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Streszczenie: Przedstawienie systeméw pomiarowych zastosowanych w obrabiarkach
sterowanych numerycznie oraz rodzajéw danych zbieranych przez obrabiarki, w celu poprawy
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w zintegrowanym systemie przemystu 4.0.
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach dostep do informacji jest powszechny, kazde nowe
urzadzenie dostarcza nam wiele danych o swoich lub zewnetrznych parametrach.
Dzienna ilo§¢ danych do przetworzenia powoli zaczyna czlowieka przerastac.
W przypadku maszyn zlokalizowanych w zakladach produkcyjnych w wielu
przypadkach do czynienia mamy z zaawansowang obrébka. Aby produkt koncowy
spetnial wymagania norm i klienta musi by¢ wykonany w $cisle okreslonej technologii
i warunkach, ze $cisle okreslonego materiatu i z odpowiednio dobranymi parametrami
obrobki (Rys.1).

Nowoczesne maszyny czesto fabrycznie wyposazone sg juz przez producenta
w roéznego rodzaju czujniki, a w przypadku starszych coraz czgsciej firmy produkcyjne
decyduja si¢ takie czujniki doinstalowa¢. Wszystko po to, aby moéc kontrolowaé
kondycje maszyny i proces obrobczy. W ten sposdb przewaznie zaawansowane systemy
moga $ledzi¢ mierzone wielkosci fizyczne i ostrzega¢ operatora o np. zuzywajacym si¢
narzedziu, postgpujacym niewywazeniu wrzeciona czy tez stopniowej degradacji
tozysk. Kazdy z ciagtych pomiaréw gromadzi mnéstwo danych liczbowych, ktérych
czlowiek nie jest w stanie zinterpretowac. Do tego celu konieczne jest wykorzystanie
zaawansowanych systemow pozwalajacych na eksploracje danych i wydobycie z nich
niezbednej wiedzy [1].
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Rysunek 1. Sterowanie informacyjne

Wyobrazmy sobie, system produkcji samochoddw jaki byt stosowany w zaktadach
Forda, czy Citroena poczatkiem XX wieku. Obrébka poszczegdlnych elementéw
samochod6éw, byla wykonywana r¢cznie, co powodowalo zwigkszenie zuzycia
materiatéw oraz mniejszg wydajnosc.

Wystarczy wspomnie¢, iz przed II wojna §wiatowa roczna produkcja samochodéw,
we wspomnianych zaktadach Citroen ( Francja w tym czasie przodowata w Europie pod
wzgledem produkcji samochodéw, poprzez uzycie linii produkcyjnych wzorowanych
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na zaktadach Forda) wynosita 47.000 sztuk. Obecnie poprzez uzycie nowoczesnych
systemow zwigzanych z obrobkg poszczegdlnych elementéw, produkcja ta wynosi setki
sztuk dzienie.

Przytoczony przyklad, jest wlasciwym odzwierciedleniem koniecznosci
wykorzystania systemdw pomiarowych w wykorzystaniem ,,magazynowania” danych,
0 CZym mowa ponize;j.

2. Pomiary w obrabiarkach sterowanych numerycznie a ich wplyw na
ochrone srodowiska

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na ekologi¢ jest emisja zanieczyszczen
wyemitowanych w trakcie proceséw produkcyjnych.

Wraz ze wzrostem automatyzacji i wprowadzaniem systeméw pozwalajacych na
monitoring wielu parametréw produkcji, tatwiej jest okresli¢ wptyw produkcji na
srodowisko naturalne, celem wprowadzenia oszcze¢dnos$ci materialéw i zmniejszenia
ilosci zuzytej energii.

Z tego wzgledu poszukuje si¢ sposobéw na zachecenie przedsigbiorstw do
inwestycji i zainteresowania sprawg klimatu, dziur w warstwie ozonowej i emisji
spalin. Jednym z rozwiazah sg tak zwane ,,biate certyfikaty”. Na gruncie praktyki i
nauki finanséw biale certyfikaty stanowia prawa majatkowe do oszczg¢dnosci
energetycznych i materiatowych uzyskanych w wyniku zastosowania $rodkéw
poprawy efektywnosci energetycznej i zintegrowanych systemOéw sterowania
urzadzeniami stuzagcymi do obrdbki.

Przez oszczgdno$¢ energii nalezy rozumiec ilo§¢ zaoszcze¢dzonej energii ustalona
przez pomiar lub oszacowanie zuzycia przed wdrozeniem i po wdrozeniu jednego lub
kilku $rodkéw poprawy efektywnos$ci energetycznej przy jednoczesnym zapewnieniu
normalizacji warunkéw zewnetrznych wptywajacych na zuzycie energii. Nalezy
zaznaczy¢, ze na gruncie dyrektywy 2006/32/WE terminem ,.energia” okre$la si¢
wszystkie formy dostgpnej w obrocie energii, w tym w formie:

e energii elektrycznej,

e gazu (w tym skroplonego gazu ziemnego), gazu pltynnego,

e jakiegokolwiek paliwa stosowanego do wytwarzania energii grzewczej

i chlodniczej (w tym w miejskich systemach grzewczych i chtodniczych),
wegla kamiennego i brunatnego,

e torfu,

e paliw (z wyjatkiem paliw lotniczych i paliw w zbiornikach morskich),

e  biomasy.

Prawa majatkowe do uzyskanych oszczedno$ci energetycznych maja charakter
zbywalny. Rynek tych praw tworzony jest w sposéb wymuszony, w drodze
obligatoryjnego obowiazku rozliczania si¢ przez sprzedawcow energii — z wyjatkiem
malego dystrybutora, malego operatora systemu dystrybucji oraz malego
przedsigbiorstwa prowadzacego detaliczng sprzedaz energii — z okreSlonych
pozioméw poprawy efektywnosci energetycznych w skali roku. Niewywigzywanie
si¢ z tego obowigzku taczy si¢ z koniecznos$cig poniesienia tzw. oplaty zast¢pczej [2].
OszczednoSci te wiazg si¢ bezposrednio z zastosowaniem nowoczesnych urzadzen
produkcyjnych w tym w obrabiarkach sterowanych numerycznie.
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Wplyw wprowadzonej optaty zastgpczej oraz poprawa konkurencyjnosci sa
czynnikami zachecajacymi do poprawy zuzycia energii w przedsigbiorstwach. W
przedsiebiorstwach produkcyjnych jednym z mozliwych do optymalizacji elementdw
wplywajacych na zuzycie energii jest pojedynczy cykl obrdbczy. Wykorzystanie
czujnikéw pomiarowych, oraz ich konwergencja w ramach wprowadzania systemow
zwigzanych z integracja przemystu 4.0 wplywa na zmniejszone zuzycie narzgdzi oraz
pobdr energii.

Jak wykazano powyzej, ma to bezposredni wplyw na ochron¢ $rodowiska
naturalnego i jest czynnikiem wspierajacym ekologiczne podejscie do produkcji
przemystowej.

3. Przykladowe systemy pomiarowe w obrabiarkach sterowanych
numerycznie wraz ze zbieranymi danymi

Podstawa precyzyjnego monitorowania procesu i stanu obrabiarek sg czujniki
pozwalajace na dokladne pomiary interesujagcych wielkosci i zmiennych. Wielu
producentéw obrabiarek oferuje rézne systemy pozwalajace na pomiar i interpretacje
rozmaitych danych o procesie obrébki. Wedlug zaprezentowanej koncepcji,
powszechnym zjawiskiem w przemysle jest prowadzenie aktywnego monitoringu
obrabiarek i maszyn technologicznych. Kolejny krok to wprowadzenie precyzyjnego
monitorowania samego procesu skrawania [3]. Najczestsze pytania, ktére nurtuja
technologa to:

* Czy zuzycie ostrza’krawedzi skrawajacej postgpuje w sposéb stopniowy

i kontrolowany?
e Czy proces skrawania nie jest zbyt szybki ani zbyt wolny?
e Czy nie odbiega od zatozonych parametréw i wskaznikdw?

Przyktadowe innowacyjne narzg¢dzie przedstawiono na rysunku 2 [6].

Rysunek 2. Przyktadowe narzedzie Silent ToolsTM+ (zrodto:
www.sandvik.coromant.com)
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Koncepcja polega na wbudowaniu ukladéw pomiarowych, by umozliwi¢
gromadzenie i przesytanie danych, ktére odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym,
bezposrednio ze strefy skrawania. Mierzonymi wielko$ciami moga by¢ drgania,
ugigcie trzonka, temperatura modutu tlumigcego. Zmierzone wartoSci s3
przekazywane do oprogramowania, gdzie sg prezentowane w postaci danych
numerycznych oraz wykresow ulatwiajacych analiz¢ dla uzytkownikéw.
Przyktadowo: temperatura modulu thumigcego wy$wietlana na panelu kontrolnym
pozwala operatorowi na monitorowanie sytuacji izapobiezenie uszkodzeniom
modutu, ktére mogtyby by¢ spowodowane zbyt wysoka temperaturg. Do transmisji
danych poza stref¢ obrébkowa uzywane jest tacze bezprzewodowe [3].

Na rys.3 przedstawiono przykladowa prezentacje danych numerycznych
i wykresow [6].

Rysunek 3. Prezentacja danych w przyktadowym programie (zrodto:
www.sandvik.coromant.com)

Producenci zaawansowanych obrabiarek promuja wlasne oprogramowanie
wspolpracujace z wytwarzanymi maszynami, a takze z obrabiarkami innych marek
wyposazonymi w sterowniki NC. Sa to informatyczne systemy wspierajace dziatania
zwigzane z zarzadzaniem produkcja, zwigkszaniem efektywnosci wykorzystania parku
maszynowego, podnoszeniem jako$ci obrébki itp. W ich sktad wchodzi pieé
podsystemow:

— zarzadzanie produkcja,

— inteligentne monitorowanie maszyn,
— zarzadzanie narzedziami,

— zarzadzanie produktami,

— zarzadzanie serwisem.

W sumie realizowanych 26 indywidualnych funkcji. Wszystkie informacje sa na
biezaco (online) pozyskiwane z obrabiarek, przetwarzane i prezentowane w postaci
raportdw. Przykladowy raport przedstawiono na rys. 4 [7]. W razie awarii na panelu
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operatora prezentowany jest przestrzenny rysunek obrabiarki wraz z odpowiednimi
instrukcjami i kartami katalogowymi komponentu, ktéry ulegt uszkodzeniu oraz
zalecang procedurg usuni¢cia uszkodzenia [4].
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Rysunek 4. Przyktadowy system zarzadzania obrabiarkami (zr6dto:
www.tongtai.com.tw)

Koncepcja, faczaca maszyny, systemy produkcyjne i interfejsy obstugi klienta w
duchu idei Przemystu 4.0, ktérej celem jest osiggnigcie petnej interoperacyjnosci oraz
przejrzystosci informacji o produkcji, by zdecentralizowaé proces decyzyjny.
Podstawowym dziataniem jest jednak uzyskanie mozliwie kompletnego opisu
aktualnego stanu parku maszynowego.

Proponowane sg dwa niezalezne rozwigzania sprzgtowe:

e stosowany w przypadku starszych maszyn, pochodzacych takze od innych
producentéw. Pozwala na pozyskiwanie informacji z czujnikdéw temperatury
(np. o chtodziwie), a takze z pomiaru mocy elektrycznej napedow.

» platform¢ wspdipracujaca ze sterownikami obrabiarek. Pozwala na dostgp do
réznych informacji technicznych i sterujagcych. Do transferu danych w sieci
Ethernet/Internet korzysta z najnowszych bezpiecznych technologii sieciowych
i koncepcji przetwarzania ,,w chmurze”. Gtéwnym modutem programowym jest
srodowisko przetwarzajace i analizujace informacje otrzymane ze sterownikow.
Wydzielone sg cztery gtéwne moduly (ekrany): wykorzystanie maszyn (czas pracy
i wyczekiwanie), monitorowanie maszyny (obrdbka, ustawienie, zmiany narzedzi,
alarmy, wartosci posuwow, obrotdw wrzeciona, obcigzenia wrzeciona, forsowanie
parametréw, zuzycie energii elektrycznej, konieczne konserwacje), analiza procesu
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(obcigzenie wrzeciona, wykorzystanie narzedzi) i konserwacje. Wszystkie dane
moga by¢ eksportowane do systemOw wspomagania zarzadzania zakladem klasy
ERP [3]. Dzigki wzrostowi zainteresowania firm i rozwojowi technologii wzrasta
uzycie technologii informatycznych do monitorowania i poprawy dziatania
proceséw produkcyjnych. Skutkuje to poprawa rentownosci przedsiewzieé i coraz
wickszym zautomatyzowaniem procesdw produkcyjnych, w ktérych ludzie
zaczynaja petni¢ rolg nadzorcy procesow.

Istniejg takze systemy pozwalajgce na monitorowanie zuzycia energii w trakcie
pojedynczego cyklu. System WattPilote na podstawie danych na temat zuzycia energii
pozwala na analizowanie nie tylko stanu narze¢dzi i powstania kolizji, ale takze na
zapobieganie ich powstaniu. Ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru, osiagnigta dzigki
unikalnym algorytmom sterowania Digital Way, WattPilote moze monitorowac
wszystkie narzgdzia, nawet te najmniejsze: mozliwe jest kontrolowanie cyklu obrébki
0,07 sekundy za pomoca wiertta 1 mm na wrzecionie 20kW. Elastyczny modut
komunikacyjny zintegrowany z WattPilote obstuguje szeroki zakres opcji Fieldbus
i pozwala na instalacj¢ na dowolnej maszynie. Po wykryciu zuzycia lub wykruszenia
narz¢dzia maszyna zatrzymuje si¢, zmienia narze¢dzie, a nast¢pnie ponownie
rozpoczyna obrdbke. Operator moze wysSwietla¢ cykle obrdbki, stan zuzycia
narzgdzia ikrzywe alarmowe. Potrafi modyfikowa¢ tolerancje sterowania oraz
potwierdzac btedy i zmiany narzedzi. WattPilote jest przeznaczony do monitorowania
obrébki w czasie rzeczywistym. Moze jednak takze okresowo monitorowaé cykle
maszyny do konserwacji predykcyjnej, aby rejestrowaé prace wrzeciona dla
poszczegblnych wartosci obrotdw i wykrywac usterki mechaniczne: zuzycie tozyska
kulkowego, problemy ze smarowaniem. Pozwala takze na ustalenie efektywnosci
pracy z danym narzedziem. Wykorzystujac uniwersalng informacje, jaka jest zuzycie
energii, jesteSmy w stanie okresli¢ np. jak rézne rodzaje chtodzenia wptywaja na
jakos$¢ obrdbki i zuzycie energii w pojedynczym cyklu. Dzigki mozliwosci zbierania
danych w postaci wykreséw energii jesteSmy w stanie przewidzie¢ niektore
zalezno$ci 1 samemu dostosowaé krzywe ostrzegania tak, aby nagle skoki pozwalaty
na reakcje przed wystapieniem niepozadanych zjawisk. Z kolei dzigki mozliwosci
zestawiania wykresOw mozna ustali¢ optymalna strategi¢ obrobki, aby zaoszczedzi¢
nie tylko na energii, ale i na ilosci zuzytych narzedzi, co spowoduje zmniejszenie
ilosci powstatych brakéw produkcyjnych.

4. Wplyw cyfryzacji na czynniki ekonomiczne

Idea Przemystu 4.0 otwiera nowe, szerokie horyzonty rozwoju gospodarki
i funkcjonowania spoleczenstw. Automatyzacja jest znana od ostatnich dwdch dekad
XX wieku, a jej rozpowszechnienie nie przyniesie znaczacego przetomu. Tworzenie
sieci prowadzi do fundamentalnych zmian, ktére sg mozliwe dzigki cyfryzacji r6znych
dziedzin dziatalnodci gospodarczej i pozagospodarczej. Zwigkszona wydajno$¢ ma
kluczowe znaczenie dla rozwoju gospodarczego. Dzigki podiaczeniu do sieci
.wszystkiego” przelamywane s3a bariery wystepujace w tradycyjnym procesie
wytwarzania, w ktérym kazdy podmiot gospodarczy dazy do racjonalizacji
wykorzystania swoich zasobéw. Wprowadzenie i monitorowanie systemow
pozwalajacych kontrolowa¢ zuzycie energii i narzedzi w trakcie cyklu zmniejszy koszty
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produkcji, a uzyskanie biatego certyfikatu pozwoli unikng¢ dodatkowych optat za
energie.

5. Kierunki rozwoju inteligentnych funkcji obrabiarek

Wykorzystanie mechatroniki daje obecnie najbardziej widoczny postgp w rozwoju
obrabiarek. = Rozwdj technologiczny w poszczegdlnych obszarach, takich jak
podstawowe konstrukcje, mechanika, materiaty, uklady czujnik-aktuator, systemy
przetwarzania danych, bedzie charakteryzowaé przyszly rozwdj ,.inteligentnych”
obrabiarek. Przewiduje si¢, ze w najblizszych latach nastapi znaczacy wzrost
wykorzystania ~ uktadéw  samooptymalizujgcych,  podzespotéw  czgsciowo
adaptronicznych i znaczaco wydajniejszych systeméw sterowania wykorzystywanych
do wspieranej modelami kompensacji bledéw maszynowych i sterowania procesami.
Nalezy tu nadmieni¢, ze adaptronika stanowi innowacyjng i multidyscyplinarng
dziedzing mechatroniki gromadzaca i integrujaca nowa wiedze z zakresu:

— konstrukcji uktadéw pomiarowych,

— architektury aktuator6w i czujnikdw,

— inzynierii materialowej,

— technologii automatycznego sterowania,
— generatywnej integroniki,

— inzynierii oprogramowania.

Gléwnymi wyznacznikami rozwoju inteligentnych obrabiarek sa:
— mozliwosci modelowania holistycznego,
— symulacji numerycznej,
— wirtualizacji zachowan termicznych i dynamicznych obrabiarek w warunkach ich

pracy,
— osiggalno$¢ czasu rzeczywistego.

Rozw¢j inteligentnych obrabiarek jest determinowany gléwnie przez mozliwosci
adaptacyjnego generowania $ciezki pracy narzedzia na podstawie tworzonych w czasie
rzeczywistym, doktadnych, cyfrowych modeli zjawisk termicznych i dynamicznych
zachodzacych w trakcie pracy obrabiarki, a charakteryzujacego si¢ jak najmniejsza
inercja. Szczegdlnie w przypadku obrabiarek o duzej dynamice, rozwéj systemow
umozliwiajacych adaptacyjne sterowanie, stanowi krytyczny obszar, na ktérym
powinny si¢ skupi¢ badania w dziedzinie mechatroniki obrabiarek. [5].
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6. Podsumowanie

Jak wynika z powyzszych rozwazan, pomiary w obrabiarkach sterowanych
numerycznie, maja niebagatelne znaczenie, a to ze wzglgdu na:

e ochrong S$rodowiska naturalnego, poprzez chociazby oszczgdnosci
materiatéw, czasu pracy oraz energii,

e umozliwiaja automatyzacje procesOw i zmniejszenie niezbednej do
prawidlowego funkcjonowania procesu liczby operatoréw,

e dzicki gromadzeniu danych, przy odpowiednim planowaniu, mozliwe jest
zapobieganie wszelkim przestojom zwigzanym z brakami narz¢dzi badz
surowcow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zawartej w punktach 3 i 4, mozna wyciagnaé
whnioski, iz pomiary w obrabiarkach pozwalajg na:
*  obiektywng oceng¢ stosowanych w obrabiarkach narz¢dzi,
* mozliwo$¢ wczesnego reagowania na zuzycie narzedzia, a co za tym idzie
unikanie produkowania elementdw brakowych,
»  weryfikacj¢ rentownosci wprowadzanych innowacji,
*  podniesienie wydajnosci,
* rejestrowanie parametrOw obrabiarki przy produkcji detali wymagajacych
pelnych informacji o przebiegu produkc;ji,
*  wykrycie nieprawidtowosci w dziataniu obrabiarki.

Zawarte w pracy badania poréwnawcze, na podstawie literatury zrodtowej, pozwalaja
na krotkie stwierdzenie; bez zastosowania pomiar6w w obrabiarkach sterowanych
numerycznie, obecny przemyslt $wiatowy, wytracitby mozliwosci rozwoju, a jego
destrukcyjny wptyw na $rodowisko naturalne, bylby znacznie wigkszy przez utrzymanie
niezmiennych pozioméw emisji zanieczyszczen i strat w surowcach.
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