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Przemyst 4.0, obrabiarki wielozadaniowe, nowoceeagdady sterowania
Industry 4.0, multitasking machines, modern CNC

tukasz SLAZAK?!

INTEGRACJA OBRABIAREK Z SYSTEMAMI INFORMATYCZNY MI PRZEDSIEBIORSTW
W ASPEKCIE KONCEPCJI PRZEMYSt 4.0

Szybki rozwoj systemow informatycznych stosowanywchowoczesnych przeasiiorstwach wymaga wpro-
wadzenia zmian w sposobie projektowania i dziatahieabiarek. Koncepcja Przemyst 4.0 (niem. IndesttD),
zaprezentowana w roku 2011, wymaga petnej inteignaagzyn i urgdzer z systemami zagrzania produke.

W zwiazku z § koncepcy pojawita s¢ rowniez koniecznéé monitorowania stanu maszyn oraz realizowanych
procesow. Konieczna jest rownigvymiana duej ilosci danych i ich udogpnianie innym aplikacjom i ugz
dzeniom w ramach koncepcji Internet Rzeczy (anggrivet of Things — 10T). Niniejszy artykut przedsta
kluczowe zagadnienia integracji obrabiarek z syataiminformatycznymi przedabiorstw w celu zwgkszenia
wydajnasci i elastycznéci produkcji.

INTEGRATION OF MACHINE TOOLS WITH COMPANY IT  SYSTEMS
IN SCOPE OF INDUSTRY 4.0 IDEA

The rapid development of information systems usedhodern enterprises require changes in the way the
design and operation of machine tools. Industry(&€r. Industrie 4.0) idea, presented in 2011, irequhe full
integration of machinery and equipment with productimanagement systems. In connection with thiceph
came the need to monitor the status of machinepewbsses. It is also necessary exchange of dangents of
data and making them available to other applicatemd devices within the concept of Internet ofighi- loT.
This article presents the key issues of the intagraof machine tools with enterprise informatioystems in
order to increase the efficiency and flexibilitygbduction.

1. WSTEP

W roku 2011 podczas targow EMO w Hanowerze zostafaezentowana koncepcja PRZEMYStE 4.0 [1]
(niem. Industrie 4.0) polegaja na catkowitej komputeryzacji/informatyzacji pubdji. Celem tej koncepcji jest
stworzenie inteligentnego systemu produkcyjnegag.(éBmart Factory), ktory charakteryzuje gidolndcia
przystosowania do zmiennych warunkéw, wyd&fiw zasobdw oraz ergonommia take mazliwoscia integracii
klientéw i partneréw biznesowych nazriych ptaszczyznach. Podstatechnologicza tego rozwizania § sy-
stemy cyber-fizyczne i Internet Rzeczy (ang. Ingé¢rof Things — I0T). Czas potrzebny na wprowadzenig/-
cie koncepcji Przemyst 4.0 jest szacowany przepark8w na 10-20 lat. Jest to spowodowane koniecino
przeprowadzenia dych zmian w organizacji produkcji i samych proces®eniej przedstawioneaskolejne
rewolucje przemystowe oraz ich cechy (rys. 1).

Calkowita komputeryzacja produkcji wymaga wieluadai oraz kompleksowego podeja do zagadnienia.
Szereg firm produkggrych uradzenia i maszyny wykorzystywane do produkcji pémjuz dziatania majce na
celu opracowanie nowych rozwien przede wszystkim z dziedziny sterowania i komucjikaraz integracji
uktadow sterowania z komputeramiznggo typu gdy daje to maliwosé wykorzystania gotowych aplikaciji,
ktére powstaly z mifa o komunikacji komputeréw i uggzer przendnych (tablety, smartfony). Konieczne jest
réwniez tworzenie organizacji, klastrow, ktore zajmuic opracowywaniem standardéw, np. komunikacji,
wykorzystywanych w systemach produkcyjnych. 18 organizacje, ktérych czionkami $irmy projektupce
i wytwarzapce uktady sterowania, roboty, maszyny i obrabiarkiz oprogramowanie do ich obstugi. Realizacja
koncepcji Smart Factory jusic rozpoczta - mimo tak odlegtego terminu wdmnia koncepcji Przemyst 4.0
(10-20 lat) pojawity si juz obrabiarki wyposzone w ukfady sterowania przygotowane na bémunie
podhczenie uradzea zewretrznych ré&nego typu przy wykorzystaniu zdych typdw interfejsow i protokotéw,
np. PROFIBUS, CC-Link (rys. 2). Takie ukltady steemwa umaliwiaja réwniez integracg roznych typow pro-
cesOw w jednej obrabiarce, np. obrobki skrawaniespiékania proszkow metalicznych, co zrmozzwigksza
mozliwosci obrabiarki oraz zakres zastosawa
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Rys.1. Kolejne rewolucje przemystowe [4]
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Rys. 2. Protokoty obstugiwane przez uktady sterowania flme konfiguracje [3]

Warto podkréli¢, ze uniwersaln& i elastyczné¢ konfiguraciji to bardzo padane cechy obrabiarek, ktore
beda wykorzystywane w produkcji przysad. Jw w tej chwili obserwujemy znageze zmniejszanie siwiel-
kosci partii produkowanych e#ci i zwiekszanie si ich r&norodndci. Ten trend obserwowany jest rownie
w produkcji motoryzacyjnej i lotniczej — ceniong rzede wszystkim szybké dostawy pierwszej partii ¢&ci
od momentu zamoéwienia i wdrenie produkcji z minimaln(badZz zerow) iloscia brakéw. Jednoczaie znacz-
nie rasnie stopi@ skomplikowania produkowanych gzi, ktore wymagaj obrabiarek z agtym sterowaniem
w pigciu osiach.
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2. UKLADY STEROWANIA NOWOCZESNYCH OBRABIAREK — WYMAGANIA

Wspoiczénie produkowane uktady sterowania obrabiarek amaj przemystowych komputerach PCai s
wyposaone w oprogramowanie Windows wzriych wersjach. System ten wykorzystywany jest jeslyako
interfejs wytkownika. Program sterowania maszyra pomog pulpitu operatora oraz programéw obrébkowych
musi dziatgé w czasie rzeczywistym a Windows w ten sposéb miata. Firma Yamazaki Mazak jest jednym
z pionieréw stosowania komputeréw PC jako bazyullfadu sterowania — pierwszy tego typu uklad stewge
(MAZATROL FUSION 640) zostat wprowadzony w roku 290d tego momentu wkszaé¢ ukladéw sterowa-
nia wyposaonych jest w system operacyjny Windows, ktory ulimoa podlczenie obrabiarek do internetu
i intranetu.

Pierwszy uklad sterowania obstugiwany w sposobamiegny do tabletéw i smartfondw zostat opracowany
przez firmy DMG MORI oraz Mitsubishi w roku 2013.dvbn szereg funkcji nowoczesnych agzen multi-
medialnych — ekran dotykowy, aplikacje utatwiz@ obstug itp. W roku 2014 kolejne firmy (OKUMA, MAKI-
NO) zaprezentowaly uktady sterowania wypas® w podobne interfejsyytkownika.

Rys. 3. Nowoczesny uktad sterowania zaprojektowany zgadmiymaganiami ergonomii
oraz umeliwiajqcy wszechstronnkomunikacg z otoczeniem [3]

We wrzdniu 2014, podczas targéw IMTS w Chicago, firma Yaala Mazak zaprezentowata po raz pierw-
szy uktad sterowania SmoothXdacy czscia pakietu Smooth Technology. Jest to odpowiad oczekiwania
uzytkownikoéw obrabiarek dotyezych petnej integracji uktadu sterowania ze strukioformatyczm firm oraz
wymagania dotyce obstugi uktadow sterowania, programowania, sggjubraz monitorowania stanu reali-
zacji programu oraz samej obrabiarki. Parametnadikisterowania oraz wbudowane aplikacje iliwjace
m.in. prag ha modelach brytowych oraz zautomatyzowane twaezprograméw obrébkowych baagych na
tych modelach bez konieczw uzywania zewrtrznego oprogramowania CAM. Nowoczesne uklady stero
wania uzupetnioneaso pakiety oprogramowania rozszeezago ich funkcjonalni. Podstawowe funkcje opro-
gramowania to wszechstronne monitorowanie maszyprpéesu oraz komunikacja z innymi agizeniami np.
robotami, magazynami itd. — Internet Rzeczy. Uldéerowania SmoothX jest wypasmy w zestaw oprogra-
mowania zwikszajcego funkcjonaln@ obrabiarek oraz unitiwiajac ich integragi z systemami informa-
tycznymi. Pakiet ten zawiera kilka modutow, z kidynajbardziej istotneas modut zarzdzania nargdziami,
w ktdre wyposaone g obrabiarki (nowoczesna maszynazedy¢ wyposagona w magazyn o pojemsm Kil-
kuset nargdzi a nawet wicej), modut monitorowania ich pracy oraz prosty mioglanowania produkcji. Ko-
lejna generacja ukladéw sterowania oraz pakietwgniamowania zostala juzaprezentowana i rozpaga sig
jej wdrazanie poczawszy od nowego ukfadu sterowania SmoothX. Caly gtakych rozwizan nosi nazw
Smooth Techology. Obecne oczekiwanigythiownikéw dotycace funkcjonalnéci ukltadéw sterowania nie
ograniczaj sie jedynie do sterowania zespotami obrabiarki, aleniéz petnej integracji z siegiinformatyczn
firmy oraz innymi maszynami i ugdzeniami (np. robotami i manipulatorami). Od strabstugi bliej im juz
do smartfonéw i tabletow nkomputeréw PC, jakimi byly przez ostatnie dwie adk Istotne jest,
aby podobiéstwo obstugi do nowoczesnych wdzen multimedialnych nie bylo celem samo w sobie. Istot
jest wprowadzanie rozwzan zgodnych z paciem Smart Factory). Dlatego kluczewpravwg jest maliwosé
komunikacji, czyli obstugi przemystowych protokotéwymiany danych. Umdiwiajacych tez podhczanie
urzadzer zgodne z idg¢ Plug-and-Play. Taki protokotem jest na przyklad tgpracowany przez organizecj
MTConnect — rozwizanie typu ,open source” zaproponowane przez gfim dziatapcych w Stanach Zjed-
noczonych. Instytut MTConnect, jest forum firm ganizacji pracujcych razem i wspdlnym wysitkiemagh-
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cych do rozwoju otwartych standardéw i specyfikaeghnicznych magych na celu sprzyfawiekszej inter-
operacyjnéci sprztu, akcesoridow, aplikacji i usglzean w przemygle wytwdrczym, a take tworzenie sche-
matéw, oprogramowania, prototypow i ag@nych z nimi dokumentacji w celu utatwienia wiknia i zwik-
szenia meliwosci pracy typu plug-and-play wszystkich elementéwhadi produkcyjnej [2]. Istotne jeste
organizaci MTConnect tworz i wspieraj swiatowi liderzy w produkcji urgdzeh i maszyn dla przemystu
(m.in. OKUMA, Yamazaki Mazak, GE, ATM i wiele innk¥, ktérzy wnosz swoje déwiadczenie i przekazyj
wymagania klientéw w dziedzinie komunikacji i pokiania danych dotyezych pracy maszyn i ugdzeh
oraz realizowanych przez nie procesow.

3. WSZECHSTRONNA KOMUNIKACJA — JEDNA Z NAJWA ZNIEJSZYCH CECH NOWO-
CZESNEGO SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Protokét opracowany przez organizaf TConnect jest to otwarty, nieodptatny protokdhkanikacii, ktéry
ma sprzyja wickszej interoperacyjrigi urzadzen i aplikacji. Umaliwia wzajemne paiczenia mgdzy uradze-
niami, urzdzeniami i systemami. MTConnect u#fizia wymiare danych i paczenia pomidzy r&nymi
urzadzeniami. Idea jego dziatania przedstawiona jesysanku 4.

Legacy Machine
Tools

MTConnect
Compliant
Machine Tool

Rys. 4. Dziatanie protokotu MTConnectywanego do komunikacji z obrabiarkami [2]

Ta wspolna komunikacja jest utatwiona przez XML rotok6t HTTP dziatajce w czasie rzeczywistym
w catej fabryce. Ta wspo6lna komunikacja pozwalagpamistom na stosowanie aplikacji mm@jch na celu
zapewnienie bardziej skutecznych dzaléepsz optymalizacy produkcji i wzrost wydajnéi. Jest to roz-
wiazanie stworzone w celu umavienia komunikacji rénego typu maszyn i ugdzer w srodowisku prze-
mystowym. Powstato ju wiele aplikacji wykorzystujcych ten protokét w celu rejestracji parametrowcygra
obrabiarek i realizowanych z ich pomogroceséw. Na podstawie rejestrowanych danych pozleane s de-
cyzje (czsto w sposéb autonomiczny) dotyce zmian parametrow procesu produkcyjnego w calgogcia
zadanych parametrow, np. wydagob Protokdt MTConnect jest zgodny z koncepBjrzemyst 4.0, a poprzez
swoja otwart struktue umazliwia wszechstronm komunikacg, wymiare danych oraz wspotpracz r&nymi
aplikacjami steacymi do monitorowania, sterowania oraz adzania produke;.

Obecnie stosowane, nowoczesne systemy informatyskuece do zaradzania produke (SAP, MRP)
umazliwiaja réwniez monitorowanie on-line stanu obrabiarek oraz (oddaiwna) dynamiczne planowanie
produkcji na podstawie informacji dostarczanych egrzobrabiarki. Maliwe jest takie zaprogramowanie
systemu, ze pewne charakterystyczne stany maazylsywane i na ich podstawie podejmowanelziatania
stwzace do zwgkszenia produktywnigi systemu produkcyjnego, dziatania konserwacyjge? lobstuga sytuaciji
alarmowych (np. kolizja, ziycie narzdzia). Ww. aktywnéci realizowane $w spos6b catkowicie automaty-
czny i pohczone z raportowaniem danych stanéw osobom/systenapowiedzialnym za szeroko ptg zara-
dzanie. Ze wzgdu na caglty rozwdj obrabiarek a tdak doposaanie ich w systemy automatycznego zatadunku
i roztadunku czsci, pojawita s¢ konieczndé¢ ich petnej integracji z systemami zadzania produkej, kon-
serwacy i prewency w celu uzyskania petnej kontroli nad procesem pkaglinym realizowany za pomac
réznych maszyn (nie tylko obrabiarek). Koniecghavspoétpracy rénego typu maszyn wymusita powstanie roz-
wigzah umazliwiajacych komunikagj maszyn z systemami zadzania produkej a take poméedzy poszczegél-
nymi maszynami. Docelowo mapy¢ to systemy catkowicie autonomiczne, niewymagejinterwencji czto-
wieka w celu utrzymania procesu produkcyjnego wzalych ramach. Takie ,kompletne” systemy wymagaj
jednego sposobu komunikacjigzijka zrozumiatego dla wszystkich maszyn iadzen tworzacych system
produkcyjny. Przykladem takiej obrabiarki jest masz INTEGREX i-400 AM, przedstawiona na rysunku 5,
ktéra umdliwia zaawansowanobréble skrawaniem oraz obroblkaddytywrs — spiekanie proszkéw metalicz-
nych za pomaglaseraswiattowodowego.
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Jest to rozwizanie pionierskie i wyznacza nowe trendy w projeloiu i wytwarzaniu nowoczesnych
obrabiarek CNC, tzn. integracj6znego typu obrébki (ubytkowa, addytywna) w jednejadtiarce wielozada-
niowej. Takie rozwizania g spetnieniem oczekiwauzytkownikéw, ktérzy w chwili obecnej clacprodukowa
krétkie serie skomplikowanych exi na gotowo, za pomacjednej obrabiarki. Dodatkowo, wymagana jest
tatwos¢ przezbrojenia maszyny oraz jej intuicyjna obstagtake integracja w uktadzie sterowania dodatko-
wych narzdzi np. oprogramowania CAM.

Rys. 5. Obrabiarka INTEGREX i-400 AM — zintegrowana olikéIskrawaniem i spiekanie proszkéw
za pomog laseraswiattowodowego [3]

Istotnym wymaganiem jest mlwo$¢ komunikacji z innymi uradzeniami oraz pobierania i przesytania
dwzych ilosci danych dotycgeych realizowanego procesu w celu ich dalszegotwezeania. Takie dane $a-
stepnie wykorzystywane do autonomicznego podejmowal@ayzji przez system produkcyjny. Decyzji do-
tyczacych modyfikacji przebiegu produkcjiallZz podicia dziaté dodatkowych, np. skierowanie maszyny do
serwisu po uprzednim (réwrieautomatycznym) zamowieniu gzi zamiennych. Do przyjmowania, przetwa-
rzania i przechowywania danych idealnie nadagevgikorzystanie nakglzia nazywanego ,chmardanych”
(ang. Cloud).

4. DANE W CHMURZE | ZAGADNIENIE BEZPIECZE NSTWA DANYCH

4.1. Konieczné¢ gromadzenia danych oraz ich przetwarzania

W celu analizy i archiwizacji wymagane jest zapiaywa i przechowywania znacznychsito danych. Dane
te musz by¢ dostpne dla wszystkich maszyn i udzen oraz systemOw zagdzapcych produkgj. Idealnym
rozwigzaniem jest umieszczanie danych w chmurze gdgiene dosipne w nieograniczony spos6b. W przy-
padku takiego przechowywania danych niezwykle itos kwestie bezpiecZstwa oraz prawa dagiu do
poszczegoélnych zestawdw danych.

4.2 Pohczenie z Intranetem i Internetem — dane whomurze i kwestie bezpieczestwa

Wyposaenie obrabiarek w komputery PC oraz system opamgdfjindows spowodowato koniecztoza-

bezpieczenia ich przed niepowotanym dpstm oraz wirusami, ktére maegspowodowa zaktécenie pracy
maszyny i systemu operacyjnego. Konsekwetedsiej sytuacji mge by konieczné¢ wymiany dysku twardego
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lub trudny do oszacowania koszt utraty danychzliwsich (np. programéw obrébkowych). Rozaaniem jest
stosowanie odpowiednich programéw antywirusowycaz @abezpieczesprztowych (np. firewall). Nowo-
czesne uklady sterowania przygotowane@vniez do dziatania w nowynérodowisku przechowywania danych
— w chmurze. Poprzez stosowanie odpowiedniego ognogwania rowniz ten spos6b wymiany danych jest
dostpny w nowoczesnych uktadach sterowania.

5. KORZYSCI DLA UZYTKOWNIKOW PLYN ACE Z KOMUNIKACJI POMI EDZY MASZYNA-
Ml | SYSTEMAMI ZARZ ADZANIA PRODUKCJ A

Korzysci te polega przede wszystkim na uradwieniu szeroko rozumianej komunikacji pogdezy urz-
dzeniami, oprogramowaniem oraz systemamigania produkej. Utatwione jest przesytanie programoéw ob-
rébkowych a take rejestracja wybranych parametréw pracy obrabi@idz realizowanej obrobki. Dane te mog
by¢ wykorzystywane do optymalizacji procesudb pracy maszyny podakem wybranych parametréw np.
produktywndaci lub wydajndci. Wiele realizowanych obecnie proceséw produkgsin wymaga rejestracji
parametréw obrébki a tak wynikow pomiaréw dla kalej z produkowanych e#ci. Kolejma korzyscia ptynaca
z komunikacji pomidzy maszynami i pozostatymi wdzeniami i systemami IT pracigymi w srodowisku
produkcyjnym jest mdiwos¢ automatycznego podejmowania decyzji oraz autormagjcreakcji na zmienia-
jace st warunki produkcji. Przyktadem takich kokzy jest produkcja agci lotniczych, ktéra wymaga reje-
stracji szeregu parametréw pracy maszyny (tryb ypmagomatyczny, obgienia napdow osi) oraz procesu
(obecndé i cisnienie chtodziwa, obgrenie wrzeciona, pomiary zycia narzdzi). Przykladem jest wyko-
nywanie otworéw w agciach zespotéw silnikbw. Wymagania rejestracji paeadw pracy maszyny oraz pro-
cesO6w ma na celu dokumentagrocesu i tworzenie dokumentacji poszczegolnyofsatzw celu ustalenia
przyczyn ewentualnych probleméw wystijacych podczas eksploatacjieszi. W przyszidci wymagania do-
tyczace rejestracji parametréw pracy maszyny i samegegsu obrobki é&da rowniez pojawia sie podczas
wykonywania czsci innych ni lotnicze. Monitorowanie stanu obrabiarek ufhei prowadzenie prewencyjnej
obstugi (np. zamawianie e&i zamiennych z odpowiednim wyprzedzeniem) i legsamowanie wykorzystania
obrabiarek w procesie produkcyjnym oraz ich wspadpe innymi maszynami i uszizeniami.

Dodatkowva korzyscia ptynaca z zastosowania chmury danych jestztiveo $¢ zakupu mniejszej ikei licencji
na oprogramowanie wspomageg proces produkcyjny i poprzez dgstdo tych samych danych korzystanie
z tzw. plywajicych licencji.

4. WNIOSKI

W ciagu najbliszej dekady proces produkcyjnydzie ulegat ciglym zmianom i coraz wkszej komputery-
zacji a jego autonomiczéé czyli mazliwosé podejmowania samodzielnych decyzji na podstawrg/cta prze-
kazywanych przez poszczegllneagizenia i maszyny,dulzie sé zwicksza. Réwniez rozwdj oprogramowania
oraz uktadéw sterowania znacznie gkgizy integragj poszczegoélnych zespotéw, wdzer i maszyn z systema-
mi zarzdzania produkej. Znacznie zwiksz sie tez mazliwosci monitorowania i rejestracji parametréw pracy
maszyn i realizacji proceséw. Na ich podstawie pode/anie lkeda dziatania umgliwiajace zwiekszenie pro-
duktywnaci, wydajndci oraz prewengj dotyczca konserwacji maszyn i ugdzer. Projektowane obecnie ob-
rabiarki musz by¢ przygotowane do pracy wodowisku Smart Facotory i byzgodne z koncepgjPrzemyst
4.0. Aby tak bylo wyposenie nowoczesnej obrabiarki pogtém wspétpracy z innymi maszynami oraz syste-
mami IT/zaradzania produkej powinno mié nastpujace cechy:

1. Uklad sterowania zgodny z koncepdfrzemyst 4.0 umdiwiajacy wszechstrorm komunikacg oraz

monitorowanie stanu maszyny oraz realizowanegaozpmagprocesu,

2. Mozliwosé realizacji r@énych typow obrobki w jednej maszynie (obrobka skaaem, spiekanie prosz-
kéw wiazka lasera). Uniwersalé i wszechstronn@ obrabiarek wielozadaniowych predystynuje je do
realizacji kompletnej obrébki ezci na gotowo, bez konieczém przenoszenia na iarobrabiarlg,

3. Interfejsy umgliwiajace wspOiprac z uradzeniami zewetrznymi — roboty, manipulatory i systemy
transportowe,

4. tatwas¢ obstugi i programowania poprzez wypgsaie we wbudowane nadzia CAM oraz funkcje
umazliwiaj ace realizagj poprawnej obrébki mimo biléw operatora,

5. Adaptacyjné¢ do zmiennych warunkéw otoczenia produkcyjnego.

Waznos¢ i kolejnas¢ wymienione powygej cech g oczywgcie zalene od typu produkciji, wykonywanych
czesci oraz charakterystyki procesu, ale ich uwdgienie podczas wprowadzania do produkcji kolejngehe-
racji obrabiarek utatwi ich wdeégnie i uprdci funkcjonowanie w przedsbiorstwach przysziei, ktére rozwin
sie w ciagu najblizszych lat. Wszystkie wiagte firmy produkujce obrabiarki ju rozpoczly wprowadzanie do
produkcji seryjnej obrabiarek zgodnych z koncedejzemyst 4.0 oraz ideSmart Factory. Tego typu maszyn
bedzie przybywa i wyznaca one szereg nowych trendéw dotycych projektowania i eksploatacji obrabiarek
na kolejne 10-20 lat.
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