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ABSTRAKT

Predlozend zavérecna prace se zabyva implementaci cloudovych systémil pro monitorovani
a zvySovani vyrobni pfesnosti CNC vyrobnich strojii v kontextu primyslu 4.0. Byla vytvofena
demonstrac¢ni aplikace bézici v cloudu MindSphere firmy Siemens.

SUMMARY

This master thesis is about implementation of cloud systems for the purpose of monitoring and
advancing production accuracy of CNC machine tools within context of Industry 4.0. A demon-
stration application was created. It is hosted in MindSphere cloud from the Siemens company.
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1 Uvop

“"Nowadays mechanical engineering means software
development.”

—Bosh Rexroth [25]

Pro strojirenstvi je v poslednich letech charakteristické zvySovani vyrobni piesnosti pro tcely
vysoce piesnych aplikaci, které vychazi z pozadavki primyslovych obort jako jsou automo-
tive, energetika, letecky primysl, aj. Ve vSech téchto oborech jsou kladeny vysoké naroky na
spolehlivost a u¢innost a to vyzaduje velmi pfesnou vyrobu. K tomu pfispiva i rozvoj konku-
renc¢nich ekonomik a s tim spojeny tlak na efektivnost vyroby ceskych, potazmo evropskych
podnikt. Pokroky v konstrukei vyrobnich strojti zpiisobily, Ze se dnes pohybujeme na samotné
hranici vyrobitelnosti a dal§iho zptesiiovani nelze dosahnout bez novych nastrojii pro monitoro-
vani v kontextu digitalnich technologii.

Tato prace se vénuje studiu cloudovych systému a jejich moznému vyuziti pro monitorovani vy-
robnich strojii s cilem vyuzit analyzovana data pro softwarovou kalibraci strojli a tim zptesnéni
vyroby a také pro vyuziti pii navrhu novych verzi stroji.

Cloudové systémy, distribuované sluzby a webové aplikace ziskavaji stale rychleji na dilezitosti
a jsou jiz dnes nasazovany v nejruznéjSich odvétvich. Ve strojirenstvi se jiz dlouhou dobu hovofi
o Industry 4.0, ale aplikace pro vyrobni stroje maji jesté daleko k praktickému vyuziti. Maji
ovSem potencidl prispét k efektivnéjsi a konkurenceschopnéjsi vyrobé.

V ramci této prace budou posouzeny moznosti monitorovani vyrobnich strojit pomoci modernich
technologii a vhodnost jejich vyuziti. Bude navrzena aplikace pro pouZiti pii méfeni geometrické
piesnosti.

V prvni €asti se prace zabyva reSersi technologii v oblasti vyrobni presnosti a technologii rele-
vantnich pro digitalni systémy. V dalsi ¢asti je provedeni méfeni geometrické pfesnosti a zhodno-
ceni postupu vcetné navrhu na zlepseni. Treti ¢ast se vénuje navrhu cloudové aplikace. V zavéru
je provedeno zhodnoceni a navrh na dalsi vyvoj a vyzkum.






2 MOTIVACE

Ustiednimi tématy této prace jsou vyrobni piesnost CNC stroji a cloudové technologie. Mo-
tivaci pro toto téma je aktudlni snaha o vyuziti téchto technologii a to i na UVSSR, ktery je
domovskym ustavem autora. Na ustavu je v souc¢asné dob¢ v feseni né¢kolik projektt, kdy kazdy
v urcité mife bud’ jiz vyuziva cloudové technologie, nebo je jejich vyuziti v planu. Motivaci pro
autora je podilet se na rozvoji téchto technologii a pfispét k feSeni probihajicich projekta.

Cloudové systémy zazivaji v poslednich n€kolika letech rychly rozvoj a jejich pouziti se zacina
pomalu rozsifovat i do pole ptisobnosti vyrobnich stroji. Prikkopnikem cloudovych systému
ve strojirenstvi je firma Siemens se svou platformou MindSphere. Ve velké mife je uvedena
platforma vyvijena a testovana ve spolupraci s vyzkumnym tstavem Fraunhofer. Dil¢i motivaci
je, aby UVSSR hral vyznamnou roli pii aplikovani zminénych technologii.

Autor se hlasi na doktorské studium na témz tistavu a ma zameér pokracovat na rozvoji feseni,
navrzeného a rozpracovaného v této zavérecné praci. Téma cloudovych systému je rozsahlé a vy-
tvofeni komplexniho feSeni pro vyrobni stroje je nad ramec této prace. Avsak cilem a motivaci
je zahdjit ¢innost v této oblasti, provést pocatecni priazkum terénu a nastinit vhodny smér pro
pokracovani v dal§im vyzkumu.






3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

"As a general rule the most successful man in life is the man,
who has the best information.”

—Benjamin Disraeli [9]

3.1 Definice a pojmy

Nazev této prace je "Monitorovani vyrobni piesnosti”. Je vhodné si pojmy z ndzvu rozebrat
a definovat. To pomiize k pochopeni cilii prace a navrhu feSeni.

3.1.1 Monitorovani

Vyznam slova z akademického slovniku: “nékolikastupniovy viceticelovy informacni systém,
¢innost, kt. na zakladé systematického pozorovani, méfeni a analyz soucasného stavu objektu
(napf. ptirodniho prostiedi znecisténého exhalacemi) piredpovida jeho budouci vyvo;” [12].

Z této definice v akademickém slovniku vyplyvaji podstatné charakteristiky monito-
rovani. Témi jsou informacni systém, systematické pozorovani a predikce budouciho vyvoje.
Informacni systém je v této definici chapan §itfeji. Neni to systém informacni ve smyslu IT sys-
tému, ale jakykoli systém, ktery je:

1. schopen ziskavat informace,
2. pozadovanym zplsobem je zpracovat / transformovat a
3. je zaznamenat.

To jsou tii hlavni stupné informacniho systému — proto je definovan jako nékolikas-
tupniovy. Technicka, obecnéji fyzicka povaha ziskani informace zavisi na povaze pozadované
informace. Za ptiklad uved’'me lidskou fe¢. Jedna se o zvuk, tedy o mechanické vinéni prendsené
prostfedim, vétSinou vzduchem. K ziskdni (odposlechnuti) zvukové informace slouzi mikrofony.
Zatizeni, jehoz membrana se pohybuje ve smyslu vinéni a svym pohybem civkou indukuje elek-
tricky proud. Membrana je v tomto systému trovni ziskdni informace. Soustava s civkou uz
informaci transformuje na elektricky analogovy signal. Zbyva Groven zaznamenani informace.
Mikrofon se da pfipojit na digitdlné-analogovy prevodnik (dalsi transformace) a dale do pocitace,
kde informaci ted’ uz v digitalni podob¢ ulozime. Za jiny ptiklad 1ze uvést cloveka samotného.
Ten zvukovou informaci ziskava pomoci sluchového ustroji, pomoci kterého ji také transformuje
na elektricky signal a zaznamena je do mozkové paméti nebo tieba na papir pismem.

Poznamka k definici v normé ISO 9000:2015. Ta definuje pojem monitorovani takto:
“uréovani stavu systému, procesu, produktu, sluzby nebo ¢innosti”. Zda se, ze tato norma vyme-
zuje monitorovani jako zjistovani v jediném casovém okamziku — zjist'uje, uréuje soucasny
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stav systému. To je v rozporu s definici pfijatou vyse a autor je toho nazoru, ze definice z normy
proto neni vhodna.

3.1.2 Systém

Odbocka k pojmiim systém a soustava. Autor povazuje za vhodné kratce se vyjadfit k témto
dvéma pojmum, nebot’ jsou oba v této praci Casto pouzivany a ptitom pro jejich definici neni
vSeobecna shoda.

Kdyz nahlédneme na definice ve slovnicich, zjistime, Ze oba pojmy jsou synonyma.
Alespon tedy v Sirokém ramci pravidel ¢eského jazyka. Definice ve vSech téchto slovnicich
pojmy zaménuji, pfi¢emz soustavu povazuji za fidéeji pouzivanou. Definice z akademického
slovniku: ’soubor jednotlivin navzijem spojenych ur€. strukturou, siti vztahii v uspofadany ce-
lek” [13]. Pomérné obecna definice. V tomtéz slovniku dokonce nasledujici definice: “komplex
dil¢ich prvku tvoricich urC. (technické aj.) zafizeni”. A prave tady lezi Casta namitka.

Neékdy je mezi t€émito pojmy rozliSovano tak, Ze soustava je mnozina fyzickych prvki,
obsirné feceno takovych, na které si Ize sdhnout a systém je potom formalni popis této soustavy,
ktery na ni neni fyzicky nijak vdzany. Obvykle je pfitom formalnim popisem myslen matema-
ticky model.

Dalsim voditkem budiz norma ISO 9000:2015, ktera se zabyva vymezenim pojmi pro
(systém) managementu kvality. V odstavci 3.5.1 je systém definovan takto: ”soubor vzajemné
provazanych nebo vzajemné ptisobicich prvki”. Definice zavadi pojem obecné a implicitné€ z ni
vyplyva, Ze pod pojmem systém zahrnuje i potencialné odliSny pojem soustava. Neni to vSak
mozna Uplné patrné. Pomuze nésledujici definice 3.5.2, ktera definuje pojem infrastruktura takto:
”systém vybaveni, zafizeni a sluzeb potfebny pro provoz organizace” [16]. Na této definice 1ze
vidét, ze norma skute¢né definuje systém jak pro mnozinu formélnich prvki, tak pro fyzické
soustavy.

Dalsim voditkem miiZze byt vztah k zahranicni literatufe. V anglickém jazyce se totiz
tyto pojmy nerozlisuji a systém (anglicky system) vystupuje v obou vyznamech. Pfi citovani,
prekladani, nebo zkratka jen odkazovani se na zahrani¢ni zdroj tedy taktéz neni vhodné pojmy
rozliSovat. Pro pfesnost, v anglickém jazyce je mozné povahu systému rozliSit pomoci ptidav-
ného jména a uzitim pojmi abstract system a real system. V praxi se to vSak témeéf nepouziva.

Systémova metodologie

Na UVSSR pii FSI na VUT je v &ele s prof. Dr. Ing. Markem Ph.D., DBA rozvijena teorie
systémové metodologie. Komplexné je tato problematika vysvétlena v knize Expertni inZzenyr-
stvi v systémovém pojeti [17]. V kontextu systémové metodologie je pro abstraktni 1 redlnou
mnozinu objektli pouzit termin soustava. RozliSeni je potom v piipad¢é potieby mozné takto:
soustava realnych objektl a soustava abstraktnich objektd. Systém je potom oznaceni pro zpu-
sob zkoumani obou soustav. Mizeme fici, Ze systém je vlastné metodologie toho, jak pracovat
se soustavami.

Lze potom fikat: Existuje systém pro zkoumani této soustavy. Tento stroj, jakoZto sou-
stava realnych objektl, byl popsan soustavou rovnic a byl vytvofen systém pro analyzu zkou-
maného problému.
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Systém je tedy mnoZina Gvah, postuptli a pravidel pro praci se soustavami, které mohou
byt abstraktni i realné povahy. Souvisi to s tzv. systémovymi vlastnostmi, které jsou definovany
ve stejné literatute. Systémovost je vlastnost, kterd vyjadiuje, zjednodusené feCeno, moznost byt
zahrnut do systému, tedy byt zkouman systémove.

Provazanost soustav a systému je ukdzana na nasledujicim obrazku, ktery byl vytvoten
s laskavym svolenim prof. Marka po konzultaci s nim.

Obrazek 3.1: Vztah mezi soustavami a systémem

C{ Soustava realnych objektu \

D/A
prevodnik

magnetofon mikrofon

Systém
pro
zkoumani
soustav

model model
+ prevodniku + mikrofonu

Clovék

Soustava abstraktnich objekt

(rovnic) nad soustavou realnych obj. /

Autor se pfiklani k pouzivani pojml zplisobem systémové metodologie. AvSak s vyjimkami,
kde by to zptisobovalo nesoulad s piivodnimi zdroji. Pfikladem takovych zdroju jsou pravodni
materidly vyrobcl. Pokud vyrobce nazyva své zatizeni jako systém, potom bude v textu toto
oznaceni zachovano. V piipadech, kdy bude Gcelné rozliSit mezi abstraktnimi a redlnymi sou-
stavami, bude tak u¢inéno prave timto explicitnim zpisobem. Pro strojni konstrukéni uzly jako
1 dal$i bézné strojni soustavy bude pouzivano vylu¢né oznaceni soustava. Jako ptiklad: soustava
Sroubu a matice, soustava linearnitho vedeni, atd.

3.2 Vyrobni presnost

3.2.1 Definice

Schopnost dlouhodobé dosahovat shody mezi jmenovitou hodnotou rozméru resp. jmenovitym
tvarem soucasti a skutecnou hodnotou rozméru resp. skutecnym tvarem dané soucésti. Je to
charakteristika vyroby (nejen vyrobniho stroje) a je posuzovana dlouhodobé [10]. Je charak-
teristikou vyroby na daném stroji za rozsahu podminek za urcité obdobi. Lze ji popsat, jakych
kvalit dosdhla vyroba za urcené obdobi, naptiklad ¢tvrtleti, pti ptisobeni podminek okolniho pro-
sttedi jako jsou teplota, tlak, vlhkost. Neni (inherentni) charakteristikou stroje. Neslouzi k ur¢eni
aktualni kondice vyroby ani stroje.

3.2.2 Zpusoby hodnoceni vyrobni presnosti

Rozlisuji se dva zpisoby zjistovani stavu piesnosti, resp. rozliSujeme dva metrologické ptistupy.
Jsou to méfeni pfimé a nepiimé. Mezi metody piimé se fadi méfeni geometrické presnosti po-
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Obrazek 3.2: Navaznost piesnosti

- tuhost strukturalni - Varlgbllwta okolnich
smycky poEimmek . .
- tepelna roztaznost - pred- a po-vyrobni
- upnuti faze
- obsluha
Geometricka pracovni vyrobni
presnost presnost pfesnost

moci laser-interferometru, ballbaru, aj. Nepfimé metody aproximuji pfesnost pomoci méteni na
vyrobenych dilech.

Vyrobni ptesnost je charakteristika vyroby a da se proto hodnotit pouze metodami ne-
pifimymi. Nelze délat zavéry o vyrobni piesnosti pouze na zaklad¢ ptimych metod. Je to z toho
divodu, ze do vyroby dilu vzdy spadaji dodatecné vlivy, které na samotnou geometrickou pies-
nost vliv nemaji. Tyto vlivy jsou vysvétleny niZe.

Nelze také hodnotit vyrobni pfesnost pouze na zékladé¢ vyroby jediného kusu a dokonce
ani jedné vyrobni davky. Méfenim jediné davky se urcuje pracovni piesnost.

3.2.3 Faktory ovliviiujici vyrobni presnost

Mezi vlivy ovlivilyjici vyrobni pfesnost se fadi vSechny procesy, které probihaji v interakci
s vyrabénou soucasti v priibéhu vyrobniho procesu a po ném v ramci navazujicich procest pred
hodnocenim vyrobni pfesnosti mimo vyrobu na stroji. Kromé samotné vyroby na stroji, jsou to
faze pred vyrobou a po vyrobé.

Faze pted strojni vyrobou zahrnuje vSechny procesy v podniku, které vedou k zaha-
jeni strojni vyroby na polotovaru. Jsou to pfedevsim vstupni kvalita dilu. Logistika a uskladnéni
dilu pfed zahajenim strojni vyroby, kdy naptiklad délka uskladnéni pfed zahdjenim obrabécich
operaci miize zplisobit zmény v materialu v disledku starnuti odlitku, pii kterém dochazi k po-
malému uvoliiovani vnitiniho pnuti. Tyto chyby maji systematicky charakter 3.7.1.

Vyrobni faze ma na celkovou vyrobni pfesnost zdsadni vliv. Vyrobni faze za¢ina oka-
mzikem upnuti obrobku na pracovni stil stroje a kon¢i po dokonceni vSech technologickych
operaci. Pfesnost dilu je v této fazi ovlivnéna nékolika vyznamnymi faktory. Jednim je samotné
upnuti obrobku, které jej vzdy v néjaké mite deformuje. Technologické operace potom probihaji
na deformovaném obrobku a po jeho odejmuti ze stolu dochazi k odeznéni G¢inkl deformace
a tim se méni tvarové i rozmerové charakteristiky vyrobeného dilu. Upnuti ma tedy nezanedba-
telny vliv. Charakter chyb od upnuti je systematicky v ptipad¢ pouziti automatickych upinacich
soustav, ale nahodny pii upinani obsluhou 3.7.1. DalSim faktorem je samotna geometricka pres-
nost stroje, ktera zdsadnim zptsobem ovliviiuje vyslednou piesnost. Dal§im vlivem je tuhost sou-
stavy stroje-nastroje-obrobku. Pfi obrabéni dochazi k deformaci vSech tii objektt v disledku sil
od obrabéni. Tuhost této strukturalni smycky urcuje, v jaké mite bude vysledna presnost ovliv-
néna od téchto sil. Dal$im vyznamnym vlivem jsou okolni podminky, pfedevs§im teplo, které
zpusobuje roztaznost a v disledku deformaci vSech prvki strukturdlni smycky. Teplo vstupuje
jako faktor jak do vyrobni piesnosti (teplo od rocniho obdobi na halach bez klimatizace, které
pusobi na material ve vSech fazich vyroby), tak 1 do geometrické piesnosti, protoze se v jeho
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diisledku deformuje samotny vyrobni stroj a méni se tak jeho geometricka pfesnost. V piipadg,
ze upindni probiha ru¢né obsluhou, i obsluha se pocita jako samostatny faktor ovliviiujici vy-
robni ptesnost. Souvisi to 1 dlouhodobou povahou vyrobni pfesnosti, protoze miize napiiklad
dojit k personalni zméné na pozici obsluhy a tim bude ovlivnéna vyrobni presnost.

Féze po strojni vyrobé zahrnuje vSechny procesy v podniku pted tim, nez dojde k hod-
noceni presnosti vyroby. Napiiklad obrobky mohou byt opét ponechany piirozenému starnuti,
v disledku ¢ehoz dojde ke zméndm geometrickych a tvarovych charakteristik. Mlze tedy byt
rozdil, zda se obrobky méfi ihned po odebrani ze stroje, nebo az po n¢jaké dobe¢ uskladnéni.

Vyrobni pfesnost zahrnuje vSechny tii faze, nebot’ je hodnocenim schopnosti podniku
vyrabét v pozadované kvalité a na tu maji vliv procesy ve vSech tfech fazich.

Obrazek 3.3: Faktory ovliviiujici vyrobni piesnost

vyrobni faze po-vyrobni faze

O pfed-vyrobni faze
Vyrobni pfesnost

3.2.4 Normalizovana vyrobni piesnost

Cilem podniku je zvySovat vyrobni piesnost a snizovat jeji variabilitu v Case a vici riznym
podminkam. V idedlnim piipadé jsou zcela eliminovany chyby pifesnosti ve pied-vyrobni a po-
-vyrobni fazi a dale jsou zcela eliminovany vSechny chyby od obsluhy pii vyrobni fazi.

Ze statistického hlediska jde o snahu eliminovat chyby ndhodného charakteru (zménou
systému na chyby systematické) a snizovat velikost systematickych chyb.

Ptikladem jak se Ize limitné blizit tomuto stavu je né€kolik piedpokladii pro vyrobu.
Obecné je snaha o vysokou opakovatelnost ve vSech ¢innostech a dale snaha o eliminaci obsluhy
z vyrobniho procesu. Konkrétné se mtize jednat o nahrazeni obsluhy manipulatory, roboty, au-
tomatickymi upinacimi soustavami. Zajisténi stabilniho okolniho prostfedi zatemnénim okem,
pouzitim klimatizaci, eliminaci zdroju tepla. V takovém piipad¢ bude opakovatelnost vyroby
vysoka. V idedlnim ptipadé 100%.

S vyuzitim nésledujici definice z akademického slovniku: "Normalizace je technicka
¢innost sméfujici ke sjednoceni, zjednoduseni a zhospodarnéni konstrukce a vyroby, popf. k do-
drzeni jakosti vyrobkl.” [14] autor definoval takto omezenou vyrobni presnost jako normalizo-
vanou vyrobni pfesnost.

Normalizovana vyrobni piesnost je tedy takova vyrobni pfesnost, kdy jiz byly vycer-
pany vSechny moznosti pro snizeni vlivli od obsluhy a od okoli na tuto vyrobni pfesnost a sou-
casné bylo dosazeno vysoké opakovatelnosti vyrobni pfesnosti. Pak tedy normalizovana vyrobni
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ptesnost je (limitné se blizi) integralem geometrické piesnosti, vlivlli od statické a dynamické
poddajnosti strukturalni smycky a vlivii od plsobeni tepla.

Uziti této definice se miize jevit jako nadbytecné, umoznuje vsak omezeni se na ty
podniky, pfip. vyroby, kde jiz byly aplikovany kroky, ¢innosti pfedpokladané v dal$im textu.

3.3 Pracovni presnost

Pracovni pfesnost je, podobné jako vyrobni presnost, charakteristika vyroby na stroji, nikoli
stroje samotného. Posuzuje se tedy také nepfimymi metodami na vyrobenych obrobcich. Nicméné
narozdil od vyrobni pfesnosti se neposuzuje dlouhodobg, ale na zakladé¢ jediné série, nékdy ozna-
cované jako prototypové. Pri této sérii se zpravidla nastavi podminky blizké jako pii nasledné
sériové vyrobé.

Pracovni pfesnost v sob¢ tedy zahrnuje piesnost geometrickou a vSechny chyby cha-
rakteristické pro technologické operace, nezohledituje vSak variaci dalSich vlivi jako je zména
okolni teploty v dtisledku jiného ro¢niho obdobi, aj. Jeji hodnota je tedy spolehliva v ptipad¢, ze
je dlouhodoba opakovatelnost vyroby vysoka, jinak feceno, kdyz je vyrobni pfesnost normalizo-
vana. V opacném piipad¢ vSak nema adekvatni vypovidaci hodnotu pro dlouhodoby charakter
vyroby.

Obrazek 3.4: Faktory ovliviiujici normalizovanou vyrobni ptesnost [23]

- deformace pod

- ustaveni upinace . - roztaznost vietena zatizenim
, - konstrukce stroje N . , .
- deformace dilu . s - roztaznost Sroubu - tepelna roztaznost
L - nepfesnost montaze . SO
- poloha upinace s - deformace loZe a nastroje
. - pouzité komponenty . N .,
- upinaci tuhost . stojanu - zména tepla chladici
- relativni pohyb v .
- kontakt ve styku . - Sifeni tepla kapaliny
, . strojnich komponent , e
dilu a upinace konstrukei - tuhost materialtl

nastroju a obr. dilt

Chyby
obrabeni

Geometrické
chyby

Chyby od
upnuti

Pracovni
presnost
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3.4 Geometricka presnost

3.4.1 Definice

Geometricka ptesnost je tvarova a rozmérova presnost stroje, popisuje jeho geometrickou struk-
turu. Je charakterizovana tésnosti shody mezi funkénim bodem (nastrojem) a obrobkem pfti po-
hybu strojnich os v nezatizeném stavu (tj. bez silovych u¢inkl od technologickych operaci, ptip.
podle normy ISO 230-2 za podminek dokoncovacich operaci). Pokud neni geometricka pfesnost
100 %, pak pfi pohybu jedné, nebo vice strojnich os, dochdzi k relativnimu pohybu mezi funk¢-
nim bodem a obrobkem. Jinak formulovano: Geometricka piesnost vyjadiuje schopnost stroje
neodchylit se od jmenovité polohy funk¢éniho bodu, tj. pfi uvazovani idedlniho tvaru a geometrie

stroje [10] [18].

Geometrickd presnost je charakteristikou stroje samotného a nikoli vyroby na tomto
stroji. Je obecné proménna v Case a tudiz je okamzitou charakteristikou. Nelze ji tedy zméfit
a prohlasit tuto hodnotu za trvale platnou, nybrz je potieba ji monitorovat.

Ovéfuje se pfimymi metodami, tj. m&ficimi zafizenimi na stroji. Nikoli nepfimo méte-
nim na obrobcich. Nicméné Ize ji nepfimym méfenim za urcitych podminek ¢astecné aproximo-
vat.

3.4.2 Faktory ovliviiujici geometrickou presnost

Celkova geometrickd presnost je souctem vlivil od téchto chyb:

* Chyby linearniho polohovani
* Chyby piimosti

« Uhlové chyby

* Chyby kolmosti rovin

Znazornéni geometrickych chyb
Pro popis geometrickych chyb se pouziva pravouhly soufadny systém.

Bod v prostoru ma 6 stupnii volnosti (translace ve tiech osach a rotace kolem tii os).
Taktéz osa ma v prostoru 6 stupiili volnosti. Tti osy potom dohromady 18 st. v. K tomu se pficitaji
jesté vzajemné kolmosti rovin. Dohromady tedy celkové 21 geometrickych chyb.

Znacky jednotlivych chyb se ziskaji nasledujicim zptisobem: Oznaceni se sklada ze tfi,
nebo Ctyt pismen. Chyby os zac¢inaji pismenem E (Error). Posledni pismeno znaci, vii¢i které
ose je popisovana chyba. Prostiedni pismeno znac¢i smér odchylky. Naptiklad Ecy je chyba ve
sméru C (tedy rotacni) vici ose Y, ”ohnuti osy Y kolem osy Z”. V ptipad¢ chyb kolmosti se mezi
napfiiklad takto: EBOX. To je tedy chyba natoceni osy Y ve sméru osy X. V piipadé kolmosti se
pak pocatecni pismeno konvenéné vynechava. Chyba se potom zapise pouze BOX.

Chyby linearniho polohovani

Jsou to chyby Exx, Eyy a Ezz. Jsou zahrnuty v definici geometrickych chyb, protoze maji vliv na
tésnost shody mezi polohou néstroje a obrobku. AvSak maji jiny mechanicky ptivod nez ostatni
geometrické chyby. Maji proto zvlastni vyznam a budou blize popsany v dalsi kapitole.
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Obrazek 3.5: Znazornéni geometrickych chyb
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Chyby pFrimosti
Evx, Ezx, Exy, Ezy, Exz, Eyz. Chyby pfimosti jsou zplisobeny ptevazné nedokonalym tvarem
pohybovych os a deformaci ramu. Lze je softwarové kompenzovat.

Uhlové chyby

Eax, Eay, Eaz, Esx, Esy, Esz, Ecx, Ecy, Ecz. Jsou chyby natoceni. Pfevladajici chyby a jejich
zdroji odvisi od konstrukéniho provedeni stroje. U feSeného CNC jsou pievladajici chyby od na-
klopeni vietena, tedy Exz a Egz (Ecz nema na vietenu vyznam). Tyto chyby se nedaji softwarové
kompenzovat, pouze mechanicky sefidit.

Chyby kolmosti rovin
Exoz, Egoz, Ecoz. Chyby kolmosti mohou byt zptisobeny Spatnym tvarem ramu stroje. Casto se
jedna o chybu zplisobenou nekolmosti stojanu vici lozi.

3.4.3 Chyby linearniho polohovani

Chyby typu Exx, Eyy, Ezz jsou chyby lineadrniho polohovéni. Je to chyba osy ve vlastnim sméru.
Pokud je tato chyba nulova, znamena to, ze pozadovaného bodu na ose lze dosahnout beze
zbytku. Pokud je nenulovéd, znamena to, Ze se do dané¢ho bodu nelze dostat. Pozice zlistane o
velikost chyby polohovani pfed, nebo za timto bodem. Chyby polohovani tedy charakterizuji
schopnost stroje najet do zvolené polohy. Najizdéni do poloh je ulohou posuvovych soustav.
Tim se tyto chyby lisi od ostatnich geometrickych, které nejsou vysledkem ¢innosti stroje pfi
jeho provozu, ale jsou dany strukturou stroje jako takovou.

Zdroj chyb linearniho polohovani
Zkracené jen polohovani je vysledkem ¢innosti posuvovych soustav. Ty jsou na stroji zdrojem

16



pohybu linearnich os. Skladaji se z nahonu, vedeni, odméfovani, krytovani a mazani. Posuvové
soustavy jsou feSeny jako zpétnovazebni smycky. Chyby polohovani jsou dany tim, Ze servo-
motor fizeny ptes PID regulator, ma omezenou ptesnost natoceni Sroubu. Soucasné odmeétrovaci
soustava mé omezené rozliSeni a tedy informace o poloze neni pfesna.

Odmeétovaci soustavy se skladaji z pravitka a enkodéru. Enkodér je na feSeném stroji
fotoelektricky a odméfovani je inkrementalni. Pravitko, které je zdrojem informaci o poloze
ma obecné jinou tepelnou roztaznost nez linedrni vedeni, na které je uchyceno a nez ram stroje.
V disledku toho dochazi pti tepelném piisobeni na stroj ke zkresleni (v idedlnim piipadé ke

Skalovani) métitka. Resp. dochazi k neshodé mezi skute¢nou délkou osy a délkou pravitka a tedy
odecitanou délkou osy.

Z toho vS$ak plyne jedna vyhoda a totiz, pokud je pfi tepelném naméhani zjisténa sku-
te¢na délka osy, da se chyba polohovani kompenzovat touto hodnotou. Tohoto principu se pou-
ziva ke kalibrovani pomoci systému meéteni laser-interferometrem.

Z vyzkumu Ing., Dipl.-Ing M. Holuba, Ph.D. i jinych vyplyva, ze chyby polohovéni
jsou v nejvetsi mife zptisobeny tepelnym namahanim stroje [10].

Ptedevsim u strojii pro velké obrobky, kter¢ mohou mit délku az 30 m, jsou chyby
polohovani vyznamngj§i nez u malych strojii. Protoze na UVSSR pfi FSI na VUT jsou v pro-
jektovém feSeni i tyto velké stroje a autor je soucasti projektu Level-up [33], ktery se na velké
stroje pfimo zamétuje, a souCasné protoZe chyby polohovani lze efektivné kompenzovat, zvolil
autor linearni polohovani jako primarni charakteristiku pro feSeni v ramci této prace. Navrho-
vany monitorovaci systém tedy bude otestovan pravé na monitorovani linearniho polohovani.
Dalsi geometrické chyby a navazujici charakteristiky vyrobni piesnosti mohou byt do feseni
implementovany v prub¢hu dalsiho vyzkumu a ¢innosti na ustavu.

3.4.4 Kyvazi statické podminky

Norma ISO 230-1 pfipousti podminky pro méfeni geometrické piesnosti za “kvazi statickych
podminek”, pficemz se tim mysli za podminek obrabéni dokoncovacich operaci, pro které jsou
charakteristické statické silové ucinky, tj. neménné v case. Ptikladem je statické zatizeni vietena
a stojanu velmi hmotnym néstrojem. Nicméné v norm¢ neni piesné¢ vymezeno, jaky je silovy
rozsah pro tyto podminky. Jinak fe¢eno, neni pfesné stanoveno, do jaké velikosti vysledné sily,
jsou podminky povazovany jesté za kvazi statické. V této podkapitole je na tuto otdzku hledana
odpovéd:.

V praci z roku 1995 Spaan uvadi, ze sily od dokoncovacich operaci, resp. jimi indu-
kované chyby pracovni pfesnosti, jsou zanedbatelné: ”During the finishing process the static
component of the cutting forces on the deflection of the structural loop is negligible due to the
relatively high static stiffness of modern machine tools.” [27]. Odkazuje se pfitom na dalsi do-
bové prace. Lze dovozovat, Ze tehdejsi stav techniky vyrobnich strojii byl na takové trovni, ze
tyto sily skute¢né bylo mozné povazovat za zanedbatelné.

V dnesni dobé Ize dohledat mnoho praci, které se zabyvaji vyzkumem odezvy na sily
pti dokoncovacich operacich. Zamétuji se pritom na zjistovani tuhosti nastroje, obrobku a upi-
nani obrobku, pfipadné vlivu na tuhost celého stroje. Napt. Szipka K. a spol. pouzili pii svém
experimentu takové podminky, kdy vysledna sila pii dokoncovacich operacich se pohybovala
mezi 400 a 700 N [31]. Zjistili pfitom statickou tuhost stroje cca 10 N/pum.
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Spise nez definovat konkrétni rozsah vyslednych sil pro dokoncovaci operace, jevi se
jako vhodnéjsi provést experiment na konkrétnim stroji s cilem urcit velikost odezvy tuhosti
a zjistit tak maximalni podminky, které l1ze na daném stroji povazovat za kvazi statické.

3.5 Technické prostiedky pro hodnoceni geometrické pres-
nosti

Geometricka pfesnost ze zjistuje pomoci specializovanych pfistroja, pfi¢emz kazdy z nich je
zaméten vzdy jen na uréitou podmnozinu geometrickych chyb. Zadny pfistroj neumi zméfit
vSechny chyby.

Ptistroje rozliSujeme mechanické, elektronické a optické. Mezi mechanické patii libely,

vodovahy (mohou byt i elektronické). Praci s daty z mechanickych pfistroji nelze snadno auto-
matizovat, proto se jimi v této praci nebudeme zabyvat.

Protoze vybaveni skolni laboratofe zahrnuje pfistroje prevazné od firmy Renishaw, bu-
dou rozebrany pftistroje od této firmy.

3.5.1 Ballbar QC20-W (Renishaw)

Ballbar je systém (pozn. oznaeni systém pouziva vyrobce) ke zjistovani nékterych geometric-
kych chyb, ptedevs§im chyb kolmosti. Systém je tvotfen n¢kolika soucastmi. Jsou to piedevsim:
linearni snimac, dva magnetické drzaky a software.

Obrazek 3.6: Ballbar QC20 — Renishaw

£

Pricip ¢innosti

Meéfeni linearni interpolace dle ISO 230—4. Jeden magneticky drzak je umistén do vietena, druhy
na pracovni stiil. Drzaky jsou od sebe axialné€ vzdaleny o zvoleny primér méteni, tedy naptiklad
0 150 mm. Mezi drzéky je umistén linedrni snimac¢. Snima¢ komunikuje s méticim softwarem
pies bezdratovou technologii Bluetooth. Je naprogramovan takovy posuv CNC stroje, aby dr-
zéky vici sobé konaly relativni kruhovy posuv. Snimac pii tomto pohybu méti radidlni odchylky
od jmenovitého poloméru. Vysledky jsou vyhodnoceny dle normy ISO 230-4.
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Tabulka 3.1: Parametry métidla Ballbar QC20-W

Rozliseni senzoru 0,1 pmm

Presnost méfeni + (0,7 + 3e-3-L) pmm
Rozsah méfeni + 1 mm

Rozsah méfidla —1,25az 1,75 mm

Max. vzorkovaci frekvence 1000 Hz
Rozsah operacni teploty 0az40°C

3.5.2 Laser-interferometer XL-80 (Renishaw)

Systém XL-80 (pozn. opé€t jde o oznaceni vyrobcee) je laserovy interferometr. Jedna se o soustavu
optickych dila, interferometru a softwaru, ktera se pouziva k méteni chyb linedrniho polohovéani.
Detailni popis je uveden v kapitole 4.1.2

3.5.3 Laser-Tracer NG (Etalon)

Laser-Tracer je feSeni pro kompenzaci, kalibraci a verifikaci geometrické presnosti CNC a CMM
stroji. Jedna se o feSeni od némeckého vyrobce Etalon GmbH, ktery je soucasti koncernu He-
xagon AB.

Obrazek 3.7: Laser-Tracer NG[£]
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Princip ¢innostiLaser-Tracer pracuje obdobné jako XL-80 na principu laserové interferometrie.
Emituje tedy laserovy paprsek, ktery se na odrazeci vraci do detektoru a pomoci interference
se pocita relativni vzdalenost. Kromé toho pracuje jesté s jednim zakladnim principem a to
je princip triangulace, ktery se pouziva napiiklad u geo-pozicnich sluzeb jako je Galileo nebo
americké GPS. V piipadé geo-pozi¢nich sluzeb se detekuje pozice objektu pomoci alespon tii
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raznych satelitii. V piipadé méfidla Laser-Tracer se méfidlo postupné umist'uje na alespon tfi
pozice. Na kazdé pozici se méti zvoleny bod a vypoctem pies data ze vSech pozic se extrapoluje
informace o poloze, resp. chybach daného bodu. Mé&ii se v§ak pochopitelné ne pouze jediny bod,
ale mnozstvi bodli rovnomérné€ rozlozenych v pracovnim prostoru stroje.

Obrazek 3.8: Princip triangulace[ ]

Pouziti

Laser-Tracer se pouziva pro volumetrickou kompenzaci. Jedna se o komplexni méteni v celém
rozsahu pracovniho prostoru. Toto métidlo je vSak vyrazné drazsi a jeho pouziti je tedy pro
vétsinu podnikl dostupné pouze jako placena sluzba.

3.6 Zpusoby monitorovani vyrobnich stroju

V této kapitole je uveden rozbor problematiky a moznosti monitorovani v obecném pojeti. Vy-
chazi se ptitom z definice monitorovani tak jak je uvedena vyse 3.1.1. Pfed samotnym rozborem
moznosti monitorovani je vhodné zabyvat se n¢kolika pojmy a ukazat systém, ktery je vaze do-
hromady.

Pozn. k pojmim informace a data

Data (z lat. data -> to, co je dadno; synonymum k udaje) jsou popisem objektil, procesti nebo
prostiedi a maji rizné formy. V technické praxi jsou data vymezena izeji jako popis inherentnich
vlastnosti objektl, nebo jevl. Prikladem je vyska, teplota, barva, rychlost. Jsou tim, co je dano
piimo na objektu. Jsou pojmenovanou inherentni vlastnosti. V tomto smyslu nelze vZdy pracovat
pfimo s daty, ale s informacemi.

Informace (z lat. in-formatio -> ve-tvaru, utvareni, ztvarnéni) jdou kédovana data, vni-
mané udaje. Vyska objektu je udaj / jsou data o tomto objektu, nelze mu je odejmout rozhodnu-
tim. V okamziku, kdy data né¢jakym zpisobem zapiSeme, uz jsou kodovana. Naptiklad pismem
— arabskymi ¢islicemi v desitkové soustave, nebo tfeba binarné v pocitaci. Informace vznikaji
interpretaci dat. Odtud i tzv. data science — datova véda (Cesky pireklad se moc nepouzivd) —
je véda zabyvajici se interpretaci dat.
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Monitorovani
Pro pochopeni zcela zobecnéného systému pro monitorovani jsou zavedeny nasledujici pojmy.
Pfedmét monitorovani, informacni brany (interfaces), informacni procesory a informa¢ni agre-
gatory.

Ptedmét monitorovani je soustava jednoho, nebo vice prvki, které mohou byt realné
1 abstraktni povahy, ktera je cilem zajmu monitorovani. Tato soustava je nositelem dat, ktera
jsou vyznamna pro cile monitorovani.

Rozhrani / informacni brana (interface) je soustava, zajist'ujici spravnou komunikaci
a prenos dat. Zprostiedkovava pfistup k datim a v tomto smyslu je branou k datim. Napfi-
klad teplomér je rozhranim ke Cteni teploty, protoze bez n¢j teplotu nelze urcit, prestoze jako
charakteristika objektu existuje. Komunikace mézi dvéma stranami je v tomto obecném pojeti
mozna vzdy a vyhradné s alespon jednim rozhranim. Pro ilustraci 1ze uvést Gstni komunikaci
dvou osob. Ta neni mozna bez sluchového a ustniho rozhrani — sluchové Gstroji a usta. (Filoso-
fickd poznamka: Myslet-piemyslet znamena rozmlouvat-komunikovat sdm se sebou bez pouziti
jakéhokoli rozhrani.)

Informacni procesor je prvek, ktery provadi s daty nebo informacemi transformace.
Transformaci se v tomto smyslu rozumi zména obsahu nebo formatu dat ¢i informaci. Muze se
tedy jednat naptiklad o filtraci dat, zménu vnitini struktury — kodovani analogového signalu
na digitalni, nebo jen zménu formatu — pievod z csv do json. Naptiklad DAC prevodnik, ktery
transformuje analogova data na digitalni.

Informacni agregator je soustava, ktera je prechodnym, nebo kone¢nym ulozistém dat
nebo informaci. Jeji role spo¢iva pouze v uchovavani. Jakékoli jiné procesy, naptiklad interpre-
tace, jsou provadény procesorem. Napiiklad tedy ¢lovek odecitajici informaci z teploméru, kdy
v roli agregatoru je na vyssi rozliSovaci trovni ¢loveék, na niz8i urovni potom piimo pamét’ ja-
kozto ¢ast mozku. Jinym ptikladem jsou pocitaCové entity hard-disk, pamét’ RAM, databaze,
soubor, atd.

Pti pouziti takto zobecnéného systému lze monitorovaci systémy rozd¢lit na nékolik
urovni slozitosti.

3.6.1 Uroveii 1: Obsluha

Nejjednodussim zptisobem monitorovani je takova podoba systému monitorovani, kdy je pou-
zito minimalni mnozstvi technickych rozhrani. Prakticky jedina rozhrani jsou lidska smyslova.
To znamena, Ze ¢lovék — obsluha nepouziva Zadné technické prostfedky pro extrapolaci infor-
maci. Informacéni procesory nejsou taktéz zadné a informacnim agregatorem je samotna obsluha,
pfipadn¢ napf. sesit.

To znamena, Zze obsluha pouziva své smyslové organy (piedevsim zrak a sluch) pro zis-
kévani informaci pfimo ze stroje. Pfikladem muze byt naslouchani procesu tfiskového obrabéni,
kdy podle frekvence zvuku lze poznat, ze nastroj nevibruje, nebo se dokonce nezlomil. Obsluha
si dlouhodobym naslouchanim vytvaii znalostni bazi, které se fika zkuSenost. ZkuSeny operator
je skutecné schopen podle sluchu monitorovat, zda vyrobni proces probiha v potadku.

Problém tohoto zpiisobu monitorovani je, Ze znalostni baze se jen velmi obtizné pienasi
do jinych agregatord. V praxi tuto znalostni bazi nelze pienést ani na nového kolegu, natoz tfeba
do pocitacové databaze.
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Poskytuje tak informace s jen velmi omezenymi moznostmi dalSiho vyuziti.

3.6.2 Uroven 2: Mé&Fici pristroje

Dalsi, vyssi irovni monitorovaciho systému je ptidani dodate¢nych informacnich rozhrani, ktera
umoziuji zprostiedkovani dalSich dat a nebo jejich efektivnéjsi zpracovani. Na této urovni jsou
to méfici pristroje pro méteni fyzikalnich charakteristik stroje.

CNC stroje jsou vybaveny n¢kolika obsluznymi agregaty. Patii mézi n¢ agregat fluidni,
elektfina, dopravnik tfisek. Mechanické pfistroje se pouzivaji pro méfeni veli¢in na fluidnich
agregatech. Fluidni agregaty jsou:

* primyslovy olej: hydraulické funkce, mazéni, chlazeni,
» prumyslovy (stlaceny) vzduch: ofuk a ¢isténi, kontrolni funkce, chlazenti,
* procesni kapaliny: chlazeni fezného procesu, oplach a Cisténi.

Pro méteni fluidnich médii se pouzivaji pritokoméry, tlakoméry a teplomeéry. VSechny
tyto typy pfistroji jsou informa¢nimi branami, které mohou slouzit pro monitorovani stroja.
Opét ale plati, ze automatizace prace s informacemi z téchto pfistroji je slozita, nebo zcela
vyloucena. V praxi slouzi pfevazné pro okamzitou kontrolu stavu téchto médii.

3.6.3 Urovei 3: Digitalni technologie

Od ur¢ité doby je mozné stroj fidit pomoci digitalnich technologii, tedy programaticky. K tomu
je potieba, aby byl stroj vybaven tzv. ¢islicovym fizenim.

Cislicové tizeni stroju hraje v kontextu informac¢niho systému z pohledu monitorovani
roli informacni brany, pficemz umoziuje praci s elektrickymi veli¢inami a jejich digitalni inter-
pretaci. Zaroven hraje roli procesoru, protoze s t€émito veli¢inami pracuje.

Cislicové Fizeni

Je ve zcela obecném pojeti automatizace pohybu os. Historicky vzniklo potfebou opakovaného
najizdéni do netrivialnich poloh. Tedy evoluce od vyroby podle Sablon k vyrob¢ s opakovatel-
nym najizdénim do poloh. Prvni provedeni bylo pomoci diskretizace linedrni osy na mnozinu
bodl a ru¢nim najizdénim do téchto bodii podle instrukci [ &].

V modernim pojeti ¢islicové fizeni stroji znamena, ze jsou vybaveny fidicim systémem
a na n¢j napojenymi aktuatory. Mezi hlavni ukoly fidicich systému patii:
* fizeni pohybu,
* vypocet geometrie pohybu,
* vykonavani programt a
* sitova komunikace s okolim.

Rizeni pohybu

Je provadéno ve zpétnovazebni regulacni smycce, kdy se vyhodnocuji informace ze soustavy
odméfovani polohy a piepocitava se pozadovand zmeéna polohy dle naprogramované drahy na-
stroje a nasledné se reguluji ndhony [18].
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Vypocet geometrie pohybu

Plivodni, zcela zakladni a v tomto ohledu hlavni tilohou fidiciho systému, je pfepocitavat trajek-
torii pohybu tak, aby bylo dosazeno pozadované relativni polohy obrobku a nastroje. Na vstupu
je programaticky (v NC kodu) dana pozadovana geometrie, napiiklad kruznice o poloméru r
a ulohou fidiciho systému je piepocitat tuto geometrie na pohyb jednotlivych os. V tomto pii-
pad¢ tedy na soub&zny (synchronni) pohyb dvou na sebe kolmych linearnich os.

Vykonavani programii

Ridici systémy je mozné instruovat krok za krokem pfimo z ovladaciho panelu, aviak obvykle
se pro fizeni pouziva predem nachystany program. Takovy program se nahraje do paméti stroje
a spusti se. Program obsahuje uspotadany seznam instrukci k vykonani. Program je pocitatovy
textovy soubor s ptiponou md. Obsahuje instrukce v programovacim jazyce RS-274, coz je
programovaci jazyk pro Cislicové fizeni, obvykle oznacovany jako G-kéd, normovany dle ISO
4342:1985. Soubory obsahujici G-kdd se oznacuji jako NC programy (Numerical Control Pro-
gram).

Sitova komunikace s okolim

Nepatii mezi obvykly vycet hlavnich tkola fidiciho systému a to z toho divodu, ze zajisténi
sitové komunikace neni nezbytné pro chod stroje. OvSem s pfechodem spolecnosti do infor-
macniho véku na pirelomu milénia a s v posledni dekad¢ intenzivné probihajici transformaci
primyslovych odvétvi do informacni doby, se stala sitova konektivita zcela zdsadni a pro mo-
derni stroje nezbytnou [ 7]. Sitovou komunikaci s okolim je myslena moznost pfipojit stroj pies
bézné dostupné protokoly do pocitacove sité.

Zavér
Cislicové fizeni vystupuje v roli procesoru, kdy viechny tyto informace transformuje na digitalni
data, ke kterym je mozné ptistupovat. Konkrétni zptisoby, jak k datim pfistupovat, vyplyvaji
ze specifikaci konkrétnich fidicich systémill. Obecné je mozné k datim piistupovat manudlné,
tedy ¢ist je obsluhou stroje pfimo na fidicim panelu, nebo programaticky pomoci pocitatovych
technologii. Tzn. pfipojenim stroje do pocitacové sité (napt. pres ethernet) a nasledné zpracovani
dat jiz libovolnym zpiisobem.

Cislicové fizeni umoziuje automatizovanou praci s daty, ktera lze snadno pies pogita-
covou sit’ prenaset na libovolné koncové body, kde je s nimi mozné dale pracovat.

3.7 Zpracovani monitorovanych dat

Tato kapitola se zabyva systémy pro zpracovavani dat. Jsou uvedeny zaklady statistického zpra-
covani numerickych dat. A dale n€které v praxi pouzivané metody.

Ve stavu kdy stroj generuje data v digitalni podobg, je mozné tato data dale zpracovavat.
Ptistupti pro toto dal$i zpracovani je velké mnozstvi. Lze napiiklad vyuzit tabulkovy procesor
— LibreOffice-Calc ptip. Microsoft Office Excel ve kterém lze provadét zdkladni matematické
operace, vytvaret grafy, aj. Praci v tabulkovych procesorech 1ze do urcité miry automatizovat
pomoci skriptovani. Calc lze skriptovat pomérné efektivné pomoci Pythonu, v piipadé MS Excel
je bohuzel nutné vyuzit t¢zZkopadny VBA.
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Dalsi moznosti je vyuzit software teti strany, vétSinou tizce zaméteny. Prikladem muze
byt statisticky software Statistica. Jak v ptipad¢ tabulkovych procesord, tak v ptipad¢ dalSich
softwaru vSak plati, Ze moznosti automatizace a propojeni v rdmci rozsahlého fetézce nastroju
(toolchain) jsou zna¢n€ omezené. Flexibilngjsi variantou je pouziti databazi a programatického
zpracovani (vytvoreni softwaru na miru).

3.7.1 Zaklady statistického zpracovani

V této kapitole jsou uvedeny zaklady statistiky pro praci s numerickymi daty, které jsou vyuzity
v ramci zpracovani dat z monitorovani.

Rozdéleni na nahodné a systematické chyby

Kazdé méteni je zatizeno chybou méteni. To je chyba mezi zméfenou hodnotou veli€iny a jeji
skute¢nou hodnotou. Chybam méteni se neda vyhnout. Vyplyva to z teorie metrologie, kdy plati,
ze skutecnd hodnota veli¢iny je nepoznatelna a lze se ji pouze libovolné té€sné ptiblizit. Je to titha
reality, kterou je potieba nést a unést. Chyby méteni jsou dvojiho druhy — chyby systematické
a ndhodné.

Nahodné chyby

Jsou chyby, kter¢ zptisobuji variabilitu vysledki pti opakovaném méfeni za stejnych podminek.
Pfi méfeni jsou vzdy ptitomny. Jsou zpisobeny nahodilymi fluktuacemi pii odecitani hodnot
v méficim piistroji nebo obsluhou z méticiho piistroje. Maji nahodny charakter a jejich hodnota
neni piedvidatelna. Caste¢n& vychazeji z interakce méficiho zaiizeni s okolim. Jsou inherentni
vlastnosti procesu méteni. Daji se snizovat statistickymi metodami, naptiklad primérovanim
vicero méteni, nikdy je vSak nelze zcela eliminovat. Snahou proto je, snizit je na hodnotu pod
rozliSovaci urovni daného problému.

Pojem nahodné chyby je provazan z pojmem piesnosti, kterou Ize definovat tak, ze
vys$i piesnosti je dosazeno snizenim variability (variacni odchylky) méteni.

Systematické chyby

Jsou predikovatelné a téméf konstantni relativne viici skute¢né hodnoté. Byvaji zptisobeny meto-
dickou chybou pii méfeni nebo Spatnou kalibraci méfticiho pfistroje. Pomoci statistickych metod
lze nékdy identifikovat jejich zdroj a ten zcela eliminovat. Nejsou inherentni charakteristikou
meéficiho procesu, naopak vznikaji dodate¢né nevhodnou metodikou nebo pivodné nezamysle-
nou interakci s okolim. Lze je zcela eliminovat.

3.7.2 Statistické Fizeni procest

V anglictin¢ Statistical Process Control a odtud zkratka SPC. Statistické metody l1ze vyuzit pro
ucelové fizeni procest. V principu je fizeni navrzeno jako zpétnovazebni regulacni smycka, kdy
se vyhodnocuji zvolené statistické ukazatele a na jejich zaklad¢ se reguluji parametry vyroby.
Ptikladem mutZe byt fizeni ohfevu na zakladé primérovani teplot z nékolika riznych tepelnych
¢idel.
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Aplikuji se na procesy s definovanym a méfitelnym vystupem. Jejich uc¢elem je snizeni
pravdépodobnosti, Ze se vyrobi neshodny dil, ktery bude muset byt opraven, nebo vyhozen. Po-
moci SPC zvladnutych procest 1ze dosdhnout snizeni neshodovitosti, zmetkovitosti a zkraceni
vyrobnich procesti, coz vSechno vede na efektivnéjsi a ziskovejsi vyrobu.

Aplikovani metod statistického tizeni se provadi ve tiech fazich.

1. Analyza procesu: systémova analyza, kterd identifikuje podstatné znaky procesu a urcuje
sledované a fidici parametry.

2. Stabilizace procesu: eliminace specialnich zdroji chyb, zvySeni opakovatelnosti procesu
na uroven, kdy je predikovatelny a tedy fiditelny.

3. Monitorovani procesu: produkéni faze, kdy je proces za pomoci statistickych metod kori-
govan pro dosaZeni shody se specifikaci.

Metody SPC

Rozlisuji se dva zdroje dat pro SPC, jsou jimi data ziskana méfenim a data ziskana srovnavanim.
Meéfenti je proces k urceni hodnoty métené veli¢iny. Naptiklad méfenim diry miZzeme pomoci
posuvného meétidla zjistit hodnotu priiméru (s néjakou chybou). Srovndvani je proces, kdy se
srovnavana veli¢ina porovnava se zvolenym etalonem a zjistuje se shoda. V ptipadé¢ diry se
shoda zjist'uje valcovym kalibrem. Méfeni tedy poskytuje vice informaci a jako zdroj dat pro
SPC je proto preferované jako zdroj dat.

Dulezitou zasadou pii sbéru dat je pravdivost jednotlivych zaznamu. Pro potfeby SPC
mohou byt zdznamy s hrubou chybou, jinak vyfazované, zdrojem informaci o specialnich pfici-
nach variability.

V praxi se pouziva téchto 7 zakladnich nastrojt SPC:

zaznamy, tabulky, grafy;
mapy vad;

Ishikawiiv diagram;
histogram Cetnosti;

Paretova analyza;

regulacni diagramy;
regresni a korela¢ni analyza.

IR

Zaznamy, tabulky, grafy

Slouzi pro piesny zdznam hodnot sledovanych parametrti. Tabulky poskytuji strukturovany a velmi
presny piehled o hodnotach, mohou vsak byt mén¢ ptehledné. Grafy jsou o néco méné piesné,
ale jsou velice nazorné a slouzi skvéle jako rychly vizualni ptehled. Vyvojové grafy zase po-
skytuji vyborné znazornéni vyvoje procesu v ¢ase. VSechny formy zaznamu by mély spliiovat
alespon tato tfi kritéria: diisledna identifikace kazdého zdznamu, pravdivost dat a piehlednost

a Citelnost (pozn. srovnej s vétami zenu Pythonu: v1: Explicit is better then implicit; v2: Reada-
bility counts; v3: Errors should never pass silently).

Mapy vad

Jsou vizualnim nastrojem podobné jako grafy. SlouZzi pro zakreslovani zjisténych vad do mapy,
kterou mize byt vykres, nacrt, fotografie, a to 1 v digitadlni podobé&. Tyto mapy se pouZivaji
pro identifikaci koncentratorti vad, coz mize vést k odhaleni nebo objasnéni pficin téchto vad.
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Ve sve podstaté se jednd o primitivni nastroje, avSak s velkym pfinosem a navic jsou snadno
implementovatelné.

Ishikawiiv diagram

Je nastroj pro zjiStovani pficin feSen¢ho problému (nasledku). Hodi se pro tymovou praci. Je
to graficky nastroj, ktery pouziva piehlednou strukturu, svym tvarem ptipominajici rybi kostru
(proto se nékdy nazyva rybi diagram), za icelem vyjmenovani a roztiidéni vlivii piisobicich na
problém. Je vhodny jako strukturovand reprezentace dat.

Obrazek 3.9: Ishikawliv diagram

Prigina 1  Nasledek

[uwbavem ][ Proces ][ |

:
[ Materialy ][ Prostredi ] [Management] '

Histogram cetnosti

Slouzi pro znazornéni velkého mnozstvi zdznamti do grafu, kdy by bylo nepraktické vykreslovat
vSechny jednotlivé zaznamy. Ty se proto roztiidi do tiid o Sifce i a do grafu se nadsledn¢ vykres-
luji pouze celé tiidy. Volba poctu tfid a jejich Sitka je prakticky libovolna a zavisi na povaze
statistického souboru. V zakladu vsak plati, Ze volba tfid by méla byt takové, aby v kazdé tiidé
bylo vice nez 7 a méné nez 20 zdznami a pfedevsim aby kazdy zdznam pasoval do nékteré tiidy.
Pro hrubé uréeni poctu tiid m plati vztah, kde n je pocet zdznamii (hodnot):

m=1+3,3logn (3.1)

Je-1i n; Cetnost i-t¢ tfidy, potom pro relativni Cetnost plati:

=t e Y fE=a 3.2)



Zvolime tfidni znak-reprezentant tiidy jako jeji stied: 7 = min(n;), max(n;), potom
pro aritmeticky pramér tfidy:

m

T IS S tars (33)
1

1

S

Pro popis variability-proménlivosti souboru se pouzivaji dvé charakteristiky. Rozptyl
(variance, disperze) s%:

1 1

s? = — Z (r; —T)° = <n — Z xf) — @2 pro neroztiidény soubor  (3.4)
n=1 n=1
1 «— 1 «—

§ = — Z (zF —T)* = (n — Z fjx;‘2> —7° pro roztiidény soubor  (3.5)
7j=1 7=1

Druhou dilezitou charakteristikou variability je smérodatnd odchylka s:

s= /5 (3.6)

Paretova analyza

Pouziva se pro identifikaci pti¢in, které maji nejvétsi vliv. Teze Paretova pravidla tika, ze 20 %
pricin ma za nésledek 80 % vSech dasledkt. A tedy feSenim téchto 20 % lze vytesit 80 % na-
kladua. Toto pravidlo se da uplatiiovat na mnohé statistické soubory. Autor uvadi jako ptiklad z
vlastni zkuSenosti od firmy vyrabéjici slozité stroje, Ze takika ptesné 20,1 % nejdrazSich dila
ptedstavovalo 79,9 % celkovych ndkladt. Jednalo se ptevazné o drobny material (spojovaci m.,
pneumatické prvky, aj.) v fadu miliard korun ro¢né, pticemz pocet dilt piesahoval 1200. Jde
tedy o obrovsky statisticky soubor a Paretovo pravidlo na néj sedélo zcela ptesné.

3.7.3 Strojové uceni

Pouze natuknout — zakladni reSerSe oblasti. Co to je strojové uceni a jak by se dalo vyuzit pro
monitorovani. Strojové uceni v roli vylepseného SPC.

Zajimavou oblasti, ktera se také zabyva zpracovanim dat, je strojové uceni, v anglictiné
Machine Learning a odtud zkratka ML. ML je soubor matematickych algoritm, které se sami
zlepsuji ucenim na dodanych datech a v ¢ase zvysuji svou predikéni schopnost. ML je podmno-
Zinou oboru umélé inteligence. Casto se pouziva v piipadech, kdy je mnozstvi dat piilis velké
na to, aby byla analyzovana jinymi metodami, nebo v ptipadech, kdy analytické postupy nejsou
znamé. V téchto pripadech, pokud jsou k dispozici jiz evaluovana data, lze je pouzit pro tréno-
vani modelu ML a ten na zaklad¢ naucené znalosti s jistou miru pfesnosti aproximuje vysledky
na neznamych datech. ML dosahuje dobrych vysledki u statisticky stabilnich modelll a obecné
u statisticky dobfe popsatelnych datech. Naopak obtizné je pouziti u uloh, které jsou narocné na
klasifikaci. Ptikladem téZkych uloh je rozpoznavani obrazu (z toho diivodu se rozpoznavani ob-
razka pouzivéa na webu jako test, zda se jedna o ¢lovéka nebo robota— Captcha, coz je akronym
pro “completely automated public Turing test to tell computers and humans apart™)
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ML piedstavuje zajimavou moznost, jak zpracovavat nékterd data z vyrobniho procesu.
Na jedné stran¢ je nutné obétovat jistou presnost, na druhé strané mohou tyto metody ptinést
vysledky v oblastech, kde je analytické feSeni tézké. Lze si predstavit pouziti pro predikce teplot-
niho stavu stroje na zéklad¢ dat z tepelnych Cidel. Problematika ML je mimo rozsah této prace,
je vsak vhodné je zde uvést jako moznou alternativu.

3.8 Priklad z praxe

Data driven frameworks. Big Data. Data science. V této kapitole by m¢l byt argumentovan pre-
chod od izolovaného méfeni (zmétim na jednom PC, v horSim pfipad¢ zistanou data pouze
v ném, v lepsim se nahraji na sdileny sitovy disk) k systematickému méteni. I tady se da apli-
kovat princip micro-architektury (microservices).

3.8.1 Prace s daty ve firmach

Dnes je ve vyrobnich firmach stale pomérné obvykla situace, kdy data ziistavaji na izolovanych
ostrovech. Konkrétni ptiklad z praxe z nejmenované firmy: Firma si zakladala na kvalitnich vy-
robcich a vedeni firmy proto pozadovalo méfeni ve vSech fazich vyroby. Na vstupu se pomoci
3D scannerii méfily odlitky. Data z téchto méteni se uchovavala ve specifickém formatu vyrobce
na pc na méficim stanovisti. Obrabéci stroje pro opracovani odlitkl byly nepravidelné prométo-
vany pomoci Ballbar a narazové i pomoci LX-80 laser-interferometru od firmy Renishaw. Data
z téchto méfeni se uchovavala na pc pracovnika, ktery méfeni zajiStoval. Obrobené dily byly
mefeny na méficich stolech CMM. Z téchto méfeni se tiskly protokoly, které s danymi dily po-
stupovaly dale do vyroby, avSak data jako takova se ru¢né kopirovala do excelovskych souborti
a ponechévala se na sdileném disku odboru metrologie. V pribchu vyroby byly prométovany
n¢které konstrukéni uzly, data opét ukladana pouze lokalné ve specifickém formatu. Po zkom-
pletovani celého stroje se provadéla technickd ptejimka, v ramci které se métila geometricka
piesnost za pouziti XM-60 stejné firmy. Vysledky ve formé protokolu se ptikladaly k dokumen-
taci stroje a v tiSténé podob¢ také do slozky do archivu. Data jako takova se ponechavala opét jen
na lokalnim pc. Ve vyrobnim procesu této firmy tedy vznikalo v riznych fazich vyroby mnoho
potencidln€ velmi hodnotnych dat, ktera by se dala vyuzit naptiklad pro lepsi konstrukci budou-
cich verzi. OvSem v diisledku neexistujici metodiky pro komplexni praci s témito daty takovy
ptinos neprobihal. Tento typ sbéru dat zahrnuje n€kolik fatdlnich nedostatkt, ze kterych plyne
plytvani potencialem.

1. Lokalni ukladani dat, pfipadn¢ ukladéani na sdileny disk pro vyhrazenou ¢ast zaméstnanct
(sdileny disk stiediska). Tento pfistup vytvari informacni ostrovy, které je obtizné propojit
pro dalsi praci s daty.

2. Specificky format dat. Pro dalsi praci s daty jsou Casto vyuZivany specifické nastroje. Bud’
komer¢ni softwary nebo aplikace naprogramované na miru dané tilloze. V obou piipadech
specificky format dat bud’ znesnadniuje, nebo zcela znemoziuje dalsi praci s témito daty.
V mnohych ptipadech firmy prodavajici méfici pfistroje vyuzivaji ve svych softwarech
specifické formaty. V lepSim pfipad¢ se jedna pouze o netypickou strukturu dat. V hor§im
piipads je format §ifrovany a data mimo software vyrobce negitelna. Casto ale software
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vyrobce naopak umoziuje export dat do obecného formatu a pak je pouze na firmé, aby
metodicky zavedla vyuZzivani tohoto formatu.

3. Neexistence komplexni metodiky. Kazdé stfedisko mélo na starost jemu svéfené méifeni
a samo (nezavisle na ostatnich stediscich) si ur€ovalo méfici pfistroje, metodiku méteni,
format a umisténi ukladanych dat. Data z jednotlivych stfedisek jsou v disledku obtizné
nebo viibec zpracovatelna pro jiné tcely. Ve zminéném piikladu jednotliva stfediska ne-
m¢éla ani informaci o existenci dat na jinych stfediscich, kterd by pro né mohla byt uzite¢na.

4. Nezajem firem. Ve zminéném piipadu nebyly piredchozi nedostatky nijak adresovany pre-
devsim proto, Ze vedeni firmy nekladlo prakticky Zadny dlraz na vyuzivani dostupnych
informaci. Lze se jen domyslet, zda to bylo zpisobeno neznalosti managert, nebo jinymi
divody. Pokud vsak neexistuje tlak a metodika se shora, informacni potencial ziistane
nevyuzit a znamena konkuren¢ni nevyhodu.

Takto nevyuzité informace se v zahrani¢ni literatufe né¢kdy oznacuji jako disconnected
assets, v piekladu nepfipojena aktiva, ptipadné jmeéni, potencial. Vyraz neptipojena odkazuje na
informacni ostrovy [11]. Aktiva, jméni, potencial vyjadiuji utilizacni potencial téchto dat.

Zaved’me nejprve obecny pojem informacni aktiva, ktery vyjadiuje objekty ¢i procesy
ve vyrobnim procesu, které¢ generuji nebo mohou generovat néjakou formou informaci, které
lze utilizovat. Naptiklad CMM méfici stlll, potazmo data ziskana procesem méieni, je/jsou in-
formacénim aktivem.

Déle zaved'me pojem nepfipojena aktiva, kterym budou oznacovéna ta informacni ak-
tiva ve vyrobnich procesech, kterd nejsou plné nebo vitbec vyuzivana (piipojena do data zpra-
cujici infrastruktury), pfestoze maji utilizacni potencial. Jako piiklad, pokud jsou data ze CMM
pouzivéana pouze jako rozhodujici kritérium pro vyhodnoceni shodovitosti ve formé tisténého
protokolu, jsou nepfipojenym aktivem. Podle analyzy svétového ekonomického fora z roku 2017
je 85 % utiliza¢nich aktiv stale neptipojenych [32].

Nakonec zaved’'me je$té pojem pfipojend aktiva, ktery je doplitkem nepfipojenych ak-
tiv. Za pfipojena aktiva se povazuji ta informacni aktiva, kterd jsou bud’ plné utilizovana nebo
jsou alespon technicky piipojena do data zpracujici infrastruktury firmy. Jako ptiklad, data ze
CMM lze automaticky transformovat do obecného formatu (naptiklad JSON, csv) a ukladat do
databaze pfistupné na intranetu, kde k nim miZou piistupovat dalsi stfediska a vyuZzivat je pro
dalsi praci a tim je utilizovat. Potom jsou takové data povazovana za piipojena.

Poznamka k pojmu utilizace, piip. utiliza¢ni potencial. V praxi je pouzivan termin mo-
netizacni potencial a je uzivan vyhradné ve finan¢nim vyznamu. V tomto smyslu monetizovat
kdy kritériem nejsou finance. Ptrikladem je vyzkum na universitach, ktery je ¢asto neziskovy,
pfesto ma smysl uvazovat o informacnich ostrovech a nepfipojenych aktivech. Monetiza¢ni
potencial 1ze potom piekladat jako utilizacni potencial, kdy utilizaci se mysli jakékoli vyuZziti
s kladnym pfinosem.

3.8.2 Data driven framework

Cilem kazdé¢ firmy je maximalizovat pomér pfipojenych a neptipojenych aktiv. V dne$ni dobé
stale zvysujicich se narokl na kvalitu a pfesnost vyroby je pro firmy dulezité, aby vyuzivaly
veskery informacni potencial, ktery jejich vyroba nabizi. Tedy aby vyuzivaly vSechna dosud
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nepiipojend aktiva. Zpiisob vyuziti moznych nepiipojenych aktiv se 1isi podle toho, zda je uva-
zovana zcela nova vyroba, kdy je mozné vyuziti informacnich aktiv naplanovat doptedu, ptizpt-
sobit tomu vybér ptistroji a zatfizeni do vyroby (uptfednostnit ty vyrobce, ktefi umoziiuji dalsi
zpracovani dat (neSifruji data)) a kompletné navrhnout data zpracujici architekturu pfedem. Po-
stup bude jiny u jiz existujici vyroby, kde jsou dana omezeni stavajicim vybavenim, dostupnosti
technologii, atd.

Data zpracujici architektura

Je systém sloZeny ze soustavy hardwaru zajist'ujiciho propojeni v§ech informacnich bodd, a pro-
cesu, které transformuji data mezi body. Soustava hardwaru zahrnuje koncové body, to jsou body,
kde dochazi ke vzniku informacnich aktiv, a sitové prvky zajist'ujici propojeni boda v ramci celé
sité. Transformacni procesy mohou byt pocitacové programy, které zpracovavaji data (transfor-
muji vstupy na vystupy) s cilem jejich utilizace. V praxi data zpracujici architektura znamena, ze
vystupy z méficich ptistrojii, CMM stolii, vyrobnich stroji, atd. jsou pfipojend na sit’ (ta mize byt
intranetova nebo internetova), kde k nim pfistupuji dalsi stiediska, pracuji s nimi a v disledku
je utilizuji. V obou ptipadech vSak lze zvolit obecnou metodiku pro vystavbu data-zpracujici
architektury.
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4 MERENI A KOMPENZACE GEOMETRICKE
PRESNOSTI

Cilem prace je navrhnout vhodny zpiisob monitorovani a posouzeni vyrobni piesnosti.
Z toho ditvodu byl naplanovan experiment, s cilem zméfit chybu linearniho polohovani, vyhod-
notit vysledky méfeni a provést kompenzaci stroje na zakladé téchto vysledka.

4.1 Navrh experimentu

Byl navrzen nasledujici postup: Vyuzit principi experimentalniho designu, kdy jednim z na-
stroju této discipliny je intervence neboli zasah a posouzeni jeho dopadu na zkoumany objekt.
Z toho vyplyva srovnéavaci charakteristika pro experiment. Srovnavanymi stavy na objektu jsou
stav na pocatku, tedy stav pfed intervenci a stav na konci, tedy stav po intervenci. Intervenci je
kompenzace chyb pomoci ptislusnych parametrli v fidicim systému. Pro experiment je potieba
zvolit méfenou veli¢inu a provést jeji mefeni takovym zpiisobem, aby byla data randomizovana.
Me¢éftenou velic¢inou je absolutni odchylka polohy v daném bodé€ v mikrometrech. Randomizaci
zajistit zvolenim mnozstvi poloh pro méfeni, které nejsou voleny nijak systematicky s ohledem
na mechanické vazby. Polohy stanovit z pozadavku na méfeny rozsah osy a celkovy pocet poloh.

Na stroji pred méfenim vypnout vSechny ptipadné kompenzace, aby byla zajisténa ne-
zavislost méfeni.

Méfeni provést zvlast pro kazdou osu, pficemZ pro kazdou osu dokoncit cely cyklus
zékladniho schématu. Tim se uSetfi ¢as ustavovani laseru, protoze pii méteni nejdiive vSech os
tieba ustavovat kazdou osu dvakrat a dohromady tedy ustavovat laser Sestkrat. Pfipadné by se
dalo zaménit potadi, v jakém jsou osy méfeny a verifikacni méfeni zacit na naposled iniciacné
métené ose. Tim by se usetfilo jedno ustavovani a dohromady by tedy bylo potfeba ustavovat
pétkrat. AvSak pii provedeni iniciaéniho méteni, kompenzovani a verifikaéniho méteni pro kaz-
dou osu zvlast, se ustavuje kazda osa pouze jednou a celkovy pocet ustavovani je tedy 3. Jelikoz
ustavovani laseru trva dlouho, fadoveé nizsi desitky minut, nizsi pocet ustavovani laseru usetii
vyznamné mnozstvi ¢asu.

Takto ziskana data vyhodnotit pomoci proprietarniho softwaru do firmy Renishaw, ktery
obsahuje moduly pro vyhodnoceni dle riznych norem. Pro hodnoceni geometrické ptesnosti po-
uzit normu ISO 230-2.

Po vyhodnoceni piesnosti polohovani pouzit stejny software k vygenerovani kompen-
zacnich dat. Kompenzacni data nahrat do stroje a aktivovat pomoci piisluSnych parametra v fi-
dicim systému.

Nasledné provést nové — verifikacni méteni s cilem stanovit efekt intervence, neboli
ovefit ucinnost provedené kompenzace.

Provést zhodnoceni celého experimentu a piipadné navrhnout jeho upravy pro budouci
podobna méfeni.
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Obrazek 4.1: Zakladni schéma experimentu
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4.1.1 Zvoleny vyrobni CNC stroj

Zkoumanym objektem v ramci tohoto experimentu je vyrobni stroj (dale jen CNC) v laboratofi
vyrobnich strojti pfi Gstavu vyrobnich strojl, systému a robotii na fakulté strojniho inzenyrstvi
na VUT v Bré¢. Typ stroje je MCV 754 — Quick od firmy KOVOSVIT MAS a.s. Jenda se
o tii-os¢ vertikalni obrabéci centrum.

Obrazek 4.2: KOVOSVIT MAS — MCV 754 Quick

!
{ I 500

Parametry stroje
V nasledujici tabulce jsou vypsany podstatné parametry stroje.
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Tabulka 4.1: Technické parametry stroje

Stil

Upinaci plocha stolu
T-drazky

1000500 [mm)]
3x18x125 [mm]

Maximalni zatizeni stolu 400 [kg]
Pracovni rozsah

X-osa 754 [mm]
Y-osa 500 [mm)]
Z-0sa 550 [mm]
Vzdélenost ¢ela vietene od upinaci plo- 100-650 [mm]
chy stolu

Vieteno

Kuzelova dutina vietena ISO 40

Max. otacky 10 000 [min-1]
Zmena otacek plynule ménitelné
Posuv

Pracovni posuv X, Y, Z

Rychloposuv X, Y, Z
Dalsi parametry

1-30 000
[mm.min-1]
30 [mm.min-1]

Pracovni tlak vzduchu
Rozméry (dx$xv)
Hmotnost stroje

0,55-0,6 [MPa]

2320%2590%2560 [mm]

4000 [kg]

Tabulka 4.2: Technické parametry stroje, pokra¢ovani

Zasobnik nastroju

Pocet mist v zasobniku 24

Max. délka nastroje 250 [mm]
Max. prumér nastroje 75 [mm]
Max. prumér nastroje s vynechanim sou- 120 [mm]
sednich nastroji

Cas vymény sousedniho nastroje 3 [s]

Max. hmotnost nastroje 6,5 [kg]
Motor

Vykon motoru vietena SIEMENS 9/13 [kW]
(S1/S6 — 40%)

Jmenovity kroutici moment (S1/S6 — 57/83 [Nm]
40%)

Max. celkovy piikon stroje 20 [kVa]
Presnost CSN ISO 230-2

Odméfovani X, Y, Z primé
Presnost nastaveni polohy 0,012 [mm]
Opakovatelnost nastaveni polohy 0,005 [mm]

Strojni osy
Z parametr stroje vyplyvaji nasledujici rozsahy os:
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* Osa X: <0; 754> mm
e OsaY: <0; 500> mm
e Osa Z: <0; 500> mm

4.1.2 Laser-interferometer XL-80

Pro méfeni linearniho polohovani pouzit méfici pistroj od firmy Renishaw — Laser Interfero-
metr XL-80.

Obrazek 4.3: Laser XL-80 a kompenzacni jednotka XC-80

Pro méteni pii experimentu na MCV Quick bylo pouzito nasledujici ptislusenstvi.

» Laser XL-80: Zdroj laseru, slouzi jako métici jednotka. Pracuje na principu laserové inter-
ferometrie. Je to relativni méfidlo — na zacatku meéteni je potieba zvolit nulovou pozici
— zreferovat.

» Kompenzator XC-80: Pti méfeni je dulezité kompenzovat vliv okolniho prostfedi an me-
feni. Specificky tlak, teplotu a vlhkost vzduchu. K tomu se pouziva kompenzacéni jednotka,
kterou Ize ptipojit do PC spolecné s laserem a software potom pii vypoctu bere v potaz
data z kompenzatoru.

» Koutové odrazece: Pro funkci laseru je potfeba koutovy odrazec, ktery bude na konci
drahy odrazet, vracet paprsek zpét do laserové jednotky.

* Trojnohy stojan laseru a magnetické drzéky.

* PC se softwarem Carto.

Méritelné chyby

Meéfici soustavu lze potidit ve dvou provedenich. Lisi se vybavenim, pfi¢emz vyssi verze umoz-
nuje meteni vice druht chyb. Celkove je mozné je mozné méfit tyto chyby: linearni polohovani,
uhlové chyby, chyby pfimosti, rovinnost a kolmosti.
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Tabulka 4.3: Operacni parametry laseru

Operacni parametry

Max. posuvova rychlost 4 m/s

Max. vzorkovaci frekvence 50 kHz Parametry laseru

Doba piedehievu <6 min Stabilita frekvence =+ 0,05 ppm
Rozsah operacni teploty 0az40°C ) Rozméry 214x120x70 mm
— Rozsah Presnost Zdroj napéti 90 az 264 V AC
Teplota materialu 0az55°C +0,1 °C Typ 1a§er1} Neodymovy
Teplota vzduchu 0az40°C +0,2°C Vlnova délka 638,8 nm

Tlak vzduchu 650 az 1150 mbar  + 1 mbar

Vlhkost vzduchu 0az95% +6%

Princip ¢innosti

Laser-interferometer pracuje na principu laserové interferometrie, jak ostatné napovida nazev.
Princip spociva v tom, Ze se pomoci interference vin pocita relativni pohyb dvou paprskii. Jeden
paprsek je tzv. referen¢ni. Jeho draha se pomoci optické soustavy vytvoii jako staticka, tedy
nepohybliva. Pfi méfeni je tedy tento paprsek stabilni a slouzi jako reference pro vypocet inter-
feren¢nich ptechodii. Druhy paprsek je métici. Jeho draha se z optickych dili postavi tak, aby
se koncovy odraze¢ pohyboval spolecné s méfenou osou. Vzajemna interference téchto dvou
paprski slouzi pro vypocet urazené vzdalenosti. Jedna se tedy o métidlo relativni, nikoli abso-
lutni.

Aby se dal laserovy paprsek vyuzit k interferometrii, musi byt splnény ti'i podminky:

* Vlnova délka paprsku musi byt stabilni a pfesné znama.
* VInova délka musi byt mala, aby bylo dosazeno vysokého rozliSeni a tedy pfesnosti.
* VSechny paprsky vychazejici z laseru musi byt v jedné fazi.

Dostupnost zarizeni

Tato méfici soustava je dostupné od britské firmy Renishaw za cenu pfiblizné 600 tisic korun.
Finanéni narocnost je relativni v kontextu pouziti. Pro drobného podnikatele, ktery provozuje
3 obréabéci centra v rezimu workshop, jde o vysoké ndklady, které nemusi byt rentabilni. Pro
podnik, ktery se zabyva vyrobou velmi velkych stroji, kdy prodejni cena takového stroje je ta-
dové desitky miliont, uz se jedna o relativné maly naklad, ktery mize znamenat velkou ptfidanou
hodnotu.

Lze tedy spekulovat, ze toto zafizeni se pouziva jako opce pti ndkupu velkych a drahych
strojii, ale v pfipadé malych strojii je vyuziti spiSe formou placené kalibrace v pravidelnych
intervalech. V obou ptipadech je vSak zatfizeni pomérn€ dobie dostupné a Ize ho proto doporucit
jako nastroj v technickém fetézci.

4.1.3 1ISO 230-2

Data z méteni budou vyhodnocena dle normy ISO 230-2 [15]. Norma obsahuje popis vSech
charakteristik, které jsou potieba pro vypocet chyb linearniho polohovani.
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Funkéni bod
Je stfedni bod fezného nastroje nebo bod spojeny se souc¢asti na obrabécim stroji, kde by se fezny
nastroj dotykal ¢asti za ucelem odb&ru materialu.

Zadana poloha
Je poloha, do které je naprogramovan pohyb pohybujici se soucasti. Znaéi se P;(i = 1 azm)

Skute¢na poloha
Meéiena poloha dosazena nastavovanou ¢asti pfi j-tém nastaveni do i-té polohy. Znaci se P;;(i =
lazm;j=1azn)

Polohova tuchylka
Nebo také tchylka polohy. Je skutecna poloha dosazena funkénim bodem minus zadana poloha.

xi; = Py — B (4.1)

Jednosmérny
Vyraz se vztahuje k fad¢ méteni, pti kterych se nastavovani do zadané polohy v dané ose vyko-
nava vzdy ve stejném sméru pohybu.

Obousmérny
Vyraz se vztahuje k fadé méfeni, pii kterych se nastavovani do zadané polohy v dané ose vyko-
nava v obou smeérech.

Standardni nejistota
Nejistota vysledku méfeni vyjaddiend jako smérodatné odchylka (3.6).

Kombinovana standardni nejistota

Standardni nejistota vysledku méteni, kdyz je vysledek ziskany z hodnot n€kolika dalSich ve-
li¢in, rovnajici se kladné hodnoté druhé odmocniny souctu vyrazi. Vyrazy jsou rozptyly nebo
kovariace téchto dalSich veli¢in vazenych podle toho, jak se vysledek méfeni méni se zménami
téchto veli¢in.

Rozsifen4 nejistota
Veli¢ina stanovujici interval kolem vysledku méteni, od kterého se mtize ocekavat, ze pokryje
velky podil rozdéleni hodnot, které mohou byt ditvodné piifazeny k méfené veli¢ing.

Koeficient rozsireni
Ciselna hodnota ¢initele, uzivana jako nasobek kombinované standardni nejistoty k ziskani roz-
Sifené nejistoty.
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Primérna jednosmérna polohova tichylka v poloze

1 n

Tt =—) gt (4.2)
j=1

Tl = %me 4 (4.3)
j=1

Primérna obousmérna polohova tchylka v poloze
Aritmeticky primér primérnych jednosmérnych polohovych uchylek z; T ax; | (4.2) ziska-
nych pfi najizdéni do polohy P; (4.1.3)

7= Bl T (4.4)
2

Reverzni chyba v poloze

Je rozdil mezi primérnymi jednosmérnymi polohovymi uchylkami ziskanymi pfi najizdéni do

polohy P; (4.1.3) v obou smyslech.

Bi=7;1 -7 | (4.5)

Reverzni chyba v ose
Je nejvétsi z absolutnich hodnot reverznich chyb v poloze B; (4.5) ze vSech zadanych poloh
podél nebo okolo osy.

B = max [| B[] (4.6)

Priumérna reverzni chyba v ose
Aritmeticky pramér necitlivosti B; (4.5) ze vSech zadanych poloh podél nebo okolo osy.

m

— 1
B:EZBZ» (4.7)

=1

Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze
Je odhad bézné nejistoty polohovych tchylek ziskanych fadou n najeti do polohy P; v jednom
sméru.

1 < _
sm:\n_lj;(xﬂ—xm) (4.8)
sm:\n;;(xw—fm (4.9)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Je rozsah odvozeny z odhadu jednosmérné opakovatelnosti osy nataveni polohy v poloze P; pti
pouziti koeficientu rozsifeni k = 2.

Rt =4s; 1 (4.10)
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Rl =4s; | (4.11)

Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Je nejvétsi hodnota opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo
0sYy.

R?T =maxR; 1 (4.13)

R|] =maxR; | (4.14)

Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Je nejvétsi hodnota opakovatelnost nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo
0sy.

R = max R; (4.15)

Jednosmérna systematicka chyba polohoviani v ose
Je rozdil mezi nejvétsi algebraickou a nejmensi algebraickou jednosmérnou polohovou tichylkou
pfi nastavovani polohy v jednom sméru ; T nebo 7; | v jakékoliv poloze P; podél osy nebo
okolo osy.

E1 =max[Z; 1| — min[z; 1] (4.16)

E|l =max[z; || —min[z; | | (4.17)

Obousmérna systematicka chyba polohovani v ose

Je rozdil mezi nejvétsi algebraickou a nejmensi algebraickou priimérnou jednosmérnou poloho-
vou uchylkou pfi nastavovani polohy v obou smérech ; T nebo x; | v jakékoliv poloze P;
podél nebo okolo osy.

Primérna obousmérna chyba polohovani v ose
Je rozdil mezi nejvetsi algebraickou a nejmensi algebraickou primérnou obousmérnou poloho-
vou uchylkou 7; v jakékoliv poloze P; podél nebo okolo osy.

M = max [T;] — min [7;] (4.19)

Jednosmérna chyba polohovani v ose

Nebo také jednosmérna presnost nastaveni polohy v ose je rozsah odvozeny z kombinace pri-
meérné jednosmérné systematické polohové chyby a odhadu pro opakovatelnost pfi jednosmér-
ném nastaveni polohy pfi pouziti koeficientu rozsifeni k£ = 2.

AT =max[z; 1 +2s; 1] —min[Z; T —2s; 1] (4.20)

38



Al =max([7; | +2s; )] —min[z; | —2s; ] (4.21)
Obousmérna chyba polohovani v ose
Nebo taky obousmérnd piesnost nastaveni polohy v ose je rozsah odvozeny z kombinace pri-

meérné obousmérné systematické polohové chyby a odhadu pro opakovatelnost pfi obousmeérném
nastaveni polohy pfi pouziti koeficientu rozsifeni k£ = 2.

A=max[Z; T +2s1;%; 4 +28 ] —min[z; T —2s; T:7; | —2s; | ] (4.22)
Prehled terminologie

Tabulka 4.4: Piehled terminologie normy ISO 230-2

Nazev charakteristiky Znaceni

Obousmérna chyba polohovani v ose

Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Obousmérna systematicka chyba polohovani v ose
Reverzni chyba v ose

Primérna reverzni chyba v ose

Primérna obousmérné chyba polohovani v ose

Zowmm >

4.2 Meéreni

Me¢ieni probéhlo ve ¢tvrtek 16. dubna 2020 ve spolupraci s vedoucim diplomové prace Ing.,
Dipl.-Ing M. Holubem, Ph.D.. Dle navrzeného postupu byly méteny jednotlivé osy postupné.
Zacalo se méfenim osy X.

4.2.1 OsaX

Laser byl ustaven z levé strany stroje. Referencni paprsek byl ustaven do roviny XZ. Hlavni
koutovy odraze¢ byl umistén s vyuzitim magnetického drzédku na vieteno. Referen¢ni koutovy
odraze¢ byl umistén na stiil stroje. Umisténi bylo zvoleno v poloving osy Y a témét na konci stolu
v ramci osy X. Toto rozloZzeni umoznuje méteni v rozsahu 2 az 752 mm. Tedy na 99,5 % délky
osy. Zbylé 2 mm na kazdém konci jsou nutné pro piejezdy, které se pouzivaji pro vymezeni vili
pii zméné smyslu pohybu stolu.

Sada s laserem a pfislusenstvim, ktera je na ustavu k dispozici, neobsahuje dil s jed-
nim polopropustnym zrcatkem. Namisto toho obsahuje dvou-dil, ktery obsahuje dvé po sobé
jdouct, vzajemné rovnobeézna polopropustna zrcatka. Ustaveni zrcatek bylo nutné tomu piizpl-
sobit. Piestoze by tedy Slo sestavit schémata jednodussim zptisobem, nebylo to mozné kvuli
konkrétnim dostupnym dilim. Pro sestavu s jedinym polopropustnym zrcatkem je charakteris-
tické, ze drahy referencniho a méficiho paprsku jsou na sebe kolmé. V ptipad¢ konfigurace se
dvéma zrcatky jsou vici sobé tyto drahy rovnobézné, jak je parné z nésledujiciho schématu.
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Obrazek 4.6: Umisténi odrazecl pii méteni osy X
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Parametry méfeni

Délka osy je 754 mm, métena délka 750 mm. Délka kroku méteni byla zvolena na 75 mm
s ohledem na celkovy pocet 10 intervali. Pocet poloh je tedy 11. Dale bylo zvoleno, Ze pocet
opakovani méteni je 5. Méfit se bude pro kazdy smér zvlast.

Tabulka 4.5: Nastaveni méfeni

Spolecné pro viechny osy

Target sequence linear

Run sequence alternate
Run type bidirectional
Averaging period 0,4625 s
Expansion coefficient 11,7 ppm/°C
Trigger mode position based
Stability period 0,40 s
Stability range 0,010 mm
Tolerance 0,250 mm
Runs 5

Osa X

First target 2 mm

Last target 752 mm
Targets 11

OsaY

First target 50 mm

Last target 500 mm
Targets 10

OsaZ

First target -500 mm
Last target 0 mm
Targets 11

Serizeni paprsku

Po umisténi zrcatek do pracovniho prostoru stroje je potteba setidit paprsek laseru. K tomu slouzi
sefizovaci podlozka, ktera je umisténa na trojnohém stojanu a jednotka laseru je pfipevnéna na
tuto podloZku. PodloZka umoziuje sefizeni tthlové ve dvou osach kolmych na smér paprsku
(radialni setizeni). Déale umoZzuje sefizeni posuvem v vodorovné ose kolmé na paprsek. Ve
druhé¢ ose lze sefizovat pouze vysuvem stojanu, coz je nepraktické a malo pfesné. Jemny vysuv
bohuZel chybi a projevilo se to jako nevyhoda pfi sefizovani jedné z os. V ptipadé¢ sefizovani
osy X je vSak mozné vyuzit vysuv vietena.

Metodika sefizovani je nésledujici. Krytka na jednotce laseru se nejdiive pootoci do
sefizovaci polohy. Tim se zakryje otvor pro vstup odrazeného paprsku a ten tak I1ze vidét a se-
fizovat. Krytka se umisti také na hranol s polopropustnym zrcatkem. To se ndsledn¢ umisti na
stiil stroje tak, aby paprsek dopadal na ter¢ik krytky zrcatka.

V dal$im kroku se paprsek sefizuje na koutovy odraze¢ na druhém magnetickém drzéku,
ktery je urCeny pro posuv a tedy métfeni. Postupuje se iteracnim zptisobem, kdy plati pravidlo, ze
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kdyz jsou od sebe polopropustné zrcatko a koutovy odrazec blizko, setfizuje se posuvem a kdyz
jsou daleko, sefizuje se nato¢enim. Pfitom se pohybuje strojni osou vzdy v plném rozsahu méfeni.
Princip je shrnuty na nasledujicim schématu.

Obrazek 4.7: Schéma sefizeni paprsku

> Poloha na blizko ]—D[ SeZizeni posuvem ]

[ Vzdalena poloha Sezizeni natoéenim]

Ne JJ
Konecéné sefizeni Je sefizeno?

Poloha na blizko ]
Poté, co je paprsek timto zplisobem setizen s krytkou, se krytka odd¢la a sleduje se, zda
je signdl z odrazeného paprsku dostatecné silny. Sila signalu se ovétuje na jednotce laseru, ktera
ma z horni strany diody. Pokud vsech pét diod sviti zelené, je signal plny a méfeni ptipraveno.

Nastaveni softwaru

Pro méfeni se pouZiva proprietarni software od firmy Renishaw — Carto. Tento software ma
nekolik moduli: Explore pro prohlizeni vysledki, Capture pro méteni a Compensate pro vytva-
feni kompenzacnich NC programu. V tomto bodé se tedy pouziva Carto-Capture. Nastavuji se
pfedevsim parametry méfeni, které jsou shrnuty v tabulce 4.5.

NC program

Ve stejném modulu je zalozka pro generovani NC programu. Na této zaloZce se nastavi typ fidi-
ciho systému a vygeneruje NC program. Ve vétSin€ ptipadi by mélo byt mozné tento program na
stroji bez dodate¢nych tprav spustit. U tohoto métfeni tomu tak bylo. Soucasti vygenerovaného
programu vsak neni kod pro deaktivaci kompenzacnich tabulek. To je proto potieba pohlidat
ruéné. Pfi zjiStovacim méfeni je potfeba kompenzacni tabulky vypnout. Po nahrani kompen-
zacnich dat pfed verifikanim métfenim je zase potieba zkontroloval, Ze jsou zapnuté. Pouzité
programy jsou piilozeny jako ptilohy.

Zjistovaci méreni

Po nahrani NC programu do stroje je mozné piikro€it k samotnému méteni. Nejdiive se spusti
NC program na stroji. V jeho zacatku je ptikaz M00, coz je ptikaz pro zastaveni béhu programu
az do opétovného pusténi fyzickym tlacitkem NC start na fidicim panelu. Toto prvni progra-
movée zastaveni je vyzva ke spusténi programu na PC. Pusti se tedy program v Carto-Capture
anasledné znovu spusti NC program. V tomto okamziku je zahajeno méfeni a automatické ukla-
dani dat v programu Capture. Celkovéa doba méfeni je odvisla od zvolené rychlosti posuvu, postu
mefenych poloh a predevsim fyzické délce osy.
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Obrazek 4.8: Nastaveni méteni v Carto-Capture

¥ CARTO - Capture - O X

|

< Device monitor Runs + Bidirectional
-::.:_ XL-80 ,_ . Sequence kind [ Linear
....: XC-80 Ll_ﬁo First target (mm)
= Machine Last target (mm)
Interval (mm)
i Targets per run

Lyl

No. of runs
ey

Instrurments _ .
Overrun (mm)

Edit targets

Toto méfeni trvalo celkem 5 min a 24 s. Laser se ponechal na pozici — po aplikovani
kompenzaci bude spusténo verifikaéni méteni.

Vyhodnoceni vysledki

Vysledky jsou ihned dostupné pted dal§i modul softwaru Carto — Explore. Tento modul umoz-
fluje prochazeni novych vysledk, ale 1 historickych dat, ktera jsou v ramci softwaru ukladana
v mongo-db databazi. Data je bohuzel mozné exportovat mimo software pouze jako plain-text
soubor, nikoli jako databézi, se kterou by bylo jednodussi déale pracovat. Exportovany textovy
soubor navic neni v zZadném strukturovaném formatu (napt. JSON, XML, YAML, atd.). Toto
lze interpretovat jako snahu vyrobce (Renishaw) o tzv. vendor lock-in, coz je situace, kdy se
vyrobce snazi zamezit €1 znesnadnit pfechod k jinému feseni nebo jinému vyrobci. Pokud by
bylo mozné exportovat celou databazi, bylo by mozné k ni snadno pfistupovat z libovolného
dalsiho softwaru — napi. Matlab a v ném provést vlastni zpracovani dat.

Vyhodnoceni tedy bylo provedeno v ramci tohoto softwaru. Vysledky jsou shrnuty na
konci této podkapitoly — REFERENCE.
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Obrazek 4.9: Vysledky zjistovaciho méfeni osy X
Graph plot  Triplet plot  Statistics

Name (+) [um]  (-) [um]  Bidir [p... Sensor
19.82 19.79 19.94 Airtemp [*C]
g repeatability (R) 0. 0 Air pressure [Pa]
Systematic positioning error (E) 9.3 Air humidity [%6RH]
Reversal (B) Material temp 1 [°C]

Mean reversal Material temp 2 [*C] Mot rect Mot rect

Range of mean bidirectional pesitioning error (M) 9.43 Material temp 3 [*C] Mot reci Not reci

Expansion coefficient [ppm/®C] 11.70

Uncertainty notes

Kompenzovani

Pro kompenzovani so pouZziva tfeti modul aplikace Carto — Compensate. V tomto modulu se
nejdiive nahraje pozadované meéteni, které se ma pouzit pro vypocet kompenzaci. Nasledné
se nastavi n¢kolik parametrii podle cilového fidiciho systému stroje. Poté se vygeneruji kom-
penzacni data. Bohuzel nelze vygenerovat NC program, ktery by nahrani a aktivaci ptislusnych
kompenzacnich dat ve stroji provedl programaticky. Je potieba data vzit a ru¢né piepsat do stroje.
Poté je potieba, opét ruéné, aktivovat prislusné tabulky a tim kompenzace aktivovat. Software
tedy provadi pouze vypocet kompenzacnich dat a tato umi exportovat jako plain text, vy vy-
sledku je vSak potieba data prepisovat rucné.

44



Obrazek 4.10: Generovani kompenzac¢nich dat v softwaru Carto-Compensate

< Configuration
Prnguratio | 2 H Save as

=
-
Load test

Channel XTX Adam_DP_X Thursday 4/16 10:50 A ||j:>

Compensation type Bidirectional

- Compensation table
Calculation type Absolute

Compensation units
Absolute Error compensation table (mm) [
Decimal places 4
Index Position {(mm) Forward direction (Scale: 1) Reverse direction (Scale: 1)
Compensation resolution 1
1 0.0000 0.0002

Sign convention As compensation 2 0.0012

Type LECZ2.REN 132 -0.0014
-0.0029
Target unit
-0.0049
Target Resolution . s

Reference position L 152 -0.0080
B -0.0104

Compensation start
-0.0136

Compensation end 0.0158

Compensation spacing r 11 _0.0183

Mo. of Compensation
points

Use Legacy Format

Verifika¢ni méreni

Po aktivovani kompenzaci na stroji se provadi verifika¢ni méteni. Z pohledu planovani expe-
rimentu jde o srovnani s cilem zjistit dopad intervence. Verifikaéni méfeni se provadi zcela
shodnym zplsobem jako zjiSt'ovaci méfeni. Diky tomu, Ze aparatura laseru byla ponechana na
misté, neni ani nutné znovu ustavovat laser. Sta¢i znovu spustit méteni. V ptipad¢, Ze by zjisténa
chyba byla stale pfili§ vysoka, pfistoupilo by se k novému kompenzovani s cilem chybu dale
zmensit. V tomto piipadé vSak byla chyba po kompenzovani pfijatelné malé a cely experiment
tim pro tuto osu kon¢i.

Vysledky jsou shrnuty na konci podkapitoly.

42.2 OsayY

Postup pfi méteni osy Y je identicky jako u osy X, pochopitelné s rozdilem pfi ustavovani laseru
a zrcatek. Osa Y byla méfena jako posledni a to z toho diivodu, ze pro méfeni v ose Z se pouzilo
stejné umisténi laseru jako v ose X. Aby tedy nebylo nutné laser n¢kolikrat premistovat, métila
se nejdiive osa X, poté Z a nakonec Y.

Ustaveni zrcatek
Ustaveni je schématicky stejné jako v ose X, pouze celd soustava jo otocena do osy Y.

45



Obrazek 4.11: Schéma ustaveni v ose Y

N ]

D

L

Pohyblivy
odrazec

Referenéni
odrazet

€---------- 2
A /
E z Dvojice
i polopropustnych
' zrcatek
E Laser é
E zdrojovy p. 7 -
E referenéni p. ~
slouceny p. > P
. L= o
. >

Y
4.2.3 OsaZ

Postup pii méfeni osy Z je opét totozny. Diky tomu, Ze se osa Y méfila az jako posledni, nebylo

potieba pro méteni osy Z piremistovat laser.

Ustaveni zrcatek

Pro méfeni osy Z bylo potieba zcela prekonfigurovat soustavu zrcatek a najit novou trasu pa-

prsku. Nové schéma je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Obrazek 4.12: Schéma ustaveni v ose Z

4.3 Vysledky

V této kapitole jsou ukdzany vysledky z méteni linedrniho polohovani. Pro kazdou osu je uve-
dena tabulka se statistickymi ukazateli, vypoctenymi podle ISO 230-2 a graf, ktery ukazuje pro
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danou osu chybu polohovani. Grafy jsou exportované ze softwaru Carto-Explore. Na kazdém
grafu je fialovou barvou vyznaceno zjistovaci méteni — tj. méfeni pted kompenzovanim osy
a verifika¢ni méfeni, coz je po kompenzovani.

43.1 Osa X

Tabulka 4.6: Pfesnost polohovani v ose X dle ISO 230-2

Osa X PRED [um] PO [um]
Positioning error (A) 19.94 1.50
Positioning repeatability (R) 0.56 0.72
Systematic positioning error (E) 19.52 1.18
Reversal (B) 0.16 0.21
Mean reversal 0.08 0.07
Range of mean bidirectional positioning error (M) 19.43 1.17

Obrazek 4.13: Porovnani piesnosti pied a po kompenzovani osy.

o _X_comp
o X

204

04

Error [um]

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 450 500 550 600 650 700 750
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43.2 OsayY

Error [um]

Tabulka 4.7: Presnost polohovani v ose Y dle ISO 230-2

OsaY PRED [um] PO [um]
Positioning error (A) 11.19 1.22
Positioning repeatability (R) 0.88 0.97
Systematic positioning error (E) 10.96 0.90
Reversal (B) 0.56 0.78
Mean reversal 0.34 -0.16
Range of mean bidirectional positioning error (M) 10.58 0.45

Obrazek 4.14: Porovnani piesnosti pfed a po kompenzovani osy.

o _Y_comp

Position [mm]

L e e e e e e e N B LA e e s e T S o o L L
120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 380

43.3 OsaZ
Tabulka 4.8: Piesnost polohovani v ose Z dle ISO 230-2
OsaZ PRED [um] PO [um]
Positioning error (A) 10.77 1.18
Positioning repeatability (R) 1.53 1.06
Systematic positioning error (E) 9.79 0.94
Reversal (B) 0.67 0.86
Mean reversal -0.17 -0.09
Range of mean bidirectional positioning error (M) 9.46 0.60
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Obrazek 4.15: Porovnani presnosti pied a po kompenzovani osy.

» _Z_comp
.7z

T T T T T T
0 -200 -150 -100 -50 o

T T T T T
-500 -450 -400 -350 -300 -25
Pasition [mm]

4.4 Zavér pro méreni

Byla zmétena piesnost linearniho polohovani vsech tii os pomoci laser interferometru XL-80
of firmy Renishaw. Data byla vyhodnocena pomoci normy ISO 230-2. Zjisténé chyby poloho-
vani byly mimo tolerance stanovené vyrobcem 4.1 a bylo proto ptikroceno k jejich softwarové
kompenzaci. Chyby polohovani se po zkompenzovani dostaly prakticky na hranici rozliSovaci
urovné méfeni — na hranici 1 pm, coz je skvély vysledek. V nasledujici tabulce je zobrazen

souhrn vysledki pro vSechny osy.

Tabulka 4.9: Souhrn vysledkl: chyba polohovani vSech os

Positioning error (A) PRED [pm] PO [pum]
Osa X 19.94 1.50
OsaY 11.19 1.22
OsaZ 10.77 1.18

Dvou-dil

V kapitole 4.2.1 bylo zmin€no, ze sada ptisluSenstvi k laseru, ktera je na Gstavu dostupna, ob-
sahuje pouze dvou-dil polopropustnych zrcatek. Pii pouziti tohoto dvou-dilu dochazi vicekrat
k zalomeni paprsku a ztraté signalu v disledku jednoho polo-propusténi paprsku navic. Bylo by
vhodné provést experiment s cilem zjistit vliv pouziti tohoto dvou-dilu oproti pouziti jediného

zrcatka.
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5 NAVRH RESENI

V této kapitole je predstaven navrh, jaky systém zvolit pro monitorovani vyrobnich
stroji. V prvni Casti kapitoly je rozebran zadany problém optikou systémového piistupu. Jsou
identifikovany dulezité charakteristiky hledaného systému monitorovani a pozadované vlast-
nosti fyzického feseni.

V dalsi casti je z téchto vychozich uvah vyvozen vhodny systém pro monitorovani
a technicky zptsob jeho realizace. Je navrzen plan realizace v jednotlivych fazich. Jsou doporu-
ceny dal$i kroky po rozvoj tohoto systému nad rdmec této zavéreéné prace.

5.1 Cile reSeni

Mezi hlavni cile této zaveérecné prace patii navrhnout vhodny zptisob monitorovani a vyhodno-
ceni vyrobni pfesnosti zvoleného CNC stroje.

V kapitole 3.1.1 bylo definovéno, ze cilem monitorovani je dlouhodobé sledovéani ob-
jektu s cilem predikce jeho budoucich stavii. Reseni by tedy mélo umoziiovat sbér a analyzu dat
takovym zptsobem, aby bylo mozné predikovat v ur€ité mife vyvoj zvolenych charakteristik
vyrobniho stroje.

V kapitole 3.2 bylo popsano, Ze vyrobni pfesnost je souhrnny pojem, zastfeSujici mnoho
jednotlivych charakteristik. Monitorovat je proto potiteba jednotlivé charakteristiky a ziskana
data zpracovavat takovym zptsobem, aby bylo mozné ziskat informaci o celkové vyrobni pies-
nosti.

5.1.1 ZvySovani vyrobni presnosti

Dlouhodobym zamérem subjektt, které provozuji vyrobni stroje, v§ak neni jen vyrobni presnost
monitorovat, ale zvySovat ji za ucelem trzni vyhody a v dusledku za dosazeni vyssich financ-
nich pfijmi. Na zvySovani vyrobni piesnosti je v soucasné dobé kladen velky diraz. S celkovym
technickym pokrokem ve svété a s rozvojem firem v konkuren¢nich ekonomikéch se zvySuje
tlak na efektivitu strojli a procesi napfi¢ riznymi odvétvimi. Pro dosazeni vyssi efektivity je ve
vetsing pripadi potieba zvySovat presnost dild, které jsou soucasti technickych dél. Naptiklad
pro dosazeni uspor pii vyrob¢ elektrické energie v tepelnych elektrarnach je potfeba zvysit ti¢in-
nost parnich turbin. Toho lze dosdhnout jednak koncepénim zlepSenim konstrukce, ale také pfi
pouziti pfesné€jsich dilti. Z toho plyne pozadavek na ptesnou vyrobu tiiskového obrabéni.

Plati to i v kontextu UVSSR pii FSI na VUT, kdy v soucasné dobé je na tomto pra-
covisti v feSeni nékolik projekti — Ceskych i1 evropskych, které maji za cil zvySovani vyrobni
presnosti. Zminit Ize napiiklad evropsky projekt Level-Up, ktery se zamé&fuje na velké vyrobni
stroje a jehoz cilem je mimo jiné vyvoj feSeni pro monitorovani, predikci a zvySovani vyrobni
piesnosti [33].

Z téchto diivodu se predkladanému feseni dava za cil nejen monitorovani vyrobni pies-
nosti, ale i podpora takovych ¢innosti, které vedou k jejimu zvySovani.
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Softwarova kalibrace

ZvysSovat vyrobni ptesnost 1ze pouze zvySovanim piesnosti dil¢ich vlivi, které byly popsany
v kapitole 3.2.3. Bylo ukdzano, Ze mezi vyznamné faktory patifi geometricka pfesnost, a ta je
zase vyznamné ovlivnéna piesnosti polohovani. Reseni by tedy mélo podporovat ¢innosti, které
vedou ke zvySovani téchto faktorti. Geometrickou presnost, resp. presnost polohovani lze efek-
tivné zvySovat pomoci softwarové kalibrace.

5.1.2 Efektivita reSeni

Reseni by mélo byt co nejvice efektivni, a to z riiznych hledisek, mezi ktera patii hledisko per-
sonalni, finan¢ni, materialové, hledisko udrzby, aj.

Hledisko lidskych zdroja zohlednuje, kolik lidi a jaké odbornosti je potieba k poiizeni
a provozovani daného feSeni. Autor této zavérecné prace ma v zdmeru na projektu pokracovat
na doktorském studiu, pfi¢emz potencial a komplexita projektu budou vyZadovat spolupraci na
nekterych ¢astech s kolegy z Gistavu. V tomto smyslu personalni hledisko znamena, ze feSeni by
mélo byt navrzeno takovym zplisobem, aby pfi piipadné spolupraci predstavovalo co nejmensi
nalni naro¢nost totiz miize znamenat rozdil mezi pouZzitim a nepouzitim tohoto feSeni. Firmy se
chovaji trzné€ efektivné a lze proto predpokladat, Ze vSichni odborni pracovnici jsou ve firmach
plné€ vytizeni. To znamena, ze feseni které by vyzadovalo zna¢ny casovy fond pracovniki, by pro
nékteré firmy mohlo byt nedostupné a to 1 s ohledem na to, Ze v souc¢asné dobé€ neni odbornych
pracovniki na trhu dostatek.

Financni hledisko — feSeni by mélo byt finanéné dostupné co do potizovacich i rezij-
nich nakladii. Funk¢ni feSeni, pokud by bylo neimérné drahé, by nebylo firmami pftijato. Proto,
pokud je snaha o vytvofeni feseni, které bude prakticky pouzitelné pro firmy, je tfeba dbat na to,
aby byla jeho finan¢ni naroc¢nost relativn€ nizka oproti piinostim.

Materialové hledisko zohlediiuje jaké materidly a v jakém mnozstvi jsou pro provoz
feSeni potfeba. Souvisi to nepiimo s pozadavky na prostor pro ulozeni materidlu (skladovaci
plocha), s finan¢nimi néklady, atd. PoZadavky na material ale znamenaji 1 jinou formu zatcéze.
Ptedstavuji totiz formu zavislosti na dodavateli materialu. Naptiklad vyrobci lithium iontovych
baterii jsou existencn¢ zavisly na dodavkéch lithia a nékterych tézkych kova. Lithium, piestoze
je béZznym prvkem co do pfirozeného vyskytu v pfirodé v mineralech, se v ekonomicky dosta-
tecnych koncentracich vyskytuje jen v n€kolika lokalitach na svété. Predstavuje tedy strategické
riziko pro podnikani. V tomto smyslu by feSeni mélo vyuZivat v co nejvétsi mite bézné€ a snadno
dostupné materialy.

Hlediskem udrzby se mysli pozadavky na provoz a potfebnou miru udrzby. Opét to
nepiimo souvisi s ostatnimi hledisky, predevs§im s persondlnim. ReSeni by mélo byt co nejvice
autonomni a nutna mira priabézné udrzby co nejmensi.

5.1.3 Odolnost reseni

Reseni by mélo byt odolné. Technické provedeni by mélo byt odolné vii¢i chybam od obsluhy
a tedy co nejvice automatizované a nezavislé na obsluze. Soucasn¢ by mélo byt odolné viici tech-
nickym zavadam, které se mohou vyskytnout v celém fetézci zapojenych komponent. Mély by
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byt vyfeSeny i mimotadné stavy, jako je naptiklad vypadek proudu. V takovém ptipadé dochazi
zpravidla k zastaveni celé vyroby, kterd nebyva pfipojena na zalozni zdroje energie. Pozadavkem
v takové situaci je, aby se po obnoveni dodavek proudu feSeni dostalo do stavu pied vypadkem
a aby nebylo nutné néco znovu nastavovat, aby nedoslo ke ztraté dat a aby feseni bylo schopné
okamzitého provozu. Takovato odolnost se oznacuje jako resilience. Rozdil mezi pojmy odol-
nost a resilience spociva v ¢asové charakteristice. Odolnost vyjadiuje schopnost okamzité odolat
nastalé situaci. V ptipadé vypadku proudu se odolnost d4 zajistit naptiklad pouzitim zalozniho
zdroje energie. Jde tedy o schopnost systému nebyt postizen okolnostmi. Naproti tomu resili-
ence vyjadiuje schopnost odolat v dlouhodobém horizontu, jinak feceno, vyjadiuje schopnost
vzpamatovat se z pusobeni okolnosti. V ptipad¢ vypadku proudu se resilience systému projevi
tak, Ze po obnoveni dodavek proudu se systém dostane do piedeslého stavu. Pojem resilience se
poprvé zacal uplatiiovat v oboru ekologie krajiny, kdy se jim charakterizuje schopnost krajiny,
napiiklad lesa, vzpamatovat se z pozaru. Resilientni eko-systémy se po pozarech, povodnich,
atd. po kratké dob& obnovi do ptivodniho stavu. Stejné jako v ptipadé eko-systéml bychom
meli dbat jak na odolnost, tak ale i resilienci i u technickych soustav.

5.1.4 BezpecCnost reSeni

Reseni by mélo byt bezpedné a to z pohledu vnitini i vn&jsi bezpe¢nosti. Vnéjsi bezpecnost
znamena schopnost mit negativni dopad na okoli podniku a to jak okoli ekologické, personalni,
atd. Vnitini bezpecnost potom analogicky schopnost negativné ovlivnit vnitini okoli podniku.
Reseni musi splitovat viechny pozadavky na funkéni bezpe¢nost a nad ramec toho i pozadavky
na bezpe€nost kybernetickou a informac¢ni. Kyberneticka bezpecnost vyjadiuje odolnost vici
uniku dat, vyfazeni z provozu a ztrat€ kontroly ¢i fizeni nad systémem.

5.1.5 Pozadavky na FeSeni

Reseni by mélo umoziiovat dlouhodobé monitorovani riiznych parametrd stroje a mélo by umoz-
novat jejich analyzu riznymi metodami. Mélo by byt snadné toto feSeni zavést do vyroby no-
vych stroji, ale také dodate¢né implementovat na stavajicich strojich. Systém by mél byt co
nejvice modularni, aby umoznoval zapojeni riznych stran a tedy umoznoval efektivné skryvat
komplexitu jednotlivych ¢asti.
Z vyse uvedenych davodi vyplyvaji tyto pozadavky na feSeni monitorovaciho systému:

* monitorovani vyrobni, resp. geometrické presnosti,

 predikce vyvoje na zaklad¢ analyzy dat,

* kalibrace stroji na zaklad¢ dat,

« flexibilita z hlediska zdroju dat,
» modularita z hlediska pouziti jinych feSeni.
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5.2 Navrh monitorovaciho systému

5.2.1 Informacni systém

Z definovanych pozadavk a zkusenosti z praxe plyne, Ze vhodnym feSenim pro navrhovany mo-
nitorovaci systém je systém informacni v uz§im smyslu pocitatového systému. O dnes$ni dobé
se mluvi jako o informa¢nim véku a je to pochopitelné. Lze se pfit, zda by nebylo vhodné;jsi
uzivat pojmu datovy vek, ale podstata zstava stejnd. Mnozstvi generovanych dat a informaci je
dnes obrovské. V poslednich letech bylo mozné sledovat rychly rozvoj technologii pro ziskavani
dat, jejich zpracovani a interpretaci a také jejich sdileni. Casto je mnoZstvi dat v ob&hu teréem
kritiky a mnohdy opravnéné kritiky. Je tomu tak nejcastéji v ptipadé osobnich dat, se kterymi
nakladaji spole¢nosti provozujici socialni sité. V mnohych jinych ptipadech je vSak velké mnoz-
stvi dat jedinym klicem k uspéchu. Mezi tyto pfipady lze naptiklad zahrnout celou oblast védy
a vyzkumu, kde jsou vSechna data uzitecna. Plati to obzvlasté s rozvojem metod pro strojové
zpracovani dat — tedy tzv. strojové uceni.

Pozorovat Ize i rozvoj na poli technickych prostiedkli. Mnoh¢ néstroje pro méfeni veli-
¢in se s postupem vyvoje vtésnaly do jediného mikroc¢ipu a skala veliCin, které dnes Ize méfit je
velka. Vyuziti téchto prostfedkli pro monitorovaci systém je jen logické. Monitorovaci systém uz
ze své definice napliluje podstatu data zpracovavajiciho serveru. Nejefektivnéj§imi prostfedky
pro tyto ucely jsou dnes pocitace.

5.2.2 Pocitacové systémy

V predchozim odstavci bylo navrzeno vyuzit pro vytvofeni monitorovaciho systému pocitace.
Pocitace Ize vyuzivat riznymi zpiisoby. Od izolovaného pouzivani jediného zatizeni aZ po roz-
sahlé soustavy pocitacli — v oboru oznacované jako pocitacové sité. PocitaCe dnes maji také
velké mnozstvi podob. Kromé klasickych notebookil a stolnich pocitacl, pfes servery az po
miniaturni zafizeni typu Arduino-Nano [3].

Je tedy otazkou, jakou pocitacovou sit’ zvolit a jakym zplisobem ji organizovat tak, aby
byly v co nejvétsi mife dodrzeny pozadavky vyjmenované v kapitole 5.1. Podstatné z hlediska
organize pocitacove sité jsou predevs§im poZadavky na modularitu a flexibilitu feSeni. Z povahy
feSené¢ho problému je patrné, ze nelze vybrat konecné mnozstvi jasné definovanych zatizeni
a nemeénnym zpusobem je organizovat do néjaké sité. Pfesn¢ naopak je potieba zvolit takové
feSeni, které umozni flexibiln€ ptidavat a odebirat zafizeni dle aktudlni povahy feSenych dil-
¢ich problému. Piikladem muze byt rozSifeni systému o novou charakteristiku vyrobniho stroje.
V takovém piipadé€ je potieba ptidat zatizeni pro sbér dat — novy senzor a nov¢ ziskavana data
v systému zaclenit do data zpracovavajiciho fetézce.

5.2.3 Cloudova architektura

Postupna evoluce pocitacovych siti napti¢ odvétvimi ukazuje, Ze nejvhodnéjsSim zplsobem je-
jich organizace je tzv. cloudova architektura, nebo zkracen¢ jen cloud.

Cloud, tento pojem oznacuje zplisob organizace pocitaCové soustavy, ktera je pro uzi-
vatele poskytovana na vyzadani jako sluzba. NejcastéjSimi dvéma funkcemi, které jsou v ramci
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cloudu poskytovany jako sluzby jsou ulozisté a vypocetni vykon. To, ze jsou tyto funkce po-
skytovany jako sluzba znamend, Ze komplexita provozovani téchto sluzeb jakozto pocitacovych
siti, je pfed uZivatelem skryta. Pfikladem z béZné praxe je e-mail. Jedna se o cloudovou sluzbu,
ktera je uzivateli zprosttedkovana skrze webové rozhrani, nebo klientskou aplikaci. Pro provo-
zovani e-mailové sluzby jsou potifeba servery, databaze, sitova architektura, propojovaci uzly,
atd., avSak pred uzivatelem je tato komplexita zcela skryta.

Cloudova architektura umoziuje flexibiln€ pfidavat a odebirat zatizeni ¢i celé uzly dle
potieby. VSechny nezbytné ukony s tim spojené, jako je konfigurace sité, naprogramovani no-
vych funkei, aj. zastanou ¢lenové tymu, ktery mé provoz cloudu na starost. Nové vytvoienou
funkci nasledné zptistupni uzivatelim jako sluzbu. Ptikladem muiZze byt universitni informac¢ni
systém, ktery je spravovan odd€lenim CVIS, které nese na svych bedrech celou komplexitu
systému a vysledné funkce poskytuje zaméstnancim a studentim university jako sluzbu. V pod-
nicich to funguje stejnym zptisobem. Takto pfed uzivateli skryta architektura se oznacuje jako
cloud. Od bézné pocitacove sité se odliSuje tim, ze pocitace pouze nepropojuje, ale zptistupiiuje
uzivatellim sité sluzby, které bézi na serverech.

Pro feseni predkladaného problému je proto zvolena pravée cloudova architektura. V dalsi
¢asti textu je popsan vybeér konkrétni realizace a technologie.

5.3 Cloud

Tato kapitola se zabyva definici cloudu, jeho zakladni charakteristikou, vyhodami a volbou kon-
krétni technologie pro feSeni pfedkladaného problému.

Sluzby poskytované cloudem jsou dvojiho zakladniho typu. Jsou to datové ulozisté
a vypocetni vykon. V piipadé datového ulozisté je jako sluzba poskytovano ulozisté ve forme
databaze, nebo souborového systému. Pikladem mutize byt Microsoft OneDrive nebo DropBox
¢1 Google Drive. Zékaznik ma k dispozici tlozisté jako placenou sluzbu a je pfitom zcela opros-
tén od komplexity provozovani diskovych poli.

Druhou zékladni sluzbou je vypocetni vykon. V tomto piipadé je poskytovan proceso-
rovy ¢as pro béh aplikaci, avSak procesor se nachazi u provozovatele cloudu a nikoli v pocitaci,
odkud je program spoustén. Piikladem miize byt webova aplikace WolframAlpha, ktera funguje
jako chytra kalkulacka [37]. Lze zadéavat i vypocetné velmi naro¢né tilohy. Jejich vypocet pro-
biha na procesorech v cloudu poskytovatele sluzby a na rozhrani webové aplikace se zobrazuji
pouze vysledky.

5.3.1 Struc¢na historie cloudu

prvni uziti ve smyslu dnesnich komerc¢nich cloudt se datuje do roku 2006, kdy firma Amazon
spustila sviij prvni cloud s nazvem Elastic Compute Cloud. Dolozené uziti pojmu cloud-com-
puting viak Ize dohledat jiz v roce 1996 v internich materialech firmy Compaq. Uplné prvotni
vyskyt vSak l1ze dovodit dokonce jesté pfed vznikem internetu v téze organizaci, ktera jej vy-
myslela— DARPA. Ta pouzila symbol cloudu pro znazornéni svych pocitacovych siti, fakticky
vzato piedchtdcii cloudu jako takového.
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KdyZ vezmeme do tvahy, Ze definice cloudu je poskytovani funkei pocitacovych siti
jako sluzeb, lze za cloudové systémy oznacit jiz tyto predchiidce, ptestoze dnesni sluzby jsou
na mnohem vys§i technické trovni. Jak 1ze vidét, cloud je ve své podstaté jen moderni pojem
pro stary koncept. Opravnénost jeho dneSniho pouzivani spociva prave v technické vyspélosti

poskytovanych sluzeb.

5.3.2 Zpisob realizace cloudu

Cloud se da realizovat tfemi zakladnimi zpiisoby podle toho, kdo zodpovida za jeho provoz.
Provozem se v tomto smyslu mysli, kdo je vlastnikem, resp. spravcem hardwaru — tedy servert,
datovych ulozist, sitové infrastruktury, atd. Kdo zodpovida za béh a spravu softwaru, ktery je
nutny k provozu celého systému a kdo je zodpovédny za kybernetickou bezpecnost celé¢ho feseni.
Jsou tfi rezimu provozovateli cloudu:

* Podnikovy/privatni cloud (Enterprise/Private Cloud)
» Vetejny cloud (Public Cloud)
* Hybridni cloud (Hybrid Cloud)

Public cloud

Vetejny cloud je cloud provozovany poskytovatelem pro ucely pronajmu cloudovych kapacit.
Veskerou komplexitu vystavby, provozu a zabezpeceni zajistuje poskytovatel. Cloudové kapa-
city jsou poskytovatelem nabizeny jako placend sluzba, nejcastéji v rezimu pay-as-you-go, ve
volném piekladu plat’ pribézné jen to, co skute¢né¢ vyuzijes. To je zpisob uctovani, kdy po-
skytovatel v priib&hu celého mésice technickymi prostiedky méti skute¢né vyuziti jednotlivych
sluzeb, v piipadé datového ulozisté v podob¢ souborového systému méti celkové mnozstvi pie-
nesenych bajti dat v obou smérech, v piipadé databazového ulozisté se méti napiiklad pocet
dotazii na databazi, v pfipad€ vypocetnich kapacit se méfi pocet provedenych instrukci proce-
soru. Zakaznik tak plati skute¢né podle toho, v jaké mife funkce cloudu vyuziva.

Ptikladem poskytovatelii vetejnych cloudii pro soukromé ucely jsou: Google — Goo-
gle Drive, G-Suite aplikace, DropBox, Microsoft — Office-365, a dalsi. Prikladem vetejnych
poskytovatelll pro komercni sektor a profesionalni pouziti jsou: Amazon — celosvétove nejvetsi
poskytoval, Microsoft — druhy nejvétsi poskytoval a Google na tieti pozici.

Hlavni vyhody vetejného cloudu pfi srovnani s podnikovym cloudem [9]:

* Cena: Pfi nestalém vyuzivani zdrojl, kdy dochazi k vykonnostnim Spi¢kam jen v urcitych
Casech, se diky modelu pay-as-you-go plati jen skute¢né vyuzité¢ zdroje, coz muze byt
levnéjsi, nez nakup pocitaci, které musi dostaCovat pro tyto vykonnostni $picky, ale ve
zbytku ¢asu budou vyuzity jen na malé procento.

« Skélovatelnost: U novych projektil se miZe stat, Ze je potfeba zadit jen s uréitym omeze-
nym vykonem, ale postupné je potieba vykon zvySovat, nebo naopak neni jisté, zda bude
maximalni vykon potieba i v budoucnu, coz by s sebou neslo potfebu provozovani ser-
verti v maximalnim rozsahu na pocatku a nasledny prodej prebyte¢né kapacity. Vyhoda
vetejného cloudu je, ze 1ze ménit vyuzivanou kapacity prakticky ze dne na den presné
podle potieby.

* Dostupnost: Pro spolecnosti ¢i tymy, které nemaji pracovniky s potfebnou odbornosti,
nebo tieba v piipadé, ze jediny pracovnik potiebuje na omezenou dobo urcité sluzby, mize
byt vefejny cloud jedinym feSenim.
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» Konfigurovatelnost: Poskytovatelé¢ nabizi mnoZzstvi variant s pfedinstalovanymi aplika-
cemi, takze pro mnohé bézné prace neni potieba pracovni prostiedi slozité nastavovat.

« Siroka nabidka: Pfes vefejné cloudy se lze dostat k Siroké nabidce systémil, jak po hard-
warove strance, kdy 1ze provozovat minimalistické, nebo naopak velmi vykonné soustavy,
tak 1 po strance softwaru. Vyhodou je také moznost ménit vyuzivany hardware podle po-
tteby.

* Bezpecnost: Poskytovatelé investuji obrovské prostfedky do zabezpeceni svych cloudi
a to po softwarové strance z hlediska kyberbezpecnosti, tak 1 po strance fyzické, coz zna-
mena ochranu proti vniknuti cizi osoby, odolnost proti zZivelnym katastrofam, atd.

» Aktualnost: Provozovatelé vefejnych cloudt taktéz dbaji na aktualnost svych soustav. Ak-
tualni se udrzuje software i hardware. Dobrym piikladem jsou tfeba diskova pole, kde jsou
neustale vyménovany jednotlivé disky, kdyz dojde k ukoncenti jejich funkénosti. Zakaznik
vsak mé datové ulozisté diky redundanci stale k dispozici.

* Jednoduchost: Provoz vlastniho cloudu je ndro¢ny na odbornost pracovniki zajist'ujicich
provoz. Naproti tomu vetejné cloudy maji jednoduché webové rozhrani, pomoci kterého
1ze ovladat vSechny zakladni funkce.

* Geograficka dostupnost. Pfi poskytovani sluzeb koncovym zékazniklim je vyhodné vyuzit
sluzeb vetejnych cloudu, které maji datova centra dostupnd na vsech kontinentech a snizit
tim ¢asovou prodlevu sluzeb. Zaroven pouzitim nékolika geografickych lokalit dochéazi
pomoci redundance ke zvySeni spolehlivosti sluzeb. Pii lokalnim vypadku proudu tak
nejsou sluzby nedostupné.

Hlavni nevyhody vetejného cloudu pfi srovnani s podnikovym cloudem [9]:

* Cena: Cena za sluzby vetejnych cloudii mtze byt ptiliS vysoka tfeba v ptipadech, kdy vy-
konnostni pozadavky jsou konstantni. V takovém ptipad€ muze byt vyhodnéjsi potfebny
hardware provozovat ve vlastnim rezimu. Dal$i nevyhodou je obtiznost odhadu néakladu.
Pii systému pay-as-you-go neni nikdy mozné ptesné€ urcit, jaké budou thrnné ro¢ni na-
klady. Pfi Spatném odhadu to mtze plsobit zasadni finan¢ni problémy.

* Vykonnost: Vetfejné cloudy zatim neposkytuji velmi vysoky vykon na urovni superpo-
citacl. V pripadé€, kdy je potieba mit velmi vysoky vykon, je vyhodnéjsi obratit se na
poskytovatele superpocitacii, nebo vybudovat vlastni infrastrukturu.

* Bezpecnost: Prestoze bezpecnost veiejnych cloudl je na velmi vysoké urovni a jsou na-
ptiklad v souladu s HIPAA normou, miize byt velmi obtizné z hlediska legislativy, vyfi-
dit vSechna pottebna povoleni a detaily pfi provozovani velmi citlivych udaja. Specialné
v EU jsou pro néktera data veiejné cloudy zdkonem vylouceny, pfestoze bezpecnostni
pozadavky fakticky spliuji.

» Zavislost: Vyuzivani sluzeb vetejného cloudu znamené vytvoteni zavislosti na jejich po-
skytovani. Pfestoze se v soucasné dob¢ nejevi redlné moznost, Ze by kterykoli z velkych
poskytovatelll mohl ukon¢it svou ¢innost, mize se stat tfeba to, ze prestane podporovat
nekteré konkrétni funkce, které zdkaznik pouziva.

Privatni cloud

V rezimu provozovani privatniho cloudu se vyse uvedené vyhody a nevyhody prakticky vzato
prohazuji. Pii provozovani soukromého cloudu je veskery hardware ve vlastnictvi a v odpo-
védnosti spole¢nosti. Spolecnost musi zarovei fesit veskerou komplexitu s tim spojenou. Musi
zajiStovat nakup, provoz a obménovani hardwaru. Musi mit odborné pracovniky pro provoz
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vSech trovni softwaru od opera¢nich systémd, hypervizord, sitové infrastruktury az po béhova
prostredi jednotlivych aplikaci. Musi zaroven zajistit bezpec¢nost dle vSech platnych norem.

Vyhodou soukromého cloudu je plna moc nad jeho provozem a uzivanim. Lze vytvo-
fit cloud pfesn¢ na miru potfebam spolecnosti. Vyhodou, predevsim z pohledu legislativy, je,
ze vSechna data jsou ulozena pouze uvnitt podniku, resp. na podnikem definovanych mistech.
V ptipad¢ citlivych dat, naptiklad 1€katskych zdznamt, to mize byt jediny mozny rezim pro-
vozu.

Nevyhodou je pak predevsim to, ze spolecnost musi sama fesit veskerou komplexitu
celého feseni. V piipadé malych podniki to mize byt nefesitelny problém. Naptiklad zacinajici
spole¢nost o 20 lidech bude tézko platit 20 vyvojati pouze pro potieby cloudové infrastruktury.
V tomto sméru se situace postupné zlepSuje s tim, jak se vice véci pro provoz cloudu automa-
tizuje a tim se snizuje celkova komplexita provozu. Je mozné, ze v budoucnu bude stacit jen
nekolik malo lidi, ¢i snad jedina osoba k provozovani soukromého cloudu. Dnes to neplati.

Hybridni cloud

Hybridni model je kombinaci obou pfistupt. Je vyuzivan tedy jak vefejny, tak podnikovy cloud.
Sluzby bézici na jednotlivych cloudech mohou byt, ale nemusi byt provazané. Muze se jednat
i 0 zcela izolované aplikace. Piikladem muze byt firma, ktera pracuje s citlivymi daty svych
zékaznikl a tato data spravuje vyhradné na vlastnim podnikovém cloudu. Kromé toho svym
zékazniktim poskytuji software, ktery pro celosvétovou dostupnost a vysokou spolehlivost (up-
time) provozuji na sluzbach AWS od Amazonu.

Tento model se za¢ina prosazovat jako dominantni feseni, protoze flexibiln¢ kombinuje
vyhody obou modelll, pficemz zadné funkce se vzajemné nevylucuji.

5.3.3 Rezimy poskytovani sluzeb

S postupnym vyvojem se diive slozité véci zjednodusuji na obchodni model sluzby. I v piipadé
pocitacovych siti byl proces prechodu od zcela vlastnich feSeni k plnym cloudovym sluzbam
postupny a jednotlivé kroky vyvoje lze charakterizovat nize uvedenym zptisobem. Podle tohoto
rozdéleni podle rozsahu a povahy poskytovanych sluzeb Ize i dnes postupovat pii vybéru doda-
vatele. Jednotlivé rezimy pracuji s riznou mirou abstrakce nad nizsi vrstvou.

IaaS

Neboli Infrastructure-as-a-Service, tedy infrastruktura jako sluzba. V tomto rezimu je zédkazni-
kovi formou sluzby poskytovana infrastruktura datového centra, tedy servery, na kterych mize
provozovat libovolny software, véetné operacnich systémii. Spravu samotné infrastruktury vSak
resi poskytovatel a zakaznik je tedy na tirovni abstrakce nad hardwarem. Zakaznik se vSak musi
starat o vSechny naleZitosti softwaru. Pokud tedy naptiklad provozuje celé operacni systémy,
zodpovida si za jejich udrzbu sam.

PaaS

Platform-as-a-Service, neboli platforma jako sluzba. Je dal$i Grovni abstrakce nad operacnimi
systémy. V tomto rezimu se tedy poskytovatel stara i o operacni systémy, které jsou zakazni-
kovi poskytovany jako sluzba. Zakaznik se v tomto rezimu stara pouze o nasazovani samotnych
aplikaci. Kazda platforma poskytuje vlastni softwarové feseni (néco na zptisob SDK), pomoci

58



kterého lze aplikace nasazovat. Je potieba definovat béhové prostiedi a zdroj aplikace. Platforma
se uz potom sama postara o instalaci zavislosti a béh aplikace. To firmadm umoznuje, soustiedit
se vyhradné na vyvoj aplikaci.

SaaS

Software-as-a-Service. Neboli software jako sluzba. Jedna se o rezim, kdy je zdkaznikovy po-
skytovan formou sluzby jiz hotovy software. Piikladem jsou vSechny bézné sluzby jako e-mail,
google dokumenty, WolframAlpha, aj.

Serverless

V ptekladu bez-serverova sluzba ve skute¢nosti neznamena, ze by v procesu nebyly pouzity
servery. Je to odkaz na fakt, ze zdkaznik je od serveri a veskerého provozu na serveru zcela
abstrahovan a vyuziva sluzbu k b&hu konkrétnich funkei. O kompletni béhové prostredi, véetné
Skalovani, se stara poskytovatel serverless sluzby a zakaznik je uctovan nikoli podle instanci/-
hodin, ale podle poctu iteraci celé funkce.

5.3.4 Volba cloudového reSeni

Vyborné volbu cloudového feseni rozvadi spolecny ¢lanek firem Siemens a Microsoft, tedy sve-
tové vyznamné firmy v oboru strojirenstvi a cloudovych technologii. Clanek se zabyvéa porov-
nanim mezi vlastnim feSenim cloudu — tedy stavbou vlastni fyzické infrastruktury a potizenim
cloudovych sluzeb od dodavatele.

Uvadi se zde, Ze s postupnym rozvojem konceptu chytré tovarny se objevuji stale $irsi
mozné vyuziti [IoT (Industrial Internet of Things). V soucasném zapojeni technologii strojo-
vého uceni, umélé inteligence a cloudu Ize dosahnout vyraznych zlepSeni ve vyrob¢ a, trochu
nadsazené¢, revolucionizovat celd odvétvi. Uvadi se analyza firmy do firmy Bain & Company,
ktera pro rok 2021 predikuje celosvétove obrat v oboru IloT ve vysi 200 miliard americkych do-
larti (Odhad pted Coronavirovou krizi). Pro realizaci konceptu chytré tovarny je v§ak nezbytnou
podplirnou technologii cloud [11].

Vyhody a nevyhody vlastniho feseni vs. ptedplatného na poskytovany cloud maji té-
zi§t¢ v mife komplexity, se kterou se musi firma popasovat. V ptipad¢ vlastniho cloudu musi
téméi celou tihu komplexity fesit sama. Vybudovat vlastni cloud znamena vybudovat k tomu
urcené prostory, kterych mtze byt kvili zajisténi spolehlivosti a dostupnosti i vice po svété. Vy-
bér, nakup, instalace a provoz potfebného hardwaru stejné jako zaméstnavani k tomu urcenych
odbornikti. Provoz a udrzba operacnich systémd, infrastruktur pro jejich spravu (typicky dnes
zahrnuje nékolik paraleln€ provozovanych technologii: Terraform, Puppet, OpenStack, Docker,
Kubernetes, Rancher, nebo ptipadné jejich alternativy) a opét mnozstvi odbornikti pro jejich
provoz. Firma musi sama feSit kybernetickou bezpecnost, ktera se zabyva v kontextu podnika
predevsim ochranou a obranou proti kradezi a zneuziti firemnich dat, proti priiniku do firemnich
systémil a v disledku proti poskozeni, vyfazeni z provozu nebo ovladnuti kybernetickych sys-
témul a v neposledni fad¢ proti ttokiim typu DDoS, nebo proti ransomwarovym utokiim. K tomu
je opét potfeba mnozstvi odbornikli na danou problematiku.

Z provozovani vlastniho-tedy privatniho cloudu vSak plynou i n¢které vyznamné vy-
hody. Mezi ty patii Giplna kontrola nad fyzickou i softwarovou vrstvou, moznost tiplného piizpt-
sobeni vlastnim potfebam (pii alokovani potiebnych zdrojit) a ditvéra v ulozeni dat. Posledni bod
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je ovSem zna¢né diskutabilni, protoZe na jednu stranu ma firma sice jistotu, Ze se data nachazi
pouze na privatnim ulozisti, na stranu druhou je dnes netrividlni zajistit kybernetickou bezpec-
nost na takové trovni, kterd bezpecné zamezi kradezi dat. Zjisténych tnika firemnich informaci
je pomérné velké mnozstvi a k inikiim dochézi i u renomovanych firem, které provozuji privatni
ulozisté. Naopak poskytovatelé vetejnych cloudii investuji do zajisténi kybernetické bezpecnosti
obrovské sumy (Microsoft kolem jedné miliardy dolarti rocné). Je to dano tim, Ze si nemiizou
dovolit ztratit diivéru zdkaznikl tim, Ze by k tiniku skute¢né doslo. Naproti tomu v ptipadé¢ pri-
vatnich cloudd neni jeho provoz prvofadym cilem firmy a tudiz investice do kyberbezpecnosti
Zasto nemaji dostate¢nou prioritu u vedeni podniku. Casto potom dochazi k systematickému za-
nedbavani kybernetické bezpecnosti a naslednym utoklim na tyto instituce. Jednim vzorovym
ptikladem mohou byt privétni cloudy &eskych nemocnic (Casto se jedna spise jen o komplexni
pocitacove sité¢ a ne cloudy, ptesto princip systematického zanedbéavani plati ve stejné mite).

V piipadé kdy neni nezbytné nutné provozovat privatni cloud, se proto doporucuje vy-
uzit sluzeb nékteré¢ho poskytovatele. To umozituje firme¢ koncentrovat Gsili svych zaméstnanct
na vyvoj pouze téch aplikaci, které potiebuji a veSkerou komplexitu provozovani cloudu a feseni
kybernetické bezpecnosti pfenechat na poskytovateli cloudu.

5.3.5 Priamyslovy cloud

Strojirenstvi je v tomto sméru obor specificky tim, k ¢emu je cloud pouzivan a konkrétné tim,
jaka zatizeni se do cloudu ptipojuji. Je potfeba fesit kompatibilitu, pficemz primyslové soustavy
Casto pouzivaji specifické protokoly.

Z tohoto divodu je vhodné zvolit poskytovatele, ktery ma s primyslovym a uZzeji stroj-
nim oborem zkuSenosti a umi se specifickymi protokoly pracovat. Takovou spolec¢nosti je napii-
klad Siemens nebo Fanuc, pficemz oba jsou vyrobci fidicich systémil pro vyrobni stroje a potieb-
ného hardwaru. Obé& firmy maji silné renomé. Firma Siemens ma nepomérné Sirsi zaber, ktery se
neomezuje jen na energetiku, ndmoini dopravu, kolejni dopravu, letecky pramysl, aj. Zaroven
byl prvni firmou, kterd nabidla Giplné cloudové feSeni, které je mozné vyuzivat ve formeé PaaS
nebo SaaS.

Vhodnou volbou pro feseni monitorovaciho systému je tedy vetfejny cloud s moznosti
pozdéjsiho rozsifeni na hybridni model. Rezim pouziti se doporucuje PaaS, coz umoziuje tvorbu
vlastnich aplikaci na miru a jejich modifikaci v pozd¢€jsi dobé. Jako poskytovatel PaaS je zvolena
Siemens. PaaS od Siemensu se jmenuje MindSphere. Pro feSeni této zavérecné prace a i pro
navazujici pouziti se doporucuje PaaS MindSphere.

5.4 MindSphere

Na stroji je fidici systém Sinumerik od firmy Siemens, proto bylo jako feSeni cloudové architek-
tury zvolen systém MindSphere. MindSphere je cloudovy IoT operaéni systém [26]. Je to PaaS
feSeni, coz znamena, ze zékazniklim je poskytovana platforma jako servis (Platform as a Ser-
vice). Umoziluje pfipojeni riiznych pocitacovych systémil pes internet k serverim, na kterych
bézi aplikace. Vyhoda PaaS feSeni je, ze potfebna hardwarova architektura na strané servera
a softwarova architektura sit¢ je poskytovana jako hotové feseni od poskytovatele PaaS. Neni
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tedy nutné vlastnit a provozovat vlastni servery. Taky neni nutné zajistovat béhové prostfedi na
téchto serverech. Staci pfipojit koncové body a naprogramovat aplikace pro zpracovani dat.

Obrazek 5.1: Vyhody MindSphere
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5.4.1 Cloud Foundry

Softwarova architektura MindSphere je postavena na feSeni Cloud Foundry. Cloud Foundry je
open-source PaaS software. Pro pochopeni funkce MindSphere je tedy nutné zabyvat se nejdiive
feSenim Cloud Foundry.

Historie

Cloud Foundry bylo zalozeno v roce 2009. Pocatecni navrh a vyvoj vedl Derek Collison ve
spole¢nosti VMware, ktera se dnes vénuje piredevsim cloudovym vypocetnim a virtualizatnim
technologiim. Projekt se piivodné jmenoval B29. O rok diive, tedy v roce 2008, zacala pracovat
na PaaS technologii i firma SpringSource, kterd jej pojmenovala Cloud Foundry. SpringSource
vyvijel aplikace v programovacim jazyce Java pro nasazeni na Amazon EC2. V roce 2009 VM-
ware tuto spolec¢nost koupil a jeji projekt Cloud Foundry ukoncil, avSak ptevzal jeho ndzev a sviij
vlastni projekt vedeny Derekem se piejmenoval na Cloud Foundry.

Vetejné ohlaseni projektu probéhlo v roce 2011. O rok pozdéji byl ohldsen nastroj
BOSH. BOSH slouzi pro spravu a tdrzbu cloudovych aplikaci velkého rozsahu (large scale dis-
tributed services). V roce 2013 byla zaloZena dcefiné spole¢nost Pivotal za Gi¢elem monetizace
Cloud Foundry, RabbitMQ a Spring systémtl.

V roce 2014 bylo rozhodnuto o otevieni kddu projektu Cloud Foundry a jeho osamostat-
néni pod spravou nové zaloZené organizace, kterd méla pii zaloZeni kromé samotného Pivotalu
sedm platinovych a dva zlaté ¢leny (EMC, HP, IBM, Rackspace Hosting, SAP a VMware a zlati
¢lenové ActiveState a CenturyLink). Organizace byla nasledné zalozena v lednu 2015 jako ne-
ziskovy projekt 501(c) (6) pod organizaci Linux Foundation. K unoru 2019 méla organizace 65
¢lentl, ptficemz mezi platinové piibyli Dell, Google, IBM, SAP a SUSE. Mezi stiibrné napfi-
klad Microsoft. Siemens, pfestoze tento software vyuziva jako své vyhradni feSeni softwarové
architektury MindSphere, neni ¢lenem. AvSak stfibrnym ¢lenem je spolecnost Mendix, ktera je
dcefinou spole¢nosti Siemens po akvizici v roce 2018. Cloud Foundry bylo prvni kompletni
feSeni PaaS na trhu.

61



Pouziti

Cloud Foundry je zaloZeno na kontejnerové architektuie, ktera umoziuje nasazeni aplikaci v riz-
nych programovacich jazycich. Runtime je mozné nasadit na hardwarovou architekturu mnoha
poskytovatell, mezi nimi naptiklad Amazon Web services, Microsoft Azure, IBM Cloud, Go-
ogle Cloud Platform nebo Alibaba Cloud. Krom¢ nasazeni runtime-u pro konkrétni programo-
vaci jazyky je mozné nasadit runtime pro Docker kontejnery a do nich néasledné nasazovat li-
bovolny Docker image. Mezi podporované programovaci jazyky patii Java, Ruby, JavaScript,
NET (Core), Python, PHP a Go. JelikoZ platforma m4 otevieny zdrojovy kod, je mozné im-
plementovat vlastni runtime pro dalsi jazyky. Takovych komunitnich implementaci jsou desitky
a podporuji napiiklad jazyky Haskell, Lua nebo moderni Rust. V ramci jednoho nasazeni je
mozn¢é instalovat vicero runtime-ii a podporovat tedy vicero programovacich jazykl soucasné.
To uz ovSem neni zcela v souladu s konceptem micro-services architektury, ktera byla rozebrana
v dalSich ¢astech prace.

Nasazeni

Pouzivat Cloud Foundry je mozné ve dvou zakladnich rezimech. V prvnim rezimu si zdkaznik
zajisti hardwarovou architekturu sam, at’ uz ndkupem fyzickych servert, nebo jako sluzbu od
poskytovatele (napiiklad Amazon Web Services). Nasazeni Cloud Foundry je potom jeho zod-
povédnost a 1 udrzbu musi provadét sam. Ve druhém rezimu pfenecha tuto praci na poskytovali,
ktery to déla za n¢j a Cloud Foundry nabizi jako sluzbu. V tomto rezimu funguje i Siemens, pfi-
¢emz svym zdkaznikiim umoziuje volbu poskytovatele hardwarové architektury. Néasledné na-
sazeni Cloud Foundry uZ ale zajiSt'uje namisto zadkaznika. Tato kombinace pfeprodavané sluzby
poskytovatele fyzickych servert a nasazeni Cloud Foundry je nabizena pod obchodnim nazvem
Siemens MindSphere.

MindSphere jinak

MindSphere je ve své podstaté tedy jen obchodni nazev pro skupinu produktt, které Siemens
zprostiedkovava. Mezi tyto produkty patii pieprodej sluzeb poskytovatelll fyzickych servera
(Amazon Web Services, Microsoft Azure, atd.) a nasazeni svobodného softwaru Cloud Foundry.
Krom¢ toho Siemens poskytuje jesté vlastni hardware pro piipojeni fidiciho systému Sinumerik.
Hlavni vyhodou toho, Ze Siemens zastfeSuje vSechny tyto komponenty je, ze za systém jako
celek prebird odpovédnost. Provozovatel¢ vyrobnich stroji tak nemusi fesit ndjem servert, in-
stalaci softwart, atp., ale celou sluzbu si koupi od svého dodavatele fidiciho systému.

Poznamka k obecnému pojeti

To Ze se jednotlivé sluzby preprodavaji ptes dalsi zprostiedkovatele je fenomén pozorovatelny
ve v§ech odvétvich a svédCi o vyvoji v téchto odvétvich. Jde o proces, kdy ptivodni vyrobce pfi-
jde s novym vyrobkem a nejprve jej prodava na piimo koncovym zakaznikiim. To s sebou nese
komplexitu, kterd zatézuje koncového zakaznika, nebot’ prave ten musi umét ptivodni vyrobek
pouzit. Jako zjednoduseny piiklad, kdyz ptivodni vyrobce vynalezne spalovaci motor a zacne jej
prodavat koncovym zdkaznikiim, musi si umét cely automobil postavit koncovy zékaznik. To
vede k tomu, ze vznikne novy mezi¢lanek v obchodnim fetézci, ktery tuto komplexitu piebira z
koncového zakaznika na sebe a uctuje je si za to pridané naklady. Ekonomie tento meziclanek
nazyva vyrobou pfidané hodnoty. Ve zminéném piikladu to znamen4, Ze vznikne vyrobce auto-
mobild, ktery bude motor implementovat a prodavat cely automobil jako produkt. Prebira tim
na sebe komplexitu instalace motoru do auta.
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Obecné lze tento proces charakterizovat jako abstrakci od komplexity a 1ze ho pozoro-
vat nejen v ekonomii, ale i ve zdanlivé nesouvisejicich situacich. Naptiklad grafické uzivatelské
prostiedi na pocitacich (GUI) lze chapat obdobné¢ jako abstrakci od komplexity prace s progra-
movaci fadkou. Komplexitu ptebira vyrobce GUI (Microsoft) od uzivatele PC. Zastupitelskou
demokracii Ize obdobn¢ vnimat jako abstrakci komplexity rozhodovani o statnich zalezitostech,
kdy komplexitu piebird vlada od ob¢ani. Tento proces mé v obecném pojeti tu vlastnost, Ze po-
tieba (ekonomicky ¢i jiny potencial pro vznik) mezi¢lanku je umérnd zvySujici se komplexite.
Jakmile je komplexita pro koncového zakaznika ptili§ vysokd, vznika tlak na vznik mezi¢lanku.
V ekonomice pak dochdzi k tzv. outsourcovani prace. Jedna se opét o abstrakei od komplexity.
Napitiklad mala firma, ktera si nejdiive feSila ucetnictvi sama, poté co se zvEtsi pocet zamest-
nanct, jej pfevede na externi firmu, ktera ucetnictvi poskytuje jako placenou sluzbu. Osvobozuje
tim firmu od komplexity ucetnictvi.

V piipadé cloudovych systému firmy konsolidujici potfebné sluzby osvobozuji ko-
necné zakazniky, v tomto piipad€ firmy provozujici vyrobni stroje, od komplexity jednotlivych
komponent. Podobné se da uvazovat o tom, ze s nartstajici komplexitou mezistatnich problému
vzniké potteba abstrakce v podobé nového meziclanku, kterym je Evropska Unie. V programo-
vani je prikladem abstrakce API neboli Application Programming Interface. PIni opét v obecném
pojeti stejnou ulohu. Osvobozuje uzivatele kodu od komplexity pouzivané aplikace a zprostied-
kovavéa mu pouze potiebné vystupy v podobé konkrétnich ptikazii.

5.4.2 Architektura aplikaci

Pied vysvétlenim architektury Cloud Foundry systému je pro plné pochopeni nutné vysvétlit
nejdiive architekturu samotnych aplikaci.

Riznym piistuplim pro navrh softwarové architektury se tikd architektonické vzory.
Téchto vzori je znamo zhruba 20. Pro potieby této prace jsou dillezité dva. Rozdéleni architektur
softwaru podle vnitini struktury kodu je na:

* monolitické a
* microservices.

Diilezité charakteristiky architektur
Riizné architektury maji své vyhody ale i nevyhody. Aby bylo mozné objektivné posoudit vhod-
nost architektury, je potfeba systémové definovat, jaké posuzovaci charakteristiky pouzit pro
hodnoceni. Jako soucast zvolené architektury se bere i programovaci jazyk. Dulezité charakte-
ristiky jsou:
Jiné, ale kompromisem je, Ze je obtizné a pomalé v nich programovat. Pfikladem takového
jazyka je C nebo C++ (i kdyZ s bezpecnosti je to spiSe naopak). Naopak tieba Python je
sice jazyk pomalejsi, ale produktivita prace je s nim velmi vysoka. V tomto ohledu mu
dokaze konkurovat jen malo jinych jazykl. Produktivita se odrdzi do finan¢nich naklada
na vyvoj a je tedy potieba na ni brat zietel.
 Spolehlivost: V ptipadé nékterych systémd je kriticky dtlezité, aby aplikace nemély zadné
vypadky, musi byt tedy spolehlivé. Spolehlivost aplikace zavisi jak na kvalité kodu (a tedy
kvalité¢ programatortr), tak i na inherentnich vlastnostech programovaciho jazyka a zvo-
lené architektury.
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« Skalovatelnost: Je mira toho, jak snadno Ize reagovat na nartistajici vykonové pozadavky,
tieba v dasledku vyssiho pocétu uzivatelti u webovych aplikaci. Nékteré architektury 1ze
Skalovat snadno a rychle, jiné jen obtizné nebo viibec.

» Udrzovatelnost a rozSifovatelnost: Tyto dva pojmy spolu tzce souvisi. Vyvoj aplikaci je
vzdy provéazen chybami, které je nutné postupné odstranovat. Urcité typy architektur to
znesnadnuji. RozSifovatelnost znamena, Ze se v prib¢hu zivotniho cyklu aplikace mohou
vyskytnout pozadavky na nové funkce a potom je otazka, jak snadno je 1ze implementovat
do jiz hotov¢ aplikace. Opcét, nékteré architektury jsou k tomu vhodné&;si.

* Bezpecnost: V poslednich letech vyznamné roste pocet kybernetickych utok, jejich so-
fistikovanost a Skodlivost. Rlizné architektury i programovaci jazyky maji jiny stupen
inherentni bezpecnosti a je potfeba to zvazit. Napiiklad moderni jazyk Rust diky své kon-
strukci vlastnictvi modelti (ownership model) vylucuje nékteré ttidy chyb paméti a vldken
(memory-safety, thread-safety).

* Podpora: tyka se predevSim programovacich jazyki. Nékteré jazyky jsou plné komunit-
nim projektem a jako takové nenabizi zddnou oficialni podporu. Pro produk¢éni nasazeni
aplikaci je potieba toto zvazit. Pfedevsim pak to, jak dlouhou dobu bude oficialni pod-
pora poskytovana. Z tohoto hlediska jsou lepsi volbou jazyky a frameworky z produkce
velkych firem jako jsou Microsoft a jejich NET a C#.

* Vyrobitelnost: Vyrobitelnosti je mysSleno, jak snadno 1ze pozadovanou aplikaci se zvole-
nou architekturou naprogramovat z pohledu lidskych zdroji. K samotné Cinnosti progra-
movani jsou pochopiteln¢ potfeba programatofi. Programatofi jsou v dnesni dobé zna¢né
nedostatkové zbozi a firmy o né musi ¢asto bojovat pomoci zaméstnaneckych vyhod, atd.
Krom¢ toho znalosti kazdého programatora jsou omezené. Lépe feceno kazdy programa-
tor je specializovany jen na urcity typ programovani a to jak z pohledu architektur, pro-
gramovacich jazykd, tak i urceni vyslednych aplikaci. Je proto potfeba volit architekturu
s ohledem i na to, aby bylo na trhu dostate¢né mnozstvi programatoru, kteti ji budou umét
naprogramovat. Pro rozloZeni specializaci i programatort zhruba plati paretovo pravidlo,
tedy 80 % programatort se specializuje na 20 % programovacich jazyki, atd. Volba méné
zastoupeného jazyka tedy vede k problémim s lidskymi zdroji. Z tohoto pohledu je ucelné
volit kompromis mezi vhodnosti architektury pro konkrétni tilohu a jeji rozsifenosti. Z po-
hledu lidskych zdroji jsou na tom nejlépe webové technologie. Back-end, front-end, pii-
padné full-stack programatorti je obecné nejvétsi zastoupeni. Je to dano tim, Ze nejvetsi
poptavka na trhu je pravé po webovych aplikacich a webovych strankdch. Webovym tech-
nologiim dominuji jazyky HTML, CSS, TypeScript (nové projekty v dnesni dobé preferu;i
TypeScript pted JavaScriptem; TypeScript je syntakticky superset jazyka JavaScript) pro
front-end a Go, Java, Python, Ruby pro back-end.

Monoliticka architektura

Monoliticka aplikace je takova, jejiz cely kod, tj. kod pro rizné Casti programu — pro praci s da-
tabazi, pro interakci s uZivatelem, samotna logika, atd., je vnitin¢ strukturné propojena a vici
jinym aplikacim vystupuje jako kompaktni celek. Takova aplikace funguje nezavisle na jinych
programech a obsahuje vse, co ke svému béhu potiebuje. Filozofie monolitické architektury je,
ze aplikace je zodpovédna nikoli jen za jednu ulohu, ale za vSechny ulohy, které jsou potieba.
Webova aplikace se sklada ze tii hlavnich komponent: uzivatelského rozhrani (User Interface
— UI), databéze a serveru. Monolitické aplikace obsahuje vSechny tii komponenty a ptestoze

64



muze byt vniting ¢aste¢n¢ modularni, vSechny komponenty jsou nasazovany jako jedind jed-
notka. Jednotlivé komponenty pak nelze vyuzit mimo tuto aplikaci.

Monolitické aplikace vznikly historicky jako prvni vyvojova etapa, kdy ptivodné byly
vazany na tzv. mainframe pocitace. V dfivéjSich dobach byly pocitaée malo vykoné, mély malo
paméti a tedy i aplikace mély malou komplexitu. Casto se cel4 aplikace vlezla na jediné CD a v
piipadé nutnosti upgradu aplikace bylo potieba koupit nové CD a celou aplikaci pieinstalovat.
Pro takové prostiedi je logicky vznik monolitickych aplikaci.

Vyhodou monolitickych aplikaci mensiho rozsahu je mensi celkova komplexita a s tim
souvisejici vyssi produktivita. Jednodussi je také nasazeni monolitické webové aplikace, protoze
se jednd o kompaktni celek, ktery 1ze nasadit na jediny server.

Pti prochéazeni dilezitych charakteristik popotadé¢ 1ze vyjmenovat tyto nevyhody. Nizka
produktivita prace. U monolitické architektury Ize jen obtizné praci distribuovat mezi vice lidi.
V ptipadé novych ¢lenli tymu je problém nové kolegy zaskolit, protoZe si musi projit velkou
¢ast monolitického kodu. Spolehlivost monolitickych aplikaci je také nizka, protoze zpravidla
pii chybé v jedné Casti kodu kolabuje cela aplikace a je potieba provést jeji restart. Dalsi nevy-
hodou je velmi Spatnd Skalovatelnost. V ptipadé, Ze je potieba vyssiho vykonu byt jedina ¢asti
aplikace, musi se Skalovat celd aplikace, nelze Skalovat naptiklad pouze databazi. Udrzovatel-
nost a rozsifovatelnost je u monoliti také Spatnd, protoze kod je vzdjemné hodné provazany
a jeho rozsifovani Casto vyzaduje rozsahlé zasahy do riznych ¢asti kodu.

Monolitické aplikace se s nartistajici komplexitou (pfibyvajici funkce) stavaji vice ri-
gidni: Jakékoliv zména v software je velmi obtizné a vyzaduje fadu (nepiedvidatelnych) uprav
na mnoha mistech. Vice kiehké: Jakakoliv provedend uprava zpisobi problémy v jinych, ¢asto
nesouvisejicich, ¢astech softwaru. Méné znovupouzitelné: Vyclenéni urcité ¢asti software pro
znovupouziti je slozitéjsi nez tuto ¢ast vytvofit znovu [21].

Monolitické aplikace maji tendenci nabyvat na komplexité, kterd se v urcity moment
stane pfili$ velkou a aplikaci neni mozné dal rozvijet, respektive jen za velmi vysoké naklady.
Jak bylo popsano v poznamce o komplexnosti, v takovém piipadé vznika tlak na abstrakéni
mezi¢lanek, v programovani ¢ast&ji ozna¢ovany jako vrstva. Resenim problémti s monolitickymi
aplikacemi je tedy zavedeni dalSich vrstev, které poskytnou abstrakci od komplexity. Tim se
dostavame k vrstevné architektute, ktera je dnes rozsifena nejvice ve formé tzv. microservices
architekture.

5.4.3 Microservices

Monolitické aplikace se na microservices zméni tak, ze se rozdéli na jednotlivé komponenty, na-
zyvajici se sluzby (services), které spolu budou vzajemné komunikovat. Komunikace probiha
ptes Application Programming Interface (API). API tim abstrakénim meziclankem, ktery umoz-
nuje oddéleni od komplexity ostatnich ¢asti. Monolitické aplikace obvykle obsahuji jedinou da-
tabazi spole¢nou pro vsechny komponenty. Microservices vyuzivaji samostatnou databazi pro
kazdou komponentu, pficemz komunikace je zajiSténa pfes API. Oddélené databédze zajist'uji
nizkou provéazanost (loose coupling) kodu.

Rozc¢lenéni aplikace na jednotlivé sluzby (services) déla veskery kod prehlednéjsi, Ci-
telnéj8i (snadno pochopitelnéjsi), a snadnéji udrZzovatelny. Kazdou sluzbu miiZze mit na starost
vyhrazeny tym lidi, nebo mize byt klidn€ outsourcovan jiné firm¢. Kazda sluzba se totiz chova
jako black-box, na jejiz vnitinim fungovani nezalezi, zalezi pouze na jeji komunikaci ptes API.
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Obrazek 5.2: Zakladni struktura CF architektury

Uzivateleé : Aplikace
Webovy ; Webovy
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' sluzby
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CLI | brana Databaze

Lze tedy definovat API a vyvoj sluzby delegovat na jiny tym. Lze tak velmi efektivné provadét
potiebnou abstrakci od komplexity.

Separace jednotlivych sluzeb navic umoziuje jednotlivym tymim vyuZit rizné techno-
logie podle toho, jak se hodi pro konkrétni tlohu. Kazda sluzba tak mtize byt naprogramovana v
jiném programovacim jazyku. Napftiklad back-end obsluhujici servery miiZe byt napsat v jazyku
Go, ktery je praveé k tomu ucelu navrzen, zatimco vypocetné naro¢né sluzby mizou byt napsany
v rychlém, nizko-roviitovém Rustu. Kazda sluzba mtize také vyuzivat jinou databazi.

Tim je zaruCena vyhoda prakticky u vSech dulezitych charakteristik architektur. Velkou
vyhodou je schopnost Skalovat microservices aplikace. Lze totiz Skdlovat jednotlivé komponenty
podle potfeby samostatné. V piipadé mnoha pozadavkil na vypocty lze Skdlovat pouze sluzbu
vypocti. V ptipadé pozadavkil na zapis velkého mnozstvi dat 1ze zase skalovat pouze databazi
ptislusné sluzby. To vede i k vyrazné finan¢ni uspote za hardware oproti monolitickému feSeni.

Potencidlni nevyhody microservices spocivaji pfedev§im v nespravné implementaci,
kdy miiZze dojit naptiklad k rozdéleni na ptili§ mnoho malych sluzeb, coz celkovou komplexitu
statné databaze zase mizou zbytecné duplikovat data a mize tak dochézet k plytvani ulozistém,
coz v dusledku prodrazuje hardware.

Shrnuti

Obé¢ architektury maji své vyhody i nevyhody. Pro vyvoj jednoduché aplikace se spiSe hodi
monolitickd architektura. V dne$ni dobé se ve velké mife zaCinaji prosazovat webové aplikace.
Pro nasazeni webovych aplikaci do cloudu je nutné zvolit cloudovy pfistup, coz v principu zna-
mend jenom to, ze aplikace se rozdé€li na jednotlivé sluzby, které se nasadi na vicero systémi
a komunikuji spolu po internetu. To znamena vyuziti microservices.

Princip

Cloud Foundry (CF) v principu funguje tak, Ze zajistuje béhové prostedi (runtime system) pro
aplikace na serveru a tyto aplikace jsou pfistupné pies webové rozhrani (web interface). CF
je abstrakéni vrstvou mezi microservice aplikacemi a potfebnym hardwarem. Zajistuje nékteré
funkce potiebné k fizeni zivotniho cyklu aplikaci nasazenych na serverech a tim piesouva kom-
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Obrazek 5.3: Cloud Foundry Application Runtime

plexitu s tim spojenou od vyvojari kone¢né aplikace na vyvojaie platformy CF. To umoznuje
vyvojovému tymu konecné aplikace soustredit se vyhradn€ na vyvoj samotné aplikace a nefesit
implementacni detaily platformy.

CF funguje na zéklad¢ tzv. kontejnert. Kontejner je program, ktery zpracovava vstup v
podobé zdrojového kddu na bezici proces. Slouzi jako abstrakéni vrstva mezi hardwarem a zdro-
jovym koédem. Programator se diky tomu nemusi starat o to, na jaké systému a na jakém proce-
soru jeho aplikace pobéZi. Stard se pouze o to, aby jeho aplikace bézela v kontejneru. Kontejner
zajistuje samotné béhové prostiedi na konkrétnim hardwaru.

Spravu kontejnert zajistuje program CF Application Runtime (CF-AR). Aplikace se do
kontejnerové architektury nahravé ptikazem cf push, ktery vyvola sérii funkei, vykondvanych
na pozadi CF-AR. Takto na pozadi je spravovan kompletni zivotni cyklus aplikace.

5.5 Architektura cloudovych aplikaci

Aplikace je v zékladu tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi. Jsou to back-end, front-end a databéze.
Back-end je v ur¢itém smyslu nejdulezitejsi ¢asti, protoze zajist'uje veskerou funkcionalitu. Moz-
nosti softwaru jdou dany vyhradné jeho back-endovou Casti. Front-end je néjaka forma interface
mezi back-endem a ovladacim subjektem ¢i objektem (o subjekt se jedna v ptipade, Ze je soft-
warem ovladan ¢lovékem; v roli objektu jsou jiné aplikace, pouzivajici funkce daného softwaru).
Jsou dvé zékladni formy takového interface — CLI neboli Command Line Interface, coz je ovla-
dani softwaru pomoci ptikazové fadky. Druhou formou je GUI neboli Graphical User Interface,
coz je grafické uzivatelské rozhrani. Pro bézného uzivatele se dnes jednd o prevladajici zpi-
sob interakce s poc¢itacem. Posledni hlavni ¢ast aplikace je databaze. Ta slouzi k praci s daty
nebo soubory. V jistém smyslu nahrazuje pocitatovy souborovy systém. Pro nativni aplikace
neni pouziti nutné z toho diivodu, Ze maji ptistup pravé k onomu souborovému systému. AvSak
v ptipadé webovych aplikaci Zadny souborovy systém k dispozici neni, proto je nutné pouziti
databazi.

Back-end
Pro programovani back-endu lze zvolit pouze takovy jazyk, ktery je podporovan béhovym pro-
sttedim cloudové platformy. Béhové prostiedi zajistuje preklad zdrojového kddu na nativni kod
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pro dany hardware. MindSphere pouziva jako béhové prostiedi Cloud Foundry Application Run-
time, je proto potieba volit ze seznamu podporovanych jazyka touto platformou. Nativni termi-
nologie této platformy oznacuje balicky pro béh jednotlivych jazyki jako buildpack-ve volném
piekladu stavebni balicky. Pro béh zvoleného jazyka je potieba tento buildpack specifikovat,
CF-AR si jej sam stahne a automaticky nainstaluje. Seznam podporovanych buildpackt Ize na-
jitna strankdach platformy [30]. Mezi podporovanymi jazyky najdeme Python, Go, Java a nékolik
dal$ich. Jako vhodné lze doporucit Go a Python, autor je sezndmen s jazykem Python a proto
bude pro back-end pouzit ten.

Kromeé oficialné podporovanych jazyki 1ze vyuzit jesté komunitni buildpacky. Jsou to
buildpacky, které nemaji oficialni podporu vyvojatského tymu Cloud Foundry, piesto mizou
fungovat bezchybné. Je také mozné vytvofit si zcela vlastni buildpack, to vSak vyzaduje pokro-
Cilé znalosti a neni-li to nutné, je lepsi vyuzit oficidln€ podporované.

Front-end

Pro front-end webovych aplikaci existuje prakticky jediné feseni a to je JavaScript. Je vhodné
zminit jednu vyjimku a totiz WASM, coZ je nova technologie, jejimz cilem je umoznit tvorbu
webovych aplikaci béZicich v prohlize¢i rychlosti blizké nativni. PestoZe dnes jiz existuji knihovny
na programovani front-endu pomoci WASM, neni k tomu ur¢eny — jeho uiceni je spise back-
-end aplikaci. Je vS§ak mozné zaujmout rizné postoje k tomu, jak javascriptovou aplikaci vytvofit.
Nejefektivnéjsi variantou je samoziejmé jeji piimé naprogramovani. Dalsi variantou je vyuZiti
prekladaci, které umoziuji prelozit front-end do javascriptu z jiného kodu. To je zvolena vari-
anta v této praci.

Jelikoz back-endova ¢ast je programovana v Pythonu, je vhodné zvolit k programovani
front-endu prave tento Jazyk. Pristupti, jak pielozit Python do webového javascriptu je vic. V této
praci je vyuzit projekt Jupyter, ktery je popsan v dalsi kapitole 5.5.

Databaze

V prvotni fazi nebude databaze pouzita, protoze MVP (Minimal Viable Product) nepotiebuje
data nikam ukladat. Databdze bude dodé¢lana v dalsi fazi projektu jako sluzba, komunikujici
pomoci REST APL.

Jupyter

Jupyter je open-source webova aplikace, umoznujici interaktivni manipulaci kody. Je to webova
aplikace, to znamena, Ze bézi ve webovém prohlize¢i a pomoci webovych technologii zobrazuje
vystup naprogramovaného kodu. Ptiklad. Pomoci pythonu se naprogramuje funkce vykreslujici
graf. V Jupyteru je mozné tento graf vykresli pfimo pod timto kédem. Existuje knihovna s né-
zvem ipywidgets, ktera zajist'uje interaktivitu s uzivatelem uvnitt Jupyteru. Je mozné pouzivat
bézné webové prvky uzivatelského rozhrani, jako jsou tlacitka, posuvniky, rozeviraci seznamy,
atd. S vyuzitim této knihovny je tedy mozné vytvotit webovou aplikaci, ktera umoziiuje prak-
ticky libovolnou interakci s uzivatelem.

Architektura

Jupyter je zaloZen na architektute server-klient. V roli klienta vystupuje webovy prohlize¢ a v
roli serveru spustény Jupyter daemon. Daemon komunikuje jesté s modulem pro zvoleny pro-
gramovaci jazyk — kernelem. Interaktivni smy¢ka — REPL funguje tak, Ze kod napsany v No-
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Obrazek 5.4: Architektura Jupyteru
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tebooku je odeslan na server, kde je za pomoci kernelu zpracovéan na vystup a ten je odeslan zpét
do klienta — webového prohlizece k vykresleni.

Serverova ¢ast se skladé ze serveru notebooku a samotného kernelu. Celd smycka po-
tom funguje tak, ze uzivatel interaguje s webovym prohliZe¢em, ten pomoci webovych socketti
komunikuje s notebook serverem. Notebook server pfijme pozadavek, ve formatu JSON ho po-
moci ZeroMQ socketl predava kernelu, ktery kod interpretuje a vypisuje pomoci stdout.

Obrazek 5.5: Jupyter architektura

Webovy Notebook IPython
prohlize¢ server ' Kernel

A

HTTP __
wehsockets h 4

UZivatel Notebook
file .json

5.6 Minimalni Zivotaschopny produkt — MVP

:-----ZerOMQ

V této kapitole je definovan minimalni Zivotaschopny produkt (z angli¢tiny Minimal Viable
Product — MVP) pro tuto zavére¢nou praci. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze vyvoj cloudové
aplikace na produkéni Grovni, tj. konkurenceschopné na volném trhu, je naro¢ny projekt a je
tteba rozlicnych znalosti. Konkrétné je vhodné, aby front-end byl vytvofen specialistou na Ja-
vaScript, sitova architektura opé€t prislusnym specialistou, atd., coz je mimo rozsah této prace.
Proto je navrZeno vytvofit MVP. Jedna se o analogii k podminkdm technické pfejimky. Je to
tedy seznam funkci a charakteristik, které¢ musi byt splnény, aby byl produkt povazovan za kom-
pletni v rdmci prvni iterace vyvoje. Prvni iteraci vyvoje se v kontextu této zavérecné prace mysli
verze pro odevzdani pted obhajobou. DalSimi iteracemi se mysli nasledujici vyvoj a rozSifovani
o dalsi funkce v navazujicim doktorském studiu.

MVP
Pti definovani MVP se vychazelo z cile této zavérecné prace, kterym je navrhnou vhodny zptisob
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monitorovani a posouzeni vyrobni piesnosti. Z toho vyplyva, Ze primarnim cilem je navrhnout
a ovérit monitorovaci systém. Jde tedy predevsim o ovéfeni konceptu (proof of concept). Neni
proto vhodné navrhovat rozsahlé a slozité feSeni, ale naopak jednoduchou aplikace, na které
bude ovéieno a ukazano, jakym zplisobem lze pracovat s koncepci cloudovych aplikaci a jakym
zpusobem je lze implementovat v ramci MindSphere.

Az nasledn¢, pokud se tato zkuSenost ukaze jako dobra, mize se na zakladé této prace
pokracovat v dalSich iteracich vyvoje a aplikaci posunout na produk¢ni troven. Predpoklada se
ptitom, ze bude potieba nékteré ¢asti vyznamné upravit, i zcela piepsat a to za pomoci jinych
technologii.

S vedoucim préce byl definovan MVP nasledujicim zpiisobem. Je potieba vyzkouset
a ovéfit koncept cloudové aplikace. Aplikace tedy musi spliiovat minimaln¢ tato kritéria:

« interaktivni aplikace bézici v cloudu na platformé MindSphere,

* funkéni v prohliZze€ich Google Chrome a Mozzila Firefox na FHD displayich,
 funk¢ni import dat ze softwaru Renishaw Carto pomoci uploadu,

* zobrazeni importovanych dat,

* vypocet a zobrazeni ukazatelii dle normy ISO 230-2,

* export ve formatu JSON pro pouziti v dalSich softwarech,

* vypocet kompenzacnich dat,

+ export kompenzacnich dat ve formatu NC kodu

Obrazek 5.6: Schéma méfeni a kompenzovani pomoci MindSphere
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JiZ pfi prvotnim navrhu jsou vSak zfejmé dalsi funkce, které budou pro tuto aplikaci uZzitecné.
Tyto funkce budou ptfidavany postupné pfi iterativnim vyvoji podle ¢asovych moznosti. Defi-
nujme proto druhou itera¢ni fazi, nazvéme ji MVPv2. V této druhé viné se pozaduji nasledujici
funkce:

 vypocet ukazatell dle dalSich norem, minimalné dle VDI,
* rozS§ifené moznosti pro interaktivni prohliZeni statistiky,

* systém pro piihlaSovani uzivatela,

* databaze pro ukladani dat,

* lepsi uzivatelsky dojem (user experience)
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5.7 Zavér pro navrh reSeni

Definovanim pozadavkil na systém pro monitorovani se doslo k tomu, ze nejlepsi volbou pro
vytvoteni takového systému je informacni systém realizovany jako cloud. Cloud je dnes nad-
-uzivany pojem a neni proto mnohdy ziejmé, co se jim vlastn¢ mysli. V praxi to znamena orga-
nizovat architekturu informa¢niho systému po internetové siti s vyuZitim vysoce modularniho
designu, ktery umoziuje vybrané casti outsourcovat na dodavatele. Jinak feceno, organizovat
¢ast infrastruktury jako placenou sluzbu, coZ ma mnoh¢ vyhody.

Pro strojirenské podniky je nejlepsi volbou na dodavatele cloudovych sluzeb firma Si-
emens, ktera poskytuje novou PaaS platformu MindSphere. MindSphere je produkt zastfeSujici
vicero jednotlivych sluzeb od sub-dodavatelt. Vyuzitim sluzeb MindSphere dochazi k silné abs-
trakci od komplexity cloudovych sluzeb na pouhou placenou sluzbu. Proto byla pro feSeni zadani
této zavérecné prace zvolena platforma MindSphere.

V dalsi kapitole je popsan postup pfi vytvareni aplikace bézici v cloudu MindSphere
a jsou ukdzany dil¢i vysledky a doporucen dalsi rozvo;j.
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6 MINDSPHERE APLIKACE

Cilem prace je navrhnout vhodny zptsob monitorovani a vyhodnoceni vyrobni pies-
nosti, pficemz zaméieni prace bylo konkretizovano na monitorovani chyb linearniho polohovani.
Polohovani se méti pomoci specidlnich méticich zatizeni. V této praci byl pouzit laser interfero-
metr XL-80 od firmy Renishaw. Vystupem méfeni jako takového jsou dvourozmérna data, kde
na jedné ose jsou vyneseny soufadnice méfenych bodl a na kolmé ose jsou vyneseny linearni
uchylky. Vyhodnoceni dle normy ISO 230-2 se provadi v dodaném softwaru.

Bylo navrZeno, vytvoftit cloudovy informacni systém, ktery by nahradil zpracovani po-
moci proprietarniho softwaru na PC. Jako platforma pro feseni tohoto pozadavku byla zvolena
nova platforma od firmy Siemens — MindSphere. Je potieba naprogramovat aplikaci, do které
bude mozné importovat data z méteni laserem, v této aplikaci je vyhodnocovat dle normy ISO
230-2. Aplikace by méla byt navrzena takovym zpisobem, aby bylo mozné na ni kontinualné
pracovat a postupné dopliiovat dal§imi funkcemi, naptiklad pfidanim jinych norem pro vyhod-
nocovani chyb.

Vyvoj cloudové aplikace je komplexni zalezitost a vyzaduje riznorodé znalosti z ob-

lasti programovani a vyvoje softwaru. Pro plnohodnotnou aplikace architektury microservices
jsou nutné minimaln¢ tyto znalosti:

* cloudova architektura,

* programovani back-endu,

* programovani front-endu pomoci webovych technologii,
* navrh a prace s databazemi.

Pro vyvoj takto komplexniho systému je vhodné pouzit atomicky itera¢ni zptisob vy-
voje. Tedy zacit od jednoduché aplikace s minimalnimi funkcemi, postavené na monolitické
architektuie a postupné vyvijet dalsi funkce. Piidavani funkci by mélo byt feSeno ve smyslu
microservices a postupné tak pietvaret monolitickou aplikaci na pIn€ cloudové feseni.

6.1 Plian implementace

Implementace byla rozdélena na n€kolik fazi tak, aby bylo mozné itera¢né pridavat funkce a po-
stupem Casu refaktorovat na jednotlivé sluzby.

Faze 1

V prvni fazi bylo naprogramovano vypocetni jadro aplikace. Vypocetni jadro je zodpovédné
za vSechny transformace s daty, které jsou potieba k pfeméné vstupli na pozadované vystupy.
Obsahuje tedy moduly pro nacitani dat z méteni, zpracovéani dat do jiného formatu, vypocet
ukazatelti dle normy. Prace s vypocetnim jadrem je mozna piimo pies ptikazovou radku.

Faze 2

Aby bylo mozné s aplikaci pracovat mimo ptikazovou fadku, resp. webovou konzolu, bylo po-
tteba naprogramovat front-end, neboli GUI — grafické uzivatelské rozhrani. Pro pouziti v clou-
dovém systému je potifeba GUI fesit jako webové rozhrani.
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Faze 3

Jadrem feSeni MindSphere je open source platforma Cloud Foundry. Aplika¢ni front-end i back-
-end je potieba ptizpisobit béhovému prostiedi CF. V této fazi byly implementovany potifebné
soubory.

Faze 4

Pro nasazeni v samotném feseni MindSphere je potfeba celou aplikaci zaregistrovat pres vyvo-
Jafsky ucet na webovych strankach Siemensu a provést dalsi nezbytné ukony vedouci ke zpro-
voznéni aplikace v cloudu. Toto bylo feSeno ve ctvrté fazi.

Faze 5
Patou fazi je ptidani databdze a doprogramovani pottebnych funkci pro jeji pouziti.

Dalsi faze

JelikoZ vyvoj je planovan 1 nad rdmec této zaveérecné prace a bude v ném pokracovano na doktor-
ském stupni, jsou predpokladany dalsi faze, které budou piidavat funkcionality podle aktualnich
potieb a cili. Nadto se predpoklada, ze cela aplikace bude postupné piepisovana pomoci jinych
technologii tak, aby byl zajistén jeji co nejlepsi beh.

6.2 Faze 1: vypocetni jadro

Vypocetni jadro aplikace je naprogramovano ve formé Python knihovny. V programu jsou vo-
lany dalsi knihovny, které jsou pouzity pro konkrétni ulohy. V aplikaci byly pouzity minimalné
tyto knihovny (packages) mimo standardni knihovnu:

* jupyter

* voila

* numpy

* matplotlib

* pandas

* ipywidgets

* jinja2

Odpovédnost jadra

Pii prvni implementaci je celé jadro napsané jako monoliticky program. Jednotlivé funkce jsou
rozdéleny mezi nékolik souborii a do mnozstvi programovych tfid a funkci. Nejsou vSak konci-
povany jako oddé€lené sluzby, komunikujici pies API.

Jadro obsahuje jednotlivé programy pro dil¢i funkce. Celé jadro je pak sloZzeno ze vSech
programi. To zaruCuje potiebnou modularitu a moznost ptipadného pozdéjsiho piepisu pomoci
vhodnéjsich technologii jednu funkci po druhé. Importovani dat ze souboru je zajisténo pomoci
standardni knihovny. Importovana data jsou upravena a nactena pomoci knihovny pandas. Po-
moci stejné knihovny jsou vypocteny i vSechny statistické charakteristiky podle normy ISO
230-2. Pro tvorbu grafii byla pouzita knihovna matplotlib, ktera je zdkladni knthovnou pro praci
s grafy. Existuji i sofistikovanéjsi knihovny a také knihovny vhodnéjsi pro pouziti ve webovych
aplikacich, avsak funkcionalita matplotlib je vice nez dostatecna pro definovany MVP.
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Pro separaci metadat byla pouzita knihovna re, coz je knihovna pro reguldrni vyrazy
a je soucasti standardni knihovny.

Obrazek 6.1: Ukazka kodu z jadra

as intp
» def mean of columns(d#: pd.DataFrame) — pd.Series:

v def interpolation(srs: pd.Series, degree-1

spl = intp.UnivariateSpline(range(len(srs)), srs, k-degree, s-smooth)
return spl

Pro generovani NC kodu pro ucely kompenzovani geometrickych chyb na stroji byl
pouZit tzv. template engine. To jsou knihovny a metody pro vytvareni Sablon, které mohou byt
programaticky vyplnény dodanymi daty. Pfikladem muze byt Sablona pro e-maily, kdy chceme
rozeslat hromadny e-mail (nikoli nutné¢ SPAM) a potiebujeme v kazdém e-mailu zménit pouze
jméno a adresu. V Pythonu existuje vice takovych knihoven. Pro tuto aplikaci byla zvolena
knihovna jinja2.

Modularita

Jadro byla navrzeno modularné tak, aby bylo mozné snadno doplnit dalsi moduly pro vypo-
et charakteristik podle jinych norem, generovat NC kod na jiné stroje, tedy pouzit jiné Sablony.
Tim je zajistén snadny dalsi vyvoj. Pro dalsi verze aplikace nad rdmec této prace se navrhuje pie-
psat moduly s vyuzitim formélnich interfact, ptipadné rozd¢lit jednotlivé moduly na samostatné
sluzby. To by byla vyhoda v ptipadé, Ze aplikace bude vyuzivana ve velké mite. Lze predpokla-
dat, Ze vypocet podle riznych norem bude zadan s riznou intenzitou a rozdéleni na sluzby by
v takovém piipad€ umoznovalo Skalovani pouze téch norem, které jsou nejvice vytiZzené.

6.3 Faze 2: Grafické rozhrani

Grafické rozhrani je u cloudovych aplikaci nutné implementovat jako webové rozhrani. Prohli-
zeCe umi pracovat s presné ctyfmi (programovacimi) jazyky. Jsou to HTML, CSS, JavaScript
a WASM . WASM je technologie nad rdmec této prace a neni rozebirdna. Pieklad do JavaScriptu
je zajistén pomoci programu Jupyter, ktery byl vysvétlen v kapitole 5.5. Pro programovani sa-
motného rozhrani byla pouZzita knihovna ipywidgets, ktera zajist'uje preklad mezi standardnimi
prvky uzivatelského rozhrani z JS. Umoziiuje vyuzivat vSechny standardni prvky jako jsou tla-
¢itka, posuvniky, slidery, umoznuje vkladat obrazky, medialni streamy (videa, hudbu).
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Obrazek 6.2: Ukéazka programovani front-endu

ea(

value='He

ipw. ([ipw. (value

2.

placeholder
description='

disabled . Pt

Slider

The m in E = mc

String: | Hello World
4 Flexibilni pole pro zapis

Pomoci této knihovny bylo vytvofeno rozhrani, které komunikuje s jddrem. Knihovna
umoznuje vyuzivat nékolik riznych pfistupl pro tvorbu rozmisténi prvkili rozhrani. Jednou moz-
nosti je tzv. grid-layout. V JS se jedna o pomérné¢ pouzivanou technologie. UmoZziiuje naprosto
flexibilni rozmisténi a vnofovani prvkl. Celkovy umélecky dojem z rozhrani je tedy pouze otaz-
kou designu a je mozné jej ménit.

Obrazek 6.3: Ukazka programovani front-endu 2

uvssr

# Home Screen

button_1b_home ipw.
description
disabled-F ’
button_style 4
tooltip ho
icon

)

button_lb_data_load ipw.
description oad"'
disabled
button_style="", BH Data View

tooltip rom r I porte Cay ) :
icon olde £

8 Data Load

Coryiew imported data. Filtr, what

)

[ Compensate
button_1b_data_view
description='Dat iew', D History
disabled e
button_style
tooltip
icon

Dulezité je zminit modularitu. Jadro aplikace, neboli back-end a webové rozhrani jsou
izolovana prostiedi a 1ze je tedy snadno nahrazovat. Je tedy mozné nahradit webové rozhrani
sofistikovan¢j$im, naprogramovanym piimo v JavaScriptu, nebo jeste Iépe pomoci TypeScriptu,
nebo dokonce, pokud by to bylo vhodné, pomoci technologie WASM. Toto ptipadné nahrazeni
lepsim front-endem bude pfedmétem navazujici prace na UVSSR pii FSI na VUT.

6.4 Faze 3: Cloud Foundry

Cloud Foundry je béhové prostiedi, které zajist'uje vykovavani kodu na serveru. MindSphere po-
uziva jako podkladovou technologii pravé Cloud Foundry. Aplikace ji mozné vyvijet 1 lokalné
pomoci specidlniho programu, ktery simuluje zjednodusenou architekturu cloudu na lokalni sta-
nici. Program ma CLI interface, ovlada se tedy pies ptikazovou radku.
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Obrazek 6.4: Spusténi lokalni instance Cloud Foundry pomoci PowerShell

PS C:\Users\jelinek\Apps> cf dev start
Downloading
Progress:
Setting State...
Creating the VM...
Starting VPNKit...
Starting the VM...
Waiting for the VM...
Deploying the BOSH Director...
Deploying CF...
Done (16m49s)

is now running!

To begin using CF Dev, please run:
cf login -a https://api.dev.cfdev.sh --skip-ssl-validation

Admin user => Email: admin / Password: admin
Regular user => Email: user / Password: pass

To deploy a particular service, please run:
cf dev deploy-service <service-name> [Available services: mysql]

Pro spravné fungovani aplikace na Cloud Foundry bylo potfeba vytvorit nékolik pod-
purnych souborti, které definuji podminku a zavislosti nasazeni aplikace. Jsou to celkem tyto
soubory:

* manifest.yml
* Procfile

* requirements.txt
* runtime.txt

6.4.1 Manifest file

Soubor manifest je typu YAML, coz je textovy soubor strukturovanych dat, ktery je ¢itelny nejen
strojove, ale snadno 1 pro ¢lovéka. Tento soubor slouzi pro pfedani informaci do Cloud Foundry
Application Runtimu o tom, jaké parametry se maji pfi nasazovani aplikace pouzit. Mezi ty
patii, jaké buildpacky se maji pouzit. Jaké ma byt jméno aplikace. Kolik operacni paméti ma
mit aplikace maximalné k dispozici, kolik diskového prostoru potiebuje a dalsi. Minimdalni nutné
struktura manifest souboru je tato:

Obrazek 6.5: Soubor manifest
applications:

- name: iso
memory: 256M

disk_quota: 756M

L R

A
3

[sa}
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6.4.2 Procfile

Soubor Procfile slouzi pro definovani ptikazi, které maji byt vykonany serverem pro spusténi
aplikace. Pro naprogramovanou Python aplikaci je potfeba na serveru spustit ptikaz pro spusténi
jupyter serveru a aplikace voila. Piikaz v Procfilu vypada nasledovné "web: voila app/app.ipynb
—port=$PORT —no-browser —theme="light’ —debug”

6.4.3 requirements

Textovy soubor requirements slouzi pro definovani zavislosti Python aplikace. Rik4, jaké knihovny
se maji nainstalovat. Lze definovat i konkrétni verze. Pro potfeby MVP aplikace jsou potieba
tyto knihovny:

* jupyter

* voila

* numpy
 matplotlib
* pandas

* ipywidgets
* scipy

* jinja2

6.4.4 runtime

Textovy soubor runtime byl pouzit pro definovani Python verze, ktera se ma pouzit pii instalaci
na serveru. Aplikace vyla vyvijena na Python verzi 3.7.6. Obsah souboru proto vypada takto:
”python-3.7.6".

6.4.5 Spusténi aplikace

Pro nasazeni aplikace do Cloud Foundry byly postupné pouzivany rizné vyvojové verze pro tes-
tovani. Béh lokdlni instance Cloud Foundry je velmi narocny na operacni pamét. Doporucuje
se mit pocita¢ s 32 GB RAM, minimaln¢ vsak s 16 GB RAM. Pro vyvoj byla pouzita stanice
s 16 GB, coz se ukazalo jako dostate¢né pro samotny béh aplikace, bylo vSak nutné Cloud Foun-
dry instanci spoustét jako prvni program po nabéhnuti operac¢niho systému. PfedevSim pti spus-
téném webovém prohlizeci jiz operacni pamét’ nedostacuje a Cloud Foundry si ji nevynucuje.
Instanciace potom konci chybou. Je tedy potieba nemit spusténé Zadné dalsi programy narocné
na operacni pamét, spustit nejdiive cf-dev a az poté prohlize¢, ktery je nutny k vykresleni uzi-
vatelského rozhrani. Pfi tomto postupu dojde k omezeni dostupné paméti pro prohliZe¢ a nikoli
pro instanci Cloud Foundry. PohodIngjsi a pro vétsi aplikace, nebo pro béh vice aplikaci se vSak
doporucuje pouzit pracovni stanici s alespont 32 GB RAM.

B¢h lokalni instance Cloud Foundry je také velmi naro¢ny na I/O operace, tedy operace
typu Input a Output, kdy je vyuzivan hard disk. Naroc¢nost je v takové mife, ze nelze pouzit plot-
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Obrazek 6.6: Prazdny cloud po spusténi
PS C:\Users\jelinek\Apps>
Getting apps in org cfdev-org / space cfdev-space as admin.

No apps found

Obrazek 6.7: Nahrani a spusténi aplikace

PS C:\Users\jelinek\Apps> cf pus sh loading_data
Pushing from manifest to org c v v
Using manifest file C: ‘Uﬁerc\jollnek ppt~man1fest yml
Getting app info...
Updating app with these attributes...

name: loading_data

path: C:\Users\jelinek\loading data

health check type: port

instances: 1

memory : 256M

stack: cflinuxfs3

routes:
loadingdata.dev.cfdev.sh

Updating app loading_data...

novy HDD, ale je nutné pouzit elektronicky SSD o velikosti alespont 500 GB. Vzhledem k tomu,
Ze na pouzité pracovni stanici byl plivodné jen maly 256 GB SSD, nezbyvalo jiz dostatek mista
pro Cloud Foundry. Prob¢hl proto pokus o spusténi instance z HDD, ale skonc¢il neuspéchem.
Mnozstvi I/O operaci v sérii je pfili§ velké a takovy pokud kon¢i chybou “cf dev start failed
while deploying. It got stuck at Progress x of 15 (**m**s)”. K tomu je po dotazu vyjadieni ja-
dernych vyvojait ”Running an entire PaaS on one workstation is an ambitious endeavour and
the workstation has to be performant enough for the task. The most common insufficiency is
the disk speed due to CF Dev being such an disk I/O intensive process. As mentioned in our
recommended requirements. No less than flash storage (i.e. SSDs) is recommended for use with
CF Dev. If your workstation has an HDD, this is the most likely cause of issue.

Pro vyvoj jsou tedy minimalni pozadavky 500 GB SSD a 16 GB RAM. Doporucit 1ze
vSak alesponi 1 TB SSD a 32 GB RAM.

Obrazek 6.8: Aplikace bézici v Cloud Foundry

voila app/app.ipynb t=$P [ 8 t
since / i detail
2 -86-24T86:42 i i A 3 F L 6
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Operacni parametry aplikace

Na obrazku 6.8 Ize vidét, Ze aplikace bézi v lokalni instanci Cloud Foundry na webové adrese lo-
adingdata.dev.cfdev.sh s parametry: 233.6 MB diskového prostoru — ten je pouZit pro instalacni
soubory Pythonu, vSech pouzitych, zavislych knihoven a samotné aplikace. Bezprostiedné po
spusténi vyuziva aplikace 39.1 KB operacni paméti z celkoveé dostupnych 256 MB definovanych
v manifestu. Utilizace procesoru je 0.0 % nebot’ aplikace neni pouZivana.

Obrazek 6.9: Webovy front-end aplikace na adrese loadingdata.dev.cfdev.sh

Voila: app X -+

< C A Notsecure | loadingdata.dev.cfdev.sh

uvssr

# Home Screen
B Data Load
&£ Data View
Ll Compute

& Compensate

‘D History

6.5 Faze 4: MindSphere

Na lokalni instanci Cloud Foundry vyvinutd aplikace se pro nasazeni v cloudu MindSphere musi
nahrat do modulu s ndzvem Developer Cockpit. Jedna se o0 modul pro spravu aplikaci uvnitt
MindSphere. Umoziiuje aplikace zvetejiiovat, nastavovat ptistupova prava, atp.

Dle pivodni dokumentace z ledna tohoto roku mélo byt mozné pouzit libovolnou tech-
nologii pro uzivatelské rozhrani. Byla zvolena kombinace technologii Python, Jupyter a Voila.
V priubehu roku vsak kontinualné dochazi k rozsifovani dokumentace MindSphere a specifikaci
pozadavki na aplikace, které¢ do ni maji byt umistény.

Nové pozadavky jsou predevsim bezpecnostniho charakteru a ohledné designu. Front-
-end aplikace musi spliiovat riizna bezpecnostni kritéria. Prakticky musi obsahovat technologie
pro zajisténi bezpecnosti, které jsou vyjmenované v pozadavcich.

Design musi byt konformni s piedpisem dle Siemens. Aplikace musi pouzivat pouze
doporucené barvy, piredepsané rozlozeni prvkl a jednotlivé prvky rozhrani musi byt pouzity
ze Siemens knihovny. Jako pfiklad, tlac¢itka musi byt pouzita dle Siemens specifikace. Vse je
mozné stahnout z designové knihovny Siemens [19].
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S témito pozadavky se na zacatku vyvoje nepocitalo a v disledku toho aplikace neni
v aktudlni podob¢ konformni se Siemens specifikaci. Front-end tedy musi byt prepracovan dle
téchto pozadavku. Diky pouziti modularniho designu vSak neni potfeba pteprogramovavat celou
aplikaci, ale pouze webovy front-end.

V tomto ohledu se pouziti Python knihovny Voila s vyuzitim projektu Jupyter uka-
zalo jako nepraktické, 1 kdyZ samotnd moznost vytvoreni webové aplikace vyhradné v Pythonu
je nanejvys uzitecnd véc. Aplikace bude pravdépodobné nutné piepracovat pomoci tradicnich
webovych technologii. Je vSak nutné detailné nastudovat novou specifikaci a zvolit technologii,
ktera bude spliiovat v§echny pozadavky. Navrhuje se rozhrani vytvotit pomoci JavaScriptu, re-
spektive moderniho dialektu TypeScript a vyuzit naptiklad framework Vue.js. Dalsi alternativou
je pouziti WASM, ale opét je nutné diikladn€ zvazit vhodnost technologie.

6.6 Obecné poznamky

Aplikace byla naprogramovana pomoci Pythonu. Byl vytvofen tzv. Python package, neboli ba-
licek. Balicky slouZi pro efektivni ¢lenéni aplika¢niho kédu. Slouzi jako oddélené jmenné pro-
story (namespace). Technicky vzato se jednd o adresaie v souborovém systému, které¢ kromé
python modulli obsahuji specificky modul __init__.py. Balicky zaroven slouZi pro snadné
sdileni mezi uZivateli. Nazev bali¢ku je geomacc, jakozto zkratka pro geometric accuracy, tedy
geometricka piesnost.

Balicek byl navrzen tak, aby spliioval zasady navrhovych vzora SOLID a zasady vy-
chazejici z doporuceni tvurcii jazyka, které jsou shrnuty v Zenu Pythonu.

Navrhové vzory SOLID
Jsou soubor péti ndvrhovych vzord, tedy jakychsi obecnych doporuceni, kterymi by se méli
vyvojaii fidit pti navrhu softwaru. Jsou to:

* princip jedné odpovédnosti (Single responsibility principle),

* princip otevienosti a uzavienosti (Open—closed principle),

* Liskovové princip zaménitelnosti (Liskov substitution principle),

* princip oddé€leni rozhrani (Interface segregation principle) a

* princip obraceni zavislosti (Dependency inversion principle).

Zen Pythonu
Je soubor 19 vét, ve vétsing piipadl po dvojicich komplementarnich, které stru¢né charakterizuji,
na co by mél byt pfi programovani bran ohled. Nékteré dualezité véty:

» Krasné je lepsi nez osklivé (Beautiful is better than ugly).
* Jednoduse je lepsi nez slozit¢ (Simple is better than complex).
« Citelnost se po¢ita (Readability counts).

Neékteré véty je mozné dat do souvislosti se SOLID principy. Napftiklad tfeti véta zenu ”Jedno-

duse je lepsi nez slozité.”je zfejme souvisejici s principem jedné odpoveédnosti. Programovaci
entity (tfidy, funkce, aj.) by mély byt jednoduché a tedy mit jedinou odpovédnost.
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Sprava Pythonu

Pro instalaci a spravu balickl byl pouzit nastroj miniconda, coz je vici operacnimu systému
agnosticky, systémovy, binarni spravce balicki [20]. Jako zdroj repozitait pro balicky byl nasta-
ven conda-forge [5]. Jako IDE byl pouzit vscode, coZ je open source vyvojové prostiedi [35].
Vscode vzniklo v roce 2015 pod kiidly Microsoftu a od té doby se stalo viibec nejpouzivanéjSim
vyvojovym prostiedim [28].

6.7 Ukazka aplikace

Aplikace je koncipovana jako cloudova. To znamena, ze back-end béZi na serveru a front-end
ve webovém prohlizeCi uzivatele. Aplikaci Ize timto zptisobem nasadit na libovolném cloudu.
Tedy jak na vefejném, at’ uz od firmy Siemens, nebo u jiného poskytovatele, naptiklad Amazon,
Microsoft, Google. Tak ji lze nasadit i na privatnim cloudu, ktery mize byt sestaven z jediné
pracovni stanice. Vazou se na to vSechny vyhody a nevyhody popsané v kapitole 5.3.2.

Z dtivodu omezeného prostoru na strance papiru jsou pouzivany vyiezy obrazovky na-
misto snimkd celé obrazovky.

6.7.1 Rozlozeni

Po spusténi aplikace v prohlizeCi se zobrazi okno celé aplikace. To je rozdéleno na 4 hlavni
useky. Jsou jimi Header (hlavicka), Footer (zapati), Menu a Main.

Obrazek 6.10: Schéma rozlozeni aplikace

Header

Menu Main

Footer

Menu
Je koncipovéno jako svisly sloupec obsahujici tlacitka. Tlacitka ptepinaji hlavni okno (Main)
a tim zptistupnuji jednotlivé funkce. Tlacitek je dohromady 6. Nasleduje jejich stru¢ny popis.

* Home Screen: je tlacitko pro domovskou obrazovku. Ta obsahuje zakladni informace pro
pouzivani aplikace a informace o autorovi, kontextu jejiho naprogramovani v ramei diplo-
mov¢é prace, domovském ustavu, aj. Domovskou obrazovku je mozné libovoln¢ zménit.
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» Data Load: toto okno slouZzi pro nahrani souboru s daty z méfeni laserem, které Ize expor-
tovat ze softwaru Renishaw-Carto-Explore.

» Data View: slouzi pro prohlizeni importovanych dat ve formatu tabulky. Je mozné toto
okno ptizpusobit naptiklad tak, aby byla mozna editace importovanych dat, coz se mtize
hodit pro testovaci ucely.

» Compute: je okno pro vypocet statistickych ukazatelt dle zvolené normy a pro zobrazeni
odpovidajicich graft.

» Compensate: je okno pro vypocet a generovani kompenzacnich dat.

* History je okno pro spravu historickych vysledkt. V dalsi fazi vyvoje zde bude zprostied-
kovéan pftistup do online databaze vysledki.

Header

Okno Header je zobrazeno v horni ¢asti obrazovky pies celou jeji Sitku. Obsahuje ovladaci prvky
pro MindSphere jako jsou pfihlaSeni uzivatele, aj. Pro MVP obsahuje uz jen odkaz na stranky .
V dalsich iteracich vyvoje lze doplnit dalsi prvky.

Obrazek 6.11: Zahlavi — Header

SIEMENS MindSphere |

Footer

Zapati je ureno k riznym stavovym informacim typu ¢as, aktudlni zobrazené okno, stav vypoctu
— zda probihd, nebo je jiz dokoncen atp. Tvorba zépati neni definovana do MVP a proto byla
jeji implementace naplanovana az na navazujici prace. V kontextu novych pozadavki na design
rozhrani v MindSphere vSak neni mozné zapati mit a bude tedy pravdépodobné zcela zruseno
pro MindSphere verzi.

Main

Hlavni okno je nejvétsi Cast rozhrani. Zobrazuje rtizny kontext podle toho, které okno je nasta-
veno tlac¢itkem z menu. Dohromady je v soucasné verzi 6 riznych oken, kazdé ma na starost
néco jiného. Modularita aplikace teoreticky umoznuje, aby bylo kazdé okno naprogramovano
pomoci jiné technologie.

6.7.2 Data Load — Nahravani dat

Okno Data Load slouzi pro nahravani dat z méteni. Je mozné nahrat soubor z pocitace — tlacitko
upload otevira dialogové okno pro vybér souboru. Tlacitko Load File otevira testovaci sadu dat,
ktera je piimo v aplikace. Byla pouZzivana pii vyvoji aplikace, aby se soubor nemusel opakované
nahravat. Mize slouzit pro sezndmeni se s aplikaci, pokud ¢lovék nema k dispozici vlastni data.
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Obrazek 6.12: Okno pro Data Load — nahravani dat

uvssr

# Home Screen B Load File
. moataload
BH Data View
[l Compute
f Compensate

9 History

6.7.3 Data View

& Upload (1)

Okno Data View slouzi pro prohlizeni nahranych dat v tabulkovém rezimu. V dalSich iteracich
vyvoje by mohlo byt umoznéno data v tabulce editovat. To mlze byt nebezpecné z hlediska
produkéniho nasazeni, protoZe umoznuje data ucelové ménit. MlZze to vSak byt velkd vyhoda

pfi testovani.

Obrazek 6.13: Okno pro Data View — zobrazeni a ptipadna editace dat

uvssr

# Home Screen Data successfully loaded
Run Target Data:

8 Data Load
1 1 1 0.000000
&5 Data View 2 1 2 1.465573
|l Compute 3 1 3 1.325302
& Compensate 4 1 4 1.169503
9 History 5 1 5 0.729919
6 1 6  0.774402
7 1 7 0.398014
8 1 8 0.783237

6.7.4 Compute

Okno Compute slouzi pro vypocet statistickych ukazatelt dle zvolené normy. Pro MVP verzi
aplikace je k dispozici pouze norma ISO 230-2. Po vybéru normy je tieba kliknout na tlacitko
Run, ¢imz se spusti vypocet na pozadi. Vysledky jsou zobrazeny ve forme grafu a tabulky hodnot.
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Pro MVP verzi byl zvolen jednoduchy graf, ktery znazorfiuje pribeh namétenych odchylek pro
jednotlivé behy. Tabulka ukazuje vSechny vypoctené parametry.

Modularita

Vyhodou je modularita aplikace, ktera umoziuje snadné dodélani dalSich norem, podle kterych
ma vypocet probéhnout. Format grafu, zobrazené ukazatele, format tabulky 1 dalsi designové
prvky lze ménit. V disledku pozadavkit MindSphere bude nutné design celkové pfepracovat.

Obrazek 6.14: Okno pro Compute — vypocet dle zvolené normy

uvssr

# Home Screen QIS0 230-2:2014 Computati.. | Ready Run
i Data Load
i 7
B8 Data View —ry
64— Behc. 3
Ll Compute

[ Compensate

D History

2 4 [3 8 10 12 14
{"Mean reversal (~B)': 0.47

‘Positioning error (A)': 9.92

"Positioning repeatability (R)': 8.97

'Range of mean bi-directional positioning error (M)': 2.72

'Reversal (B)': 1.71

‘Systematic positioning error (E)': 3.67

Srovnani vysledku

Zdrojova data byla pouzita pfi vypoctu v softwaru Carto i v naprogramované aplikaci. Na na-
sledujicim obrazku je srovnani vypoctenych hodnot. Z obrazku jde vidét, Ze vytvofeny program
ma zcela shodné vysledky jako software do Renishaw. VSechny hodnoty jsou stejné. Lze tedy
konstatovat, Ze oba softwary pocitaji spravné podle normy ISO 230-2.

Obrazek 6.15: Srovnani vysledki

Name (+) [pm] () [um] Bidir [um]

Positioning error (A) A 9.92 9.92
Positioning repeatability (R) .3 840

Systematic positioning error (E) . 3.67

Reversal (B)

Mean reversal

Range of mean bidirectional positioning error (M)

{'Mean reversal (~B)': 0.47
"Positioning error (A)': 9.92
"Positioning repeatability (R)': 8.97
"Range of mean bi-directional positioning error (M)': 2.72
"Reversal (B)': 1.71
"Systematic positioning error (E)': 3.67
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7  DISKUSE

V této kapitole subjektivné popisuji zkuSenosti ziskané pti psani této prace a navrhuji
zmény v predlozené aplikaci. Doporucuji také nové experimenty, které¢ podle mne miizou po-
moci dal§imu rozvoji v oblasti vyrobni piesnosti.

7.1 Zadani a navrh reSeni

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout vhodny zptisob monitorovani a posouzeni vyrobni pres-
nosti. Rozbor a reSerSe problematiky ukézaly na moZznost pouziti novych technologii, které se
zaCinaji ve svété uplatnovat v rozlicnych oborech. Jedna se o souvisejici témata [IoT — In-
drustrial Internet of Things, digitalizace, edge-computing pod zasteSujicim nazvem pramysl
4.0. Jedna z nejrychleji rozvijejicich se technologii je cloud-computing, piipadné pouze cloud.
Cloudové systémy se zacinaji uplatiovat, i diky pokroklim v elektronice, ve stale vice oborech.
Priizkum firmy Bain & Company ptedpoklada pro tento rok celkové vydaje na I1oT 200 mili-
ard dolart [11]. Pfestoze toto Cislo bude pravdépodobné v dusledku Koronaviru nizsi, jedna se
o velmi dynamicky se rozvijejici trh. Lidové feceno vlak se jiz rozjel a kdo nechce ziistat pozadu,
musi do né&j naskocit. Pochopitelné se mize casem ukazat, Ze tento vlak nejel zcela spravnym
smérem, nic tomu vSak zatim nenasvédcuje. A v pfipadé ze smér je spravny, je lepsi byt mezi
pasazéry.

Cloud je moderni vyraz, pod kterym se mnohdy skryvé ledasco. Kvalitné navrzeny
cloudovy systém ma vSak obrovské vyhody a potencial pro mnoho podniki, vyrobce vyrobnich
strojil nevyjimaje. V praxi se pouzivaji tii formy cloudu: vefejny, privatni a hybridni. V praci
byly vysvétleny vyhody i nevyhody kazdé z nich. Zavedend firma ve strojirenském oboru —
Siemens v nedavné dobé ptedstavila svoje vlastni feSeni vetejného cloudu, ktery se specializuje
prave na primyslové podniky. Cloud od Siemensu s nazvem MindSphere ma nakro¢eno k tomu,
stat se pro pramysl tim, co pro IT obor znamena Amazon AWS, tedy stat se prvnim masoveé
pouzivanym poskytovatelem cloudovych sluzeb.

MindSphere umoznuje pfipojeni riznych zatfizeni do pocitacové site, sbér dat, jejich
zpracovavani a zaroven poskytuje uzivateliim cloudu aplikace a sluzby bez potieby jejich insta-
lace lokalné na zatizeni. Cloudové aplikace jsou dostupné pies webové rozhrani v prohlizeci
(Firefox, Google Chrome). S témito moznostmi lze navrhnout a vystavét robustni systém pro
monitorovani nejen vyrobni piesnosti. [lustracni ptiklad. Vyrobce CNC stroji bude kazdy vyro-
beny stroj osazovat soustavou senzort pro méteni vybranych fyzikalnich veli¢in. Takto ziskana
data budou odesilana do cloudu, kde budou k dispozici vyrobci pro dalsi zpracovani. Ten je
muze pouzit pro zlepSeni koncepce konstrukce strojii v dalsi vyvojové verzi.

Jiny ptiklad. Vyrobce soucastek ma nékolik vyrobnich hal po celém svété a v kazdé
desitky podobnych strojii. Namisto toho, aby na kazdém stroji mé&fil geometrickou piesnost jed-
notlivé pouze za ucelem kompenzace daného stroje, bude data z méteni nahravat do cloudu.
Na cloudu pobé&zi program pro predikci vyvoje geometrické presnosti, zalozeny klidn€ na stro-
jovém uceni, ktery bude mit diku cloudovému systému velké mnozstvi dat a bude poskytovat
komplexni zpétnou vazbu.

Tteti ptiklad. Firma vyrabi soucastky v jedné vyrobni hale. Provozuje 20 strojii v ne-
pretrzitém rezimu. Pro vstupni material ma nékolik dodavateld. VycCerpanim skladové zasoby
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jednoho dodavatele zacinaji prvni stroje zpracovavat material od jiného dodavatele. Porovna-
vaci méfidlo na vystupu vyroby vyhodnocuje kazdy vyrobeny kus a data odesild do cloudu.
V cloudu bézici program zaregistruje vykyv v kvalité vyrobkil a okamzité¢ vydava pokyn ke ko-
rekci diiv, nez dojde k nasazeni materialu na zbytek strojii. Pouzitim cloudu se v tomto piipadé
piedchazi vyssim ztratam takika v realném Case.

7.2 Méreni geometrie

Soucasti zadani bylo provést experiment na zvoleném vyrobnim stroji. Cilem experimentu bylo
zvoleno méfeni a kompenzovani chyb linedrniho polohovéni os na tii-osé frézce MCV 754
Quick, ktera je k dispozici v laboratoti UVSSR pii FSI na VUT. K méfeni byl pouzit laserovy
interferometer XL-80 od firmy Renishaw. Byl vysvétlen princip ¢innosti a zméteny vSechny tfi
linearni osy stroje.

Nasledné byly osy kompenzovany s vyuzitim softwaru Carto-Compensate od stejné
firmy. Verifikacni méteni prokazalo vysokou G¢innost softwarovych kompenzaci a tim potvr-
dilo uzitnost této metody. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.9. V piipadé, ze je potieba kompen-
zacni tabulku vygenerovat pro jiné polohy, nez které byly zméteny, pouziva software linearni
interpolaci. Navrhuji provést experiment s cilem analyzovat vliv interpolacni nebo obecné apro-
ximacni metody na vysledky. Tomu by mohl pfedchédzet experiment, ktery by zkoumal vliv poctu
mefenych poloh a jejich rozmisténi na u¢innost kompenzaci, resp. na pfesnost méteni. Z nume-
rickych metod je zndmo, Ze aproximacni metody maji obecné vyssi presnost pii nepravidelném
rozmisténi meéfenych bodl. Méteni linearniho polohovani se vsak zpravidla déla na rovnomérné
vzdalenych bodech. To miiZe ovliviiovat piesnost méfeni. Na UVSSR pii FSI na VUT vznika
stanovi$té s linearni osou a enkodéry v izolované obalce. Toto stanovisté se hodi pro navrzené
experimenty.

Informacni ostrov

Byl vysvétlen pojem informacnich ostrovli. Méfeni linearniho polohovéni s vyuzitim softwaru
Carto od firmy Renishaw je ptipadem informac¢niho ostrovu. Data jsou v softwaru ulozena v da-
tabazi MongoDB a nebyl by tedy problém je zptistupnit pfes SQL dotazy, nebo exportovat prak-
ticky v libovolném strukturovaném formétu. To by ovSem umoziovalo uzivatelim snadny ex-
port do jiného softwaru a tedy opusténi uzavieného ekosystému Renishaw. Carto proto umoziiuje
export pouze jako nestrukturovany textovy soubor.

Na druhou stranu je mozné alesponi to. Existuji ndstroje pro praci s textovymi soubory,
piedevsim regularni vyrazy, a Ize tedy vytvofit program, ktery bude transformovat textové sou-
bory na strukturované formaty, které umoznuji efektivni praci s daty, jako je naptiklad json. Ve
vyvinuté aplikaci je urc¢itd forma zpracovani textového souboru, aby bylo mozné s daty dale
pracovat, ale nebyl vytvoien modul pro export do universalnich formati. Povazuji to za velmi
uzitecné a navrhuji proto takovy transformacéni program vytvorit.

Chyba v softwaru Carto

Textovy soubor exportovany ze softwaru Carto je velmi neSikovné formétovany. Konkrétné pro
odd¢€lovani sloupcti pouziva pevnou §itku mezery. Sloupce jsou tfi. Prvni sloupec znaci ¢islo
behu, druhy sloupec ¢islo polohy a tieti sloupec je zméfend hodnota. Mezi prvnim a druhym
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sloupcem je pevna mezera o $ifce 3. Mezi druhym a tfetim je pevnd mezera o Sifce 6. To je pro-
blém, protoze jakmile se tato “mantisa”zaplni ¢islicemi, dal$i zdznam neni mozny. To znamena
ze pro pocet behii ma mantisa velikost 4 a maximalni pocet béhtl je tedy 999 pro zachovani
sloupcti a 9 999 pti splynuti sloupcti. Pro pocet poloh je mantisa rovna 7 a maximalni mozny po-
cet poloh je potom 999 999 pro zachovani poloh a 9 999 999. Lze argumentovat, zZe tento pocet
behtl a poloh v praxi postacuje. Pro méfeni v provozu je to jisté pravda, ale pro experimenty to
neplati. S Ing., Dipl.-Ing M. Holubem, Ph.D. jsme v prib¢hu jara provadéli experiment s cilem
pozorovat chovani stroje v zavislosti na denni dob¢, pfi¢emz laser se nechal béZet pres cely vi-
kend. Reknéme, Ze se méfeni spusti v patek odpoledne v 18 hodin a skonéi v pondéli v 8 hodin.
To je celkem 62 hodin = 3720 minut. Dale feknéme Ze jeden b&h trva presné 1 minutu (realna
hodnota). To davéa 3720 behi, coz ptekrocilo hodnotu 999 ¢Etytikrat. Prvni dva sloupce v tabulce
splynou a je ovéfeno, Ze samotny software Carto neni schopen takovou tabulku ptecist. Nastava
tedy situace, kdy stejny software neni schopen piecist soubor, ktery sim exportoval!

Obrazek 7.1: Renishaw Carto: Naprosto nevhodné formatovani
9 3.9 g

Reseni ze strany Renishaw by pfitom bylo velice jednoduché. Stagilo by sloupce neod-
dé&lovat pevnou §itkou mezery, ale stiednikem, nebo arkou, jak se to v praxi b&Zné déla. Reseni
na strané uzivatelll je nastésti také jednoduché. Zapis hodnot totiz probiha postupné, kdy se
nejdiive zapiSe hodnota prvniho sloupce, poté se (pti prekroceni hodnoty 9 999) piepise hod-
notou druhého sloupce a ta se zase prepiSe hodnotou samotné odchylky. Lze tedy vyuzit jinak
zcela nevhodné konstrukce pevné Sifky a data v softwaru nenacitat po sloupcich, ale vzdy od
12. znaku na tadku, kde zaCina hodnota odchylky. Budou tim sice zcela ztraceny informace
o tom, pro kterou pozici ve kterém b&hu byla hodnota odchylky zméfena, to se vSak da snadno
dopocitat z informaci o tom, kolik je méfenych poloh.

Software Carto

Je jediny oficialné podporovany software pro méteni laserem XL-80 od firmy Renishaw. Umi
vyhodnocovat rizné typy chyb podle n¢kolika norem. Subjektivni dojem je, Ze je znacné ne-
piehledny a neintuitivni. I pfi opakovaném pouzivaji hledam potifebné funkce. Tuto zkusenost
potvrzuji i dalsi uzivatelé. Kromé vyhodnoceni dle norem neumoziuje zadné dalsi vypocty. Ne-
umoziiuje definovat vlastni funkce pro vypocet s daty. Existuji tedy divody, pro¢ chtit data
exportovat do jiného softwaru, naptiklad do Matlabu nebo do vlastniho programu.

Navrh konkuren¢ni aplikace

Navrhuji proto vytvoftit vlastni aplikaci, do které¢ bude mozné importovat data z laseru XL-80,
resp. libovolna data, ktera budou mit stejny charakter a budou prevedena na pozadovany vstupni
format. Aplikace by mohla ze stejnych divodi podporovat i méfidlo Ballbal QC20-W od stejné
firmy.
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Je znamo, Ze firma Renishaw reaguje na podnéty uzivatelli co do funkci softwaru jen
velmi pomalu. Nékteré zadosti o funkce jsou nevyslySeny i nékolik let. Pokud by se navrhovany
software doplnil o zadané funkce, je mozné, ze by mél 1 komercni potencidl. V této praci byly
piedstaveny moznosti cloudovych aplikaci. Ziejmé existuje ptilezitost propojit tyto dvé mys-
lenky a vytvoienou demonstracni aplikaci rozsitfit na plnohodnotnou nahradu Renishaw Carto,
s pfepracovanym designem, ktery bude konformni s poZadavky Siemens, ho umistit do e-shopu
MindSphere a nabizet komercné.

V takovém ptipadé navrhuji licenci, ktera by zvyhodiovala ¢eské podniky. Podle prav-
nich moznosti bud’ zcela zdarma pro podniky se sidlem a vyrobou v CR, nebo naptiklad se
slevou 99 % oproti standardni cené. Tim by se dosdhlo dvou véci. NeziStné podpory ceskych
podnikt a finan¢niho zisku. Tento piistup vnimam jako analogii k ¢asté form¢ némeckého pod-
nikani typu dcefinna spole¢nost v CR, ktera s nafizenou minimalni marzi prodava vie matce do
Némecka, kde se realizuje skutecny zisk, coz je fakticky vzato moderni, pravné uhlazena, forma
kolonialismu.

7.3 Programovani aplikace

V této Casti popisuji své zkusSenosti z vyvoje aplikace. Pti zadani prace jsem mél zkuSenosti
s vyvojem v Pythonu, vzdy se ovSem jednalo pouze o jednoucelové skripty, nebo programy
které byly zakomponovéany do vétsi aplikace. Naopak jsem nemél zkuSenost s vyvojem grafic-
kého uzivatelského rozhrani, s webovymi technologiemi a ani s cloudem. Musel jsem proto
nejdiive nastudovat, co vSechno vyvoj aplikace pro cloud obnasi a jak vlastn€ cloud funguje.
Naptiklad pro pochopeni a nauceni se s Cloud Foundry jsem prosel zdarma dostupnym online
kurzem, pfi kterém jsem si vytvotil dokumentaci k pouzivani Cloud Foundry, ktera je delsi nez
tato zaveérecna prace. Prestoze tedy vysledné ovladani Cloud Foundry 1ze abstrahovat na nékolik
jednotadkovych ptikazl, musel jsem nejdiive do hloubky pochopit principy, coZ je nemalé inves-
tované Usili. Drobné problémy s nedostatecnym hardwarem na poc¢atku byly promptné vyfeSeny
podporou ze strany UVSSR pii FSI na VUT.

Webové aplikace se obecné skladaji z front-endu, ktery zajist'uje interakci s uzivatelem
a back-endu, ktery dodava funkcionalitu. Protoze znam jen zdklady HTML a nikdy jsem nevy-
vijel ani rozsahlejsi webové stranky, natoz aplikaci, stal jsem pfed rozhodnutim, zda se vydat
cestou tradi¢nich technologii a pouZit web-stack html, css, javascript, mysql, nebo najit Gplné ji-
nou cestu. Klasicky web-stack je dnes v podstaté jedinou pouzivanou cestou. Ma mnoho riiznych
variant v podobé& riiznych technologii, daji se pouzit rizné frameworky (naptiklad Angular, Re-
act, Vue), rizné databaze, atd. Mij problém s témito technologiemi je, Ze je neumim. Znamenalo
by to tedy ucit se rozsdhlou problematiku a nékolik riznych jazykt a frameworktl ”jenom”’proto,
abych aplikaci dal grafické uzivatelské rozhrani. To se mi zdalo jako nepfiméetené usili vzhle-
dem k ciliim prace a proto jsem hledal n&jak alternativu. VSechny alternativy jsou odsouzeny
k tomu, Ze v principu pracuji na ptekladu zvolené technologie do javascriptu, protoze to je jediny
jazyk, ktery prohlizece dokazou interpretovat. Jelikoz jsem mél zkuSenost s Pythonem, hledal
jsem moznosti programovani webového front-endu pravé v ném. Moznosti je n€kolik, zminim
piedevsim zajimavy projekt Brython, coZ je implementace Pythonu, interpretovatelna v prohli-
zeCi, kterd programatorovi zptistupiiuje DOM elementy [4]. Touto cestou jsem se ale nevydal
a ani si nemyslim, Ze bude v budoucnu zajimavou alternativou ke klasickému web-stacku.
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Jupyter

Alternativa, ktera mé naopak velmi zaujala, je projekt Jupyter. Jupyter je software, ktery umoz-
fluje interaktivni programovani. Prakticky vzato jde o webovou aplikaci, ktera se sklada z poli-
cek, kterd Ize plnit kodem zvoleného programovaciho jazyka, v mém piipad¢ Pythonem, a pfimo
pod tato policka se vykresluji vysledky jako webové prvky. V pythonu piistup k prvka zprostied-
kovava knihovna ipywidgets. Pomoci Jupyteru lze snadno a co je dilezité, vyhradné pomoci
Pythonu, vytvafet interaktivni webové aplikace. Doporucuji vyzkouset demo [22].

Problém u Jupyteru je, Ze kod zlistava vystaven. Nejedna se tedy o plnohodnotnou apli-
kaci, kterou by bylo mozné dodat koncovému uzivateli. K tomu nastésti vznikl dalsi zajimavy
projekt — Voila, ktery pfesné tuto funkcionalitu dodava [36]. Pomoci kombinace téchto dvou
technologii 1ze vytvaret interaktivni webové aplikace vyhradné pomoci Pythonu. Jasna volba
pro demonstracni aplikaci v kontextu této prace.

Bylo nutné projit kompletni dokumentaci obou téchto projektti. Bez toho bych nebyl
schopen zacit aplikace programovat. Jednalo se o vy€erpavajici ¢innost, ovSem stale jde o mensi
usili, nez se naucit kompletni webovy vyvoj, alespont dle mého soudu. Samotné programovani
front-endu pomoci Pythonu je pomérné pfijemnou zalezitosti a tyto technologie rozhodné dopo-
rucuji pro aplikace mensiho rozsahu. Pfedev§im umoziuji kazdému, 1 méné zkusenému progra-
matorovi jazyka Python, vytvaret webové aplikace.

Chyba lavky

Siemens intenzivné pracuje jak na vyvoji MindSphere, tak na podkladové dokumentaci. Sub-
jektivné mizu fict, ze ta je dnes (Cerven) ve vyrazné lepSim stavu, nez tomu bylo v lednu. Je
obséhlejsi, strukturovanéjsi a obsahuje uzite¢né navody. Spolu s tim ovSem Siemens zvysuje,
resp. uptfesiiuje 1 pozadavky na aplikace do MindSphere. Dnes existuje jiZ pomérné presna spe-
cifikace, co musi aplikace spliiovat a jak musi vypadat. Je k dispozici seznam povolenych barev,
webovych prvkl z dilny Siemens, které Ize pouzit, atd. Pozadavky jsou jen logické. Siemens
chce, aby vSechny aplikace v jeho cloudu byly uniformni a mély urcitou estetickou troven. Aby
se koncovy uzivatel MindSphere aplikaci citil v kazd¢ jako doma, at’ uz je aplikace vytvorena
pfimo tymem Siemens, nebo externimi vyvojafi.

Nicméné pro mé to znamenalo ¢aru ptes rozpocet, protoze Jupyter, potazmo Voila jsou
urceny ke tvorbé jednoduchych aplikaci a jejich cilem je pfedevSim nenaro¢nost na strané pro-
gramatora, nikoli komplexita a ptehrSel nastaventi, které vyzaduji pozadavky Siemens. Pravda je,
ze Voila Ize upravovat i na urovni kaskadovych stylil a javascriptu a teoreticky je tedy asi mozné
upravit vzhled aplikace tak, aby pozadavky spliloval. Zanika tim v8ak hlavni vyhoda pouziti této
technologie, nebot’ se jedna o upravy na tirovni klasického web-stacku. V takovém ptipadé je uz
asi vyhodnéjsi front-end délat od zacatku pomoci vyspélych webovych technologii, které jsou
k tomu urceny.

Vypocéetni jadro

Pti programovani vypocetniho jadra aplikace jsem se seznamil s novymi knihovnami, nebo pro-
hloubil znalost znamych. Pro samotné vypocty a manipulaci s daty jsem pouzil znamou trojici
knihoven Numpy, Scipy a Pandas. Piedevsim u poslednich dvou jsem musel studovat mnoz-
stvi dokumentace. Vypocty, pfedev§im maticove, nejsou tak jednoduché a ptijemné jako tieba
v Matlabu, nicméné¢ pouzitelnost je velka a tyto knihovny jsou vypocetné silné. VétSina jader-
nych funkci je implementovéna v jazyku C, nebo Fortranu a jsou tedy velmi rychlé. Kombinace
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sily téchto knihoven a elegantnosti Pythonu zpiisobuje velkou oblibenost u védci, analytikil
a vyvojari vseho druhu.

Piesto Python neni povéstnou silver-bullet (jedna kulka na vSechno) a misty se jevi
jako vhodné doplnit jej dalSimi technologiemi. V poslednich letech se staly velmi populdrnimi
piedevsim dva programovaci jazyky — Rust a Go (pfipadné golang). Golang vznikl v dilnach
Google jako feSeni na jejich interni problémy s vyvojem a predevsim udrzbou serverovych sou-
stav. Google neni potfeba predstavovat, jen zdlraziuji, Ze provozuje obii mnozstvi serverovych
technologii a k tomu mé code-base (soustava programi) o né€kolika milionech fadka kodu. Pro
takovou firmu uz ma vyznam fesit efektivnost jazyka jak z hlediska vykonu na hardwaru, tak
z hlediska lidskych zdrojt (jak snadno se ho nauci novacci, jak rychle se dokdzou zorientovat
v code-base, jak rychle dokézou zacit délat vlastni editace, atd.). Google pro vyfeseni svych
problému vytvoril novy jazyk Go. Zle tedy konstatovat, Ze Go je mimotfadn¢ vhodny jazyk pro
serverové aplikace, jakymi jsou i cloudové aplikace. Pravdépodobné z téchto diivoda byl Go-
lang zvolen jako primarni jazyk pro vytvofeni technologii Docker a Kubernetes. Obé technologie
jsou kompletné napsané pomoci Golangu (s vyjimkou c¢asti jddra Dockeru, kterou bylo nutné
napsat v Cistém C). Mimochodem Go je také tradi¢ni stolni japonskéd strategicka hra, kterd je
charakteristickd obrovskym poc¢tem kombinatorickych moznosti odehrani partie (srovnej pocet
atomil v pozorovatelném vesmiru = 10%° a po¢et moznosti her Go = 2 * 10'7°) a z toho divodu
odolévala z tradi¢nich stolnich her nejdéle pokustim o zdolani lidskych hract umélou inteligenci.
Poprvé se to povedlo tymu DeepMind (odkoupeno Googlem) pomoci jejich programu AlphaGo
v roce 2016, kdy program porazil v 5 hrat po sobé svétového mistra v Go — Lee Sedola [6].

Rust je velice mlady jazyk uréeny primarné pro systémové programovani. Jeho tvirci
chtéli vytvoftit jazyk, ktery bude bezpecny (z obrovského prizkumu Microsoftu, ktery zvetejnil
sv¢ interni statistiky o chybach ve vlastnich softwarech za poslednich 20 let, vyplynulo, Ze takika
ptesné 70 % vSech chyb je typu memory safety — memory buffer overflow, race conditions, atd.)
a soucasné rychly. Jde o dva protichtidné pozadavky a prakticky vSechny dosavadni jazyky maji
jako ptfednost jedno, nebo druhé. C, C++ jsou jazyky extrémné rychlé, zato vSak extrémné ne-
bezpecné (je snadné vytvoftit v nich chybu). Naproti tomu tfeba Python nebo JavaScript jsou
dovoluje prakticky viibec dopustit se chyb typu memory safety, pfi zachovani rychlosti blizké
nativni (je o procenta pomalejsi nez C). Jak ve svém revolu¢nim dile Pojednani o podstaté a pi-
vodu bohatstvi narodii napsal Adam Smith: ”Zadny ob&d neni zadarmo”a vyborné to rozebira
Tomas Sedlacek ve své mezinarodné ocenéné knize Ekonomie dobra a zla [34] [2]. A tedy ani
v ptipad¢ Rustu neni dosazeni rychlosti a bezpe¢nosti zadarmo. Cenou je komplexita jazyka,
ktera zkratka je pomérné vysoka a predevs§im jind neZ u znamych rodin jazykl. Povédomy tedy
Rust neni ani pro vyvojare C++, Java, Haskell, ani Python. Na stranu druhou je Rust navrzen
s ohledy na vSechny moderni pozadavky programatort a z toho divodu se letos stal jiz patym
rokem v fadé nejmilovanéj$im jazykem mezi vyvojafi [29]. Mimochodem Python je druhy nej-

v

milovangjsi jazyk hned po Rustu.

Z téchto diivodl se budu obéma jazyky zabyvat a navrhuji dalsi vyvoj aplikaci pomoci
téchto technologii.

Nové pro me bylo pouzivani regularnich vyrazl. Jedna se o jazykové agnosticky nastroj,
existuje vSak implementace v Pythonu. Jde o knihovnu re (Re je také egyptsky bith Slunce).
Jedna se o velmi efektivni nastroj pro praci s textem.

92



Zcela novou technologii pro mé byl i tzv. template engine (tvorba Sablon). V Pythonu
existuje vice implementaci z nichz jsem si vybral knihovnu jinja2. Pomoci této knihovny je
naprogramovan program pro generovani NC kddu s kompenzacnimi daty.

Zavér

Python je skvély jazyk, ktery je vSak vhodné doplnit dalSimi technologiemi (roz§ifovat si tool- set).
Ja jsem si pro dalsi studium zvolil jazyky Rust a Go. Tato trojice je podle mne, obzvlasté v kon-
textu technologie WASM, mocnym tool-setem pro tvorbu cloudovych aplikaci.

Webovy front-end jednoduchych aplikaci 1ze efektivné feSit pomoci nastroje Jupyter
v kombinaci s Voild. Komplexni aplikace je vSak vhodnégjsi vyvijet pomoci plnohodnotnych
webovych technologii, z nichz doporucuji kombinaci TypeScriptu a frameworku Vue.js.

Software od Renishaw neni perfektni a existuje prostor pro konkuren¢ni produkt, ktery
navrhuji postavit se zminénymi technologiemi jako cloudovou aplikaci (nemusi nutné bézet na
cloudu od Siemensu).

7.4 Cloud

V poslednich letech 1ze pozorovat dynamicky rozvoj technologii oznacovanych jako IoT (pfi-
padné I1oT), cloud-computing, edge-computing, industry 4.0, chytrd domacnost, internet véci,
atd., v podstaté jen ¢ekdme, az bude ohldSen internet vSeho a povinné piipojeni vSech (jak to
pozorujeme u ¢inského velkého bratra v podobé¢ tzv. systému socialniho indexu, predpovidany
ani ne tak Orwellem, jehoz svét stoji na odlisnych zékladech, ale spiSe Huxleyho Brave New
World).

Nicméné piinos cloudovych technologii pro riazné obory od akademického vyzkumu
az po vyrobni tovarnu jsou neoddiskutovatelné a byly v praci ukdzany. Cloud je mozné realizo-
vat dvéma zakladnimi zptsoby: jako vetejny, nebo jako soukromi. Mozny je i hybridni model,
kdy jsou pouzity oba. Vetejny cloud znamend, Ze si pronajmu kyzenou sluzbu za finance od
poskytovatele. Soukromy pak znamend, ze si vSechno musim postavit a provozovat sam. Oba
pristupy maji své vyhody a nevyhody. Z toho diivodu se Casto pouziva pravé hybridni model,
ktery umoziuje vyuzit vyhody obou piistupti.

Navrhuji pokracovat ve vyvoji cloudové aplikace, rozsitovat ji o dalsi funkce, jak bylo
naznaceno v piedeslé podkapitole a sledovat vyvoj v této oblasti.

Siemens

Neni poskytovatelem cloudu v pravém slova smyslu, protoze sdm zadny neprovozuje. Namisto
toho postavil naddstavbu nad feSenim Cloud Foundry od Linux Foundation, dal tomu své logo,
své barvy a své tlaCitka a umoziuje tuto nadstavbu provozovat u plnohodnotnych poskytovatela,
z nichz si zdkaznik Siemensu mutiZze vybrat (hostovani je mozné u Amazonu, Microsoftu a Go-
ogle). Toto neni kritika postupu Siemensu. Naopak tento postup je jen logicky a jde o variantu
abstrahovani od komplexity, coz bylo v praci také popsano. Siemens tedy poskytuje PaaS feseni,
tedy platformu jako sluzbu. Zaroven pomoci pravidel vynucuje uréitou bezpecnostni a estetic-
kou kvalitu aplikaci, které pies svou platformu poskytuje. To zdkaznikiim kone¢nych aplikaci
poskytuje zaruky v oblasti kybernetické bezpecnosti a ergonomie, plynouci z faktu, ze vSechny
MindSphere aplikace jsou vizudln¢ prakticky stejné.
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Zaroven vsak Siemens pracuje na tom, aby bylo mozné na tuto platformu pfipojit co nej-
vice (opét, podle Huxleyho idealné vSechna) zatizeni z provozu. Vyvinul proto vlastni hardware
pro pfipojeni a pracuje na novém fidicim systému, ktery bude feknéme data-centricky. Bude
tedy podporovat snadné ptipojeni do cloudu a efektivni sdileni dat. Siemens tim na jednu stranu
buduje pravdépodobné vendor lock-in ekosystém, ze kterého nebude pro zdkazniky snadna cesta
ven, na stranu druhou vSak vytvafi mocnou platformu, kdy jedind firma bude schopna zajistit
vSechny potieby zédkazniki — od fidiciho systému strojt, pted PLC pro piipojeni, Edge-severa
aZz po kompletni cloudové feSeni.

Z vetejné dostupnych informaci 1ze dovozovat, pfestoze to nebylo dosud oficidlné€ ohla-
Seno, Ze uzaviel strategické partnerstvi s Microsoftem, coz je firma s obrovskymi moZnostmi
co do technologii i financi. Pfedpokladam, Ze i diky tomuto partnerstvi se Siemens stane firmou
s monopolnim postavenim na trhu primyslovych cloudovych systému.

Doporuéuji proto s cloudovymi prvky od Siemensu na UVSSR pii FSI na VUT dale
pracovat a tyto technologie rozvijet. Budou totiZ v nasledujicich letech hrat vyznamnou roli.

Soukromy ustavni cloud

Podle zkuSenosti s nékterymi ¢eskymi firmami, i podle dostupnych prizkumt (viz napt. [11]),
maji firmy strach posilat citliva data do cloudu v ptipad¢, Ze se nachézi v cizi zemi, coz teprve
na jiném kontinentu. V né€kterych ptipadech to ani neni v diisledku GDPR mozné. Pfistupuji po-
tom ke zminénému hybridnimu modelu, kdy citliva data ponechavaji pouze na vlastnim cloudu.
Mnoho vyrobnich podnik v CR viak nema personalni ani odborné kapacity na to, aby realizo-
vali vlastni cloud, neni proto ostatn€ ani opravnény divod (analogicka situace plati pro ¢eské
nemocnice, perfektné o tom pojednava rozhovor s vedoucim informacnich sluzeb prazské Ne-
mocnice na Bulovce [24]).

Za predpokladu, ze na Gstavu bude pokracovat vyvoj cloudovych aplikaci a dojde k vy-
voji komplexniho systému pro fizeni vyrobni piesnosti (coZ je myslim readlnd moznost), navrhuji
vytvorit soukromy cloud, jehoz provozovatelem by byl tistav, nebo k tomu tcelu zfizena ptidru-
7ena firma. Tento cloud by ¢eskym podniktim zaruéoval ponechani dat na izemi CR a tstav by
se soucasné¢ stal rucitelem za vyvoj na miru. Vidim v této konfiguraci potencial pro symbiotické
partnerstvi. Privatni cloud by se mohl realizovat bud’ jako PaaS, podobné¢ jako to d¢la Siemens,
ovSem v menSim méfitku a u ¢eského poskytovatele. Druhou moZnosti je provozovani vlastni
infrastruktury, coZ je po strance technologii velmi zajimava oblast. Zminit 1ze nastroje Docker,
Kubernetes, Puppet, OpenStack, Rancher a Terraform.

7.5 DalSi vyvoj

V této kapitole ptedkladdm navrh na experimenty, které by podle mne bylo vhodné provést
v kontextu zvySovani vyrobni piesnosti.

Aproximaéni metody

Pro kompenzovani chyb linearniho polohovani se postupuje tak, ze nejdiive se zméti v ur€enych
polohach chyba polohovani a pak se tyto chyby softwarové kompenzuji. Kompenzaci je mozné
d¢lat bud’ ve stejnych polohach, nebo v jinych, pficemz pak je ale nutné odhadnout — aproxi-
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movat hodnotu chyby ve zvolené poloze. Software od Renishaw pouziva jednoduchou linearni
interpolaci.

Je to metoda nejjednodussi, ale také ne nejpiesnéjsi. Mam proto zdmer provést expe-
riment s cilem analyzovat vliv chyby interpolacni metody na piesnost kompenzovani. Druhym
cilem experimentu bude analyzovat vliv poctu méfenych poloh a vliv rozmisténi poloh na ptes-
nost kompenzovani. Tomuto experimentu se budu vénovat pies l1éto a vysledky prezentovat na
konferenci Mechatronika 2020, na kterou jsem jiz ptihlaSen [1].

Tuhost strukturalni smy¢ky

Pti studiu odbornych ¢lankt pfi psani kapitoly Pfehled souc¢asného stavu poznani, mne zaujala
problematiky tuhosti strukturalni smycky. To je soustava obrobku, nstroje a v§ech strojnich uzla
mezi nimi (vieteno, ram, stojan, atd.). Rad bych analyzoval zavislost ptesnosti kompenzovani
geometrie na velikosti vyslednych sil pii dokonCovacich operacich. Jinak feceno jaky vliv maji
dokoncovaci operace, resp. tuhost strukturalni smycky na geometrickou presnost.

Navrhuji prvni fazi experimentu provést pomoci piistroje Loaded Double Ballbar, coz
je ballbar, ktery je schopen vyvijet silu na strukturalni smycku, pfi métfeni. Jedna se v principu
o simulaci dokoncovacich operaci.

95






r 4
8 ZAVER
V této kapitole jsou shrnuty vysledky, kterych bylo dosazeno. Jsou pfipomenuty cile
prace. A jsou uvedeny ndvrhy autora pro dalsi ¢innost.

Prace nese nazev Monitorovani vyrobni presnosti. Nazev presn¢ vystihuje dvé Gstredni
témata, kterymi se prace zabyva. Jsou to monitorovani a vyrobni ptesnost. Dle zadani mélo byt
vypracovana analyza soucasného stavu poznani. Bylo tak u¢inéno v kapitole 3, pficemz pro
analyzu byl pouzit systémovy ptistup.

Bylo také zadano, provést experiment na zvoleném CNC obrabécim stroji. Protoze se
prace zabyva vyrobni pfesnosti, pro experiment bylo zvoleno méteni pfesnosti linedrniho po-
lohovani pomoci soustavy laser-interferometru XL-80 od firmy Renishaw. Kromé méteni byla
provedena 1 softwarova kompenzace vSech tri linearnich os. A verifikaénim méfenim byla ové-
fena ucinnost provedené kompenzace. Lze konstatovat, ze experiment prob¢hl uspesne, véetné
skvélych kompenzacnich vysledki, uvedenych v kapitole 4.

Vysledky mély byt také statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Ke zpracovani byl zvo-
len software Carto do stejné firmy a vyhodnoceni probéhlo dle mezinarodni normy ISO 230-2.
Takto se doslo k vysledkiim uvedenych v zavéru kapitoly 4.9.

Dalsim dil¢im cilem bylo provést systémovy rozbor problematiky a navrhnout vhodny
systém monitorovani. Na zaklad¢ informaci ziskanych analyzou sou¢asného stavu poznani a také
ze zkuSenosti nabitych pii experimentu, bylo navrzeno pouzit pro monitorovani cloud. Systé-
movym rozborem se doSlo k tomu, Ze vhodnym zplisobem realizace cloudového systému je
vetfejny cloud od poskytovatele Siemens s nazvem MindSphere, popsanym v kapitole 5. Pro
ovéfeni tohoto systému bylo navrzeno vytvofit demonstracni aplikaci pro tento cloud. Aplikace
byla naprogramovana pomoci programovaciho jazyka Python a umoziiuje provést vyhodnoceni
statistickych charakteristik dle zminéné normy, vizualizovat vysledky méfeni na grafech a ge-
nerovat kompenzacéni data v podobé NC koédu pro zvoleny fidici systém, takze neni nutné je
do stroje pfepisovat ru¢né, ale staci na ném spustit vygenerovany program. Ten zajisti piepsani
kompenzacnich tabulek a jejich aktivaci. Popis v kapitole 6. Aplikace byla vytvofena jako vy-
soce modulérni a 1ze diky tomu snadno pfidavat dalsi funkce, naptiklad vyhodnoceni dle jinych
norem, nebo ptidavat moduly pro sledovani historického vyvoje.

Poslednim dil¢im cilem bylo vyvodit vlastni zavéry z oblasti navrzeného postupu. Na
zéakladé¢ vsech provedenych ukonti byl zhodnocen celkovy postup, konstatovany vyhody, nevy-
hody a chyby pfi implementaci cloudové aplikace. Bylo také doporuceno provést dalsi expe-
rimenty v oblasti vyrobni presnosti. V diskusi v kapitole 7 byl nastinén dal§i mozny vyzkum
a vyvoj, kterym se lze na UVSSR pii FSI na VUT ubirat.

Na uplny zaveér lze tici, Ze autor hodnoti pfinosy prace jako pozitivni a planuje vénovat
se navrhovanym tématiim na doktorském studiu.
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