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Intelligent sensors in modern machine tools

Inteligentne czujniki we wspétczesnych obrabiarkach

PIOTR SZULEWSKI
DOMINIKA SNIEGULSKA-GRADZKA
MIROSLAW NEJMAN *

The paper illuminates the basic information on the use of sen-
sors in industrial measurement systems with particular refe-
rence to machine tools. The most important technical-utility
parameters were presented and criteria helpful in the selection
of sensors for practical applications were indicated. The latest
generation of intelligent sensors was also presented, focusing
on their possibilities of cooperation with information systems
(Internet of Things) and the idea of Industry 4.0.
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Omoéwiono podstawowe zagadnienia dotyczace stosowania
czujnikdw w przemystowych systemach pomiarowych ze
szczegélnym uwzglednieniem obrabiarek. Przedstawiono ich
najwazniejsze parametry techniczno-uzytkowe oraz wskaza-
no kryteria pomocne podczas doboru sensorow w praktyce.
Zaprezentowano takze najnowsza generacje czujnikow inte-
ligentnych, a przede wszystkim mozliwosci ich wspétpracy
z systemami informatycznymi (internet rzeczy) i ideg przemy-
stu 4.0.

SLOWA KLUCZOWE: przemyst 4.0, inteligentne czujniki, mo-
nitorowanie i nadzor, internet rzeczy

Wprowadzenie

Wspdétczesne obrabiarki to skomplikowane urzgdzenia,
zbudowane z licznych elementéw, zespotéw i podsys-
temow (korpusu, napedow, sterownikow itp.) wspodlnie
odpowiedzialnych za proces obrébki, na ktéry nierzadko
sktada sie wiele zaawansowanych zabiegéw oraz ope-
racji [1]. Aby zapewni¢ wymagang doktadnos$¢ obrébki
oraz wysokg jakosc¢ i akceptowalny koszt wytwarzania,
konieczne jest state monitorowanie procesu [2]. Dodatko-
wym problemem jest dostepnos$c¢ i wykorzystanie obrabia-
rek, pozwalajgce na state utrzymanie produkc;ji i realizacje
zatozonego harmonogramu. Unikanie awarii sprzetu i na-
rzedzi, wczesniejsze planowanie czynnos$ci konserwacyj-
nych i naprawczych stajg sie w obecnej sytuacji rynkowej
koniecznoscig i prawdziwym wyzwaniem dla konstrukto-
réw obrabiarek CNC [3].

Wydaje sie, ze jedyng efektywng metodg uzyskania
mozliwie kompletnej informacji o biezgcym stanie pro-
cesu i maszyny jest stosowanie odpowiednich czujni-
kéw. Pozwalajg one na precyzyjne gromadzenie danych
o istotnych parametrach i wiasnosciach fizycznych, a tak-
ze analizowanie wytypowanych miar sygnatéw [4]. Jest
to warunek konieczny rzeczywistego wprowadzenia idei
przemystu 4.0 w warunkach warsztatowych [5, 6].

Czujnik/sensor (fac. sentire/sensum — ten, ktéry odczu-
wa) to element uktadu automatyki odpowiedzialny za two-
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rzenie sygnatu niosgcego informacje o stanie monitoro-
wanego procesu lub urzadzenia [7]. Zadaniem czujnikow
jest aktywne przetwarzanie wybranej wielkosci fizycznej
(jej zmian), najczesciej na wielko$¢ elektryczng, fatwg
do pomiaru i dalszego przetwarzania (przesytania). Takg
wielkoscig elektryczng jest np. napiecie, prad lub czesto-
tliwosc¢. Czujniki stanowig pierwszy element toru pomiaro-
wego. Pomiar jest rozumiany jako odwzorowanie obrazu
rzeczywistosci (procesu) w obraz abstrakcji (informacje)
bedacy wynikiem poréwnania mierzonej wielkosci z przy-
jetym wzorcem [8].

Czujniki spotykane w technice pomiarowej dzieli sie na:

e analogowe — przetwarzanie sygnatu nie zmienia jego
ciggtego charakteru, a wynik pomiaru jest prezentowany
jako sygnat analogowy w funkcji czasu,
e cyfrowe — wystepuje proces dyskretyzacji i kwantowa-
nia ciggtego sygnatu pomiarowego (przetwarzanie ana-
logowo-cyfrowe), a wynik jest przedstawiany w postaci
cyfrowej (dyskretnej).

Réwnie popularny jest podziat sensorow na aktywne
(wymagajg dostarczenia energii w celu wytworzenia sy-
gnatu pomiarowego, np. termistor) i pasywne (energia
sygnatu jest pobierana z obserwowanego zjawiska, np.
termopara).

W automatyce przemystowej najczesciej wykorzystuje
sie sygnaty napieciowe o zakresach: 0+10 V, £10 V, £5 V,
cyfrowe: TTL oraz CMOS i prgdowe: 0+20 mA i 4+20 mA.
Mozna sformutowac wiele kryteriow pomocnych przy do-
borze czujnikéw. Jako podstawowe wymienia sie: zawie-
ranie przez czujnik przewidywanego przedziatu zmian
wartosci wielkosci mierzonej, wymagany/preferowany
sposob dalszego wykorzystania sygnatu pomiarowego,
dopasowanie do charakterystyk statycznych (doktadnos$c)
i dynamicznych ukfadu pomiarowego (transmitancja),
spetnienie wymagan s$rodowiskowych, minimalizowanie
wptywu czujnika na proces lub stan obrabiarki, czutosé,
niewrazliwos¢ na zaktécenia oraz niezawodnosé [9].

W przypadku automatyki przemystowej czujniki stuzg
zazwyczaj do pomiaréw: potozenia, predkosci liniowej i ka-
towej (obrotowej), przyspieszenia liniowego lub predkosci
i przyspieszenia kgtowego obiektu w jego wlasnym ukita-
dzie odniesienia (akcelerometry i zyroskopy), sity, momen-
tu sity, naprezenia, cisnienia, odksztatcenia, sztywnosci,
masy, gestosci, lepkosci, strumienia, srodowiska (tempe-
ratury, wilgotnosci, cisnienia, poziomu dzwieku), wtasno-
Sci elektrycznych (np. napiecia, czestotliwosci, nateze-
nia prgdu, mocy czynnej i biernej) itp. Ze wzgledu na za-
sade dziatania sensory mozna sklasyfikowa¢ jako: poten-
cjometryczne, pojemnosciowe, indukcyjne, ultradzwieko-
we, tensometryczne, piezoelekiryczne, piezorezystywne,
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fotoelektryczne, magnetoelektryczne itp. [10,11]. Czestg
potrzebg jest przetworzenie formy sygnatu pomiarowego
(ksztattu lub przebiegu), tak aby uzyskac sygnat charakte-
ryzujgcy sie korzystniejszymi wtasnosciami niz oryginalny
przebieg z czujnika/sensora. Najczesciej przeprowadza
sie takie dziatania, jak: wzmocnienie, filtrowanie, prosto-
wanie, modulacja, dyskretyzacja lub kodowanie [12].
Podczas tworzenia systemu pomiarowego, majgcego
na celu pozyskiwanie wartosciowych informacji (monito-
rowanie) o stanie obrabiarki lub procesu obrébki, koniecz-
ne staje sie przestrzeganie ogolnych zasad zwigzanych
z budowg toru pomiarowego. Nalezy wiec zadbac o:
e dopasowanie charakterystyk pomiarowych (statycznych
oraz dynamicznych) wykorzystywanych podzespotow (np.
zgodne i wystarczajgce zakresy pomiarowe — przedziaty
zmiennosci wielkosci wyjsciowej i wejsciowej wspotpracu-
jacych elementéw muszg by¢ jednakowe),
e jak najwieksze opornosci obwodoéw pomiarowych, co
zminimalizuje obcigzanie mocg obserwowanych obiek-
tow/uktadow,
e unikanie szkodliwych sprzezen indukcyjnych i pojemno-
Sciowych pomiedzy czujnikami a przyrzadami, moggcych
stanowi¢ zrodto niekorzystnych zjawisk pasozytniczych
(szumow i harmonicznych),
e ograniczenie pojawiania sie i rozprzestrzeniania niepo-
zgdanej sktadowej statej sygnatéw zmiennych,
e uproszczenie uktadu pomiarowego (minimalizowanie licz-
by elementéw sktadowych oraz obwodow w uktadzie) [13].
Podstawowe parametry techniczne charakteryzujgce
czujnik to:
e Zakres dynamiczny pomiaru jest oznaczany jako sto-
sunek maksymalnej wartosci wejsciowej czujnika do mi-
nimalnej, ale jeszcze mierzalnej warto$ci sygnatu wej-
Sciowego. Wartos$¢ zakresu dynamicznego jest zazwyczaj
wyrazana w decybelach. Dla wielkosci typu napiecie
i prad jest to wzor:

U
Ku[dB] = 20 logy, || (1)
1
gdzie: K, — stosunek napie¢/amplitud; U, — napiecie/am-
plituda odniesienia; U, — napiecie/amplituda mierzona.

Przyktadowo dla stosunku napie¢ 1 uV/1V wartos¢ K,
wyrazi sie jako 120 dB. Dla stosunku mocy wzor przyjmu-
je postac:

P[dB] = 1010g,, [ﬁ—;] )

gdzie: P, — moc mierzona; P, — moc odniesienia; P — sto-
sunek mocy.

e Pod pojeciem rozdzielczosci pomiaru nalezy rozumiec
minimalng réznice miedzy dwiema wartosciami, ktora jest
wykrywana przez czujnik (oczywiscie powyzej wartosci
szumoéw wiasnych). W przypadku czujnikow analogo-
wych rozdzielczos¢ odpowiada zazwyczaj dolnej granicy
zakresu dynamicznego. Rozdzielczo$¢ czujnikow cyfro-
wych zalezy od zakresu pomiarowego przetwornika A/C
i liczby poziomdéw sygnatu, ktére w tym zakresie moze
on zmierzy¢ (szerokosci stowa danych — liczby bitow).
Przyktadowo: dla czujnika cyfrowego mierzgcego napie-
cie w zakresie 0+10 V z 12-bitowym przetwornikiem A/C
rozdzielczos¢ wynosi 10 V /4095 = 2,4 mV.

e Pasmo czestotliwosci — jest ograniczone szybkoscig
reakcji czujnika na zmiany warto$ci wielkosci mierzonej
i okresla maksymalng oraz minimalng wartos¢ czestotli-
wosci sygnatu, jakie mogg by¢ mierzone przez czujnik.
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e Liniowos¢ okresla zaleznos¢ miedzy wejsciem i wyj-
Sciem czujnika. Dla dwoch wejsé x oraz y (przy odpowied-
nich wyjsciach oznaczonych f(x) i f(y)), dla dowolnych
liczb A i B spetniona jest zalezno$c:

f(Ax + By) = Af(x) + Bf(y) 3)

e Jako czutos¢ czujnika przyjmuje sie stosunek zmia-
ny sygnatu wyjsciowego do zmiany wielkosci mierzone;j.
Czasami czuto$¢ okresla sie takze jako nachylenie zalez-
nosci sygnatu wyjsciowego od wejsciowego.

Inteligentne czujniki

Juz od ponad dwdch dekad w obrabiarkach montuje sie
réznorodne czujniki i przetworniki. Jednym z najwazniej-
szych (faktycznie pierwszym) ich zastosowan byto zwiek-
szenie ochrony zaréwno maszyny, jak i procesu przed
skutkami awarii, blednego dziatania podzespotow lub ko-
lizji. System sterowania wyposazony w odpowiednie czuj-
niki (np. pomiaru potozenia, sity) moze w razie konieczno-
Sci zareagowac w ciggu zaledwie milisekund, czyli tysigc
razy szybciej niz wyszkolony operator. Jednak wspétcze-
$nie, aby przedsiebiorstwo uzyskato przewage na konku-
rencyjnym i globalnym rynku, musi oferowa¢ wytwarzanie
bardzo szerokiego asortymentu produktow z mozliwoscig
ich petnego personalizowania, elastycznos¢ i jak najniz-
sze koszty produkcji. Warunkiem osiggniecia takiego sta-
nu jest podjecie niestandardowych dziatan skierowanych
na maksymalne wykorzystanie posiadanego parku ma-
szynowego [14]. Wigze sie to nierozerwalnie z potrzebg
wprowadzenia petnego monitorowania stanu wszystkich
obrabiarek i realizowanego przez nie procesu. Umozliwia
to natychmiastowe wykrywanie probleméw oraz szybkie
i skuteczne podejmowanie dziatan minimalizujgcych ich
negatywne skutki [15].

Staty, efektywny rozwoj informatyki i mikroelektroniki
pozwolit na stworzenie zupetnie nowej klasy urzgadzen
wyposazonych w zaawansowane funkcje i realizujgcych
skomplikowane algorytmy pomiaru. Coraz wigkszg po-
pularnoscig cieszg sie inteligentne czujniki (intelligent
sensor, smart sensor) zawierajgce element pomiarowy
(najczesciej potprzewodnikowy) ze specjalnymi obwoda-
mi elektronicznymi. Pierwsze przyktady tego typu urzg-
dzen pojawity sie pod koniec lat 80. ubiegtego wieku i od
tej pory nieustannie ewoluujg. Obecnie staty sie bardzo
skomplikowanymi podzespotami o szerokich mozliwo-
$ciach pomiarowych oraz funkcjonalnych [16]. Na podsta-
wie mozliwosci podejmowania przez czujnik zaawanso-
wanych dziatan urzgdzenia te dzieli sie na:

e czujniki zwykte — ktdére przetwarzajg fizyczng wielkos$¢
mierzong na wielko$¢ elektryczng (np.: site elektromoto-
ryczng SEM, tadunek, zmiane rezystanciji),

e czujnki zintegrowane — z wbudowanymi elementami
przetwarzajgcymi (np.: wzmacniaczami, filtrami, kondy-
cjonerami, przetwornikami A/C),

e czujniki inteligentne — w ich strukturze wystepujg ukfa-
dy programowalne i mikrokontrolery pozwalajgce na za-
awansowang obrébke sygnatu i zapewniajgce komunika-
cje z systemami nadrzednymi.

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy struktury
wspotczesnego inteligentnego czujnika.

Czujniki te — dzieki dodatkowym uktadom i oprogramo-
waniu (inteligencji) — pozwalajg na skuteczne wyekstraho-
wanie najbardziej wartosciowych informacji uzyskanych
podczas pomiaru. Dane te sg szybko i doktadnie opraco-
wywane lokalnie i bezpiecznie przesytane do odbiorcow.
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INTELIGENTNY CZUJNIK

Sygnat
analogowy

—

Fig. 1. Block diagram of the intelligent sensor
Rys. 1. Schemat blokowy inteligentnego czujnika

Sygnat
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Mikrokontroler
Interface

Obrdbka sygnatu

Rozbudowana funkcjonalno$é komunikacyjna pozwala na
znaczne uproszczenie struktury systemu pomiarowego
[17,18]. Najwazniejsze funkcje realizowane przez inteli-
gentne czujniki to:

e skuteczna, programowa linearyzacja (kompensacja)
charakterystyki pomiarowej uzytego przetwornika, co
zwieksza doktadnos¢ pomiaru i eliminuje wptyw czynni-
koéw pobocznych (temperatury, ci$nienia),

e autokalibracja, samoczynne zerowanie, justowanie, po-
réwnywanie z przyjetym wzorcem,

e automatyczne dostosowanie zakresu pomiarowego do
warunkow pomiaru i mierzonej wielkosci,

e rejestracja i przechowywanie danych w przypadku utra-
ty tacznosci z systemem nadrzednym,

e kompresja danych i wstepna statystyka otrzymanych
wynikow,

e petna autodiagnostyka (autotest) stanu
(np. dryft temperaturowy), detekcja btedow

e dgzenie do stanu samonaprawialnosci,

e wymiana danych za pomocg zdefiniowanego protokotu,
e sterowanie pracg (parametrami, trybami itd.) poszcze-
goInych podzespotow (np. przetwornikdw, wzmacniaczy),
e zdolnos¢ do samouczenia sie oraz samodzielne wnio-
skowanie,

e wspotpraca z innymi czujnikami w grupach lub rojach.

Inteligentne czujniki stanowig podstawe popularne-
go systemu internetu rzeczy (Internet of Things) i jego
przemystowej wersji — lloT (Industrial Internet of Things).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze gtdbwng cechg odrdzniajgcg
urzgdzenia przemystowe od konsumpcyjnych jest beza-
waryjno$c¢ i stosunkowo dtugi czas uzycia. Przyjmuje sie,
ze $redni czas poprawnego funkcjonowania urzgdzenia
przemystowego oscyluje w przedziale 7+10 lat [19]. Pro-
gnozowany sukces loT/lloT, jak sie wydaje, bedzie moz-
liwy jedynie w przypadku tworzenia srodowisk rozwigzu-
jacych rzeczywiste problemy. Zadania stojgce przed tego
typu systemami mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:
e techniczne: miniaturyzacja, wieksza moc obliczeniowa,
mniejsze zuzycie energii, otwarto$¢ komunikacji,

e algorytmiczne: bardziej zaawansowane algorytmy prze-
twarzania danych zogniskowane na specyficznym, kon-
kretnym zadaniu/aplikacji,

e kompletnosci: gotowos¢ do wykonywania praktycznej
pracy zaraz po dotgczeniu zasilania [20].

Struktura informacyjna internetu rzeczy sktada sie z kil-
ku poziomow utozonych hierarchicznie, ktore (w typowej
aplikacji) mozna okresli¢ jako etapy dziatania sztucznej
inteligencji. | tak, odpowiednio: surowe dane pomiaro-
we, poddawane analizie i przetwarzaniu, pozwalajg na
wykrywanie zmian mierzonej wielkosci, dajg mozliwos¢
petnego monitorowania aktualnego stanu urzadzenia
i umozliwiajg wprowadzanie swiadomosci kontekstowej
(wiedzy) o sposobie pracy urzgdzenia (wzorcach zacho-
wan w funkcji czasu) poprzez wykrywanie przyczyn zmian
stanu, a w rezultacie predykcyjnie wnioskujg o przysztym
stanie i zachowaniu sie maszyny. Tego typu dziatania wy-

czujnika
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dajg sie bardzo atrakcyjne, gdyz w przypadku ich sukcesu
pozwolg na wyeliminowanie sytuacji awaryjnych i zapew-
nig petng ciggtos¢ produkcji z zachowaniem najwyzszej
osiggalnej jakosci i akceptowalnego kosztu wytworzenia.
Obecnie prowadzi sie badania nad wprowadzeniem spo-
soboéw pracy tych systemoéw zgodnych z funkcjami ludz-
kiego moézgu — jako najbardziej wyrafinowanymi mecha-
nizmami kojarzenia, wnioskowania i planowania [21]. Na
rys. 2 przedstawiono egzemplifikacje tej koncepc;ji.

System p 7y w chmurze
* pomigd
* moc obliczeniowa
= opdiénienie

System limbiczny
* szybkosc
= intuigio

« emocje Przetwarzania brzegowe

Fig. 2. Two basic ways of data processing
Rys. 2. Dwa podstawowe sposoby przetwarzania danych

Zgodnie z ustalonymi poglgdami mézg istoty rozum-
nej ma dwa podstawowe systemy przetwarzania danych
(rys. 2): poznawczy i limbiczny.

W trybie poznawczym przetwarzane sg bardzo duze
ilosci danych w stosunkowo znacznych okresach cza-
su — wystepuje zmienne opoznienie, jednak wyniki sg
oparte na dogtebnej analizie i mogg stanowi¢ stabilng
podstawe do dalszego dziatania. Przyrownujgc ten mo-
del do reprezentacji technicznej, mozna go skojarzy¢ ze
wspotczesnym przetwarzaniem w chmurze (pamigé, moc
obliczeniowa, latencja). Jego przeciwienstwem jest ukfad
limbiczny (ukfad brzezny), traktowany jako pierwotny,
reaktywny i refleksyjny, odpowiedzialny za regulacje za-
chowan emocjonalnych. W technice jego odpowiednikiem
jest miejscowe przetwarzanie brzegowe, realizowane
bezposrednio w obszarze czujnikéw [22].

Wynika stad bardzo istotna funkcja, jakg muszg mie¢
inteligentne czujniki. Jest ona zwigzana z koniecznoscig
podejmowania autonomicznych decyzji — np.: ktére z po-
zyskanych danych sg na tyle istotne, by je przenies¢ do
chmury obliczeniowej (gdzie zostang poddane szczegoto-
wej analizie), a ktére informacje powinny zosta¢ przetwo-
rzone lokalnie w czujniku [23]. Takie dziatanie pozwala na
bardzo efektywne wykorzystanie dostepnej przepustowo-
Sci sieci i mocy obliczeniowej, a jednoczesnie nie obni-
za jakosci pozyskiwanej wiedzy i precyzji monitorowania
maszyny lub procesu. Skuteczne i efektywne algorytmy
decyzyjne, zblizone do intuicyjnego okreslania kryteriow
weryfikacji danych, stanowig podstawe tego procesu [24].

Przyktadowe rozwigzania

Zgodnie z tym, co zostato juz opisane, wszystkie dziata-
nia producentéw elementéw, podzespotéw i zespotdéw au-
tomatyki przemystowej zmierzajg do zapewnienia jak naj-
wiekszej wydajnosci procesowej maszyn. Poszukujg oni
rozwigzan systemowych charakteryzujgcych sie przejrzy-
stoscig, wydajnoscig oraz ciggta komunikacjg, poczgwszy
od pojedynczych czujnikdw, az po cate grupy urzadzen
dziatajgcych w liniach produkcyjnych oraz halach. Dazy
sie do optymalizacji, redukcji kosztéw oraz nieustannego
monitorowania produkciji.
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Kontrolowanie procesu obrobki skrawaniem

Aby mierzy¢ zjawiska fizyczne pochodzace od procesu
skrawania, czujniki powinno sie umieszczac jak najblizej
strefy skrawania. W warunkach produkcyjnych ogranicze-
niem dla instalacji czujnikow jest stopien skomplikowa-
nia mechanizmow obrabiarek (doprowadzenie zasilania
do czujnikdéw i wyprowadzenie sygnatdw pomiarowych,
hermetycznos¢ zigcz czujnik—przewdd, odpornosc prze-
wodow i czujnika na agresywne chemicznie chtodziwo
oraz ostre wiory, ktére szybko potrafig przecigé nawet
metalowe, zbrojone ostony przewodoéw). Z tych powodoéw
niezwykle cenna jest kazda innowacja w dziedzinie dosto-
sowania czujnikdw do pomiaréw blisko strefy skrawania.

Przyktadem moze tu by¢ aktywny ttumik drgan do na-
rzedzi tokarskich Silent Tools™ firmy Sandvik (rys. 3),
w ktory wbudowano czujnik pozwalajgcy na kontrole kata
pochylenia krawedzi skrawajgcej narzedzia i ustawienia
ostrza na poziomie osi obrotu. Oprawke narzedziowg
wyposazono w systemy pomiarowe komunikujgce sie
z oprogramowaniem do sterowania i wizualizacji pracy
narzedzia przez tacze Bluetooth i umozliwiajgce wizuali-
zacje mierzonych danych w czasie rzeczywistym:

e kontaktu narzedzia z materiatem obrabianym i tempera-
tury modutu ttumienia drgan,

e poziomu chropowatosci powierzchni i drgan,

e obcigzenia i ugiecia.

Fig. 3. Active vibration damper for turning tools [25]
Rys. 3. Aktywny tlumik drgan do narzedzi tokarskich [25]

Kolejnym przyktadem jest gtowica do napedzania na-
rzedzi obrotowych do zastosowania w tokarkach Co-
romant Capto® DTH Plus (rys. 4). Wbudowane czujniki
pozwalajg na samodiagnoze pod kgtem planowanych
konserwacji gtowicy i wykrywanie nadmiernego zuzycia
narzedzia. W czasie rzeczywistym jest dostep do takich
informacji, jak: pozostaty szacunkowy czas eksploataciji,
poziom natadowania akumulatora, poziom drgan z obréb-
ki, predkosc¢ obrotowa i kierunek obrotow oraz temperatu-
ra pracy gtowicy.

Fig. 4. Driven tool holder [26]
Rys. 4. Glowica do napedzania narzedzi obrotowych [26]
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Bezprzewodowa transmisja danych
z ruchomych i obrotowych czesci obrabiarek

Czestym problemem monitorowania ruchomych i ob-
rotowych czeéci maszyn jest brak mozliwosci przewo-
dowego doprowadzenia napiecia zasilania do czujnika
i transmisja przewodem sygnatu pomiarowego z oraz
do czujnika. W ofercie firmy PCB Electronics znajdujg
sie uniwersalne systemy telemetryczne, ktére mogg by¢
zasilane bateryjnie albo z wykorzystaniem transmisji RF
(radio frequency). Takie rozwigzanie jest wlasciwie bez-
obstugowe w poréwnaniu z systemami wymagajgcymi
prowadzenia przewodow (ktore przemieszczajg sie lub
zginajg) albo wykorzystujgcymi szczotki (zestyki) w trans-
misji sygnatéw. System PCB z serii 8179 i 8180 (rys. 5)
ma kompaktowy rozmiar, mase od 4 g, jest odporny na
wstrzgsy, zabrudzenia, wodoodporny i umozliwia bez-
przewodowg kalibracje. Obstuguje tensometry, termopa-
ry, termorezystory lub zapewnia pomiar napiecia.

Fig. 5. Single channel telemetry system PCB Electronics 8180-RE110A
27]

Rys. 5. Jednokanatowy system
8180-RE110A [27]

telemetryczny PCB  Electronics

Dostepne sg rowniez systemy pomiarowe do pomiaru
sit skrawania i momentow. Przyktadem moze by¢ dyna-
mometr spike firmy pro-micron (rys. 7) lub dynamometr
obrotowy firmy Kistler 9170A (rys. 6). W obu rozwigza-
niach sygnat z czujnika wyprowadzany jest radiowo, co
umozliwia dokonywanie pomiarow sit bardzo blisko strefy
skrawania. Problematyczne jest przezbrajanie czujnika
w kolejne frezy lub wiertta. Jesli proces produkcyjny prze-
widuje uzycie wielu narzedzi, to posiadanie wielu takich
sitomierzy (osobnego sitomierza dla kazdego narzedzia)
jest bardzo kosztowne. Réwniez nieoptacalne (ze wzgle-
du na przestoje w pracy) jest mocowanie kolejnych na-
rzedzi w tym samym sitomierzu w czasie pojedynczej
operagciji.

Fig. 6. Rotating dyna-
mometer Kistler
9170A [28]

Rys. 6. Dynamometr
obrotowy firmy Kistler
9170A [28]
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Fig. 7. Spike dynamometer from
pro-micron GmbH [29]
Rys. 7. Dynamometr spike firmy
pro-micron GmbH [29]

Bezstykowe badanie doktadnosci ruchu obrabiarek

EASY-LASER E940 Machine Tool (rys.8) to system
pomiarowy do badania doktadnosci ruchow obrabiarek.
System jest uniwersalny i moze stuzy¢ do testowania to-
karek, frezarek, automatycznych wiertarek, pras, maszyn
do ciecia wodg itp. Jego zastosowanie obejmuje m.in.: ba-
dania prostoliniowosci osi maszyny, rzeczywistego poto-
zenia wrzeciona, pochylenia osi wrzeciona, prostopadtosci
pomiedzy osiami obrabiarki, ptaskosci stotu lub toZza obra-
biarki oraz kontrole luzu fozysk. Catkowicie zastepuje tra-
dycyjne metody z uzyciem sond dotykowych czy czujnikéw
zegarowych. Cyfrowa archiwizacja danych pozwala na
szybkie wygenerowanie danych do kompensacji ruchow
maszyny, jesli ta nie zapewnia ruchow prostoliniowych.

A .I‘\II;.I\ A I: ; .'mffé\.
Fig. 8. EASY-LASER E940 Machine Tool measuring system [30]
Rys. 8. System pomiarowy EASY-LASER E940 Machine Tool [30]

Monitorowanie stanu tozysk

Innowacyjnym rozwigzaniem monitorowania tozysk
jest czujnik zabudowany w tozysku FAG z modutem
VarioSense, ktory moze monitorowac: predkos¢ obroto-
wag, temperature, przemieszczenie, kat obrotu, kierunek
obrotéw, obcigzenie oraz drgania/przyspieszenie (rys. 9).
Mozna nim zastgpi¢ dotychczasowe tozysko, o ile w kie-
runku osiowym jest miejsce na dodatkowe 7 mm. Z odpo-
wiednim modutem firmy Schaeffler (producenta tozyska)
mozna takze monitorowac zuzycie tozyska.

Fig. 9. FAG VarioSense bearing [31]
Rys. 9. tozysko FAG VarioSense [31]
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Rozproszona sie¢ czujnikéw z interfejsem 10-Link

System |O-Link — niezalezny od producentéow system komunikacji typu

punkt—punkt (IEC 61131-9) — umozliwia dotgczanie réznego typu czujnikow
i uktadow wykonawczych (actuators) do systemu automatyzacji. Sktada sie
z urzagdzenia Master |O-Link, ktére jest interfejsem do uktadu sterowania lub
poziomu magistrali obiektowej. Komunikuje sie ono z jednym lub wieloma
urzgdzeniami |O-Link, moggcymi korzysta¢ ze standardéw sieci Profinet,
Profibus, EtherCAT, CC-Link, EtherNet/IP czy DeviceNet. |O-Link to miedzy-
narodowy standard wspotdziatajgcy ze wszystkimi powszechnie stosowany-
mi magistralami obiektowymi i uktadami sterowania. Stosowany jest przez
takich producentoéw, jak ifm, Balluff, Turck czy Sick. Umozliwia niezawodng
transmisje sygnatéw z czujnikow binarnych, wartosci procesowych czujni-
kéw analogowych oraz ich parametréw w cyfrowej formie i na bazie sygnatu
24 V. Obecnie czujniki 10-Link oferujg catkowicie nowe mozliwosci, zgodnie
z kierunkiem rozwoju przemystu 4.0. Przyktadowo: generowane sg dodatko-
we dane czujnikow, ktére mozna wykorzysta¢ do zapewnienia maksymal-
nej efektywnosci i oszczednosci procesow oraz wystepuje transparentnosc
procesu od maszyny do systemu ERP, co pozwala na maksymalng opty-
malizacje istniejgcego systemu automatyki przemystowej. Czujniki z IO-Link
charakteryzuje rowniez:
e odporno$¢ na zaktocenia — dzieki bezposredniemu przesytaniu sygna-
tu cyfrowego wartosci mierzone nie tracg na dokfadnosci oraz nie sg po-
datne na zakiécenia w trakcie transmisji do ukfadu sterowania, jak to ma
miejsce w przypadku sygnatéw analogowych (rys.10a); przewody do
przesytania danych cyfrowych (rys. 10b) nie wymagajg uziemienia i sy-
gnat nie jest wrazliwy na zaktdcenia, jak w przypadku przewodéw pomia-
rowych z sygnatami analogowymi, ktére musza by¢ ekranowane, uzie-
miane; w czujnikach z wyjsciem cyfrowym z reguty opcjonalne jest wyjscie
analogowe i wtedy wystepuje wielokrotna konwersja postaci cyfrowej na
analogowg, co razem ze stratg przesytania analogowego moze powo-
dowac btedy pomiaru siegajace 1% lub wiecej; na rys. 11 pokazano przykfad
czujnika ci$nienia z interfejsem 10-Link, firmy ifm;

Er—vP—1A p—|HP

@ @ I0-Link
\y {7

HP HP

Fig. 10. 10-Link sensor measuring path: a) analog transmission, b) digital transmission [32]
Rys. 10. Tor pomiarowy czujnika 10-Link: a) przesytanie analogowe, b) przesytanie cyfrowe [32]

Fig. 11. Pressure sensor with display PNO16A [33]
Rys. 11. Czujnik ci$nienia z wyswietlaczem PNO16A [33]
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e rownolegte przesytanie wielu wartosci — czujniki |O-Link
mogqg zawiera¢ w obudowie kilka przetwornikow i prze-
syta¢ wiele danych réownolegle, na co pozwala standard
komunikacji (na rys. 12 przedstawiono przyktad czujnika
do monitorowania procesu, stuzgcego do pomiaru prze-
ptywu i temperatury, oraz licznika ilosci catkowitej w jed-
nym zintegrowanym czujniku, przesytajacym dane jednym
trzyzytowym przewodem; pozwala on na doktadny pomiar
przeptywu, poboru oraz temperatury medium, charakte-
ryzuje sie duzg doktadnosciag, powtarzalnoscig i dynami-
kg pomiaru, ma wyjscia przetgczajgce, analogowe i im-
pulsowe; czujnik SM9000 z konfigurowalnym [0O-Link
jest klasyfikowany przez producenta jako smart sensor);

Fig. 12. Electromagnetic flow meter SM9000 [34]
Rys. 12. Przeptywomierz elektromagnetyczny SM9000 [34]

e szybkie zastepowanie czujnikow — modut Master 10-
-Link zapisuje petng konfiguracje wraz z parametrami
podtgczonych czujnikow, dzieki czemu w razie wymiany
czujnika poprzednie parametry sg automatycznie wczyty-
wane do nowego czujnika;

e bezpieczenstwo — blokowanie poprzez sie¢ 10-Link
zmiany parametrow przez osoby nieupowaznione — kon-
figurujgc czujnik, mozna poprzez standardowg parame-
tryzacje zablokowac¢ przyciski kontrolne, aby zapobiegac
nieprawidtowemu ustawieniu czujnika przez personel ob-
stugujacy; w dowolnym czasie mozna zweryfikowa¢ doku-
mentacje parametrow;

e identyfikacja — czujniki obstugujgce IO-Link sg jedno-
znacznie identyfikowane za pomocg Vendor ID oraz De-
vice ID — zapewnia to stosowanie wytgcznie oryginalnych
czesci zamiennych.

System 10-Link umozliwia przesytanie nie tylko da-
nych z procesu, lecz takze danych diagnostycznych (np.
0 przerwaniu przewodu lub zwarciu), ktére mozna swo-
bodnie monitorowac podczas ciggtej pracy.

Podsumowanie

Z przedstawionych przyktadow wynika, ze nalezy sie
spodziewac postepujgcych zmian w zakresie czujnikéw
i systeméw pomiarowych. Zmiany te bedg ukierunkowa-
ne na wzrost samodzielnosci i autonomii uktadéw pomia-
rowych zgodnie z koncepcjg przetwarzania krawedzio-
wego. Konieczne bedg zwigkszanie mocy obliczeniowe;j
mikrokontrolerow obstugujgcych czujniki i implementacja
coraz bardziej zaawansowanych (przeksztatcalnych/ada-
ptacyjnych/samodoskonalacych sie) algorytméw. Rozbu-
dowywana bedzie takze funkcjonalno$¢ komunikacyjna,
utatwiajgca wspotprace (wymiane danych) ze srodowi-
skami chmurowymi. Wszystkie te zmiany bedg wymagac¢
modyfikacji, a wtasciwie nowego podejscia do tworzenia
nowoczesnych architektur pomiarowych i — jak sie wyda-
je — catkowitej zmiany dotychczasowej koncepciji/strategii
systemdéw monitorowania oraz nadzoru.
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