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Modernizacja gniazda produkcyjnego
zgodnie z koncepcja Industry 4.0 na przykiadzie
stanowiska do realizacji procesu wykrawania

Modernization of the work centre
In accordance to the Industry 4.0 concept on the example
of position for the execution of blanking process

Streszczenie

Koncepcja czwartej rewolucji przemystowej sprowadza sie
do zwiekszenia wydajnosci i elastycznosci proceséw produk-
cyjnych oraz poprawy jakosci zycia ludzi. Industry 4.0 dyspo-
nuje szeregiem narzedzi technicznych, ktére miedzy innymi
realizujg funkcje komunikacji za po$rednictwem sieci Internet
elementami sktadowymi maszyny. Do realizacji pilotazowej
modernizacji stanowiska produkcyjnego wykorzystano prase
mimosrodowg Instytutu Technik Wytwarzania Politechniki
Warszawskiej. Uktad napedowy i sterownia zmodernizowano,
zaktadajgc wymiane kluczowych danych diagnostycznych
z systemem sterowania nadrzednego. Kolejno uruchomiono
systemu akwizycji danych procesowych oparty o urzadzenia
Kistler maXYmos TL. Cato$¢ dopetnia system SCADA wraz
z aplikacjg administracyjng, ktére za posrednictwem odpo-
wiedniego aparatu matematycznego, dgza do realizacji kon-
cepcji predyktywnego utrzymania ruchu i okreslenia zuzycia
narzedzia.

Stowa kluczowe: Systemy Cyberfizyczne; Industry 4.0;
wykrawanie; monitorowanie procesu

Abstract

The concept of the Industry 4.0 revolution is related
to increasing efficiency, elasticity of production and im-
proving the quality of life. Industry 4.0 has several techni-
cal tools that, implements communication between com-
ponents of machine via the Internet. The mechanical press
of the Institute of Manufacturing Technologies at Warsaw
University of Technology was used to implement the pilot
modernization to Industry 4.0 standard. The control and
drive system were upgraded assuming exchange of key
diagnostic data with the master control system. The proc-
ess data acquisition system based on Kistler maXYmos
TL was launched. The whole is complemented by SCADA
system and administrative application, which using ap-
propriate mathematical calculations realize the concept
of predictive maintenance and calculates the tool wear.

Keywords: Cyber Physical Systems; Industry 4.0; blanking;
process monitoring

Wstep

W roku 2011 zaprezentowano nowg koncepcje polityki roz-
woju gospodarki opartej na nowych technologiach [1]. Data
ta jest uznawana za poczatek 4 rewolucji technologicznej
opartej na koncepcjach obejmujacych: systemy cyberfizycz-
ne (CPS), Internet przedmiotéw (loT) i Internet ustug (10S) [2].
Zaktada sie, ze wszystkie te systemy mogg w sposéb cig-
gty komunikowac sie przez Internet, dzieki czemu mozliwa
stanie sie interakcja miedzy ludzmi (C2C), miedzy ludzmi
amaszynami (C2M) i miedzy maszynami (M2M) [3]. Wszyst-
kie te elementy przyczynig sie do powstania systemoéw zarza-
dzaniawiedzg 4.0 (KM 4.0) [4]. Zaktada sie, ze zwymienionych
elementéw dominujgcym bedzie komunikacja pomiedzy

maszynami. W tej sferze bedg odbywaty sie najwieksze
przeptywy danych. Informacje uzyskiwane z gniazd produk-
cyjnych sptywaé beda do centréw przetwarzania danych,
gdzie nastgpi autonomiczne wnioskowanie i ocena stanu
procesu. W zwigzku z tym wytworzg sie nowe schematy
organizacyjne przedsiebiorstw produkcyjnych, nowe powia-
zania pomiedzy komoérkami organizacyjnymi i nowe $ciezki
przeptywu informacji. Na podstawie pracy Bin Cao i in. [5]
opisujgcej koncepcje nowoczesnego zaktadu przetwarza-
jacego aluminium mozna przedstawi¢ ogdlng architekture
w standardzie Industry 4.0 dla typowego przedsiebiorstwa pro-
dukeyjnego. Ogélny schemat zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat infrastruktury fabryki wg koncepcji Industry 4.0

Fig. 1. Diagram of factory infrastructure according to Industry 4.0 concept

Jakwida¢ naprzedstawionymrysunku, fizyczna infrastruk-
tura zaktadu obudowana jest skomplikowang infrastrukturg
informatyczng. Przeptyw informacji jest wielokierunkowy.
Dane ptyng zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym.
Caty model przeptywu i przetwarzania informacji podzie-
lony jest na warstwy. Kazda z warstw jest autonomiczna,
czyli zmiany wprowadzone w dowolnej warstwie nie powinny
wymuszac¢ zmian w warstwach sgsiadujacych.

W ponizszej pracy przedstawiono prébe modyfikacji
gniazda produkcyjnego tak, aby spetniato warunki okreslo-
ne koncepcjg systemu cyberfizycznego (CPS ang. Cyber
Physical System). Do modyfikacji wybrano stanowisko prasy
mimosrodowej PMS-16C. Podstawowymi zadaniami byty:
modernizacja uktadu napedu i sterowania, implementacja
systemu akwizycji danych i budowa systemu pozwalajgce-
go na integracje uktadu z systemem przetwarzania i analizy
danych. Dodatkowo opracowano modut, ktéry jest niejako
interfejsem pomiedzy zbudowanym uktadem CPS a syste-
mem analizy danych i systemem decyzyjnym. W odniesieniu
do rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze modernizacja dotyczy-
ta: warstwy fizycznej, warstwy akwizycji danych i warstwy
transportowej. Dzieki temu powstato gniazdo produkcyjne,
ktdre jest jednostka tatwo dotgczalng do dowolnego systemu
produkcyjnego funkcjonujgcego wg koncepcji Industry 4.0.

Modernizacja maszyny technologicznej
do standardu Industry 4.0

Do modernizacji wybrano stanowisko badawcze Zakta-
du Obrébki Plastycznej i Odlewnictwa Instytutu Technik
Wytwarzania Politechniki Warszawskiej wyposazone w pra-
se mimosrodowg PMS16C wyprodukowang w roku 1977
o nacisku nominalnym 16 t, uktad podawania blachy sktada-
jacy sie z bebna rozwijajgcego i prostowarki oraz podajnika
pneumatycznego. Podajnik zapewnia precyzyjne podawanie
tasmy do przestrzeni roboczej w cyklu pracy automatycz-
nej. Prasa dzieki wykonanym pracom zostata zmodernizo-
wana zgodnie z koncepcja Industry 4.0. Pierwszy etap prac
zaktadat modernizacje uktadu sterowania prasy na taki,
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ktéry jest w stanie zbiera¢ informacje o parametrach silnika
napedzajgcego prase, takich jak: napiecie, prad i aktualna
predkos$¢ obrotowa oraz udostepniac je wykorzystujac jed-
ng z powszechnie uzywanych sieci przemystowych do ukta-
du sterowania nadrzednego SCADA. W tym celu stanowisko
wyposazono w falownik pozwalajgcy na ptynng zmiane
szybkobieznosci prasy w zakresie od 50 do 200 cykli/min.
Jednoczesnie informacje o aktualnych parametrach pracy
moga by¢ przekazywane do sterownika prasy, Dodatkowo
wybrano taki sterownik PLC, ktdry jest w stanie przesytaé
do wyzszej warstwy systemu podstawowe dane diagno-
styczne takie jak: temperatura wewnatrz obudowy, status
pamieci, stan wej$¢/wyjs¢, prawidtowo$¢ dziatania wyjsé.
Kolejnym etapem byt montaz i uruchomienie systemu
akwizycji danych procesowych. Do tego celu wybrano roz-
wigzanie firmy Kistler maXYmos TL (Top Level). MaXYmos
TL to urzadzenie rejestrujace, analizujgce i oceniajgce pa-
rametry procesu takie jak sita, emisja akustyczna i inne,
ktére przebiegajg liniowo w funkcji drogi lub czasu. Widok in-
terfejsu uzytkownika z ekranem diagnostycznym przedsta-
wia rysunek 2. Jest to urzadzenie przeznaczone do kontroli
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg sygnatéw procesowych w systemie
maXYmos TL
Fig. 2. An example of signal graph registered by maXYmos TL
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prawidtowosci procesu produkcyjnego. Ma ono jedynie
mozliwos¢ diagnostyki procesu pod katem jego prawidtowe-
go przebiegu, czyli otrzymujemy informacje zero-jedynkowa:
dobrze-Zle. Niestety nie ma wbudowanych narzedzi predyk-
cyjnych pozwalajacych na ocene stanu w szerszej perspek-
tywie czasowej. Istotng funkcjonalnos$cig, z punktu widzenia
prowadzonych prac modernizacyjnych, jest nie tylko mozli-
wos$c¢ oceny przebiegéw jako ,0K” lub ,NOK”, ale réwniez
archiwizacji danych pomiarowych i przesytanie ich do ze-
wnetrznych systemoéw, gdzie moga zostaé poddane doktad-
niejszej analizie. Na stanowisku badawczym zamontowano
dwa urzadzenia Kistler maXYmos TL. Jedno z nich stuzy
do pomiaru, rejestracji i analizy przebiegu sity wzgledem
przemieszczenia, drugie natomiast do rejestracji sygnatu
RMS (ang. Root Mean Square — $rednia kwadratowa) emisji
akustycznej w funkcji drogi. Urzgdzenia zostaty zintegro-
wane z systemem SCADA. System ten zbiera dane ze ste-
rownika PLC oraz przebiegi sity (rys. 3) i emisji akustycznej
rejestrowanej podczas procesu wykrawania. Dane odebrane
przez aplikacje sterowania nadrzednego sg identyfikowane
za pomocg numeru ID procesu. Dzieki temu rozwigzaniu
istnieje miejsce, w ktdrym wszelkie dane procesowe moga
by¢ analizowane i przegladane oraz poddawane dalszej
analizie celem realizacji poglagdu predyktywnego utrzymania
ruchu. Schemat potgczen uktadu rejestrujgcego dane proce-
sowe przedstawiono na rysunku 3.
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maXYmos HMI
Rys. 3. Schemat potgczen uktadu rejestrujgcego dane procesowe
Fig. 3. Diagram of data acquisition system connections

System analizy danych procesowych

Nastepnym etapem modernizacji stanowiska byto opra-
cowanie algorytmu analizujgcego dane pomiarowe celem
realizacji koncepcji predyktywnego utrzymania ruchu.
W tym celu na prasie zamontowano przyrzgd do wykrawa-
nia. Materiatem wykrawanym byta blacha elektrotechnicz-
na. Materiat ten zostat wybrany ze wzgledu na to, ze tego
typu blacha nie ma, okreslonych norma, statych wtasno-
$ci mechanicznych [6]. Wobec tego wykorzystujgc blachy
od réznych dostawcoéw, wprowadzano dodatkowe zaktécenie
w danych procesowych. System SCADA otrzymujgc dane po-
miarowe z urzgdzen maxXYmos TL i sterownika PLC przepro-
wadza szereg dziatan celem uzyskania informacji o procen-
towym zuzyciu stempla wykrojnika. Sygnaty rejestrowane
podczas pomiaru wielkosci fizycznych charakterystycznych
dla proceséw wytwarzania nigdy nie oddajg idealnie rzeczy-
wistosci. Moga one by¢ zakidcane przez wiele czynnikéw,
jak chociazby czestotliwo$¢ pomiaru czy bezwtadnosé czuj-
nika. W omawianym przypadku, na sygnat bedgcy pomiarem
sity wykrawania natozony zostat filtr wygtadzajagcy 4253H.
Jest to piecioetapowa operacja matematyczna majaca
na celu wyeliminowanie oscylacji o krétkim czasie, co powo-
duje wygtadzenie wykresu. Na tej podstawie w czasie rzeczy-
wistym obliczane sg charakterystyczne wielkosci procesu
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i jednoczesnie poréwnywane z zaimplementowanym wcze-
$niej wzorcem, ustalonym w trakcie testowania systemu.
System raportuje w przypadku, kiedy analizowane dane zna-
czaco odstajg w swym charakterze od modelu dla narzedzi
nowych lub zblizajg sie do modelu narzedzi zuzytych. To dzia-
tanie informuje nadzorce o koniecznos$ci przerwania procesu
i wymiany stempla przed krytycznym uszkodzeniem stempla
i uzyskaniem wadliwych wyrobéw [7]. Tego typu rozwigzanie
pozwala na planowanie przestojéw i optymalne pod wzgle-
dem produkc;ji realizowanie koniecznych napraw i konserwacji
co znaczgco zwieksza produktywnos$é. Jednoczesnie tak prze-
tworzone informacje moga zosta¢ wykorzystane jako weryfi-
katory wynikéw uzyskiwanych w $rodowisku wirtualnym [8].

System administracji danymi
z gniazd technologicznych

Ostatni etap modernizacji zaktadat uruchomienie apli-
kacji nadrzednej, ktéra w sposéb wygodny zapewni dostep
do danych diagnostycznych. Aplikacja miata spetnia¢ naste-
pujace zatozenia:

1. Nalezy zapewni¢ dostep do aplikacji z dowolnego kom-
putera bez potrzeby instalacji dodatkowych programéw
— aplikacja webowa.

2. Nalezy zapewni¢ dostep do aplikacji z urzadzen wyposa-
zonych w interfejs bezprzewodowy i mobilnych np. tablet,
telefon komorkowy.

3. Informacje prezentowane przez aplikacje majg by¢ przed-
stawione w sposéb jednoznaczny i czytelny, umozliwiajg-
cy tatwa i szybkg diagnostyke stanowiska.

4. Dopuszczalne jest jedynie sterowanie parametrami,
ktdre nie wptyng na bezpieczenstwo obstugi.

5. System ma umozliwia¢ dostep do dokumentacji, kodéw
Zzrédtowych, schematéw stanowiska celem szybkiej na-
prawy ewentualnych usterek [2].

6. System musi przedstawia¢ informacje zwigzane z pre-
dyktywnym utrzymaniem ruchu.

7. System ma by¢ elastyczny tak, aby w tatwy sposob moz-
na byto dotaczaé dane z kolejnych gniazd produkcyjnych.
Realizacje aplikacji oparto o mikrokomputer Raspberry Pi 3

z zainstalowanym s$rodowiskiem Codesys V3 opracowa-

nym przez 3S-Smart Software Solutions GmbH. Tego typu

podejscie umozliwito nawigzanie komunikacji z kazdym

z urzadzen stanowiska badawczego oraz pozwolito na reali-

zacje powyzszych zatozen. Dodatkowo umozliwia rozbudo-

we aplikacji o kolejne stanowiska, ktére majg by¢ poddane
monitorowaniu dzieki szerokiemu wachlarzowi mozliwosci

komunikacyjnych [9].

PMS16C-P press machine manage application

Unitronics V700 OPLC
INPUTS OUTPUTS
Start button control panel © Start motor o
Stop button control panel ) Enable air clutch [ ]
Safety OK Control by panel °
Alr supply OK Control by column [ ]
Overload protection OK ANALOG OUTPUTS
Sensor up position Requested motor speed [V]
Sensor down position [ J PLC INFO
Foot button ® B
Safety IN signal 1 o Battery Low [ J
Safety IN signal 2 ® Short circuits in Outputs [ )
Control enable key Ram failure o
Inverter ready PLCID
Safety curtain OK ) SIE s Ssnparets
ANALOG INPUTS Actual PLC time
Actual motor speed [V] Actual PLC date
Actual motor current [V]
Actual motor voltage [V] Back

Rys. 4. Przyktadowy ekran aplikacji administracyjnej
Fig. 4. An example of screen of administrative application
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Podsumowanie

W wyniku podjetych prac zmodernizowano istniejgce stanowisko badawcze zgodnie z koncepcja Industry 4.0. Powstate
modelowe gniazdo technologiczne stanowi przyktad systemu cyberfizycznego (rys. 5). Jest to system otwarty, do ktérego
mozna dotgczac¢ kolejne gniazda technologiczne. Jednoczesnie zrealizowano zadanie systemu cybernetycznego do oceny

Ethernet
Ethernet

> Parametry maszyny >

SCADA
- B V dSyster_n
Dane pomiarowe > Deskryptoryprocesu | G€CyzyJny

Ethernet

Rys. 5. Schemat dziatania systemu cyberfizycznego (CPS) powstatego po modernizacji gniazda technologicznego na bazie prasy PMS-16C
Fig. 5. Diagram of the cyberphysical system (CPS) created according to the modernization of PMS-16C

stanu zuzycia narzedzi na podstawie sygnatéw z systemu akwizycji danych.

Podstawowe cechy:

— system bazujacy na elementach rejestrujgcych i monitorujgcych kluczowe parametry procesu technologicznego

(DAQ-system);

— system sterowania umozliwiajgcy zdalne sterowanie nastawami urzadzen gniazda technologicznego (IoT);
— implementacja systemu SCADA do analizy gromadzonych danych produkcyjnych i predykcji stanu narzedzia.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki jako projekt badawczy nr N N508 628 140

Literatura

[1] Masconi F.: The New European Industrial Policy, Routledge, London, 2015.
doi:10.4324/9781315761756.

[2] LasiH., Fettke P, Feld T, Hoffmann M.: Industry 4.0, Bus. Inf. Syst. Eng. 6,
2014.

[3] Cooper J., James A.: Challenges for Database Management in the Internet
of Things, IETE Tech. Rev. 26 (2009) 320. doi:10.4103/0256-4602.55275.

[4] Dominici G., Roblek V., Abbate T., Tani M.: Click and drive: Consumer attitu-
de to product development: Towards future transformations of the driving
experience, Bus. Process Manag. J. 22, 2016, pp. 420-434. doi:10.1108/
BPMJ-05-2015-0076.

[5] Cao B., Wang Z., Shi H., Yin Y.: Research and practice on Aluminum Indu-
stry 4.0, 2015 Sixth Int. Conf. Intell. Control Inf. Process. 2015, pp. 517-521.
doi:10.1109/ICICIP2015.7388226.

[6] Czyzewski P, Kochanski A., Cacko R., Maciotek T.: Badanie wybranych
wihasnosci blach elektrotechnicznych, Przeglad Elektrotechniczny, 93,
2007, s. 92-96.

[7] Sikorski B.: Projekt i wykonanie modutu analizy deskryptoréw procesu
technologicznego na przyktadzie operacji wykrawania, Politechnika War-
szawska, 2018.

[8] Czyzewski P, Kochanski A., Moszczynski L.: Modelowanie parametréw
procesu wykrawania dla réznych stanéw zuzycia stempla, Przeglad
Mech., 2016, s. 23-26. doi:10.15199/148.2016.5.1.

[9] Ernt M.: Modernizacja wybranego gniazda produkcyjnego do standardu
Industry 4.0., Politechnika Warszawska, 2018.

24 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 1/2018



