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Integracja informatyczna kluczowym aspektem
srodowiska wytwérczego w Przemysle 4.0

IT integration is a spirit

of the Industry 4.0 manufacturing environment

PIOTR SZULEWSKI*

Omaowiono innowacje techniczne i programowe w dziedzinie
robotéw, sterowania i komponentéw automatyki, zaprezen-
towane podczas targéw Hannover Messe 2018, w tym: idee
Industry 4.0, smart factory, nowe koncepcje sterowania, opro-
gramowanie wspomagajace proces wytwarzania, systemy
internetu rzeczy i zdalna diagnostyke.
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The paper illuminates the software and technical innovations
in automation industrial equipment presented at the Hannover
Messe 2018: the new idea of Industry 4.0, internet of things,
smart factory, communication via field buses, cobots, indus-
trial communication.
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Na targach Hannover Messe 2018, ktére odbywaty
sie w dniach 23-27 kwietnia, zaprezentowato sie ponad
5000 wystawcow z catego swiata. Oprécz znanych, ko-
mercyjnych firm znalazto sie tam takze 150 reprezentan-
téw uczelnianych start-upéw, ktérzy promowali swoje in-
nowacyjne pomysty i rozwigzania.

Az 60% firm pochodzito z 75 krajow spoza Niemiec.
Targi odwiedzita rekordowa liczba 210 tys. gosci, a co
trzeci z nich przyjechat z zagranicy — zarejestrowano po-
nad 2700 widzéw z Polski.

Poza tradycyjnymi prezentacjami na stoiskach wygto-
szono takze blisko 1400 referatéw naukowo-technicznych
oraz odczytow popularyzatorskich. W tym roku krajem
partnerskim targéw byt Meksyk.

Hastem przewodnim wystawy byto: ,Zintegrowany Prze-
myst — Potgcz i Wspétpracuj”. Wydzielono pie¢ obszarow
tematycznych. Byty to:

e automatyzacja produkcji i proceséw oraz podzespoty
automatyzacji,

e cyfrowo zintegrowana fabryka,

e energia, uzytkowanie zrédet konwencjonalnych i odna-
wialnych,

e tancuchy dostaw materiatéw i komponentéw dla pro-
dukciji,

e prace badawczo-rozwojowe i transfer technologii.

Sposrod tematéw i zagadnien poruszanych na pre-
zentacjach i konferencjach, dotyczgcych wspotczesnej
automatyki i automatyzacji produkcji, mozna zdecydowa-
nie wybrac kilka uznawanych obecnie za kluczowe dla
rozwoju:
® uczenie maszynowe,

e sztuczna inteligencja,
e informatyka przemystowa (cyfrowy model produkcji —
digital twins),
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e autonomiczne roboty wspierajgce wewnetrzne dziata-
nia logistyczne,

e wspotpraca ludzi z robotami (cobot),

e zasilanie i przechowywanie energii dla elektrycznych
platform mobilnych (eMobility).

Nie istnieje jedna definicja Przemystu 4.0. Idee te na-
lezy postrzega¢ jako kreowanie za pomocg systemow
informatycznych nowych, w petni zintegrowanych srodo-
wisk wytworczych, wspdlnie realizujgcych zaawansowane
zadania produkcyjne [1]. W takim $srodowisku jednakowo
istotne sg dane, maszyny technologiczne, pracownicy
i ich wzajemna komunikacja. Dopiero korelacja tych czte-
rech skfadnikéw tworzy efektywne warunki produkcji.

Nawigzujac do mysli wygtoszonej onegdaj przez Hen-
ry’ego Forda: Pofgczenie sit to poczgtek, pozostanie ra-
zem to postep, ale dopiero wspolna praca to sukces, moz-
na okreslic obecny etap rozwoju idei Przemystu 4.0 jako
intensywne poszukiwanie skutecznych form jej implemen-
tacji w rzeczywistych warunkach przemystowych.

Internet rzeczy

Komponenty loT, lloT, AloT coraz czesciej stajg sie
podzespotami obrabiarek, robotéw i urzadzen technolo-
gicznych. Wedtug raportu ,Markets & Markets loT in Ma-
nufacturing Market — Global Forecast” do roku 2021 rynek
przemystowego internetu rzeczy (lloT) bedzie wzrasta¢
Srednio 0 27% rocznie, a jego warto$¢ wyniesie global-
nie ponad 20 mld USD [2]. Za gtéwne czynniki, ktére majg
wplyw na szybki rozwdj [loT, analitycy uznajg koniecznos¢
przejecia kontroli nad infrastrukturg produkcyjng i moni-
torowania kosztow jej utrzymania oraz wydajnosci.

Rys. 1. SmartCheck —
modut pomiarowy
firmy FAG
(www.schaeffler.de)

Dodatkowo, wedtug raportu ,Smart Manufacturing Re-
port 2017” [3], firmy, ktore juz wdrozyty systemy lloT, za-
uwazyly wzrost swojej efektywnosci od 7 do nawet 50%.
Wydatki na energie w takich firmach spadty srednio o 5%,
a koszty bezposrednie zmniejszyty sie nawet o 20%. Jest
to realny przyktad skutecznosci cyfryzacji procesow pro-
dukcyjnych.
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Rys. 2. Sterownik SmartQB i analizator SmartCheck — modut pomiarowy
firmy FAG (www.schaeffler.de)

Interesujacym przyktadem wdrazania idei IloT jest mo-
dut pomiarowy firmy FAG (rys. 1). Cho¢ SmartCheck jest
przeznaczony do monitorowania tozysk (drgan), to dzieki
swojej uniwersalnosci moze znalez¢ zastosowanie takze
w innych obszarach (w przypadku obrabiarek, silnikow,
pomp, przenosnikow tasmowych itp.) [4]. Wykorzystywa-
ny w module czujnik pozwala na symultaniczny pomiar
przyspieszenia, szybkosci, przemieszczenia i temperatury
z rozdzielczoscig 24 bitdw, w szerokim zakresie czestotli-
wosci 0,8+10 kHz. Mozliwe jest rowniez dotgczanie dodat-
kowych, zewnetrznych elementéw pomiarowych za pomo-
cg istniejgcego interfejsu (sygnat analogowy lub cyfrowy).
Komunikacja z modutem pomiarowym jest realizowana
poprzez sie¢ w standardzie Ethernet 100 Mbit/s. Z zabu-
dowanym w module serwerem WWW mozna sie komuni-
kowac¢ przez zwyktg przegladarke — rowniez za posrednic-
twem osobistych komunikatoréw (tabletu lub smartfona).

Standardowo dostarczane przez producenta oprogra-
mowanie pozwala na analizowanie i wykrywanie uszko-
dzen lub monitorowanie stanu tozysk tocznych, niewy-
wazenia mas wirujgcych, niewspotosiowosci oraz ude-
rzen. Zasilanie modutu (16+32 VDC) moze by¢ dostar-
czane z zewnetrznego zasilacza lub przesylane prze-
wodem komunikacyjnym w standardzie PoE (Power
over Ethernet, IEEE 802.3af). Mozliwa jest takze praca
autonomiczna z wykorzystaniem specjalizowanego ste-
rownika SmartQB (rys. 2). Wewnetrzne oprogramowanie
(zawierajace predefiniowane algorytmy rozpoznawania
niekorzystnych zjawisk, np. kawitacji czy niezbalansowa-
nia) analizuje sptywajgce dane i prezentuje wyniki obli-
czen w postaci jasnych i tatwych w percepcji komunika-
tow tekstowych.

Uczenie maszynowe

Przez pojecie uczenia maszynowego (machine learn-
ing) nalezy rozumie¢ doskonalenie wykonywania okreslo-
nych zadan na podstawie doswiadczenia, czyli zdarzen
z przeszitosci. Stanowi ono czes¢ sztucznej inteligencji
(artificial intelligence) lub inteligencji obliczeniowej (com-
putational intelligence — Cl). Sktada si¢ z zabudowanych
regut i algorytméw do wykrywania anomalii lub wyszuki-
wania interesujgcych zdarzen. Korzystajgc ze zgroma-
dzonych danych, system jest w stanie doktadnie okresli¢
miejsca wystepowania niepokojgcych objawéw i wskazaé
ich ewentualne przyczyny. Tworzgc model funkcjonowa-
nia danego urzadzenia, moze takze wspomagac predyk-
cyjne procesy serwisowe. Jest to forma samouczenia sie
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maszyn i urzgdzen. Jesli nie jest znana regufa, ale do
dyspozycji sg dane ,sprzed wydarzenia” oraz dane ,po
wydarzeniu” (wejscie/wyjscie), mozna wykorzystac¢ sie¢
neuronowg, aby wyszukata korelacje dostepnych danych.

Najpowazniejsze ograniczenie uczenia maszynowego
stanowi fakt, ze sztuczna inteligencja jest pozbawiona sa-
moswiadomosci kontekstowej (nie nalezy wiec oczekiwac
zrozumienia przez nig sensu rzeczywistosci) — odnajduje
ona czesto sprawdzajgce sie schematy, ale tylko czio-
wiek/operator moze nadac im sens. W przypadku zdarzen
niestandardowych (unikalnych), niepasujacych do dotych-
czasowych wzorcéw, nie bedzie mogta skutecznie ocenic
sytuaciji i trudno przewidzie¢ jej zachowanie [5]. Chodzi tu
o zagadnienie kompetencji sztucznej inteligencji do podej-
mowania decyzji w stanach ,nieustalonych”.

W ciggu ostatnich 4-5 lat dokonat sie znaczny przetom
w tych systemach. Obecnie gtéwnym celem wprowadzania
w warunkach przemystowych technik uczenia maszyno-
wego jest uproszczenie obstugi coraz bardziej ztozonych
instalacji automatyki poprzez zastosowanie innowacyj-
nych modeli samouczgcych, aby uwolni¢ ludzi od czynno-
$ci monotonnych, powtarzalnych lub niebezpiecznych.

Wedtug specjalistow z firmy Sick jest absolutnie ko-
nieczne, aby wspotczesne czujniki wykorzystywane
w systemach diagnostycznych miaty wbudowane mecha-
nizmy uczenia maszynowego. Wpltynie to korzystnie na
ich mozliwosci adaptacyjne w zmieniajgcych sie warun-
kach produkcyjnych i spowoduje wydatne zmniejszenie
strumienia danych przesytanych do aplikacji chmurowych.

Popularnym przyktadem stosowania uczenia maszy-
nowego w aplikacjach biurowych jest autokorekta, po-
wszechnie wykorzystywana w komputerowych progra-
mach edycyjnych.

Inteligentne czujniki

Cho¢ analiza danych nie jest niczym nowym, to jednak
obecnie ogromne ilosci pozyskiwanych danych nastre-
czajg trudnosci w ich skutecznym przesytaniu do centréw
obliczeniowych [6]. Z tego powodu prowadzone sg dzia-
tania zmierzajgce do tworzenia inteligentnych czujnikow
analizujgcych (cognitive sensor technology).

Ich konstrukcja polega na potgczeniu trzech wspotpra-
cujgcych podzespotéw:

e elementu pomiarowego, ktory mierzy jeden lub wiecej
parametrow fizycznych procesu lub obiektu,

e elementu obliczeniowego analizujgcego wykonywane
pomiary,

e interfejsu komunikacyjnego, ktéry umozliwia wymiane
informacji z innymi systemami.

Na rys. 3 przedstawiono idee dziatania inteligentnego

czujnika.
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Rys. 3. Koncepcja zastosowania inteligentnych, niezaleznych czujnikow
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W zatozeniu takie czujniki nie sg przeznaczone do sa-
modzielnej pracy, lecz powinny tworzy¢ specjalizowang
sie¢ pomiarowg, ktora bedzie sie charakteryzowac bardzo
specyficznymi wiasnosciami, takimi jak:

e samouzdrawianie (self-healing): polegajgce na wykry-
waniu, diagnozowaniu i reagowaniu na zaktdcenia w sieci
komunikacyjnej,

e samooptymalizacja (self-optimization): automatycz-
ne monitorowanie i dostosowywanie zasobow (pamieci,
mocy procesora, interfejsu komunikacyjnego) do zmienia-
jacego sie procesu,

e samokonfiguracja (self-configuration): dynamiczna
zmiana parametrow konfiguracyjnych w odpowiedzi na
zmienne warunki procesu i stany sieci,

e samoochrona (self-protection): przewidywanie, wykry-
wanie i identyfikacja zagrozen oraz ochrona przed zagro-
zeniami (wewnetrznymi lub zewnetrznymi, przypadkowy-
mi lub ztosliwymi) pochodzgcymi z dowolnego miejsca
w systemie akwizycji danych,

e samoobstuga (self-service): samoczynne $wiadczenie
ustug pomiaru, przetwarzania i rozpowszechniania da-
nych z przewidywaniem koniecznych do tego celu zaso-
béw, aby dostosowywac sie do aktualnych wymagan,

e samoswiadomos¢ (self-awareness): samodzielne roz-
poznawanie otoczenia, w jakim pracuje czujnik; wyszuki-
wanie i generowanie wymaganych regut umozliwiajgcych
wspotprace z innymi komponentami sieci,

e wiedza o sobie (self-knowledge): automatyczne roz-
poznawanie wiasnych zasobdéw (stanu, komponentéw,
pamieci, komunikacji, aktualizacji oprogramowania, moz-
liwosci wspotpracy) pozwalajgce na efektywne wspétdzia-
tanie w ramach sieci pomiarowe;j,

e samokonserwacja (self-maintain): biezgce monitorowa-
nie stanu wtasnych zasobéw i podejmowanie koniecznych
dziatan zaradczych w przypadku przewidywania lub wy-
stgpienia usterki.

Prace nad opracowywaniem i rozwojem tego typu
srodowisk sg prowadzone np. w niemieckim Instytucie
Fraunhofera [7].

Wytwarzanie addytywne

Wytwarzanie addytywne (additive manufacturing), ina-
czej nazywane drukowaniem przyrostowym lub prze-
strzennym (3D), jest coraz szerzej stosowang technikg
tworzenia nie tylko prototypow, ale takze gotowych wy-
robow. Na wielu uczelniach na $wiecie prowadzone sg
zaawansowane badania nad tg technikg. Przyktadem sg
préby na politechnice w Chemnitz (Niemcy), gdzie po raz
pierwszy udato sie wykona¢ w ten sposob stojan trojfa-

Rys. 4. Fazy wykonania silnika w technice druku 3D (fot. J. Rudolph)
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zowego silnika reluktancyjnego (rys. 4). Proces druko-
wania opracowany przez naukowcow obejmowat wytta-
czanie lepkich past (sktadajgcych sie z czagstek zelaza,
miedzi lub ceramiki, a takze specjalnie dostosowanych
srodkéw wigzgcych) oraz ich pézniejsze spiekanie.

Dzieki zastosowaniu tej nowej technologii wytwarzania
udato sie pokona¢ dotychczasowe ograniczenia technicz-
ne silnika elektrycznego — ze wzgledu na wytrzymatos¢
izolacji maksymalna temperatura jego pracy nie przekra-
czata 220°C. Obecnie jedynym ograniczeniem bedzie za-
chowanie wifasciwosci ferromagnetycznych zelaza, czyli
mozliwa staje sie praca ponizej 700°C.

Ostrzeganie przed awaria

Systemy przewidywania/ostrzegania przed zblizajaca
sie awarig sg dzisiaj montowane nie tylko w duzych i za-
awansowanych maszynach, robotach czy urzgadzeniach
przemystowych. Mozna je znalez¢ nawet w przewodach
elektrycznych (technologia SmartCore firmy Leuze) wyko-
rzystywanych w aplikacjach ruchomych (np. w robotach,
manipulatorach, transporterach). W wigzce przewodowej
poza zytami do zasilania i transmisji sygnatow umiesz-
czony jest przewdd kontrolny wykonany w taki sposéb, ze
jego zywotnos$¢ jest obliczona na 80% czasu pracy catego
potgczenia przewodowego (wigzki). Jest on dotgczony do
napiecia zasilajgcego i w przypadku przekroczenia okre-
Slonej liczby cykli nastepuje jego samoczynne przerwanie
— €O generuje sygnat ostrzegawczy w jednostce nadzoru-
jacej (sterowniku PLC) i umozliwia wczesniejsze podjecie
dziatan naprawczych, by unikng¢ nieplanowanego prze-
stoju instalaciji (rys. 5).

W podobnym kierunku podgza firma Igus, ktéra propo-
nuje system igus isense, wspierajgcy dziatania zwigzane
z uprzedzaniem awarii i utatwiajgcy planowanie serwisu/
/konserwacji (rys. 6). Rodzina produktéw obejmuje czujni-
ki i moduty monitorujgce. Podczas biezgcej pracy wykry-
wajg one stopien zuzycia takich elementdw, jak elastycz-
ne prowadniki przewodow, przewody sygnatowe i moduty
liniowe. Mozliwa jest takze praca w sieci za pomocg mo-
dutu komunikacyjnego igus iCOM, ktoéry pozwala na bez-
posrednig integracje z system informatycznym przedsie-
biorstwa.

@ IO-Link

10-Link

sensor master

Rys. 6. Podzespoty wspierane przez platforme igus isense (www.igus.
com)
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Systemy wsparcia dziatan serwisowych
i monterskich

Dzieki mozliwosciom, jakie dajg $Srodowiska informa-
tyczne i miniaturyzacja uktadéw elektronicznych, wiele
firm oferuje kompleksowe systemy wsparcia dziatan wyko-
nywanych przez serwisantow/monterow. Przyktadem jest
sprzetowo-programowe srodowisko firmy Evolaris (rys. 7).

Sktada sie ono z zestawu nagtownego (inteligentnych
okularéw) z bogatym wyposazeniem technicznym (koloro-
wym mikrowyswietlaczem 854 x 480 pkt, kamerg 16 MP,
czterema mikrofonami kierunkowymi, odbiornikiem nawi-
gacji satelitarnej GPS oraz Glonass, zyroskopem, kom-
pasem, interfejsami komunikacyjnymi WiFi i Bluetooth,
USB, systemem operacyjnym Android 6 procesor 2GHz,
16 GB pamieci Flash, o masie 380 g) i specjalizowanego
oprogramowania. To ono stanowi rzeczywistg funkcjonal-
no$¢ catego urzadzenia. Srodowisko Evoassist dostarcza
przydatnych instrukcji z relacyjnych baz danych, skraca
czas napraw i szkolen, a takze umozliwia doswiadczonym
pracownikom dokumentowanie na biezgco swojej wiedzy
i wykonanych dziatar bezposrednio w miejscu pracy.

Rys. 7. Wsparcie dziatan serwisowych za pomocg inteligentnych okula-
réw (www.evoassist.evolaris.net)

Sieci przemystowe

Jednym z najlepiej rozwijajgcych sie dziatow automaty-
ki przemystowej jest komunikacja. Jej podstawg sg sieci
przemystowe. Pod wzgledem liczby zainstalowanych i ak-
tywnych weztéw sieci (oznaczajacych sterownik, czujnik
lub obrabiarke) najpowszechniej wykorzystywanym stan-
dardem sieciowym jest Ethernet przemystowy — w réz-
nych jego odmianach (rys. 8). Sumarycznie okresla sie
jego pozycje na 52% rynku przy rocznej dynamice wzro-
stu 0 22% [8].

W Europie najczesciej instalowane s3 sieci Profinet oraz
Ethernet/IP. Tendencja ta jest najprawdopodobniej zwig-
zana z popularyzacjg technologii internetu rzeczy (IoT)
w urzgdzeniach i maszynach produkcyjnych. Nalezy od-
notowac takze bardzo znaczacg pozycje tradycyjnej sieci
przemystowej Profibus DP (12% instalacji). Radiowe sieci
(WLAN, Bluetooth i inne), mimo tradycyjnie do$¢ konser-
watywnego stosunku do transmisji bezprzewodowych,
sg coraz czesciej spotykane w srodowiskach przemysto-
wych. Obecny poziom rozpowszechnienia (6%) wynika
z bardzo duzej rocznej dynamiki wzrostu (o ok. 32%) i jest
skutkiem wprowadzania innowacyjnych architektur oraz
form wymiany danych w automatyce. Wptyw na to ma tak-
ze coraz czestsze korzystanie w warsztatach i halach ma-
szyn z tabletow i smartfonéw jako paneli informacyjnych.
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Rys. 8. Wykorzystanie sieci komunikacyjnych w automatyce przemysto-
wej (HMS)

Jest to zgodne z rozwijajgcg sie koncepcjg BYOD (bring
your own device) — skutecznego uzytkowania osobistych
komunikatoréw jako efektywnej alternatywy dla tradycyj-
nych paneli operatora.

Istotne z punktu widzenia szybkosci, efektywnosci i sta-
bilnosci komunikacji informatycznej w nowoczesnych
srodowiskach przemystowych staje sie zagadnienie stwo-
rzenia jednolitego mechanizmu wymiany danych w czasie
rzeczywistym pomiedzy urzgdzeniami (device-to-device)
oraz urzagdzeniami i chmurg (device-to-cloud). Interesu-
jacg koncepcjg jest zastosowanie rozpowszechnionego
protokotu OPC UA, ktéry umozliwia tatwe i bezpieczne
dzielenie sie informacjami w réznych technologiach do-
stawcow, oraz zestawu standardow sieciowych. Trwajg
prace nad implementacja OPC UA do standardu sieci
TSN (Time-Sensitive Networking). To rozwigzanie bedzie
bardzo uniwersalne dzieki:

e niezawodnemu dostarczaniu danych,

e gwarantowanemu opoéznieniu,

e zwiekszonej dostepnosci urzgdzen i danych realizujg-
cych poprzez lloT analize duzych zbioréw danych i dzia-
tania uczenia maszynowego,

e automatycznej konfiguracji i zarzgdzaniu systemem ko-
munikaciji,

o tatwej kompilacji systemu w celu dodania poduktadow
i funkcji do istniejgcych systeméw, bez koniecznosci wy-
konywania skomplikowanych testow,

Rys. 9. Aktualny sktad konsorcjum OPC UA TSN (www.rockwellautoma-
tion.com)
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e duzej przepustowosci i stabilnosci pracy,
e umiejetnosci fgczenia aplikacji i ruchu w pojedynczej,
otwartej sieci.

Prace badawcze sg prowadzone przez konsorcjum
(rys. 9), w ktorego sktad wchodzg uznane na swiecie firmy
produkujgce zaawansowane ukfady i elementy automaty-
ki przemystowej bgdz korzystajgce z nich.

Cyfrowa fabryka

Szacuje sie, ze obecnie do internetu podtaczonych jest
8 mld urzgdzen. Do 2030 r. bedzie ich trylion. Konieczne
jest tworzenie bezpiecznego srodowiska informatyczne-
go (chmury), w ktorym firmy bedg sprawowac catkowitg
kontrole na wtasnymi danymi i bedg mogty swobodnie
z nich korzysta¢ w celu inteligentnego tworzenia innowa-
cyjnych ustug. Coraz powazniejszym zagadnieniem staje
sie wtasciwe wykorzystanie gromadzonych w systemach
monitorowania produkcji informacji. Ich ogromna liczba,
ztozono$¢ i wzajemne przenikanie sie tresci znacznie
utrudniajg ich przetwarzanie i analizowanie.

W przyblizeniu: dziennie powstaje 2,5 miliarda GB.
Szacuje sig, ze ok. 90% wszystkich wygenerowanych
kiedykolwiek na swiecie danych zostato wytworzonych
w ostatnich dwdch latach. Natomiast realnej analizie pod-
dawanych jest zaledwie 1% informacji [9]. Mozna zaryzy-
kowac postawienie hipotezy, ze jest to obecnie prawdziwe
wyzwanie, nad ktérym trzeba usilnie pracowac, poniewaz
w ,0ceanie” danych znajdujg sie odpowiedzi na problemy,
przed ktérymi staniemy w najblizszej przysztosci.

Firma Siemens dostrzega ztozonos¢ tego zagadnienia.
Opracowane przez nig srodowisko programowe obejmu-
je wszystkie etapy tancucha produkgiji, czyli: konstrukcje
przedmiotu/obrabiarki, przygotowanie wytwarzania, ob-
rébke, montaz i uruchomienie oraz obstuge serwisowa.

Koncepcja strukturalna wsparcia programowego jest
przedstawiona na rys. 10. Zgodnie z nig wydzielono trzy
zakresy kompetencyjne: ,Na maszynie”, ,Na produkcji”,
W chmurze”. W celu zapewnienia odpowiedniego zakre-
su wsparcia informatycznego proponowane sg trzy wspot-
pracujgce platformy: MindSphere, SINUMERIK Integrate
i SINUMERIK/SINUMERIK Edge. Oferujg one szereg
funkcji — od poziomu maszyny po rozwigzania chmurowe.
Pozwalajg na tworzenie nowych modeli biznesowych, np.
w dziedzinie ustug serwisowych. Dzieki digitalizacji moz-
na uzyskac postep w optymalizacji i wykorzystac jg tak,
aby podnies¢ produktywnos¢ i konkurencyjnosc.

Firmy GM, Fanuc i Cisco promujg swoje rozwigzanie
ZDT (Zero Down Time). Oznacza ono dgzenie do zero-
wego czasu przestoju obrabiarek i catego parku maszyno-
wego. Jest to realizowane za pomocg technologii chmury
obliczeniowej wykorzystywanej do analizowania danych
zbieranych przez pracujgce roboty w celu wykrywania po-
tencjalnych zagrozen zwigzanych z przestojami. Wedtug
badan jedna minuta przestoju linii montazowej w prze-

MindSphere

CHMURA @

SINUMERIK
Integrate

SINUMERIK
SINUMERIK Eige

Rys. 10. Komponenty $rodowiska informatycznego cyfrowej fabryki
(www.siemens.com)
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mysle motoryzacyjnym to ok. 20000 USD dodatkowych
kosztow.

Program ZDT jest czescig systemu FIELD (Fanuc In-
telligent Edge Link and Drive) — inteligentnego taczenia
i sterowania urzadzeniami brzegowymi (robotami, CNC,
napedami, czujnikami). Koncepcja polega na przeniesie-
niu zaawansowanej analizy danych i uczenia maszyno-
wego na poziom krawedzi sieci (edge computing). Wynika
stgd znaczna redukcja opdznien w transmisji i mozliwos¢
reakcji systemu na zdarzenia w czasie rzeczywistym.

W podobnym kierunku podgza znany producent robo-
téw — firma Kuka — proponujgca swojg platforme Kuka
Connect. Jest to rozbudowane narzedzie programowe
do biezgcej analizy danych pozyskiwanych bezposrednio
z robotéw w czasie rzeczywistym. Celem jest wyliczenie
specyficznych, kluczowych wskaznikéw efektywnosci wy-
korzystania danego urzadzenia (KPI — key performance
indicators), aby wspiera¢ prace konserwacyjne zwigzane
z utrzymanie ruchu. Przyktadem moze by¢ doktadna ob-
serwacja temperatury wybranej osi robota. Szybki wzrost
wartosci tego parametru moze swiadczy¢ o zblizajgcej sie
awarii przektadni lub zbyt duzym obcigzeniu przedmiotem.

Réwniez wielkie korporacje informatyczne, np. Hew-
lett Packard, oferujg wtasne rozwigzania dla przemystu,
umozliwiajgce przetwarzanie duzych woluminéw danych
bezposrednio w miejscach ich tworzenia (edge comput-
ing), bez koniecznosci angazowania technologii chmuro-
wych i przesytania. Proponowane sg zintegrowane centra
przetwarzania danych wyposazone w klastry procesorow
o duzej mocy obliczeniowej i dedykowane oprogramo-
wanie. Sg one przygotowane do bezposredniej instalacji
w warsztacie. Stanowig catkowicie autonomiczne srodo-
wiska z zabezpieczeniami programowymi i sprzetowymi
(np. rezerwowym zasilaniem).

Komunikacja glosowa

Przemyst 4.0 to w zatozeniu system doskonale zhar-
monizowanych elementéw, w ktérym obrabiarki, maszy-
ny technologiczne, roboty i ludzie wspdlnie tworzg nowe
srodowisko produkcyjne. Ciekawym zagadnieniem jest
umozliwienie kontaktowania sie ludzi/operatoréow z ma-
szynami za pomocg gtosu. Taka forma ma wiele zalet
i wydaje sie by¢ naturalnym kierunkiem rozwoju uktadow
automatycznego nadzoru.

Warto przypomnie¢, ze 20 lat temu system rozpozna-
wania mowy Nuance potrafit rozrézni¢ 20 stéw, a obecnie
systemy znajg ich wiele milionéw i to w réznych jezykach.

Firma Beckhoff zaproponowata wyspecjalizowany
modut TwinCat Speech, stanowigcy komponent rozbu-
dowanego $rodowiska programistycznego TwinCat 3.0

Listen, speak
control:
TwinCAT Speech

BECKHOFF |

Rys. 11. Modut wspétpracy gtosowej TwinCat Speech (www.beckhoff.
com)
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(rys. 11). Umozliwia on wielojezyczne wprowadzanie/wy-
prowadzanie informacji zgodnie ze standardami przemy-
stowymi. Dzieki temu interakcja z systemem automatyki
przebiega znacznie sprawniej i wygodniej. Korzystanie
z funkcji rozpoznawania mowy jest dostepne offline (bez
koniecznosci potgczenia z internetem lub chmurg), na
podstawie wbudowanych funkcji systemu operacyjnego
Windows. Syntetyzowanie gtosu (z wykorzystaniem funk-
cji samouczenia sie) jest dostepne zaréwno offline, jak
i online (za posrednictwem ustugi Polly — konwersji tekstu
na mowe firmy Amazon).

Podobne rozwigzanie wprowadza firma Lenze Drives.
Nowa linia sterownikéw napedéw (serwonaped i950) po-
zwala na prowadzenie diagnostyki za pomocg komend
gtosowych. Wykorzystywany jest system rozpoznawania
mowy Alexa firmy Amazon, stosowany np. w urzgdze-
niach osobistych klasy smartfon. Komunikowanie sie
operatorow z urzadzeniami automatyki przemystowej
bedzie coraz bardziej przypomina¢ swobodng konwersa-
cje i odcigzy operatora z koniecznosci skupiania sie na
komunikatach wizualnych i obstudze klawiatury kompu-
terowej.

Roboty

Zwiekszenie liczby robotéw w procesie technologicz-
nym jest jedng z gtdwnych metod osiggniecia wzrostu
automatyzacji. Z myslg o redukcji kosztow masowej ro-
botyzacji wytwarzania firma Igus proponuje innowacyjny
modutowy system ruchu — robolink Apiro (rys. 12). Jego
nazwa nawigzuje do greckiego stowa atreipo (nieskon-
czony). System sktada sie z elementéw o réznych ukta-
dach kinematycznych: obrotowych, posuwowych i rowno-
legtych, ktére pozwalajg na tworzenie robotow typu Scara,
przegubowych i humanoidalnych. Mozliwe jest dotgczanie
réznorakich przekfadni, a wszystkie elementy ruchome
sg wykonane w technice samosmarowania i sg odporne
na zabrudzenia. Niska waga (dzieki zastosowaniu profili
aluminiowych), odpornosc¢ na dziatanie srodkéw chemicz-
nych i diugi czas eksploatacji pozwalajg na swobodng
prace bez koniecznosci ponoszenia kosztow remontow
i utrzymania.

Roboty wspotpracujace wyznaczajg kierunek po-
wszechnego wykorzystywania urzgdzen kooperujacych
z cztowiekiem (operatorem). Warunkiem skutecznego ich
wprowadzania jest zastosowanie specjalnych czujnikow
i metod sterowania zwigzanych z teorig maszyn kogni-
tywnych (cognitive machines). Celem jest umozliwienie
robotom samodzielnego i aktywnego rozpoznawania oto-
czenia (wspotdzielenia przestrzeni roboczej) oraz analizo-

Rys. 12. Modutowy system ruchu — robolink Apiro (www.igus.com)
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Rys. 13. Robot wspodtpracujacy P-Rob (www.fp-robotics.com)

wania swoich dziatan, by eliminowac¢ sytuacje wyjatkowe
— co jest nieodzowne, aby zapewnic ich bezpieczne obco-
wanie z cztowiekiem.

Okreslane sg podstawowe kryteria majgce wspomaoc
inzynierébw w procesie podejmowania decyzji o zastoso-
waniu takich robotéw w praktyce zaktadowej, obejmujgce:
e rentownosc¢ catego przedsiewziecia,

e dziatania wspolne z robotem muszg stanowi¢ czes¢ za-
planowanych prac,

e przed rozpoczeciem wspotpracy konieczne jest urucho-
mienie/aktywowanie dostepnych systemow bezpieczen-
stwa,

e robot musi by¢ standardowo wyposazony w funkcje
wspomagania cztowieka, zgodnie z normg I1ISO 10218.

Przyktadem moze by¢ lekki i ekonomiczny robot wspot-
pracujgcy P-Rob szwaijcarskiej firmy F&P Robotics AG
(rys. 13). Wszystkie modele P-Rob oferujg powtarzalnosé
pozycjonowania 0,1 mm i tadownosc¢ do 3 kg. Ostony ra-
mion sg wykonane miekkiej skorupy potgczonej ze skorg
syntetyczng. Chroni ona zaréwno operatoréw, jak i kon-
strukcje robota przed uszkodzeniami. Wymienne uchwyty
P-Grip w potgczeniu z oprogramowaniem myP umozliwia-
jg tatwe integrowanie czujnikow i systemow wizyjnych.
Dzieki nim P-Rob ma swiadomos$¢ swojego srodowiska
pracy. Uczy sie przedmiotéw (ksztattéw, twardosci, orien-
tacji) za pomocg wielu czujnikéw, uwzglednia zmiany
przestrzeni i dostosowuje swoje zachowanie.

Napedy

Silniki elektryczne to podstawowy zespét kazdej obra-
biarki. Od ich sprawnosci, mocy i charakterystyki momen-
tu zalezg wiasnosci dynamiczne catego napedu. Jednym
z kierunkéw poszukiwan nowych rozwigzan jest bada-
nie mozliwosci zastosowania nadprzewodnikéw w kon-
strukcjach silnikéw napedowych. Utrzymanie materiatu
nadprzewodzgcego w odpowiednio niskiej temperaturze
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Rys. 14. Prototyp przemystowego silnika nadprzewodnikowego (www.
festo.com)

(zwykle ok. 70 K) skutkuje osiggnieciem zerowej rezy-
stancji dla przeptywu pradu, czyli brakiem niekorzystnych
strat mocy i wzrostu temperatury silnika. Dzieki temu
mozliwe jest tworzenie bardzo silnego pola magnetycz-
nego z uzyciem bardzo wysokich wartosci prgdu. Jest
to szczegodlnie istotne przy niewielkich predkosciach ob-
rotowych (z wysokim momentem obrotowym), a takze
w przypadku koniecznosci zatrzymania silnika pod pet-
nym obcigzeniem.

Zaprezentowany przez firme Festo model silnika nad-
przewodnikowego (SupraMotor) z chtodzeniem w formie
statej (rys. 14) stanowi obecnie model studialny. Wedtug
informacji podanych przez firme przy mocy uzytecznej
silnika rzedu kilkudziesieciu kilowatéw moc konieczna
do utrzymania jego wtasciwej temperatury to mniej niz
5 W/uzwojenie. Prototyp pracuje z niskimi warto$ciami
pradu ze wzgledu na ograniczenia gestosci strumienia
magnetycznego, jaki mogg przyja¢ materiaty ferromagne-
tyczne. Korzysci z zastosowania napedow nadprzewodni-
kowych sg niewatpliwe i nalezy sie spodziewac, ze ta kon-
cepcja wyznaczy kierunki badawcze na najblizsze lata.

Egzoszkielet

Wedtug Federalnego Instytutu Bezpieczenstwa i Zdro-
wia w Pracy urazy uktadu miesniowo-szkieletowego
stanowig powdd korzystania z 23% dni chorobowych
w Niemczech i prowadzg do szacunkowej straty w pro-
dukciji brutto w wysokosci 17 mid EUR rocznie. Giéwnymi
przyczynami tych choréb sa fizyczne obcigzenia podczas
podnoszenia i przenoszenia w pracy, powodujgce uszko-
dzenia miesni, wigzadet, kosci i chrzgstek. W niektorych
przypadkach popularne pomoce statyczne, takie jak woz-
ki widtowe lub zurawiki, nie mogg by¢ zastosowane lub sg
zbyt mato elastyczne.

Wowczas pomocny moze sie okazac egzoszkielet Bio-
nic CRAY X (rys. 15). Jest on zaprojektowany w taki spo-
sob, aby zmniejszy¢ sity nacisku/kompresiji dolnej czesci
plecéw, a tym samym chroni¢ uzytkownika przed urazami
tej czesci szkieletu. Zapewnia wsparcie postawy podczas
pozycjonowania lub obstugi narzedzi, przedmiotéw itp.
W konstrukcji zastosowano nowe elementy mikromecha-
niczne i ultralekki, ergonomiczny system nosny. W przy-
sztosci przewidywane jest doposazenie konstrukcji w sys-
tem transmisji danych sensorycznych, ktére umozliwig
wprowadzenie uczenia maszynowego i sztucznej inteli-
gencji do sterownika egzoszkieletu.

Podsumowanie

Jak sie wydaje, kierunki rozwoju wspotczesnej auto-
matyzacji sg juz zdefiniowane. Wszechogarniajgca in-
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Rys. 15. Egzoszkielet noszony Bionic CRAY X (www.germanbionic.com)

formatyzacja i efektywna komunikacja majg na celu do-
prowadzenie do stworzenia catkowicie cyfrowego modelu
produkcji. Jednak istniejgce Srodowiska wytworcze nie
pozwalajg na szybkie i niskobudzetowe wprowadzenie tej
idei w zycie. Zréznicowany poziom zautomatyzowania po-
szczegolnych maszyn technologicznych i bardzo wysoki
koszt nowoczesnych obrabiarek wymuszajg poszukiwa-
nie skutecznej metody implementac;ji idei cyfrowej fabryki
w pozostajgcym do dyspozycji Srodowisku wytworczym
[10]. W tym wtasnie obszarze trwa najbardziej intensywna
praca.

Kolejna edycja Hannover Messe odbedzie sie
w dniach 1-5 kwietnia 2019 r., a krajem partnerskim
wystawy bedzie Szwecja.
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