménnych

e Frekvence ukladani 2 ms

e Zapracovana korekce chyby casové synchronizace

e Primérna denni zpracovana data z 1 CNC obrabéciho stroje 800 MB

e Optimalizace ukladani datového souboru v priméru na 230 MB, 11 000 000 x 22 databaze za
den

e Doba zpracovani dat 1x denné v priiméru 23 min.

e Aktualizace vypocCtu 1x denné.

e Vypocet pouze vietena strojd a linearni osy s kulickovym Sroubem.

e Spindle control analyza

e Definované Selftesty s casovym prostorem priblizné 5 min.

e NavrZzeno s moznosti rozsirovani vypocetniho modelu

4.2 Fotodokumentaci

421  Funkéni vzorek

Funkcni vzorek byl testovan na dvou strojich instalovanych v prostorach vyroby TAJMAC-ZPS, a.s.
Jednalo se o CNC obrabéci stroje MCG1000 a MCH1000. Z diivodu maximalni univerzalnosti byly
vybrany stroje s rozdilnymi fidicimi systémy Siemens a s rozdilnou trovni diagnostického vybaveni.
Vzhledem k dlouhodobé nedostupnosti zafizeni Simatik Edge byly funkcni vzorky osazeny docasné
zapUjcenou technikou Sinumeric Edge, ktera jiz neni podporovana firmou Siemens.

Stroj MCG1000, v.¢. V390C0197 (Obr. 5) je ve standardnim provedeni. Jedna se o 5ti osé frézovaci
centrum s dvouosou fizenou frézovaci hlavou od dodavatele Kessler. Rizena hlava je osazena
snimaci teplot lozZisek a vibrodiagnostickou jednotkou. Dale byl stroj rozsSifren o analyzu vibraci
BLUM za Gcelem zvySeni stupné automatizace selftest spojenych s EDGE technologii.

Funkcni vzorek Monitorovaci jednotky pro proaktivni Gdrzbu stroje se sklada z EDGE zafizeni,

softwaru zpracovavajici data, selftestl a prislusnych fyzickych periferii pro analyzu vibraci, teploty
a komunikaci.

V§zkum a vyvoj monitorovaci jednotky obrabécich stroji pro podporu proaktivni T A
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Obr. 5 CNC obrabéci stroj MCG1000.

Vzhledem k neznalosti presného rozmisténi Cidel a jejich parametr( vietena Kessler, byl stroj
dovybaven opci méreni vibraci a analyzy vietena pomoci nastrojové sondy od firmy Blum.
Nastrojova laserova sonda Blum je ve standardni vybavé stroje, stroj byl doplnén o vyvazeny kalibr
a doplnkovy software Spindle Control ver. V1D (Obr. 6).

ontrol
METRU STAVU VRETENA

Obr. 6 Spindle Control ver. V1D.

Stroj MCH1000i, v.C. V440C (Obr. 7) je ve standardnim provedeni osazen vibrodiagnostikou vietene
IFM a teplotnimi snimaci PT100 pro kontrolu lozisek vretena. Stroj byl doplhkové rozsifen o
vibrodiagnostiku kulickového Sroubu osy ,Z“ a vreteniku. Na stroji byly doplnény teplotni cidla
kulickové matice osy ,Z“ a podél linearniho vedeni osy ,Z“. Osa ,Z" byla vybrana z divodu castéjsiho
vyskytu zavad a moznosti brzké identifikace moznéeho poskozeni. Na stroji bude realizovan vyvoj
rozsireného algoritmu zbytkové Zivotnosti kulickového Sroubu. Pro identifikaci vibraci a sbér teplot
bylo pouZito zafizeni IFM, které je schopné kontinualniho sbéru nativnich dat ze stroje. Tato data
budou sdilena s daty z NC a PLC systému stroje a shromazdovana pomoci technologie Edge na
cloudovem ulozisti.
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Obr. 7 CNC obrabéci stroj MCH1000.

V prosinci 2025 dodala spolecnost Siemens dlouho ocekavani zafizeni Simatic Edge (Obr. 8).
Bohuzel vsechny doposud pripravené naprogramové funkce jsou nekompatibilni s novym
zafrizenim. Na plvodnim funkénim vzorku budou nejprve dokonceny vSechny planované testovaci
prace a teprve nasledné bude zahajena integrace novych zarizeni.

Dodané zafizeni Simatik Edge:

Obr. 8 Novy Simatic Edge.

422 Schéma zapojeni Funkéniho vzorku

Schéma zapojeni funkéniho vzorku do vnitrni sité TAJMAC-ZPS s naslednym sdilenim dat pres
verejnou sit je zobrazen na Obr. 9.
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Obr. 9 Schéema zapojeni Funkcniho vzorku ProEdgeTAJMAC do vnitrini a verejné site.

Informace zobrazované na webovém rozhrani jsou napriklad, aktualni teploty na vybranych
mistech, sledovani zatizeni stroje v ramci sledovaného dne a hodnoty z realizovanych selftestl
(Obr. 11). Ukazka analyzy vibraci, kde je provedena spojita vinkova transformace, ktera rozklada
signal na casové-frekvencni slozky. To umoznuje analyzovat lokalni charakteristiky a detekovat
jejich umisténi a trvani. Rozdil mezi FFT a CWT je v poskytovani presngjsi casové-frekvencniho
popisu. Ukazka analyzou CWT v ose X je znazornéno na Obr. 10.

osa X - CWT - Continuous Wavelet Transform (Morlet)

Amplituda

Frekvence [Hz]

Obr. 10 Analyza CWT posuvové osy X
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Obr. 11 Ukazka analyzy dat z vietene stroje MCG.

Dale je mozné sledovat po exportu dat pribéh zbytkove trvanlivosti jednotlivych komponent (Obr.
12)

Graficky zaznam zbytkowé trvanlivosti na zkusebnim vorku

Obr. 12 Graficky zaznam LOh na zkuSebnim vzorku

423 Ukazky ze zkousek
V ramci zkousek dilcich casti funkéniho vzorku a funkéniho vzorku jako celku byla realizovana cela
rada zkousek zalozena na statickych i dynamickych mérenich s moznosti verifikace.

Na Obr. 13 je znazornéna ukazka méreni, vyhodnoceni a verifikace sil pod statickym a dynamickym
zatizenim u stroje MCV.
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Obr. 13 Méreni sil od obrabéni ziskanych z ridiciho systému stroje a externiho dynamometru.
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Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. je znazornéna ukazka z méreni statické tuhosti stroje MCG1000.
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Obr. 14 Méreni statické tuhosti stroje pro verifikaci FMU modelt stroje MCG1000.

Na Obr. 15 je znazornéna ukazka z méreni statické tuhosti stroje MCG1000.

n
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Obr. 15 Mérfeni statické tuhosti stroje pro verifikaci FMU modelt stroje MCH1000.

Z dlvodu vyssi poddajnosti upinaciho pripravku byl navrZzen a vyroben novy pripravek pro

verifikacni méreni na stroji MCH. Schéma upraveného pfipravku je zobrazeno na Obr. 16.
. — .
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Obr. 16 Upravena konstrukce mériciho pripravku.

Zkousky kruhoveé interpolace byly opakované provadény za Ucelem verifikace dynamického méreni.
Na Obr. 17 jsou ukazky z verifikacnich méreni na stroji MCV - vlevo a MCG - vpravo.

12
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Obr. 17 ZkRousky kruhové interpolace na stroji MCG1000.

Na Obr. 18 jsou zobrazeny vysledky z méreni zkouskou kruhové interpolace pro stroj MCV - vlevo
a MCG - vpravo.
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Datum: 2025-Fj-13 12:39:28 QC20-w: 2G7C44, Datum posledni kalibrace: 2020-04-16 Datum: 2025-pro-02 10:42:11 QC20-W: 2G7C44, Datum posledn kalibrace: 2020-04-16
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Obr. 18 Ukazka zkousky kruhové interpolace na stroji MCV-vlevo a MCG - vpravo.

Na Obr. 19 jsou ukazky z testovani programd pro dynamické méreni — vlevo a pfipravy méfici a
aparatury pro statické méreni - vpravo.

!'

Obr. 19 Dynamické zkousky — vlevo, priprava mérici aparatury — vpravo na stroji MCG1000.
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