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HALENAROVA, Lenka: Monitorovanie stavu vyrobného procesu s vyuzitim Edge
Computing pre potreby prediktivnej udrzby. [Dizertaéna praca] — Slovenska technicka
univerzita v Bratislave. Materidlovotechnologickd fakulta so sidlom v Trnave; Ustav
aplikovanej informatiky, automatizacie a mechatroniky. — Skolitel: prof. Ing. Pavol
Tanu$ka, PhD. — Trnava: MTF STU, 2025. 139s.

Dizertaéna praca je zamerana na monitorovanie technického stavu zariadeni s cielom
zabezpedit' ich plnohodnotnt prevadzkyschopnosti v prostredi vyrobného celku. Sucastou
prace je navrh senzorickej vrstvy a identifikacia relevantnych parametrov pre monitorovany
systém. V d’alsom texte sa praca zaobera vyberom senzorickych prvkov na zaklade ich
technickych charakteristik a kompatibility s pouzitym vyrobnym systémom, v spojeni
s vyberom vyhodnocovacieho prvku nasadeného na hrane siete. Jadro prace tvori navrh
systémovej architektiry pre integraciu fyzického vyrobného systému so senzorickou
vrstvou a edge vrstvou. Vysledny navrh rieSenia je schopny reagovat’ na poruchy zariadenia
v realnom Case a v¢asnou reakciou signalizovat’ dany stav. Na tento ucel st v ramci systému
navrhované triggery, ktoré umoziuji aktivaciu rozhodujicich postupov pri vyskyte
definovanych prevadzkovych stavov. Dany pristup pontka moznost okamzitého
spracovania idajov na mieste jeho zberu prostrednictvom principov Edge Computing. Praca
je celistvo spracovana vratane nazornych ukazok pouzitia, realizovanych v laboratornom
prostredi automatizovaného hybridného systému Festo AFB Factory. Navrh je vhodny a
predstavuje zékladny komponent pre pokro€ily systém prediktivnej Gdrzby v prostredi
Industry 4.0.

KPicové slova: Industry 4.0, monitorovanie, diagnostika, Edge Computing, zber dat, trigger
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ABSTRACT

HALENAROVA, Lenka: Production process condition monitoring using Edge Computing
for predictive maintenance. [Dissertation thesis] — Slovak University of Technology in
Bratislava. Faculty of Materials Science and Technology; Institute of Applied Informatics,
Automation and Mechatronics. — Supervisor: prof. Ing. Pavol Tanuska, PhD. — Trnava: MTF
STU, 2025. pp 139.

The dissertation focuses on monitoring the technical condition of devices to ensure their full
operability within a production unit environment. It includes the design of a sensor layer and
the identification of relevant parameters for the monitored system. The subsequent sections
address the selection of sensor elements based on their technical specifications and
compatibility with the production system, along with the choice of an evaluation component
deployed at the network edge. The core of the work lies in designing a system architecture
that integrates the physical production system with both the sensor and edge layers. The
proposed solution is capable of detecting equipment failures in real time and signalling the
corresponding state with a timely response. To achieve this, the system incorporates triggers
that activate specific procedures when predefined operating conditions are met. This
approach enables immediate data processing at the point of collection, leveraging the
principles of Edge Computing. The dissertation is fully developed and includes illustrative
use cases implemented in the laboratory environment of the automated hybrid system Festo
AFB Factory. The concept is aptly designed and serves as a foundational component for an
advanced predictive maintenance system within the Industry 4.0 framework.

Keywords: Industry 4.0, monitoring, diagnostic, Edge Computing, data collection, trigger
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UvoD

Aktualny technologicky a informaény pokrok transformuje priemyselni sféru a prinasa nové
poziadavky a kritéria v oblasti efektivity, automatizacie, kvality a rychlosti vyroby.
Zaclenenim digitalizacie, monitorovania zariadeni a zberu udajov je podnik schopny ziskat’
prehlad o kl'i¢ovych parametroch, ¢innostiach a v koneénom dosledku o celkovom stave
uréenych zariadeni alebo vyrobného procesu. Vdaka tymto komponentov je mozné aktivne
pracovat’ na detailnych analyzach, Gpravach, predpovediach a optimalizacii vyroby. Dohl'ad
nad vyrobnymi systémami z hladiska zlepSenia kondicie zariadeni a ich efektivneho
vyuzitia vo vyrobnom procese je aktualne zdsadnou sucastou priemyslu. Monitorovanim a
naslednou diagnostikou je vyroba schopna manazmentu zdrojov, ktoré do vyroby vstupuja.
Nie kazdy podnik vSak disponuje moznostou vykonat  rozsiahle investicie, a preto je nutné
hladat’ nové, dostupnejSie a menej naroéné pristupy na implementaciu komplexnych
systémov.

Ciel'om predkladanej dizertacnej prace s nazvom ,,Monitorovanie stavu vyrobného procesu
s vyuzitim Edge Computing pre potreby prediktivnej tdrzby“ je navrh systému
monitorovania stavu zariadeni pre realne vyrobné systémy, ktory je vhodny na
implementéciu do systému prediktivnej udrzby. Navrhovany systém predstavuje zaciato¢nit
fazu pre navrh systému prediktivnej tdrzby zalozeného na stave zariadeni. V ramci systému
je potrebné vytvorenie infratruktury pre senzoricku vrstvu, implementacia zakladnych
komponentov pre vyhodnocovanie dat z prostredia vyrobnej linky pomocou Edge
Computing, nasledné zabezpecenie transformacie udajov a navrh vizualiza¢ného prostredia
s generovanim alertov.

Tvorba navrhu prebiehala po nasledovnych etapach: prvou fazou bol vyskum existujucich
rieSeni a technologii v oblasti monitorovania vyrobnych systémov. Druhou ¢astou prace
bolo stanovenie poziadaviek na technicktl infrastruktiru, montdz a zabezpecenie
komunikacie novych technickych a senzorickych prvkov a zaroven navrh prvku pre zber a
spracovanie udajov. V naslednosti v dalsich kapitolach praca pozostdva z komplexného
navrhu architektary systému s vyuzitim EC a ndvrhu rozhrania pre vizualizaciu. V
neposlednom rade prebiechala implementicia a overenie navrhovaného rieSenia v
laboratornych podmienkach. Poslednymi kapitolami, ktoré dizertacna praca zahfiia su
zhodnotenie navrhnutého rieSenia a navrh metodiky pre implementaciu konceptu v
priemyselnom vyuziti.

Ciele dizertac¢nej prace

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je:

Navrh konceptu systému pre monitorovanie vyrobného procesu s vyuZitim technologie
Edge Computing pre potreby prediktivnej udrzby.
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Splnenie hlavného ciela spocivalo v splneni ¢iastkovych cielov, ktoré boli
definované nasledovne:

vyskum existujucich rieSeni a technoldgii v oblasti monitorovania
a detekcie anomalii vyrobného procesu pre prediktivnu Gdrzbu,

navrh technickej infrastruktiry a vyber komponentov pre dohladovy
systém s vyuzitim Edge Computing,

navrh architektiry systému s vyuzitim EC pre prediktivnu Gdrzbu vratane
rozhrania pre vizualizaciu stavu zariadeni a generovanie triggerov,
implementacia  navrhovaného  rieSenia  a overenie  funkénosti
v laboratornom vyrobnom systéme,

zhodnotenie navrhnutého rieSenia,

navrh metodiky pre vyuzitie navrhovaného rieSenia v priemysle.
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1 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE A PREHCEAD KLUCOVYCH
POJMOV

Uvodna kapitola je venovand zékladnym teoretickym poznatkom suvisiacich s
monitorovanim dat, zberom dat, diagnostikou dat s predikovanim, alarmovacimi
zobrazeniami a Edge Computingom v kontexte riadenia Industry 4.0.

1.1  Industry 4.0

Projekt technologie Priemyslu 4.0 (I 4.0) koncipoval prof. Kagermann s kolektivom v r.
2013 (KAGERMANN 2013) a bol zostaveny na zaklade neustale sa vyvijajlicej potrebe
digitalizacie priemyselnej vyroby. Cielom tohto konceptu bolo prepojenie a komunikacia
systémov v ramci celého vyrobného procesu, bez pritomnosti ¢loveka. Zaroven dolezitou
sicastou 14.0 bolo jasne identifikovat, lokalizovat, najst’ (historicky, aktualne)
produkty/vyrobky v truktiire vyrobného systému (ziskat’ obraz o zivotnom cykle produktu)
na zaklade predoslého prepojenia procesov a spoluprace zariadeni. Stcasne koncept
prihliadal na zlepSenie produktivity, kvality vyrobku, efektivnosti a flexibility vyroby.

Implementacia vSetkych navrhovanych prvkov smeruje podniky k vytvoreniu k tzv. ,,Smart
factory alebo ,Inteligentnych tovarni“, kde nielenze l'udia, stroje a systémy priamo
komunikuju a spolupracuj, ale podniky ziskavaju §irSie mnozstva dat, ktoré prispievaju k
d’al§$im analyzam, presnejSiemu rozhodovaniu a pripadnym predpovediam buducich
udalosti a trendov. V tomto koncepte sa I 4.0 spolicha na niekol’ko zékladnych prvkov, ako
su Big Data IoT/IloT, Cloud Computing, Digitdlne dvojca, Kyber-fyzikalne systémy,
Simuldacia, Interoperabilita.

Vzhladom k vyuzitym technolégiam I 4.0 (SILVA 2020) zasahuje a transformuje odvetvia
(Obrazok 1), ktoré sa zaoberaju robotizaciou, simuldciou, automatizaciou, rozsirenou
realitou, Al a ziskavaju vysoky potenciél pre inteligentné infrastruktary.
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Obrdazok 1 Oblasti vyuzitia Industry 4.0 (SILVA 2020)
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1.2 Edge Computing

Vzhladom k masivnemu narastu objemu udajov, inteligentnych zariadeni a poziadavkam
vyuzitia priemyselnych udajov v redlnom ¢ase, nie je mozné v mnohych pripadoch pre zber,
spracovanie a ukladanie dat vyuzit’ tradi¢né vypoétové modely. Preto nastupuji technologie,
ktoré su decentralizované, s minimalnym pretaZzenim siete a vysokou $kalovatelnost.
Takymto principom je Edge Computing (EC) (CAO 2020), ktory prinasa moznost
spracovavat’ udaje na okraji siete, teda ¢o najblizsie k zdroju dat. Datové spracovanie sa
uskuto¢iiuje priamo na zariadeniach, ako su napr. senzory, kamery alebo IoT zariadenia
alebo na vel'mi blizkych lokalnych serveroch. Vzhl'adom ku komplikaciam s prenosom
udajov do réznych tulozisk, je vyhodnejsie ich spracovat’ tam, kde sa zhromazduju. EC
vyznamnu ulohu zohrava v pripadoch, kde nie je dobra funkénost' pripojenia, siet’ je
pretazena alebo Sirka pasma je obmedzena. Tento princip je velmi vhodnym a efektivnym
nastrojom pre udaje, ktoré nevieme ziskat’ priamo, kvalita dat je pri beznych postupoch zla,
bezpecnost’ slaba, alebo tym poruSujeme pravidla a postupy danej organizacie. Inymi
slovami EC prestiva vypoctové, lozné kapacity a zdroje na okraj siete, a poskytuje
relevantnejsie udaje pre okamzité spracovanie. Tym padom odburava starosti s nakladmi na
prenos, nakladmi na energie, nakladmi na skladovanie, bezpe¢nost'ou pri prenose a d’al$imi.
A preto tento model radime medzi vyuzitel'ny spdsob zberu a prenosu udajov v priemysle.

Vyuzitie EC v monitorovani vyrobného procesu prind$a mnoho vyhod — zlepSenie kvality
vyrobkov, optimalizacia vyrobnych procesov, okamzitd reakcia na anomalie alebo odchylky
vo vyrobnom systéme. Napriek vyzvam (obmedzeny vypoctovy vykon, komplexna sprava
zariadeni, bezpecnost’ a ochrana), ktoré s spojené s implementaciu tejto technoldgie do
vyroby, jej vyhody predstavuju zna¢né zlepSenia v oblasti monitorovania vyrobnych
procesov a priemyselnej automatizacie.

1.3  Monitorovanie a diagnostika zariadeni

ZvySovanim potreby pokrocilej vyroby sa vyrobné procesy stavaju komplexnej$imi,
komplikovanej$imi a naro¢nejSimi. Implementaciou digitalizacie, automatizécie, IoT
prvkov a Al do vyroby ziskavame sice $ir§i priestor na ¢asovo a priestorovo/produktovo
efektivnu vyrobu, viac zdrojov udajov, vyssiu kvalitu vyrobkov. V tejto postupnosti je ale
nevyhnutné ratat i s vacs$im poctom kritickych situacii, abnormalit a porach. Preto je
potrebné zabezpecit’ monitorovanie vyrobného procesu ako celku a zaroveil monitorovanie
zariadeni jednotlivo s ich najjednoduchsimi sucast'ami. Monitorovanim sme schopni zaru¢it’
sledovanie stavu na rdzne procesy vyroby — monitorovanie -elektrickych Ccasti,
monitorovanie mechanickych ¢asti, monitorovanie automatizovanych ¢asti, monitorovanie
technickych casti. Jasné a cielené monitorovanie jednotlivych Casti strojov a nasledné
posudenie, vyhodnotenie a zlepSenie ich stavu je dolezitou sucastou globalneho obrazu o
zariadeni vo vyrobnom procese.

V ramci navrhu systému pre monitorovanie stavu vyrobnych procesov budeme postupovat’
v stulade s ISO normou 13374-1,2, zabezpecujicou ,,Monitorovanie stavu a diagnostiku

10
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strojov a zaroven, s ktorou koreSponduje Standard ,,Open System Architecture for
Condition-Based Maintenance” (OSA-CBM), od ,,Machinery Information Management
Open System Alliance* (MIMOSA).

Norma ISO 13374 (Obrazok 2) definuje 6 blokov funkénosti v systémoch, ktoré zabezpecuju
monitorovanie stavu a uréuje vieobecné vstupné a vystupné prvky z tychto blokov. Hlavné
bloky mozu byt rozsirené o dva bloky, ktoré na jednej strane definuji externé systémy,
databazové archivy, ktoré vstupuji/vystupuju do procesu, a na strane druhej definuji
vizualiza¢né a reprezentacné prvky na vystupe z procesu.

Senzorické prvky,
prevodniky

-« Zber Gdajov —
«—»| Manipulicia s udajmi  —»
-—> | Detekcia stavu ‘—P
Externé systémy, l Vizualizacia,
databazove archivy prezentacia informacii
«> | Zhodnotenie zdravia ‘—P
«> | Prognostické zhodnotenie ‘ —

\ > Névrh akeie —* )

Obrizok 2 Standard - Monitorovanie stavu a diagnostika strojov (ISO 13374)
14 Udriba

Sucast'ou udrzateIného priemyselného podniku zalozeného na udajoch je spolahlivy a
optimalizovany koncept udrzby. V podnikoch s masivnou Gc¢astou vyrobnych systémov je
udrzba neoddelitelnou zlozkou nielen technického zazemia vyroby, ale i manazérskych
planov a plnenia ciel'ov celej organizacie. Ziadna spoloénost’ si nezel4 pasivne odstavenie
prevadzky, ktoré su spdsobené poruchami zariadeni a pdsobia vypadok celého alebo Casti
vyrobného cyklu. Cielend optimalizacia udrzby posuva podnik nielen do vyroby s vysSou

kvalitou, niz§imi prestojmi, vyraznou usporou ndkladov, ale i do urovne adekvatnych
rozhodnuti a planovania roznych sucasti organizacie.

Dévodom pre tidrzbu st poruchy. A tie sa adekvatnym monitorovacimi systémami a véasnou
diagnostikou snazime eliminovat’. A preto zékladnou charakteristikou udrzby je odstranenie
vzniknutej chyby alebo poskodenia a navratenie zariadenia alebo jeho casti do
prevadzkového stavu. Dosiahnutie tohto stavu je mozné rdznymi spdsobmi a preto je
nevyhnutné spravny a cieleny vyber stratégie drzby.

11
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Dnes je vo vysokej miere vyuzivanym typom tdrZzby, Gdrzba na zaklade stavu ,,Condition
Based Maintenance* (CBM) (TEIXEIRA 2020). Ideolégiou danej udrzby je predpoklad, ze
poruchy sa nevyskytuji okamzite, ale sme schopni ich zistit’ eSte v pociato¢nom §tadiu.
Primarna vyzva sa upriamuje na stanovenie momentu, v ktorom sa idrzba ma vykonat’.

Dalsim vyuzivanym typom udrzby je prediktivna udrzba (PATEL 2023). S tymto typom sa
spaja monitorovanie zariadeni v redlnom case, analyza idajov a predpovede pre rézne
zariadenia alebo typy poruch. Na zaklade ststavného monitorovania a diagnostiky sme
schopni odstranit’ skryté poskodenia este pred krizovym stavom. CiZe tento typ udrzby nie
je pevne stanoveny a je riadeny redlnym opotrebenim a zhorSovanim sa stavu zariadenia.

Obrazok 3 poukazuje na prechod zariadenia cez stratégie udrzby od inicializacie poruchy az
po jeho zlyhanie. Demonstruje zmenu stavu zariadenia v ¢ase.

Inicializdcia poruchy
A Detekcia poruchy

Zvygeny hiuk

Strata mechanickej
stability

Ziyhanie zariadenia

Standardna
prevadzka

Stav zariadenia

Zostavajuci éas do zlyhania

Obrazok 3 Udrzba zaloZend na stave zariadenia (TEIXEIRA 2020)

2 NAVRH TECHNICKEJ INFRASTRUKTURY A VYBER KOMPONENTOV
A POSTUPOV PRE NAVRHOVANE RIESENIE

Zakladnou podmienkou pre tvorbu dohl'adového systému je adekvatne technické zazemie a
stanovenie poziadaviek na pouzité prvky a c¢leny, ktoré prispievaju k identifikéacii zariadeni
v realnom vyrobnom systéme. V tejto kapitole budt popisané prostriedky a postupy, ktoré
boli pouzité pri navrhovanom systéme, a ktory zabezpecuje monitorovanie a detekciu chyb
v ramci vyrobného systému Festo AFB Factory.

2.1  Postupnost’ navrhu v silade so Standardom

Navrhovany koncept monitorovacieho systému bude v stiilade s normalizaciou ISO 13374 a
suvisiacim Standardom OSA-CBM (MIMOSA). Tento Standard sme si zvolili preto, ze
pokryva moduldrnu architektiru, ktora zasahuje od zberu udajov, ich manipulaciu a
spracovanie, cez bloky s prognostikou, generovanim vystrah a vizualizaciou. V ramci

12
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postupnosti krokov (Tabulka 1) sa budeme zaoberat’ prvymi troma troviiami a nasledne
siedmou uroviiou z uvadzanej architektiry. Zvolenu architektiru rozsirime o nult Groven -
pred samotnou Uroviiou zberu udajov — navrh pre rozlozenie senzorickych prvkov,
komunika¢nu infrastruktaru.

Tabulka 1 Pouzité urovne z OSA-CBM pre navrh konceptu (MIMOSA)

Uroveii z OSA-CBM Popis
0. Navrh senzorickej vrstvy Rozlozenie senzorov pre uceleny obraz
o zariadeni.
Zber udajov Pristup k udajom z fyzickych senzorov (EC).
2. Manipulacia s udajmi Manipulacia s Gdajmi, ich predspracovanie na

analyzu, transformacia signalov/adajov.

3. Detekcia stavu Porovnanie udajov, vyhodnocovanie udajov,
stanovenie limitov, generovanie vystrah.

7. Ludské rozhranie Prezentéacia Gidajov.

2.2 Specifikicia parametrov pre vyber senzorickych prvkov

Zber udajov sa spravidla skladd z udajov, ktoré zhromazdujeme z viacerych zdrojov.
Jednym zo zdrojov, ktory poskytuje znacné mnozstvo udajov, je zber zo senzorov. Na
zéaklade typu vystupu je mozné pouzit analogové alebo digitdlne senzory. Niektoré
senzorické prvky neposkytuji tidaje, ktoré je mozné okamzite vyuzit' a preto je potrebna
uprava signalu alebo pouzitie analégového alebo digitadlneho prevodu. Analégové snimace
na vstupe snimaju urcent fyzikalnu veli¢inu, na vystupe poskytuji analéogovy signal, ktory
je spojity v hodnote a v ¢ase. Su bezne vyuzivané v prognostike mechanickych systémov a
poskytuji informécie o teplote, napéti, rychlosti, vibraciach. Digitalne snimace poskytuju
hodnoty, ktoré st reprezentované ¢iselne pomocou signalu diskrétneho v ¢ase a hodnote
(0/1). V niektorych systémoch, kde nie je mozné priame prepojenie s mikrokontrolérom
(napr. prostrednictvom sériového rozhrania RS232), je nevyhnutné pouzit' analégovo-
digitalny prevodnik s vysokym rozliSenim pre prevod vystupu z analégového senzora do
digitdlneho formatu. Kazdy senzor méze pozostdvat’ z rézneho druhu napédjania, inej
komunikacie s kontrolérom, iného poctu pinov.

Na zéklade typu snimanej veli¢iny je mozné nasadit’ senzory pre meranie roéznych
elektrickych, mechanickych, tepelnych veli¢in. Zakladny prehl'ad je mozné najst’ v Tabul'ke
2.

Tabulka 2 Prehlad typov senzorov

Typ veli¢iny Snimanie
Elektrické veli¢iny Elektrické napétie, prad, odpor, indukénost’.
Mechanické veli¢iny Tlak, sila, vibracie, prietok, poloha.
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Tepelné veli¢iny Teplota, tepelna kapacita.

Magnetické veli¢iny Elektromagnetické ziarenie, kompas, magnetické pole.
Chemické senzory PH, koncentracia.

Biologické senzory Zrak, chut’, hmat.

Optické a akustické senzory Zvuk, svetlo.

Specializované senzory RFID ¢itacka, gyroskop.

Pri vybere senzorov je nevyhnutné stanovit' si presné poziadavky na ich funkénost.
Zakladnymi poziadavky pre senzorické prvky je prevadzkova presnost’, vysoka citlivost’,
vysoka spolahlivost, jednoducha konstrukcia a zapojenie, nizka zavislost' na okolitych
vplyvoch, dostatoény meraci rozsah. Prehl'ad minimalnych pozadovanych parametrov pre
rézne typy senzorov v navrhu dizertacnej prace je mozné najst’ v Tabulke 3.

Tabulka 3 Prehlad minimalnych pozadovanych parametrov senzorov

Typ snimaca Presnost’ Citlivost’ Rozsah
Teplota 0,5%* 0,1°C -20:+70°C
Vibracie 1,5%* 0,1g 10: 1600 Hz
Vlhkost +-1% RH 0,1 % RH 0:100 % RH

Tlak 0,5%* 0,1 % * 0:100 bar

(*Percentudlne vyjadrenie z rozsahu dané¢ho snimaca)

Prehl'ad pozadovanych minimalnych parametrov zavisi na meranej veli¢ine, pre ktoru je
stanoveny senzoricky prvok pouzity. Pretoze hodnoty pre niektoré veli¢iny sme schopni
ziskat’" zo senzorov bezprostredne, len od¢itanim, ako napr. teplota. Tu sme schopni na
zéaklade nameranej hodnoty okamzite identifikovat’, i je v poriadku alebo nie. Samozrejme
je nevyhnutné hodnotu porovnat so stanovenymi kritériami. AvSak hodnoty pre iné veli¢iny
je nutné sledovat’ a na zéklade ich priebehu v ¢ase a vyhodnotit, ¢i je veli¢ina v beznom
stave alebo je potrebny zasah pre kritickost' hodnoty. Do tejto kategorie spadaju napr.
vibracie. V Casovom priebehu nameranych hodnét je dolezité stanovit’ si bezny chod
zariadenia, aby bolo nasledne mozné rozlisit’ pripadné anomalie.

2.3 Vyber senzorickych prvkov pre navrhované riesenie

Vybrané senzory pre jednotlivé merania v ramci ur¢enych pracovisk boli zhrnuté do tabuliek
(Tabulka 4, 5, 6, 7, 8, 9) s typom uréeného snimaca, s odovodnenim nasho vyberu a s
nakupnou cenou. Ich vyber je stanoveny na zaklade analyzy z podobne zameranych
literarnych zdrojov, praktickych znalosti nadobudnutych pocas S$tidia a povahy
navrhovaného rieSenia. Prostrednictvom doplnkovych senzorov sme schopni ziskat™ SirSi
prehl'ad o monitorovanom zariadeni a na zaklade udajov zachovat’ jeho pracovni kontinuitu
v ¢o najdlhsom stave.
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Vybrané pracoviska automatizovaného vyrobného systému Festo AFB Factory, ako
Vybalovacia stanica, FM dopravnik a Vaha st ¢iasto¢ne senzoricky pokryté. Recyklaéna
stanica v§ak neposkytuje udaje vyuZite'né pre navrhované riesenie.

2.3.1 Pracovna stanica — Vibra¢ny dopravnik

Prva stanica — FM dopravnik - je zamerana na presun sypkého materialu do po nej
nasledujucej stanice. Jej sucastou je zasobnik materialu a fluidny sval (FM), ktory slazi ako
zdroj energie pouzity pre presun. V sucasnosti s na danej stanici umiestnené tri kapacitné
snimace, ktoré zabezpecuju snimanie pritomnosti materialu. Dva z nich st umiestnené vo
vstupnej nadrzi, treti je umiestneny na vystupnom potrubi. Vystupné potrubie je mozné
vyprazdnit’ prostrednictvom tlaku vzduchu. Momentalne nie su zabezpecené ziadne idaje
pre vyhodnocovanie a planovanie stucasti pre PAM (Predictive Maintenance). Preto bolo
nevyhnutné zabezpecit' d’alSie senzorické prvky pre monitorovanie stavu hnacieho prvku,
tlaku vzduchu a dopravnika. Vyber senzorov Tabulka 4 bol zvoleny G¢elovo na tri zvolené
oblasti — pre monitorovanie tlaku vzduchu v systéme bol zvoleny snima¢ tlaku vzduchu
SPTE-P10R-S4-V-2,5K (FESTO) od spolo¢nosti Festo, na sledovanie stavu dopravnika bol
zvoleny snima¢ vibracii RS-WZ3/WZ1-*-1 (SHANDONG), ktory je zalozeny na
technologii MEMS. Tento snima¢ sme sucasne pouzili i pre monitorovanie teploty,
konkrétne monitorovanie teploty prostredia. Vietky snima&e spiiiali minimélne poZadované
parametre, ktoré boli stanovené. Snimac tlaku bol kompatibilny s existujucim systémom, ¢o
bola nesmierna vyhoda. Velkostne boli kompaktné pre montaz v navrhovanom prostredi a
zaroven cena zodpovedala na§im moznostiam.

Tabulka 4 Prehlad vybranych senzorov pre FM dopravnik

FM dopravnik
Merana Typ snimaca Popis Dévod vyberu Cena
veli¢ina
Teplota Sucastou Presnost’ +1,5% | Dostatocny 0d 50 €
snimaca Pre | 1ozsahu (@1 kHz, 10 rozsah, prijatelna
vibracie cena, primerana
mm/s)) velkost'.
Frekvenény rozsah
(10 Hz-1600 Hz)
Tlak Festo SPTE- | Rozsah tlaku 0-1 | Kompatibilny s | Od75€
P10R-S4-V- MPa, existujucim
2,5K Rozsah vystupu vyrobnym
0-10V systémom.
Vibracie RS-WZ3/WZ1- | Presnost’ +1,5% | Priemyselny 0d50€
*-1 (MEMS) rozsahu (@1 kHz, 10 | snimac vhodny pre
mm/s)) navrhované
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Frekvenény rozsah | rieSenie s
(10 Hz-1600 Hz) dostupnou cenou.

2.3.2  Pracovna stanica — Davkovaé s vahou

Stanica — Véaha — je rovnako ako FM dopravnik, zamerana na presun sypkého materialu do
po nej nasledujlicej stanice. V ramci tejto stanice je davkovanie sypkych materialov
umoznené prostrednictvom vazenia s naslednym transportom. Jej sucastou je zasobnik
materidlu a vaha s extrdderom, ktora je pohanana DC servomotorom. V suéasnosti je
snimanie pritomnosti a objemu materialu zabezpecené prostrednictvom troch kapacitnych
snimacov. Dva z nich st umiestnené vo vstupnom zasobniku a treti vo vystupnom potrubi.
Rovnako ako pri FM dopravniku, vystupné potrubie je mozné vyprazdnit’ prostrednictvom
tlaku vzduchu. V tomto pripade bolo dopIlnkové monitorovanie zamerané na snimanie stavu
elektromotora, prevodovky a lozisk. Preto vyber snimacov Tabulka bol navrhnuty na
monitorovanie parametrov tlaku vzduchu, vibracii, teploty prevodovky a prudového
zat'azenia motora. Pre monitorovanie tlaku vzduchu bol pouzity rovnaky snima¢ ako pri FM
dopravniku, konkrétne SPTE-P10R-S4-V-2,5K (FESTO) od spolo¢nosti Festo. Pre snimanie
vibrécii bol zvoleny digitilny MEMS mikrofon (M5STACK), ktory je na baze kremika.
Tento snima¢ vyuziva signalizaciu pulznej hustoty modulacie (PDM). Jeho vyber bol
stanoveny kvoli vysokej citlivosti, presnosti a odolnosti vo¢i RF ruseniu. Prostrednictvom
snimaca PT100 (DEHOU) sme zastre$ili monitorovanie teploty prevodovky. Je rozsahovo,
presnostou a cenou prijatelny pre navrhované rieSenie. Prostrednictvom elektromera
SKUO086 (MSSTACKI1) sme zabezpecili meranie pradu pre motor BG65X25SI
(bezkomutatorovy DC motor s integrovanym kodovacom). Pouzity snimac je vhodny pre
zvoleny prudovy rozsah a disponuje I12C zbernicou a integrovanym 12C izolatorom.

V ramci danej pracovnej stanice — Vaha — sme sa rozhodli rozdelit’ vyhodnotenie ziskanych
udajov do dvoch zariadeni. A to - Revolution Pi (REVOLUTION PI) (Tabulka 5) a
MS5Station (M5STACK?2) (Tabul'ka 6). RevPi je zariadenie, ktoré slizi pre zber, spracovanie
a vyhodnocovanie tdajov zo snimacov teploty a tlaku. M5Station je samostatné zariadenie,
ktoré sluzi pre zber, spracovanie a vyhodnocovanie udajov zo snimacov vibracii a
pradového zatazenia motora. MSStation je operatorskda stanica s viacicelovym
integrovanym ovladacom E32 SEMpressif's integrovanym programom ESP Wifi riesenie, s
dvojjadrovym nizkoenergetickym mikroprocesorom Xtensa 32 bit LX6. Disponuje
servisnym programom na zachytavanie udajov v nastavenych cykloch a ich prvotného
spracovania na pripadnu identifikaciu porach. Transport udajov zo senzorov je smerovany
priamo ku serveru. Z dovodu priameho prenosu dat a nezahltenia komunikacnej
infrastruktary smerom k RevPi. (Viac o danych zariadeniach je mozné najst v kapitole 3.4)
Komunikécia M5Station so serverom je zabezpecena prostrednictvom Ethernetu.

Doévodom pre toto rozhodnutie bolo, Ze navrhnuté snimace MEMS mikrofon a Elektromer
SKUO086 disponuju zbernicou 12C. Revolution Pi touto zbernicou sice disponuje, ale ju

vyuziva pre PiBridge na prepojenie modulov. A vhodnym a dostupnym zariadenim pre
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navrhované rieSenie je zariadenie MS5Station, ktoré nam poskytuje pripojenie oboch
snimacov cez zbernicu 12C.

Tabulka 5 Prehlad vybranych senzorov pre Vihu (RevPi)

Vaha
Merana Typ snimaca Popis Dévod vyberu Cena
veli¢ina

Teplota PT100 Tepl. rozsah 0- | Prevadzkovy Od10€

150°C rozsah a presnost’

Presnost 0,2 % FS | spiiiaju
pozadované
kritéria.

Tlak Festo SPTE- | Rozsah tlaku 0-1 | Kompatibilny s
P10R-S4-V- MPa, existujucim 0d75¢€
2,5K Rozsah vystupu vyrobnym

0-10V systémom.
Tabulka 6 Prehlad vybranych senzorov pre Vahu (M5Station)
Vaha

Merana Typ snimaca Popis Dévod vyberu Cena

veli¢ina

Vibracie MEMS Citlivost a odstup | Vyuziva 0d20€
mikrofon signalu od Sumu 94 | signalizaciu

dB SPL @ 1kHz,-22 | pulznej  hustoty

dBEFS, modulacie. Ma

Spotreba energie 600 | vysoka citlivost,

HA, nizku spotrebu

Je na baze kremika energie, odolnost’
vo¢i ruSeniu a
hladka frekvencénu
odozvu.

Pradové Elektromer

zatazenie | SKUO086 Presnost” 0,1 % FS, Spifla vhodnost’ | Od 20 €

motora (meranie pridu) | *1 pocet, pre Specifikovany

Rozlisenie 0,3mA, prudovy  rozsah,

Vstavany 12C | I12C zbernicu a

izolator CA-IS30205 | integrovani 12C
izolator.
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2.3.3  Pracovna stanica — Vybalovacia stanica

Dalsou pouzitou stanicou pre zakomponovanie senzorickej vrstvy je Vybalovacia stanica —
je vychodiskovou stanicou recyklaénej stanice. Je zamerana na vybalenie flia§ z
palety/prepravky, ktoré boli ulozené v sklade. Prostrednictvom dvojosého manipulatora s
upinacom su tri fl'age suc¢asne premiestnené z palety na pas. Fl'ase s obsahom a uzaverom
putuji do recyklacnej stanice. Momentalne je stanica zabezpecena indukénymi snimaémi
pre kontrolu polohy a optickymi snima¢mi pre detekciu flia$. Pre ziskanie $irSiecho spektra
udajov pre dané pracovisko, obsahuje nas navrh doplnkové senzorické prvky. V tomto
pripade sme sa zamerali na monitorovanie teploty na motoroch a na zdvihu ramena,
monitorovanie elektrického pridu na vertikdlnych motoroch a motore horizontalneho
posunu, monitorovanie vibracii na vysunutom ramene a monitorovanie plosného tlaku na
ramene manipulatora.

Pre monitorovanie teploty na motoroch a motore horizontalneho posunu bol pouzity snimac
PT100 (DEHOU), ktory sa nam osved¢il pri inych meraniach a jeho prevadzkovy rozsah a
presnost’ spifiali pozadované kritéria. Prostrednictvom snimaca tlaku Festo SPTE-P10R-S4-
V-2,5K (FESTO) sme zabezpecili monitorovanie tlaku na ramene manipulatora. Vyhodou
je kompatibilita s existujicim vyrobnym systémom. Pre snimanie hodnoty priidu zat'azenia
na motoroch sme stanovili snima¢ pradu SKU086 (M5STACK 1), ktory spiiia pozadovany
meraci rozsah a poskytuje komunikéciu cez 12C protokol. Prostrednictvom snimaca Mini
Unit PDM UO89 (MSSTACK) sme zastresili monitorovanie vibracii. Digitadlny mikrofon je
zalozeny na baze kremika a disponuje vysokou citlivostou. MEMS mikrofon je vyuzity na
spektralnu analyzu vibracii vo forme zvukovych vin vo frekvenénom rozsahu 100 Hz -10
kHz.

1 v tomto pripade sme sa rozhodli vyhodnotenie a spracovanie udajov zo senzorov rozdelit
na dve rézne zariadenia. RevPi sluzi ako zariadenie pre zber, vyhodnotenie a spracovanie
udajov z teplotného, tlakového senzora (Tabul'ka 7). Stanica M5Stick (MSSTACK3) sluzi
ako zariadenie pre zber a spracovanie udajov zo snimaca vibracii a pridového senzora
(Tabulka 8). M5Stick je menSia verzia programovateného kontroléra, ktory je mozné
vyuzit pre rozne aktivity. Napr. ako senzorické zariadenie, terminalovy ovlada¢, EC
zariadenie pre zber a vyhodnotenie tidajov na okraji siete, zariadenie pre bezpecnostny
systém. V nasom pripade stanica M5Stick sluzi ako nezavislé zariadenie uréené na zber,
spracovanie a vyhodnotenie udajov zo senzorického prvku pre vibracie. Datovy tok je
smerovany priamo na server, s cielom minimalizovat zatazenie komunikacnej
infrastruktiury vedicej k EC zariadeniu. Komunika¢né prepojenie so serverom prebieha
prostrednictvom Ethernetu.
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Tabulka 7 Prehlad vybranych senzorov pre Vybalovaciu stanicu (RevPi)

Vybalovacia stanica
Merana Typ snimaca Popis Dévod vyberu Cena
veli¢ina
Teplota PT100 Tepl. rozsah 0- | Prevadzkovy Od10€
150°C rozsah a presnost’
Presnost 0,2 % FS | spiiiaju
pozadované
kritéria.
Tlak Festo SPTE- | Rozsah tlaku 0-1 | Kompatibilny s | Od75€
P10R-S4-V- MPa, existujucim
2,5K Rozsah vystupu vyrobnym
0-10V systémom.

Tabulka 8 Prehlad vybranych senzorov pre Vybalovaciu stanicu (M5Stick)

Vybalovacia stanica
Merana Typ snimaca Popis Dévod vyberu Cena
veli¢ina
Vibréacie Mini Unit PDM | Citlivost a odstup | Digitalny Od5€
mikrofon UO89 | signdlu od Sumu 94 | mikrofon zalozeny
dB SPL @ 1kHz,-22 | na baze kremika.
dBFS, Disponuje
Spotreba energie 600 | vysokou
nA, citlivostou,
Vaha4 g. nizkou spotrebou
energie, anti-
radiofrekvencné
rusenie.
Prad Elektromer Presnost” 0,1 % FS, Spiﬁa vhodnost’ | Od 20 €
SKUO086 +1 pocet, pre Specifikovany
(meranie pradu) | RozliSenie 0,3mA, prudovy  rozsah,
Vstavany 12C | I12C zbernicu a
izolator CA-IS30205 | integrovany I12C
izolator.

2.3.4  Pracovna stanica — Recykla¢na stanica

Dana stanica — Recyklacna stanica — je zamerana na recyklaciu surovin a pouzitych
komponentov pred budicim vstupom do obehu vyrobného systému. Ulohou tejto stanice je
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odstranenie uzavera/vrchnaka z flage a jeho posunutie do d’alsej stanice (Distribuéna
stanica). Zaroven zabezpecuje odsatie tekutého materialu prostrednictvom pumpy a sypkého
materialu z flia§ prostrednictvom vakuovej pumpy. Primarnym prvkom recykla¢ne;j stanice
je priemyselny robot Mitsubishi RV-2SDB so §iestimi stupfiami volnosti. Robot slizi na
odstranenie uzaverov z flia§ a odsatic materialov. Prazdne flaSe bez uzaveru su po
dopravnikovom péase smerované do rotacnej plnicky. Momentalne si na pracovisku
umiestnené indukéné snimace pre kontrolu polohy, optické snimace pre detekciu flia§ a
RFID snimace pre identifikaciu flia§ na vystupe zo stanice. Recykla¢na stanica a jej riadiace
PLC poskytuje uréité mnozstvo udajov, ktoré sme schopni ziskat’ prostrednictvom Teach
pendantu. Tieto 0daje, ako monitorovanie pohybu robota, monitorovanie prevadzky,
monitorovanie signalu nie st pre na§ systém zaujimavé v takej miere ako parametre
stvisiace s prevadzkou robota, napr. napitie, prad, vykon. A preto je nevyhnutné doplnkové
senzorické pokrytie pre poskytnutie celistvych udajov o zariadeniach v ramci daného
pracoviska.

Pre monitorovanie stavu na dopravnikovom pase sme pouzili vibraény snima¢ RS-
WZ3/WZ1-*-1, ktory je zalozeny na technoldgii MEMS. Rovnako ako v pripade pouzitia
na FM dopravniku, bol vyuzity sucasne na snimanie teploty. V tomto pripade vystup zo
snimaca zabezpecuje doplnkové¢ informdcie o teplote snimacov robota. Tretim doplnkovym
senzorom bol snimac¢ tlaku vzduchu, konkrétne SPTE-P10R-S4-V-2,5K od spolo¢nosti
Festo, ktory sluzil na detekciu uniku tlaku vzduchu, poruchy ventilu a regulatora. Vybrané
senzorické prvky zapadali do konceptu navrhovaného rieSenia a poskytovali pozadované
parametre (Tabul'ka 9).

Tabulka 9 Prehlad vybranych senzorov pre Recyklacni stanicu

Recyklaéna stanica

Merana Typ snimaca Popis Dévod vyberu Cena
veli¢ina
Teplota Sucastou Presnost’ +1,5% | Dostatocny 0d 50 €
snimaca pre | rozsahu (@1 kHz, 10 | rozsah, prijatena
vibracie mm/s)) cena, primerana

Frekvenény rozsah | velkost.
(10 Hz-1600 Hz)

Tlak Festo SPTE- | Rozsah tlaku 0-1 | Kompatibilny s | Od75€
P10R-S4-V- MPa, existujucim
2,5K Rozsah vystupu vyrobnym
0-10V systémom.
Vibracie RS-WZ3/WZ1- | Presnost’ +1,5% | Priemyselny 0d50€
*-1 (MEMS) rozsahu (@1 kHz, 10 | snimac vhodny pre
mm/s)) navrhované
Frekvenény rozsah | rieSenie s
(10 Hz-1600 Hz) dostupnou cenou.
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2.4  Specifikicia parametrov pre vyber EC zariadenia

Vyber prvku pre Edge Computing je Specifikovany Géelom, na ktory je stanoveny.
Prostrednictvom EC zabezpeéime zber, spracovanie, transformaciu a vyhodnotenie udajov
na najnizsej vrstve, a to na urovni senzorov. Tym zachovame plynulé zhromazd’ovanie
udajov s minimalnym zat'azenim siete a nizkou latenciou.

Zo sirokého spektra momentalne dostupnych mechanizmov, sme hladali taky, ktory je
prijatelny pre navrhované rieSenie — vykonavanie uloh na okraji siete. Pri posudzovani
vykonnostnych, funkénych, velkostnych, technickych poziadaviek sme za kli¢ové aspekty
urili zachovanie dostatoéného vykonu zariadenia v celom priebehu testovania,
modularnost’ a flexibilitu v ramci konektivity a I/O prvkov, jednoducht manipulaciu pri
montazi i prevadzke, otvoreny pristup pre technickti podporu, kompaktnost’ a prijatené
rozmery. V poslednom rade ddlezitym prvkom pre postudenie bola i cena a dostupnost’
oficialneho predajcu.

Po preskimani vsetkych parametrov, ako su konektivita, flexibilita, modularita, podpora
systémov a integracia do existujuceho vyrobného procesu, sme pre ucely navrhovaného
rieSenia zvolili zariadenie Revolution Pi (REVOLUTION PI). RevPi podporuje Siroké
spektrum komunikaénych protokolov, ako su Modbus, RS485, RS232, Profinet, ¢im
vyhovuje poziadavkam a $pecifikam navrhovaného riesenia. Vd’aka modularnosti, je mozné
ho rozsirit’ o vstupno-vystupné jednotky bez potreby vyvoja vlastnych hardvérovych rieseni
alebo zlozitého prepédjania externych zariadeni. Ma zabezpecenu kvalitnt technickt podporu
s pristupom k otvorenej platforme. Zariadenie je navrhnuté pre nasadenie do
polopriemyselného az priemyselného prostredia kvoli svojej robustnosti a odolnosti. Svojim
vykonom a funkcionalitou je vhodny ako zariadenie pre monitorovanie procesov, ktorého
sucastou je komunikacia so senzorickou vrstvou, zber a spracovanie udajov na lokalnej
urovni, a transport udajov do rozhodovacich systémov.

V stulade so zdmerom implementicie navrhovaného rieSenia do praxe sme nasledne
posudzovali i vyuzitelnost’ v priemyselnom prostredi. Za splnenia urc¢itych podmienok je
zariadenie RevPi vyuziteI'né i v redlnom vyrobnom prostredi. Je nevyhnutné vsak prihliadat’
na robustnost’ celého vyrobného systému, mnozstvo zariadeni, senzorov a objem ziskanych
udajov, ktoré by bolo nutné na zariadeni spracovat’. Zariadenie je koncipované tak, aby bolo
schopné obsiahnut’ viacero senzorickych prvkov a poskytovalo adekvatny vykon pre
spracovanie hodnét z nich. V naSom pripade vstupuje do vyrobného celku ako sekundarny
prvok, rozsirujici moznosti monitorovania a spracovania dajov na lokalnej Grovni.

2.5 Vyber EC zariadenia pre navrhované rieSenie

Na zéklade odlisnosti komunikac¢ného rozhrania niektorych vybranych senzorickych prvkov
sme sa v naSom navrhu rozhodli vyuzit' nakoniec dve zariadenia, ktoré st schopné
zabezpecCovat zber, spracovanie a vyhodnocovanie udajov. Tento zamer sme uvadzali uz v
kapitole 2.3 pri vybere senzorickych prvkov. Obe zvolené zariadenia — Revolution Pi a

MS5Station/M5Stick umoziiujii zhromazdit', analyzovat’ a interpretovat’ udaje na lokalnej
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urovni, t.z. na edge vrstve a transportovat’ predspracované informacie do cloud vrstvy pre
vykonanie podrobnych analyz. Na zaklade analytického vyhodnotenia dat je nasledne
eventualny rozhodovaci systém schopny vyvodit’ adekvatne zavery a trendové rozhodnutia
pre d’alsie celky podniku.

2.5.1 Revolution Pi

Prvym zariadenim, ktoré sme v praci zvolili pre zber a vyhodnocovanie udajov zo
senzorickej vrstvy je Revolution Pi (REVOLUTION PI) (Obrazok 4). Je to otvorené,
modularne priemyselné PLC zalozené na Raspberry Pi s procesorom ARM Cortex-A7 od
spolo¢nosti Kunbus. Vyhodou tohto zariadenia je dostacujica odolnost’ pre pracu v
laboratornych prostrediach a ponuka Sirokého spektra komunikaénych rozhrani pre
priemyselni automatizaciu. Podporuje rozne protokoly a Standardy pouzivané v
priemyselnych aplikaciach, ktoré ved k monitorovaniu a automatizacii. Prostrednictvom
modularneho systému a nasledného rozsirenia moznosti pre rézne typy vstupov/vystupov sa
z neho stava flexibilné rieSenie pre priemyselné aplikacie. Ma silnt technickt podporu s
otvorenym pristupom, ¢o poskytuje profesionalne sluzby pre zaciatoénikov i pokroé¢ilych
vyvojarov tejto sféry. Existuje niekol’ko modelov RevPi, ktoré sa lisia typom ¢innosti, ktoré
umoziuju; vykonom a vstupmi/vystupmi, ktoré poskytuju.

RAYLAN=JIA
1

Obrazok 4 Identifikacia casti zariadenia Revolution Pi

Pre ucely dizertacnej prace sme zvolili model RevPi Core. Z dovodu, ze zakladny modul je
mozné rozsirit’ o d’al$ie moduly s digitdlnym a analégovym rozsirenim na zaklade potreby
pripojenia vybranych senzorov a akénych ¢lenov. Vyber tohto prvku do velkej miery stvisi
s moznostou vyuzitia pocetnych komunika¢nych rozhrani vratane Profinet, Profibus a
RS485. Platforma je zalozena na Linuxe, o umoziuje vyuzitie dal§ich technologii (Node-
RED, Python, C jazyk), ako aj spustanie aplikacii, ktoré st podporované komunikaciou
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MQTT a OPC UA. Je jednoduchy na ovladanie, rozsiritelny v ramci potrebnosti
vstupov/vystupov a cenovo dostupny pre nase ucely.

Vybrany zakladny model RevPi Core sme rozsirili o d’alSie dva moduly, konkrétne RevPi
DIO a RevPi MIO. Na rozsirenie funkénosti a pripojenie externych modulov sme pouzili
$pecialny konektor PiBridge. Konektor je navrhnuty tak, aby poskytoval moznost’ pripojenia
roznych prislusenstiev a rozsirovacich modulov, ktoré mézu rozsirit RevPi v oblasti
priemyselnej automatizacie a IoT prvkov. Okrem rozsirovacieho charakteru PiBridge
zabezpecuje aj napajanie a prenasanie udajov medzi RevPi a modulmi, ¢im zjednodusuje
integraciu a minimalizuje potrebu d’al§ich kablov a napajacich zdrojov.

2.5.2  MSStation/MSStick

Druhym pouzitym zariadenim pre vyhodnocovanie a spracovanie tdajov je M5Station
(M5STACK1) (Obrazok 5) alebo MS5Stick (MSTACK3) od spolo¢nosti MS5Stack.
MS5Station je programovatelné priemyselné zariadenie vyuzitelné na monitorovanie
prostredia, ako [oT uzol, na zber a spracovanie udajov ako okrajové zariadenie, HMI panel
pre ovladanie inych zariadeni. Disponuje ¢ipom ESSP32 s dvojjadrovym procesorom,
zabudovanou Wifi, pamétou 16GB, displejom 1,14” IPS LCD, portami USB Typ-C a RS485
pre napajanie. Tri tlacidla je mozné naprogramovat’ pre prislu$né ovladanie a interakciu so
zariadenim. 6 Grove portov sme schopni vyuzit' ako digitalny vstup/vystup, 12C vstup
(senzor vlhkosti, teploty...) a UART (sériovd komunikacia s perifériami). Dalsie vstupy
ziskavame prostrednictvom GPIO pinov, kde sme schopni analégovo pripojit' rézne
senzorické prvky s analdgovym vystupom a signaly previest na digitalne hodnoty vhodné

LCD displej

USB vystup

[pre napajanie)

3x ovladacie
tlacidio

Obrdazok 5 [dentiﬁkdci;c'asti zariadenia M5Station

pre spracovanie na zariadeni (ADC prevod). Podporuje prostredia ako Arduino Ide, UIFlow,
PlatformIO, ESP-IDF. Rozmerovo je kompaktny, zariadenie je robustné do priemyselného
prostredia a konstrukéne zodpovedajuce potrebam navrhovaného riesenia.

MS5Stick je mini verzia programovatel'ného zariadenia. Je I'ahko prenosné, ale vykonné. V

porovnani s M5Station méa mensi displej, menej robustné telo a disponuje mensim poctom

portov. Zaroven jeho mensie rozmery su vhodnejsie pre umiestnenie ako pohybovy snimac

na miesta, kde iné robustnejsie zariadenia nie su vhodné. V nasom navrhu je M5Stick
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zariadenie zvolené ako zariadenie pre zber a vyhodnotenie idajov z uréenych senzorov. K
ovladaniu zariadenia nam slizi jedno programovatelné tlacidlo.

2.6  Fyzické zariadenie, jeho popis, Specifikacia technickych parametrov

Navrh rieSenia je fyzicky realizovany v laboratornom prostredi na modeli vyrobného
systému Festo Didactic AFB (FESTO1) (Obrazok 6). Model danej linky je vytvoreny z
realnych prvkov pouzivanych v komerénom priemysle. Zariadenie je schopné pracovat’ ako
celok, ale moze byt’ rozdelené do jednotlivych systémov. Jednou z vyhod navrhovaného
riesenia je, ze testovanie navrhovanych rieSeni a postupov nie je obmedzené vyrobou, ako v
realnom prostredi.

Obrazok 6 Hybridny modularny automatizovany systém Festo AFB Factory

Modularny hybridny automatizovany vyrobny systém Festo AFB Factory je variabilny a
roz$iritelny systém pracovnych stanic, ktoré su schopné spolupracovat a zaroven fungovat’
samostatne. Prostrednictvom zabudovanych technologii je mozné skimat a pracovat’ s
dolezitymi prvkami z oblasti riadenia a automatizécie. Prostrednictvom vyrobného systému
sme schopni skimat’ pouzivanie a programovanie PLC, zosietovanie snimacov a akénych
¢lenov, programovanie a pohyb robotického ramena, meranie elektrickych a procesnych
veli¢in, monitorovanie procesov, riadenie systtmu a mnoho d’al$ich. Systém je mozné
spustit’ v manudlnom alebo automatickom rezime.

Ulohou vyrobného systému, v ramci produkéného charakteru, je naplnenie flia§ sypkym
alebo tekutym obsahom a dopravenie uzatvorenych flia§ s patricnym obsahom do
paletového skladu. Proces zacina v dvoch fazach. Na jednej strane pripravou a davkovanim
materidlu pre plnenie flia§ - v pripravnych staniciach — priprava sypkej zmesi (v naSom
pripade granulatu) a priprava tekutej zmesi (v nasom pripade voda). Na strane druhej,
pripravou flia§ pre plnenie.
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3  NAVRHARCHITEKTURY SYSTEMU

V stlade s rasticimi narokmi na priemyselny sektor je nevyhnutné prihliadat’ na aspekty,
ktoré vyznamne ovplyviiuju vSetky ¢lanky vyrobného podniku. Najméd v pripade, ak
planovana transformacia a digitalizacia vyroby smeruje ku konceptu a principom Industry
4.0, popripade Industry 5.0. Z tohto dovodu je nevyhnutné koncipovat’ navrh rieSenia v
stlade s jasne stanovenymi kritériami.

Prvym predpokladom je systém so sledovanim procesov. Zasadnou poZiadavkou pre systém
tohto typu je kratka reak¢éna odozva na vzniknuté podnety. Vd’aka prvkom v rezime ,,Just in
Time* je podnik schopny vyrabat’ bez Castych odstavok vyroby, kedze poruchy alebo
zlyhania zariadeni st identifikované a odstranené v kratkom ¢asovom horizonte. Systém tak
dokaze promptne detegovat’ chybu a vyvarovat sa kritickym situdciam. Druhym
predpokladom, v sulade s principmi Industry 4.0, je spracovanie Gdajov, ¢o najblizsie k
zdrojom. Okrajové zariadenia ¢iastoéne preberaju funkcionality riadiacich prvkov, avsak ich
umiestnenie je priamo v lokalite zberu. Tento model je obzvlast vhodny v pripadoch
nevyhnutnosti rychlej reakcie, napr. pri detekcii anomalii v prevadzkovom rezime vyroby.
Tretou sucast'ou celku je integracia dohl'adového systému so systémom Gdrzby. Na zaklade
historickych, Statistickych a aktudlnych udajov podnik ziskava silny nastroj pre
optimalizaciu prevadzky zariadeni, predikciu sposobilosti a spol'ahlivosti vyroby a kvalitny
plan udrzby.

Pred samotnou realizaciou navrhu systému je nevyhnutné pristipit’ k niekol’kym krokom,
ktorych cielom je identifikovat, Specifikovat’ a konkretizovat procesy, stavy a priebehy
vyroby z rdznych hladisk. V pociatocnej faze pripravy systétmu je vhodné venovat
pozornost’ analyze poruchovych trendov v kontexte drzby. V danom bode je nevyhnutné
analyzovat’ nastavajuce poruchové hlasenia, identifikovat’ vznikajiice problémové stavy a
ich vplyv na prevadzkyschopnost’ vyrobného procesu. Zaroven je nutné vytvorit mapu
rizikovych zariadeni/komponentov z hl'adiska frekvencie odstavok a naro¢nosti udrzby. V
nadvéznosti na analyzu z predos§lého uvedeného kroku by mal podnik $pecifikoval potreby,
ktoré budu tvorit’ zéklad pre navrth monitorovacieho systému. Sicastou tohto procesu je
ekonomicko-finanéna analyza, ktord umozni vyhodnotit' ocakdvané prinosy a uspory
vyplyvajuce z implementacie systému vo vybranej vyrobnej prevadzke. Na zéklade
vystupov z predoslych bodov je potrebné definovat’ poziadavky podniku na nastavajuci
monitorovaci systém pre efektivne pokrytie 0drzbovych poziadaviek a optimalizaciu
planovania zasahov. V ramci d’alSej etapy navrhu je nevyhnutné pristipit’ ku komplexnej a
detailnej analyze stavu existujucej technickej a organiza¢nej Struktiry podniku, vratane
identifikacie vietkych existujucich funkénych a technologickych zloziek a procesov. Dalsim
krokom v ramci navrhu systému je Specifikdcia zariadeni a stanovenie relevantnych
procesnych a technickych parametrov, ktoré st predmetom monitorovania. V nasledujucom
kroku pristupujeme uz k samotnému navrhu architektiry a systému pre zber, spracovanie a
archivaciu udajov, ktory berie na zretel’ integraciu s existujucou infrastrukturou a poskytuje
vykonny, bezpecny a spolahlivy systém. Cielom dalSieho kroku je samotna a cielena
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implementacia systému navrhovaného systému do existujiceho prostredia, priCom su
zohladfiované technické, organizacné a prevadzkové aspekty vyrobného podniku. Sucastou
daného bodu je pilotna prevadzka systému s cielom optimalizovat’ a odstranit’ pripadné
nedostatky. Po nasadeni systému do plnej prevadzky prebicha sledovanie a optimalizacia
systétmu v dlhodobom meradle. Vykonava sa kontrola spravnosti a presnosti systému,
zabezpecenie podpory a vyhodnocovania. Vsetky uvedené kroky st stcast'ou prikladaného
konceptudlneho ramca metodiky, ktorého cielom je poskytnut’ podniku komplexny zaklad
pre nasadenie dohl'adového systému pre potreby prediktivnej tdrzby.

3.1 Popis architektiry s integraciou senzorickej vrstvy a spracovania udajov
prostrednictvom Edge zariadenia

Navrhovany systém je schopny pracovat’ na principe decentralizovaného spracovania dat s
vyuzitim Edge Computingu. Prostrednictvom senzorickej vrstvy (zakomponovanych
senzorov) na vyrobnom zariadeni je mozné zaznamenavat parametre dolezité pre
$pecifikaciu daného zariadenia. Pomocou senzorov sme schopni ziskat’ idaje zo zariadeni a
zhromazdit’ ich na okrajové zariadenie, kde sa vykona spracovanie a vyhodnotenie. Ak st
tdaje v beznych medziach systém d’alej monitoruje. V pripade, ak s prekrocené uréené
hranice a zistend abnormalita vo vyrobnom procese, systém na zaklade urcenych pravidiel
generuje trigger — alarm o skuto¢nosti, ktord nastala. V pripade, ak je zakomponovany
nadradeny systém, jedna sa uz o hybridny model. Nakol'ko sa vyuziva decentralizovana
senzorickd vrstva s centralizovanym rozhodovanim. Riadiace centrum v tomto pripade
urcuje vykonanie potrebnych krokov pre rieSenie vzniknutej situacie. V nasom pripade sa
budeme zaoberat’ decentralizovanym systémov v senzorickej vrstve, ale naznacime
prepojenie aj s centralnym prvkom. Vo vyslednom efekte bude abnormalita vo vyrobnom
systéme oznamena triggerom/alarmom prostrednictvom Node-Red.

Dané rieSenie v spolupraci s normalizaciou ISO 13374 a architektirou OSA-CBM berie do
uvahy prvé tri vrstvy a nasledne siedmu vrstvu. V pripade prvych troch sa jedné o vrstvy -
pre pristup k fyzickym senzorom; pre manipuléciu, predspracovanie tidajov a transforméciu
signalov; pre vyhodnotenie udajov a nastavenie prahovych hodndt. Dané vrstvy su
realizované prostrednictvom EC zariadenia (Revolution Pi) a implementované pomocou
jeho softvéru. Nasledujuce vrstvy OSA-CBM architektiry, ktoré pokryvaju zhodnotenie
zdravotného stavu; prognostické hodnotenie do buducnosti; a podpora pre rozhodovanie, nie
st sucastou navrhovaného rieSenia. Interakcia (reakcia na vzniknuta situdciv/alarm) je
rieSena na urovni obsluhujiiceho persondlu a to manualne. Trigger chybovej udalosti je
sprostredkovany prostrednictvom vizualiza¢ného subsystému Node-Red, v jednoduchej a
zrozumitel'nej forme pre obsluhujuci personal. Navrhované riesenie je vstupnym elementom
pre buduci systém PAMS (Predictive Maintenance System), kde nadradeny systém bude
obsahovat’ prvky pre podporu rozhodovania a generovanie akcii pre udrzbu. Udaje, ktoré
reprezentuji vystupy z EC vrstvy budu prezentované ako vystrahy, ktoré je mozné oznacit’
ako ,triggery/spustace”. Logicka ,,0° (FALSE) naznacuje bezny chod vyrobného systému
bez identifikacie komplikacie/chyby/anomalie. Parametre z prevadzky monitorovaného
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zariadenia podliehajii nastavenym prahovym hodnotam. Logicka ,,1¢ (TRUE) naznaduje
vznikajicu komplikaciu na prevadzkovanom zariadeni, chod vyrobného systému sa do
ur¢itej miery vymyka beznému stavu a definovanym hraniénym hodnotam.

Ako sme naznacili v kapitole 2.2 spdsob spracovania (idajov pre triggerovaci systém zavisi
od konkrétneho druhu sledovaného parametra. Prvou skupinou, na zaklade ktorej sme
schopni ur¢it’ poruchu si priamo namerané veli¢iny. Zakladom priameho merania je
ziskanie okamzitej hodnoty meranej veliCiny. Priamo ziskana veli¢ina nam postacuje na
posudenie poruchového stavu a pri prekroceni stanovenych limitov je systém schopny
bezprostredne spustit’,,trigger*. Takto ziskané hodnoty vieme vyuzit pre okamzité od¢itanie
a identifikaciu stavu, ale i d'al$iu pracu, pripadné porovnania. Druhou skupinou st veli¢iny,
ktoré nie sme schopni priamo od¢itat’ a pouzit, ale v slede monitorovania vyrobného
systému sme schopni ich ziskat’. Zakladom nepriameho merania je identifikacia ¢asového
priebehu nameranych hodnét a ich vyhodnotenie prostrednictvom stiboru pravidiel. Zvolené
parametre je mozné identifikovat’ a spracovat’ prostrednictvom adekvatne zvoleného typu
Al (napr. neurénova siet) v pouzitom EC zariadeni. Prostrednictvom NN sme schopni
pomocou vystupu, logicka ,,0“ (FALSE) — nie je zistena porucha a logicka ,,1* (TRUE) — je
zistend porucha - urcit stav, v ktorom sa zariadenie nachadza.

Navrhované architektonické rieSenie (Obrazok ¢. 7 — Schematické znazornenie
navrhovaného systému) znazorfiuje trojvrstvovu architektiru vyuzivajucu EC prvok. Tato
architektura zabezpecuje prepojenie fyzického vyrobného systému so senzorickou vrstvou
aedge vrstvou. Pre komplexnejsiu interpretaciu sme do schematického zndzornenia zahrnuli
i cloudovu vrstvu (4 vrstva). V naSom navrhovanom systéme vSak tato vrstva zatial’ nie je
implementovana.

Generovanie vystrahialarmov prostrednictvom Triggerov
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Obrdazok 7 Schematické zndzornenie navrhovaného systému
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Kazda z vrstiev slizi ako $pecifickd zona systému na ziskavanie Gdajov a ich vzajomny
prenos. Koncepcia blokovej schémy je orientovana na integraciu a plynuly tok dat medzi
jednotlivymi vrstvami.

Zakladnym elementom vrstvovej architektury je fyzicky vyrobny systém alebo zariadenie,
ktoré je predmetom monitorovania. Tento systém predstavuje najniz§iu vrstvu architektiry.
Vyrobny systém Festo AFB Factory disponuje 4 zonami, kde kazda z nich zabezpecuje
jednu oblast’ ¢innosti — priprava materialu; plnenie a balenie; rozbalovanie a recyklacia;
logistika. Kazda zo stanic v danej zone je schopna pracovat samostatne a zaroven
kolaborovat’ s ostatnymi pracoviskami v inych zonach. V ramci systému sme schopni
narabat’ s produkénymi Gdajmi, procesnymi premennymi a systtmovymi upozorneniami.
Proces vyrobného systému je riadeny prostrednictvom priemyselnych PLC Siemens S7-300
pripojenych k regulovanej technologii cez 24-pinovy konektor zbernice 488. Vizualizacia je
zabezpecena cez externé rozhranie, konkrétne HMI operatorské panely. Komunikacia
systému a prenos udajov je zalozeny na protokoloch TCP/IP a Ethernet. Pripojenie z
vonkajsieho prostredia je mozné prostrednictvom VPN siete (Virtual private network),
nakol’ko vnutorna siet’ je zabezpecena priemyselnym firewallom Scalance S612. Jednotlivé
zariadenia st konfigurované prostrednictvom statickych privatnych IP adries
(192.168.10.0/24), ktoré s firewallom rozpoznatelné. Bezdrotova komunikédcia medzi
prvkami je zabezpecend prostrednictvom zariadenia Scalance W788, ktory v rezime
pristupového bodu zabezpecuje Sifrovanie WPA2.

Nad fyzickym systémom je navrhovand vrstva senzorického pokrytia. Dand vrstva
zabezpecuje implementaciu senzorickych prvkov pre komplexné monitorovanie fyzického
systému. Je charakterizovana ako centralny zdroj udajov z fyzického systému. Tvoria ju
rdzne druhy senzorickych prvkov, ktoré sliizia na zhromazd'ovanie udajov o prevadzke/stave
jednotlivych strojov, skupiny zariadeni, alebo prostredia, v ktorom sa zariadenia nachadzaju.
Senzorickd vrstva nam poskytuje hodnoty z monitorovanych fyzickych veli¢in, z ktorych
prostrednictvom urc¢enia prahovych limitov ziskame prevadzkové parametre. Tieto vystupy
st priamo vyuziteIné v regulaénych systémoch na riadenie a optimalizaciu pozadovaného
stavu vyroby. Takyto systém na zéklade udajov zo senzorickej vrstvy je schopny
prostrednictvom PLC alebo DCS (Distributed Control System) vykonavat' aktivity pre
cielené udrzanie a adaptaciu systému na pozadovanych hodnotach.

Tretou vrstvou navrhovaného architektonického rieSenia je edge vrstva. Spracovanie
ziskanych parametrov roznych veli¢in je vykondvané na najnizsej vrstve, a to vo forme Edge
Computing-u prostrednictvom vyhodnocovacieho zariadenia. EC prvok je implementovany
priamo ku zdroju. Zodpoveda za zber a prvotné spracovanie udajov, filtrovanie Sumu a
pripadny prenos relevantnych informécii do centralneho servera/systému. Zaroven je
schopny vyhodnocovat’ vznikajuce situdcie a generovat’ vystrahy a upozornenia na lokalne;j
urovni. Tym pomocou EC zariadenia odbiravame problémy s komplikovanym a
vzdialenym prenosom, napr. do cloudu alebo vzdialeného servera, s ochranou ziskanych
udajov pri prenose, a so zatazenim siete. Ziskavame priestor pre rychlejsie (real-time)
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reakcie na zaklade spracovanych udajov v blizkosti miesta zberu. Pri pripadnom
zakomponovani EAI (napr. neurénovych sieti, expertnych systémov) prostrednictvom EC
zariadenia sme schopni vykonavat' nielen analyzy priamo na mieste, ale i adekvatne
rozhodnutia na zaklade dat. Tento fakt umoZiuje eSte rychlejsiu detekciu anomalii alebo
rozhodovacie tkony bez straty ¢asu, ktoré by sme vkladali do prenosu.

V navrhu obdobného rieSenia je mozné zakomponovat’ i navrh databazy pre archivaciu
ziskanych tdajov. V naSom navrhovanom systéme vyuzivame priame prepojenie s MQTT
serverom a identifikujeme chyby bez ukladania do DB. Cielom takéto pristupu je
minimalizovat’ objem prenasanych udajov na Grovni senzorickej vrstvy. Z tohto dovodu sa
v naSom rieSeni vysledky spracovania ukladaju vyhradne vo forme spustacich udalosti
(triggerov) v ramci MQTT. 1 v tomto pripade je pocas prenosu udajov nevyhnutné
zachovanie ¢asovej synchronizacie pre zabezpecenie ich aktualnosti a konzistencie. Zaroven
vyuzitie S$tandardizovanych protokolov zachovava dostatoénii mieru bezpecnosti a
spol’ahlivosti pri prenose tdajov jednotlivymi vrstvami systému i d’al$imi subsystémami.

Vizualizaéné prostredie Node-RED pontka vizualizani  prezentaciu  aktivit
monitorovaného systému na zaklade procesnych tdajov. Ulahéuje interpretaciu Gdajov
ziskanych zo senzorickej vrstvy vo forme udalosti pre obsluhujici personal. V pripade
dashboard-ov, HMI panelov alebo ovladacich termindlov ma operator moznost’ priameho
ovladania alebo zobrazenia aktivit vyrobného systému dotykovo. Vyberom konkrétneho
zariadenia s vystrahou je mozné, aby si obsluhujuci persondl detailne zobrazil informécie o
alarme, z akého miesta pochadzaju, z akého merania bol alarm vygenerovany a kde nastala
chyba. Popripade ziskat' historicky zdznam upozorneni, na zaklade ktor¢ho je schopny
stanovit' dlhodoby trend, plus plan Gdrzby. Tato forma vizualizacie prostrednictvom Node-
RED umoziuje prehladnt a konstruktivnu interpretaciu vyrobnych celkov bez potreby
vyvoja zlozitych systémov.

Aplikécia prvkov vyuzivanych v navrhu vychadza z principov konceptu Industry 4.0, kde
nevyhnutnou tlohou je znizenie zataze centralnej infrastruktary a ¢iastocné presmerovanie
rozhodovacich aktivit do nizsich vrstiev. Zaroven s tendenciou narastu objemu ziskanych
vyrobnych udajov, je nutné zakomponovanie analytickych nastrojov pre ucelnt a aktualnu
identifikaciu prevadzkovych stavov. Preto implementacia senzorickej vrstvy a prepojenie s
edge zariadenim umoziuje zvySenie efektivity vyroby, spolahlivosti celého vyrobného
procesu a okamzitych reakcii na lokalne vystrahy. A to bez potreby zasahovat do
centralneho rozhodovacieho systému. Integracia uvedenych prvkov posilfiuje digitalnu
infrastruktaru podniku a iniciuje prediktivne tdrzbové zasahy. Za dostato¢nej kontroly
a zabezpeCenia pristupovych mechanizmov je navrhovany systém chraneny pred
nedovolenym pristupom.
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4 IMPLEMENTACIA A TESTOVANIE NAVRHOVANEHO RIESENIA
V LABORATORNOM PROSTREDI

Systém pre identifikaciu parametrov a predbeznu diagnostiku priemyselného pracoviska na
zaklade udajov z doplnkovych senzorov (doplnkovy monitorovaci systém) je doleZitou
sucastou v pripade absencie zakladnych/rozsirujucich udajov. Prostrednictvom vytvorene;j
senzorickej vrstvy sme schopni ziskat' komplexnejsi obraz o stave daného pracoviska.
Dolezitou sucast'ou monitorovania vyrobného pracoviska je zber dat a ich vyhodnotenie.
Kazda Cast’ vyrobného systému alebo zariadenia nam poskytuje priestor na monitorovanie,
prehlad a pripadné detegovanie abnormalit alebo anomalii v beznom chode vyroby.

Prvou ¢ast'ou prace je navrh senzorickej vrstvy pre komplexny obraz o fyzickom zariadeni.
Pre kazdy stroj, ktory mame v imysle monitorovat, je nevyhnutné navrhnat’ samostatnti
schému vrstvenej architektury pre zber dat. Navrhovany systém zohladfiuje aktualny stav
zariadenia, rozpoznava nezvycajné spravanie a abnormality v toku zaznamenanych tdajov.
Pomocou doplnkovych senzorov (senzoricka vrstva) sme schopni prostrednictvom RevPi
(prvok technologie EC) ziskat’ udaje, ¢o najblizsie k zdroju, ¢o nam znizuje ¢as potrebny na
presun udajov do tloziska, ich spracovanie a analyzu.

Pre ucely nultej fazy — senzorické rozlozenie prvkov (tvorba senzorickej vrstvy) - bola
pouzitd vybalovacia stanica a recykla¢na stanica, ktorej siiCast'ou je robotické rameno. Pre
ucely prvej, druhej a tretej fazy — infrastruktury pre senzoricku vrstvu a implementéciu
zéakladnych komponentov pre inteligentné vyhodnocovanie dat z prostredia vyrobnej linky
prostrednictvom EC — boli pouzité dve stanice pre davkovanie sypkych materidlov s
vibra¢nym dopravnikom a s vahou.

4.1 Testovanie navrhovaného rieSenia v ramci stanice Vibra¢ny dopravnik

Momentalne sa monitorovanie v ramci danej stanice zameriava na vysku hladiny zasobnika
materidlu (snimanie pritomnosti a objemu materidlu prostrednictvom kapacitnych
snimacov). Pneumaticky dopravnik je zalozeny na principe Venturiho trubice s filtrom na
filtrovanie prachu z prepravovaného granulatu. Nachddza sa tam snima¢ na vystupe
dopravnika a dva aktivne prvky — vzduchové regulacné ventily. Tie sa vyuzivaji pre
sledovanie pohybu fluidnych svalov - Fluidic Muscle od Festa a pre presun materialu na
nasledujucu stanicu. Aktivne prvky st ovladané prostrednictvom prislusnych PLC. A ked’ze
nie st k dispozicii informécie o stave klI'i¢ovych elementov pre PdM, ziskavame priestor na
tvorbu doplnkového monitorovania prostrednictvom aditivnych senzorickych prvkov.
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Zvolili sme tri doplnkové snimace za ucelom jednoduchého testovania. Jedna sa o snimac
tlaku pre monitorovanie stavu vzduchu v systéme a senzor pre snimanie vibracii dopravnika,
ktorého stcastou je teplotny snima¢ na monitorovanie teploty prostredia. Pre potreby
monitorovania stavu vibra¢ného dopravnika sme konkrétne zvolili tlakovy senzor SPTE-
P10R-S4-V-2.5K od spolo¢nosti Festo. Zvoleny senzor ma tlakovy rozsah od 0-1 MPa, ¢o
je vhodny rozsah pre nae Gicely, pretoZe tlak v pneumatickej sustave je okolo 0,6 MPa a my
v tomto pripade vieme pokryt’ pripadné vykyvy. Senzor spitia aj poziadavku vhodného
pripojenia k RevPi, kde sa vyzaduje analégovy vstup pre priame napojenie k modulu.
Presnost” merania daného snimaca je vyrobcom stanovena na +- 3%, €o je primerana
hodnota pre nase potreby. Na meranie vibracii sme pouzili akcelerometer, konkrétne RS-
WZ3/WZ1-*-1. Zvoleny snima¢ je priemyselny snima¢ zalozeny na technologii MEMS.
Jeho technické parametre (presnost” rychlosti vibracii +1,5% z rozsahu (@1 kHz, 10 mm/s),
frekvenény rozsah (10 Hz-1600 Hz) zodpovedaju poziadavkam navrhovaného riesenia.
Sucastou snimaca pre monitorovanie vibracii je snimac teploty, ktorym pokryjeme
monitorovanie teploty prostredia v okoli vibraéného dopravnika. Vizualny popis pracoviska
s umiestnenim senzorickych prvkov je znazorneny na Obrazku 8.

Obrdazok 8 Popis pracoviska FM dopravnik

Schopnost’ detekcie chyb v akomkol'vek systéme (v naSom pripade v pneumatickom
systéme pracovnej stanice ,,Vibraény dopravnik* sme schopni ziskat’ na zaklade niekol’kych
ukazovatel'ov. Prvym krokom je analyza bezného chodu testovaného systému. Na zéklade,
ktorého ziskame referenény obraz o §tandardnom spravani sa prvkov v systéme vratane
identifikacie ustalenych hodndt a obvyklych prechodovych dejov. Néaslednym krokom je
simulécia alebo testovanie anomalneho/abnormalneho stavu, kde na zéklade porovnania s
beznym stavom, vieme identifikovat’ odchylky a chyby pri vzniknutom uniku vzduchu alebo
poruseni integrity pneumatického potrubia.

Na zéklade porovnania $tandardnych a simulovanych priebehov, sme pristapili k navrhu
algoritmov pre detekciu poruch. Z testovanych situacii sme prisli k zaveru, ze je nutné
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algoritmy rozdelit' na dve samostatné oblasti. Algoritmus na identifikaciu netesnosti
pneumatického svalu a algoritmus na odhalenie poruchy rozvadzaca.

V pripade navrhu algoritmu pre detekciu netesnosti pneumatického svalu vychadzame z
poznatku, ze fluidny sval pracuje v pravidelnych cykloch a tlak vzduchu sa v priebehu
prevadzky zariadenia prostrednictvom prepinania rozvadzaa ustali na rovnakych
hodnotach. Ak dany stav nenastane a hodnoty, na ktorych sa tlak stabilizuje su rozdielne,
sme nuteni na tato situaciu prihliadat’ ako na poruchu alebo chybu v systéme, ktora evokuje
unik vzduchu. Navrhovany algoritmus je nastaveny tak, ze porovnavame hodnoty tlaku,
ktoré sa stabilizuji pocas prvej fazy cyklu dopravnika s hodnotami tlaku, ktoré sa stabilizujti
v nasledujtcej fazy cyklu dopravnika. Toleranénu hranicu pri merani hodn6t sme nastavili
na 0,01 MPa. Pokial’ st hodnoty v ramci stanovenej tolerancie, cyklus prebehne bez chyb a
systém pokracuje v Standardnej prevadzke. V pripade, ak vyhodnotenie troch po sebe
nasledujucich kontrol cyklu vyusti do indikacie poruchového stavu, trigger na tlakovom
potrubi je reprezentovany hodnotou TRUE a ta sa ulozi do MQTT témy.

V druhom pripade — pri navrhu algoritmu na detekciu poruchy rozvadzaca vychadzame z
poznatku, ze spravne fungujuci rozvadza¢ pri zapnuti tlak zvysi na maximalnu beznu
hodnotu a pri vypnuti poklesne na minimalnu beznt hodnotu. Funguje v pravidelnych
cykloch. Navrhovany algoritmus je koncipovany pre sledovanie minimalnej a maximalnej
hodnoty tlaku pocas prevadzkového cyklu a vyhodnocuje, ¢i nastdva odchylenie od
nominalnych hodnét. V pripade, ak zaznamenané hodnoty koresponduju s vymedzenou
toleranciou, cyklus je povazovany za bezporuchovy a vyrobny systém pokracuje v
Standardnej prevadzke. V pripade, ak odchylky prekrocia stanovené toleran¢né parametre a
to po troch po sebe nasledujicich kontrolach cyklu, a systém vyusti do indikacie
poruchového stavu, vygeneruje sa upozorenie (trigger) signalizujuce poruchu na
rozvadzaci pracovnej stanice.

Do overenia navrhovaného rieSenia sme v uvadzanej pracovnej stanici zaradili i navrh Al a
to neurdnovej siete (NN). V tomto pripade ju mézeme oznacit’ ako Edge Al, nakol’ko v
navrhu rieSenia je priprava jej realizacie v ramci EC zariadenia, ktoré je umiestnené na hrane
siete. Konkrétne sme vyuzili Multilayer perceptron neural network/Viacvrstvova
perceptronova neurénova siet’ (MLP). Dana NN je umeld neurénova siet’ s doprednou
architekturou, ktora je trénovana pomocou algoritmu spdtného Sirenia chyb.

Zozbierané udaje z priebehu prevadzky vibraéného dopravnika prostrednictvom zariadenia
RevPi boli spracované a presli procesmi kontroly, Cistenia, filtracie a ulozenia do formatu
kompatibilného pre softvér Matlab (programovacia a numericka platforma od Mathworks)
(MATHWORKYS). Pouzity softvér a konkrétne jeho toolbox/nastroj pre neurénoveé siete nam
poskytol prostredie na analyzu udajov a identifikaciu hodndt pre pozadovani toleranciu.
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Pre tcely sledovania vplyvu fluidnych svalov na pohyb dopravnika sme zakomponovali na
vibra¢ny dopravnik akcelerometer, ktory slizi na zaznamenavanie jeho vibra¢ného pohybu.
Monitorovanie je vykonavané v troch priestorovych osiach — X, Y a Z (Obrazok 9).

OsX 0sz

JTARIRE 11
s ik 1\.1“,““\‘.;.‘1:\: b “ i 1k ;m u H’u.,l’u “l.l.\'\" ‘lm.khr

Udaje zo senzora (X.Y,Z)

[u‘ J‘.iu.‘J.l.u I

Obrazok 9 Udaje z akcelerometra v troch rozmeroch X,Y,Z

Vzhladom na miesto, kde sa akcelerometer na konStrukcii dopravnika nachadza,
najrelevantnejiie st vystupy z osi Y (Obrazok 10). Ta zachytiva klagové pozdizne pohyby
pocas jeho prevadzky. Synchronizacia nadobudnutych udajov prebicha v sulade s
prebiehajicimi pracovnymi cyklami dopravnika. Ziskané udaje st ukladané do databazy za
ucelom buducich analyz a spracovani.

Détovy vzor #6 - OK Daétovy vzor #24 - OK Datovy vzor #49 - OK
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Obrdazok 10 Datové vzory pre vyhodnotenie NN
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Tvorba a testovanie NN v prostredi Matlab potvrdilo, Ze pouZitie funkcie TRAINSCG bolo
zvolené spravne a poskytlo pre pozadované rieSenie adekvatne a spolahlivé vysledky
(Obrazok 11,12). Vysledny model je mozné z prostredia Matlab exportovat’ vo formate C++
a nasledne integrovat’ do zariadenia RevPi. Vystup z NN je uchovany v MQTT téme pre
potreby dostupnosti nadradenym alebo rozhodovaci systémom Pre vizualnu interpretaciu je
mozné vyuzit notifikaéné zvyraznenie neStandardnej udalosti alebo farebné upozomenie
indikacie anomalneho stavu. Dohl'adovy systém s vyuzitim Al (konkrétne neurénove;j siete)
ziskava prvky priemyselnej automatizacie pre efektivne monitorovanie a véasni detekciu
porach v ramei vyrobného systému.

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
Ee Rl [ =
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Obrazok 12 Kontingencna

matica trénovanej NN Obrazok 11 Architektira

trénovanej NN

4.2  Testovanie navrhovaného rieSenia v ramci stanice Davkovac¢ s vahou

Druhou testovacou stanicou v implementécii doplnkovych senzorickych prvkov a EC prvku
bola stanovena stanica davkovaca s vadhou. Stanica je zalozena na davkovani a kontrole
granulatu prostrednictvom ¢asového riadenia alebo vazenim s naslednych transportom na
operaciu plnenia. Snimanie pritomnosti a objemu materidlu je zabezpecené prostrednictvom
kapacitnych snimacov. Materidl je davkovany pomocou extridera, ktory je pohanany DC
servomotorom, aby bolo mozné riadit’ systém v otvorenej i uzatvorenej slucke.

Momentalne je monitorovanie zamerané na monitorovanie hladiny a objemu materialu. Dva
snimace si umiestnené vo vstupnej nadrzi a jeden je vyuzivany pre detekciu plnenia
vystupného potrubia. Vyprazdiovanie vystupného potrubia je zabezpecené pomocou
stla¢eného vzduchu, ktory je ovladany v manudlnom alebo automatickom rezime. Aktualne
je vyhradne vyuzivany manuélny spdsob ovladania. Riadenie aktivnych prvkov, konkrétne
regulaénych vzduchovych ventilov, je zabezpecené prostrednictvom riadiaceho PLC. I v
tomto pripade nie su k dispozicii informacie o stave klI'i€ovych prvkov pre PdM, a preto i
na tejto stanici sa otvara moznost’ rozirenia systému o doplnkové senzorické rieSenie pre
ucely monitorovania.

Zvolili sme tri aditivne senzorické prvky pre rozsirené monitorovanie. Na zaklade
sledovania funkénosti danej stanice, by sa mala venovat’ pozornost’ elektrickému motoru
BG65X25SI (bezkartaovy jednosmerny (DC) motor s integrovanym enkodérom, schopny
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prenasat’ 4096 signalov na regulaciu otacok). Motor vykonava pohybovu ¢innost’, ktora by
mala byt predmetom monitorovania vzhl'adom na predikciu stavu. Preto sme sa, v jeho
pripade, zamerali na sledovanie niekolkych parametrov nevyhnutnych pre Standardnt
funkénost’. Pre monitorovanie teploty prevodovky sme zvolili teplotny snima¢ PT100, ktory
je nakladovo efektivnym prvkom pre jasne definovany ciel. Zakomponovali sme ho na
puzdro motora, nakol'’ko ma dostatoénu kontaktnti plochu pre snimanie. Pre monitorovanie
pradového zataZzenia motora sme zvolili meraci pristroj SKU086. Jeho vyuZitie je
kompatibilné so sledovanym zamerom — ziskavanie udajov o prechadzajucom prude
motorom a vyuzitie aktualnych hodndt pre detekciu pretazenia. V pripade monitorovania
vibracii sme vyuzili digitilny MEMS mikrofon na baze kremika, nakol'’ko snimanie vibracii
v prevodovom mechanizme stanice ,,Vaha“ sa lisi od stanice ,,Vibra¢ny dopravnik®. V tomto
pripade sme sa zamerali na nepriame sledovanie zmien na zaklade zvukovych prejavov. Je
vyuziteny pre sledovanie hluénosti zariadeni, ktorého vysledkom sit mechanické vibracie.
Pre monitorovanie tlaku vzduchu pri prenose granulatu na vstupe a vystupe z pracovnej
stanice sme zvolili tlakovy snima¢ SPTE-P10R-S4-V-2.5K od spolo¢nosti Festo. Vizualny
popis pracoviska s umiestnenim senzorickych prvkov je znazorneny na Obrazku 13.

Obrdazok 13 Popis pracoviska Davkovac s vahou

Pri tejto testovanej stanici nastal rozdiel v pripojeni senzorickych prvkov do
vyhodnocovacich zariadeni. Pre dva s uvedenych aditivnych senzorov (teplota, tlak) sme
zvolili priame prepojenie so zariadenim RevPi a pre dva (vibracie, prad) so stanicou
MS5Station. Senzor tlaku vzduchu a teplotny senzor su pripojené k RevPi prostrednictvom
analogovych vstupov. MEMS mikrofon a meraci pristroj pridu sme pripojili k operatorske;j
stanici M5Station prostrednictvom digitalnych vstupov. Tato stanica vykonava zber idajov
prostrednictvom nastavenych cyklov, umoziiuje predspracovanie udajov a nasledne je
mozné ju vyuzit' i na identifikaciu portich. Komunikacia medzi RevPi a M5Station prebieha
bezdrotovo.

I v tomto pripade je prvym krokom pre vyhodnocovanie prevadzky systému - analyza
Standardného priebehu. Na zaklade nej ziskame vzorovy obraz bezného spravania sa

35



::STU

zakladnych prvkov, vratane stabilnych hodno6t a dynamickych zmien. Druhym krokom je
testovanie abnormalneho stavu alebo simulacia chyby na zariadeni, na zaklade ktorého sme
schopni ur¢it’ odchylky v porovnani s beznym priebehom. Prostrednictvom porovnania
oboch stavov ziskame schopnost’ identifikovat’ poruchy systému a detegovat’ anomalne
spravanie sa testovanej stanice alebo zariadenia pocas beznej vyrobnej prevadzky.

Po inicializacii systému, ktora zahfia kontrolu v§etkych funkénych prvkov vstupujucich do
systému, vratane diagnostiky senzorickych prvkov, pripojenia riadiacich a dodato¢nych
zariadeni, pripadne pripojenia MQTT brokerov pre prenos udajov, nastava aktivacia
davkovacieho mechanizmu.

Material sa pomocou stlateného vzduchu prestiva prostrednictvom potrubia zo zasobnika
predchadzajucej stanice do oddelovaca, ktory smeruje sypky material do zasobnika
testovanej stanice. Prostrednictvom kapacitnych snimacov ziskavame informacie o
pritomnosti materialu — v hornej ¢asti, ktory udava hodnoty plnosti zasobnika; v dolnej ¢asti,
ktory udava hodnoty pre minimélny alebo prazdny stav zasobnika; v lieviku, ktory udava
hodnoty plného stavu lievika pre d’al§i presun materialu. Po¢as prevadzky pracovnej stanice
dochadza k monitorovaniu priebehu prostrednictvom uréenych senzorov tlaku (4-6 bar),
teploty (20-30 °C), vibracii (v pravidelnom rozsahu), pradu (bez vykyvov) a kontrola
nameranych hodnét so stanovenymi medzami. Ukon¢enim Standardného spravania sa cyklu
modzZeme povazovat vyprazdnenie vystupného potrubia, kde materidl prechadza do
nasledujucej stanice a kontrola tlaku kapacitnym snimac¢om na vystupe. Namerané veli¢iny
sprostredkujiicich senzorickych prvkov st v norme, davkovaci cyklus prebehne v
Standardnom rezime a bez preruseni.

V ramci nestandardnych alebo simulovanych situécii v rdmci testovane;j stanice, moze dojst’
k niekol’kym univerzalnym scenarom — napr. inik vzduchu v rdmci pneumatického potrubia,
porucha vypustného potrubia, prehriatie motora, vibra¢na nestabilita.

Na testovanej stanici ,,Davkovac¢ s vdhou sme sa zamerali na monitorovanie zvukovych
vibrécii na prevodovke. V ramci tejto Casti prace ukdzka demonstruje zakomponovanie Edge
Al (konkrétne neurénovej siete) pri trénovani na ziskanej mnozine udajov a vyuzitie RevPi
ako pridavného prvku pre dynamicky zber, spracovanie udajov a rozhodovanie na zéklade
vystupov z NN. Vyuzivame tidaje z MEMS mikrofonu, kde sme schopni ur¢it’ tzv. vibraéntt
nestabilitu v systéme. Snimac¢ sme umiestnili na prevodovy mechanizmus testovanej stanice
,.Davkovac s vahou*.

V prvom rade pracujeme s mnozinou udajov, ktorda demonstruje Standardny (bezchybny)
priebeh. Dany set udajov sliizi na vytvorenie vzorového datového toku, ktory reprezentuje
normalny a korektny stav. Na zaklade tejto vzorky je NN trénovana — u¢i sa rozpoznavat’
Strukturalne a frekvencné vlastnosti datového toku. V druhom kroku poskytneme mnozinu
udajov, ktora demonstruje nestandardny priebeh. Zaznam v ramci danej testovacej mnoziny
obsahuje rozne odchylky a chyby od normalneho priebehu. NN siet’ na zéklade porovnania
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korektného datového toku a chybového datového toku indikuje anomalie/poruchy v
zachytenom priebehu.

Prvou Castou vyuzitia ziskanych udajov (na zadiatku vo forme zvukového zaznamu z
mikrofonu) je jeho rozdelenie na mensie segmenty/Casti pre lepsiu prehladnost’ zvukového
signalu a optimalne nastavenie parametrov ucenia. Zvukovy zaznam prostrednictvom
funkcie audioread importujeme do Matlab skriptu. Zaddme poZadovanu dizku jedného
segmentu (v nasom pripade 50 ms), ktory na zaklade vzorkovacej frekvencie uréi pocet
vzoriek. Prostrednictvom cyklu for a prikazov nachadzajtcich sa v jeho tele, sa datovy signal
rozdeli na rovnomerné segmenty. Priebehy jednotlivych segmentov vykreslujeme
prostrednictvom spektrogramov. Pre lepsiu identifikaciu, kazdy vykresleny segment ma
vlastné oznacenie. Nasledne kazdy segment ulozime do vyslednej matice, kde kazdy jeden
riadok predstavuje jeden 50 ms &asovy Gsek zvukového zaznamu. Stipce predstavuju
nadobudnuté hodnoty v priebehu stanoveného Casového tuseku. Maticu ulozime do
kompatibilného suboru pre d’alsie spracovanie, vhodného ako vstup do neurénove;j siete. V
nasom pripade xIs. Do vzniknutého siboru ako posledny stipec ur&ime stav, v ktorom sa
jednotlivé segmenty nachadzaju — v pripade §tandardného bezchybného priebehu (stav OK
- 0), v pripade neStandardného chybného priebehu (stav NOK - 1). Tento stav ndm pomoze
s jednoznacnou klasifikaciou kazdého priebehu a zjednodusi trénovanie NN.

Na zéklade stanovenych poziadaviek, sme porovnavali jednotlivé segmenty zvukového
signdlu prostrednictvom extrahovanych numerickych udajov zo spektrogramov.
Extrahované udaje st usporiadané do matice ako vstup pre NN. Na klasifikaciu segmentov
sme zvolili neurénovu siet’ typu Pattern Recognition Multilayer Perceptron (MLP). NN
obsahuje 50 vstupnych neurénov (50 ms zvukového signalu) s pouzitou skrytou vrstvou o
velkosti 100 neurénov. Model bol trénovany na vzorke cca 1000 datovych vzoriek s
rozdelenim — 70% trénovacia mnozina, 15% validaéna mnozina a 15% testovacia mnozina.
Vystupom klasifikacie bol pravdepodobnostny odhad zaradenia prislusného segmentu do
kategorie OK a NOK (Obrazok 14).

Output Ciass
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Architektira trénovanej NN matica trénovanej NN
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Priebeh tvorby a testovania NN v prostredi Matlab potvrdili, ze vyber optimaliza¢ného
algoritmu trénovacej funkcie trainscg bol zvoleny spravne, deklaroval stabilné a spol'ahlivé
vysledky, ktoré zodpovedali navrhovanému rieseniu (Obrazok 15). Vysledny model je
mozné exportovat do formatu C++, ktory je kompatibilny pre pouzitie a integraciu do
zariadenia RevPi. V navrhu je vystup z NN zverejneny prostrednictvom MQTT kanala, ¢o
umoziuje d’alSie pouzitie v rozhodovacich/nadradenych systémoch. V ramci vizualneho
zobrazenia vysledku neStandardného priebehu systému, je mozné vyuzit' farebnt indikaciu
chybového stavu priamo z MQTT brokera. Systém technickej diagnostiky s podporou
umelej inteligencie umoziuje efektivne monitorovanie prevadzky a véasnu klasifikaciu
anomalnych prejavov, ktoré nie je mozné beznymi metédami zachytit’.

Prostrednictvom testovani sme overili funkénost’ systému s pomocou zariadenia RevPi,
avSak s moznost'ou implementacie novych pristupov k spracovaniu roz§irenych tdajov z
vyrobného procesu. Instalacia aditivnych senzorov pre senzoricku vrstvu s implementaciou
EC ma vyrazny vplyv na ziskanie SirSiecho spektra Gidajov v realnom ¢asovom useku.
Pouzitie triggerov v dohladovych systémoch zvySuje automatizaciu, efektivitu a rychlost’
procesov, pretoze spolahlivo a presne zachytava udalosti s okamzitymi vystrahami.

4.3  Navrh pouZivatel’ského rozhrania

Do systému pre monitorovanie a dohl'ad nad stavom zariadeni je vhodné zakomponovat’ i
vizualnu interpretaciu udajov. NajcastejSim sposobom vyuzitia pre grafické zndzornenie
veli¢in, priebehov a pripadnych upozorneni je dashboard. Dashboard vo vyrobnom kontex te
je grafickym rozhranim, ktory zobrazuje klIucové informacie o stave zariadeni
prostrednictvom grafov, tabuliek, dynamickych farieb. Takymto spésobom je mozné napr.
grafické zndzornenie monitorovania vykonnosti; sledovanie teploty, tlaku, vlhkosti;
detekciu anomalii.

Univerzalny navrh centrdlnej obrazovky (Obrazok 16) znazoriuje jednoduché grafické
zobrazenie automatizovanej vyrobnej linky Festo AFB Factory. Vstupom pre danu aplikaciu
st hlasenia generované z triggerov, ktoré ziskavame prostrednictvom MQTT brokera.
Hlasenia st na obrazovke vizudlne indikované ako farebné upozornenia — zeleny kruh s
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Obrazok 16 Centralna obrazovka pouzivatel'ského rozhrania
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fajkou indikuje zariadenie v normalnom stave a ¢erveny kruh s vykricnikom indikuje
zariadenie v chybovom stave.

ikony, kde sa zobrazi okno s detailnymi informaciami o druhu, Case, kritickosti, popise
chyby, plus druhu snimaca, ktory chybu zachytil (Obrazok 17). Vhodnym doplnkom
takéhoto okna st tlacidla ,Reset” pre resetovanie systému pri nezavaznej (hned
odstranitelnej) chybe alebo tlagidlo ,,Udrzba“ pre naplanovanie servisného zasahu pri
zavaznej chybe.

inund obrezovks

Obrazok 17 Obrazovka s blizsou Specifikaciou chybového hlasenia

Daldou vhodnou stdastou obrazovky je zobrazenie chyb za posledné &asové obdobie
(Obrazok 18). V danom okne je dodlezity popis, datum a naprava vzniknutej chyby,
popripade meno alebo inicialy personalu, ktory tdrzbu/vymenu zariadenia (Casti zariadenia,
nahradného dielu) vykonal a oznacenie napravy (O-Oprava/R-Reset). Prostrednictvom
uvedenych udajov ziska obsluhujtci personél blizsi prehl'ad o predchadzajucich chybach a
ich naprave. Pri podobnosti chyb méze byt jednoducho nastoleny rovnaky scenar napravy.
Popripade pri Casto sa opakujucich chybach rovnakého charakteru je vhodné preverenie
neuspesnosti nastolenych oprav, preverenie vyuzitych nahradnych dielov a technik drzby
a zvolenie trvalejSieho a spol'ahlivejSicho riesenia.
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Obrazok 18 Blizsia Specifikdcia chyb za posledné obdobie

Na ilustraciu pouzivatel'ského rozhrania navrhujeme v naSom navrhu vyuzit' platformu
Node-RED. Danym pouzivatel'skym rozhranim by sa v tomto pripade nahradzal HMI panel.
Vizudlny charakter zobrazovaného =zariadenia je mozné vlozit do Node-RED
prostrednictvom SVG objektov. Dané prostredie funguje na vkladani a prepéjani datovych
tokov prostrednictvom uzlov. Spojenim uzlov vzniké logicky tok udajov, kde datova sprava
prechéadza ur¢enymi uzlami, postupne sa spracovava a reaguje na zaklade nastavenej logiky.
Na zéklade uveden¢ho sme schopni ¢itat’ hodnoty zo snimaca, posielat parametre do
roznych vizualnych grafickych prvkov, popripade simulovat’ redlnu vyrobu.

5  ZHODNOTENIE NAVRHNUTEHO RIESENIA

Primarnym zamerom predkladanej dizertatnej prace bolo posunit’ monitorovanie a
diagnostiku vyrobnych podnikov na vysSiu troven pouzitim inovativnych technologii a
postupov. V stlade so zmyslanym ciel'om boli stanovené ¢iastkové ciele:

. Rozsirenie spektra monitorovanych parametrov prostrednictvom senzorickej
VIStvy.

. Implementacia sekundarneho vypoctového prvku na hrane siete.

. Vypracovanie a overenie praktického ramca pre modernizaciu podnikov.

. Koncept konzistentného zakladu pre datovo riadent prediktivnu Gdrzbu.

V ramci navrhu boli definované hardvérové komponenty senzorickej vrstvy a spdsob ich
prepojenia prostrednictvom vhodnych komunikaénych protokolov. Prostrednictvom
kIa¢ovych prvkov sme schopni transformacie ziskanych udajov a systematizacie roznych
pristupov k urovaniu stavu zariadenia. Dané pristupy st ur¢ované na zéklade charakteru
meranych veli¢in, sposobu ich spracovania a vyznamu pre vyrobny proces. Zarovein s
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vyuzitim technologie Edge Computing a neurénovych sieti ziskava monitorovaci systém
moznost’ priameho zberu a vyhodnotenia dat na najnizsej procesnej Grovni. Pouzity pristup
vyrazne redukuje zataZenie komunikaénej infraStruktiry, vyzadovaného vykonu na
databazovy systém a systém PdM. Zavere¢na praca prezentuje priklady detekcie kritickych
stavov prostrednictvom technolégie EC a neurénovych sieti, vratane praktickych ukazok a
vystupov z experimentov. Na zaklade dosiahnutych vystupov je mozné skonstatovat’, ze
vsetky stanovené ciele dizertaénej prace boli splnené.

V porovnani s konvenénymi pristupmi monitorovania stavu vyrobnych zariadeni sme
posunuli sledovanie a vyhodnocovanie technického stavu strojov smerom k
automatizovanému postupu. Zaroven sme pristipili k datovo riadenému odhalovaniu
portch. Tento fakt ma za nasledok véasnu identifikaciu anomalii, znizenie neplanovanych
vypadkov vyroby a udrzbu na zaklade dat. Z ekonomického hladiska koncept navrhu
prispieva k efektivnemu vyuzitiu vyrobnych prostriedkov, odstraiuje efekt nadmernej
Gdrzby a neziaducej vymeny dielov. Z environmentalneho hladiska dochadza k
optimalizacii zdrojov — nedochadza v takej miere k plytvaniu energii, materialov a 'udskych
zdrojov. Z hl'adiska bezpe¢nosti sa stava vyrobné prostredie bezpeénejsim prostrednictvom
vcasnej detekcie poruch a zamedzeniu neo¢akavaného vyskytu poruchového stavu.

Zasadnt ulohu v navrhovanom koncepte zohrava vyuzitie sekundarneho zberného prvku
(EC zariadenia), ktory poskytuje systému moznost lokadlneho a rychleho zberu a
spracovania idajov. Zarovei s vyuzitim Edge Al na lokalnej urovni navrh ponuka efektivny
nastroj pre analyzy a rozhodovanie v redlnom Case. V spolupréci s vystraznymi triggermi
dodava navrh mieru istoty vcasnej identifikdcie neziaducich stavov na zaklade
preddefinovanych pravidiel. Navrhovany systém alebo obdobne zamerané rieSenie vyrazne
zvySuje celkovu uroven podniku a cielene ho smeruje k dlhodobej udrzatelnosti.

Nevyhodou v ramci navrhovaného rieSenia sa mdze javit' pociatocna investicia do
komplexnejsej modernizacie vyroby. Prvotné investicie sa tykaju hlavne digitalizacie
vyrobného celku, zaobstarania a implementécie potrebnych zariadeni a prvkov, zaskolenia
prislusného personalu. Neodmyslitelnou sucastou investicie v ramci implementacie
navrhovaného rieSenia je i dokladné nastavenie systémovych parametrov, ¢o z ¢asového
hladiska predstavuje vyznamni naro¢nost’.

V sucasnosti nie je vhodné tvrdit, ze navrhované rieSenie je mozné implementovat’ do
kazdého podniku. Momentalne je navrh hardvérovych komponentov a spdsobov zberu
udajov pre monitorovanie procesov, rovnako principy pre identifikdcie porach,
aplikovatel'ny na iné pracoviska v ramci testovanej vyrobnej linky Festo AFB Factory. Po
ucelnej modifikacii je mozné navrh implementovat do inych systémov v readlnom prostredi.
Vyzadovalo by si to vSak nemalé investicie do 'udskych a finanénych zdrojov. Zaroven je
navrhované rieSenie vyuziteI'né v inych priemyselnych odvetviach, kde si najdu uplatnenie
vyvinuté algoritmy pre generovanie triggerov vo vSeobecnosti.
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6 KONCEPTUALNY RAMEC METODIKY

Cielom tejto prace je poskytnit uceleny postup k monitorovaniu technického stavu
zariadeni, ktory prispieva k identifikacii a spracovaniu tdajov v redlnom case, a poskytuje
vyrobnym sféram znaéné ul'ahCenie. A preto je nevyhnutné, aby kazdy vyrobny podnik
disponoval praktickym ramcom, ktory je aplikovatelny pri roznych vyrobnych systémoch a
v rdoznych vychodiskovych podmienkach. Tento ramec zaroven poskytuje postupnost’
krokov pre rozsirenie a modernizaciu vyroby v stilade s principmi Industry 4.0. Na zaklade
nasho rieSenia poskytujeme konceptualnu metodiku, ktora je schopna smerovat’ podnik do
zakomponovania takych prvkov, ktoré ho vedu k modernizacii, ale i efektivnemu vyuzitiu
vsetkych zdrojov (personalnych, materialnych, organizaénych, finanénych).

Postupnost’ krokov, ktoré je potrebné, aby podnik vykonal pred zavedenim dohladového
systému na zaklade dat je nasledujuca:

1.  Analyza problémov zariadeni z pohPadu udrzby

Ciel'om uvedeného kroku je identifikacia a mapovanie problémov vyrobnych zariadeni z
hladiska udrzbovych poziadaviek. Vystupy z danej analyzy tvoria zaklad pre kvantifikaciu
poruchovych trendov a identifikaciu slabych miest komponentov v stlade so strategickym
planom udrzby. Sti€astou kroku su nasledujtice aktivity:

. Analyza poruchovych hliseni — prebicha detailnd analyza zdznamov o
poruchach a odstavkach zariadeni z hl'adiska ich vyskytu, frekvencie, trvania
udalosti, pri¢iny a dopadov na prevadzku.

. Identifikacia problémovych stavov — na zdklade porovnania aktudlnych a
historickych dat sa identifikujii zariadenia alebo komponenty so zvySenou
frekvenciou poruchovych stavov. Vysledkom je zoznam poruchovych/kritickych
zariadeni, ktoré si vyzaduju systematické monitorovanie v ramci udrzby.

. Analyza vplyvu na prevadzkyschopnost’ vyroby — vyhodnotia sa dopady
identifikovanych problémov na prevadzkyschopnost’, produktivitu, kvalitu a
bezpecnost’ vyroby. Prihliada sa na dopad z hladiska casovych strat,
ekonomickych nakladov a materialového toku.

. Vytvorenie mapy rizik — na zéklade vystupov z predoslych krokov sa vypracuje
kvantitativna a vizudlna analyza rizikovosti zariadeni a komponentov z hl'adiska
frekvencie odstavok a naro¢nosti udrzby.

2. Specifikacia potrieb pre nasadenie systému

Cielom uvedeného kroku je identifikacia potrieb podniku na monitorovaci systém so
zameranim na Udrzbu na zaklade udajov. Vystupy z tohto kroku zabezpecia efektivne
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naplanovanie, navrh a implementaciu systému na zaklade stanovenych potrieb. Stcast'ou
kroku st nasledujtce aktivity:

3.

Definovanie potrieb monitorovacieho systému — definuje sa tGcel
implementacie systému (napr. zvySenie efektivity vyroby, detekcia anomalii,
znizenie vyrobnych nakladov, analyza trendov a podpora rozhodovania), spolu s
poziadavkami na vystupy z hl'adiska vyroby, ale i manazmentu podniku.

Ekonomicko-finan¢na analyza

Ciel'om uvedeného kroku je vyhodnotit’ finanénu realizovatelnost a prinosy implementacie

systému, vratane analyzy nakladov, zhodnotenia uspor a rizik s cielom poskytnut’ jasny
prehlad o ekonomickej vyhodnosti navrhovaného rieSenia s prihliadnutim na zvolenu
integra¢nu stratégiu a stanovené ciele monitorovania prevadzky.

4.

Analyza nakladov na sucasni udrzbu — vykona sa detailna a kompletna
analyza nakladov na udrzbu, vratane nakladov na material, pracovnu silu,
externé sluzby, finanéné straty vyplyvajuce z odstavok prevadzky.

Analyza ndkladov na implementiciu systému — realizuje sa analyza
investi¢nych nakladov na kompletnii implementaciu navrhovaného systému,
zahffiajuca investicie do hardvéru, softvéru, integracie a prevadzky systému.
Progndza uspor a prinosov — vycisli sa ocakavané znizenie ndkladov na opravy,
minimalizéciu odstdvok a prediZenie Zivotnosti zariadeni a celkové kvantifikacia
uspor. St¢ast'ou dané¢ho kroku je stanovenie efektivnosti vyuzitych prostriedkov
a ich ekonomicka navratnost’.

Vyhodnotenie finanénych rizik — identifikuju sa potencidlne rizik4 a neistoty
suvisiace s implementaciou a prevadzkou systému. Sucastou dané¢ho bodu je
vhodné identifikovat’ a vyhodnotit’ nepredvidané néklady v ramci dodatoénych
zmien alebo uprav systému.

Specifikacia poZiadaviek pre nasadenie systému

Ciel'om uvedeného kroku je definovanie poziadaviek podniku na monitorovaci systém na
zaklade vystupov z predoslych bodov. Vystupy z tohto kroku zabezpecia efektivne pokrytie
udrzbovych poziadaviek a optimalizaciu planovania zéasahov. Sucastou kroku su
nasledujuce aktivity:

Definovanie funkénych poZiadaviek — Specifikuju sa pozadované funkcionality
monitorovacieho systému na podporu udrzby zalozenej na udajoch. Funkéné
poziadavky definuji funkcie systému (operacie, procesy, sluzby, ktoré systém
musi zabezpeCit'), spravanie systému (oCakavané reakcie na podnety,
podmienky) a vystupy systému (format, obsah, frekvencia).
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. Definovanie nefunkénych poziadaviek — zadefinuji sa poziadavky na
spolahlivost’, dostupnost’, Skalovatelnost,, bezpecnost’ a uzivatel'skl privetivost’.

. Analyza datovych poziadaviek — urCuju sa poziadavky na typ, kvalitu,
spracovanie a archivaciu Udajov nevyhnutnych pre efektivnu prevadzku
systému.

e  Zabezpefenie spravy pozZiadaviek — vytvori sa prehladny, uceleny a
aktualizovany subor poZziadaviek v stlade s prevadzkovymi potrebami podniku,
ktory bude sluzit’ ako podklad pre d’alSie fazy navrhu a implementacie.

5.  Analyza sii¢asného stavu existujucej infrastruktiry

Cielom uvedeného kroku je vykonat komplexnu a detailnii analyzu existujuceho stavu
technickej a organizacnej Struktury s cielom identifikovat’ vychodiskové podmienky pre
implementaciu systému monitorovania a zberu dat. Dany prehl'ad tvori zaklad pre navrh
funkéne a technologicky realizovatelného rieSenia. Sticast'ou kroku st nasledujuce aktivity:

. Identifikacia vyrobnych zariadeni — zrealizuje sa systematicka identifikacia a
evidencia vSetkych vyrobnych zariadeni zapojenych do vyrobného procesu,
vratane vyhodnotenia ich technického stavu a schopnosti generovat' alebo
spristupiiovat’ relevantné prevadzkové udaje.

. Identifikacia existujucich informaénych systémov — vykona sa analyza
sucasnych informacnych a riadiacich systémov vyuzivanych v ramci vyrobného
procesu (napr. MES, SCADA, ERP, CRP), vratane posudenia ich funk&ného
stavu.

. Analyza komunikac¢nej infrastruktiry — preskiima sa architektira prepojenia
medzi jednotlivymi systémami, vratane analyzy pouzitych komunikaénych
protokolov, prenosovych technoldgii a sietovej infrastruktury.

. Zmapovanie prepojeni na podnikové systémy — vykona sa analyza urovne
integracie technologickych zariadeni s nadradenymi podnikovymi informa¢nymi
systémami, so zameranim na datové toky, rozhrania, kompatibilitu integra¢nych
mechanizmov.

. Analyza medziodborovej diatovej vymeny — identifikuji sa interné jednotky,
ktoré aktualne vyuzivaji vyrobné tidaje, pricom sa zohl'adni ich poziadavka o
roz8ireny rozsah a detailnost’ ziskavanych udajov na podporu rozhodovacich,
analytickych a optimaliza¢nych procesov.

. Zhodnotenie pripravenosti podniku — vyhodnoti sa priestorova, organizacna,
technickd a ekonomicka pripravenost podniku na uspe$ni implementiciu
systému.
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6.  Specifikicia zariadeni a parametrov monitorovania

Cielom uvedeného kroku je definovat zariadenia, ktoré podnik planuje integrovat’ do
dohladového systému. Dany prehlad tvori zaklad pre uréenie komplexnej typologie
vyrobnych zariadeni a stanovenie relevantnych procesnych a technickych parametrov
uréenych na monitorovanie. St¢ast'ou kroku su nasledujuce aktivity:

. Identifikacia dostupnosti zariadeni - definuje sa spOsob integracie
existujucich zariadeni z hladiska ich dostupnosti, vhodnosti a technickej
pripravenosti pre u¢ely implementacie monitorovacieho systému.

. Identifikacia kPucovych zariadeni — vykona sa identifikacia klicovych
zariadeni a technologickych uzlov vyrobného procesu, ktorych prevadzka ma
zasadny vplyv na kontinuitu a bezpecnost’ vyroby.

. Identifikacia kritickych zariadeni — realizuje sa identifikacia kritickych
zariadeni, ktorych zlyhanie ma priamy dopad na plynulost, bezpe¢nost a kvalitu
vyroby.

. Identifikacia parametrov — identifikujii sa konkrétne procesné a technické
parametre, ktoré su predmetom zberu tdajov, a su relevantné pre hodnotenie
stavu zariadeni a priebehu vyroby.

a)  Identifikujui sa parametre, ktoré si predmetom zberu, ale zostavaju
nevyuzit¢ v dosledku absencie analytickych, syst¢émovych a
spracovatel'skych nastrojov.

b) Identifikuji sa parametre, ktoré su predmetom zberu, ale nie je
zabezpecené systematické ukladanie a archivécia v datovom ulozisku.

c¢) Identifikuju sa parametre, ktoré nie st predmetom zberu, no s vysokou
prevadzkovou alebo analytickou relevanciou.

d)  Identifikuju sa parametre, ktoré nie sii predmetom zberu, ale poskytuju
doplnkové udaje prostredia relevantné pre interpretaciu vyrobnych dat.

. Identifikacia existujiceho uloZiska — vykond sa identifikdcia a posudenie
aktualneho spdsobu realizdcie databazového tuloziska pre zber a archivéciu
udajov z vyrobnych zariadeni.

7.  Navrh architektiry a systému pre zber, spracovanie a archiviciu idajov

Cielom uvedeného kroku je definovat technicky, architektonicky a funkény charakter
systému monitorovania a zberu dat vychadzajici z predchadzajucich analyz. Navrh
zohl'adfiuje poziadavky na integraciu s existujucou infrastruktiru a zabezpecuje vykonnost,
Skalovatelnost’ a udrzatel'nost. Sucastou kroku su nasledujuce aktivity:

. Vyber architektiry systému — ur¢i sa koncepcia systému zberu dat (napr.
centralizovand, decentralizovana alebo hybridnd), pricom sa prihliada na
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topologiu vyrobnych zariadeni, Struktiru komunikacie a poziadavky na vykon,
dostupnost’ a rozsiritelnost’.

. Specifikicia hardvérovych komponentov — identifikuji sa potrebné
hardvérové komponenty na zber a prenos udajov (senzory, PLC, Edge jednotky,
1/0 moduly, komunika¢né brany, priemyselné PC), vratane ich technickych
parametrov, umiestnenia a kompatibility s existujucimi zariadeniami.

. Navrh datovej vrstvy a ulozisk — definuji sa sposoby ziskavania, uchovavania
a spracovania udajov vratane vyberu vhodnych databazovych rieseni (napr. SQL,
relaéné databazy, TSDB) a to s ohl'adom na poziadavky pre rychlost’ pristupov,
objem dat a moznosti §kalovania. Ur¢ia sa integraéné rozhrania a metody (napr.
OPC UA, MQTT, REST API) na komunikaciu s ostatnymi systémami.

. Navrh softvérovej vrstvy — navrhne sa aplika¢na logika systému vratane vyberu
rozhrania na vizualizaciu udajov, spravu reportov a analytické funkcie (napr.
SCADA, MES, BI nastroje, dashboard).

. Navrh bezpecnostnej politiky — navrhne sa sposob zabezpecenia komunikacie
apristupov k systému, vratane autentifikacie, autorizacie, Sifrovania, a logovania
pristupov.

8. Implementicia syst¢ému monitorovania a zberu idajov

Cielom uvedeného kroku je zabezpecit efektivne a spolahlivé nasadenie navrhnutého
systému do redlneho vyrobného prostredia. Zakladnym krokom implementécie je prechod z
teoretického navrhu k praktickej implementdcii, pricom sa zohladnuju technické,
organizacné a prevadzkové aspekty. Suc¢astou kroku su nasledujuce aktivity:

. Priprava inStalaéného plinu - vypracuje sa detailny inStalaény a
implementaény plan, ktory definuje ¢asovy harmonogram, sled ¢innosti, nutné
zdroje a spdsob koordinacie medzi jednotlivymi diviziami podniku a zohl'adiiuje
technické normy a legislativne poziadavky.

. InStalicia hardvérovych komponentov — realizuje sa fyzické nasadenie
senzorickych prvkov, riadiacich a zberovych jednotiek, komunikac¢nych
zariadeni a naviazanych jednotiek v stlade s navrhovanou koncepciou a so
$pecifikaciou vyrobnych pracovisk.

. Nastavenie a konfiguracia systému — vykona sa konfiguracia softvérovych
komponentov, vratane inicializacie aplikacnej vrstvy, vizualizaénych néstrojov,
integracnych rozhrani a bezpe¢nostnych politik.

. Testovanie systému a verifikidcia funkénosti — realizuje sa komplexné
testovanie systému — testovanie zberu tidajov, spracovania udajov, vizualizéacie,
exportu do nadradenych systémov. Overuje sa konzistentnost’ a rychlost’ zberu,
spolahlivost’ ako aj funkénost’ bezpec¢nostnych prvkov.
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e  ZaSkolenie personilu — zabezpeci sa odborné zaskolenie personalu, ktory bude
systém obsluhovat’, monitorovat’ a manipulovat’ s idajmi, vratane technickych a
praktickych aspektov prace so systémom.

. Pilotna prevadzka systému — systém sa uvedie do testovacej prevadzky na
vybranom pracovnom useku alebo zariadeni s cielom optimalizovat’ nastavenia
a eliminovat’ nedostatky pred nasadenim do plnej prevadzky. Vyhodnoti sa
uspesnost’ pilotnej prevadzky na zéklade uréenych poziadaviek — napr. skratenie
reakéného Casu, kvalitny zber tidajov, dostato¢na detekcia anomalii.

. Nasadenie do plnej prevadzky — systém sa po otestovani a vyhodnoteni
systému v pilotnej prevadzke nasadi do plnej prevadzky v urCenej Casti vyroby
alebo v celom podniku. Implementécia sa ukon¢i s odovzdanim dokumentacie,
potvrdenim funkénosti a ur¢enim technickej a organizacnej spravy systému.

Po implementacii systému do plnej prevadzky je vhodné zastresit’ systém v d’alsom kroku,
ato:

9.  Prevadzkové sledovanie, optimalizacia a udrzba

Cielom uvedeného kroku je zabezpecit' plnohodnotni a bezchybnu prevadzku systému
monitorovania stavu zariadeni v dlhodobom charaktere. KI'i¢ovym bodom prevadzkového
sledovania je zabezpecit vykonnost systému, funkcénost vSetkych jednotiek, datova
konzistentnost’ a spol'ahlivost’ ziskanych tidajov. Suc¢astou kroku su nasledujice aktivity:

. Kontrola presnosti a kvality udajov — vykond sa kontrola spravnosti a
konzistencie zbieranych udajov v dlhodobom horizonte a zabezpeci sa validacia
vystupov s odhalenim technickych alebo metodickych nepresnosti.

. Optimalizicia parametrov a algoritmov — po overeni udajov v ¢asovom
horizonte dlhodobej prevadzky sa vykonad optimalizdcia technickych a
analytickych parametrov systému (napr. rozsah sledovanych premennych,
frekvencia zberu, prahové hodnoty, algoritmy pre generovanie triggerov).

. Definovanie idrzbového rozvrhu — stanovi sa plan technickej udrzby systému,
hlavne funkénosti senzorickych prvkov, kontrolnych prvkov, databazovych
rieSeni a aktualizacii softvérovych komponentov.

. Zriadenie systému periodického vyhodnocovania — vytvori sa mechanizmus
pre pravidelné hodnotenie systému zo strany pouzivatelov (napr. manazérov,
technikov, operatorov) pre zlepSovanie Gcelnosti, konzistencie a vizualizacie
udajov.

. Zabezpecenie technickej a metodickej podpory — zabezpeci sa dostatocné
mnozstvo kompetentného interného a externého personalu pre podporu systému
(hardvérova, softvérova), rieSenie incidentov a planovanie rozvoja systému.

Pontkany prakticky ramec sa v kratkodobom horizonte méze javit ako vel'mi rozsiahly,
nakladny a obmedzeny na urcity druh vyrobnych systémov. V dlhodobom meradle vsak pri
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adekvatnej Specifikacii potrieb podniku predstavuje presné, systematické a racionalne
rieSenie. Jeho zavedenim ziska podnik moderny a komplexny zaklad pre ucelové
monitorovanie vyrobného procesu s generovanim triggerov pre potreby prediktivnej drzby.
Tato investicia sa zhodnoti v podobe vys$sej spol'ahlivosti, zniZzenia odstavok a prestojov, a
adresného planovania udrzby.

7  PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Téma dizertaénej prace je mimoriadne aktualna, najmé v kontexte narastajiiceho zavadzania
principom Industry 4.0 a Industry 5.0 v priemyselnej praxi. Monitorovanie technického
stavu zariadeni predstavuje rozsiahlu problematiku, ktord vyplyva z technologickej
roznorodosti systémov pouzivanych na zber, spracovanie a vyhodnocovanie udajov z
vyrobnych systémov. Hlavnym cielom zavere¢nej prace bol navrh monitorovacieho
systému s vyuzitim technologie Edge Computing pre potreby prediktivnej udrzby. Na
zaklade Gspe$ného splnenia Ciastkovych cielov je mozné konstatovat, ze hlavny ciel
zaverecnej prace bol naplneny.

Prinosy dizerta¢nej prace pre teoriu:
- Rozvoj v oblasti monitorovania a diagnostiky stavu vyrobnych zariadeni.
- Rozvoj v oblasti vyuzitia technolégie Edge Computing.
- Rozvoj v oblasti pristupov k fyzikdlnym veli¢indm pre diagnostické tcely.
- Rozvoj v moznostiach vyuzitia Al pri identifikéacii poruchovych stavov.

Prinosy dizertacnej prace pre prax:
- Riesenie senzorického pokrytia a komunikacnej infrastruktuary.
- Prostriedok pre spracovanie znacnych objemov dét na lokalnej urovni.
- Vyber konkrétnych komponentov pre konkrétne vyuzitie.
- V¢asna identifikacia anomalnych stavov v procese vyroby.
- Praktické experimenty a ukazky pre moznosti vyuzitia navrhovaného systému.

Prinosy dizerta¢nej prace pre vedu:
- Interdisciplinarne prepojenie poznatkov z ré6znych oblasti vedy.
- Moznosti vyuzitia EC prvku pre inteligentné monitorovanie technického stavu
strojov.
- Moznosti vyuzitia aplikovaného strojového ucenia v technickych systémoch.
- Zaklad pre budici vyskum na vyvoj diagnostickych modelov s vys$Sou mierou
prenositelnosti.

ZAVER A DALSIE SMEROVANIE VYSKUMU

Vyrobné podniky sa pri samotnej vyrobe roznia v dolezitosti uloh, ktoré su zasadné pre

splnenie cielov a ukoncenie vyroby na vysoko kvalitativnej urovni. Na jednej strane

zastupcovia priemyslu uvadzaju, ze cielom vyrobného podniku je ukoncena kvalitna

vyrobna davka, na strane druhej sa uznavaju dalSie prvky, ktoré prispievaji k

softvérovému/hardvérovému monitorovaniu pre relevantné informacie o zariadeniach. A v
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neposlednom rade vel’a spolo¢nosti vyuziva nastroje pre automatizaciu a organizaciu vyroby
s cielom vyuzit' udaje pre vy$§i manazment. Je overené, ze vyuzitie mechanizmov pre
komplexné monitorovanie, dohl'ad a spistanie hlaseni pre vyrobny systém znizuje riziko
vypadkov, prestojov a odstavok na zaklade znalosti zo ziskanych tidajov.

Ciel'om dizertaénej prace bol navrh systému pre komplexné monitorovanie stavu vyrobného
procesu na zaklade dat. Navrh rieSenia vychadza z potreby zabezpecit' dostato¢ne Siroké
spektrum relevantnych dajov, ktoré umoziuji presny a spolahlivy obraz o technickom
stave zariadeni. Tieto udaje zaroven predstavuju vstup pre nadvézujlice procesy, najmi v
oblasti prediktivnej drzby a optimalizacie vyroby. Navrh reflektuje na aktualne potreby
priemyselnych podnikov v ramci konceptu Industry 4.0, ale zachovava otvorené (open-
source), ekonomicky dostupné a flexibilne $kalovateI'né pristupy.

Prva Cast prace bola zamerana na ziskanie dostatoéného prehl'adu v oblasti monitorovania
a diagnostiky systémov v spolupraci so zivotnym cyklom tdajov, ktoré je mozné v procese
zberu ziskat’. Sii¢astou tejto Casti je vyskum existujucich rieSeni v ramci sledovania stavu
zariadeni pre urcenie adekvatnej stratégie udrzby. V tejto kapitole je upriamena pozornost’ i
na technoloégiu Edge Computing, ktora vyznamne prispieva k dynamickému zberu a
vyhodnocovaniu tidajov bez potreby centralneho riadiaceho ¢lena. Zaroven vizualizacia v
spolupréci so signalizaénymi triggermi zabezpec€uje véasnu informovanost’ o neziaducich
javoch vo vyrobe. Druhé ¢ast’ prace bola venovana samotnej formulacii rieSeného problému
a Ciastkovej postupnosti zvoleného navrhu. Tretia kapitola pojedndva o vybere
hardvérovych komponentov a navrhu technickej infrastruktury. Jej sicast'ou je Specifikacia
zariadeni v stlade s navthovanym §tandardom a nasledny vyber konkrétnych senzorickych
komponentov pre vybrané pracovné stanice a sekundarneho zberného zariadenia. Zarover,
Cast’ kapitoly je venovana Specifikdcii fyzického zariadenia (a jeho procesov) -
automatizovaného hybridného vyrobného systému Festo AFB Factory — ktory vstupuje do
navrhu ako testovacie zariadenie. Stvrtd kapitola pozostiva z navrhu architektiry
monitorovacieho syst¢ému. KI'icovym bodom danej kapitoly je schematické znazornenie
architektury s integraciou senzorickej vrstvy a spracovania udajov prostrednictvom EC
zariadenia. Piata kapitola pojednava o implementécii senzorickych prvkov a zberného prvku
(RevPi) v ramci laboratérneho prostredia. Stcastou je testovanie funkénosti vSetkych
zakomponovanych prvkov a komunikacia medzi jednotlivymi komponentami. Zaroven je
Cast’ kapitoly venovana navrhu vizualiza¢ného rozhrania, kde s vstupom pre danu aplikaciu
hlasenia generované z triggerov, ktoré ziskavame prostrednictvom MQTT brokera. Této
Cast’ pozostava i z praktickych ukézok grafického znazornenia meradiel a priebehu z
testovacich zariadeni. Nevyhnutnou sucastou dizertanej prace je zhodnotenie
navrhovaného riesenia, ¢o je stiCast'ou kapitoly Sest’. Na zaver — kapitola sedem - prikladame
systematicky postup pre realizaciu navrhovaného rieSenia do priemyselného podniku. Dana
kapitola obsahuje postupnost’ krokov, ktoré umoznia vyrobnému podniku metodicky
realizovat’ navrhovany systém s cielom komplexného monitorovacieho priestoru nad
vyrobou. Osma kapitola pojednava o prinosoch pre rozliéné oblasti.

Vzhl'adom na fakt, ze kazdy vyrobny podnik je jedine¢ny, nie je mozné absoliitne v§eobecné

vyuzitie navrhovaného konceptu. Navrhnuté rieSenie vychadza z technickych a

prevadzkovych predpokladov, ktoré zodpovedaju mensim az stredne velkym vyrobnym
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podnikom. Zvolena architektuira systému, ako aj vyber pouzitych technologii, reflektuju na
typické poziadavky danej skupiny podnikov. Vyuzitie navrhu v SirSom priemyselnom
kontexte moze byt mozné po jeho prisposobeni Specifickym poziadavkam a potrebam
jednotlivych vyrobnych pracovisk, ¢o otvara priestor pre d’alsi vyvoj alebo spolupracu v
ramci komplexnejsich rieseni.
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Conference. Vol. 2, April 2023. Cham : Springer, 2023, S. 169-178. ISSN 2367-
3370. ISBN 978-3-031-35316-1 (2023: 0.171 - SIR, Q4 - SJR Best Q). V
databaze: DOIL:  10.1007/978-3-031-35317-8 15 ; SCOPUS: 2-s2.0-
85169044583.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie do 2021:

AFC

V2 05

HALENAROVA, Lenka - HALENAR, Igor - TANUSKA, Pavol. Proposal of a
Smart Control System Using Edge Computing and Deep Learning Technologies.
In Artificial Intelligence Algorithm Design for Systems : Proceedings of 13th
Computer Science Online Conference 2024, Vol. 3. 1. vyd. Cham : Springer
Nature, 2024, S. 464-475. ISSN 2367-3370. ISBN 978-3-031-70517-5. V
databaze: DOI: 10.1007/978-3-031-70518-2_41 ; SCOPUS: 2-s2.0-
85210811506 ; WOS: 001450703600041.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie do 2021:

AFC

V206

HALENAROVA, Lenka - TANUSKA, Pavol - JUHASOVA, Bohuslava -
JUHAS, Martin - HALENAR, Igor. Design of a Data Collection Layer for
Complementary Diagnostic and Condition Monitoring System of a Robotic
Workplace. In 21st Mechatronika 2024 : Proceedings of the 21st International
Conference on Mechatronics - Mechatronika (ME), 4-6 December 2024, Brno,
Czech Republic. 1. vyd. Praha : Czech Technical University in Prague, 2024, S.
283-288. ISBN 979-8-3503-9489-4 (USB).

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie do 2021:

AFC

V2 07

JUHAS, Martin - JUHASOVA, Bohuslava - HALENAR, Igor - DANO, Milan -
HALENAROVA, Lenka - BURCIAR, Fedor. StateFlow as a Tool of the Hybrid
X-in-the-Loop Technique in the Model-Based Design Approach to the Control
Systems Design in Industrial Automation. In 21st Mechatronika 2024 :
Proceedings of the 21st International Conference on Mechatronics -
Mechatronika (ME), 4-6 December 2024, Brno, Czech Republic. 1. vyd. Praha :
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Czech Technical University in Prague, 2024, S. 93-99. ISBN 979-8-3503-9489-
4 (USB).

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie do 2021:

AFC

V3 Vedecky vystup publikaénej ¢innosti z ¢asopisu

V3 01

HALENAR, Igor - HALENAROVA, Lenka - KOVACIC, Matej. An approach
to automated programming of industrial robots based on graphic data. In Vedecké
prace MtF STU v Bratislave so sidlom v Trnave. Research papers Faculty of
Materials Science and Technology Slovak University of Technology in Trnava.
Vol. 29, no. 49 (2021), s. 67-77. ISSN 1336-1589. V databaze: INSPEC ; DOL:
10.2478/rput-2021-0026.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: domaci; Kategoria publikacie do 2021: ADF

V3 02

HALENAR, Igor - HALENAROVA, Lenka - TANUSKA, Pavol.
Communication Safety of Cybernetic Systems in a Smart Factory Environment.
In Machines. Vol. 11, iss. 3 (2023), art. no. 379, s. 1-35. ISSN 2075-1702 (2023:
2.1 -JIF, Q2 - JIF Best Q, 0.474 - SJR, Q2 - SJR Best Q, 0.343 - AIS, Q3 - AIS
Best Q). V databaze: DOI: 10.3390/machines11030379 ; SCOPUS: 2-s2.0-
85151938608 ; WOS: 000960092500001 ; CC: 000960092500001.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikéacie do 2021: ADC

V3 03

HALENAR, Igor - HALENAROVA, Lenka - TANUSKA, Pavol - VAZAN,
Pavel. Machine Condition Monitoring System Based on Edge Computing
Technology. In Sensors. Vol. 25, iss. 1 (2024), s. 1-25. ISSN 1424-3210 (2024:
3.5-JIF, Q2 - JIF Best Q, 0.764 - SIR, Q1 - SJR Best Q, 0.618 - AIS, Q2 - AIS
Best Q). V databaze: DOI: 10.3390/s25010180 ; SCOPUS: 2-s2.0-85214487421
; WOS: 001393868400001 ; CC: 001393868400001.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie do 2021: ADC
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Statistika: kategoria publika&nej ¢innosti od 2022

va Vedecky vystup publikaénej ¢innosti ako Cast editovanej knihy alebo ;
zbornika

V3 Vedecky vystup publikacnej ¢innosti z asopisu 3

Sucet 10
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