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Wstep

Dynamiczny rozwdj techniki komputerowej oraz szybki postep w zakresie techno-
logii wytwarzania doprowadzity w ostatnim trzydziestoleciu do szerokiego za-
stosowania w przemyS§le obrabiarek sterowanych numerycznie i robotéw przemys-
lowych oraz zautomatyzowanych systeméw transportu i magazynowania. Przede
wszystkim jednak rozw@j ten przyczynit si¢ do niezwykle intensywnego wykorzys-
tania systeméw komputerowych w planowaniu i sterowaniu produkcja. Wymagania
wspotczesnego rynku, cechujacego si¢ zapotrzebowaniem na coraz wigksza liczbe
r6znych typow i wersji wyrobdw, przy niezbednym w takiej sytuacji znacznym
skrdceniu serii identycznych produktoéw oraz szybszej wymianie tych produktéw na
lepsze, nowocze$niejsze, modniejsze, wymusity powstanie nowych koncepcji
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych. Dazy si¢ w nich do osiagnigcia
pelnej integracji wszystkich dziatan zwiazanych z funkcjonowaniem nowoczesnego
przedsigbiorstwa produkcyjnego.

Produkcja komputerowo zintegrowana, elastyczny system produkcyjny to
terminy, ktére dotycza coraz wigkszej liczby zakladéw produkcyjnych w wielu
krajach §wiata, takze w Polsce. Komputerowo zintegrowane podejscie i zastosowa-
nie metod zwigkszajacych elastyczno$¢ proceséw sa szczegdlnie pozadane, bowiem
75% ogblnoswiatowej produkcji wytwarzane jest w matych i $rednich seriach pro-
dukcyjnych. Warunkiem koniecznym tej integracji sa: petna automatyzacja i roboty-
zacja procesOw wytworczych. Automatyzacja i robotyzacja proceséw wytwoérczych
oraz ustugowych to podstawa nowoczesnej gospodarki.

Autorzy zdaja sobie sprawe z tego, jak trudne jest przekazanie ogromu wiedzy
z zakresu automatyzacji i robotyzacji proceséw produkcyjnych. Specjalistyczne
piSmiennictwo obejmuje tysiace ksiazek, artykutdéw i raportow naukowych. Auto-
matyka i robotyka jest oddzielna dyscypling w dziedzinie nauk technicznych, ktéra
korzysta z najnowszych osiagnig¢ wszystkich dziedzin nauki i techniki. Nie jest
mozliwe, aby pojedyncza osoba zaprojektowala ztozony system, aby pojedyncza
osoba byta uniwersalnym specjalista. Projektowanie procesu, samo wytwarzanie
oraz sterowanie tym procesem wymagaja ekspertéw, ktdrzy pracuja w sposob
zespotowy, interdyscyplinarny. Ekspert musi nie tylko by¢ znawca waskiego
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zagadnienia, ale takze mie¢ zdolnoSci porozumiewania si¢ z innymi specjalistami.
Jego wiedza ogdlna umozliwi mu wyjécie poza waskie zespoty na rzecz zespotow,
w ktérych prace moga przebiega¢ wspotbieznie. Dzigki temu ma miejsce dziatanie
synergiczne, co oznacza, ze taczny efekt dziatania zespotu specjalistow jest wigkszy
od sumy efektéw ich dziatania oddzielnego.

Podrecznik ten umozliwi zapoznanie si¢ z problemami wspdiczesnej, elasty-
cznej automatyzacji. Ambicja autoréw nie jest przedstawienie zbioru waskich
zagadnieni specjalistycznej wiedzy, lecz zaprezentowanie ogdlnych tendencji panuja-
cych we wspobiczesnej automatyzacji i robotyzacji procesow wytworczych. Catosé
materiatu prezentowanego w podreczniku podzielono na 9 rozdziatéw.

W rozdziale 1 zdefiniowano podstawowe pojecia zwiazane z automatyzacja
procesu produkcyjnego. Stanowi on wprowadzenie do zagadniefi robotyzacji.
Omoéwiono pojgcia maszyny manipulacyjnej i robota oraz okre§lono warunki, jakie
musza by¢ spelnione, aby mozna bylo zrobotyzowaé proces produkcyjny. Opi-
sano mechatroniczne podejsScie do projektowania uktadéw automatyzujacych pro-
cesy produkcyjne, ktore dzigki odpowiedniemu doborowi i integracji elementéw
mechanicznych, sensorowych i elektronicznych pozwala uzyska¢ najlepszy efekt
synergii.

Jednym z istotnych czynnikéw pozwalajacych na uzyskanie pozadanych
efektow jest zastosowanie w szerokim zakresie metod i technik sterowania auto-
matycznego. W rozdziale 2 omdwiono proces technologiczny jako obiekt sterowa-
nia oraz jego otoczenie, ktére ma istotny wptyw na rodzaj zastosowanych uktadéw
sterowania. Przedstawiono zagadnienie sterowania rgcznego zwiazanego z kon-
wencjonalnymi procesami technologicznymi oraz zagadnienia sterowania auto-
matycznego, ze szczegllnym uwzglgdnieniem procesu regulacji automatyczne;j.
Omoéwione zostaly pojecia regulatora, sprzg¢zenia zwrotnego i uchybu oraz prze-
ptywu informacji w ukladzie regulacji. Zaprezentowano podstawowa strukture
uktadu sterowania numerycznego i jego elementy wazne ze wzgledu na wyspecja-
lizowane zadania zwiazane z oddziatywaniem na proces wytwarzania. Przedstawio-
ne zostaly algorytmy sterowania numerycznego stosowane w zautomatyzowanych
maszynach technologicznych i robotach oraz urzadzeniach pomocniczych.

Rozdzial 3 po§wigcono podstawowym zagadnieniom zwiazanym z procesem
automatycznego sterowania, takim jak tworzenie i transmisja sygnatéw informacyj-
nych w ukladach cyfrowej regulacji. Oméwione zostaly rodzaje sygnatéw i ich
charakterystyki oraz regulacja potozenia punktu charakterystycznego sterowania
maszyny i robota. Przedstawiono podstawowe uktady regulacji nadaznej, stalowar-
toSciowej 1 programowe;.

W rozdziale 4 podj¢to zagadnienie technicznej realizacji zautomatyzowanych
systemoéw produkcyjnych. Opisano mozliwosci realizacji uktadéw automatyki przy
zastosowaniu elementdéw elektrycznych, hydraulicznych i pneumatycznych. Przed-
stawiono przeglad elementoéw roboczych, oméwiono uktady formowania sygnatu
oraz uklady sterowania potautomatycznego. Ponadto zaprezentowano uktady stero-
wania automatycznego i uktady programowe.
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Gloéwny element rozdzialu 5 stanowia podstawy projektowania ukladéw
cyfrowych automatyzujacych procesy produkcyjne. Po zaprezentowaniu struktury
uktadéw sterowania cyfrowego opisano ogdlny algorytm ich projektowania. Omo-
wiono funkcje logiczne, sposoby ich przedstawiania, metody minimalizacji i realiza-
cje tych funkcji za pomocag réznych elementéw. Dalej przedstawiono algorytmy
projektowania uktadéw kombinacyjnych i sekwencyjnych, poczynajac od syntezy
blokowej, przez syntez¢ abstrakcyjna, syntez¢ strukturalna oraz realizacj¢ hard-
warowa 1 softwarowa uktadu sterowania, az do syntezy technicznej. Kolejny
fragment rozdziatu dotyczy zagadnief zwiazanych z softwarowa realizacja uktadéw
sterowania z zastosowaniem sterownikdw PLC. Dokonano podzialu sterownikow
i opisano ich budowe. Nastepnie przedstawiono istot¢ wybranych jezykéw pro-
gramowania. Oméwiono podstawowe instrukcje, rozkazy i zmienne jezyka, sposoby
programowania funkcji logicznych i uzaleznienn czasowych, funkcje licznikowe,
poréwnania oraz funkcje dodatkowe. Na koficu rozdziatu zaprezentowano elementy
algorytmiki i przyktady modelowania proceséw produkcyjnych.

W rozdziale 6 oméwiono podstawowe zautomatyzowane elementy systemu
wytwarzania. Przedstawiono przyktadowe maszyny i urzadzenia technologiczne
oraz podano ich najwazniejsze charakterystyki. Opisano typowe obrabiarki sterowa-
ne numerycznie, centra obrobcze CNC, maszyny pomiarowe i roboty przemystowe.
Zaprezentowano przyktady uktadéw pomiarowych, manipulacyjnych i montazo-
wych. W dalszej czgsci rozdzialu omdéwione zostaty elementy struktury transpor-
towo-magazynowe;j.

Elastyczne systemy produkcyjne naleza do klasy zautomatyzowanych sys-
temOw wytworczych taczacych najnowsze koncepcje i osiagniecia wspoélczesnej
nauki oraz technologii. W rozdziale 7 przedstawiono ogdlna konfiguracje tych
systemoOw, a takze dokonano ich klasyfikacji ze wzgledu na liczbe i rodzaj maszyn,
ich przeznaczenie i rozmieszczenie przestrzenne. Zaprezentowane zostaly zagad-
nienia dotyczace rodzajow elastycznosci jako sktadowych elastycznoSci ogdlnej
systemu technologicznego. Podano typowe przyklady elastycznych systeméw wy-
tworczych. Elastyczne systemy naleza do najbardziej kosztownych obiektéw prze-
mystowych i dlatego niezwykle istotne jest optymalne wykorzystanie wszystkich
mozliwosci, jakie stwarza ich potencjal wytwoérczy. W rozdziale przedstawiono
wielopoziomowa struktur¢ decyzyjng — system planowania i sterowania produkcji
oraz jego trzy gltéwne poziomy: planowanie strategiczne, planowanie taktyczne
i sterowanie operacyjne. W koficowej czeSci rozdzialu 7 oméwione zostaly pod-
stawowe aspekty zagadnienia niezawodnoSci na przykladzie robotyki: pojecie
niezawodnosci i jej modele. NiezawodnoS$¢ systemu zrobotyzowanego opisano jako
wypadkowa niezawodnosci jego poszczegdlnych sktadnikdw.

Elastyczne systemy wytwarzania, ktére charakteryzuje bardzo wysoki poziom
integracji i automatyzacji procesu, sa zdolne reagowac bez opdZniefi na zmienne
zadania rynku, wydajnie produkujac r6zne wyroby w krétkich seriach. W roz-
dziale 8 om6wiono efekty elastycznej automatyzacji, m.in. skrocenie czasu realiza-
cji partii produkcyjnej, skrocenie czasu koniecznego do zmiany asortymentu
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produkcji, zminimalizowanie wielkoSci produkcji w toku. Przedstawiono takze
ograniczenia w stosowaniu elastycznych systeméw wytwarzania. Ponadto zaprezen-
towane zostaly zagadnienia zwiazane z konsekwencjami wprowadzania w szerokim
zakresie robotdw przemystowych do produkcji. Omoéwiono sktadniki kosztéw
zwiazanych z reorganizacja struktury technologicznej wydzialu i konieczno$cia
przebudowy infrastruktury informacyjnej zakladu, ksztattujace poziom integracji
informacyjnej przedsigbiorstwa, a takze koszty spoteczne i ekonomiczne.

W rozdziale 9 przedstawione zostaly nowe tendencje rozwojowe systemow
elastycznej automatyzacji procesOw wytwarzania. Oméwiono zagadnienia nowych
elementdw wykonawczych, pomiarowych, zespotdéw sterujacych. Wskazano na
istotg nowoczesnego wytwarzania, jakim jest pelne zintegrowanie wszystkich
procesdw sktadowych, a takze opisano informatyczne sieci przemystowe. Zaprezen-
towano rozwiazania oparte na sieciach sygnatowych i zorientowane problemowo
standardy informatycznych sieci przemyslowych czasu rzeczywistego, ktére po-
zwalaja na poszerzenie procesu integracji Srodowiska technologicznego z otocze-
niem technologiczno-organizacyjnym przedsigbiorstwa w zakresie diagnozowania,
zarzadzania i sterowania produkcja.

Autorzy podrecznika dzigkujg firmom Festo, Univer i innym za udostepnienie
materialéw ilustracyjnych opisywanych urzadzen.

Autorzy



Mechanizacja, automatyzacja
i robotyzacja procesow produkcyjnych

1.1. Proces produkcyjny

Produkcja — najkrocej méwiac — to proces przeksztalcania zasobéw w dobra.
J. Honczarenko [Honczarenko 2008, 2009] pisze: ,,produkcja to zespot skoor-
dynowanych proceséw pracy, w ktérych §wiadoma i celowa dziatalno$¢ ludzka, czyli
praca, stuzy zardwno do opanowania sit przyrody, jak tez ich przetworzenia w dobra
materialne (wyroby przemystowe, ustugi materialne) lub w inne formy (np. postaé
informacyjna) w celu zaspokojenia okreslonych potrzeb ludzkich.

Systemem produkcyjnym (przemystowy, przetwdrczy) nazywa si¢ statyczng
i dynamiczna kombinacj¢ zasobéw ludzkich, fizycznych i finansowych, prze-
twarzajacych zasilenia wejSciowe (prace ludzi, przedmioty pracy, Srodki pracy
i informacj¢) w stany wyjSciowe, wyrazone w postaci materialnej (wyroby
przemystowe, ustugi materialne) lub informacyjne”.

Proces produkcyjny sktada si¢ z dziatan, ktére prowadza do wytworzenia (z
materiatléw, poifabrykatdw, czedci maszyn i ich zespoldw) gotowych wyrobow.
Podstawowa czedcia procesu produkcyjnego jest proces technologiczny. Jego celem
jest uzyskanie zadanych ksztattéw, wymiaréw i wlasciwos$ci przedmiotu pracy albo
dokonanie wzajemnych potaczen elementéw maszyn lub zespotéw w wyrobie.

,»la czgs§¢ procesu produkcyjnego, w ktdrej nastepuje przetwarzanie surowcOw
1 péifabrykatéw na przedmioty materialne i jest ono prowadzone przy zastosowaniu
Srodkdw technologicznych i1 odpowiednich metod, nazywana jest wytwarzaniem.
Systemem wytwarzania nazywa si¢ system maszyn o réznym przeznaczeniu techno-
logicznym, a wigc realizujace rozne metody wytwarzania” [Honczarenko 2008, 2009].

Systemy wytwarzania ostatnich 30 lat musza sprostaé coraz ostrzejszym
wymaganiom rynkowym. Gtéwne cechy konkurencyjnosci produkcji to: znaczny
wzrost jako$ci produktu i wariantowoS$ci produktéw przy zwigkszeniu ich dostgpno-
Sci oraz réznorodnoSci produktdéw, wzrost bezpoSredniego udziatu klienta w pro-
cesie ksztaltowania wyrobu, skrocenie cyklu zycia produktu. Nowoczesna pro-
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dukcje cechuje skrocenie cyklu produkcyjnego, zmniejszenie wielkoSci partii
produkcyjnej, zwigkszenie stopnia kooperacji, zmniejszenie poziomu zapaséw
zaréwno produktéw gotowych, jak i materialéw oraz poétwyrobdw, zwigkszenie
liczby cykli obrotu parytetem zapaséw, zmniejszenie kosztow produkcji. Zapew-
nienie powtarzalno$ci doktadnych parametréw procesu wytwoérczego, osiagnigcie
odpowiedniej dynamiki przebiegu tego procesu przy rownoczesnym uwzglednieniu
skutkéw wszystkich zaklécenn wymaga wyrgczenia czlowieka zar6wno w proce-
sach czysto fizycznych — mechanicznych, jak i wielu procesach intelektualnych
— decyzyjnych.

Priorytety dziatafi konkurencyjnego przedsigbiorstwa zaprezentowano na ry-
sunku 1.1.

Rysunek 1.1. Priorytety dziatan konkurencyjnego przedsiebiorstwa

Spektrum produktow [ ]
Jakos¢ danych| |
Redundacja danych| |
Przeplyw materiatow | |
Koszty produktow wadliwych| |
Optymalne wartosci wielkosci zmiennych| |
Wartosciowanie dziatan| |
Dostepno$¢ materiatow | |
Koszty dziatan logistycznych | |
Koszty osobowe | |
Stany magazynowe | |
Wydajnos¢ produkci |
Koszty zarzadzania| |
Przeptyw informacji |
Jakos¢ produktu] |
Krotki czas reagowania na zmiany | |
Stopien kooperagij| |
Terminowosc | |
Czas przygotowania produkgji| |
Czas realizacji zlecen ' ' ' ' | '
0 20 40 60 80 100
Odsetek (%)

Zr6dto: [Chlebus 2000].

W konkurencyjnym przedsigbiorstwie jednym z najistotniejszych dziatah
o charakterze strategicznym jest dazenie do skrdécenia cyklu rozwoju produktu we
wszystkich fazach jego powstawania. Mozna przytoczy¢ badania przeprowadzone
w niemieckich firmach produkcyjnych, ktére dotyczyly analizy priorytetowych
czynnikéw wptywajacych na dziatalno$§¢ przedsigbiorstwa [Chlebus 2000]. Czas
realizacji zlecenia, czas przygotowania produkcji, terminowos¢, stopien kooperacji
i krétki czas reagowania na zmiany zapotrzebowania to czynniki, na ktére wska-



Definicje podstawowych pojec 15

zywato 75-90% menedzeréw. Pozostate czynniki takze majg duze znaczenie. Na
jakos$¢ produktu, przeptyw informacji, koszty zarzadzania, wydajno$¢ produkcji
i stany magazynowe szczegllng uwage zwrdcito 65-75% kadry zarzadzajace;j.
Niewiele mniejsze znaczenie (55-65%) przypisano innym 9 czynnikom, w tym:
kosztom osobowym, kosztom dziatan logistycznych, dostgpno$ci materiatow,
warto§ciowaniu dziatan czy jakoSci danych.

Konieczno$¢ sprostania tym wymaganiom wymusza stosowanie dziatai, ktdre
maja na celu automatyzacj¢ wszystkich faz rozwoju produktu. Mozna to osiagnaé
poprzez zwigkszenie stopnia automatyzacji i robotyzacji oraz elastycznoSci produk-
cji, wprowadzenie produkcji innowacyjnej. Niezbgdna staje si¢ przy tym komputero-
wa integracja wszystkich procesdéw: tych obejmujacych organizacyjne planowanie
produkcji i sterowanie nia, a takze planowanie i sterowanie techniczne. Rozwingto
si¢ wiele strategii wytwarzania. Kazda konkretna strategia proceséw produkcyjnych
ma sens jedynie wowczas, gdy jest uzasadniona ekonomicznie.

Automatyzacja i robotyzacja proceséw jest warunkiem koniecznym nowoczes-
nej produkcji. Prowadzi do rozszerzenia mozliwoSci czlowieka i zwigkszenia
efektywnoSci jego pracy.

1.2. Definicje podstawowych pojec

Mechanizm to uktad elementéw (ciatl), ktéry przeznaczony jest do przeksztalcenia

ruchu jednego ciata (ciat) oraz sit przytozonych do niego w oczekiwany ruch innych

ciat oraz sit ich oddziatywan. Mechanizacja to zastgpowanie pracy fizycznej czlo-
wieka przez prace maszyny lub urzadzenia.

Automatyzacja polega na stosowaniu urzadzen, ktére przejmuja od cztowieka
dzialania poznawcze, intelektualne i decyzyjne. Urzadzenia te spelniaja funkcje:
e  pomiarowa i rejestracyjna,

e  przetwarzania informacji (gromadzenie informacji w bazach danych, wy-
znaczanie modeli matematycznych zjawisk i obiektdw, wnioskowanie, wy-
pracowanie najlepszych decyzji o oddziatywaniu na obiekt),

e sterowania (realizacja decyzji o sposobie oddzialywania na obiekt, bezposred-
nie oddzialywanie urzadzen na obiekt).

Mozna uogo6lnié, Ze automatyzacja to potaczenie czterech istotnych elemen-

tow i cech:

1) platformy wykonawczej, do ktérej zaliczy¢ nalezy: maszyny (np. obrabiarki,
stacje montazowe, maszyny czyszczace), urzadzenia (np. magazyn narzedzi
1 automatyczny zmieniacz narzedzi), narzedzia, przyrzady (np. urzadzenia
pomiarowe), systemy (np. ERP — system planowania zasoboéw przedsigbior-
stwa), hipersystemy (np. Internet),

2) procesu, na ktory sktadaja si¢: ruchy, operacje i realizowane funkcje,
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3) autonomiczno$ci w dzialaniu wyrazonej w niezaleznej strukturze organizacyj-
nej, procesie sterowania, automatycznej kontroli, sztucznej inteligencji oraz
mozliwoSci wspdtpracy z innymi systemami,

4)  7rodet energii.

Automat to maszyna (mechanizm), ktéra wykonuje sekwencj¢ czynnosci bez
udziatu czlowieka. Szczegdlnie wazng kategori¢ automatOéw stanowi tzw. automat
cyfrowy, czyli uktad przetaczajacy. Wejsciowy sygnat cyfrowy, binarny zostaje prze-
tworzony na odpowiedni binarny sygnat wyjsciowy. Sposéb przetworzenia sygnatéw
determinuje typ automatu: bez pamigci — automat kombinacyjny, w ktérym wyjscie
jest uzaleznione jedynie od obecnego stanu wejscia, oraz automat z pamigcia — sek-
wencyjny, w ktérym wyjScie zalezy takze od stanu wewngtrznego automatu (od sek-
wencji podanych na wejsciu sygnatow).

Manipulator, maszyna manipulacyjna, to urzadzenie do chwytania i kierowa-
nia przedmiotéw. Stanowi zwykle czg§¢ robota.

Robot jest maszyna lokomocyjno-manipulacyjna, ktéra stuzy do realizacji lub
wspomagania czynno$ci energetyczno-ruchowych, sensualnych i intelektualnych
czlowieka.

Robotyzacja polega na wprowadzeniu do procesu wytwoérczego robotéw,
manipulatoréw i urzadzen pomocniczych, ktére realizuja operacje z ograniczonym
udzialem cztowieka lub bez jego udziatu.

1.3. Zakres automatyzacji i robotyzac;ji

OdpowiedZ na pytanie, dlaczego i co automatyzowac, wydaje si¢ oczywista.

Automatyzuje si¢ proces, aby stal si¢ bardziej optacalny. Mozna dostrzec wiele

szczegdtowych powoddw, ktére decyduja o koniecznosci automatyzacji procesow.

e  Ograniczone mozliwosci wykonawcze 1 percepcyjne cztowieka. Cztowiek nie
jest w stanie wykona¢ wielu operacji i dziatan z powodu ich skali, np. proces
przebiega zbyt szybko, mikroczeSci sg zbyt male, liczba danych jest zbyt duza
do ich zapamigtania i przetwarzania. Wiele zjawisk, np. postrzeganie pewnych
rodzajow energii, lezy poza mozliwoSciami czlowieka.

e Wydajno$¢ procesu. Komputery, urzadzenia przemystowe, maszyny transpor-
towe i inne wyposazenie powinny pracowaé z taka wydajnoScia, ktdra nie jest
mozliwa bez automatyzacji i robotyzacji, np. sterowanie procesami chemicz-
nymi, sterowanie procesami produkcji zywnoSci, przeprowadzanie testow
medycznych, optymalizacja obrazéw cyfrowych. Automatyzacja jest niezbed-
na, jezeli proces przebiega w stanach dalekich od optymalnych. Spetnia funkcje
kontrolne, steruje procesem.

e Bezpieczenistwo. Uktady automatyki moga pracowac¢ w Srodowiskach niebez-
piecznych dla czlowieka: ekstremalnych temperaturach, agresywnych gazach,
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promieniowaniu radioaktywnym. Sg niezastgpione przy sterowaniu w sytua-
cjach awaryjnych, takze ze wzgledu na szybko$¢ reagowania na sygnat.

e  Jakos$¢ wyrobow. Dokladno$¢ wykonania, jako$¢ produktu gotowego, jakos$¢
serwisu, powtarzalno$¢ tych cech sa charakterystyczne dla zautomatyzowanego
wytwarzania.

e  Wzgledy ekonomiczne. Automatyzacja moze znacznie obnizy¢ koszty prac wy-
konywanych bez jej uzycia. Zapewnia oszczednoSci czasu pracy, bezpieczei-
stwo 1 obniza koszt utrzymania, staje si¢ niezbedna przy braku sity robocze;j.
Procesy i ustugi oparte na automatyzacji oraz na wiedzy zmniejszaja zapotrze-
bowanie na pracownikéw Sredniego szczebla, czego efektem sa zmniejszenie
kosztéw utrzymania przedsigbiorstwa i eliminacja utrudnien biurokratycznych.
Przyktady: zdalny nadzoér, zdalne sterowanie, bezposrednie potaczenie miedzy
menedzerem przedsigbiorstwa a operatorem linii lub gniazda produkcyjnego,
oparty na Internecie serwis finansowy lub serwis biur podrdzy.

e Dostepnos¢. Wspdlczesny automat staje si¢ coraz bardziej dostepny i przyjazny
dla uzytkownika, takze dla ludzi niepetnosprawnych. Dzieje si¢ to dzigki
zastosowaniu interfejsOw rozpoznawania obrazu i gtosu.

Niezaleznie od dziedzin, w ktérych zastosowano systemy automatyczne, ich
struktura organizacyjna jest podobna. Mozna wyr6zni¢ 5 charakterystycznych pozio-
moéw: 1) poziom urzadzenia (maszyny i urzadzenia, elementy wykonawcze, narzedzia,

Rysunek 1.2. Trojkat poziomow organizacyjnych automatyki

Poziom
sieci
przedsigbiorstw C\‘_%

poziom komunikadji ‘eo*

Poziom planowania K
zasobOw przedsigbiorstwa .

poziom komunikacji %
(o)

S Poziom wytwarzania %
i zarzgdzania

poziom komunikacji ?Q@O

Poziom sterowania ’
(sterowniki maszyn i urzadzen, komputery)

poziom komunikacji S

Poziom urzadzenia (maszyny i urzadzenia, elementy
wykonawcze, narzedzia, sensory, infrastruktura systemu)

poziom komunikacji

Zrédta energii

Zrédto: [Nof 2009].
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sensory, infrastruktura systemu), 2) poziom sterowania (sterowniki maszyn i urzadzen,
komputery), 3) poziom wytwarzania i zarzadzania, 4) poziom planowania zasobow
przedsigbiorstwa (ERP), 5) poziom sieci przedsigbiorstw (rysunek 1.2).

Robotyzacja jest bardzo waznym fragmentem ogdlnie rozumianej automatyza-
cji. Niekiedy wyrdznia si¢: automatyzacje bez stosowania robotéw, automatyzacje,
w ktorej wykorzystuje si¢ roboty, oraz robotyzacje (rysunek 1.3).

Rysunek 1.3. Podziat systemow automatycznych ze wzgledu na stosowanie robotow

Automatyzacja

Automatyzacja bez robotéw, np.:

- system wspomagania decyzji Automatyzacja z robotami, np.:

* planowanie w przedsigbiorstwie + stacja kosmiczna z ramieniem robota
* przesyt energii elektrycznej « automat przeciwpozarowy z robotem
+ sterowanie procesami produkc;ji gasniczym

« sterowanie ruchem lotniczym

« sterowanie lotem (automatyczny pilot)
« diagnostyka medyczna

+ automatyzacja czynnosci biurowych itd. | « roboty przemystowe

* roboty montazowe

* roboty lakiernicze

* nanoroboty medyczne

Robotyzacja, np.:

Automatyzacja, w ktdrej nie stosuje si¢ robotéw, obejmuje m.in.:

e automaty i zautomatyzowane maszyny, np. obrabiarki, pojazdy, prasy, wal-
carki, krosna, drukarki,

e infrastrukture, np. telekomunikacje, sieci energetyczne, sieci wodociagowe,

e  Kkonstrukcje i urzadzenia, np. windy, transportery, schody ruchome, sie¢ kole-
jowa, satelity,

e automaty kontrolne, np. stanowiska pomiarowe, testery,

e  przyrzady, np. czujniki, zegary, zamki, zawory,

e systemy informatyczne, np. komputery, sieci komérkowe, sieci komputerowe,
Internet.

Wspdlnymi cechami automatyzacji i robotyzacji sa: komputeryzacja, stosowa-
nie automatycznego sterowania i rozwdj mozliwosci komunikacyjnych. Jezeli
robotyzacja polega w gléwnej mierze na automatyzacji ruchdw i przemieszczen,
to automatyzacja bez uzycia robotéw obejmuje przede wszystkim dziedzing opro-
gramowania, podejmowania decyzji, optymalizacji, planowania proceséw, auto-
matyzacji procesOw, planowania zasoboéw produkcyjnych, e-ustug, prac ksiggowych
i finansowych, komunikacji.
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1.4. Stopien automatyzacji i podatnos¢ procesu
na automatyzacje

Trudno sobie wyobrazi¢ XXI w. bez komputeréw, automatyki, nowych technologii
i nowych materialéw. Przewazajaca czg$¢ ludnoSci $§wiata (75%) rozumie auto-
matyzacje jako czeSciowe lub catkowite zastapienie pracy cztowieka przez maszyno-
we wykonywanie fizycznych operacji oraz automatyczna realizacj¢ rozkazéw przez
komputer [Nof 2009]. O zmianach organizacyjnych uzyskanych dzigki technikom
informatycznym oraz o inteligentnych obrabiarkach prawie nikt nie pamigta (2%),
a przeciez automatyzacja, robotyzacja oraz zwiazana z tym komputeryzacja objety
wszystkie dziedziny dziatalno$ci cztowieka, takze wspdiczesne procesy wytworcze
1 ustugowe.

Tablica 1.1. Stopnie automatyzacji procesu wytworczego

18 Zapobieganie btedom i samooptymalizacja procesu w trakcie jego trwania
17 Przewidywanie niezbednych zadan, modyfikacja procesu

16 Korygowanie procesu w trakcie jego trwania

15 Korygowanie procesu po jego zakoficzeniu

14 Identyfikacja i wybor operacji

13 Segregacja wyrobéw w zalezno$ci od pomiaréw

12 Zmiana predkosci, pozycji, kierunku zalezna od sygnalu pomiarowego

11 Rejestr parametréw pracy

10 Wstepne nastawy sygnatéw pomiarowych z korekcja btedu

N\l

Wyznaczanie charakterystyk wykonania

Maszyny uruchamiane przez wprowadzenie obrabianej czesci lub materiatu
System maszyn ze zdalnym sterowaniem

Narzedzia zasilane, zaprogramowane: cykl operacji i sterowanie

Zasilane narzedzia jednofunkcyjne, staly cykl pracy

Obrabiarki recznie sterowane

Operacje wykonywane recznie narzedziami zasilanymi energia

Operacje wykonywane recznymi narzedziami

— N W kR NN 9

Operacje wykonywane recznie

Zr6dto: [Nof 2009].

Stopiefi automatyzacji procesOw w poszczegdlnych gateziach gospodarki jest
zréznicowany. Zalezy to m.in. od charakteru procesu, szybkosci jego przebiegu,
etapdéw jego realizacji, charakteru poszczegdlnych operacji, dostgpu do odpowied-
nich maszyn i urzadzefi, Zrodel energii, stopnia jego zorganizowania i zmechanizo-
wania, miejsca, w ktérym proces przebiega. Sa to czynniki natury organizacyjno-
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-technologicznej. ROwnie wazne dla automatyzacji oraz robotyzacji procesow sa ich
aspekty ekonomiczne i efekty srodowiskowe.

Stopien automatyzacji jest czesto okres§lany jako stosunek liczby zautomatyzo-

wanych operacji realizowanych przez urzadzenia do og6lnej liczby operacji, jakie sa
niezbedne do wykonania danego procesu. Che¢ uzyskania konkretnych wartosci
liczbowych stopnia automatyzacji zmusza jednak do Scistej analizy wielu czynnikow
istotnych dla procesu oraz do przyjecia konkretnej metody obliczeniowej. Zwykle
stosuje si¢ dwa sposoby ustalenia stopnia automatyzacji.

1.

Warto$¢ stopnia automatyzacji jest wyznaczana na podstawie przyjetej skali
odniesienia okreslajacej poszczegdlne etapy automatyzacji danego procesu.
Wspdtczesne skale odniesienia sa tworzone jako rozszerzenie historycznej juz
propozycji Brighta [Bright 1958, Swider 2002]. Przyktad takiej skali przed-
stawiono w tablicy 1.1.

Stopieit automatyzacji to proporcja miedzy wielkoSciami charakteryzuja-
cymi wiasciwosci procesu, ktére sa osiagnigte autonomicznie (automatycznie,
samoczynnie) i nieautomomicznie (np. konieczna jest ingerencja cztowieka).
Mozna rozwaza¢ m.in. nastgpujace wielkosci charakteryzujace proces: liczba
operacji, czas trwania cyklu, liczba przemieszczeri i ruchow. Na przyktad
urzadzenie, w ktérym 21 z 70 etapéw procesu wykonywanych jest automa-
tycznie, ma stopien 0,3. Poréwnywanie stopni automatyzacji uzyskanych dla
réznych parametrow procesu nie wnosi zasadniczych informacji o samym
procesie.

Tablica 1.2. Kryteria oceny podatnosci procesu produkcyjnego na automatyzacje

Eliminacja pracy cztowieka 5 brak mozliwos¢ czeSciowa pelna
obciazenia
Wielko$¢ serii jednostkowa masowa wieloseryjna | §rednioseryjna
Automatyczny przebieg proces | 4 brak trudna fatwa istnieje
realizacja realizacja lub zbedny
Automatyczne mocowanie 3 brak trudne fatwe zbedne
Cigzar przedmiotu 3 | bardzo duzy duzy Sredni maly
Odprowadzenie odpadéow 3 brak rgczne automatyczne zbedne
Odporno$¢ na zaktécenia 3 brak niewielka Srednia duza
Chwytak 4 ztozony normalny typowy prosty
Szeregowanie przedmiotéw 5 nie istnieje trudna fatwa istnieje
Obciazenie psychiczne 2 mate Srednie duze bardzo duze
Obciazenie fizyczne 4 male Srednie duze bardzo duze
Warunki pracy 2 lekkie Srednie cigzkie bardzo cigzkie

Zré6dto: [Barczyk 2003].
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Do oceny mozliwoSci zautomatyzowania procesu stosuje si¢ — szczegOlnie
przy pracach remontowych — pojecie podatno$ci procesu na automatyzacje.
Podatnos¢ jest to tatwosd¢, zdatno$¢ do automatyzacji. J. Barczyk [Barczyk 2003]
ocenia podatno§¢ procesu na automatyzacje wedlug pewnych kryteriow, m.in.
wielkoSci serii, mozliwoSdci rezygnacji z udzialu w procesie czlowieka, cigzaru
przedmiotu, odpornoSci na zaktdcenia. Kryteriom tym przypisane zostaty subiektyw-
ne wagi oraz oceny punktowe. W tablicy 1.2 zamieszczono 12 podstawowych
kryteriow, ich wagi i skale punktowa.

Podatno$¢ gospodarcza danej gatezi jest tym wigksza, im wigkszy jej potencjat
gospodarczy, czyli mozliwosci finansowe, oraz im mniejsza efektywnoS$¢ procesu.
Mata efektywno$¢ procesu to silny bodziec do jego ewentualnej automatyzacji.
Przemysty: elektroniczny, elektrotechniczny i mechaniczny, mimo uzyskiwania
wysokich efektywnosci — a wtadciwie dzigki nim — maja wysoka podatno$¢ na
automatyzacjeg.

1.5. Rozwoj automatyzacji

Historia automatyzacji jest powiazana z historia rozwoju ludzkosci. U zarania
dziejéw nie byta to jednak wspodtczesnie rozumiana automatyzacja, czyli zastapienie
cztowieka przez urzadzenia, ktore realizuja procesy poznawcze, intelektualne
i decyzyjne. Czlowiek odgrywat wowczas role czujnikdw i sterownika oraz zespotu
elementéw wykonawczych. Potrafil odczuwaé, zapamietywaé, wykonywaé, plano-
wac itd., mial zatem cechy, ktérych zaden wspélczesny i przyszty automat ani robot
nie beda miedé.

Prehistoria przyniosta sterylizacje pozywienia, gotowanie wody, koto, 0§, 16dz
z odsadnia (pierwszy uklad ze sprzezeniem zwrotnym, ktory zapewnial stabilno$§é
todzi), nawadnianie pdl, obrobke metali. Wynalezienie alfabetu zapoczatkowato
nowg epoke — starozytno$¢. W tym czasie wynaleziono: przyrzady optyczne, zegar
stoneczny 1 wodny, mtyn wodny, mapy, katapulte, kompas, papier, proch. W pierw-
szym milenium n.e. pojawity si¢ fabryki, oczyszczalnie wody, proces destylacji,
wiatraki, tamy, turbiny wodne, instrumenty nawigacyjne, automatycznie sterowane
instrumenty muzyczne, samodzielnie napelniane lampy oliwne. W ciagu nastepnych
500 lat wynaleziono wahadto, koto zamachowe, rakiety, regulator przeptywu wody,
odlewanie metali, kalibracje.

Poczawszy od XVI w. n.e. az do lat 40. XX w., mozna moéwié o epoce poprze-
dzajqcej komputerowe sterowanie. Przed rewolucja przemyslowa (za poczatek tej
rewolucji uwaza si¢ zbudowanie przez Jamesa Watta w 1769 r. silnika parowego)
znany juz byt zegarek kieszonkowy, zegar wahadlowy, samochdd parowy, szyb-
kowar, mtyny zbozowe, kotty parowe, piece przemystowe. W wieku XVIII pow-
staty urzadzenia stuzace do regulacji poziomu wody, temperatury, ci$nienia,
predkosci obrotowej. W wieku XVIII wynaleziono maszyn¢ do pisania, statek
parowy, balon na ogrzane powietrze. W dalszej kolejnoSci — juz w XIX w.
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— powstaty: automatyczny warsztat tkacki, winda osobowa, silnik elektryczny,
telegraf, telefon, radioodbiornik, lampa rentgenowska, zarowka, ogniwo olowiowo-
-kwasowe, elektryczny samochdd, motocykl, automatyczna centrala telefoniczna,
Swietlna sygnalizacja drogowa, aparat fotograficzny, dtugopis, kombajn zbozo-
wy, koparka.

Poczatek XX w. to burzliwy rozwdj technik automatycznej regulacji, ktorej
celem bylo sterowanie i nawigacja okrgtami oraz wtasnie skonstruowanymi samo-
lotami, a takze sterowanie nakierowywaniem dzial i artylerii przeciwlotnicze;j.
Powstaja wtedy: kompas zyroskopowy, radar, silnik odrzutowy, helikopter, maszyna
analogowa, automatyczna linia montazowa, film i telewizja.

Rewolucja komputerowa rozpoczeta si¢ w latach 40. XX w. Na ten okres datuje
si¢ powstanie komputera lampowego, tranzystora, jezyka asembler, reaktora atomo-
wego, zegara atomowego. Wprowadzenie technologii cyfrowych w latach 50. do-
prowadzilo do olbrzymich zmian w sterowaniu automatycznym. Zacz¢to masowo
produkowa¢ komputery, zbudowano system operacyjny komputera, pojawit si¢ jezyk
programowania FORTRAN, zastosowano twardy dysk oraz dyskietki, Swiattowody,
uktady scalone, rozpoczgto komputeryzacje bankowosci, wystrzelono satelity komu-
nikacyjne. W medycynie zaczeto uzywaé m.in. ultrasonografu i rozrusznika serca.

Z kolei w latach 60. pojawily si¢ laser, dysk optyczny, mikroprocesor, pamigé
o swobodnym dostepie (RAM), CAD, CAM, skaner kodéw kreskowych, RFID, mysz
komputerowa, konsola gier wideo. Do przemystu weszly roboty, zaczgto produko-
waé nowoczesne, trwale tkaniny.

Na lata 70. przypada zastosowanie sterownikéw PLC w przemySle. Do uzytku
wchodza m.in. edytor tekstu, e-mail, arkusz kalkulacyjny, systemy zarzadzania baza
danych, drukarka laserowa, telefon komérkowy, komputer osobisty, protokét sieci
i schemat okablowania Ethernet, komputerowo zintegrowane wytwarzanie (CIM),
cyfrowy aparat fotograficzny i cyfrowa kamera. MozliwoSci diagnostyki medycznej
rozszerzaja rezonans magnetyczny i tomograf komputerowy.

W latach 80. rozszyfrowano kod DNA, opracowano protokoty transmisji
internetowej TCP/IP, wyprodukowano ptyte kompaktowa, zbudowano elektronowy
mikroskop skaningowy.

Jezyk komputerowy Java, Swiatowa sie¢ komputerowa WWW, wyszukiwarki
internetowe, telewizja internetowa, system GPS, automatyczna sekretarka to niektére
osiagnigcia nauki i techniki lat 90.

XXI w. przynidst nastgpujace osiagnigcia techniki: sztuczna watrobe, podawa-
nie lek6w za pomoca ultradZwickoéw, komputer kieszonkowy (palmtop), pamigc
USB, samoczyszczace si¢ szyby, ladownik na Marsie, segway (dwukolowy pojazd
sterowany przez komputer odpowiedzialny za utrzymanie rOwnowagi).

Wszystkie osiagnigcia automatyki zmieniaja Swiat, sprawiaja, ze mozliwe staty
si¢ loty kosmiczne, umieszczenie na orbitach Ziemi satelitoéw telekomunikacyjnych,
bezpieczne podrdze lotnicze, wprowadzono komputerowo zintegrowana produkcje,
nowe, bezpieczniejsze, mniej zanieczyszczajace Srodowisko procesy chemiczne.
Automatyka i robotyka sa niezastapione w nowoczesnej medycynie.
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1.6. Systemy wytworcze jako systemy mechatroniczne

Wspdlczesne systemy wytworcze maja ztozona, niejednorodng strukturg wewnetrz-
na przy spéjnym i zewngtrznie jednolitym algorytmie funkcjonowania. Systemy
wytworcze tacza w sobie wlaSciwie wszystkie osiagnigcia nauki i techniki, dlatego
nie moga zosta zaprojektowane przez pojedyncza osobe. Proces projektowania
systemu wytwoérczego to zadanie dla interdyscyplinarnego zespolu specjalistow,
ktéry potrafi wypracowaé plaszczyzne porozumiewania si¢ migdzy soba. Poszcze-
g6lni eksperci, specjaliSci z waskich dziedzin powinni mie¢ takze wystarczajaca
wiedz¢ ogblna i do§wiadczenie, ktére pozwoli im znaleZé wspélny jezyk z pozo-
statymi czlonkami zespotu. Taki prawdziwy zespdt specjalistow jest w stanie
wypracowaé wspolbiezne, mechatroniczne realizowanie projektu.

Mechatronika jest synergicznym potaczeniem mechaniki z elektronika i in-
teligentnym sterowaniem komputerowym w projektowaniu i wytwarzaniu produk-
tow 1 procesOw. Ta definicja obowiazywata w latach 90. XX w. M6wi si¢ czesto, ze
mechatronika powinna by¢ ograniczona tylko do fazy projektowania. Warto
przytoczy¢ definicje M. Petki [Petko 2008]: ,Patrzac na projektowanie jako
iteracyjny proces optymalizacyjny z wielowymiarowa przestrzenia poszukiwan,
podejScie mechatroniczne charakteryzuje si¢ przeprowadzaniem poszukiwania
przestrzeni mozliwych rozwiazan réwnoczesnie w wielu wymiarach z r6znych
dziedzin”. OczywiScie nie chodzi tylko o projektowanie samego wyrobu, ale
roOwnoczesne projektowanie wyrobu, procesu jego wytwarzania, procesu eksploatacji
produktu i systemu wytwoérczego. Mozna wigc takze powiedzie¢ za M. Tomizuka
[Harshama i inni 1996]: ,,mechatronika jest synergiczna integracja systemow
fizycznych, informatyki i zloZonego podejmowania decyzji w projektowaniu,
wytwarzaniu i eksploatacji produktéw i proceséw przemystowych™.

Rysunek 1.4. Mechatronika — synergiczne potaczenie roznych dziedzin

Mechanika i elektrotechnika: Elektronika:

* elementy mechaniczne » mikroelektronika

» mechanika precyzyjna * sensory

« elementy elektrotechniczne « elektronika mocy

* maszyny i urzgdzenia * elementy wykonawcze

Mechatronika

Techniki informatyczne:

* teoria systemow

* modelowanie

« software

« sztuczna inteligencja
« techniki automatyzaciji
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