ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na téma CNC vyrobni stroje a jejich vyuziti v souladu
se zasadami a principy Primyslu 4.0. Prvni ¢ast je reSerSe souCasného stavu v oblasti nejcasté;ji
pouzivanych CNC vyrobnich stroji ve strojirenstvi dle jejich konstrukce a aplikace. V druhé
¢asti jsou popsany zasady, zakladni atributy a kli¢ové technologie Primyslu 4.0, je definovéano
nazvoslovi. Posledni cast bakalafské prace je navrh projektu ideového pracoviste s CNC
vyrobnimi stroji v prostorach UVSSR FSI VUT v Brnég, v souladu se zasadami a principy
Primyslu 4.0, v¢etné kritického vyhodnoceni dosazenych vysledk.

ABSTRACT

This Bachelor thesis is focused on the theme of CNC manufacturing machines and their
use in accordance with the principles of Industry 4.0. The first part is a search of the current
state in the field of the most frequently used CNC production machines in engineering
according to their design and application. In the second part described principles, basic
attributes and key technologies of Industry 4.0, defined concept. The last part is on top of the
project conceptual workplace with CNC manufacturing machines in the premises of the
technical high school VUTBR in accordance with the principles and tenets of Industry 4.0 and
the evaluation of the results achieved.
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INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V mé bakalafské praci jsou zvazovany koncepty a pojmy Primyslu 4.0,
charakterizované zavedenim CPS (Kyberneticko-fyzikalnich systémt) do vyrobnich procest.

Koncept ¢tvrté prumyslové revoluce byl poprvé formulovan v némeckém mésté
Hannover v roce 2011. Piedpoklada se, ze tyto CPS se budou moci spojit do jedné sité,
vzajemn¢ komunikovat v realném case, ptizptisobovat se a ucit se novym vzorcim chovani.
Takové sit¢ budou schopny setazovat vyrobu s méné¢ chybami, spolupracovat s vyrobky a v
ptipad¢ potieby se pfizplsobit novym potiebdm zékaznikii. Napiiklad ve vyrobnim procesu
bude samotny vyrobek schopen urcit zafizeni schopné ho vyrobit. Pfedpoklada se, ze toto vse
se uskutecni ve zcela autonomnim rezimu bez zasahu ¢lovéka.

Dalsi vyznamnou udalosti v historii konceptu Primyslu 4.0 byl Svétovy ekonomicky
forum v Davosu v roce 2016. Zakladatel a piedseda fora Klaus Martin Schwab pojmenoval
zmeny, které se d¢ji v ekonomice, Ctvrtou prumyslovou revoluci (Primysl 4.0).

Zaklady prumyslu 4.0.: Kompatibilita, virtualizace, decentralizace a provoz v realném
¢ase, CPS, cloud computing, Big data technologie, internet véci (IOT) jsou stale vice popularni
v podnikani, spolu s virtualizaci a digitalizaci celého procesu.

Mnoho rozvinutych zemi a obchodnich gigant jsou aktivnimi Ucastniky ve Ctvrté
pramyslové revoluci, jejichz cilem je odstranit prekazky vytvareni Primyslu 4.0. Ale ve své
snaze 0 maximalizaci zisku, vstupuji na trh s nejmodernéj$imi technologiemi, riskuji nahradit
¢loveéka roboty a softwarem ve vyrobé. Inflace diplomi a obecny pokles dulezitosti ¢lovéka —
to je jen Castecny seznam problému vyvolanych nadchézejici ctvrtou revoluci.

Od okamziku vzniku tohoto terminu se mnoho védci zajima o koncept Prumyslu 4.0,
ale kritici fikaji, Ze nedochédzi k zadné revoluci, ze soucasnd zména neni nic jiného nez
hloubkové automatizace.

Zmény ve vyrobnich procesech by mély nastat jiZ brzy, budou mit pozitivni 1 negativni
charakter. Toto téma je tedy pro mé¢ zajimavé a diilezité, protoze nejvétsi vliv bude mit Primysl
4.0 na mladé profesionaly.
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2 MOTIVACE

Kombinace CNC obrabécich stroji a zafizeni do sit¢ umozni vytvofit inteligentni
vyrobu, ve které inteligentni CNC stroje nezéavisle vymeénuji informace a neustdle se
pfizptsobuji ménicim se vyrobnim pozadavkim. Takovy CNC obrabéci systém povede k
urychlenému vyvoji vyroby a vyznamnym tsporam material a energie.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Koncept primyslu 4.0 byl nejprve pfedstaven némeckou federalni vladdou jako
strategicky plan rozvoje némeckého primyslu zalozeny na kombinaci primyslovych zafizeni a
informacnich systému v jediném informaénim prostoru, ktery jim umozni vzajemnou interakci
S vnéjsim prostifedim bez lidské ucasti.

Priimysl 4.0 ptedpoklada pocitacové propojeni vyrobnich stroja, produkti, osob a vSech
dalsich systému pramyslového podniku s aktivnim vyuzitim internetu.
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4 CISLICOVE RIiZENE OBRABECI STROJE

Moderni historie pfinesla nové pozadavky pro firmy zabyvajici se vyrobou. V soucasné
dob¢ je tézké si predstavit tovarnu, kterd by chtéla zvysit objem produkce bez automatizace
vyroby a zavadéni novych technologii.

Jednim z hlavnich vynalezli v poslednich letech se staly obrabéci stroje s numerickym
fizenim. S jejich ptichodem se znacné zvysily vyrobni kapacity podniki, kvalita vyrabénych
vyrobku se zvysila, naklady se snizily a zisk se mnohondsobn¢ zvysil.

Cislicové fizené obrabdci stroje jsou stroje, které opracovavaji soucastky nékterou z
technologii obrabéni jako je napf. soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zavitli apod. Jejich
¢innosti jsou fizeny automaticky zaddvanim povell v ¢iselné podob¢ z NC programu. Obrabéni
na ¢islicove fizeném obrabécim stroji ma podobny sled vyrobnich ¢innosti jako pii obrabéni na
konven¢nim — univerzalnim stroji. Soucast — obrobek se musi ustavit do vhodné polohy, pevné
upnout. Do vietena se musi upnout ptisluSny nastroj, pak se spusti hlavni fezny pohyb — otacky,
které umoziuji odebirani tiisky a soucasné se pohybuje soucasti ¢i vietenem stroje — jedna se
0 posuv tak, aby v interakci nastroj — obrobek bylo uskute¢néno opracovani pozadovanych
ploch (na zadany rozmér a tvar). Tento postup, cyklus, se automaticky opakuje v rtiznych
obméndch, které se tykaji nastroji, feznych podminek, poloh obrobkt apod. [1]
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Obr. 1) Blokové schéma fizeni CNC stroje [8]
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e Pocita¢ — pocitac, na kterém je zaveden fidici systém CNC strojii.

e Cteci za¥izeni — zafizeni slouzici k nahrani program. Muze byt USB port nebo
LAN.

e Ovladaci panel — slouzi pro komunikaci obsluhy a CNC systému. Pomoci
tohoto dalkového ovladace muzete spustit nebo zastavit systém, piepnout
provozni rezim z automatického na rucni. Muzete také korigovat posuv a
velikost nastrojli, ménit pocateCni polohu nastroje ve vSech nebo alespon
nékterych soufadnicich. Na tomto dalkovém ovladaci se nachézi svételny alarm
a digitalni indikace stavu systému.

e Dekodovaci €len — ma za kol premeénit signdl v ¢islicovém kodu na hodnoty
vstupnich signalii pro fidici prvky pohont. Obsahuje kontrolni obvody pro
kontrolu spravnosti Ctecich znakl.[9]

e Program — kombinace pocitaCovych instrukci a dat. Program tidi cely proces
zpracovani dila.

e Interpolator — analogové nebo digitdlni vypocetni zafizeni pro urovani
soufadnic bodu, ktery se pohybuje kontinualn¢ podél analyticky dané kiivky.
Interpolator se pouziva jako fidici zatizeni v CNC.

e PLC ¢ast — elektronickd soucést primyslového regulatoru, kterd se pouziva v
systému automatizace vyroby. Ukolem takového logického regulatoru je
shromazd’ovat data, zpracovavat a transformovat je, ukladat pottebné informace
do paméti, vytvaret fidici ptikazy, které jsou piijimany pies vstupy a pfenaseny
pies vystupy.

e Odmérovaci zarizeni — zafizeni, kterd se pouzivaji k odméfovani drahy
vykonané nastrojem

e Pohon vietene — je vétSinou realizovan asynchronnim tfifazovym
elektromotorem fizenym frekvencnim méni¢em napojenym piimo na PLC ¢ast.
[9]

e Pohony o0s — sestavaji z krokovych motort, které jsou propojeny zpétnou vazbou
s CNC systémem.

Axialni pohyby CNC stroje tidi pocita¢, ktery Cte fidici program a vydava ptikazy
pfislusnym motorim. Motory zplsobuji pohyb vykonnych organl stroje. Vysledkem je
obrabéni dilt.

Senzory namontované na voditkdch posilaji informace o skutecné pozici vykonného
organu zpét do pocitace. Toto se nazyva zpétna vazba. Jakmile se pocita¢ dozvi, Ze vykonny
organ stroje je v pozadované poloze, provede dal§i pohyb. Takovy proces pokracuje, dokud
¢teni fidiciho programu neskon¢i.

Konstrukce a design CNC stroji je podobny béZnym univerzalnim strojim. Jedinym
vnéj$im rozdilem mezi t€émito dvéma typy stroji je, Ze CNC stroj ma numerické fidici zatizeni

4.1 Vyvoj CNC stroji

Vymeénitelné programy, které byly vytistény na dérnych Stitcich pomoci binarniho kodu,
byly jiz pouzity v "Jacquard loom", vytvofeném v roce 1804.

V 19. stoleti byly vyvinuty mechanické pohony zalozené na vackovém mechanismu,
podobné tém, které byly pouzity v mechanickém klaviru.
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Vynalezcem prvniho stroje s numerickym (softwarovym) fizenim je John T. Parsons,
ktery pracoval jako inZenyr ve spolec¢nosti svého otce Parsons Inc, kterd na konci druhé svétové
valky vyréabéla vrtulnikové vrtule. Nejprve navrhl pouzit pro obrabéni vrtule stroje pracujici na
programu, ktera se provadéla ¢tenim informaci z dérovanych karet.

Na zacatku roku 1949 letectvo Spojenych Statii zacalo financovani spole¢nosti Parsons
Inc pro vyvoj stroje, ktery by m¢l byt schopen provadét frézovani dilti po obvodu, které jsou
urceny pro vrtulniky, letadla a dalsi letecké techniky. Ale na rozdil od ocekavani letectva
Spojenych Stati byl Parsons Inc nucen pozadat o pomoc Massachusetts Institute of
Technology.

Spolecnost Parsons Inc spolupracovala s MIT az do 50. roku minulého stoleti. Ve
stejném roce Massachusetts Institute koupil spolecnost zabyvajici se vyrobou frézovacich
zafizeni znaCky HydroTel a pfestal spolupracovat se spole¢nosti Parsons Inc. Bezprostfedné po
preruseni smlouvy institut uzaviel smlouvu o vyvoji prvniho frézovaciho stroje, ktery je fizen
programem s letectvem Spojenych stati.

Uz v zafi 1952 byla na vystavé vystavena frézka HydroTel a o néco pozdé&ji se o ni
dozvédél cely svét diky ¢lanku z Casopisu Scientific American. Jednalo se o prvni automatické
zafizeni, které bylo fizeno pomoci perforované pasky.

Prvni CNC stroj byl vyvinut a vyroben spole¢nosti Bendix Corp. v roce 1954. Tato
zatizeni zacCala byt pouzivdna v primyslu obrabécich stroji a ve zdokonalovani starych zatizeni
ve vyrobg.

Po kratké dobé&, byl v roce 1958 vyvinut prvni znakovy programovaci jazyk nazvany
APT (Automatically Programmed Tools).

V roce 1960 spolecnost Kearney & Trecker vytvotila prvni frézovaci obrabéci centrum
na nerotacni soucasti. NC systém fungoval s pouzitim tranzistort. Prvni aplikovali integrované
obvody objevili se v USA koncem 60. let. VV 70. letech firma Herbert piedstavila Prvni
soustruznické centrum s rotacnimi nastroji. NC systém fungoval s pouZitim tranzistord.

V 70. letech na se trhu objevila prvni soustruznicka centra s rota¢nimi nastroji pro
frézovani a vrtani. Také doSlo k transformaci NC systému, které umoziovaly editovat programy
a byly dopliiovany paméti. Tento krok pfibliZil primysl k vytvotfeni prvnich CNC systém1l.

Spole¢nost FANUC v roce 1972 zalozila prvni obrabéci centrum CNC FANUC
ROBODRILL. Hlavnim rysem obrabéciho centra je technologie po pocitatového €islicového
fizeni.

Rozvoj pocitatove techniky se ve vyvoji CNC obrabéni dale vyznamné promital. V 80.
letech jiz byly fidici systémy opatifeny multiprocesorovymi mikropocitacovymi strukturami na
bazi CNC/PLC a frézovaci a soustruZznickd centra se v technologii tfiskového obrabéni
vyznamné prosazovala. Do strojii se zacinaji aplikovat specidlni senzory pro rozpoznani a
sledovani pohybu objekti. V roce 1984 uvadi firma HEIDENHEIN ¢islicové souvislé fizeni s
grafickou simulaci obrabéni obrobku. [10]

Devadesata 1éta se nesla ve znameni zpfesniovani vyroby, ale také rostouci otevienosti
a pruznosti CNC systému. Rostouci odliSnost pouzivanych dilii ostatné ucinila pouZzivani
pruznych vyrobnich systémi nezbytnym. V roce 1996 uvedla firma Siemens na trh dosud
nevidany produkt Sinumerik — prvni CNC systém se zabudovanymi bezpe¢nostnimi funkcemi.
Rok na to ptedstavila ndstroje ShopMill a ShopTurn, které umoznily sestavovat programy pro
vyrobu obrobkll za pouziti grafického uzivatelského rozhrani. HEIDENHEIN v poloving 90.
let ptichazi se synchronné-sériovym rozhranim EnDat pro absolutni snimace polohy. [11]

V 21. stoleti se objevila nova generace obrabécich center. Jejich hlavnim rysem je
sjednocovani HW a SW (Hardware, Software). Dal$im rysem je integrace do CNC obrabécich
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strojit CAD/CAM systémii. V modernich fidicich systémech je doba programovani spolu s
délkou slozitych programi mnohem mensi nez u diive pouzivanych protéjska.

Napftiklad pouzitim vysokorychlostniho 64bitového procesu namisto 32bitového
procesu se ¢as straveny zpracovanim informaci vyrazné snizil. Navic se zvySuje fezna rychlost.
Rychlost vietena se automaticky vypocita. Zvysuje se moznost podrobné&jsiho fizeni obrabéni
podle hodnot fezné sily.

4.2 Princip prace CNC obrabécich stroju

Ridici systém CNC stroje vysle ke stroji piikaz (napiiklad ,,zapni otadeni nastroje).
Muze byt zadan napiiklad stiskem tlacitka na fidicim panelu stroje nebo pfimo z programu.
Mechanismus CNC stroje ptikaz vykona a zasle zpétnou vazbu — informaci o jeho dokonceni.

Pro zajisténi automatického chodu musi byt stroje vybaveny zafizenim zajistujicim
pohyb néstroje vii¢i obrobku v jednotlivych soufadnych osach. Pohony jsou motory ve spojeni
s posuvovymi kulickovymi Srouby. Kazdy pohon ovlada pohyb v jedné souradné ose. V ramci
programu lze soufadnicovy systém posouvat. K posunu dochédzi na bodu $picky néstroje, jehoz
pohyb se teoreticky programuje. Pohyb je nutny k uréovani poloméru zaobleni ostii soustruhu.
Stejné tak na vztaZzném bodu suportu nebo vieten, k némuz se vztahuje délkova korekce
nastroje. Posun je mozny i v bodé¢ nastaveni nastroje. Ten lezi na drzaku nastroje. Bod pfi upnuti
stroje splyne s vztaznym bodem suportu nebo vietene.

Podstatnou veli¢inou je skute¢nd poloha ndstroje vici obrobku. K tomu slouzi
odmeétovaci mechanismus. Odmétovani je schopno zjistit hodnotu zmény soutadnice nastroje
vicéi obrobku a umoziluje zménu pievést do zobrazované hodnoty na monitoru fidiciho
systému.

Vybérem spravného CNC stroje lze vyrazné usnadnit a zlevnit vyrobu. Zaroven s
nakupem obrabéciho stroje je ale potfeba odborné proskolit persondl, ktery bude stroje
programovat a ovladat. [12]

4.3 Rizeni CNC obrabécich stroji

4.3.1 Obecné pojmy

Cislicové fizeni (NC) slouzi k automatizaci obrabé&cich a jinych strojii, které jsou, na
rozdil od klasickych stroji, ovladanych ru¢né pres ru¢ni kola nebo péaky, ¢i mechanicky
automatizované vacky, obsluhovany abstraktn€ programovanymi piikazy nahranymi na
pamétovém médiu. Prvni ¢islicove fizené stroje byly vytvoieny ve 40. a 50. letech 20. stoleti,
a to na zaklad¢ stavajicich nastroju, které byly vybaveny motory fizenymi instrukcemi na
dérované pasce. Tyto rané servomechanismy byly rapidn€ vylepSeny analogovymi Cci
digitalnimi pocitaci, vytvatejicimi tak moderni pocitatove Cislicové tizené (CNC) obrabéci
stroje, které pfinesly revoluci ve vyrobnich procesech. [2]

4.3.2 CNC systémy. Klasifikace CNC systémi

Systém cislicového fizeni je kombinaci funkéné propojenych technickych a
softwarovych metod a nastrojti, které poskytuji numerické fizeni stroje.

Podle poctu informacnich toku jsou Cislicové fidici systémy rozdéleny na oteviené a
uzaviené.
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4.3.3 Oteviené systémy

V otevienych systémech se pouzivd jeden proud informaci a neni kontrola nad
provadénim daného programu a zpétna vazba.

4.3.4 Uzaviené systémy

Uzaviené systémy pracuji na zakladé¢ sdileni informaci o nastaveni a zpétnovazebnich
informaci obsahujicich tidaje o skute¢né poloze pracovnich organu stroje, rychlosti pohybu atd.

V zavislosti na zplisobu fizeni vykonného organu existuji: polohové, pravouhlé a se
souvislym fizenim.
4.3.4.1 Systémy stavéni souradnic (polohové)

Polohové tidici systémy umoziuji automatické nastaveni pracovnich organii do polohy
uréené programem fizeni stroje a béhem pohybu pracovniho organu se neprovadi zadné
zpracovani. Tyto systémy se pouzivaji ve vrtacich a vyvrtavacich strojich.

Obr. 2) Polohové fizeni [13]
4.3.4.2 Pravouhlé fidici systémy
Pti pravouhlém fizeni je pfestavovani nastroje provadéno rovnobézné se souradnymi
osami. V moment¢, kdy je dokonc¢en pohyb v jedné soutfadnici, mize nastat obrabéni také v
soufadnici druhé. Pravouhlé fizeni je vhodné pro soustruzeni valcovych ploch nebo pro
frézovani pravouhlych obrobki. Byva vyuzivano u jednoduchych stroji, jako jsou vrtacky,
soustruhy nebo pily. [3]

y 4

Obr. 3) Pravouhlé tizeni [13]
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4.3.4.3 Systémy se souvislym Fizenim

Souvisla fizeni — umoziuji vypocet korekce a vypocet geometrie. Napt. souvislé f.
soustruhu umoziuje pohyb nastroje v rovin¢ Z—X (ve dvou dimenzich) po libovolnych ukosech
a kruhovych obloucich.

= |

Obr. 4) Souvislé fizeni 2D [13]

Souvislé fizeni — u mnohych frézek se miize provadet linearni interpolace volitelné vzdy
jen v jedné roviné (X-Y, Z-X nebo Y-Z).

Obr. 5)Souvislé fizeni 2.5 D [13]
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Souvisla fizeni — pomoci souvislého fizeni 3D lze u frézek obrabét libovolné obrysy a
prostorové plochy. Pfitom musi interpolator vypocitavat pohyb ve dvou osach v zavislosti na
tieti ose. Zde je zapotiebi vice vypocetnich operaci nez u fizeni 2D. Je nutny mikroprocesor s
vysokym vykonem.

Obr. 7) a) Souvislé fizeni 4D [13], b) Souvislé fizeni 5D [13]

4.3.5 Souradné systémy u Cislicové Fizenych stroju

Programovani a zpracovani CNC strojii je zce spojeno se soufadnicovymi systémy.
Soutadnicové osy jsou rovnobézné s voditky stroje a umoZziuji programovani a uvadéji smér a
velikost pohybu pracovnich téles.
4.3.5.1 Kartézsky souiradny systém

Pohyb pracovnich organi CNC stroje v prostoru je specifikovan v pravouhlém
kartézském soufadném systému.

Pro zajisténi jednotného pfistupu k programovani CNC strojii je pouzit standardni
(pravy) kartézsky soufadny systém, ve kterém osy X, Y, Z definuji linedrni posuny néstroji
vzhledem k pohyblivym ¢astem stroje.
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Pokud existuji dal$i organy, nastroj nebo obrobek mohou provadét kruhové pohyby,
takové pohyby jsou oznaceny pismeny A (kolem osy X), B (kolem osy Y), C (kolem osy Z)

\ +/ ‘+Y
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Obr. 8) Kartézsky soufadny systém [14]

Ve vétsing pripadd jsou osy soufadnic stroje vedeny podél voditek, coz umoznuje pii
programovani zpracovani nastavovat smér a velikost pohybu pracovnich téles.

Vyvojati vzdy uvadéji v technické dokumentaci stroje smér os podél pracovnich téles a
limit pohybu podél nich, jakoz i zac¢atek souradného systému.

Kladny smér os soufadného systému je urCen pravidlem pravé ruky. Palec ukazuje
kladny smér osy (X), ukazovacek oznacuje osu (Y) a prostiednic¢ek oznacuje osu (Z). Kladny

smér otaceni kolem téchto os je urcen nasledujicim zpisobem: pokud umistite palec ve sméru
osy, ostatni ohnuté prsty indikuji kladny smér otaceni.

Obr. 9) Pravidlo pravé ruky [14]

4.3.5.2 Polarni souradny systém
V nékterych ptipadech se pouziva polarni soufadny systém.

Poléarni soutadnicovy systém je dvourozmérny soutadny systém, ve kterém je kazdy bod
roviny jednoznacné€ urcen dvéma Cisly — polarnim thlem a polarnim polomérem. Polarni
soufadnicovy systém je zvlasté uziteny v ptipadech, kdy je vztah mezi body snazsi znazornit
ve form¢ poloméra a thla.
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Polarni soufadnicovy systém je definovan paprskem, ktery se nazyva nulovy paprsek
nebo polarni osa. Bod, ze kterého tento paprsek vystupuje, se nazyva pocatek neboli pole.
Jakykoliv bod na roving je definovan dvéma polarnimi soutadnicemi: radidlnimi a thlovymi.

A

.

Obr. 10) Bod v polarni soustavé soufadnic [15]

4.3.6 Vztainé body u CNC stroju

Ridici program musi obsahovat hodnoty soufadnic vztaznych bodi, které byly popsany
pii vyvoji drahy néstroje.

R — referen¢ni bod — bod stroje R se pouziva k fizeni pohybu vykonnych téles stroje. Je
pevné stanoveny vyrobcem. Soutfadnice bodu R maji konstantni hodnotu vzhledem k bodu M,
zatimco poloha bodu R podél kazdé osy soutadnic je pevné stanovena senzorem a je zohlednéna
fidicim programem. Pomoci bodu R je navazano spojeni mezi nulovym bodem stroje M a
bodem automatického nulovani naslednych pohont po kazdém zapnuti a vypnuti stroje.

M —nulovy bod stroje —jedna se o fyzickou polohu nastavenou vyrobcem stroje pomoci
koncovych spinacli nebo senzorti. Po zapnuti stroje je nutné presunout vykonné organy do
nulového bodu za ti¢elem synchronizace fidiciho systému a stroje.

W — nulovy bod obrobku — nulovy bod obrobku W je pocatek soufadného systému
obrobku. Jeho umisténi v soufadném systému stroje je pfifazeno volné€, na zakladé vlastnosti
zpracovani tohoto obrobku.

N — nulovy bod nastrojového dratku stroje — je zakladnim bodem prvku stroje, ktery
nese drzdk s nastrojem. Poloha tohoto bodu na stroji je nastavena vyrobcem a nesmi byt
zménéna.

T — nulovy bod vymény nastroje — urcuje polohou nulového bodu upinace nastrojt

P —nulovy bod néstroje — ur¢uje polohu $picky nastroje v soufadném systému soustruhu

27



28

W 5
(AR :
M hd obrobek |
!
| i
! H
| DR
!
i obrobek
M |
7
@ X w

Obr. 11) Rozmisténi vztaznych bodt na CNC frézce [16]
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Obr. 12) Rozmisténi vztaznych bodt na soustruhu [17]
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4.3.7 Programovaci jazyk

Zpracovani programovani na CNC strojich je provadéno v jazyce, ktery se nazyva ISO
jazyk 7 bitl nebo jazyk G a M kodi.

Vyrobci CNC systému dodrzuji tyto standardy, aby popsali zékladni funkce, ale
umoziuji zmény, pokud jde o specidlni moznosti jejich systémt.

Japonské FANUC CNC syst¢émy (FANUC CORPORATION) patiily mezi prvni, které
byly pfizplsobeny pro praci s G a M kddy a vyuzivaly tento standard co nejuplnéji.

CNC systémy jinych znamych vyrobct, jako jsou SINUMERIK (SIEMENS AG) a
HEIDENHAIN, maji také schopnost pracovat s G a M kody, nicméné nékteré specifické kody
se mohou lisit. Rozdil v programovani specifickych funkci je uveden v dokumentaci k
prislusnému CNC systému.

G kod (ISO kéd) je programovaci jazyk obrabéciho stroje, kterym se vykonavaji pohybové a
pomocné instrukce pro obrabéci stroj. Zakladni princip programovani pomoci G kodu je
spole¢ny pro soustruhy i frézky. Programovani soustruznickych a frézovacich operaci se 1isi
na urovni specifickych ptikazi pro jednotlivé operace. [5]

M kody se pouzivaji v CNC programu jako pomocné a piipravné funkce, které slouzi k
ovladani periferii stroje. Ovladaji napiiklad Cerpadla pro chlazeni nastrojti, vzduchové ventily
nebo zpusobuji zpevnéni nebo uvolnéni hydraulicky upinanych mechanismi (oto¢né stoly,
palety nebo soustruznicka skli¢idla). Pomoci M kdédu je mozné spustit otacky vietene nebo
provést automatickou vyménu néstroje. Také M-kody jsou €asto spole¢né pro Soustruznickd a
frézovaci centra. [5]

4.3.8 Rozdéleni programovani CNC stroju

Pro CNC stroje existuji tii metody programovani:
4.3.8.1 Ruéni programovani

Pfi ru¢nim psani softwaru pro CNC stroj je nejlepsi pouZzivat osobni pocitac s textovym
editorem nainstalovanym v operanim systému. Metoda ru¢niho programovani je zaloZena na

zaznamu potiebnych dat ve formé kodii G a M a soufadnic pohybu zpracovatelského néstroje
pomoci pocitacove klavesnice nebo listu papiru.

Ruéni programovéni je velmi dlouhé. Provozovatel CNC stroje vSak musi dobie
porozumét technikam ru¢niho programovani.

Metoda ru¢niho programovani se pouziva v piipad€ zpracovani jednoduchych casti
nebo v disledku nedostatku pottebnych vyvojovych nastrojl.
4.3.8.2 Programovani na ovladacim panelu CNC

Moderni CNC stroje jsou zpravidla vybaveny moZnosti tvorby pracovnich fidicich
programti piimo na konzole, vybavenych klavesnici a displejem. Pro programovani na
dalkovém ovladaci Ize pouzit jak interaktivni rezim, tak i zadani kodi G a M. V tomto piipadé
1ze jiz vytvofeny program otestovat pomoci grafického imita¢niho zpracovani na displeji.
4.3.8.3 CAD/CAM systémy

Systém CAM automaticky vypocitava cestu pohybu obrabéciho néstroje a pouziva se v
programovani pro CNC stroje v pfipad€ zpracovani slozitych dilt, kdy je nutné pouzit mnoho
riznych operaci a rezimli zpracovani.

CAD je pocitatov€é podporovany navrhovy systém, ktery poskytuje schopnost
modelovat produkty a minimalizuje ¢as straveny pii realizaci projektové dokumentace.
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Vyvoj fidicich programt pomoci systémtit CAD/CAM vyrazné zjednodusuje a urychluje
proces programovani. Pii pouziti syst¢ému CAD/CAM nemusi obsluha provadét ¢asove narocné
matematické vypocty, coz urychluje proces vytvareni soucasti.

4.3.9 Definice CNC programu

Program je uspotfadany rozpis jednotlivych geometrickych a technologickych piikazi a
dat v takové form¢ a posloupnosti, jak jej vyzaduje software NC stroje. [6]

4.3.10 Struktura CNC programu

Ridici program se sklada ze sledu snimki a obvykle za¢ind symbolem zagatku programu
(%) a kon¢i M02 nebo M30.

4.3.10.1 Programové funkce pomocné M — vyznam nékterych z nich

MOO  Programovy stop

MO03  Start vietene doprava

MO04  Start vietene doleva

MOS Zastaveni vietene

MO8  Spusténi chlazeni

M09 Zastaveni chlazeni

M17  Konec podprogramu nebo cyklu

M30 Konec informace (konec programu)
M40  Zapnuti kontinualniho navazovani bloki
M99 Konec informace a navrat [7]

vvvvvv

GO0  Rychloposuv

G01  Primkova interpolace (posuv po piimce)

G02  Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucic¢ek
G03  Kruhové interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G40  ZruSeni korekce drahy nastroje

G41  Drahova korekce nastroje zprava

G42  Dréahova korekce néstroje zleva

G90  Zadavani rozmért absolutné

G91  Zadavani rozméri piirtistkove

G98  Najeti na referencni body stroje [7]

Kazdy snimek programu piedstavuje jeden krok zpracovani a mulZe zacit s Cislem
snimku (N1...N10 atd.), a kon¢i se symbolem “konec snimku” (;).

Snimek fidiciho programu se skladéa z operator ve forme slov (G91, M30, X10 atd.).
Slovo se sklada ze symbolu a ¢isla pfedstavujiciho aritmeticky vyznam.

Adresy X, Y, Z, U, V, W, P, Q, R, A, B, C, D, E jsou rozmérové posuny pouzivané k
oznaceni soufadnicovych os, podél kterych se provadi posuny.

Slova popisujici pohyby mohou mit znak (+) nebo (-). Je-li znak chybi pohyb je
povazovan za kladny.
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4.3.10.3 Vyznam adres DIN 66 003
e A B, C—uhlové rozméry kolem os X, Y, Z (otaceni)

e D — pramér diry, ¢epu, kruznice
E — cas

e F—posuvova funkce

e G —ptipravné funkce

e |, J, K—interpola¢ni parametry v fizenych osach X, Y, Z
e L —adresa bloku podprogramu

e M - pomocné funkce

e N — ¢islo bloku (véty)

e — (islo podminky

e P —(islo parametru

¢ R —polomér kruhového oblouku

e S —funkce otacek vietene

e T —nastrojova funkce

e U, V, W -pomocné rozméry v zakladnich osach
e X, Y, Z-primarni pohyby v fizenych osach. [7]

4.4 Vyhody pouziti CNC stroju

Prvni zifejmou vyhodou pouziti CNC strojii je vyssi Uroven automatizace vyroby.
Ptipady zasahu obsluhy stroje do procesu vyroby dild jsou minimalizovany. CNC stroje mohou
pracovat témét autonomné a vyrabét produkty s trvale vysokou kvalitou. V tomto piipad€ je
hlavnim ukolem provozovatele ptedevsim tyto operace: instalace a demontaz dilli, nastaveni
nastroju atd. V disledku toho miize jeden pracovnik obsluhovat nékolik stroji najednou.

Druhou vyhodou je flexibilita vyroby. To znamena, ze pro zpracovani riznych dilt staci
jen vymenit program. A jiz osvédCeny a testovany program lze pouzit kdykoliv a kolikrat.

Tteti vyhodou je vysoce piesné obrabéni. Podle stejného programu mizeme vyrobit
tisice téméf identickych dilt s poZadovanou kvalitou.

A konecné, software pro ¢iselné fizeni vdm umozni manipulovat s takovymi souc¢astmi,
které nelze vyrobit na béZnych zafizenich. Jedna se o ¢asti se sloZitymi prostorovymi tvary,
jako jsou matrice a formy.

Timto zptisobem, CNC stroj umoziuje rychle vytvofit pocitacové navrzeny produkt,
vyrabét mnohem rychleji a 1épe nez ru¢né

4.5 Rozdéleni CNC obrabécich stroju

Existuji stovky riiznych modelit CNC obrabécich stroji, kazdy z nich ma svou vlastni
funkci. Neexistuje zadné jednotna klasifikace pro jejich rozdéleni.

vvvvvv

Druh zpracovani;

Mira ptesnosti,

Stupen univerzalnost;
Uroveti automatizace;
Ugel;

Metoda vymeény nastroje.
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45.1 Druh zpracovani

Nejbeéznéjsim typem klasifikace je rozdé€leni podle povahy prace, kterou provadi CNC
obrabécich stroj. S ohledem na tento faktor se oddéleni provadi v zavislosti na tom, pro co se
zatizeni pouZziva:

e Soustruznické préce;
Frézovani;
Vrtani;
Brouseni;
Dérovani otvora;
Ohybani listi.

4.5.2 Mira presnosti

Agregaty s ¢iselnym fidicim systémem zajist'uji vysokou piesnost zpracovani. Ale 1 v
tomto ptipad¢ se mira presnosti lisi podle toho, ktery model se pouziva. Indikator piesnosti je
oznacen pismenem v oznaceni modelu.

Normalni pfesnost neni oznacena;
H — zvySena presnost;

P — vysoka ptesnost;

SP — extrémné vysoka piesnost;

v

UP — nejvyssi presnost.

4.5.3 Stupei univerzalnosti
Oznacuje, jak Siroka je funkce zatizeni. Stupen univerzalnosti a jeji vlastnosti urcuji, v
jaké oblasti mize byt zatizeni pouzito a pro co.
Existuji tfi typy strojl:
e univerzalni — pro zpracovani polotovard, riznych tvari a materiald;

e specializovany — pro zpracovani polotovarti obecné formy;
e specialni — pro zpracovani konkrétniho obrobku.

4.5.4 Uroven automatizace
Existuji stroje s nizkou, stfedni a vysokou Urovni automatizace.

4.5.4.1 Nizka Groven automatizace

Ve strojich s nizkou tUrovni automatizace jsou naprogramovany pouze pohyby
vykonnych jednotek fizenych z CNC jednotky. Tyto stroje se vyznacuji malym poctem
technologickych piikazi, které ptichazeji z jednotky CNC do vykonnych organii stroje. Tyto
piikazy jsou ulozeny v kdédované podobé na CNC jednotce, nevyzaduji zpracovani a jsou
pfenaSeny do vykonnych organli pifimo nebo prostfednictvim vykonovych relé elektro-
automatického zatizeni stroje.

45.4.2 Stredni Groven automatizace

U strojii s primérnou Grovni automatizace se pouziva velké mnozstvi technologickych
piikaz. Tyto ptikazy vyzaduji zpracovani, které¢ je zpravidla provadéno elektro-automatickym
zafizenim umisténym ve specialni skiini a sestavajici z reléovych nebo elektronickych obvod.
Zpracovani piikazli spociva v jejich deSifrovani, pii které je prikazovy kod piijaty CNC
jednotkou preveden na signaly, které ovladaji vykonny organy stroje. Kromé deSifrovani
elektro-automatika jednotka ovlada rizné automatické cykly (vyména nastroje, vrtani atd.)
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4.5.4.3 Vysoka droven automatizace

Ve strojich s vysokou urovni automatizace je zpracovani technologickych prikazii
provadéno CNC jednotkou.

455 Utel
Technologické moznosti zafizeni ndm umoziuji urcit, ktery konkrétni model je

nejvhodnéjsi pro provedeni konkrétniho ukolu. Tento faktor umoziiuje rozdélit stroje do Sesti
skupin:

e Frézovani;

e Vrtani a vrtani;

e Soustruzeni;
Brouseni;
Elektro fyzikalni;

e Viceucelové.
4551 CNC frézka

Jedna se o stroj uréeny k provadéni riznych druhti fezani obrobku, kde se fizeni provadi
pomoci ciselného fidiciho systému. CNC frézovaci stroje umoziuji provadét nasledujici
technologické operace: frézovani, vrtani, vyvrtavani, fezani zavitd, vystruzovani, zahlubovani
atd. Nastroj upevnény ve vietenu stroje provadi hlavni rota¢ni pohyb a obrobek upevnény na
stole provadi translacni pohyb.

CNC frézovaci stroje jsou vybaveny automatickym systémem vymeény ndstroji.
Potiebné zasoby nastrojii se nachéazeji v revolverovych hlavach nebo v zasobnicich s bubnovym
nebo fetézovym typem.

Pro zlepseni kvality zpracovani jsou stroje vybaveny laserovymi a kontaktnimi snimaci
poskozeni nastroje, snimaci polohy nastroje a méfeni obrobkd.

CNC frézky lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e Vertikalni obrabéci centra;
e Horizontalni obrabéci centra.
4.5.5.1.1 Vertikalni obrabéci centra

Jednd se o nejb&znéjSi CNC frézovaci zatizeni v moderni vyrob&. Uspotadani
vertikalniho frézovaciho obrabéciho centra spociva ve vertikdlnim uspotfaddani vietena s
horizontalnim uspofadanim pracovniho stolu.

vV

Vyssi produktivita je neoddélitelné spojena s vysokou rychlosti zpracovani a v dasledku
toho ohfevem obrobku a oblasti nastroje. Pro odstranéni tepla proudi chladivo do mista obrabéni
prostiednictvim vnéjsich ohebnych kanalli, nebo je pfivadéno do fezné zony pies vieteno. V
druhém ptipad¢ je chlazeni efektivnéjsi, coZ umoziuje zvysit rychlost a presnost zpracovani.

Vétsina vertikalnich obrabécich centr ma tfi oSy — X, Y a Z. Nékteré stroje maji rotacni
provedeni vietenové hlavy a stolu s moznosti pohybu po jedné, dvou nebo tfech soufadnicich,

vvvvv

Vertikalni obrabéci centra jsou vybavena automatickym systémem vymeény nastroju.
Automatické systémy vymeény nastroji ve vertikalnich obrabécich centrech maji zpravidla az
24-30 pozic. To je dano tim, ze jejich konstrukce je kruhovy buben, jako revolver, jehoz osa
otaeni je vertikalni nebo horizontélni, zvétSeni priméru bubnu ménice je omezeno hloubkou
stroje.
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Obr. 13) Vertikalni obrabéci centrum Akira Seiki PC 500 [18]

45.5.1.2 Horizontalni obrabéci centra

Uspotadani horizontalnich obrdbécich center umoznuje dosdhnout vysoké tuhosti
stroju, coz je velmi dilezité pii zpracovani velkych tézkych obrobku. Charakteristickym
znakem téchto stroju je horizontalni uspotfadani vietena s horizontdlnim uspofadanim pracovni
plochy. Plocha je zpravidla oto¢nd, coz umoziuje zpracovavat obrobek upevnény na ni ze Ctyt
stran.Vétsina horizontalnich obrabécich center je vybavena automatickymi systémy vymény
obrobku pasového typu.

Obr. 14) Horizontalni obrabéci centrum Akira Seiki H3XP [19]
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4.5.5.2 Vrtaci a vyvrtavaci stroje

Maji podobné schopnosti, ale jejich hlavnim ukolem je soustfedit se na zpracovani
otvort.

45.5.3 CNC soustruhy

Jedna se o stroje urcené k provadeéni riiznych typl obrabéni obrobku typu rotacnich
téles, kde se tizeni provadi pomoci numerického fidiciho systému. CNC soustruhy umoziuji
provadét nasledujici technologické operace: soustruzeni a vyvrtavani valcovych, kuzelovych a
tvarovych ploch, ofezavani a obrabéni konctl, vrtani, fezani zaviti atd. Rota¢ni pohyb obrobku
je hlavnim pohybem a pohybem fezného nastroje je transla¢ni pohyb.

CNC soustruhy lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:
e Horizontalni CNC soustruhy (s vodorovnou osou otaceni vietena)
e Vertikalni CNC soustruhy (s vertikalni osou otaceni vietena)
4.5.5.3.1 Horizontalni CNC soustruhy

Jsou jednim z nejvyhledavanéjsich typii zatizeni pro praci s kovem, tvoii vétSinu CNC stroja.
Maji oto¢nou nastrojovou hlavu pro 12 nastroji a manualni nebo programové fizeny konik.
Zvlastnost horizontalnich CNC soustruht je, Ze mizeme upinat nahanéné rotacni nastroje do
nastrojové hlavy co ndm umoziuje frézovani drazek a osazeni, mimostedné vrtani ptirub apod.

Obr. 15) Horizontalni soustruh Akira Seiki SL 15 [20]
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4.5.5.3.2 Vertikalni CNC soustruhy

Pouzivaji se predevsim pro obrabéni tézkych velkych dilt. Vertikalni CNC soustruhy jsou
urceny pro hrubovani a konecnou upravu kovi, oceli, riznych slitin, jakoz 1 pro upravu
ptistupnych nekovovych materiali. Vertikdlni CNC soustruhy provadéji soustruzeni vnéjsich a
vnitinich vélcovych ploch, zkosenych a profilovanych povrchu, vrtani a rozkladani otvort,
vnitinich zavitl, frézovani, zahlubovani a fady dalSich operaci.

Obr. 16) Vertikalni soustruh CNC Verturn II VDM 1250 CNC [21]

455.4 CNC brusky

Jsou urceny pro brouseni vnéjsich, vnitinich a koncovych povrchii obrobkd, které maji
piimocary a kiivocary tvar.
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4555 CNC elektro fyzikalni stroje
Elektro fyzikalni skupina zahrnuje tfi typy stroju:

o Elektrojiskrové;
e Elektrochemické;
o Laserové.

Tyto typy stroji umoziuji komplexni zpracovani. Pouzivaji se, pokud neni mozné
obrobek zpracovat jinym zplsobem. Hlavnim pracovnim ndastrojem zafizeni je elektrodovy
vodi¢. Pro jeho vyrobu se pouzivaji: mosaz, méd, molybden, wolfram. Ptitomnost
antikoroznich ptisad zajist'uje vyrobu kvalitnéjsich dila.
4.5.5.6 Viceucelové CNC stroje (obrabéci centra)

Viceucelovy CNC stroj (obrabéci centrum) je vysoce automatizovany CNC obrabéci
stroj, ktery je vybaven velkokapacitnim zasobnikem nastroji a automatickym méni¢em nastrojti
namontovanym ve vietenu. Pfi jedné montazi obrobku provadi mechanické zpracovani velkého
mnozstvi povrchl riznymi zptisoby (frézovanim, vrtanim, soustruzenim).

Obrabéci centra mohou pracovat s polotovary z jakychkoli material, véetné dieva,
drevovlaknitych desek, dievotiiskovych desek, pteklizek, kompozitnich hlinikovych paneli
(napt. "Alucobond", "Dibond"), plastl, organického skla, umélého a pfirodniho kamene,
nezeleznych kovi, oceli, hlinikové a duralové slitiny, titan atd.

Na takovych strojich se obrobek automaticky pohybuje podél tii souradnicovych os a
jeho otaceni je kolem osy otaceni.

Vicetcelové stroje mohou byt s jednim vietenem nebo s oto¢nymi pét vietenovymi a
osmi vietenovymi hlavami.
U viceucelovych stroji se provadi témét v§echny obrabéci procesy:
Vrtani;
Vystruzovani;
Vyvrtavani;
Rezani zavitu;
frézovani rovin a sloZzitych zaktivenych ploch atd.

Produktivita viceti€elovych stroji je 3—8krat vyssi nez u univerzalnich stroji.

Naklady na CNC obrabéci centra jsou pomérné vysoké, coz je vSak kompenzovano
vyrobnimi moZnostmi zafizeni. Obrabéci centra umoziuji vyrabét vyrobky vysokym tempem,
protoze se snizuje Cas straveny pienosem obrobkii mezi stroji pfizpisobenymi pro ruzné
technologické operace. Pouziti takovych zafizeni je uZite¢né zejména tam, kde je vyZadovano
komplexni zpracovani se schopnosti kombinovat riizné technologické postupy a ziskat hotovy
produkt.
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Obr. 17) Vertikalni portalové multifunkéni centrum MCU 700 V[T]-5X [22]

4.5.6 Zpisob zmény nastroje.

Nastroj na stroji vyzaduje pravidelnou vyménu a sefizeni. V tomto ohledu se rozliSuje
jiny typ klasifikace — metodou zmény mechanismu zpracovani. Podle tohoto typu klasifikace
existuji tfi zpiisoby zmény:

e ruéni vyména a rucni upevnéni;
e ruéni vyména a mechanické upevnéni;
e automatickd vyména.

Ptistroje s automatickou vyménou nastroje nevyzaduji zdsah obsluhy béhem provozu.
Patfi do tfidy modernich drahych zafizeni a jsou kompatibilni s riznymi CNC systémy.

4.6 Konstrukéni prvky CNC stroji

4.6.1 Ramy obrabécich stroju

Loze, stojan, pfi¢nik a pomocni prvky jsou zakladnich ¢asti rdmu obrabéciho stroje.
Ramy jsou vyrabény se zvySenou odolnosti proti tuhosti a vibracim. Hlavnim pozadavkem na
ram je dlouhodobé zajisténi spravné vzajemné polohy uzll a dili na ném namontovanych, se
vSemi poskytnutymi rezimy provozu stroje za normalnich provoznich podminek.

Hlavni ¢asti ramu jsou voditka, na kterych jsou namontovany dily a sestavy stroje. Tyto
Casti a sestavy se mohou pohybovat podél voditek ramu, nebo mohou byt s nim pevné spojeny.

Materidly pro rdmy obrabécich stroji mohou byt dalSich typt:
Odlitky z Sedé nebo tvarné litiny;

Svatence z oceli tfidy 11;

Ptirodni zula (granit);

Polymer-beton;

Vldknové kompozity na bazi uhlikovych vlaken;

Keramika na bazi Al a Si;
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e Vysokopevnostni beton HPC,;
e Hybridni struktury a materialy.

4.6.2 Voditka CNC stroji

Maji vysokou odolnost proti opotiebeni a poskytuji nizké tfeni, coz umoziuje snizeni
vykonu servopohonu, coz zvySuje ptesnost pohybu.

Jsou z n¢kolika typt:

e kluzna vedeni;
e valeCkova vedeni;
e kombinované.

Kluzné vedeni vytvareji ve form¢ dvojice dvou riznych materidlii "ocel a plastovy
povlak", aby se snizil soucinitel tfeni. Valcova vedeni maji vysokou zivotnost a vyznacuji se
nizkym tfenim. V takovych voditkdch se pouzivaji ocelové listy, na kterych se pohybuji
valeckové podpéry.

4.6.3 Hlavni pohon

Musi byt schopen plynule regulovat rychlost, vnimat velké pietizeni a pracovat v
zne€iSténém prostiedi. Obvykle asynchronni elektromotory slouzi jako pohony, méné Casto
regulované elektromotory stejnosmérného proudu a elektromotory ve spojeni s hydraulickymi
zesilovaci.

4.6.4 Vedlejsi pohon

vvvvvv

zpracovani. Vyznacuje se minimalni moznymi mezery, malym casem rozb¢hu a brzdéni,
malymi silami tfeni, zvySenou tuhosti kinematického fetézce a rozSifenym rozsahem regulace
posuvU.

Jako pohon pouzivaji synchronni motory na permanentnich magnetech, jsou vybaveny
snimaci zpétné vazby a brzdami. Méné Casto pouzivané asynchronni motory.

4.6.5 Vreteno

Vietenem se obvykle rozumi motor, na kterém je upevnéna specidlni vlozka nebo
kleStina urc¢itého primeéru, upeviujici feznd zafizeni (rytce, fezacky, noze, vrtaky) pro
zpracovani riiznych materiall. Existuji dvé hlavni podskupiny takovych zatizeni: amatérska
vietena a zafizeni pouzivand v prumyslu. Zafizeni, ktera se pouzivaji v tovarnach a dalSich
velkych podnicich, jsou vZdy ur€ena pro velmi velké zatiZzeni. Pro provoz téchto zafizeni je
nutny specidlni vodni chladici systém.

Konstrukce kazdého vietena je uspofaddana podle stejného principu. Hiidel rotoru je v
pouzdru drzen valivymi lozisky. Rotacni pohyby jsou zajistény vestavénym asynchronnim
elektromotorem. Upinaci kleStiny jsou upevnény na htideli, coZ umoziuje upevnéni néstroji s
uréitym pramérem diiku.

4.6.6 Podsystém zpétné vazby

Hlavnim tkolem podsystému zpétné vazby je dodéavat fidicimu systému informace o
rychlosti elektromotori a skute¢né poloze pracovnich néstrojii. Podsystémy zpétné vazby
mohou byt uzaviené nebo oteviené.
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Uzaviené systémy Se pouzivaji ke kontrole pozadovanych parametri vnéjsi snimace
zpétné vazby;

Systémy oteviené¢ho typu mohou zaznamenavat pouze ptitomnost nebo neptitomnost
signalu z fidiciho podsystému. Tyto systémy nemohou poskytovat informace o
skute¢né poloze néstroje a nepouzivaji se v modernich CNC strojich.

Snimace zpétné vazby jsou zafizeni, ktera prevadéji mechanické veliiny sledovanych

parametrd na elektrické signaly.

Systém CNC pouziva:

snimace polohy — sledovani polohy pracovniho téla;
snimace rychlosti;
snimace stavu vykonnych organi.

V soucasné dobé vSechny CNC obrabéci stroje jsou uzaviené fidici systémy a maji

zpétné senzory. V CNC strojich se pouzivaji senzory ruznych provedeni: magnetické,
fotoelektrické, indukéni, elektrické, optické, ultrazvukové atd.

4.6.7

Systémy automatické vymény nastroji

Automaticka vyména nastrojl je jednou z hlavnich vlastnosti CNC obrabécich strojt.

Ve vSeobecném piipadé se pro automatizaci vymény nastrojii pouziva systém zafizeni a
mechanismu sestavajici ze dvou hlavnich prvk:

4.6.8
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zasobnik, ktery se pouziva k vytvoreni zdsoby nastrojii dostatecnych pro zpracovani
jednoho nebo nekolika polotovart;

automatické vymény nastrojt, které prenaseji nastroj ze zasobniku na vieteno stroje a
zpet.

Pomocné prvky CNC stroji

Zahrnuje mazaci systém, nakladaci zafizeni, upinaci zafizeni, Cistice tfisek atd.
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5 PRUMYSL 4.0

Ctvrta primyslova revoluce, znama pod nazvem Primysl 4.0, se ptivodné objevila v
roce 2011 jako projekt zaméieny na zlepSeni konkurenceschopnosti zpracovatelského
pramyslu.

Specialisté navrhli integrovat do pramyslovych procesi tzv. ,,Kyberneticko-fyzikalni
systémy “, nebo automatické stroje a obrabéci centra, které jsou ptfipojeny k internetu. Cilem je
vytvotit takové systémy, které by strojim umoznily nezavisle (autonomné¢) ménit vyrobni
procesy podle potieby.

Digitalni pfistup zahrnuje vSechny faze zivotniho cyklu vyrobku, véetné navrhu a
vytvoreni prototypu, Upravy a udrzby vyrobni linky, kontroly a optimalizace vyroby, jakoz i
udaje ziskané zpétnou vazbou od zakaznikl a spotiebitelt.

Primysl 4.0 méni nejen vyrobni proces, ale i rozsah sluzeb souvisejicich s vyrobenymi
vyrobky. CPS zméni tradi¢ni logiku vyroby, protoze kazdy pracovni objekt sdm urci, jakou
praci potiebuje provést pro vyrobu. Tato zcela nova architektura primyslovych systéma muize
byt zavedena postupné prostiednictvim digitdlni modernizace stavajicich vyrobnich zatizeni. A
to znamena, ze tento koncept miize byt realizovan nejen ve zcela novych podnicich, ale mtize
byt postupné nasazen do stavajicich podnikli v procesu evolu¢niho vyvoje.

5.1 Primysl 4.0: pojem a koncepty

Koncept Primyslu 4.0 byl poprvé predstaven némeckou federdlni vladou jako
strategicky plan rozvoje némeckého prumyslu, zalozeny na kombinaci primyslovych zatizeni
a informacnich systémut v jediném informacnim prostoru, ktery jim umozni interakci mezi
sebou as vn&j§im prostiedim bez lidské udasti. Cisla ,,4.0“ znamenaji, 7¢ tento smér
primyslového rozvoje ma tak velky potencial, Ze nevyhnutelné povede ke ¢tvrté primyslové
revoluci.

5.2 Prvni primyslova revoluce

Prvni primyslova revoluce zacala vynalezem parniho stroje Jamesem Wattem a béhem
18. - 19. stoleti vytvorila primarni industrializaci v Evropé. Tato klasicka revoluce byla spojena
s dal$imi inovacemi — spiadanim bavinéné ptize a pouzitim koksu v metalurgii.

5.3 Druha priamyslova revoluce

Druhé primyslova revoluce nastala na poc¢atku 20. stoleti, s pfichodem elekttiny, a také
vynalezem Henry Fordem dopravniku, diky kterému se podafilo nejen vytvofit obrovsky trh,
ale take, aby auto bylo cenové dostupné pro lidi. Po asi 30 letech, diky této revoluci, zivotni
uroven zacal rist rychleji nez dfive.

5.4 Treti primyslova revoluce

Tieti primyslova revoluce zacala v roce 1960, kdy evropské zemé zacaly obnovovat
svou ekonomiku po valce. V té dobé byl vynalezen pocita¢, dostala rozvoj numerické fizeni a
mikroprocesory, a pozdéji — primyslové roboty.
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5.5 Ctvrta primyslova revoluce

Ctvrta etapa pramyslové revoluce se vyznacuje zavedenim CPS do vyrobnich procesl.
Predpoklada se, ze tyto systémy se sjednoti v jedné siti, budou v redlném Case komunikovat,
samo¢inn¢ se prizpusobovat a ucit se novym chovanim. Tyto sit¢ budou schopny budovat
vyrobu s mensimi chybami, komunikovat s vyrobkem a v piipad¢ potieby se ptizpiisobit novym
pozadavktim spotiebitell. Napiiklad vyrobek ve vyrobnim procesu bude schopen urcit zafizeni,
které jej muze vyrabét. A to vSe v plné autonomnim rezimu bez lidského zasahu. Koncept ¢tvrté
pramyslové revoluce je tedy zalozen na ¢tyfech principech:

e Lidska a strojova interoperabilita — schopnost kontaktovat ptimo pies internet;

e Transparentnost informaci a schopnost systémt vytvaret virtualni kopii fyzického
sveéta;

e Technicka pomoc strojum pro lidi — kombinovani velkého mnozstvi dat a provadéni
fady nebezpecnych ukoll pro ¢loveéka;

e Schopnost systémii nezavisle a autonomné rozhodovat.

1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
e, Moot Potfate, | Kyvemetcko
parni energi el elekifina ’ automatizace fyzikalni systémy

Obr. 18) Diagram znazoriujici 4 industrialni revoluce v¢etné Primyslu 4.0 [28]

5.6 Koncepce Primyslu 4.0: pojem a zakladni atributy

Chcete-li dat odpovéd’ na otazku, kde konci tfeti primyslova revoluce a zacina ctvrta,
je tieba jasn¢ definovat hranice Primyslu 4.0. Koncept intenzivné rozvijel v pritbé¢hu poslednich
let, ted’ je moZnost na zéklad¢ fady studii prozkoumat poZadované atributy a kliCové
technologie Primyslu 4.0. Nasledujici povinné znaky rozlisuji ¢tvrtou pramyslovou revoluci
od ptedchozich revoluci:

5.6.1 Digitalizace a vertikalni integrace

Primysl 4.0 zajistuje digitalizaci a vertikalni integraci procesil fizeni v ramci celé
organizace, od vyvoje produkti az po vyrobu, logistiku a poprodejni servis. VSechna data o
provoznich procesech, jejich efektivité, fizeni kvality a operativnim planovani jsou k dispozici
v redlném case v jediném informacnim prostoru, optimalizovaném pro riizné platformy.
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5.6.2 Digitalizace a horizontalni integrace

Horizontdlni integrace piesahuje Cinnost jednoho podniku a zahrnuje dodavatele,
spottebitele a vSech klicovych partnerii zapojenych do tvorby ceny.

5.6.3 Digitalizace produkta a sluzeb

Digitalizace zbozi zahrnuje doplnéni stavajicich produktl inteligentnimi senzory nebo
komunika¢nimi zafizenimi, kompatibilnimi s nastroji pro analyzu dat. Diky zavedeni novych
metod analytici spole¢nosti jsou schopny ziskavat udaje o pouzivani vyrobku a tyto vyrobky
vylepSovat v souladu s novymi pozadavky koncovych uzivateli

5.6.4 Digitalni obchodni modely a pristup zakaznika

Piedni primyslové spolecnosti se také rozsifuje spektrum jimi poskytovanych sluzeb,
nabizi revolu¢ni digitalni feSeni, jako je napfiklad komplexni personalizované sluzby na
zéklad¢ udaju a integrované platformy.

5.6.5 Nové digitalni obchodni modely

Casto se zaméfuje na ziskani dodatednych pifjmt z digitdlnich feSeni, optimalizaci
komunikace se zakazniky a zlepSeni pfistupu k zakaznikim. Digitalni produkty a sluzby jsou
Casto uréeny k tomu, aby zdkaznikim poskytovaly integrovand feseni v digitdlnim ekosystému.

5.6.6 Rozvinuta technologicka platforma

Tovarny se pouzivaji moderni stroje a zafizeni, informacni a komunikaéni feSeni a CPS,
které zajist'uji digitalizaci a integraci. Bez rozvinutych technologii je problematické realizovat
vSechny pfedchozi atributy z praktického hlediska.

5.7 Kili¢ové technologie Primyslu 4.0

Technologie je zdkladem Primyslu 4.0, bez nich neni mozna transformace priimyslovou
vyroby. Cast kli¢ovych technologii aktivné zavadi, ¢ast zatim probihd predbéZné testy ve
vyzkumnych centrech, ale jejich u¢innost byla spolehlivé dokazané v praxi.

5.7.1 Analyza velkych dat (Big data)

Ucel pouziti: zlepSeni kvality vyrobki, Uspora energie a zlepSeni postupu udrzby
zatizeni. Pro efektivni aplikaci je dilezité integrovat data z n€kolika informacnich systémd,
vcéetné fizeni vyroby, Ucetnictvi zdroji, fizeni vztahil se zékazniky atd.

5.7.2 Autonomni roboty

Moderni roboty jsou konfigurovany a navrzeny tak, aby spolupracovaly mezi sebou a
se zameéstnanci, samostatné se ucily a optimalizovaly své vlastni operace. Naptiklad Kuka
vytvaii autonomni roboty, které mohou modifikovat a upravovat svilij provoz v zdvislosti na
dal$im produktu na lince.

Senzory a ovladaci panely jim umoziuji komunikovat s osobou. ABB uvadi na trh robot
YuMi se dvéma manipulatory uréenymi pro montdz vyrobkl (napiiklad elektroniky).
Manipuldtory a pocitatové vidéni umoziuji robotovi bezpetné spolupracovat s lidmi a
rozpoznavat dily.
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Obr. 19) Robot YuMi [26]

5.7.3 Simulace

Virtudlni modelovani vyrobkil, materialit a procest je jiz aplikovano ve fazi vyvoje
techniky, v budoucnu jeji pouziti bude se rozsifovat tak, aby simulovalo cely cyklus provoznich
a vyrobnich procest. Tyto modely budou extrahovat data v redlném Case, aby vytvotily virtudlni
kopii skute¢ného vyrobniho procesu zahrnujici stroje, produkty a zaméstnance. To umozni
operatoriim testovat a optimalizovat nastaveni zafizeni pro dal$i produkt na lince pomoci
virtualniho modelu ptfed provedenim zmén piimo ve fyzické vyrobé.

Tecnomatix od spolecnosti Siemens PLM Software je ptikladem softwarovych
produktli uréenych k automatizaci feSeni problému v oblasti pfipravy a optimalizace vyroby
spole¢nosti Siemens PLM Software. Seznam obsahuje produkty pro simulaci procest v
trojrozmérném prostoru, simulaéni modelovani, programovani primyslovych roboti v rezimu
off-line a virtualni uvedeni linek do provozu.

Obr. 20) Tecnomatix Plant Simulation Student [27]
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5.7.4 Integrace IT systémii

V mnoha spoleénostech, véetné Ceské republiky, nejsou informaéni systémy vzajemné
integrovany nebo jsou castecné integrovany. Také velmi ziidka mezi sebou patii integrovani
vyrobci, dodavatelé a zakaznici. Primysl 4.0 pfedpoklada, ze funkéni jednotky v rdmci jedné
spolecnosti a celé spoleCnosti tvofi spoleény univerzalni informacni prostor s cilem
automatizovat nékolik hodnotovych fetézcti najednou. Naptiklad Dassault Systemes a Boost
AeroSpace spustily jednotnou platformu pro interakci mezi ¢leny evropského vesmirného a
obranného primyslu. Platforma AirDesign je spolecny pracovni prostor pro navrh pii tvorbé
letadel. Platforma je k dispozici jako sluzba v privatnim informacnim prostoru ,,cloud®.
Platforma umoznuje vice partnerim fidit vyrobni procesy a sdilet data.

5.7.5 Priamyslovy IOT

V soucasné dobé pouze nékterd zafizeni se pouzivd ve vyrobé spojeni mezi stroji a
vyuziva vestavény vypocetni vykon. Pramyslovy IOT predpoklada instalaci vestavénymi
senzory rostouciho poctu vyrobnich zafizeni, a dokonce i nedokoncenych vyrobkii. To umozni
prendsSet mezi stroji velké mnozstvi dat. Centralizované fidici systémy budou schopny
decentralizovat analytické systémy, ¢imz zajisti provoz v realném case. Spole€nost
BoschRexroth vybavila zafizeni pro vyrobu ventili (a samotné ventily) speciadlnimi
vysokofrekvenénimi §titky (radiofrekvenc¢ni identifikace, RFID), aby pracovni zatfizeni mohlo
»pochopit®, jaké kroky musi splnit a jak ptizptisobit jednotlivé operace.

5.7.6 Kyberneticka bezpecnost

V oblasti fizeni a vyroby se mnoho spolecnosti stale spoléha na IT feseni, ktery jsou
uzavieny a nejsou propojeny s okolim. S rostoucim pfipojenim a pouZzivanim standardnich
protokolt pfipojeni, které predpokladd Primysl 4.0, je zfejma potfeba ochrany kliCovych
systémi a linek proti kybernetickym hrozbam. Proto jsou bezpecné piipojeni a spolehlivé
metody fizeni pfistupu k systémim jsou nezbytnou podminkou rozvoje korporativnich
informacnich systémi

5.7.7 Cloud computing

Cloud computing je poskytovani pocitatovych sluzeb (servery, databaze, sitova
zafizeni, software, analytika, tézba atd.) pfes internet (tzv. "Cloud"). Tyto sluzby urychluji
inovace, zvySuji flexibilitu zdroji a poskytuji usporu nakladi diky vysoké Skalovatelnosti.
Cloudové sluzby mohou snizit provozni naklady, zlepsit fizeni infrastruktury v zavislosti na
zménach v obchodnich potiebach.

5.7.8 Aditivni vyroba (3D tisk)

Firmy postupné zalinaji pouZivat aditivni vyrobni nastroje, jako je 3D tisk. Hlavni
oblasti aplikace je nyni prototypovani a tvorba jednotlivych komponent. V primyslu 4.0 mohou
byt néstroje pro aditivni vyrobu aplikovany §irsi, naptiklad pro vyrobu mensich sérii vyrobkii.

5.7.9 Rozsirena realita

Systémy rozsifené reality optimalizuji praci na skladé a vybér komponenti, zasilaji
pokyny do mobilnich zafizeni personalu béhem opravy zafizeni. V ramci Primyslu 4.0 bude
jejich sféra pouziti rozsifena s cilem zjednodusit praci persondlu a poskytnout podporu
rozhodovéani.

Naptiklad pomoci bryli virtudlni reality pokyny k opravé budou promitany v redlném
case piimo na konkrétni vyrobni zafizeni. Zaméstnanec obdrzi napovédu — postup pii vymené
urcitych casti

45



Pomoci 3D modelu a bryli s rozsifenou realitou modul pomaha zaméstnancim zvladat
neptedvidané situaci v rezimu virtudlni simulace. V tomto virtualnim prostoru operatoii se uci
komunikovat se zatizenim pomoci digitalni prezentace, ménit parametry zafizeni a zobrazovat
provozni indikatory a pokyny k opravam.
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Obr. 21) 3D simulator digitalni tovarny Siemens Comos Walkinside [23]

5.8 Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS)

V souvislosti s nastupem Primyslu 4.0 se ¢asto zminuje pojem ,,kyberneticko-fyzikalni
systémy* ptipadné také CPS (Cyber-Physical System).

Toto oznaceni se poprvé objevuje pred deseti lety v USA a oznacuje systém, ktery se
sklada z fyzickych entit fizenych pocitacovymi algoritmy. CPS vyzaduje transdisciplinarni
pfistup — spojuje v sobé teorii kybernetiky, mechatroniky, konstrukéni a vyrobni védy.
Zakladem je tedy spoluprace samostatnych fidicich (vypocetnich) jednotek, které jsou schopny
se autonomné rozhodovat, fidit svéteny technologicky celek a zejména se stat samostatnym a
plnohodnotnym ¢lenem komplexnich vyrobnich celkid. Piiklady takovych systémt muzeme
spatfovat naptiklad v fizeni dopravy, autonomnich automobilovych systémech, smart gridech,
senzorovych sitich, letectvi, koordinovanych skupinich robotl, vojenstvi, automatickych
vyrobnich linkéch a skladech ¢i systémech udrzby. [24]
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Obr. 22) Kyberneticko-fyzikalni systém CPS [25]



CPS jsou Casto zaméfeny na fizeni prostiedi néjakym zptsobem. CPS kombinuji
informace z inteligentnich senzoru distribuovanych ve fyzickém prosttedi, aby 1épe porozumély
prostfedi a provadély presnéjsi provoz. Ve fyzickém prostoru vykonné prvky provadéji na
zaklade¢ piijatych dat zmény v prostredi uzivatelt. Ve virtudlnim prostoru CPS se pouzivaji ke
shromazd’ovani dat o virtudlnich ¢innostech uzivatell, zafizeni a stroja.

Moderni technologie jsou v procesu neustalého vyvoje, podniky riznych primyslovych
odvétvi davaji prednost rozvoji riznych technologii. Seznam takovych technologii muze
zahrnovat kvantové pocitace, nanotechnologie, kompozitni materialy atd. VSechny jsou
dalezitymi kroky ve vyvoji moderniho pramyslu.
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6 PRUMYSL 4.0 V CESKE REPUBLICE

Rada vyspélych zemi se jiz nékolik let zabyva nastupem &tvrté pramyslové revoluce,
ktera zasadnim zptisobem méni povahu prumyslu, energetiky, obchodu, logistiky a dalSich ¢asti
hospodafstvi i celé spole¢nosti. Stranou tohoto déni nemuize zdstat ani Ceska republika. [30]

Vyvoj pramyslové vyroby v Ceské republice je od roku 2013 doprovézen stabilnim
rastem, pii¢emz dynamika se ve vybranych odvétvich v letech 2014 a 2015 zvysuje. [29]

Hlavni myslenkou Iniciativy Primysl 4.0 je podchytit impulsy, které pramyslu pfinasi
tato zcela nova filosofie syst¢émového vyuzivani, integrace a propojovani nejriiznéjSich
technologii pfi uvazovani jejich trvalého, velice rychlého rozvoje, a pfipravit pro primyslovou
vyrobni i nevyrobni sféru podminky k realizaci nové (tzv. étvrté) pramyslové revoluce v CR.
Dlouhodobym cilem této iniciativy je udrzet a posilit konkurenceschopnost CR v dobé
masového nastupu uvedené filosofie ve svété. [30]

Digitalizace ekonomiky probihd v Siroké skdle odvétvi. Lze jmenovat sektory jako
elektronika, elektrotechnika, konstrukce a vyroba stroji a =zafizeni, vyroba nastroju,
automobilovy primysl, energetika, chemickd a farmaceuticka vyroba, hutnictvi a ocelafstvi,
informacni technologie a telekomunikace, primyslova automatizace, radiokomunikace, ale i
udrzba, bankovnictvi, finan¢ni a marketingové sluzby, obchodni ¢innost, poradenské sluzby,
reklamni ¢innost, vyvoj software, zeméd¢€lstvi, zivotni prostiedi, zdravotnictvi, vyziva a dalsi.

[30]

Ruku v ruce s narGstem novych zakazek, u nichz je velmi casto kladen diiraz na
flexibilitu vyrobcti a dodavatelll, roste také Cesky export, pricemz podil automobilového,
strojirenského, elektrotechnického a elektronického primyslu tvoii cca 70 %. Vysoka
flexibilita je jednou ze zdkladnich konkuren¢nich vyhod vétSiny odvétvi ¢eského primyslu. V
produkci ,,katalogového zbozi“ je Cesky priimysl na zahraniénim i domécim trhu ohroZovan
nejen asijskymi vyrobci, ale i vyrobei evropskymi. [29]

6.1 Cile Primyslu 4.0 v Ceské republice

Lze tedy konstatovat, Ze cilem Primyslu 4.0 je pfinést uplné digitalni propojeni vSech
urovni tvorby pfidané hodnoty — od vyvoje vyrobku az po logistiku. To znamena radikalni
zménu a proziravé planovani investic ve velkych i malych firmach. Inovace, flexibilita 1
produktivita, to vSe by v pojeti Primyslu 4.0 mélo byt nové definovano Cilem Iniciativy
Primysl 4.0 je ukdzat moZzné sméry vyvoje a nastinit opatieni, ktera by mohla nejen podpofit
ekonomiku a primyslovou zakladnu CR, ale téZ pomoci piipravit celou spoleénost na
absorbovani této technologické zmény. Iniciativa obsahuje zékladni informaci o nutnosti
neodkladnych zmén vyvolanych nastupem 4. primyslové revoluce a mapuje opatieni na
podporu investic, aplikovaného vyzkumu a standardizace, zpracovava otazky spojené s
kybernetickou bezpecnosti, logistikou 1 legislativou. Iniciativa Priimysl 4.0 si soucasné klade
za cil zmobilizovat podnikatelskou sféru i vySe uvedené zainteresované strany k aktivnimu
zapojeni pii jeji implementaci a realizaci v podminkach CR. [30]
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6.2 Silné stranky CR:

Dlouha tradice pramyslové vyroby, solidni technické schopnosti a vyspélost
zaméstnancu;

Relativné pfizniva Groven inovacni vykonnosti ¢eské ekonomiky mezi zemémi sttedni
a vychodni Evropy;

Otevienost ekonomiky;

Pisobeni nadnarodnich spolecnosti disponujicich odpovidajici expertizou a jiz
existujicimi feSenimi pro oblast Primyslu 4.0 a silné napojeni na némecky i
celosvétove respektovany pramysl a vyzkum,;

Vzdélani, zejména vysokoskolské, je ¢eskou populaci oceniovano jako vysoka
hodnota;

Kvalitni troven vyuky technickych pfedmétt na technickych vysokych Skolach;
Zajem statu investovat do podpory vyzkumu a vyvoje;

Rychly rust zaméstnanosti v relevantnich sektorech. [31]

6.3 Slabé stranky CR:
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Nizké povédomi o Primyslu 4.0, asté zaméiovani za pouhou digitalizaci;

Dosud neexistujici pfedstava o ekonomické efektivnosti zavedeni Primyslu 4.0
umoziujici predstavu o financovani zékladnich kroki (Bil4 kniha, akéni plan a dalsi
rozvojove aktivity) v€etné analyzy pokryti zdroji;

Pomérné velka dosavadni vazanost pracovnich sil ve vyrobach a profesich méné
kvalifika¢né naro¢nych;

Dosavadni prilisna specializace technickych i netechnickych obort neodpovida
potfebam vize Primyslu 4.0;

Soucasny vzdelavaci systém véetné vysokého Skolstvi zaostava za potiebami
Primyslu 4.0;

Mala pfipravenost instituci dalSiho vzdélavani, univerzit i populace na podstatné vétsi
rozsah vzdelavani dospélych a novy koncept celoZivotniho uceni;

Rozttisténost vyzkumu, nedostate€na koncentrace smérem k cilenému dlouhodobému
budovani expertizy a vyzkumné-vyvojovych kapacit;

Nedostatecné a stale odkladané pokryti izemi statu rychlym internetem;

Mala pfipravenost politiky trhu prace a socialni politiky na feSeni novych situaci;
Nedostatecné investicni moZznosti malych a stfednich podnik;

Nedostatecna komunikacni, 1 neformalni, provazanost mezi vladnimi organy,
podnikovou sférou a technologickym vyvojem / vzdélavacimi systémy;
Celospolecenska neptipravenost na akceptaci ¢tvrté primyslové revoluce. [31]
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6.4 Prilezitosti

e V obecné poloze — poznana nutnost rychle napravovat slabé stranky;

e Vcasné zachyceni nastupu industrie 4.0;

e Prosazeni pfistup statu jako narodni priority, misto individuélnich izolovanych akct,

e Zvyseni atraktivity CR pro nové zahraniéni investory, stimulace rozsifeni investic
zahraniénich spole¢nosti v CR jiz piisobicich;

e Moznost exportovat vysledky vyzkumu, podilet se na exportu technickych fesent;

e (ilenou podporou malych a stfednich podnikit dosahnout efektivniho ristu
konkurenceschopnosti;

e Vyuziti ,,blizkosti* némeckého primyslu a prostiedi k prebirani zkuSenosti a feSent;

e Zvyseni kvality vzdélavaciho systému odpovidajiciho na nové vyzvy véetné otevieni
prostoru pro iniciativu a kreativitu u€iteld, ktefi jsou schopni tyto nové vyzvy naplnit;

e Vznik novych pracovnich piilezitosti. [31]

6.5 Hrozby
e Zneuziti tématu ¢tvrté praimyslové revoluce pro populistické nebo marketingové
ucely;

e Politické nepochopeni Primyslu 4.0 a roztfisténost politik;

e Pozdni zavedeni nebo nekvalitni a nedostacujici obsah a rozsah zakladni
komunikacni a digitalni infrastruktury nezbytné k zavedeni konceptu Primyslu
4.0;

e Dosud neexistujici standardizace a kybernetickd bezpecnost v souladu se
svétovymi standardy;

e Nepripravenost centralizované energetické soustavy na rozvoj decentralizovanych
energetickych zdrojii a rozvoj chytrych rozvodnych siti (Smart Grids);

e Nedostatecna a neprovazana, piipadné neefektivni, struktura vyzkumu, vyvoje a
inovaci;

e Systém vzdélavani, doSkolovani a rekvalifikaci nebude schopen realizovat zmény
pozadované implementaci Primyslu 4.0;

e Negativni dopady na trh prace;

e Vznik socialnich bariér;

e Prohloubeni zavislosti na Némecku. [31]

6.6 Pro¢ zavadét Primysl 4.0 do vyroby

Primysl 4.0 vytvaii nova rizika pro CR, jako je sniZeni poétu profesi a ztrata
zaméstnani, socidlni disledky, potieba rekvalifikace zaméstnancii, nedostatek financ¢nich
zdrojii nutnych pro zavadéni inovaci ve vyrobé¢, zavadéni inovativnich projektli a investic,
hrozba kybernetické bezpecnosti atd. Ale zavedeni Primyslu 4.0 je uzite¢né, pokud poskytuje
ekonomicky efekt ve srovnani s pfijatymi formami vyroby a podnikovych procesti. Praxe fady
spolecnosti ukazuje, ze komplex nastroju Ctvrté primyslové revoluce umoziuje dosahnout
ekonomicky vyznamnych vysledkti. Tato zlepSeni vyroby vyznamné ovliviiuji financni
vykonnost podniki.

Ptikladem je koncern Siemens AG (Némecko), ktery vyvinul digitalni kopii jedné ze
svych tovaren sbérem dat ze senzori na zafizeni. Tato iniciativa zkratila dobu potfebnou k
nastaveni zafizeni o 80 %.
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Zmény ve vyrobé vyznamné ovlivni finanéni vykonnost podnikd. Hlavni dopady
vyplyvajici z transformace fady pramyslovych odvétvi:

e ZvysSeni rychlosti uvadéni vyrobku na trh urychlenim vyrobniho cyklu;

e Rist kvality poskytovani zbozi a sluzeb v dusledku snizovani zmetkovych vyrobkii,
dodaci lhuty;

e Snizené nadklady na udrzbu diky prediktivni analyze;

e Snizeni ndkladi na pracovni silu nahrazenim lidské préace roboty;

e Snizeni ndkladl na spusténi vyrobnich linek diky vyrobé jednotlivych dilti pomoci 3D
tisku;

e SniZeni nékladl na elektfinu v disledku jejiho spravného rozlozeni atd.

Také se zvysi produktivita podnikli. Provozni néklady na vyrobu bez nakladii na
suroviny a materialy se snizi o cca 15-25 %. Celkové néklady na vyrobky budou snizeny o 5-8
%. Tyto udaje se vSak mohou li$it podle toho, v jaké oblasti je spole¢nost zaméstnana.

Zvysi se zaméstnanost. Podle provedenych analyz mira zaméstnanosti pod vlivem
zavedeni prumyslu 4.0 se zvysi o 6 % za prvnich 10 let. V oblasti vyvoje mechanickych a
inZenyrskych feSeni miiZze rist poptdvky zaméstnancii dosdhnout 10 %. Nicméné, budou
pozadovany odborniky s novymi profesionalnimi dovednostmi. V kratkodobém horizontu trend
zaméfeny na vEt§i automatizaci vytlaci pracovniky s nizkou kvalifikaci, ktefi vétSinou
vykonavaji jednoduché opakujici se ukoly. Soucasné s rozs§ifenym vyuzitim softwaru, riznych
komunika¢nich ndstroji a analyz se zvySi poptdvka na persondl se znalostmi v oblasti
programovani a IT technologii, napiiklad specialisti v oblasti mechatroniky.

Dalsi vyhodou je rtst investic do novych technologii. Primysl 4.0 navrhuje vyrazné
zvySeni investic do:
Primyslové roboty;
3D tiskarny;
Serverovy hardware;
Software;
Patenty atd.

Hlavnim iniciatorem Primyslu 4.0 je Némecko, ale i zde nové technologie teprve za¢ina
svij rozvoj. V souasné dobé bylo v Némecku transformovéno pfiblizn€ 10 % podnika. V
nékterych piipadech to je jen ¢ast podniku, protoZe integrace novych systémi neni mozna v
jednom kroku. V soucasné dob¢ existuje jen mala ¢ast podniku, které plné spliuji principy
pramyslu 4.0. Budeme potiebovat dalsich 10 let, aby pocet podnikii vyuzivajicich technologii
pramyslu 4.0 byl kolem 70 %.
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ROCNI INVESTICE NEMECKA DO
PRUMYSLU 4.0, MILIARDY EUR
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Obr. 23) Graf ro¢nich investic Némecka do prumyslu 4.0. [32]

Pokud se tyka investici do vyzkumu, orienta¢ni analyzou dat v Informaénim systému
VaV lze zjistit, ze v pétiletém obdobi 2010-2014 obdrzelo pfiblizné 250 projektii vetejné
prostiedky na vyzkum, ktery mél néjakou relevanci k témattim, ktera nyni nastoluje Pramysl
4.0. V téchto konkrétnich letech tak bylo rozdéleno pfiblizné 2.26 miliardy K¢ z vetejnych
prostifedkii mezi zhruba 170 subjektd prostiednictvim 7 poskytovateli. Lze konstatovat ze
vetejné prosttedky do relevantniho vyzkumu proudily, avSak v podstaté¢ nahodile v podobé
malych a kratkodobych projektt a ve zdrcujici prevaze do vyzkumu na vysokych skolach, kde
je vSak naprosto pievazujici vysledek publikované sdéleni a nepatrny piesah do relevantni
praxe. V oblasti lidskych zdroji by bylo mozno podobné analyzovat naptiklad minulé operacni
programy OP VK (celkova alokace 1.8 miliardy K¢, zde zejména prioritni osa 3 — Dalsi
vzdélavani) a OP LZZ (celkova alokace ptiblizné 64 miliard K¢, zde zejména prioritni osa 2 —
Aktivni politiky trhu prace). [29]
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7 PROJEKT VYROBNI BUNKY SE ZOHLEDNENIM
PRINCIPU PRUMYSLU 4.0

Muj projekt vyrobni bunky obsahuje CNC soustruh KOVOSVIT SPM 16 (4), CNC
vertikalni obrabéci centrum KOVOSVIT MCV 754 QUICK (3), Primyslovy robot ABB 130/6
(10), ktery funguji jako obsluha zminénych CNC stroji je umistén na linearnim pojezdu, aby
mohl dostat ke kazdému z obrabécich strojii. Operator (14) je umistén pfed centralnim
dalkovym ovladacim pultem s monitorem (13) a platformou na bazi prostfedi TOS Control.
Pracovni prostor robota je omezen ochrannym zatizenim firmy ABB Quick-Guard (12). Spolu
se stroji a roboty, buitka zahrnuje dal$i zafizeni a vybaveni. DalSimi Casti vyrobni bunky jsou
fidici jednotka robotu (6), zdsobnik na manipulacni efektory (7), pfesné métici stanice Equator
spolecnosti Renishaw (2), systém sledovani pohybu osob na pracovisti Sewio Networks RTLS
TDoA Wi-Fi Kit (11), pramyslova pracka WE40 firmy QTS (1), primyslova 3D tiskarna ProX
DMP 100 (5), paleta s polotovary (8) a paleta se zpracovanymi dily (9).
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Obr. 24) Schéma vyrobni buiky 4.0.
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Vyrobni burika je komplex skladajici se z CNC strojii vybranych a instalovanych v
souladu s vykonanymi tkoly. Vyrobni buiika je obsluhovana priimyslovym robotem a také
zahrnuje dalsi zafizeni a vybaveni. Pocita¢ plni funkce dohledu a planovani vyroby pomoci
fizeni pohybu vyrobka systémem a zajiSténi provozu vyrobni buiikky bez tcasti obsluhy po
pozadovanou dobu.

Obr. 25) CNC stroje: soustruh KOVOSVIT SPM 16 a vertikalni obrabéci centrum
KOVOSVIT MCV 754 QUICK
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Obr. 26) a) Primyslovy robot ABB 130/6 b) Ridici jednotka robotu ¢) Zasobnik na
manipulacni efektory

7.1 Bezpecnostni oploceni Quick-Guard

Pro vytvoteni oploceni Quick-Guard staci vytvofit v programu AutoCAD jednoduchy
nakres. Spole¢nost ABB vlozi tento nakres do softwaru SafeCAD, coz je nastavbou aplikace
AutoCAD. Tim se vytvoii trojrozmérny navrh oploceni, ktery ndm vygeneruji seznamy ptifezi
a dalSich komponent.

Zéakladem oploceni Quick-Guard jsou hlinikové profily a panely v plném nebo zvukové
izola¢nim provedeni. Dal§imi ¢astmi oploceni jsou montazni soucasti, zamky, miizky.

Obr. 27) Ptiklad bezpeénostniho oploceni Quick-Guard [35]
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7.2 Systém sledovani pohybu osob na pracovisti Sewio Networks RTLS TDoA
Wi-Fi Kit
RTLS TDoA Wi-Fi Kit obsahuje v§e potiebné k vytvoteni inteligentniho projektu, ktery
vyzaduje pfesné udaje o poloze v redlném case. Sada je piipravena k okamzitému pouziti a
doddva se s predem nakonfigurovanymi hardwarovymi komponentami, kompletnim
prislusenstvim a softwarem RTLS Studio, ktery umoziiuje rychlé nasazeni, uvedeni do provozu,

nastaveni bezdratové sit€, monitorovani sluzeb a poskytuje plny pfistup ke vSem saddm
nastroji. Sada RTLS Wi-Fi Kit umoziiuje sledovat 4 objekty. Seznam zafizeni:

e 5 x Anchor Wi-Fi

e 2xTagIMU

e 2 X Tag Piccolino OEM

e 2 x Enclosure for Tag Piccolino

e 1 x RTLS Studio Software License (covering 5 Anchors)
e 2 x Coin Battery

e 1 x Wireless Access Point (Cisco RV110W)

e 7 x Mini USB Cables
[}
[ J

5 x Anchor Holder
5 x Anchor Wall Mount Bracket [40]

2x Tag IMU

2x Tag Piccolino
OEM

y,

2x Tag Housing IP67 \ 5x Anchor
OKW

Obr. 28) Systém sledovani pohybu 0sob na pracovisti Sewio Networks RTLS TDoA
Wi-Fi Kit [33]

7.3 Platforma na bazi prostiedi TOS Control. Komunikace.

Platforma na bazi prostiedi TOS Control s instalovanymi aplikacemi tak umoziiuje
plnou integraci v ramci konceptu Priimyslu 4.0 a napojeni sledovanych a ziskanych dat na dalsi
¢lanky v fetézci vyrobniho procesu. Zejména se jednd o moznost vzdaleného fizeni stroje, uziti
stroje pro kontrolu a méteni obrobkil a korekci technickych parametri pro optimalizaci pfi
obrabéni. [41]
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7.3.1 Komunikace ¢lovék-stroj

Rozhrani platformy je pro obsluhu pomérné jednoduché a srozumitelné. Nékteré

aplikace, které jsou integrovany do systému jsou (obr. 26):

e Stav stroje;

e (CNC system;

o Cteni dokument;

e Kamerovy systém;

e Kalkulacka;

e Kalendar;

e Inprocesni méfeni;

e Nastaveni.

Obr. 29) a) Operator a centralni dalkovy ovladaci pult s monitorem [37] b) Platforma
na bazi prostiedi TOS Control [38]

7.3.2 Komunikace stroj-stroj

Monitorovani stroji dokaze odhalit a nahlasit fadu problému jest¢ pied vznikem
nakladnych zavad. Poskytuje konkrétni cisla o dobach cykll, ¢imz zaroven podporuje
planovani a logistiku. Pfesné¢ v této oblasti se uplatiuje standard MTConnect: Podniku
umoziuje vizualizovat a optimalizovat technologické procesy. Na zéklad¢ takto ziskanych
informaci 1ze odhalit potenciél pro Gspory a vyvodit potfebné opatieni. Bezlicen¢ni open-source
standard vyuZziva k pfevodu dat z vyrobnich zatizeni do standardizovaného formatu osvédcené
internetové protokoly. Data ziskana ze stroji jsou poskytovana ptislusné aplikaci. Ta je prevadi
na Citelné naméfené udaje, na jejichz zakladé je mozné vzdalené monitorovat stav a aktivitu
stroje. [44]

Standard MTConnect sestava ze tii komponent: adaptéru, agenta a aplikace. Adaptér
zaznamenava strojni data, standardizuje je a ptenasi je do agenta. Agent dodrzuje predepsané
XML schéma, kter¢ data organizuje do standardniho formatu bez ohledu na typ
monitorovaného stroje. Rovnéz zajistuje docasné uloZeni téchto dat, ktera pak na vyzadani
predava aplikaci. Aplikace poté data uklada do databaze a zobrazuje je v podob¢ srozumitelné
lidem. Adaptér a agent lze provozovat také nezavisle na sobé v ,agent-only* feSeni. Ke
znazornéni vystupnich dat stroji se pouzivaji diagramy a tabulky, které jsou pro uZzivatele
snadno pochopitelné.
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Na standard MTConnect I1ze pohliZet jako na univerzalni digitalni rozhrani. Protoze je
zalozeno na jednoduchém standardu Ethernet, 1ze ho bez pterusovani vyrobniho procesu
snadno integrovat do stavajicich strojii. ReSeni nabizi bezlicenéni open-source standard, ktery
zaznamenava informace a piedava je analytickému softwaru. [44]

w7

7.4 Presné mérici stanice Equator

U kontrolniho systému Equator jsou tfi linedrni pohonné vzpéry namontovany na ttech
Hookovych kloubech na horni strané konstrukce. Protéjsi konec kazdé vzpéry je piipojen piimo
k plosin¢ sondy, takze méftici sonda neni daleko od os, které ji pohéni. Motory pohanégji vzpéry
do pozadované polohy a jejich zavéSeni na otocném Cepu znamena, ze vzpery zustavaji zatizeny
Cisté tahem a tlakem, zatimco ohyb je eliminovan. [42]

Na hnaci vzpéte jsou namontovany linedrni snimace polohy, jejichz zpétna vazba je
pifivedena ze stejného mista, ve kterém pohon pfenasi pohybovou silu. VSechny tyto prvky
pridavaji systému v podstaté nulovy ,,neviditelny“ pohyb konstrukce, coz se projevuje v
konzistentni opakovatelnosti porovnavani. Orientace tii linedrnich vzpér, oznacovanych osy P,
Q a R, se prevadi na konvencni osy X, Y a Z pomoci matematickych algoritmi bézicich na
pozadi. To umoziiuje programovani pohybu v béznych osach X, Y a Z. [42]

Automatiza¢ni sada kontrolniho systému Equator obsahuje interface EQ-10 a software
EZ-10. Umoznuje integraci systému Equator do vyrobnich bunék s automatickym zakladanim.
EQ-10 a EZ-10 Ize naptiklad pouzit pro spojeni s jednoduchym manipulacnim systémem nebo
robotem, pro piijem piikazi k zahajeni kontroly po zalozeni soucasti, pfepinani kontrolnich
programu a pro sdélovani robotu, které dily vyhovély ¢i nevyhovély, aby je umistil na vhodna
mista. [43]

Software EZ-10 integratorim velice usnadiiuje nastaveni automatizovanych vyrobnich
bun¢k pro konfiguraci mezi systémem Equator a fidicim systémem bunky. Napiiklad jedna
funkce umoziuje integraci s manipulacnimi roboty pro nakladani a vykladani dild v
preddefinovanych sekvencich. Takové fizeni je spolehlivé, odolné viici ruSeni a umoziuje
rychly start kontrolnich procesu. [43]

Obr. 30) Kontrolni systém Equator [34]
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7.5 Pramyslova pracka WE40

Primyslové myti vyrobenych dild, se neprovadi ru¢né, ale za pomoci specialniho
vysoce vykonného zafizeni. Moderni priimyslové pracky pro dily funguji na zéklad€ rtiznych
fyzikalnich principi, pouzivaji rizné Cistici prostfedky. Primyslova pracka WE40 mé nosnost
70 kg a objem néaplné 25 litri.

Obr. 31) Prumyslova pratka WE40 [36]

7.6 Primyslova 3D tiskarna ProX DMP 100

Primyslova 3D tiskarna ProX DMP 100 slouzi pro vyrobu malych, komplexnich a
jemnych kovovych dilti. Pouziva technologie pfimého kovového tisku (Direct Metal Printing —
DMP). Maximalni velikost kovovych dilt, které mtize 3D tiskarna vytvofit je 100 x 100 x 100
mm. Vyuziva materialy Stainless (nerez) 17- 4PH a CoCr (Chrom Cobalt).

TR

|\ =

Obr. 32)Primyslova 3D tiskarna ProX DMP 100 [39]
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7.7 Inteligentni senzory

Inteligentni senzory jsou dulezitou soucasti vyrobni bunky. Jejich ukolem je generovat
data, kterd obsahuji informace o zatizenich a prosttedi. Existuje obrovské mnozstvi senzoru.

K ochrané bezpec¢nosti zaméstnancti a strojui, nalézani tspor ve vyrobé a skladovani a
vylepSovani procesti vV prostoru vyrobni buniky 4.0 se pouziva systém sledovani pohybu osob
na pracovisti Sewio Networks RTLS TDoA Wi-Fi Kit.

Senzory environmentalnich parametrt mohou byt uspésné vyuzity ke sledovani stavu
primyslovych zafizeni a jejich jednotlivych ¢asti a dilii. To plati pro snimace tlaku, teploty a
vlhkosti.

Mechanické senzory slouzi k diagnostice stavu riznych pohyblivych mechanismil
(obrobku a nastroje, vieten, lozisek, ozubenych pievodu, linearnich vedeni.) Na zaklad¢ udaji

ziskanych z mechanickych senzort je mozné zabranit poskozeni. Typy mechanickych senzort:
akcelerometry, gyroskopy, magnetometry, elektronické kompasy, inercialni moduly.

7.8 Digitalni dvojce a virtualni realita vyrobni bunky

Pomoci dat ziskanych z inteligentnich senzorti je mozné vytvorit digitalni dvojce, které
je ptesnym virtudlnim modelem vSech komponent, technologickych procest a zdroji vyrobni
buiiky. Takové digitalni dvojce se chova podobné jako model redlné vyrobni bunky. Digitalni
dvojc¢e nam umoznuje sledovat stav CNC obrabécich strojti, roboti a dalSich zatizeni v realném
Case. Pii zméné usporaddani vyrobni buiiky nebo jeji modernizaci prostfednictvim nového
zatizeni, digitalni dvojce se bude ménit automaticky diky ziskani informaci ze senzort.

Po vytvofeni digitdlniho dvojCe existuje moznost vytvofit platformu pro rozsifenou
realitu. "Ponofeni" do virtudlni reality je mozné pomoci bryli virtudlni reality.

Virtualni simulace provozu a opravy vyrobkli ndm umozni zvysit udrzovatelnost
vyrobkl a sniZit naklady pii provozu.
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8 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Realizace projektu ideového navrhu vyrobni bunky v podminkéch technické vysoké
Skoly v souladu se zdsadami a principy Primysl 4.0 je velmi draha. Pro pouziti této vyrobni
buniky na univerzité neni nutné pouzivat uplny seznam zatizeni. Muizete naptiklad vyloucit 3D
tiskarnu nebo snizit pocet senzord, coz omezi sbér informaci pouze z CNC obrabécich strojii a
robotu. Tim se vytvoii jednodussi infrastruktura, ktera mlize byt vyuzita pro vyuku, naptiklad
vytvaieni digitalnich dvojcat zatizeni vyrobni burniky, nastavovani systému sledovani pohybu
presunutim zafizeni nebo testovani fidicich systému a uceni, jak s nimi pracovat.

62



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

9 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo pfedevSim sezndmit se s konceptem Ctvrté primyslové
revoluce a navrhnout ideovy projekt pracovist¢ s CNC obrabécim strojem se zohlednénim
principi Primyslu 4.0. Vzhledem k tomu, Ze zdkladem moderni vyroby jsou technologie, v
praci je provedena reSerSe soucasného stavu v oblasti nejcastéji pouzivanych CNC vyrobnich
stroji ve strojirenstvi, byl vytvofen piehled klicovych technologii, které zajistuji realizaci
konceptu Primyslu 4.0 v praxi a jsou uvedeny sméry jejich pouziti. Poté byl vytvofen seznam
stroju a zaftizeni, které¢ jsem si vybral pro sviij projekt, a uvedena schéma jejich umisténi spolu
s CNC obrabécimi stroji a robotem, které se nachéazi v prostorach univerzity.

Ptechod podnikti na préaci v souladu s principy Primyslu 4.0, které jsou zaméfeny na
praktickou realizaci digitalni vyroby, je dnes aktualnim trendem rozvoje svétového prumyslu,
nehledé na to, ze tento pojem se pouziva vice nez 10 let. Takovy piechod by mél byt provadén
ve stavajicich podnicich postupné, zatimco v novych, které se teprve vytvaieji — hned. Myslim,
ze hlavnim cilem transformace vyroby je snaha o zvyseni efektivity podniku, zvySeni zisku a
snizeni nakladd na vyrobu. Rozsahla transformace odvétvi ekonomiky, ktera je zamétena na
realizaci Primyslu 4.0, jiz nyni ma vyznamny vliv na souvisejici trhy. Pfikladem je rast prodeje
pramyslovych robotl a automatizacnich feseni, rust fuzi a akvizic spole¢nosti, rist investic do
Primyslu 4.0.

Pro dal$i rozvoj mySlenky Primyslu 4.0 hlavnim cilem je spojeni vyrobnich bunék a s
jejich pomoci organizace tovaren riznych typti. Automatizované tovarny budou zaméteny na
sériovou vyrobu levnych vyrobkl. Zakaznicky orientované tovarny se budou snazit rychle
reagovat na zmény trhu a predpokladat vytvoreni individudlni nabidky pro zakaznika ve
vyznamnych objemech a za dostupnou cenu. Mobilni tovarny budou zaméteny na teritoridlné
vzdalené trhy. Budou mit relativné¢ malé objemy vyroby, nizké ndklady a vysokou mobilitu.
Takové tovarny budou vyrabét omezeny sortiment vyrobkd, ale budou mit moznost skladat se
z modultl v kratké dob¢ a okamzité zacit svou praci.

Termin Primysl 4.0 je stdle pomern€ mlady a neni pln¢ formulovan, ale shrnuje zavéry,
je mozné schematicky piedstavit hlavni cesty rozvoje automatizovaného zatizeni a jeho hlavni
moznosti. Na zaklad¢ vyse uvedené¢ho povazuji myslenku Primyslu 4.0 za velmi dtlezitou a
nezbytnou pro rozvoj soucasné vyroby.
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11.1 Seznam zkratek:
CPS — Kyberneticko-fyzikalni systémy;
10T — Internet véci;
PLM — Product Lifecycle Management;
CNC — Computer Numerical Control;
DMP — Direct Metal Printing;
CR — Ceska republika;
RFID — Radio Frequency Identification;
HPC — High-performance concrete;
CAD — Computer aided design;
CAM — Computer Aided Manufacturing;
USA — United States;
MIT — Massachusetts Institute of Technology;
PLC — Programmable Logic Controller.
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