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W kierunku samoorganizujacych sie sSrodowisk wytwérczych

Towards self-organizing production environments

PIOTR SZULEWSKI*

Omowiono innowacje techniczne w dziedzinie robotdw, stero-
wania programowego i komponentow automatyki zaprezento-
wane podczas Hannover Messe 2017, w tym: idee Industry 4.0,
smart factory, nowe koncepcje sterowania, oprogramowanie
wspomagajace proces wytwarzania, systemy Internetu rzeczy
i zdalng diagnostyke.

SLOWA KLUCZOWE: Hannover Messe 2017, Industry 4.0,
cyfrowa fabryka, Internet rzeczy, automatyka przemystowa,
roboty wspétpracujace, sieci przemystowe

The paper illuminates the software-technical innovations in
automation industrial equipment presented at the Hannover
Messe 2017: the new idea of Industry 4.0, Internet of things,
smart factory, communication via field buses, Co-bots, indus-
trial communication.

KEYWORDS: Hannover Messe 2017, Industry 4.0, smart fac-
tory, Internet of things, industrial automation, co-robots, field-
buses

Na targach Hannover Messe 2017 (zorganizowanych
juz po raz 60.), ktére odbywalty sie w dniach 24-28 kwiet-
nia, zaprezentowato sie 6,5 tys. wystawcoéw z catego
Swiata. Ponad 60% firm pochodzito spoza Niemiec. Tar-
gi odwiedzita rekordowa liczba gosci — 225 tys. Az 30%
z nich przyjechato do Hanoweru z zagranicy.

Poza tradycyjnymi prezentacjami na stoiskach wysta-
wienniczych wygtoszono takze blisko 1,5 tys. referatow
naukowo-technicznych oraz odczytow popularyzator-
skich. W tym roku krajem partnerskim targéw byta Polska,
co pozwolito na zaprezentowanie oferty ponad 200 kra-
jowych przedsiebiorstw.

Hastem przewodnim tegorocznej edycji byto: ,Inteligent-
ne technologie pozytywnie wptywajg na wzrost dynamiki
rynku przemystowego”. Targi zostaty podzielone na sze$¢
obszarow tematycznych:

e komponenty automatyzacji — roboty, coboty, manipula-
tory,

e napedy i sterowanie,

e cyfrowa fabryka — integracja informatyczna,

e energia — generowanie, przechowywanie i przesyfanie,
e technologia sprezonego powietrza oraz prozni,

e tancuchy dostaw komponentow.

Pomimo trudnej sytuacji w sektorze szeroko pojetej
automatyki przemystowej w 2017 r. prognozowany jest
wzrost obrotu o co najmniej 1,8%, co niewatpliwie stano-
wito pozytywny bodziec i zachecato zaréwno wystawcow,
jak i gosci do aktywnego udziatu w wydarzeniu. Sposrod
wielu poruszanych tematoéw i zagadnien mozna zdecydo-
wanie sformutowac kilka watkow uznawanych obecnie za
kluczowe dla rozwoju. Byty to:

e ustugi zwigzane z efektywng analizg wielkich ilosci da-
nych w systemach chmurowych,
e wzrost znaczenia roznorakich aplikacji programowych,

* Drinz. Piotr Szulewski (maxer@cim.pw.edu.pl) — Instytut Technik Wy-
twarzania Politechniki Warszawskiej

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.7.63

e koncentrowanie sie na wydajnych systemach przesy-
tania danych (zwtaszcza oferujgcych petny determinizm
czasowy),

e wykorzystywanie sztucznej inteligencji w wytwarzaniu
(do przetwarzania danych, wnioskowania, sterowania),

e szerokie zastosowanie robotow wspotpracujgcych.

Obrabiarki mobilne

W tradycyjnym ujeciu obrabiarki i maszyny technolo-
giczne majg state miejsca w hali produkcyjnej. Przedmioty
obrabiane sg dostarczane/transportowane do odpowied-
nich gniazd obrobkowych. W przypadku przedmiotow
o stosunkowo niewielkich wymiarach i niezbyt duzej wa-
dze jest to podejscie jak najbardziej uzasadnione. Jednak
przy obrébce elementéw wielkogabarytowych (dla prze-
mystu lotniczego, turbin wiatrowych itp.) i 0 znacznym cie-
zarze ich transport staje sie zadaniem skomplikowanym,
wymagajgcym duzych naktadow sit i przestrzeni.

Badacze z IFW (Hannover University) zaproponowali
nowg koncepcje. Polega ona na zastosowaniu obrabia-
rek przemieszczajgcych sie do przedmiotu obrabianego
w miare realizacji kolejnego zadania obrébkowego. Kine-
matyka maszyny jest oparta np. na pieciu osiach ste-
rowanych (trzech liniowych i dwoch obrotowych). Aby
zwiekszy¢ moc, w napedach liniowych zastosowano po-
dwdjne silniki. Taka obrabiarka (rys. 1) zostanie wyposa-
zona w réznego rodzaju narzedzia, rozbudowane syste-
my sensoryczne, dedykowane oprogramowanie sterujgce
i specjalizowane algorytmy pozwalajgce na zachowanie
wymaganej doktadnosci obrobki. Wszystkie komponenty
bedg oczywiscie zgodne z ideg Industry 4.0. Przewidywa-
ne jest zastosowanie tego typu urzadzen w takich proce-
sach technologicznych, jak: pomiary, szlifowanie i obréb-
ka skrawaniem (wiercenie, frezowanie).

Rys. 1. Model kon-
cepcyjny mobilnej
frezarki Picum One [1]

Sterowniki PLC

Interesujace dziatania — w duchu koncepcji Industry 4.0
— sg podejmowane w obszarze tradycyjnych sterownikow
programowalnych PLC. Ta grupa urzadzeh automatyki
jest nadal najpowszechniej wykorzystywana w przemysle
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Rys. 2. Rodzina najnowszych sterownikéw PLC firmy Omron [2]

— zwilaszcza na poziomie hali produkcyjnej. Poniewaz
obserwowany jest coraz wiekszy przeptyw danych — gro-
madzonych przez coraz liczniejsze czujniki, elementy wy-
konawcze i urzadzenia klasy lloT z jednoczesnym wyko-
rzystaniem standardowych srodkéw komunikacji — dlatego
transfer istotnych informacji do osrodkéw przetwarzania
umieszczonych w srodowisku chmury (na zewnatrz za-
ktadu) moze stanowic realng przeszkode (waskie gardio)
we wprowadzaniu koncepcji cyfrowej fabryki. Aby temu
zaradzi¢, firma Omron proponuje rozszerzenie zadan tra-
dycyjnego sterownika PLC (rys. 2) dzieki doposazeniu go
w elementy sztucznej inteligencji (zaawansowane algoryt-
my), tak aby zastgpi¢ wiedze i intuicje wykwalifikowanych
inzynierow oraz zwiekszy¢ ilos¢ danych przetwarzanych
lokalnie (w sterowniku), bez odwotywania sie do chmury.
Warto zauwazy¢, ze takie podejscie pozwala na swobod-
ng obrébke danych (dotyczacych wibracji, potozenia i tem-
peratury) zbieranych w okresach nawet milisekundowych.
Analiza i wykorzystanie tych potagczonych danych umozli-
wiajg przewidywanie btedéw obrabiarki/narzedzia/procesu
i skuteczne zapobieganie przestojom sprzetu oraz pogor-
szeniu jakosci produktu finalnego.

Wbudowane inteligentne algorytmy sg przygotowane
np. do nauki powtarzajgcych sie ruchéw urzgdzen dzieki
precyzyjnym pomiarom. Jest to mozliwe w efekcie zasto-
sowania sprzezenia zwrotnego do monitorowania stanu
i sterowania maszyng w czasie rzeczywistym. Przyktado-
wy schemat dziatania sterownika wyglgda nastepujgco:
1. Pozyskiwanie danych pomiarowych (przyspieszenia,
napiecia itp.) oraz procesowych (parametry obrébki, na-
rzedzia itp.), indeksowanie czasowe i tworzenie rozbudo-
wanych danych strukturalnych.

2. Regularne lub okazjonalne generowanie zestawoéw
danych bedgcych obrazami chwilowego stanu maszyny
i procesu.

3. Na podstawie zagregowanych danych tworzenie cyfro-
wego modelu obrabiarki z zastosowaniem analizy przy-
czynowej (przyczyna—efekt).

4. Wysytanie do systemow nadzoru nadrzednego wyni-
koéw obliczenh tworzgcych zaktualizowany model procesu.

Internet rzeczy (loT/lloT)

Jak dotad nie ma jednej, powszechnie uznawanej de-
finicji okreslajgcej fenomen Internetu rzeczy lub przemy-
stowego Internetu rzeczy (loT lub lloT). Wiele organizaciji
i firm opracowato na wtasny uzytek lokalne taksonomie
i kategoryzacje (urzadzen, aplikacji 10T i ich zastosowa-
nia). Moga by¢ to etykiety (RFID) do identyfikacji towarow
i ustug w masowej produkgcji, urzgdzenia noszone (wear-
able computers), struktury lokowane w inteligentnych
domach lub miastach. Nalezy przyjg¢, ze przypadki uzy-
cia l1oT/lloT mogg sie rozcigga¢ na niemal kazdy aspekt
produkcji (rys. 3). Wynikiem bedzie zdecydowany wzrost
ilosci generowanych i przetwarzanych danych. W miare
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Obrabiarka B

Rys. 3. Koncepcja wspétpracy (M2M) maszyn technologicznych

wzrostu liczby podtgczonych do Internetu urzgdzen spo-
dziewany jest wzrost ruchu sieciowego.

Firma Cisco szacuje, ze ruch internetowy generowany
przez urzgdzenia inne niz komputery PC wzrosnie z 40%
w 2014 r. do 70% w 2019 r. Przewiduje takze, ze licz-
ba potagczen typu maszyna—-maszyna (M2M), przemysto-
wych, domowych, opieki zdrowotnej, motoryzacji i innych
zastosowan loT/lloT wzrosnie z 24% w 2014 r. do 43%
w 2019 r. [3].

Wielu badaczy podkresla kluczowg role, jakg w naj-
blizszym czasie odegra wtasnie koncepcja IloT [4]. Jako
jedng z podstawowych korzy$ci wymienia sie uzyskanie
bardzo szczegdétowego opisu wszystkich etapéw produk-
cji, co moze by¢ istotne zwtaszcza w przypadku pojawia-
jacych sie brakow, awarii, okreslania rzeczywistych nakta-
dow oraz kosztéw lub poszukiwania zrodet oszczednosci
w perspektywie dalszego rozwoju firmy. Jak dotychczas
jedynie niewielkie grono firm jest gotowe na efektywne
wprowadzenie lloT w swoje srodowisko.

Wyréznia sie cztery gtdéwne obszary trudnosci zwigza-
nych z wprowadzaniem tej koncepcji:

e wybodr poczgtkowego etapu procesu technologicznego,
od ktérego rozpocznie sie wprowadzanie idei IloT w $ro-
dowisko wytworcze zaktadu,

e nieprzystosowanie obecnych systemow komunikaciji in-
formatycznej do transmisji zwiekszonej ilosci danych oraz
sztywna struktura topologii potgczen,

e powszechnie obecnie wykorzystywana scentralizowana
charakterystyka produktéw automatyki,

e trudnosci w opracowaniu uniwersalnych srodowisk pro-
gramistycznych pozwalajgcych na efektywne tworzenie
oprogramowania elementow lloT.

Warto zauwazy¢, ze producenci coraz czesciej okresla-
jg swoje wyroby jako ,aktywne komunikacyjnie”, co ma
podkresla¢ ich mozliwosci wspotpracy ze wspotczesny-
mi systemami transmisji danych w standardzie cyfrowej
fabryki.

Cyfrowa, czyli inteligentna fabryka

Koncepcja wspotczesnej, cyfrowej fabryki opiera sie na
petnej implementac;ji trzech gtéwnych modutow:
o catkowitej integracji informatycznej (connected factory)
polegajgcej na skutecznym potgczeniu nawet pojedyn-
czych obrabiarek i maszyn technologicznych z nadrzed-
nymi strukturami zarzadzania przedsiebiorstwem, co po-
zwoli na tworzenie, przechowywanie oraz przetwarzanie
istotnych informacji faktycznie opisujgcych biezgcy stan
produkcji, tworzenie (symulacje) obrazu finalnego produk-
tu i catej produkcji w sSrodowisku rzeczywistosci wirtualnej,
aby utatwi¢ analize wykonalnosci oraz szacowanie kosz-
tow zlecenia,
e interaktywnej wspotpracy (collaborative factory — in-
teractive) umozliwiajgcej wykorzystanie robotow nowej
generacji (wspotpracujacych), co powinno skutkowac
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potgczeniem ludzkiej intuicji, elastycznosci, wiedzy i moz-
liwosci adaptacyjnych z wyjgtkowag doktadnoscig, powta-
rzalnoscia, szybkoscig, sitg i autonomig maszyn,

e inteligentnego zarzadzania (smart factory — intelligent)
poprzez stosowanie nowych algorytméw i zaawansowa-
nego przetwarzania duzych (zagregowanych/precyzyj-
nych) danych, wprowadzenie skutecznego prognozowa-
nia awarii/luszkodzen, ulepszenia procesu wytwarzania,
tatwego dostosowania produktéw do szczegdlnych wy-
magan odbiorcow, petnego Sledzenia produkcji, znacznej
redukcji kosztéw, zasobow, zuzywanej energii oraz odpa-
doéw produkcyjnych.

Cyfrowa fabryka przysztosci wptywa takze na zmiane
klasycznych, ugruntowanych modeli komunikacji, powo-
dujgc ich catkowitg modernizacje. Klasyczny model pira-
midy automatyzac;ji (istniejgcy od ponad 20 lat) sktada sie
z dobrze zdefiniowanych warstw utozonych w ten sposéb,
ze informacje przeptywajg w gére — z urzgdzen wykonaw-
czych do struktury zarzgdzania przedsiebiorstwem (na
poziom kontroli, nadzoru i zarzgdzania). Cho¢ model ten
jest dobrze ugruntowany, to nalezy przyznac, ze przeptyw
danych nie jest efektywny [5]. W kazdej z warstw obecnej
piramidy istniejg réznorakie wymagania funkcjonalne, co
doprowadzito do opracowania specyficznych dla danego
zadania metod komunikacji (standardéw i protokotow).
Kwestia ta jest szczegodlnie dotkliwa na dolnym pietrze
modelu (na poziomie sterowania urzgdzeniami tech-
nologicznymi). Wymaga ono zapewnienia komunikaciji
w czasie rzeczywistym i spetniania rygorystycznych wy-
mogow bezpieczehstwa. Brak jednolitej normy komunika-
cji doprowadzit do powstania mndstwa konkurencyjnych
protokotéw. Skutkiem jest niekompatybilnos¢ nie tylko
wewnatrz, ale takze pomiedzy warstwami. Urzgdzenia au-
tomatyki czesto obstugujg kilka roznych protokotéw prze-
mystowych jedynie po to, by spetni¢ zadania uzytkownika
koncowego, np. systemu klasy MRP.

Taki stan rzeczy nie jest zgodny w ideg otwartej ar-
chitektury informacyjnej proponowanej w Industry 4.0.
Konieczne jest nowe podejscie do problemu efektywnej
wymiany danych. Modularna struktura informacyjna jest
warunkiem tworzenia elastycznych, adaptujgcych sie i in-
teligentnych systeméw produkcyjnych. Na rys. 4 przed-
stawiono zmiany zachodzgce w systemach komunikacji
informatycznej zaktadéw przemystowych.

Wyraznie widoczne jest sptaszczenie dotychczasowej
struktury piramidy (obecnie przypominajgcej klasyczne
YoYo). Wynika to z coraz szerszego wykorzystywania
popularnego standardu Ethernet do transmisji danych,
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Rys. 4. Ewaluacja piramidy automatyzacji w kierunku YoYo [6].
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takze w $rodowiskach wymagajacych systeméw zgod-
nych z regutami czasu rzeczywistego (sterowaniu, mo-
nitorowaniu, nadzorze). Koncepcja sieci TSN (time-sen-
sitive networking, |IEEE 802.1Q) pozwala na skuteczng
wymiane danych réwniez pomiedzy urzgdzeniami wyko-
nawczymi, stanowigcymi podzespoty obrabiarki. Standard
TSN sktada sie z wielu elementéw. Przykltadowo wprowa-
dzone jest synchronizowanie czasu transmisji pakietow,
planowanie trasy ich dostarczenia, mozliwosci rekonfigu-
racji sieci itp. W przypadku informacji niewymagajgcych
spetniania tak rygorystycznych warunkéw (raportowania,
planowania, zarzgdzania) coraz czesciej korzysta sie ze
znanego protokotu OPC UA (united architecture), rowniez
wykorzystujgcego sie¢ w standardzie Ethernet. Najnow-
sze implementacje pozwalajg na wymiane danych w try-
bie publikacji/subskrypcji i wspierajg wszystkie technolo-
gie pracy w chmurach obliczeniowych. Nalezy sadzi¢, ze
taka koncepcja bedzie w najblizszych latach coraz bar-
dziej popularna w srodowiskach przemystowych.

Bezpieczenstwo informaciji

Wprowadzenie skutecznej cyfryzacji produkcji jest
bezposrednio zwigzane z tworzeniem, przetwarzaniem
i przesytaniem ogromnych ilo$ci danych szczegotowo
opisujgcych realizowane procesy. Informacje takie zawie-
rajg czesto opisy unikalnych technologii, tajemnice firmy
czy dane parku maszynowego. Stanowi to potencjalne,
powazne zagrozenie zwigzane z ich przechwyceniem
lub nieautoryzowanym dostepem do nich (np. firm kon-
kurencyjnych). Zagadnienia bezpieczenstwa komunikaciji
i dostepu do zaktadowych systeméw informatycznych sg
na tyle istotne, ze na rynku coraz czesciej pojawiajg sie
specjalizowane urzgdzenia, programy lub nawet Srodowi-
ska majace na celu zabezpieczenie poufnosci oraz inte-
gralnosci danych.

Jako podstawowe zagrozenia dla cyfrowej fabryki wy-
mienia sie przede wszystkim takie obszary, jak:

e inzynieria spoteczna i wyludzanie informaciji (social en-
gineering and phishing) — przeciwdziatanie polega na:
zabezpieczaniu korespondencji elektronicznej, utrudnia-
niu nieskrepowanego dostepu pracownikéw do nieza-
bezpieczonych lub potencjalnie podejrzanych obszaréow
Internetu,

e szkodliwe oprogramowanie (malware) — przeciwdzia-
tanie: blokowanie mozliwosci korzystania z przenosnych
pamieci i nosnikéw danych, kodowanie zawartosci istot-
nych plikow,

e zdalne serwisowanie (remote maintenance access) —
przeciwdziatanie: uniemozliwianie samodzielnego prze-
prowadzania przez sterowniki lub komputery przemysto-
we odnawiania oprogramowania systemowego, instalacji
dodatkowego oprogramowania, wysytania raportéw tech-
nicznych bez autoryzacji odpowiedzialnych operatorow,
wspieranie potgczen VPN (virtual private network),

e sabotaz lub btedy obstugi (human error or sabotage)
— przeciwdziatanie: wprowadzanie systeméw haset i ko-
niecznosci autoryzacji dziatan podejmowanych przez ope-
ratoréw i pracownikéw dziatu informatyki, egzekwowanie
szkolen i polityki odswiezania praw dostepu, korzystanie
z fizycznego blokowania dostepu do urzgdzen sieciowych,
e bezposredni dostep do Internetu (direct Internet access)
— przeciwdziatanie: badanie stanu sieci pod katem wyste-
powania niezabezpieczonych (swobodnych) sterownikow
i komputerdéw, tworzenie barier sprzetowo-programowych,
wydzielanie stref bezpiecznych DMZ (demilitarized zone),
korzystanie z zaufanych programéw,
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e awarie i btedy sprzetu (technical malfunction) — prze-
ciwdziatanie: permanentna aktualizacja wewnetrznego
oprogramowania urzgdzen sieciowych (firmware), auto-
matyczna kontrola diagnostyki sprzetu,
e tgcznosé bezprzewodowa (wireless communication) —
przeciwdziatanie: ograniczanie mocy i zasiegu potgczen
radiowych, stosowanie ekranowania, szyfrowanie trans-
misji, wydzielanie grup urzadzen,
e uzytkowanie aplikacji w chmurze (cloud computing) —
przeciwdziatanie: ograniczanie zlecania firmom zewnetrz-
nym przetwarzania newralgicznych danych, tworzenie
potgczen szyfrowanych,
e korzystanie z urzadzen mobilnych (smartphones in in-
dustrial environment) — przeciwdziatanie: tworzenie dla
systemow przenosnych aplikacji z ograniczong funkcjo-
nalnoscig, prowadzenie sScistego nadzoru nad urzgdze-
niami mobilnymi dotgczanymi do sieci zaktadowej,
e ataki infrastrukturalne (DoS — distributed denial of servi-
ce attack) — przeciwdziatanie: state monitorowanie sprze-
towych interfejséw sieciowych na granicach DMZ, bloko-
wanie nieuzywanych portéw komunikacyjnych.
Wydzielane sg zazwyczaj dwa osobne zagadnienia:
bezpieczenstwo sieci przemystowych w warsztacie/hali
maszyn oraz bezpieczenstwo sieci informatycznych. Pro-
blematyka ta jest dostrzegana przez producentéw sprzetu
i oprogramowania do automatyki przemystowej. Przykia-
dem moze by¢ cata gama urzgdzen firmy Siemens. Na
rys. 5a pokazano specjalnie opracowane, bezpieczne,
sprzetowe procesory komunikacyjne (Scalance M872-2).
Réwniez firma Phoenix Contact oferuje urzgdzenia odpo-
wiedzialne za bezpieczenstwo komunikacji w sieci zakta-
dowej, np. inteligentne/zarzgdzalne przetgczniki Ethernet
(rys. 5b).

Rys. 5. Rodzina procesoréw komunikacyjnych Scalance [7] (a); prze-
tacznik sieci Ethernet mGuard rs4000 4TX/3G/TX VPN firmy Phoenix
Contact [8] (b)

Monitorowanie obrabiarki i procesu

Wynikajgca z idei Industry 4.0 konieczno$¢ groma-
dzenia szczegotowych i aktualnych danych opisujgcych
stan procesu wytwarzania oraz poszczegolnych maszyn
technologicznych zostata zauwazona przez producentow
sterownikéw i komponentéw do automatyki. Zrodtem in-
formacji moga by¢ pomiary wartosci sit, cisnienia, tempe-
ratury, predkosci przemieszczania, predkosci obrotowej,
czestotliwosci, rozwijanego momentu, naprezen, drgan,
pradu, napiecia i innych [9]. Wobec mnogosci uktadow
pomiarowych logicznym kierunkiem dziatann producen-
téw jest przygotowanie uniwersalnych uktadéw pomiaro-
wych w maksymalny sposéb automatyzujgcych proces
tworzenia $rodowiska pomiarowego. Oferowane sg spe-
cjalizowane moduty pozwalajgce na pobieranie danych
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Rys. 6. Uniwersalne moduty pomiarowe firmy Beckhoff [10]

znajrozniejszychczujnikow, ktéremoggbycwnieskompliko-
wany sposob dotgczane do struktury sterowania obra-
biarki — rowniez w uktadach sterowania juz dziatajgcych
maszyn.

Przyktadem takiego postepowania moze by¢ rodzina
produktéw firmy Beckhoff (ELM 36xx i 37xx). Modut do-
taczany do sterownika PLC/PAC (rys. 6) jest wyposazony
w cztery niezalezne kanaty pomiarowe dysponujgce 24-bi-
towymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi. Maksymal-
na czestotliwo$¢ probkowania pozwala na gromadzenie
50 000 probek/s. Zapewniona jest stata synchronizacja
z wewnetrznym lub nadrzednym zegarem wzorcowym
w oknie czasowym ponizej 1 ps. Osiggana doktadnos¢
pomiaru jest lepsza niz 100 ppm (parts per milion), co
oznacza wartos¢ mniejszg niz 0,01%. Aby utatwic¢ two-
rzenie oraz obstuge systemu pomiarowego, dotgczane sg
specjalizowane pakiety oprogramowania (do monitoringu,
analityki, wizualizacji, tworzenia interaktywnych wykre-
séw). W ich sktad wchodzg gotowe biblioteki cyfrowych
filtréow, a takze moduty do okreslania wspétczynnikow ko-
rekcyjnych oraz szybkiej analizy widmowej i innych ana-
liz, co wydajnie przyspiesza i utatwia prace projektantéw.
Wszystkie dane mogg by¢ udostepniane zewnetrznym
programom pomiarowo-analitycznym, poniewaz srodowi-
sko programistyczne TwinCat wspiera technologie chmu-
rowe oraz Internet rzeczy.

Kolejnym przyktadem tworzenia zaawansowanych sys-
temow pomiarowych do wykorzystania samodzielnie lub
jako element eksploatowanej maszyny technologicznej
jest produkt firmy Ahlborn. Modut Aimemo 710 (rys. 7) to
uniwersalny system gromadzenia danych pomiarowych.
Umozliwia jednoczesne dotgczenie 10 dowolnych zrédet
sygnatow analogowych. W kazdym kanale mozliwe jest
zapisywanie do 100 probek/s. Wbudowane akumulato-
ry pozwalajg na niezalezng od statych zrédet zasilania
prace przez wiele godzin (pobdr prgdu w trybie uspienia
0,05 mA). Zapisywane dane moga by¢ na biezgco prze-
sylane do systemoéw nadrzednych (USB lub Ethernet)
lub analizowane i prezentowane na wbudowanym ekra-
nie LCD.

Rys. 7. Mobilny
modut pomiarowy
Almemo 710 firmy
Ahlborn [11]
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Naturalnym kierunkiem dziatan jest bezposrednie udo-
stepnianie danych z uktadow lloT do aplikacji dziatajgcych
w chmurze. Najbardziej obiecujgce sg urzgdzenia uni-
wersalne, pozwalajgce na przesytanie informacji z ob-
rabiarki do Internetu. Taka funkcje petnig bramki siecio-
we. Przyktadem moze by¢ produkt DataEagle 7050 firmy
Schildknecht (rys. 8). Urzgdzenie moze wspotpracowac
Z siecig miejscowg dowolnego standardu. Dane sg prze-
sytane za pomocg transmisji pakietowej z wykorzysta-
niem bezprzewodowych sieci telefonicznych w kazdym
z istniejgcych na Swiecie standardéw (2G, 3G, 4G, 5G).
Wewnetrzne mechanizmy kompresji i szyfrowania danych
pozwalajg na kodowanie informacji i wysytanie ich bezpo-
Srednio w jednym z wybranych protokotow (OPC UA, Reest
APIl, MQTT, XML, SMS, Twitter, FTP, Mail), co zmniejsza
obcigzenie chmury obliczeniowe;j.

Rys. 8. Inteligentny
transmiter danych
loT/chmura DataEagle
7050 firmy Schild-
knecht [12]

Posiadanie szczegdtowych i aktualnych danych o wy-
korzystywanej w procesie technologicznym obrabiarce
moze skutecznie wptyng¢ na zmiane dotychczasowych
relacji pomiedzy uzytkownikiem a producentem maszyny.
Obecnie dziatania naprawcze podejmowane sg po ujaw-
nieniu sie btednego jej dziatania lub dopiero po wystgpie-
niu awarii. Dalekosieznym celem jest zmiana tradycyjnej
zalezno$ci i ustanowienie aktywnego kontaktu pomiedzy
uzytkownikiem, producentem i konstruktorem obrabiarki,
tak aby nie dopusci¢ do powstania uszkodzeh wymagaja-
cych wytgczenia obrabiarki z eksploataciji.

Taka wiasnie filozofie dziatania promuje firma Weid-
mdller. Proponowane jest specjalne oprogramowanie
(Advanced Analytics) majgce na biezgco monitorowac
stan obrabiarki i przewidywa¢ ewentualne problemy —
rys. 9. Jednak nie jest to fatwe zadanie. Obecnie, dzieki
instalacji coraz wiekszej liczby czujnikéw, dostepnych jest
wiele informacji (o temperaturze, cisnieniu, zuzyciu ener-
gii, wibracjach). Efektem tego jest generowanie coraz
wiekszej ilosci danych.

Najwazniejszym dziataniem jest odpowiednie prze-
tworzenie danych (pominiecie zjawisk nieistotnych lub
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Rys. 9. Koncepcja zaawansowanej analizy danych wedtug firmy Weid-
muller [13]

MECHANIK NR 7/2017

nadmiarowych) w celu uzyskania rzeczywiscie cennych
informacji. Jedng z koncepcji jest poszukiwanie wzorcow
zachowania sie obrabiarki, co stanowi podstawe do zro-
zumienia wtasciwego zachowania sie maszyny podczas
obrobki i umozliwia opracowanie modelu. Jesli dane po-
zyskiwane na biezgco roznig sie od przyjetego modelu,
oznacza to wystgpienie anomalii. Jesli wielokrotnie po-
wtarza sie taka anomalia, prawdopodobnie oznacza to
btgd. Postepujac zgodnie z takg procedurg, mozliwe jest
przewidywanie stanu maszyny i umozliwienie uzytkow-
nikom podejmowania aktywnych dziatan na rzecz unik-
niecia powaznej awarii. Sitg programéw prowadzacych
nadzor nad stanem obrabiarki lub procesu jest wiec umie-
jetnos¢ zrecznego filtrowania danych i przeprowadzania
zaawansowanej analizy wybranych informac;ji.

Roboty wspoétpracujace

Wspodtczesna produkcja, a wiasciwie wszechobecna na
rynku konkurencja, wymaga skracania czasu wykonania
produktu, elastycznego podejscia do wymagan klienta,
zindywidualizowanej oferty produkcyjnej, najwyzszej ja-
kosci produktu i co najmniej umiarkowanej ceny. Tak bar-
dzo zréznicowane kryteria zmuszajg do zmiany tradycyj-
nego rozumienia pojecia wytwarzania jako sekwencji roz-
dzielnych czynnosci wykonywanych przez pracownikow,
obrabiarki, systemy transportu i roboty.

JesteSmy Swiadkami przetomu w robotyce. Poczgwszy
od wydzielonych obszaréw (komorek), gdzie pierwot-
nie instalowano systemy zrobotyzowane (zabezpieczo-
ne przed przypadkowym nawet kontaktem z ludzmi),
poprzez wydzielone wspotistnienie (skracanie dystansu),
synchronizowang prace, az do wspofczesnej strategii,
czyli swobodnej, nieskrepowanej wspotpracy. Taki stan
mogg oferowac roboty wspotpracujgce (coboty). Ich kon-
strukcja musi jednak uwzglednia¢ specyficzne wymagania
zwigzane z obecnoscig cziowieka w polu dziatania robo-
ta. Sg to: petna kontrola sity i dynamiki ruchu napedza-
nych ramion z zachowaniem delikatnosci przemieszczania
i precyzji w zaleznosci od sytuacji. W przypadku wystg-
pienia kolizji system nie moze stwarza¢ zagrozenia dla
pracownika, zwtaszcza ze operator nie jest odseparowany
jak w przypadku robota konwencjonalnego. Jednym z kie-
runkéw dziatan pozwalajgcych na wprowadzenie tych wy-
magan zdaje sie stosowanie sekwencji ruchéw oraz pro-
jektowanie kinematyki robotow wspétpracujgcych zgodnie
z intuicyjnym dziataniem cziowieka. Efektem takich dzia-
tan jest propozycja firmy Festo — BionicCobot (rys. 10).

Konstrukcja jest wzorowana na rece cztowieka, po-
czgwszy od gornej czesci ramienia poprzez tokie¢ az do
nadgarstka i chwytnej czesci dtoni. Energie ruchu zapew-
nia sprezone powietrze. W kazdym przegubie jest zain-
stalowany czujnik cisnienia i enkoder absolutny. Pomiary
i sygnaty sterujgce sg przesytane za pomocg magistrali
CAN, co zapewnia petng kontrole w czasie rzeczywistym.

Rys. 10. Bionic-
Cobot — robot
wspotpracujacy
produkowany przez
firme Festo [14]
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Sterowanie robota jest realizowane za pomoca specjalnie
opracowanego systemu ROS (robot operating system),
pracujgcego w formacie graficznym i stanowigcego inter-
fejs srodowiska FMS (Festo Motion Terminal). Dokonu-
je ono niezbednych przeliczen kinematycznych, a takze
mierzy cisnienie i wydatek powietrza, zwalniajgc operato-
ra z koniecznosci kontrolowania sekwencji ruchéw. Mozli-
wa jest takze praca w trybie uczenia.

Innym interesujgcym produktem tej firmy jest specjal-
ny chwytak nawigzujgcy do ramienia o$miornicy (Octo-
pusGripper, rys. 11). Sktada sie on z zestawu miekkich

Rys. 11. Elastyczny chwytak
OctopusGripper produkowany
przez firme Festo [15]

Rys. 12. Robot modutowy produ-
- kowany przez firme Festo [16]

499

elementow silikonowych sterowanych za pomoca spre-
zonego powietrza. Standardowe parametry to: dtugosc
22 cm, waga 190 g, robocze cisnienie powietrza 2 bary.
Po doprowadzeniu powietrza podatny elastyczny zestaw
przyssawek wygina sie do wewnatrz i moze owing¢ chwy-
tany przedmiot w odpowiedniej pozycji. Sita zacisku jest
na tyle duza, ze utrzymuje element w tej pozycji, lecz
nie powoduje jego trwatego odksztatcenia.

W dziedzinie robotéw tradycyjnych firma Igus przed-
stawita interesujgcg koncepcje taniego i tatwego w imple-
mentacji robota (ramienia sterowanego) przeznaczonego
do zadan transportowych i manipulacyjnych (rys. 12). Po-
myst opiera sie na zastosowaniu prostych i elastycznych
w konfiguracji elementow z oferty tej firmy. Poszczegdlne
podzespoty przegubowego ramienia nie wymagajg sma-
rowania ani jakichkolwiek dziatan zwigzanych z utrzyma-
niem gotowosci do pracy. Mnogos$¢ dostepnych opcji po-
zwala na swobodne ksztattowanie struktury kinematycznej
robota. Zaprezentowany robot w najbardziej rozbudowanej
wersji oferuje piecioosiowg swobode manipulacji i maksy-
malny udzwig do 8 kg. Proponowana cena to 3200 euro
za mechanike oraz napedy i 5000 euro za wersje z de-
dykowanym systemem sterowania CPR (Commonplace
Robotics). Robot moze by¢ nadzorowany i sterowany za
pomocg zwyktego tabletu.

Ethernet przewodowy

W koncepcji Industry 4.0 kluczowg pozycje zajmuje po-
zyskiwanie szczegotowych danych o urzadzeniach, ma-
szynach i procesie. Podstawowym srodkiem transmisji sg
tradycyjne media przewodowe oferujgce niezawodnosc,
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szybkos¢ i duzg przepustowos¢. Nowe materiaty i techno-
logie produkcji pozwalajg na zastosowanie ich takze tam,
gdzie wystepuje przemieszczenie lub ruch (rys. 13). Jako
przyktad moze postuzy¢ produkt firmy Lapp, w ktérym we-
dtug danych producenta nowy przewdd sieci informatycznej
Ethernet kategorii 7 (o $rednicy 6,4 mm) pozwala uzyskac
przeptyw danych na poziomie 10 Gbit/s przy zapewnionej
wytrzymatosci mechanicznej 5 min skrecen o kgt £180°
na dtugosci przewodu réwnej 1 m. Odpornos¢ termiczna
dopuszcza stosowanie go w zakresie temperatury od —40
do 105°C. Ostona przewodu jest odporna na agresywne
srodowiska typu oleje i benzyny. Tak szerokie tolerancje
sprawiajg, ze przewod sprawdza sie w bardzo réznych apli-
kacjach bez koniecznosci zapewniania oston, co utatwia
wykonywanie tras przewodowych i zmniejsza ich koszty.

Podsumowanie

Idea Przemystu 4.0 nie jest celem samym w sobie.
Ma by¢ przede wszystkim srodkiem tworzenia nowych pro-
duktow o wiekszej roznorodnosci, funkcjonalnosci i atrak-
cyjnosci dla uzytkownikéw z jednoczesng redukcjg emisji
zanieczyszczen, odpaddw i zuzycia energii. Wymagania
te wplywajg bezposrednio na forme wspodiczesnej ko-
munikacji informatycznej w przemysle. Nalezy jednak

Rys. 13. Nowoczesny
przewdd standardu
Ethernet (kategorii 7)
do $rodowisk prze-
mystowych [17]
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zauwazy¢, ze wcigz istnieje duza roznica pomiedzy
proponowanymi, najnowszymi koncepcjami oraz pomy-
stami dotyczacymi maszyn i technologii a rzeczywistym
ich rozpowszechnieniem i wykorzystaniem w warunkach
istniejgcych hal oraz warsztatow produkcyjnych. Opisa-
ne kierunki rozwoju sg jak najbardziej realne, jednak na
ich wdrozenie trzeba bedzie jeszcze poczekac.
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