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Streszczenie: Artykut jest autorskg probg pokazania probleméw zwigzanych z przejsciem od etapu
automatyzacji i robotyzacji produkcji przemystowej, charakteryzujgcej sie liniowg strukturg wytwa-
rzania, do etapu mechatronizacji produktdw i produkgciji i rozproszonej struktury, etapu nazywanego
przemystem 4.0. W tym etapie znaczgcg role bedzie odgrywat sam produkt, na kazdej z faz jego
,2ycia”, od powstania koncepcji, przez opracowanie projektu, produkcje wirtualng i realng, zautoma-
tyzowang i zrobotyzowang, kontrole jakosci, oferte rynkowa, logistyke, w tym serwis i remonty, az po
wykorzystanie odpaddw powstatych z jego zakoriczonej eksploatacji, wszystkie fazy sg zarzgdzane

informatycznie i zdalnie — przez Internet.
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1. Wprowadzenie

Przyjeto sie w publicystyce popularno-naukowej, ale takze
w $rodowiskach przemystowych i naukowych, numerowanie
dominujacych technologii i organizacji wytwarzania zwiaza-
nych z kolejnymi przemianami i okresami rozwoju produkcji
przemystowej. Cyfryzacja zycia codziennego, telekomunika-
cji i powszechnie dostepnych produktéw sa tu zrozumiatymi
i przyjetymi powszechnie wzorami. W ostatnich kilku latach
znaczenie wykraczajace ponad przecigtne rozumienie istoty tej
zmiany zdobyta tzw. rewolucja przemystowa 4.0, cho¢ znacznie
wezesniej, juz w 1991 r. Stoll [50], prawie profetycznie, prze-
widziatl ja i okreslil. Warto wigc poswigci¢ troche uwagi na
uporzadkowanie problematyki przyczyn, podstaw i warunkow
realizacji tej na razie proponowanej zmiany sposobu prowadze-
nia produkcji przemystowej, a przede wszystkim na poszukanie
rzeczywistych przestanek jej urealnienia w dajacej si¢ przewi-
dzie¢ przysztosci kilkunastu najblizszych lat lub, w zalezno-
$ci od stopnia zaawansowania rozwoju lokalnego przemystu,
kilku dziesiecioleci.

W 2014 r., na Targach Hanowerskich, Komitet Dorad-
czy trzech niemieckich organizacji technicznych, Federalnego
Zwiazku Informatyzacji, Telekomunikacji i Nowych Mediow
— Bitkom (niem. Bundesverband Informationswirtschaft, Tele-
kommunikation und neue Medien), Zwiazku Niemieckich Produ-
centéw Maszyn i Urzadzen -~ VDMA (niem. Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau) oraz Naczelnego Zwiazku Prze-
mysléw Elektrotechniki i Elektroniki — ZVEI (niem. Zentral-
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verband FElektrotechnik- und Elektronikindustrie), opubliko-
wal raport z syntetycznymi wynikami prac prowadzonych od
2012 r., zwiazanych z utworzeniem Platformy Przemyshu 4.0
[3-5]. W pracach Komitetu wzielo udzial 16 profesoréw uni-
wersyteckich kierunkéw studiéw, w tym inzynierii produke;ji,
zarzadzania, automatyzacji, informatyzacji oraz prawa i socjo-
logii pracy. Prace Komitetu Doradczego byly koordynowane
przez Niemiecka Akademie Nauk Technicznych — acatech (niem.
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften).

W tworzeniu Platformy 4.0 uczestniczyly takze najwigksze nie-
mieckie koncerny i przedsigbiorstwa przemystowe, m.in. Siemens,
ABB, Deutsche Telekom, MAN, Bosch Rexroth, Festo i Volkswa-
gen. W propagowaniu idei Platformy biora udzial takze inne nie-
mieckie fundacje, stowarzyszenia i organizacje techniczne, m.in.
instytuty Towarzystwa Fraunhofera (niem. Fraunhofer Gesell-
schaft), Stowarzyszenie Niemieckich Inzynieréw VDI (niem.
Verein Deutscher Ingenieure) oraz Stowarzyszenie Niemieckie]
Elektrotechniki, Elektroniki i Informatyki VDE (niem. Verband
der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik) [3-5].

W 2015 r., z inicjatywy wymienionych koncernéw i stowa-
rzyszen, kierowanie wsparciem finansowym i rozwojowym Plat-
formy 4.0 przejely dwa federalne ministerstwa niemieckiego
rzadu: Gospodarki i Energii — BMWi (niem. Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Energie) oraz Ksztalcenia i Badan
Naukowych — BMBF (niem. Bundesministerium fir Bildung und
Forschung). Celem jest przy$pieszenie wdrozenia koncepcji Plat-
formy 4.0 w dialogu ze zwiazkami zawodowymi, stowarzyszeni-
ami gospodarczymi, przedsiebiorstwami, nauka i polityka [6, 7].

Proponowane w raporcie i towarzyszacych opracowa-
niach rozwiazania, szczegdlnie odnoszace si¢ do horyzon-
téw czasowych kolejnych faz aplikacyjnych spotykaja sie
z réznymi, takze bardzo krytycznymi ocenami, nawet czton-
kéw Komitetu Doradczego Platformy 4.0. Twierdzi sie np.,
ze wyraznie przesadzona jest samoreklama Platformy 4.0, ze
jest wrecz arogancka i nie na serio, ze odnosi sie do rewo-
lucji przemystowej wpierw okrzyknietej, zanim jeszcze
zostala zrealizowana. Kércher (www.plattform-i40.de),
przedstawiciel w Komisji koncernu Festo, ktéry bardzo prag-
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Rys. 1. Schemat budowy atmosferycznej maszyny parowej
Newcomena (1712)
Fig. 1. Diagrammatic view of Newcomen’s atmospheric or fire engine

matycznie i od podstaw — od dydaktyki i ksztalcenia kadr —
rozpoczal przygotowanie do przedsiewziecia 4.0, twierdzi, ze
konkretnych do$wiadczen z przemystem 4.0 w sensie bardzo
ambitnych, technologicznych zapowiedzi aktualnie prezentowa-
nych w nauce, gospodarce, mediach i polityce nadal nie ma; ba,
brakuje jakichkolwiek przekonujacych dowodéw na mozliwosé
takich realizacji w najblizszych latach.

Podobne dziatania jak w Niemczech, cho¢ na zdecydowa-
nie mniejsza skale, podejmowane sa w innych krajach Europy,
takze w Japonii, Korei Poludniowej, Chinach, przede wszystkim
w Stanach Zjednoczonych. W tych ostatnich, w 2014 r., dziala-
nie nazwane Konsorcjum Przemystowego Internetu (ang. Indu-
strial Internet Consortium) utworzyly takie koncerny jak AT&T,
Cisco, General Electric, IBM i Intel. Mimo ze Konsorcjum jest
przedsiewzigciem non profit, w 2016 r. uczestniczy w nim juz
przeszto 200 firm, instytucji i stowarzyszen. Celem jest rozwdj
nowych technologii internetowych, przy czym dzialania te maja
by¢ rozciagniete nie tylko na przemysl, ale takze na ustugi.
Warte uwagi, jak zwykle, sa takze przedsiewziecia w gospodarce
Chin. Ot6z w najblizszych dwéch latach zaawansowanie robo-
tyzacyjne chinskiego przemystu ma przekroczy¢ zaawansowanie
robotyzacyjne przemystu japonskiego i niemieckiego — znacza-
cym krokiem jest informacja z ostatniej chwili, o przejeciu przez
najwiekszego chinskiego producenta sprzetu AGD, za 4,5 mld
euro, niemieckiego producenta robotéw przemystowych — firmy
Kuka. Swiadezy to niewatpliwie o checi szybkiego przygotowania
do przejscia gospodarki chinskiej do form produkcji zblizonej do
niemieckiej Platformy 4.0.

2. Ewolucje technologii i organizacji produkgji
przemystowej

Juz na samym poczatku warto przyjac¢, ze termin ,rewolucja”
w odniesieniu do stanu przemystu, jest nie na miejscu. Nawet
pomijajac najwczesniejsze, nienumerowane, nieprzemystowe
sposoby wytwarzania produktéw, a wiec rzemiosto i manufak-
ture, takze te nastepne, juz przemyslowe etapy, nie maja nic
wspolnego z rewolucjami, a wiec z powstawaniem caltkowicie
nowych sytuacji, niemajacych zadnych odpowiednikéw w prze-
szlosci. Zaden z tych etapéw nie niszczyl poprzednich sposo-
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny pneumatycznego regulatora PID (1942)
Fig. 2. Function plan of pneumatic PID-controller

béw wytwarzania, korzystal z nich, trwaja one do czaséw nam
wspbélezesnych i sa nadal, cho¢ najczesciej innymi narzedziami
wytwoérezymi i pomiarowymi, prowadzone. Doskonale ujal to
Post [44] méwiac o ewolucji dominujacych w danych okre-
sach czasu technologiach i organizacjach wytwarzania, ale nie
rewolucjach, a wiec wylacznie stopniowego procesu przeobra-
zen form bardziej prostych w bardziej ztozone i doskonalsze,
procesu rozciagnietego w czasie i okreslajacego granice jakosci
wytwarzanych produktow.

Pierwszy etap to czas mechanizacji pracy fizycznej czto-
wieka. Wykorzystano w tym etapie koncepcje wczedniejszych,
mechanicznych rozwigzan maszyn, np. recznie napedzanej
pompy wodnej [42]. W 1712 r. Newcomen buduje atmosferyczna
maszyne parowa, korzystajac m.in. z mechanicznego sprzezenia
zwrotnego od polozenia elementu napedzanego (rys. 1). Maszyne
Newcomena udoskonalit Watt w 1782 r., wprowadzajac suwadlo-
-zawor rozdzielajacy do sterowania cylindrem tlokowym dwu-
stronnego dziatania oraz w 1788 r. uklad regulacji automatycznej
predkoéci obrotowej z mechanicznym, dZzwigniowym ukladem
regulacji proporcjonalnej i odérodkowym sensorem predkosci.
Niedlugo pézniej, w 1795 r. Bramah patentuje prase hydrau-
liczna z cylindrem ttokowym jednostronnego dzialania i stero-
waniem zaworowym [42]. Pozwala to na mechanizacje dzialania
innych maszyn: wlékienniczych, obrébezych, lokomocyjnych,
rolniczych, gérniczych, napedzanych juz nie sila fizyczna czlo-
wieka i zwierzat pociggowych, ale energia sprezonej pary, cieczy
i powietrza (Sommeiler, 1861 r.). W miastach przemystowych
powstaja od 1879 r. pneumatyczne sieci energetyczne (m.in.
w Paryzu, Londynie, Manchesterze i Buenos Aires), po nich,
od 1891 r. elektryczne sieci energetyczne. To byl wlasnie prze-
myst 1.0.

Maszyny produkujace energie pozwalaja na poczatku XX
stulecia na ewolucyjne wejscie do etapu automatyzacji dziatan
czlowieka w wytwarzaniu produktéw — przemystu 2.0. Znane
juz w przemysle 1.0 zawory rozdzielajace, cylindry-sitowniki tto-
kowe hydrauliczne i pneumatyczne [42, 32] oraz dzialajace na
ich podstawie przekazniki i styczniki elektryczne [47] pozwalaja
na przelomie wiekéw XIX i XX na budowanie ukladéw auto-
matyzacji proceséw produkcji, zaréwno o dzialaniu przetacznym
(dyskretnym), jak i ciaglym (analogowym). W 1930 r. Lassman
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Rys. 3. Androidy napedzane sprezynowo i programowane krzywkowo (XVIII w.)

Fig. 3. Cam controlled androids with spring drive

wykorzystuje pomys! sterowania elektrycznego hydraulicznymi
zaworami rozdzielajacymi i uruchamia we wspolpracy z koncer-
nem General Electric napedy przetaczalne w pelni zautomaty-
zowanej prasy elektrohydraulicznej. W 1922 r. Minorsky podaje
zasade dzialania regulatora PID, w 1932 r. Nyquist wprowadza
do badania stabilnosci uktadu ze sprzezeniem zwrotnym badanie
przebiegu charakterystyki czestotliwosciowej uktadu bez sprzeze-
nia — pozwala to badaé stabilno$¢ analitycznie i doswiadczalnie.
W 1936 1. Ziegler i Nichols poglebiaja wiedz¢ na temat dziatania
regulatora PID, w 1942 — opisuja zasady doboru nastaw regu-
latora. Rozpoczyna sie produkcja i stosowanie pneumatycznego
regulatora PID (rys. 2) — na siedem dziesiecioleci podstawowego
urzadzenia do sterowania ciaglymi procesami przemystowymi.
Plynowe elementy i uklady przelaczne, takze te o dzialaniu
ciaglym, przenikaja si¢ w latach 60. oraz 70. XX stulecia juz
z nastepnym etapem ewolucji technologii i organizacji wytwa-
rzania produktow.

Ten kolejny etap ewolucji to robotyzacja produkcji prze-
myslowej, nazywanej przemystem 3.0. I tu takze odniesienia
do znanych z historii techniki androidéw zegarmistrzowskich
z XVII i XVIII stulecia, konstruowanych m.in. przez braci
Droz, sa oczywiste. Zastosowane na poczatku I wojny Swia-
towej w Stanach Zjednoczonych picképlace devices réznia sie
od swoich poprzednikéw tylko rodzajem napedu mechanizmu,
w przypadku androidéw (rys. 3) byl to zegarmistrzowski naped
sprezynowy, w przypadku manipulatoréw mechanicznych (rys. 4)
— zewnetrzny naped plynowy lub éwezesnie jeszcze stosowany
— kolowy naped pasowy przez centralng dla fabryki maszyne
parowa lub juz przez silnik elektryczny. Zaczyna sie te maszyny
nazywaé robotami, co bylo pewna przesada (Capek, 1922 r.),
powstaja teleoperatory i roboty mobilne (Piraux, 1929 r.), nazy-
wane juz z duza przesadg maszynami biocybernetycznymi. Opra-
cowana przez Kegresse’a gasienicowa mina samobiezna, a wigc
teleoperator mobilny, po zajeciu Francji przez wojska niemieckie
i kilku modernizacjach produkowana byla od 1942 r. seryjnie
na potrzeby Wehrmachtu, jako tzw. lekki nosiciel tadunkéw
wybuchowych Goliath, w kilku wersjach napedowych i teleope-
racyjnych, w tym z bezprzewodowym sterowaniem radiowym.
Zapisal si¢ tragicznie w Powstaniu Warszawskim 1944 r., m.in.
w zniszczeniu Katedry Sw. Jana, podczas obrony Staréwki.

Rys. 4. Manipulator z programowaniem krzywkowym (1914)
Fig. 4. Cam controlled pick-and-place device

Opracowanie przez Mooga (1948 r.) serwozaworu rozdziela-
jacego, przetwarzajacego ciagle sygnaly elektryczne na pozycjo-
nowany ruch tloka cylindra napedu hydraulicznego, umozliwit
w 1954 r. rozpoczecie produkeji w Stanach Zjednoczonych obra-
biarek numerycznie sterowanych (NC) z zapisem programu na
tasmie magnetycznej. W tym samym roku, te same serwome-
chanizmy elektrohydrauliczne i ten sam sposéb programowa-
nia wykorzystuje Devol, konstruujac sterowanego programowo
robota do zadan przemystowych. Dwa lata p6Zniej Engelberger
zaklada firme Unimation (Universal Automation) i rozpoczyna
w do$¢ prymitywnych warunkach budowanie prototypéw robo-
téw Unimate (rys. 5). Od 1961 r. prébuje zastosowari przemyslo-
wych tych robotéw, m.in. w zakladach General Motors; w 1968 r.
udaje mu si¢ umiesci¢ w przemysle swiatowym 48 sztuk robo-
téw. W 1974 r. amerykanski koncern obrabiarkowy Cincinnati
Milacron wprowadza na rynek robota przemystowego ze stero-
waniem mikroprocesorowym, a szwedzki koncern ASEA roboty
IRb 6 i IRb 60 z elektrycznymi napedami serwomechanizmo-
wymi pradu stalego i z redukcyjnymi przekladniami elastycz-
nymi, takze ze sterowaniem procesorowym. Oba te rozwiazania,
i serwohydrauliczne amerykanskie, i przede wszystkim serwoelek-
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Rys. 5. Programowany przez nauczanie punktowe robot przemystowy
Unimate (1961)
Fig. 5. Teach-in programming point-to point industrial robot Unimate

tryczne szwedzkie, odegraly decydujaca role w latach 70. i 80.
w rozwoju robotyzacji przemystéw krajéw o zaawansowanych
technicznie i finansowo gospodarkach.

Obu laczacym sie czasowo i funkcjonalnie etapom (lata 60.

i 70. XX stulecia), tzn. automatyzacji i robotyzacji produkeji

przemystowej, sprzyjaly trzy czynniki:

— upowszechnienie na przetomie XIX i XX stulecia podziatu
procesu produkcyjnego na elementarne operacje technolo-
giczne, wykonywane na jednym stanowisku roboczym, na jed-
nym produkcie, przez jednego lub kilku pracownikéw (rys. 6);
Jednak bylo to tylko upowszechnienie, poniewaz i tu miala
miejsce dlugotrwala ewolucja tych dzialan, poczawszy jesz-
cze od okresu manufaktury. Pierwsze wiadomoéci pochodza
z XVI wieku, z okresu przygotowan Ligi Swictej do wojny
morskiej z Imperium Osmanskim i potrzeby szybkiego zwigk-
szenia liczby galer wojennych wystawianych przez Rzeczpo-
spolita Wenecka. Dzieki zastosowanemu podzialowi procesu
budowy statkéw stocznie weneckie wodowaly codziennie
jedna galere. To niespotykane w éwczesnych czasach osia-
gniecie ogladaly w 1571 r. nawet koronowane gltowy Europy,
w tym nasz przyszly, niefortunny krél Polski, Henryk Walezy.
W tymze roku, w bitwie morskiej pod Lepanto, galery wenec-
kie rozgromily flote osmaniska, chroniac Europe zachodnig na
przeszto 100 lat przed tureckimi podbojami. Na marginesie
problemu, podzial procesu montazu zespotéw samochodo-
wych na zadania niewymagajace wykwalifikowanych robot-
nikéw przez Forda w 1911 r., przytaczany powszechnie jako
przedsiewzigcie pionierskie, poprzedzone bylo wezedniejszymi

Rys. 6. Linia montazu produktow elektromagnetycznych (1955) [28]
Fig. 6. Assembly line of electromagnetic products

Rys. 7. Hydrauliczny jednostka napedowa z pompa promieniowa
(1921) [41]
Fig. 7. Hydraulic drive unit with radial pump

rozwiazaniami o tym samym charakterze, m.in. w zaktadach
Siemensa, w montazu elektrycznych silnikéw tramwajowych
(1901 r.), tyle ze nie postugiwano si¢ jeszcze wtedy ruchoma
tasma — tylko to robotnicy przesuwali si¢ w stosunku do nie-
ruchomych obiektéw, zajmujac miejsce pracy swojego sasiada,
w kazdym kolejnym takcie procesu [53, 55],

Scista zaleznosé rozwoju srodkéw automatyzacji i robotyzacji
az do poczatku okresu intensywnej elektronizacji, od opraco-
wanych w XIX stuleciu napedéw pneumatycznych i hydrau-
licznych (rys. 7); Szczegdlnie intensywnym okresem rozwoju
techniki plynowej, przede wszystkim pneumatycznej, byly lata
50., 60. 1 70. XX stulecia. W tym czasie rozwigzania pneuma-
tyczne i hydrauliczne byly w praktyce jedynym dostepnym
srodkiem mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji proce-
sow produkeyjnych. Jeszcze w latach 70. XX wieku uktady
automatyki w ok. 90% instalacji przemystowych budowano
z elementéw pneumatycznych, a ponad 70% wszystkich zespo-
16w ruchu narzedzi i urzadzen mechanizujacych wyposazano
w silownikowy naped pneumatyczny [39]. Bylo to jednak kla-
syczne rozwiazanie przelaczalne, niepozwalajace na realizacje
zadan programowania maszyn przemystowych i manipulacyj-
nych, wymagajacych sterowanych pozycyjnie lub sitowo roz-
wiazan serwomechanizmowych,

cyfryzacja produktéw i produkcji przemystowej; Tu poczatkéw
ewolucji cyfrowej nalezy takze szuka¢ w XIX stuleciu. W 1805
r. Jacquard wprowadza karty perforowane sterujace podnosze-
niem nitek osnowy w krosnach tkackich, umozliwiajac tkanie
wzorzystych materialéw wielobarwnych. Juz w 1812 r. pra-
cowalo we Francji 11 tysiecy maszyn zakardowych. Kolejne
wazne, ale juz w XX stuleciu, wydarzenia to uruchomienia
lamp elektronowych: diody — przez Fleminga (1904 r.), triody
— przez De Foresta (1907 r.), kineskopu — przez Zworykina
(1923 r.), pentody — przez Tellegena (1927 r.), takze zapis
informacji dZzwigkowej (p6zniej kazdej informacji elektrycznej)
na tas$mie magnetycznej — przez Pfleumera (1928 r.) i wyna-
lazek tranzystora punktowego — przez Bardeena i Bratta-
ina z Bell Telephone Laboratories (1947 1.). W 1958 r. Kilby
z Texas Instruments i Noyce z Fairchild Semiconductor buduja
niezaleznie od siebie modele uktadéw scalonych, w 1971 r. Hoff
i Faggini w powstalej w 1968 r. firmie Intel doprowadzaja do
produkcji pierwszy, komercyjny procesor 4004. Elektronizacja
produktéw staje sie stopniowo faktem, elektronizacja srodkéw
produkgji jeszcze wezesniej. W 1970 r. powstaje pierwszy pro-
gramowalny sterownik maszyn i stanowisk produkcyjnych,
co prawda jeszcze bez mikroprocesora, ale juz po zastapieniu
yodrutowanego” algorytmu sterowania jego zapisem w pamieci
scalonej ukladu. W koricu 1973 r. w przemysle Stanéw Zjedno-
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Rys. 8. Roboty w przemystach Chin, Ameryki Pétnocnej, Japonii, Korei Ptd. i Niemiec — w tys. maszyn (Migdzynarodowa Federacja Robotyki,

dane i szacunki, 2014)

Fig. 8. Robots in industries of China, the North America, Japan, Korea and German — in thousands of machines

czonych zainstalowanych byto ponad 3000 sterownikéw klasy

PLC (ang. Programmable Logic Controller), w RFN w 1976 r.

okoto 1000 sterownikéw, na rynku w tym czasie oferowalo

swoje sterowniki az 43 producentéw.

Polaczenie etapu automatyzacji, robotyzacji i cyfryzacji skut-
kuje na przetomie lat 70. i 80. XX stulecia dwoma tokami wply-
wajacych na siebie dziatan:

— przyspieszeniem rozwoju i poszerzeniem obszaru aplikacji
maszyn manipulacyjnych; Rozwdj wynikal z elektryfikacji
napedéw i elektronizacji, a wlasciwie mikroprocesoryzacji
sterowania (1974 r.), aplikacje — z blisko 30% spadku ceny
robotéw w1984 r. spowodowanej podjeciem seryjnej produk-
¢ji tych maszyn przez liczacych sie juz na rynku swiatowym
producentéw obrabiarek (m.in. Cincinnati Milacron, USA),
samochodéw (m.in. Renault, Francja) i komputeréw (IBM,
USA) [24, 38]. Nie spelnily si¢ jednak prognozy z tych lat
o wielomilionowej populacji robotéw w XXI stuleciu — ocenia
sie, ze w przemysle Swiatowym pracuje obecnie ok. miliona
tych maszyn (lacznie z innymi klasami maszyn manipulacyj-
nych — ok. 2,5 miliona), do najsilniej zrobotyzowanych naleza
wspdlczesnie przemysty Japonii, Korei Pld, krajéw Ameryki
Pélnocnej oraz Chin (rys. 8), w Europie bezkonkurencyjne
sa przemysly Niemiec (rys. 9). Przewiduje sie, ze do 2018 r.
nastapi zwigkszenie liczby robotéw do 2,5 miliona maszyn,
przede wszystkim z udzialem przemystu chinskiego,

— powstaniem nowej dziedziny techniki nazwanej mechatronika [46];
Po raz pierwszy terminem ,mechatroniczny” nazwano ste-
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rownik elektroniczny silnika elektrycznego, opracowany
w 1971 r. w japonskim koncernie Yaskawa Electric Corpora-
tion i nazwe te chroniono znakiem handlowym az do 1982 r.
Juz wiec od samego poczatku stosowania tego stowa taczono
je z wprowadzeniem sterowania elektronicznego do systemu
mechanicznego lub elektromechanicznego. W Polsce pojecie
mechatroniki upowszechnil w drugiej polowie lat 80. profe-
sor Trylinski z 6wczesnego Wydzialu Mechaniki Precyzyjnej
Politechniki Warszawskiej. Wydzial ten — jako pierwszy w pol-
skich uczelniach technicznych, réwniez jako jeden z pierwszych
w Europie — przyjat w 1996 r. nazwe Wydzialu Mechatroniki.
Robotyzacja polskiego przemyshu przebiegata w drugiej poto-
wie lat 70. chaotycznie, ale intensywnie, poréwnywalnie z poste-
pami robotyzacji w przemystach innych krajéw europejskich.
Pierwsze roboty zastosowano w Szwecji w 1971 r., w Polsce
w 1976 r., w Olkuskiej Fabryce Naczyn Emaliowanych, sto-
sujac maszyny norweskiego koncernu Trallfa i oprzyrzadowa-
nie emalierskie niemieckiej firmy De Vilbiss. Mimo popelnienia
szeregu btedéw aplikacyjnych i licencyjnych polski przemyst
w 1980 r. dysponowal 600 robotami, zastosowal 370 maszyn.
Zalamanie nastapilo juz w pierwszych latach stanu wojennego
— w 1983 r. nie wyprodukowano i nie zastosowano ani jednego
robota. Raport z 1986 r. [24] opisujacy stan robotyzacji euro-
pejskiego i krajowego przemystu, utajniony, dostepny tylko dla
owcezesnych wladz rzadowych i partyjnych, wywotal jednak
postrzeganie problemu: w 1988 r. zastosowano juz 508 maszyn,
w 1989 r. — 805 maszyn, w 1990 r. — 1253 maszyny. Brakowalo
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Rys. 9. Intensywnos¢ robotyzacji w przemystach krajow europejskich — liczba maszyn na 10 tysiecy zatrudnionych (Miedzynarodowa Federacja

Robotyki, dane i szacunki, 2014)

Fig. 9. Intensity of the robotization in industries of European countries — number of machines to 10 thousand workers

17



Mechatronizacja produktu i produkdji - przemyst 4.0

Rys. 10. Zrobotyzowana linia spawania i zgrzewania zespotéw
mechanicznych, ZPP Auto, Siedlce (2013)
Fig. 10. Robotized line of welding and tong welding of mechanical units

ciggle kadr zdolnych racjonalnie aplikowa¢ roboty — ksztalcenie

inzynieréw robotykéw rozpoczelo sie dopiero po uruchomieniu

na przetomie lat 80. i 90. XX wieku kierunku ksztalcenia Auto-
matyka i Robotyka, wlasnie na wspomnianym juz Wydziale

Mechatroniki Politechniki Warszawskiej i potem na wigkszosci

krajowych uczelni technicznych.

Mimo szeregu efektywnie, technicznie i ekonomicznie prze-
prowadzonych aplikacji (rys. 10), wspélczesny stan roboty-
zacji krajowego przemystu dramatycznie odbiega od Sredniej
europejskiej (rys. 9). Z liczba ponizej 10 tysiecy udanych roboty-
zacji (rys. 11) zaawansowanie jest zdecydowanie gorsze od prze-
mysléow naszych najblizszych sasiadéw: Czech, Stowacji i Wegier.
Podaje si¢ rézne przyczyny tego stanu — do najczesciej wymie-
nianych naleza:

— przede wszystkim wspomniana juz katastrofalna przerwa
w dzialaniach automatyzacyjnych, robotyzacyjnych i ksztal-
ceniowych w tym zakresie, w latach stanu wojennego [16, 24],

— p6zny, dopiero w pierwszej potowie lat 90., kontakt z nowymi,
w miedzyczasie rozwinigtymi technologiami — warto tu wspo-
mnieé, ze embargo na import szybkich procesoréw ze Stanéw
Zjednoczonych do Polski zostato zniesione dopiero po 1994 r.,
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— niskie place, stad dlugie okresy amortyzacji sprzetu roboty-
zacyjnego, dla przyktadu zrobotyzowane stanowisko w prze-
mysle niemieckim amortyzuje sie Srednio po ok. 9 miesiacach,
w polskim — dopiero po 36 miesigcach,

— wspomniany juz brak przygotowanych kadr, nie tylko inzy-
nierskich, ale takze, moze gtéwnie, zawodowych podstawowych
i technicznych. Z analiz Polsko-Niemieckiej Izby Handlowo-
-Przemystowej wynika, ze dla wyraznego przyspieszenia
rozwoju polskiego przemyshu brakuje ok. 400 tys. pracowni-
kow wszystkich szczebli wyksztalcenia technicznego, przede
wszystkim w obszarze szeroko rozumianej mechatroniki,
a wiec robotyki, automatyki, sensoryki, aktuatoryki, elektro-
niki i informatyki,

— trudny dostep do kapitalu inwestycyjnego — koszt jednego
zrobotyzowanego stanowiska produkcyjnego wynosi od 180 do
400 tys. zt. Przekracza to powaznie mozliwosci inwestycyjne
matych i érednich przedsi¢biorstw tworzacych gltéwna tkanke
polskiego przemystu,

—niski technologicznie i organizacyjnie poziom inwestycji
wprowadzanych przez firmy zachodnie do Polski w latach
90. i pierwszym dziesiecioleciu XXI obecnego wieku. Byly
to z reguly przeniesienia linii i stanowisk produkcyjnych
wczesnego etapu automatyzacji i poczatkujacej robotyzacji,
a wiec inwestycje wystuzone, nienowoczesne, stuzace wylacznie
komercjalizacji i osadzenia swoich juz od lat wytwarzanych
produktéw na polskim rynku,

—wreszcie, brak wlasnych, opracowanych i wytwarzanych
w kraju podzespoléw mechatronicznych, co nie jest obecnie
warunkiem koniecznym w przypadku konicowej mechatroniza-
¢ji urzadzen, maszyn i systeméw uzytkowych i produkeyjnych,
ale sprzyjaloby kosztowo i kadrowo postepowi technicznemu
i organizacyjnemu polskiego przemyshu.

Zaawansowanie etapu 3.0, a wiec robotyzacji opartej na cyfry-
zacji i zaawansowanej automatyzacji w etapie 2.0, jest w pol-
skim przemysle nadal niedostateczne, aby mozna byto z peina
odpowiedzialnoscia twierdzi¢ o mozliwosciach natychmiasto-
wego przeskoku do etapu okreslonego zalozeniami Platformy
4.0. Warto tu dostrzec, ze tworzenie zatozen Platformy 4.0 pro-
wadzone jest wlasnie w krajach o intensywnej robotyzacji pro-
dukeji przemyslowej (rys. 8).

3. Produkt mechatroniczny

Istota produktu mechatronicznego jest synergiczne potaczenie
mechaniki, elektronicznego sterowania i systemowego myslenia
przy jego projektowaniu i wytwarzaniu. Tyle méwi definicja
Miedzynarodowej Federacji Teorii Maszyn i Mechanizméw —
IFToMM (ang. International Federation for the Promotion of
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Rys. 11. Roboty w polskim przemysle w latach 2006—-2013 (Gtéwny Urzad Statystyczny, Nauka i technika, 2013)

Fig. 11. Robots in the Polish industry in years 2006—2013
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Rys. 12. Schemat warstw dziatan sterujacych, regulacyjnych

i przeptywu informacji w produkcie mechatronicznym na przyktadzie
aktuatora pneumotronicznego [36]

Fig. 12. Scheme of control and regulation layers and the flow of information
in the mechatronic product on the example of pneumotronic actuator

Mechanism and Machine Science). Podobnie definiuje produkt
mechatroniczny Komisja Doradcza Unii Europejskiej ds. Badaw-
czo-Rozwojowych — IRDAC (ang. European Commission’s Indu-
strial Research and Development Advisory Committee).
Mechatronizacja konwencjonalnego produktu mechanicz-
nego, ptynowego lub elektromechanicznego obejmuje cztery

dzialania [36]:

— zmniejszenie liczby i zakresu dziatania zespoléw mechanicz-
nych produktu. Rozwiazania mechaniczne sa kosztowne,
zawodne, wymagaja ciaglego nadzoru, konserwacji i obstugi,
zaréwno w trakcie uruchomienia, jak i podczas normalnej
eksploatacji produktu,

— wprowadzenie do produktu mikroprocesorowego uktadu auto-
matycznego sterowania i regulacji parametréw rozwiazujacych
problemy prowadzenia, koordynacji, nadzoru i diagnostyki
procesow realizowanych przez produkt oraz komunikacji siecio-
wej produktu. Ingerencja operatora-cztowieka w dziatanie pro-
duktu jest bowiem kosztowna, jej efektywnos$é podlega silnym
okresowym wahaniom zwiazanych z fizjologiczna gotowoscia
cztowieka do wykonywania pracy, prowadzi do obciazen fizycz-
nych i psychicznych, ktérych skutkiem sa wypadki i awarie,

— wykorzystanie w mozliwie najwiekszym zakresie niematerial-
nych mozliwosci ksztaltowania wlasciwosci produktu. Pozosta-
wienie w produkcie materialnych zespotéw ksztaltujacych jego
wlasciwosci ogranicza ich zmiany, wymiang na inne oraz dia-
gnostyke i optymalizacje dziatania w konkretnych warunkach
srodowiskowych i uzytkowych. Programowanie, bedace wla-
$nie niematerialnym sktadnikiem produktu mechatronicznego,
w potaczeniu z konsekwentnym zastosowaniem mikroproceso-
rowego lub komputerowego sterownia, np. klasy IPC&Chip, do
przetwarzania, przesylania i udostepniania informacji proce-
sowych, zapewnia dziatanie produktu bez potrzeby ingerencji
w jego dziatania sensoryczne i aktuacyjne,

—wykorzystanie w produkcie elementéw i zespoléw o réz-
nych zasadach dzialania, pochodzacych z réznych dziedzin
techniki. Podejscie systemowe, dzieki niekonwencjonalnemu
ujeciu probleméw doboru i integracji elementéw i zespoléw
produktu, pozwala na uzyskanie badz nowych, badz bardziej
korzystnych charakterystyk i wtasciwosci, nizby to mialo to
miejsce w przypadku ograniczenia si¢ do rozwiazan jednorod-
nych technicznie.

We wspolezesnym rozumieniu istoty produktu mechatronicz-
nego moga nim by¢ dowolne urzadzenia, maszyny i systemy,
przetwarzajace informacje lub energie na inna jej postaé i uzy-
teczna prace — zaréwno powszechnego uzytku, jak i technologicz-

Mariusz Olszewski

nego wyposazenia wszystkich galezi wspotczesnego przemystu, od

elektromaszynowego, przez spozywczy do inzynierii biomedycz-

nej. To, co laczy te tak rézne uzytkowo produkty, to polaczenie
zespoléw elektrycznych, elektronicznych i procesorowych z zespo-
tami elektromechanicznymi w nowy, powiazany sprzetowo i infor-

matycznie system. Ten zintegrowany system (rys. 12) [36, 37, 40]:

—odbiera za pomoca sensoréw informacje ze $rodowiska
roboczego, otoczenia oraz sygnaly wytwarzane przez wia-
sne zespoly,

— przetwarza, interpretuje i przechowuje we wlasnym IPC&Chip
dostarczone informacje, udostepnia je innym uzytkownikom,
wizualnie, przewodowo lub bezprzewodowo, w sieciach komu-
nikacyjnych, lokalnych lub rozleglych, takze internetowych,
chroniac je przed niepozadanym dostepem,

—reaguje, odpowiednio do stanu srodowiska i wlasnych zacho-
wan, za pomoca aktuatoréow, dzialajac — w sposéb zgodny
z celem uzytkowania produktu — na srodowisko.

Zadaniem sensoréw jest zapewnienie wiernego przetworzenia
informacji $rodowiskowej w ujednolicone sygnaly elektryczne,
akceptowane przez wlasng lokalna sie¢ oraz przez procesor sys-
temu [37, 54].

Procesorowe przetwarzanie i interpretowanie pobranych przez
sensory informacji procesowych, bez wzgledu na strukture i reali-
zowane zadania procesora systemu, charakteryzuja si¢ trzema
gléwnymi cechami [40, 41]:

—dzialaniem w czasie rzeczywistym, a wiec z mozliwie naj-
mniejszymi opéznieniami miedzy zaistnieniem nowej sytuacji
procesowej i reakcja na te sytuacje,

—realizacja programowa przetwarzania zapewniajaca wspo-
mniana juz niematerialng zdolnosé ksztaltowania wiasciwo-
Sci i zachowan mechatronicznego systemu produktu,

— osiagnieciem takiego stopnia inteligencji maszynowej, ktéry
pozwala na przejecie od uzytkownika produktu, przez system
produktu, przynajmniej czesci odpowiedzialnosci za realizacje
przewidzianych zadan.

Wyréznia si¢ trzy poziomy zadan przewidzianych dla proce-
sora systemu mechatronicznego produktu [1, 29, 32]:

— sterowanie i regulacja wielko$ci procesowych — jest to najniz-
sza lub dolna warstwa dzialania,

— kontrola wartosci granicznych, meldowania sytuacji awaryj-
nych, zapewnienie dzialania réwnoleglego lub zatrzymanie
pracy systemu w przypadku pojawienia si¢ wybranych uszko-
dzen,

—nadzor i diagnoza uszkodzen, koordynacja systemow czastko-
wych w systemach zlozonych, zarzadzanie systemami zlozo-
nymi — i jest to najwyzszy lub gérny poziom dzialania.
Zblizenie aktuatorow do wielkosci procesowych, podobnie jak

w przypadku sensoréw, skutkuje koniecznoscia wyboru réznych

zasad dzialania urzadzen wykonawczych oraz réznych sposobdw

ich dzialania w czasie [40]. Dzialania te wymagaja w zdecy-
dowanej wiekszosci produktéw aktuacyjnych [18, 39] realizacji
dodatkowych funkcji, jak:

— wzmocnienie energetyczne sygnaléw — podanie energii pomoc-
niczej, najczedciej w postaci elektrycznej, takze pneumatycznej
lub hydraulicznej,

— przetworzenie elektrycznych sygnaléw cyfrowych procesora
na akceptowana przez aktuatory postaé¢ (analogowa, cyfrowa,
binarna) i wielkos¢ fizyczna sygnatu (prad, ci$nienie, prze-
plyw itd.),

— dobra jako$¢ przetwarzania sygnaléw wejsciowych aktuatora
na sygnaly procesowe — moze to wymagaé¢ potraktowania
urzadzenia wykonawczego jako czastkowego systemu (lub
podsystemu) mechatronicznego, z wlasnymi sensorami, pro-
cesorem i aktuatorami (rys. 13).

Osiagnigcie i realizacja opisanych zadan w stosunku do pro-
duktu mechatronicznego, zwlaszcza w obszarze przetwarzania,
interpretowania i udostepniania informacji, staly si¢ mozliwe
w minionym dziesiecioleciu dzieki:
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Rys. 13. Aktuator pnuemotroniczny z siecig komunikacyjng AS-i,
Festo (1997)
Fig. 13. Pneumotronic actuator with the communication network AS-i

— postepom w technologiach wytwarzania elektroniki cyfrowej,
w tym opanowania litografii 10 nanometrowej i zapowiedziom
wdrozenia litografii 7 nm (na poczatku 2018 r.), z perspektywa
litografii 5 nm. Ten absolutnie niewyobrazalny postep, w sto-
sunku do lat 90. XX, obnizyl ze wspélezynnikiem 10° (czyli
100 tys. razy!) koszty przetwarzania, udostepniania i przecho-
wywania informacji [16],

— powszechnemu, na catym Swiecie, dostepowi do przewodowych
i bezprzewodowych sieci telekomunikacyjnych, do towarzy-
szacych im aplikacjom, w tym Internetu [25], tym samym
praktycznie nieograniczonym mozliwo$ciom pobierania gro-
madzenia i przesylania informacji,

— odnawialnym zrédlom energii, chroniacym przyrode i dajacym
si¢ integrowa¢ nawet z mobilnymi w skali ludzkiej urzadze-
niami i maszynami,

— globalnej mobilnosci, zaréwno urzadzen, maszyn, jak i postu-
gujacych sie¢ nimi ludzi,

— wreszcie, co moze najtrudniejsze, stopniowe, ale coraz lepsze
poznawanie inteligencji wlasnego rozumu i mozliwoéci jego
wykorzystania do sterowania urzadzeniami i maszynami —
takze przenoszenia tych doSwiadczen na obszar inteligencji
maszynowej [9].

Swictnym przykladem mechatronicznego produktu jest np.
zegarek nareczny japonskiego koncernu CITIZEN dla oséb
uprawiajacych nurkowanie powierzchniowe i glebinowe (do
100 m), zasilany fotowoltaicznie (kilka minut naswietlania
zapewnia kilka tygodni pracy zegarka), wyposazony w nano-

e [—

procesor realizujacy dwa automatycznie wybierane tryby pracy:
tryb konwencjonalny — z wyborem stref czasowych globu ziem-
skiego oraz tryb nurkowania — ze zintegrowanymi sensorami
obecnosci w wodzie, jej temperatury i ci$nienia przeliczanego na
glebokod¢, z pelna kontrola zanurzenia i wynurzenia oraz odpo-
wiednia dla wymagan uprawiania tego sportu pamiecia historii
tego faktu. Jedynymi elementami mechanicznymi sa: tytanowa
koperta i mineralne szklo odporne na sttuczenie i zadrapania.

Dobrym przykltadem potaczenia zespotéw pochodzacych
z réznych dziedzin techniki jest zmechatronizowane stanowisko
dojenia kréw dla przemyslowych farm mleczarskich (rys. 14).
W robodojarce opracowanej w koncernie Festo, produkowanej
przez niemiecka firme Lely, zastosowano robotyczny mechanizm
portalowy, szeregowy, tréjczlonowy, przetwarzajacy ruch liniowy
aktuatoréow pneumotronicznych w ruch liniowo-obrotowy zespotu
myjaco-dojacego, z automatycznym poszukiwaniem potozenia
wymion oraz zautomatyzowanym odbiorem i kontrola jakosci
mleka. Proces dojenia odbywa si¢ catkowicie bez udziatu czto-
wieka — robodojarki te zastosowano juz z powodzeniem w pol-
skich farmach mleczarskich.

Najwiekszy we wspélczesnym Swiecie kompleks mechatro-
niczny towarzyszy Tamie Trzech Przelomdéw na rzece Jangcy
w Chinach (rys. 15). Zapora, ujarzmiajaca trzecia co do wielko-
Sci rzeke Swiata, o dlugosci 2309 m i wysokosci 181 m jest obec-
nie najwiekszym zrealizowanym projektem wodnym. Dzieli sie
na pieé¢ czesci: wlasciwa tame, 26 Sluz wodnych, pochylni¢ dla
mniejszych statkéw, hydroelektrownie obejmujaca 26 zestawow
turbin o tacznej mocy 85 TWh oraz zbiornik wodny o diugosci
630 km, glebokosci do 175 m i powierzchni 1045 kilometrow
kwadratowych. Wigkszos¢ urzadzerl, maszyn i systeméw mecha-
tronicznych zapory dostarczyl koncern Siemensa. Koszt budowy
i wyposazenia mechatronicznego zapory wyniést 37 mld dolardéw.

Obecnosé mechatroniki w nauce, technice i edukacji pozwala
na tworzenie wspolnego srodowiska, w ktérym integrowane moga
by¢ pomysty i dzialania zmierzajace do realizacji nowych projek-
tow i rozwiazan potrzebnych nowoczesnej gospodarce kazdego
kraju, w tym oczywiscie i Polski.

Mechatronizacja, rozumiana w sensie Platformy 4.0, nie tylko
w odniesieniu do techniki i technologii, ale w znacznie szerszym
ujeciu uwzgledniajaca aspekty pozatechniczne, jak elastyczna
integracja czynnosci produkcyjnych i zarzadzania produkcja,
zarzadzanie kadrami, zarzadzanie informacja i logistyka [1], jest
najefektywniejsza droga do ewolucyjnego rozwiazania nie tylko
problemu wzrostu produktywnosci i konkurencyjnosci gospo-
darki, ale réwniez droga do zapewnienia gospodarce wykwali-
fikowanych pracownikéw zdolnych do sprostania nowoczesnym
wymaganiom zawodowym i spolecznym we wszystkich gate-
ziach przemystu.

Rys. 14. Mechatroniczne stanowisko dojenia kréw ze zrobotyzowanym ruchem zespotu myjaco-dojacego i zautomatyzowanym odbiorem mleka,

Festo (2006), Lely

Fig. 14. Mechatronic stand for milking cows with robotised move of the washing and milking unit and the automated receipt of the milk
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Rys. 15. Tama Trzech Przetoméw na rzece Jangcy: mechatroniczne systemy s$luz, zapory i energetyki wodnej, Siemens (1994-2006)
Fig. 15. Three Gorges Dam of Yangtze River: mechatronic systems of ship — and aqueous locks, the dam barrier and the water power industry

4. Produkt bioniczny

Od zarania swych rozumnych dziejéw czlowiek staral sig
wychodzié¢ poza przypisane mu pierwotnie granice natury. Stara
sie czyni¢ to takze obecnie i dobrych narzedzi do tego dzialania
dostarcza mu wlasnie mechatronika (rys. 16). Wykorzystanie
proces6w biologicznych w technice, zwlaszcza w automa-
tyce i budowanie urzadzen technicznych na wzor organizmow
zywych nazywa si¢ bionika — definicje podal jeszcze w 1967 r.
Kopaliniski w swoim doskonalym ,,Stowniku wyrazow obcych”,
jeszcze przed powstaniem terminu mechatronika.

Za prekursoréw bioniki, ale juz w odniesieniu do naszych
czasow, uwaza si¢ Leonarda da Vinci (przetlom XV i XVI wieku),
m.in. badal i analizowal lot ptakéw w celu wykorzystania tych
doswiadczen przy budowie maszyn do latania oraz Galvaniego
(XVIII), ktéry dostrzegl zjawiska elektryczne w trakcie skur-
czu miesni.

Uwaza si¢ obecnie coraz czesciej, ze cala natura, w jej
pierwotnym znaczeniu otaczajacej nas rzeczywistosci, a nie
tylko pdzZniejszego jej ujecia jako przyrody zywej, z jej niewy-
obrazalnym bogactwem rozwiazan, procesow i trwajacego od
4 miliardéw lat ewolucyjnego doskonalenia, powinna staé sie
przedmiotem najzywszego zainteresowania inzynieréow, ktérzy
powinni jej doskonatosci wykorzystywaé¢ w nieporéwnywalnie
wiekszym wymiarze, niz to czynia dotychczas (rys. 17) [19, 20].

Natura jednak nie moze byé¢ niewolniczo kopiowana — tego
nie da sie uczynié, to prowadzi zwykle do katastrofy. Inzynier
moze tylko wykorzystaé te zasady, ktére legly u jej podstaw
— i to te zasady winien wbudowaé¢ w projektowane urzadzenia
i maszyny. Wlasnie tylko jako bodziec, jako zachete, jako inspi-
racje, ale takze jako niezastapiony drogowskaz (Stoll, [51]).

Jednym ze szczegdlnie obecnie badanych obszaréw bio-
niki jest neurorobotyka, prébujaca znalez¢é inne niz dotych-
czas sposoby nastawiania i programowania urzadzen i maszyn
mechatronicznych [9]. Czynnosci te sa nadal prowadzone w spo-
s6b podobny jak w rozwiazaniach konwencjonalnych, przez
operatora lub uzytkownika postugujacego si¢ sensorami elektro-
mechanicznymi lub elektronicznymi umieszczonymi na pulpitach

i panelach sterowniczych, w przypadku wspomagania kompu-
terowego — klawiaturami, myszami i monitorami dotykowymi.
W bardziej zaawansowanych rozwiazaniach mechatronicznych
uzywajacego glosu (np. komend dla prowadzenia endoskopu
przez chirurga w operacjach teleoperacyjnych), mimiki twa-
rzy (np. dla sterowania wozkéw inwalidzkich przez pacjentéw
pozbawionych sprawnosci ruchowej koniczyn), ruchéw ramion
i dloni (np. dla bezpiecznego programowania robotéw przemy-
stowych). W najbardziej zaawansowanych rozwiazaniach elek-
tromiografii (EMG, np. dla sterowania aktywnymi ortezami
utraconych koniczyn) ze wszystkimi fizjologicznie ujemnymi
skutkami tej techniki [14, 15]. Ogdlnie — jest to wykorzysta-
nie proceséw myslowych moézgu cztowieka, przeksztatconych

Rys. 16. Mechatroniczna realizacja bionicznej maszyny kroczacej do
prac lesnych w Finlandii, Harvester (2004)

Fig. 16. Mechatronic realization of the striding machine of bionics to forest
works in Finland
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Rys. 17.
Pneumotroniczna
realizacja bionicznego
aktuatora, tzw. “traby
stonia”
(festo.com/bionic)

Fig. 17. Pneumotronic
realization of the bionic
actuator, so-called “trunk
of the elephant”

w jego ukladzie nerwowym na ruch jego ukladu mieéniowo-
-szkieletowego, z calym zbiorem mozliwych btedéw popelnianych
w trakcie kolejnego przeksztalcania tego ruchu na ruch elemen-
tow elektromechanicznych lub inne dzialania, np. o charakterze
wizyjnym, stuzace wprowadzaniu informacji do uzytkowanych
urzadzen 1 maszyn [9].

Wykorzystanie w pelni zautomatyzowanych i zrobotyzowa-
nych urzadzen, maszyn i systemow mechatronicznych jest poza-
dane [45], ale ze wzgledu na $rodowisko, w ktérym maja one
dziata¢ bez obecnosci operatora lub uzytkownika, obarczone
mozliwoscig wypadkéw. Dowodem sa juz stwierdzone przypadki
zderzen pojazdéw samobieznych (bez kierowcy), dopuszczonych
w niektorych stanach USA do ruchu po drogach publicznych,
nawet o ograniczonej dostepnosci (autostrady), czy tez $mier-
telne wypadki operatoréw i serwisantow w zrobotyzowanych
liniach produkcyjnych mimo zaawansowanych systeméw zabez-
pieczen. W tej sytuacji nieinwazyjny interfejs mézg-komputer
BCI (ang. Brain Computer Interface) moze staé si¢ gléwna
lub dodatkowa metoda sterowania urzadzeniami, maszynami
i systemami mechatronicznymi [9, 14]. Potwierdzaja to juz
udane zastosowania BCI w medycynie [15], zaawansowane
préby kierowania pojazdami (rys. 18), coraz liczniejsze wyko-
rzystanie BCI w grach komputerowych, w tym takze w prébach
gier czynno$ciowych.

Sensoryka BCI obejmuje rézne metody pomiaru aktywnosci
mozgu, takie jak eletroence-falografia EEG (ang. Electroencepha-
lography), magnetoencefalografia MEG (ang. Magnetoencephalo-
graphy), rezonans magnetyczny MRI (ang. Magnetic resonance

Rys. 19. Stanowisko
badawcze zastosowania
BCI do sterowania
serwomechanizmami
mechatronicznymi,
Instytut Automatyki

i Robotyki Politechniki
Warszawskiej, Festo
(2016) [9, 14]

Fig. 19. Research stand
of usage of BClI to
control the mechatronic
servomechanisms

imaging) lub spektroskopia w bliskiej podczerwieni NIRS (ang.
Near-infrared spectroscopy). Techniki te sa aktualnie rozwijane
w obszarze inzynierii medycznej [26, 30, 56]. Udowodniono juz
mozliwodci ich zastosowania dla porozumiewania sie 0s6b niepel-
nosprawnych, sterowania jedno-, dwu- a nawet trojwymiarowego
irozrywki [2, 8, 6, 17]. Badane sa mozliwosci wykorzystania tych
metod, w tym wlasnie EEG, w mechatronice (rys. 19) [9, 14].
W badaniach tych [9, 14] prébuje si¢ korzystac z pomiaru réz-
nych rodzajow aktywnosci mézgu, takich jak potencjaty wywo-
tane, wolne potencjaly korowe, wzrokowe potencjaly wywotane
stanu ustalonego i rytmy sensomotoryczne [52]. Ze wzgledu na
specyfike zastosowania EEG, system powinien by¢ niezalezny od
wzroku, z mozliwie najkrétszym czasem uczenia uzytkownika,
w tym z wykorzystaniem tylko wyobrazenia ruchu. Sygnaly
pomiarowe sa klasyfikowane w celu wyodrebnienia ich cech cha-
rakterystycznych [23, 49]. Klasyfikacja sygnalu moze wynika¢
z analizy réznych parametréow sygnaléw: prostych, takich jak
czestosé wywolywania impulséw lub érednia moc sygnatu lub
zlozonych, jak np. koherencja spektralna [35]. Preferowane sa
proste algorytmy klasyfikacji ze wzgledu na tatwiejsza i bardziej

*
Power Pins Analog Input Pins

Rys. 18. Sterowanie BCIl z wykorzystaniem pomiaru poziomu skupienia mézgu opaska MindWave NeuroSky: a) tréjkotowy robot mobilny,

b) mikrokontroler Arduino Uno (2015) [14]

Fig. 18. Control BCI using attention measurements of brain with MindWave NeuroSky headset: a) three wheel mobile robot, b) microcontroller Arduino Uno
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efektywng adaptacje. Dzieki zastosowaniu zasad uczenia maszy-
nowego, spodziewane sa skrocenia czasu uczenia uzytkownika,
zniwelowanie wplywu naturalnych wahan aktywnos$ci mézgu
i zwiekszenie dokladnosci [34]. Bada sie takze zastosowanie ukla-
déw hybrydowych, w ktérych do wyznaczania sygnaltu steruja-
cego, oprocz sygnatéw mozgowych EEG, moga by¢ wykorzystane
rowniez inne postacie sygnaléw, takie jak np. obrét glowy lub
aktywno$é miesni EMG (ang. Electromyography) [27, 30, 52].
Interfejs BCI jest rozwigzaniem, ktére ma zapewni¢ moézgowi
czlowieka, bez aktywowania jego aktonéw miesniowych, fascy-
nujace mozliwosci oddzialywania na produkty mechatroniczne
(rys. 19). Pasjonujace, cho¢ jeszcze nadal przyszlosciowe, w hory-
zoncie czasowym pelnego uruchomienia przemystu 4.0 jak naj-
bardziej mozliwe, wydaje sie korzystanie z BCI we wszystkich
klasach i rozwigzaniach maszyn i robotéw przemystowych. Doty-
czy to szczegblnie robotyki spolecznej o zaawansowanej auto-
nomii i mozliwosciach bezposredniej wspélpracy z cztowiekiem,
w tym robotyki antropomorficznej, przeznaczonej do wspoma-
gania 0séb chorych, kalekich lub niedoteznych oraz personelu
lekarskiego i pielegniarskiego, opiekujacego sie tymi osobami.
Japonskie prognozy zakladaja, ze w 2025 r. w kazdej rodzinie
bedzie obecny robot o wlasciwodciach spolecznych [10], antropo-
morficzny lub humanoidalny [30], wspomagajacy lub zastepujacy
wykonywanie rutynowych czynnosci powszednich. Porozumiewa-
nie si¢ z nim przez BCI jest w tych zastosowaniach oczywiste [46].

5. Mechatronizacja produkgji
- przemyst 4.0

Perspektywe osiagniecia wszystkich zalozen Platformy Przemy-
shu 4.0 interpoluje si¢ na lata 30. naszego wieku [5]. Tak dlugi
okres powodowany jest kompleksowym charakterem powia-
zanych ze sobag wymagan, ktorych jednoznaczne i réwnolegle
w czasie spelnienie jest warunkiem transformacji zautomaty-
zowanej i zrobotyzowanej konwencjonalnie produkcji w pro-
dukcje réwniez zautomatyzowana i zrobotyzowana, ale jeszcze
dodatkowo zinformatyzowana i zinternetyzowana [48]. Per-
spektywa wspomnianych lat ewolucji transformacyjnej odnosi
si¢ do najsilniej w Europie rozwinietej gospodarki niemieckiej
i to nawet w przypadku jej przemyshui, wiodacego w skali glo-
balnego rynku, jako dostawca urzadzen, maszyn i systemow
mechatronicznych, ogélnie najnowszych rozwiazan technicz-
nych dla przemystéw innych krajow.

Ekscytacja informacjami o juz dokonanych osiggnieciach
Platformy 4.0, w tym o zyskach i rentownosci, jest nieporo-
zumieniem [22]. Dotyczy z reguly wielkoseryjnego wytwarza-
nia w konwencjonalnych liniach produkeyjnych, sztywnych lub
elastycznych, a wigc produkujacych takze srednio i matoseryj-

Rys. 20. Przemyst 4.0 wymaga bezprzewodowej komunikacji miedzy
modutami produkcyjnymi a Internetem (init-owl.de/init)

Fig. 20. Industry 4.0 requires the cordless communication between
production modules and the Internet

Mariusz Olszewski

nie, z dostepem do biezacych informacji produkcyjnych przez
pracownikéw wyposazonych w specjalizowane lub uniwersalne,
bezprzewodowe, $rodki komunikacji sieciowych, w tym aplikacje
internetowe. Tego wymaga¢ bedzie takze przemyst 4.0 (rys. 20),
ale to nie jest jeszcze etap, ktory mozna juz nazwaé realizacja
Platformy 4.0.

5.1. Zatozeniaii cele transformaciji 4.0

Podaje si¢ nastepujace zalozenia transformacji od dominu-

jacych na obecnym etapie rozwoju produkcji przemystowej

technologii 2.0 i 3.0 do zmechatronizowanych, zinformatyzo-

wanych i zinternetyzowanych technologii przemystu 4,0 [3-7,

12, 22, 43, 44]:

— przyjecie, ze wladciwosci produktéw — urzadzen, maszyn i sys-
temow, stanowiace o powodzeniu transformacji 4.0, odpowia-
daja ujeciu ich istoty jako CPS (ang. Cyber-Physical Systems),
tzn. otwartych systeméw socjotechnicznych, zdolnych do
akceptacji szeregu nowych funkcji i dziatan narzuconych przez
produkcje, logistyke i zarzadzanie. Produkty CPS powinny
dysponowaé sensorami zbierajacymi fizyczne dane procesowe,
procesorami przetwarzajacymi te dane, aktuatorami oddziaty-
wujacymi na realnie istniejace procesy, powinny takze umoz-
liwiaé¢ laczenie sieciowe z innymi produktami, korzystaé z ich
danych, informacji i ushug, wreszcie dysponowaé interfejsami
typu czlowiek-maszyna i maszyna-maszyna. To znaczy musza
to by¢ produkty — nawet w definicyjnym ujeciu — mechatro-
niczne,

— korzystanie w okresie transformacji 4.0 z dotychczas stosowa-
nych technologii i struktur organizacyjnych przemystéw 2.0
i 3.0. Zmechatronizowane, zautomatyzowane i zrobotyzowane
produkty i produkcje stanowi¢ powinny podstawe do ewolu-
cyjnego formowania nowych form organizacyjnych zaréwno
w produkgji, jak i w komplementarnym tancuchu ustug. Prze-
widuje sie, ze w przemysle 4.0 pionowa piramida zarzadzania
i sterowania liniowa struktura produkcji, w tym takze struk-
tura elastyczna, dopuszczajaca Srednioseryjnosé wytwarzania,
zastapiona zostanie docelowo struktura rozproszona, pozioma,
réownowartosciowych w sensie zarzadzania i sterowania modu-
lé6w-maszyn produkcyjnych, uzywanych zgodnie z zapisem
technologii w obiekcie-produkcie, komunikujacym sie z modu-
tami za posrednictwem sieci komunikacyjnych lub Internetu
Rzeczy 10T (ang. Internet of Things) [25],

— traktowanie mechatronicznych produktéw CPS w laiicuchu
PLM (ang. Product Life-cycle Management), rozpoczynajac
od podania koncepcji i dokumentacji wirtualnej, drukowania
modeli, ich badan symulacyjnych, laboratoryjnych i przemy-
stowych, decyzji o podjeciu produkcji, wirtualnej dokumen-
tacji produkcyjnej, wytworzenia produktu w wirtualnym
srodowisku produkcyjnym, sprawdzenia jego poprawnosci,
przejécia z wirtualnego $rodowiska produkcyjnego do $ro-
dowiska realnego, opracowania wspomaganej programowo
i dokumentowanej komputerowo dokumentacji produkcyjnej
i montazowej, logistyki magazynowej, transportowej i sprze-
daznej, kontroli poprawnosci eksploatacji, przestrzegania ter-
minéw przegladéw, napraw i remontéw, wskazywania miejsca
i wykonawcy tych czynnosci, wreszcie sterowanego recyklingu.
Takze prowadzenia w calym tym taricuchu rachunku wytwa-
rzanych wartosci dodanych, towarzyszacych produktowi od
jego powstania az do skorzystania z jego odpadéw,

— opracowanie jednolitych, obowiazujacych mozliwie w catym
obszarze Unii Europejskiej norm prawnych umozliwiajacych
sieciowa wymiane danych produkcyjnych i ustugowych doty-
czacych calego lancucha dzialan zwigzanych z wytworzeniem
i eksploatacja juz wytworzonych produktéw, towarzyszacych
temu taricuchowi dziatan wartosci dodanych lub wytworzo-
nych: patentowych, wzoréw uzytkowych, uméw licencyj-
nych, takze zakresu odpowiedzialnosci prawnej w procesach
wymiany i dostepnosci tych danych,
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— opracowanie norm, otwartych aplikacji i dostepnych stan-
dardéw umozliwiajacych sieciowe polaczenie zaréwno pro-
ducentéw przemystowych, $rednich i malych przedsigbiorstw
producenckich i ustugowych, jak i uzytkownikéw wytworzo-
nych produktéw,

zapewnienie bezawaryjnego i bezpiecznego przebiegu produk-
cji (Safety), ochrony przesylanych sieciowo, w tym interne-
towo, informacji (Privacy) oraz bezpieczenstwa korzystania
z technologii informatycznych i sieciowych (Security),
analize skutkéw spolecznych uruchomienia przemystu 4.0 dla
cztowieka i pracobiorcy jako czynnika decydujacego w pla-
nowanych i uruchamianych przedsiewzigciach i scenariuszach
organizacji pracy i organizacji nowego miejsca pracy. Na
przyktad: implikacji przemystu 4.0 na stan zatrudnienia,
ksztaltowany przez zaawansowang robotyzacje wytwarza-
nia lub przez wykorzystanie zasobé6w mocy produkcyjnych
u jednego przedsiebiorcy wzgledem innego przedsiebiorcy —
w odniesieniu do regionu, kraju czy tez panstwa,
uruchomienie pilotazowych instalacji przemystowych demon-
strujacych i sprawdzajacych poprawnos$é¢ zalozenn transfor-
macji 4.0. Niezbedne bedzie tu wspomaganie finansowe
panstwa dla rzeczywistej aktywacji zwiazkéw finansowo-
-prawnych pomiedzy uniwersytetami technicznymi, szkotami
zawodowymi, producentami przemystowymi oraz malymi
i érednimi przedsigbiorstwami. Takze prowadzenie szeroko
zakrojonych, w calym horyzoncie czasowym faz transfor-
macji, tzn. do lat 30. i 40. biezacego wieku, badan zaréwno
teoretycznych, jak i eksperymentalnych, w obszarach czto-
wiek, technika i organizacja, m.in. [3] w zakresie nowych
metod i modeli biznesowych, tworzenia tancuchéw wartosci
dodanych uwzgledniajacych mechatronizacje¢, automatyza-
cje i robotyzacje wytwarzania oraz eksploatacje produktu
w sensie PLM, modularyzacji ztozonych systeméw produk-
cyjnych, tworzenia i dostepu do sieci sensorycznych — takze
w sensie PLM, rozwoju inteligencji maszynowej i komunikacji
pomiedzy czlowiekiem a maszyna oraz pomigdzy maszynami,
w tym badan nad syntaksa i semantyka jezykow porozumie-
wania sie maszyn i ludzi, dalszego rozwoju mikro- i nano-

i cyberfizyka, odpowiedzialne gospodarowanie zasobami
naturalnymi, w tym osobowymi, finansowymi, mineralnymi
i materialowymi, takze odzyskiwanymi w recyklingu, ogélnie
ochrony naturalnego $rodowiska cztowieka.

Do celéw i zwigzanych z nimi korzysci z transformacji 4.0

zalicza si¢ gtownie:
— mozliwoé¢ spelniania zyczen klienta-uzytkownika produktu,

a wiec produkowania jednostkowego i maloseryjnego, bez
uszczerbku dla ich rentownosci. Jest to powiazane z dyna-
micznie ksztaltowanymi modyfikacjami calego procesu
przygotowania, wyprodukowania i przekazania gotowego
produktu z wykorzystaniem Internetu IoT [11, 21, 25] oraz
informacji przechowywanych i dostarczanych np. przez éro-
dowiska Big Data, Social Media i Cloud Computing,

— zdecydowang poprawe efektywnosci produkcji, a przez to

takze jej konkurencyjnosci, dzieki mozliwosci korzystania
z zasobéw materialowych, maszynowych, energetycznych,
pracowniczych itp., aktualnie niewykorzystywanych u innych,
objetych sieciowo, wspétpracujacych producentéw. Takze te
decyzje beda podejmowane ze wspomaganiem internetowym,

— zmiang socjalnych warunkéw pracy przez pelna automaty-

zacje i robotyzacje pracy fizycznej z jednej strony, z dru-
giej zas konieczno$¢ ksztatltowania i wspierania drég kariery
kadry technicznej i inzynierskiej, ktérej wiedza i doswiad-
czenie beda mialy w przemysle 4.0 absolutnie decydujace
znaczenie dla rynkowego powodzenia danego przedsiebior-
stwa. Bedzie to skutkowalo innym rozlozeniem Swiadczo-
nej pracy w czasie i w miejscu, niz ma to miejsce obecnie,
zwiekszajac kontakt pracownika z rodzing i zwigkszajac jego
czas wolny. Takze zwigkszeniem liczby miejsc pracy powiaza-
nych z ustugami dotyczacymi eksploatacji wprowadzonego na
rynek produktu, wykonywanymi komplementarnie w ramach
Product Life-cycle Management. Takze i tu wydtuzenie two-
rzonego lancucha wartosci dodanych nie jest bez znacze-
nia i dla producenta, i dla uzytkownika, i dla $wiadczacych
z wykorzystaniem Internetu te ustugi IoS (ang. Internet
of Services),

5.2. Produkt i produkcja 4.0

Najpilniej w obecnym czasie pracuje si¢ nad réznymi

wariantami i realizacjami zmechatronizowanego montazu, trak-

tujac go jako poligon do$wiadczalny dla transformacji 4.0.

Wynika to z trzech przyczyn:

— montaz jest ta czescia procesu produkcyjnego, ktéra pochlania
nawet do kilkudziesieciu procent czasu i kosztu wytworzenia
produktu [29)],

elektroniki, przede wszystkim nanoprocesoryki,

— sformutowanie nowych treéci i form ksztalcenia zawodowego
i nowych specjalizacji, z jednoczesnym naciskiem na zwiek-
szenie znaczenia i liczby inzynieréw mechatronikow i zwia-
zanych z mechatronika zawodéw inzynierskich: produkeji,
automatyki, robotyki, aktuatoryki, sensoryki, informatyki
przemyslowej, takze wlasnie inzyniera przemystu 4.0, byé
moze tez [16] ITmatyka, cyberbiologa (cyberbionika raczej)

Moduty logistyczne, wejscia/wyjscia

Moduty obrébcze,
elementoéw, zepotéw i produktow

zrobotyzowane Moduty montazowe,

zrobotyzowane

Modut obrébczy —

buforowe
Moduty montazowe,

Roboty mobilne, : v .
zautomatyzowane transportowe g Moduty kontroli
'_R\‘/ jakosci
=
B

Rys. 21. Model systemu produkcyjnego w srodowisku Platformy Przemystu 4.0 (festo.com/industrie4.0) (2016)
Fig. 21. Model of the production system in the environment of the Platform Industry 4.0
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— wytwor montazu to, z reguly spektakularny w procesie pro-
dukcyjnym produkt konicowy, laczony wg zatozen Platformy
4.0 z czedcia ustugowa IoS lancucha PLM,

— wytworzone w montazu produkty otaczaja nas w domu i na
ulicy, w pracy i w czasie wolnym, sa czescia kultury naszego
dnia powszedniego, niekiedy obsesyjnie (jak np. smartfony)
wykorzystywane i uwielbiane.

Zadania mechatronicznego produktu w montazu wg wyma-
gan Platformy 4.0 to:

— przechowywanie procedur wlasnych produktu i wybieranie
kolejnych do zrealizowania procedur wytwérczych w modu-
tach-stanowiskach montazowych, obrébcezych i pomocniczych,
w tym adreséw tych wybranych modutéw dla aktywacji trans-
portu produktu w rozproszonej strukturze procesu technolo-
gicznego montazu,

— jak wyzej, w zakresie wlasnych procedur sterowania zachowa-
niem produktu. Wybieranie kolejnych faz procesu i kolejnych
modutéw-stanowisk montazowych, obrébezych i pomocni-
czych, wpisane jest tu do procesora palety, na ktérej umiesz-
czany jest, na poczatku tej drogi np. w module-stanowisku
stanowiacym brame wejSciowa procesu, element nosny przy-
sztego produktu. To paleta, docierajac do konkretnego
modutu, kontaktuje sie z jego procesorem i aktywuje kolejna
faze wykonywania dzialan technologicznych.

To drugie podejscie zmniejsza obciazenie procesora produktu,
umozliwiajac wpisanie do niego innych, poza produkcyjnych
dziatan, wykorzystywanych w logistyce lub marketingu, np. do
sprzedazy bezkasowej produktéw lub kontroli recyklingu.

Na system produkcyjny montazu, w dzisiejszym wyobrazeniu
jego postaci i whasciwosci, w $rodowisku Platformy 4.0 (rys. 21)
sktadaja sie:

— moduly montazowe, zautomatyzowanego i zrobotyzowanego
dziatania; Moduly sa autonomicznymi jednostkami produk-
cyjnymi i moga byé¢ sytuowane w stosunku do siebie cal-
kowicie dowolnie, nawet nie tworzac linii produkcyjnej lub
tworzac jej wybrane i uzupelniajace si¢ odcinki. Urzadze-
nia transportu wewnatrzmodulowego nie sa taczone z ana-
logicznymi urzadzeniami innych modutéw — zapewniony jest
jedynie kontakt tych urzadzen w bezposredniej stycznosci
sasiadujacych moduléw, zapewniajacy przejscie palety z pro-
duktem lub samego produktu. To bezposrednie przejscie jest
konieczne tylko wtedy, gdy sasiadujace ze soba moduly wyko-
nuja dwa kolejne ciagi operacji technologicznych. Informacje
z zadaniem wykonania tych czynnosci nosi obiekt lub paleta
z obiektem montazu,

—moduly obrébcze, takze o zautomatyzowanym i zrobo-
tyzowanym dziataniu; Moduly moga by¢ samodzielne lub
polaczone robotycznie, tworzac miniciag operacji technolo-
gicznych, moga tez funkcjonowaé jako moduly pomocnicze
bedac bramka wejsciowa do konwencjonalnych maszyn tech-
nologicznych, np. obrabiarek NC,

— moduly zautomatyzowanej kontroli jakosci wykonania wybra-
nych operacji technologicznych, rozproszone jak moduty mon-
tazowe lub obrébcze, taczone z nimi na identycznych zasadach
lub osadzone jako autonomiczne jednostki w przestrzeni robo-
czej dziatu produkeji 4.0;

—roboty mobilne transportujace montowane obiekty
do wybranych moduléw montazowych, obrébcezych
lub modutéw kontroli jakosci, zgodnie z instruk-
cjami zapisanymi w procesorach palet lub obiektow;
Mechanizmy kinematyczne, umieszczone na platformach
jezdnych robotéw, sa w stanie dostarczy¢ obiekt lub palete
do urzadzenia transportu wewnatrzmodulowego. Sterowniki
procesorowe robotéw moga korzystaé z torow podlogowych,
tworzacych sie¢ potaczen kierujacych platforme do wybra-
nego modutu lub realizowaé¢ autonomicznie trajektori¢ po jej
docelowym zaadresowaniu, zapewniajac bezkolizyjny ruch
z innymi platformami lub modulami. Na rys. 21 pokazano
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Rys. 22. Moduty dydaktyczne procesoéw ciagtych w srodowisku
Platformy Przemystu 4.0 (festo.com/industrie4.0) (2016)

Fig. 22. Didactic modules of continuous processes in the environment of the
Platform Industry 4. 0

7 identycznych platform mobilnych z mechanizmami robotéw
obstugujacych system,

— moduly logistyczne wejscia/wyjécia obiektu lub wykonanego
produktu do lub z obszaru systemu produkeyjnego; Obiektu-
-potproduktu, jesli system produkcyjny nie moze zapew-
ni¢ wykonania wszystkich operacji technologicznych i jest
konieczna aplikacja niewykonanych operacji w innym dziale
tego samego lub innego producenta, dysponujacego zadanymi
maszynami lub modulami technologicznymi. Takze identyfi-
kacji, kontroli jakosci i przechowywania gotowych do wyko-
rzystania elementéw i podzespoléw,

—moduly buforowe, stanowiace rezerwe w przypadku awarii
i koniecznosci zapewnienia sprawnego funkcjonowania systemu
przez szybkie zestawienie, z wykorzystaniem ich konstrukeji
nosnej, aktualnie brakujacego lub uszkodzonego modutu.
Pilotazowa instalacja o opisanej budowie i charakterze

(rys. 21) zostala wykonana i uruchomiona w 2016 r., jest wyko-

rzystywana na biezaco w celach pokazowych i szkoleniowych.
W drugiej grupie proceséw wytwoérczych, z ciaglym przetwa-

rzaniem materialéw w przemystach m.in. energetycznych, che-
micznych, farmakologicznych i spozywczych, zaproponowano
budowe podobnych moduléw technologicznych (rys. 22). Ta
instalacja ma na razie charakter dydaktyczny i stuzy uczeniu
projektowania sterowania, regulacji i taczenia tych proceséw,

z zalozeniem spelniania wymagan Platformy 4.0, np. w zlozo-

nych technologicznie instalacjach przeptywowych, zbiornikowych

i temperaturowych (rys. 23).

Rys. 23. Modut dydaktyczny procesu przeptywu i napetniania ciecza
zbiornika dla nauczania projektowania sterowania w srodowisku
Platformy Przemystu 4.0 (festo.com/didactic)

Fig. 28. Didactic module of the process of the flow and filling the container
with liquid for the teaching of the design of automatic control in the
environment of the Platform Industry 4.0
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6. Podsumowanie

Przemiany etapéw dominujacych technologii i organizacji
wytwarzania odbywaly sie dotychczas ewolucyjnie, mozna tez
to tak okresli¢ — naturalnie, po udoskonaleniu znanych narzedzi
i metod, przeniesieniu aprobowanych wynikéw na inne warsz-
taty, fabryki, regiony, wreszcie na inne galezie przemystu i prze-
mysty w innych krajach i regionach Swiata. Wszystkie znane
historycznie etapy wytwarzania, od produkcji rzemieslniczej po
produkcje zrobotyzowana, sa nadal, cho¢ w réznym stopniu,
wykorzystywane. Réznice w zaawansowaniu realizacji tych eta-
pow w poszczegdlnych galeziach przemystu, regionach i krajach,
wynikaja z bardzo réznych przyczyn, sa niekiedy dramatycznie
rézne nawet w przemystach krajow sasiadujacych ze soba. Roz-
nice te wynikajg przewaznie z historycznych zasztosci, wzgledow
ustrojowych, wolnosci rynkowej danej gospodarki, jej wlasnosci
prywatnej lub/i panistwowej, takze od aktualnego stopnia inge-
rencji panstwa w rozdzial tej wolnosci i wlasnosci.

Przemyst 4.0 to historycznie pierwsza propozycja prowadze-
nia przemystu wymyslona sztucznie, w pewnej unii gospodarki,
nauki i techniki. Jest to propozycja zdefiniowana w formie Plat-
formy postepowania z zadaniami i horyzontami czasowymi kolej-
nych krokéw przemian, odnoszaca sie do czlowieka, do techniki
i do organizacji, a wigc trzech czynnikéw, ktérych te przemiany
dotykaja i od ktérych zalezy tez ich realizacja.

Podstawa przemystu 4.0 jest mechatronizacja zaréwno pro-
duktéw, jaki i urzadzen, maszyn i systemow stuzacych ich
wytwarzaniu. Mozna wiec ten etap nazwaé takze etapem mecha-
tronizacji produktu i produkcji, podobnie jak poprzednie mozna
bylo nazwaé etapami mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji
produkcji. Mechatronizacja produktéw i produkcji jest tu bez-
wzglednie potrzebna, bo tylko ona, w odréznieniu od produk-
tow i srodkéw ich produkeji w poprzedzajacych przemyst 4.0
etapach, zaktada potaczenie dzialan procesorycznych, zdolnych
do wspomagania czynnoéci sensualnych i intelektualnych czto-
wieka, z dzialaniami aktuacyjnymi, zdolnymi do wspomagania
i zastepowania jego funkcji energetycznych. A wiec splotu tych
czynnosci i funkeji, ktére wladnie oczekujemy od nowoczesnego,
stuzacego nam, ludziom, produktu.

Twoércy Platformy Przemystu 4.0 zakladaja, ze inaczej niz
bylo to w realizowane w poprzednich etapach, to wtasnie zin-
formatyzowany i zinternetyzowany produkt, a wiec produkt
mechatroniczny, bedzie decydowal o sposobie i kolejnosci korzy-
stania z urzadzen, maszyn i systeméw produkecyjnych, nie tylko
u jednego, ale w miare potrzeby, u wielu innych producen-
téw. To z kolei oznacza odejscie od liniowej struktury produkcji
i sztywnej, pionowej piramidy zarzadzania i sterowania linia pro-
dukeyjna, na rzecz struktury rozproszonej, modutowej, z modu-
tami wewnatrz obszaru produkcyjnego taczonymi przez mobilna
obstuge robotyczna oraz taczonymi zewnetrznie przez zaawan-
sowane logistycznie systemy transportu krajowego i globalnego.

Polski przemyst charakteryzuje si¢ umiarkowanie stabym sta-
nem automatyzacji produkeji, tzn. etapu 2.0 (mniej niz 15%
fabryk jest w pelni zautomatyzowanych, 76% — tylko czesciowo
[16]) i bardzo zlym zawansowaniem realizacji etapu 3.0, tzn.
robotyzacji i cyfryzacji produkcji. Przyczyny zostaly oméwione
w poprzednich rozdzialach artykulu — tu nalezy wymienié
gléwna: sa nia niewatpliwie niskie ptace wynikajace z niskiej
wydajnoéci pracy, ta z kolei powodowana jest stabym uma-
szynowieniem matych i srednich przedsigbiorstw dominujacych
w polskiej gospodarce. Wysitek fizyczny polskiego pracownika
jest rowny lub wiekszy w stosunku do pracownika zatrudnio-
nego w przemy$le innych europejskich krajéw, tyle ze tam jest
zwielokrotniany maszynowo. To samo mozna odnies¢ do kadry
inzynierskiej, mogacej $miato konkurowa¢ w zakresie wiedzy
i umiejetnosci ze swoimi odpowiednikami w innych krajach euro-
pejskich i mogacej przerwac ten zamknigty krag polskiego prze-
myshu. Co juz czynia, ale na zbyt malg skale, a mogliby czynié
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to na nieporéwnywalnie wigksza w przypadku zapewnienia wigk-
szych srodkéw rozwojowych od tych, ktére istnieja lub ktére sa
centralnie zapowiadane, np. na tzw. innowacje.

Zmaczace w aspekcie przemystu 4.0 sg do$wiadczenia produ-
cenckie jednego z najwiekszych na $wiecie wytworcow sprzetu
sportowego, ubran i butéw, niemieckiego koncernu Adidas.
Otéz na przetomie lat 70. i 80. minionego stulecia, a wigc na
przetomie etapu automatyzacji i bardzo wczesnej robotyzacji
firma zdecydowala si¢ przenie$¢ cala produkcje butéw (obecnie
300 mln par butéw rocznie) z Niemiec, na tzw. daleki wschéd,
najpierw do Korei, kolejno do Chin, Wietnamu i Myanmaru
(Birmy), prowadzac ja recznie i zawsze tam, gdzie praca byla
tansza. Wzrastajace koszty tej pracy (ostatnio 60 dolaréw na
miesiac), klopoty transportowe, logistyczne i wizerunkowe, zwia-
zane z jawnym wyzyskiem pracownikéw azjatyckich, spowodo-
waly powrét firmy do rodzimego Ansbach w Niemczech. Tyle,
ze produkcji catkowicie zrobotyzowanej, w linii obstugiwanej
przez 12 pracownikéw (na dalekim wschodzie bylo to ok. 300
0s6b) 1 konkurencyjnej cenowo ze stanem poprzednim. Dodat-
kowo, Adidas uruchomi jeszcze w 2016 r., trzy miniaturowe
wydziaty produkcyjne, potaczone z centrami handlowymi, gdzie
klient bedzie moégt zaméwi¢ buty o wielkosci i ksztalcie $cisle
dopasowanych do stopy, takze w wybranych kolorach i mate-
riatach, ktore otrzyma po kilkunastu minutach oczekiwania.
Zamoéwienie i wykonanie bedzie mozliwe takze przez Internet.
To jest juz zalazek przemystu 4.0. Ale koncern twierdzi takze, ze
zdecydowana wigkszos¢ jego butéw bedzie nadal produkowana
konwencjonalnie, zgodnie z zasadami przemystu 3.0. Uzasad-
nienie — wiekszos¢ klientow chee kupowaé buty w sklepie firmo-
wym, po ich obejrzeniu, przymierzeniu, wyborze, po rozmowie
ze sprzedawca w realu, co, okazuje si¢, sprawia kupujacym duza
przyjemnosé [33]. Po prostu.
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Mechatronization of the Product and the Production - Industry 4.0

Abstract: The article is an author's attempt to show the problems connected with the transition from
the stage the automation and of the robotization of the industrial production, being characterized by a
linear structure of the production, till the stage mechatronization of products and the production and
the structure dispersed for her, the stage called Industry 4.0. In this stage very product will be playing
the major part, on every of phases of him ,lives”, from the coming into existence of the conception,
through the drafting, the virtual and real production, automated and robotized, the quality control,

the market offer, the logistics, in it the service and renovations, until using waste that come from his
finished exploitation, all phases ordered computer and on the Internet.

Keywords: mechatronics, industrial production, product of mechatronics, product of bionics, mechatronization of the production, industry 4.0
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