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Streszczenie: Dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia informatyczna Internet rzeczy
umozliwia taczenie obiektow, ich identyfikacje oraz komunikacje i interakcje migdzy soba.
Swiadczenie ushig informatycznych w Chmurze obliczeniowej pozwala na uproszczenie
procesoOw wytwarzania i wyeliminowanie z nich czlowieka. Warunkiem zastosowania tej
technologii jest automatyzacja procesu kontroli po obrobce i wszystkich procesow
wymiany informacji. W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania takich rozwigzan
do korekeji toru narzedzia skrawajgcego w procesie obrobki skrawaniem na obrabiarce
sterowanej numerycznie.
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1. Technologia Internet rzeczy

Internet rzeczy (ang. Internet of Things) jest technologig informatycznag umozliwiajaca
komunikacje obiektoéw migdzy soba. Laczy ona w sobie rozne aspekty: wszechobecng
komputeryzacje, sie¢ Internet, technologie komunikacyjne i urzadzenia wykonawcze.
Zostala zdefiniowana po raz pierwszy przez brytyjskiego przedsigbiorcg i tworce start-
upow Kevina Ashtona w 1999 roku w prezentacji Procter & Gamble (P&G). W prezentacji
tej zaproponowano wykorzystanie transmisji danych przez sie¢ Internet z wykorzystaniem
RFID (ang. Radio-frequency identification) do sterowania tancuchem dostaw w P&G.
Technologia RFID pozwala na przechwytywanie danych z wykorzystaniem oznakowanych
obiektow, ktore reaguja na sygnat radiowy badz go emitujg oraz sg odczytywane w celu
umozliwienia ich $ledzenia i identyfikacji. Technologia RFID jest stosowana w systemach
do automatycznego rozpoznawania rzeczy [1, 2].

W literaturze nie wystepuje jedna definicja technologii Internet rzeczy. Definiujac
Internet rzeczy, mozna go opisa¢ jako dynamiczng, globalng infrastrukture sieciows,
w ramach ktoérej informacje sg wytwarzane, zbierane i przetwarzane, doktadnie tam, gdzie
w danej chwili istnieje taka potrzeba. Technologia ta ma umozliwi¢ identyfikacje danych
urzadzen, zapewni¢ komunikacje miedzy nimi i uzytkownikiem oraz wspotdziatanie
(rys. 1.)[3, 4].

Zastosowania Internetu rzeczy mozna obserwowac na co dzien i stale poszerza sig¢
obszar jego zastosowan. Na rys. 2 przedstawiono tylko glowne, wybrane obszary
dziatalnoSci cztowieka, gdzie rozwigzania opierajace si¢ na tej technologii znajduja
zastosowania. Sg to [2]:

— sprzet AGD i multimedia,

— inteligentne domy, budynki, miasta,

— inteligentny przemyst,
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— systemy bezpieczenstwa,
— sprzedaz detaliczna,

— logistyka,

— systemy ochrony zdrowia.
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Rys. 2. Obszary zastosowania Intemetu rzeczy [5, 6]
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Jednym z wymienionych obszarow jest przemyst wytworczy. Coraz czgsciej spotyka sie
zastosowanie Internetu rzeczy w przedsigbiorstwach produkcyjnych. W tym $rodowisku juz
od dawna stosowany byl Intranet rzeczy, czyli wykorzystanie sieci, w ktorej komunikuja
si¢ urzadzenia imaszyny. W ten sposdb przesylane byly informacje o stanie maszyn
i przebiegu procesOw wytwarzania oraz realizowana byla taczno$¢ miedzy wydziatami
fabryki. Technologia Internet rzeczy pozwala rozszerzyC jej zasigg o inne zaklady
produkcyjne oraz zautomatyzowaé proces produkcji. Firma General Electric stosuje takie
rozwigzania w produkowanych samolotach Boeing 787 — GenX. W konstrukcje silnika
wbudowane s3 czujniki, za pomocg ktorych sa zbierane i1 przetwarzane informacje
dotyczace warunkow panujacych w silniku, parametrow pracy oraz stanu poszczego6lnych
czgéci mechanicznych. Gromadzenie takich danych pozwala monitorowaé stan czesci
i procesow, a takze umozliwia zapobieganie ich awarii [7]. Internet rzeczy wykorzystywany
jest rowniez w procesach, gdzie istotny jest poziom, np. wielko§¢ produkcji danego typu
elementow, itp. W takich przypadkach wykorzystywane sg czujniki, np. obcigzenia, ktore
przekazuja dane o uzyskanym obcigzeniu do mikrokomputera. W momencie uzyskania
odpowiedniej wartosci mikrokomputer automatycznie uruchamia proces zakonczenia
produkcji tego typu czeséci. Innym przyktadem jest monitorowanie stanu magazynu. Gdy
poziom zapasOw osiggnie poziom minimalny, automatycznie wysylana jest informacja
o zamowieniu do dostawcy [4].

Wykorzystanie technologii Internet rzeczy pozwala na uproszczenie procesOw
i wyeliminowanie z nich czlowieka. Dotyczy to sytuacji, ktére mozna zautomatyzowac,
kiedy podejmowane sa decyzje na podstawie wynikow algorytmu, czyli tam, gdzie decyzje
sa jasno okreSlone przez analiz¢ réwnan logicznych. Ide¢ funkcjonowania rozwigzan
Internetu rzeczy ilustruje rys. 3. Architektura narzedzi sktadajacych si¢ na takie
rozwigzania zawiera: przedmioty wyposazone w czujniki, mogace si¢ komunikowac,
odbiera¢ i przekazywa¢ informacje, sieci poSredniczacej w dialogu oraz systemy
i aplikacje, ktére przetwarzaja zgromadzone dane i przesytaja je do urzadzen [8]. Czgsto
aplikacje gromadzace i przetwarzajace dane sg zlokalizowane w Chmurze obliczeniowej
(ang. Cloud Computing). W celu wykorzystania Chmury obliczeniowej w technologii
Internetu rzeczy istotne jest opracowanie mechanizméw dostepu do zasobow sieciowych
oraz mozliwo$¢ tworzenia i uruchamiania aplikacji w Chmurze.

| == PROGNOZOWANIE AWARII

== OPTYMALIZACIA PROCESU

— URUCHOMIENIE PROCESU

2 3 4
PRZEDMIOTY SEC KTORA JE LACY SYSTEMY, KTORE WNIOSKI | INFORMACJE Z
WYPOSAZONE W CZUINIKI . A PRZESYEAIA| PROCESU
PRZETWARZAIA DANE

Rys. 3. Idea funkcjonowania rozwigzan Internetu rzeczy [8]
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2. Zastosowanie Internetu rzeczy w procesie korekcji toru narzedzia skrawajacego

Internet rzeczy znajduje coraz szersze zastosowanie w procesach wytwarzania.
Potencjalnym obszarem wykorzystania tej technologii jest kompensacja odchytki wymiaru
dla procesu obrobki frezowaniem.

Kluczowym aspektem podczas wytwarzania czesci maszyn jest osiggnigcie zalozonej
doktadnoséci wymiarowej. Jednym ze sposobow jej uzyskania jest zastosowanie korekcji
toru narzedzia skrawajacego [9 - 11]. Metoda ta moze zosta¢ zastosowana przy zatozeniu
powtarzalno$ci parametrow i warunkow obrobki przedmiotu na obrabiarce sterowanej
numerycznie. Polega ona na modyfikacji programu sterujacego obrabiarkg CNC. Proces
korekcji przeprowadzany jest w kilku etapach. Pierwszy z nich polega na testowaniu
doktadnosci przedmiotu po obrobcee przy zatozeniu podwyzszonych parametrow skrawania
zapewniajacych duzg wydajnos¢ obrobki. W drugim etapie po dokonaniu pomiaru odchytek
wymiardw otrzymanych w wyniku eksperymentu, wyznacza si¢ warto$§¢ korekcji, ktorag
nalezy zastosowa¢ na kolejnych odcinkach toru narzgdzia. W nastgpnym etapie obliczone
warto$ci korekcji uwzglednia si¢ w modelu geometrycznym obrabianego przedmiotu.
Ostatni  etap to wykorzystanie zmodyfikowanego modelu  geometrycznego
do wygenerowania programu sterujgcego obrabiarka. Tak zmodyfikowany program
sterujacy obrabiarka CNC wykorzystuje si¢ do seryjnej obrobki przedmiotow [8].
Poszczegdlne fazy przygotowania produkcji z uwzglednieniem technik korekcji toru
narzedzia wymagajg zaangazowania zard6wno technologa, jak i pracownika obstugujacego
obrabiarke CNC. Dynamicznie rozwijajace si¢ technologie informatyczne, Internet rzeczy
i $wiadczenia ustug informatycznych w Chmurze obliczeniowej pozwalajg na uproszczenie
tego procesu i ograniczenie czynnika ludzkiego. Warunkiem jest automatyzacja procesu
kontroli po obrobce i wszystkich procesow wymiany informacji. Artykul przedstawia
koncepcje takiego rozwigzania.

Opracowang koncepcje zastosowania technologii Internet rzeczy w procesie
kompensacji odchytek wymiaru z wykorzystaniem korekcji toru narzedzia skrawajgcego
przedstawia rys. 4. Schemat obejmuje trzy obszary. Pierwszy — obrabiarka CNC
i obstugujacy ja robot manipulujacy przedmiotem obrabianym. Drugi - system pomiarowy
rejestrujgcy wymiary po obrobee. Trzeci obszar to mikrokomputer sterujacy (np. Raspberry
Pi) komunikujacy si¢ przez sie¢ Internet z aplikacja w Chmurze obliczeniowej oraz
ze sterownikiem obrabiarki. Algorytmy realizowane przez ten mikrokomputer zastepuja
dziatania obstugi (technologa i operatora obrabiarki), ktore bytyby niezbedne dla wdrozenia
korekcji, czyli realizujg funkcje charakterystyczne dla Internetu rzeczy.

Algorytm doregulowania programu sterujgcego procesem obrobki przebiega w
nastgpujacy sposob. Przedmiot jest obrabiany na obrabiarce sterowanej numerycznie z
zatozonymi przez technologa duzymi predkosciami skrawania. Po zakonczonej obrobce
robot przemieszcza przedmiot obrobiony na urzadzenie pomiarowe, gdzie dokonywany jest
pomiar ustalonych przez technologa wymiarow. W trakcie dokonywania pomiaru, robot
przemieszcza nastgpny przedmiot do obrobki w przestrzen robocza obrabiarki. Dane z
pomiaru sg przesytane do mikrokomputera. Nastepny etap to sprawdzenie czy otrzymane
wyniki pomiaré6w mieszcza si¢ w polu tolerancji zalozonym przez konstruktora. Schemat
algorytmu sprawdzania wymiaru przedstawia rys. 5.

Jezeli otrzymany wymiar jest akceptowalny, to proces obrobki kolejnych czesci
przebiega nadal bez zmian. Jesli odchytki wymiaru sg wicksze od zatozonych, to nastepuje
zatrzymanie obrobki nastgpnego przedmiotu oraz uruchomienie procedury obliczenia
i wprowadzenia korekcji. Schemat algorytmu obliczenia korekcji toru narzedzia
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Rys. 4. Zastosowanie technologii Internet fgeczy w procesie kompensacji odchytek
wymiaru z wykorzystaniem korekcji toru narzgdzia skrawajacego

skrawajacego przedstawia rys. 6. Odchylki wymiaru sg przesytlane z mikrokomputera
do Chmury obliczeniowej. W Chmurze algorytm korekcji toru narzedzia skrawajgcego
generuje nowy program sterujacy obrabiarkg. Program ten wysylany jest z Chmury
obliczeniowej do mikrokomputera, ktéry taczy si¢ z systemem sterowania obrabiarki
sterowanej numerycznie i zamienia biezgcy program sterujgcy na program skorygowany
(rys. 7.). Po tym cyklu czynnosci ponownie uruchamiany jest proces obrobki nastgpnej
czesci.

Wykorzystanie technologii Internetu rzeczy i Chmury obliczeniowej podczas
kompensacji odchytki wymiaru dla procesow obrobczych pozwala wyeliminowac z procesu
obszar pracy cztowieka. Ponadto pozwala, przy zalozeniu skutecznosci stosowanych
algorytméw, na uzyskanie przedmiotow obrabianych speliajacych wymagania
wymiarowe. Dodatkowo, stosujgc Internet rzeczy, mozna monitorowaé proces wytwarzania
w kazdym miejscu z dostgpem do sieci Internet i jezeli zajdzie taka potrzeba, ingerowaé
W ten proces.

3. Podsumowanie
Internet rzeczy moze podnies¢ poziom gospodarki poprzez powstawanie nowych
innowacyjnych produktéw, podnie$¢ ich jakosci oraz doskonali¢ ustugi. Moze sig

przyczyni¢ do stworzenia szans biznesowych i mozliwosci rozwoju dla przedsi¢biorstw
[12]. Jedna z podstawowych korzysci wprowadzania Internetu rzeczy jest mozliwos¢
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szybkiego dostosowywania si¢ procesOw do zmieniajacych si¢ warunkdéw zewngtrznych,
czyli wigksza elastyczno$¢ procesoOw produkcyjnych. Wynika to z mozliwosci §ledzenia
proceséw produkcyjnych, wykrywania zdarzen i analizy w czasie rzeczywistym [2].
Dodatkowo, mozliwa jest automatyczna predykcja awarii oraz uruchamiania procesoOw
zaréwno zatrzymania, jak i uruchomienia obrobki. Ponadto wykorzystanie tej technologii
pozwala zwigkszy¢ wykorzystanie zasobow, efektywnos$¢é pracownikow i wydajnosé
maszyn.

Zaawansowana  automatyzacja  proceséw  produkcyjnych,  ktorej  sprzyja
wykorzystywanie Internetu rzeczy, moze jednak by¢ przyczyng powstawania pewnego
rodzaju zagrozen. W raporcie: Internet rzeczy w Polsce [8], przedstawiono zestawienie
zagrozen i niebezpieczenstw spowodowanych wykorzystaniem tej technologii (rys. 8).
Wedtug polskich internautéw, najwickszym zagrozeniem jest utrata prywatnosci i wyciek
danych osobowych zarowno wiasnych, jak i bliskich im o0s6b oraz wyrzadzanie szkod
osobowych. Nalezy te aspekty uwzgledni¢ praktykujac rozwigzania Internetu rzeczy.

W obszarze procesdw wytwarzania powaznym zagrozeniem, poza tymi wymienionymi
wczesniej, moze by¢ m.in. awaria systemow pomiarowych lub sprzetu transmitujacego,
umyslna manipulacja majaca na celu spowodowanie zaklocen procesu. Ich skutkiem moze
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Rys. 6. Algorytm korekcji toru narzgdzia skrawajgcego

by¢ otrzymanie i przetwarzanie falszywych danych, a w dalszym etapie procesu
podejmowanie blednych decyzji. W celu eliminacji tych zagrozen stosowana jest
redundancja sprzetowa i programowa. Dotyczy ona zaréwno czujnikéw jak i urzadzen
przetwarzajacych. Poprzez wykorzystanie Chmury obliczeniowe] istnieje ponadto
mozliwo$¢ ataku na serwery i routery w przedsigbiorstwie. Niezbgdne jest zatem
odpowiednie zabezpieczenie sieci lokalnej poprzez postawienie zapory oraz zastosowanie
technologii szyfrowania danych. Konieczne jest takze zakodowanie danych u Zrddia
i rozkodowywanie ich dopiero w poszczegdélnych algorytmach w Chmurze obliczeniowe;j,
nastgpnie po zakonczonym dziataniu algorytmu ponowne zakodowanie informacji [13,14].

Do zalet technologii Internet rzeczy w procesach sterowania wytwarzaniem nalezy
zaliczy¢:

— transmisja danych w czasie rzeczywistym,

— latwos¢ do zaaplikowania nawet ztozonych algorytmow decyzyjnych w Chmurze

obliczeniowej,
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Rys.

— automatyzacja wielu procesow wymagajacych wymiany informacji i podejmowania
decyzji,

— zwicgkszenie wydajnosci procesow i podniesienie jakosci oferowanych produktow,

— wyeliminowanie niepewnosci wynikajacej z pracy czlowieka podczas interpretacji
danych oraz ograniczonej szybkosci reakcji na zmiany otoczenia,

— dostgp do informacji o aktualnym stanie procesu oraz mozliwo$¢ podejmowania
decyzji w kazdym miejscu na $wiecie z dostepem do sieci Internet.
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