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Symulacja ukladow ztozonych
z uwzglednieniem
zestawow kontaktowych
w procesie modelowania i symulacji

dr hab. inz. Robert Roszak, prof. ANS

Modelowanie i symulacja z wykorzystaniem metod komputerowych to
proces tworzenia cyfrowej reprezentacji (modeli) rzeczywistych uktadéw
ifizycznych zjawisk, tak aby nastepnie analizowaé, przewidywac¢ lub
optymalizowa¢ ich zachowanie za pomoca symulacji komputerowe;j.
Modelowanie to tworzenie reprezentacji, a symulacja to analiza numeryczna
tego modelu na komputerze. Celem jest wizualizacja, w jaki sposéb zachowa sie
model w réznych warunkach. Obszar modelowania i symulacji mozemy
podzieli¢ na:

e Proces modelowania - to proces tworzenia uproszczonej, czesto
matematycznej i fizycznej, reprezentacji rzeczywistego systemu lub
zjawiska. Modelowanie moze obejmowal tworzenie modeli
matematycznych, graficznych, logicznych lub innych reprezentacji, ktore
odzwierciedlaja najwazniejsze aspekty badanego zjawiska.

e Proces symulacji - to uruchamianie modelu na komputerze i obserwacja
jego zachowania w réznych warunkach, czesto w celu przewidywania
zachowania systemu lub optymalizacji jego dziatania. Symulacja moze
by¢ uzywana do badania wplywu réznych zmiennych na system,
testowania réznych scenariuszy i podejmowania decyzji.

Gltowne zastosowania modelowania i symulacji komputerowej to dziedziny
nauki takie jak fizyka, inzynieria, biznes, medycyna, nauki spoteczne i wiele
innych. Do najwazniejszych zalet stosowanie narzedzi modelowania i symulacji
zalicza sie:

e Przewidywanie zachowania systeméw przed ich budowa lub
uruchomieniem,

e Optymalizacje dziatania systemoéw.
e Testowanie roznych scenariuszy i podejmowanie decyzji.
e Utatwienie zrozumienia ztozonych systeméw.

e Zmniejszenie Kkosztéw i ryzyka zwigzanych z prototypowaniem
i testowaniem realnych systemow.
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Jedna z powszechnie stosowang metoda w procesie symulacji jest Metoda
Elementéw Skonczonych (MES). MES ta jest jedng z najczeSciej
wykorzystywanych narzedzi w obliczeniach numerycznych polegajace na
podziale uktadu ciggtego na ukitad dyskretny opartego na tzw. elementach
skonczonych, wykorzystujac lokalny uktad wspéirzednych oraz proste funkcje
wielomianowe oraz macierz Jacobiego. Metoda ta pozwala transformowac
zdeformowane elementy skonczone w proste i jednakowe formy upraszczajac
przy tym obliczenia. MES zastosowano poczatkowo w mechanice, ale bardzo
szybko znalazta zastosowanie w innych dziedzinach, m. in. w analizie przeptywu
ciepta. Warto podkresli¢, ze system (program) oparty na MES oferuje wiele
alternatywnych mozliwosci budowania modelu i réwnie wiele parametréow
rozwigzania. Oferuje tez narzedzia do badania wynikéw i testowania ich jakos$ci.
Jedynym przewodnikiem umozliwiajacym dokonywanie wyboru miedzy
licznymi opcjami menu jest wiedza o metodzie elementéw skonczonych,
bowiem w kazdej z tych grup zagadnien mozna popeini¢ biedy. Wazng
informacja jest, ze tworcy systemu utatwiajg ten wybdr przez ustawienie opcji
i parametrow domyslnych. Niestety, zwykle - nawet w prostych przypadkach -
wyboru powinien dokona¢ uzytkownik. Zaczyna sie to juz przy typie elementu
skoniczonego, a konczy na odpowiednich réwnaniach konstytutywnych.
Rozdziat ten jest adresowany do potencjalnego lub faktycznego uzytkownika
takiego oprogramowania, ktéry zna podstawowe zasady metod obliczeniowych,
i jest w stanie zrozumie¢ jej zasadnicze przestanie. Ponizszy rozdziat zawiera
zadania wprowadzajace studentéw w bardzo istotne kwestie zwigzane z analizg
uktadow ztozonych (ztozenia). Analiza obiektéw sktadajacych sie z kilku czesci
jest istotnym problem w procesie modelowania i symulacji mechanizméw
i konstrukcji. W przypadku analizy ztozen konieczne jest zdefiniowanie
charakteru wspoétpracy elementéw przez odpowiednie wprowadzenie
zestawow kontaktowych. Rozdziat zostat podzielony na trzy czesci:
wprowadzenie (dla prowadzacego), przyktad testowy (dla studentéw), zadanie
dodatkowe do samodzielnego wykonania (dla studentéw). Tematyka ta
przeznaczona jest na kilka zaje¢ laboratoryjnych.
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1 Cel zadania

Student po wykonaniu zadan bedzie umiat rozwigza¢ problemy zwigzane
z analiza statyczng ztozen czeSci, utworzonych w systemie CAD. Pierwszym
celem bedzie zdobycie umiejetnoSci poprawnego importu geometrii
z zewnetrznego systemu CAD do oprogramowania SimCenter Femap. Geometria
bedzie podstawa do utworzenia modelu dyskretnego przez tworzenie siatki
elementéw skonczonych. Student bedzie potrafit zdefiniowa¢ kontakty na
poszczegdlne czeSci w ztozeniu. Po przeprowadzonej analizie bedzie potrafit
zinterpretowac uzyskane wyniki.

1.1 Wymagane umiejetnosci

= Student przed przystapieniem do zaje¢ musi posiada¢ umiejetno$¢ modelowa-
nia przestrzennego w jednym z programéw CAD (preferowany jest
SolidWorks lub Inventor)

1.2 Zdobyte umiejetnosci
» Wspotpraca pomiedzy oprogramowaniem CAD a MES.

* Definiowanie warunkéw brzegowych na geometrii

» Definiowanie zestawéw kontaktowych pomiedzy czeSciami w ztoZeniu -
uwzglednienie uktadu z tarciem oraz czesci nieruchomych wzgledem siebie

* Modyfikacja zewnetrznej bryty CAD

1.3 Zadanie do rozwigzania

Celem zadania jest analiza statyczna ugiecia statycznego ztozenia przedstawionego
narysunkach 1 i2. Zostang przeanalizowane trzy przypadKki:

» Konstrukcja bez kontaktéw - dwie cze$ci potraktowane jako jedna
= (Czesci konstrukcji sg potaczone na ze soba (brak wzajemnego ruchu)

= (Czesci konstrukcji sg ze soba potaczone umozliwiajgc ruch wzgledem siebie
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Rys. 1. Geometria (zadanie) do analizy

Utwierdzenie
powiarzchnis czesci nr 2

Oboigienie
powiarzchnia czesci nr 1

::}_ )

Rys. 2. Warunki brzegowe i obcigzenie do przeprowadzenia analizy
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2 Zadanie - Analiza zlozenia CAD - kontakty

Celem tego ¢wiczenia jest wyznaczenie ugiecia statycznego ztozZenia przedsta-
wionego na ponizszym rysunku. Do preta przytozona jest sita na powierzchni
czotowe] dtuzszego konca, o wartosci: F = 1000[N]. Przeanalizowa¢ trzy
przypadki:

« konstrukcja bez kontaktow - dwie czesci zasymulowane jako jedna,
= czeSci konstrukcji sg potaczona na state ze sobg - nieruchome potaczenie,

= czesci konstrukcji sg ze sobg potagczone umozliwiajagc wzajemny ruch.

Obciadania
possiarnohala cagdc re 1
e

-

Rys. 3. Warunki symulacji uchwytu

Wymiary zadania sg przedstawione na rysunku ponizej (rys. 4).

Rys. 4. Ogblne wymiary geometryczne modelu do analizy
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Materiat - stal - o parametrach:

* modut Young'a- E =2,1-1011[Pa],
e liczba Poissona - v =0, 3,

= gesto$¢-p =7800[*], ;

2.1 Import geometrii

UWAGA: Geometria do importu powinna by¢ wyeksportowana z programu SolidWorks
za posrednictwem formatu STEP (*STEP)

W celu poprawnego wczytania geometrii do programu Femap nalezy zmieni¢
do- my$lne ustawienia jednostek w jakich model CAD zostanie zaimportowany.
W tym celu w programie Simcenter Femap wybierz File, Import -> Gemetry
(wskaz zapisang geometrie w formacie STEP (*STEP)) a nastepnie w oknie
STEP Read Options (rys. 5) przy Solid Geometry Scale Factor wpisz
warto$¢ 1. Kliknij OK.

Entity Optiors Read Options
Geomptry Soale Factos I8 Bodies B Ootimize Badies
Layer i I8 Faceted Bodies [ Stmeplify Geometry
) Coéors from Fle B Sartaces
) Adlive Colers o | 8 curves
" Single Coler : B roints

Assamibly Ophions
1B increment Color | Ioverement Laver O Cancel

Rys. 5. Ustawienie poprawnej skali podczas importu geometrii do oprogramowania Simcenter Femap

Zaimportowana geometria powinna wygladac¢ nastepujaco (rys 6.)

Rys. 6. Poprawnie zaimportowana
geometria w Simcenter Femap

@ Zapisz model

10
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poprzez File, Save.

2.2 Definicja zestawow kontaktowych dla czesci
wspolpracujacych - potaczenie nieruchome

Kontakty sg definiowane w celu ograniczenia stopni swobody dla cze$ci, ktére
nie beda utwierdzone. Tworzenie kontaktow polega na wprowadzeniu trzech
parametrow:

e OkreSlenie typu potaczenia (ang. Connection Property) - oKkreSlenie
warunkéw kontaktu potrzebnych do zdefiniowania zZgdanego zachowania
sie pary wspotpracujacych regionéw;

* OkreSlenie wspoétpracujacych regionéw (ang. Connection Regions) -
okreslenie na modelu elementéw, pomiedzy ktérymi dochodzi do interakgji.
Moga to by¢ elementy geometrii tj. powierzchnie, krzywe lub punkty;

* OkreSlenie wtasciwos$ci potaczenia (ang. Connectors) na podstawie
powyzszych parametréw. Definiowana jest zaleznos¢ Master - Slave
pomiedzy elementami wspéipracujacych.

Kontakty mozna rowniez definiowa¢ recznie lub w sposéb automatyczny na
pod- stawie maksymalnej odlegto$ci pomiedzy czeSciami w ztozeniu. W tym
zadaniu zostanie przedstawiony automatyczny sposéb tworzenia kontaktow.
Z drzewa modelu Model Info (rys. 7.), kliknij prawym przyciskiem myszy (PPM)
na opcje Connections i Automatic. W oknie Entity Selection - Select Solid(s) to
Detect Connections kliknij Select All i OK. W oknie Auto Detection Options for
Connections w polu Connection Property zaznacz Glued, kliknij OK i Cancel.

“'.'i-llu.wl!l:" Famag with Mastvan - Educationsl Lanss - For BEdacs
i e Tool  Geomaly  Coneed Mookl Bedli  Moddy
Al I alh - =iami-. 0l S EE R
F OGO +XNE UL He- =
i B SANE E e en =, P

A Coordinate Sysiems
. E Gty
Rys. 7. Panel model info ->>> CW Canr=si-

0 Utworzony zostanie nowy region
L (rys. 8.), ktory zostaje dodatkowo
wyrozniony na ekranie podgladu modelu
kolorem pomaranczowym.

11
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Rys. 8. Znaleziony region dla zestawéw kontaktowych

Zalezno$¢ pomiedzy regionami dla kazdego kontaktu mozna dodatkowo
oddzielnie przedstawi¢ rozwijajac drzewo ustawien przy Connectors i klikajac
PPM na 1..Region 1-2 i z menu kontekstowego wybierajagc Master lub Slave.
W celu powrotu do poprzedniego stanu wyswietlania nalezy wybrac¢ Ctrl+G.

& e
Fol| Fwvw Mlmey (T iwgpet]
3|

i e iR
Apans i"‘--‘_.
Erusble Cirmgms
m Baable Conrexior
Edit ‘::'}_

LE

=

Celde
FilT Propamy - 1
< -

b gty

(a) (b) Master (c) Slave

=

Rys. 9. Zestawy kontaktowe w badanej geometrii

2.3 Przypisanie warunkow brzegowych

W celu przytozenia obcigzenia na dtuzszy koniec preta wybierz z menu
gtownego Model, Load, On Surface... W oknie New Load Set wprowadz
nazwe, np. Sila, kliknij OK. W oknie Entity Selection - Select Surface(s) to
Select wybierz na ekranie wtasciwg powierzchnie, kliknij OK. W oknie
Create Load on Surface wybierz typ obcigzenia Force. W polu Load
wprowadz warto$¢ sity Fy = -1000[N] (rys. 10), Kliknij OK i Cancel.

12
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Rys. 10. Definicja obciazenia dla cze$ci nr 1 — widok zadanej poprawnie sity

Nastepnie ponownie wybierz z menu gtéwnego Model, Constraint, On Surface.
W On Constraint Set w polu Title wprowadz nazwe, np. Utwierdzenie -
OK. W oknie Entity Selection - Select Surface(s) to Select wskaz na ekranie
dwie powierzchnie na kwadratowej czeSci - prostopadte do przytozonej sity,
kliknij OK. W oknie Create Constraints on Geometry w polu Standard Types
wybierz opcje Fixed (rys. 11), kliknij OK i Cancel.

(=T L | [

s

raie 1 :l Lwym |
dira bl e

0 et
Firnesal - Ho T g

s Nuimkw

Shhmdel [odem

ATNLE, b i

Rys. 11. Definicja warunkéw brzegowych - widok poprawnie zadanego utwierdzenia
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Rys. 12. Geometria z zadanymi warunkami brzegowymi i obcigzeniem

@ Zapisz model poprzez File, Save.

14
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2.4 Budowa modelu numerycznego - dyskretyzacja MES

W celu okreslenia wielkosci elementu objetoSciowego wybierz Mesh, Mesh
Control, Size On Solid... W oknie Entity Selection - Select Solid(s) to
Set Mesh Size kliknij Select All i OK. W oknie Automatic Mesh Sizing
w polu Size For zaznacz opcje Tet Meshing w celu wprowadzenia ustawien dla
elementow tréojwymiarowych typu TETRA; nastepnie w polu Basic Curve
Sizing przy Element Size wprowadzZ wartos$¢ 0, 005[m] (rys. 13). Kliknij
OK.

Hze For
D) Tet Meshing Hex Meshing
Basic Curve Slzing Suriace Inferior Medh Growdh
F——
Elemient Sire 0,065 Tl iGrowdhy Factor

B Replace Mesh Sizes on All Curves Curvature-Based Mesh Aefinement

Bl Min Elements on Edge 1 Refinsment Ratio

B Max Angle Tolerance 25,

=RE
B Max Elem on Small Feature. 6

Asdembly | Mulli-Sold Sidn
Max Size ol Small Featarn 1157403 ; 4

B A djacent Surface Matching
Wertox Asped Rabio
B Eemove Previcus Saving
B Suppress Short Edges 1, %
B Actiust Cofors
Mite Boundary Small S
Skip Stzing on Saved Surfaces
B Mepped Meshing Refinemen
Allow Slrding hioross Connections
Sirng Type  2..Paramelric/Equal Length

Size Propagation
B Propagate Sizing N oK Canpef

Rys. 13. Definicja rozmiaru globalnego elementu dla czesci 1 i 2

Ponownie wybierz Mesh, Geometry, Solids - kliknij Select All i OK.
W oknie Define Material - ISOTROPIC w polu Title wprowadZ nazwe, np.
Stal oraz zadane wtasciwosci materiatowe (rys. 14). Kliknij OK.

15



Fundusze Europejskic Dofinansowane proez =T |-' - ;I r&g:‘?ﬁ% TWid
dla Wielkopolaki Unig Europejsky LI '\_'_f.r" WIELEGPOLYKIEGD
Dy | TR
1 T Sle
Makerisl Tvpa..
oo 55 [ tarer 1

Geretal Fusclion Refereniss Nonlisss ByBosd Falae Cresp Pedbical/Ogical  Plisse
Shiffnes Lirm#t Siress
i Yemngs Modelus, E 2.1=11 i

Chear Madhiles, i,

Ténsea '-l_.

Canpiesskn U

Poisson's Batio, 0.3 | Ghpsr o,
Theirmal
Expasion Cosl, 5 q,

Hirss D] ~a
Condutiviy, k 0, oot

Dsmping, 200Cn &
Specifle Heak, Cp a o, 20

" Aeference Temp
Hestl Genergtion Factor o,

-'h- Coopy. Canel

14. Parametry materiatu

Nastepnie w oknie Automesh Solids kliknij OK pozostawiajac domyslne usta-
wienia. Zostawiajac zaznaczong opcje Midside Nodes w polu Mesh Generation
zostanie utworzona siatka elementow skonczonych drugiego rzedu (rys. 15)

Hiowks are] Clamest Cpfiora
Hode i L My i}, Gl Remangeby ,:_-;._ i, ﬁ,
Fmi © Propiety | 1. SOUID Progersy & aptis
Meshing Appisadi Sirfacd Madh Opliyt Paramiad Hash Opdions
Sirface Medh Omby PEsch Aol Linoe Elivtras
1B i Mapged Medhing Fyumid Lncatiom
Tad Mih Onky D rgch Adiwsn Pasoly Ekircils
O TePrricd Mk | | Tt b Dptines i
|— i U Mk Slg...
-Hﬂ‘lﬁi‘ Ficges Bliipls Ted thre Thidees
Hape i B T T . 1, el =
.00
T Carvewin il i, il Caresl

Rys. 15. Opcje okna generacji siatki przestrzennej
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Na pasku Entity Display odznacz wyswietlanie punktéw, krzywych, powierzchni
oraz regionow kontaktéw. Model powinien wyglada¢ nastepujaco:
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Rys. 16. Wyswietlenie modelu obliczeniowego (wylaczenie geometrii)

@ Zapisz model poprzez File, Save.

2.5 Analiza numeryczna - proces obliczeniowy
Z menu gtéwnego wybierz Model, Analysis.

W oknie Analysis Set Manager kliknij New... a nastepnie
w oknie Analysis Set w polu Title wprowadZ nazwe analizy,
np. Zlozenie z menu Analysis Program wybierz 36 .Simcenter
Nastran, a z menu Analsis Type wybierz 1..Static. Kliknij OK
i Analyze.

Po poprawnie ukoniczonych obliczeniach w panelu SimCenter
Nastran Analysis Monitor jest linia Analysis complete -
czwarta od dotu okna z logiem (rys. 17).

Rys. 17. Widok loga solwera - proces u obliczeniowego =

. ¥
et shsncanzaanza
H
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2.6 Obrdobka wynikéow

Z menu glownego wybierz View, Select. W oknie View Select z pola
Deformed Style zaznacz opcje Deform, w polu Contour Style zaznacz opcje
Contour. Kliknij Deformed and Contour Data... W oknie Select
PostProcessing Data w polu Output Vectors z menu Deformation
wybierz 1..Total Translation, z pola Contour wybierz 60031..Solid Von Mises
Stress - kliknij dwa raz OK (rys. 18, 19).
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Rys. 18. Ustawienia wizualizacji wynikéw — naprezenia zredukowane
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Rys. 19. Rozktad naprezen zredukowanych wedtug Hubera-Misesa
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Kliknij na przycisk F5 z klawiszy funkcyjnych. Kliknij Deformed and Contour
Data..., z pola Contour wybierz 3..T2 Translation.

B

8 e
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Rys. 20. Rozktad przemieszczen wypadkowych

Zanotuj maksymalne naprezenia zredukowane Hubera-Misesa w[MPa],
i maksymalne przemieszczenie w kierunku Y w [mm]. Wartosci te beda
——  konieczne dla poréwnania z kolejnym przypadkiem.

@ Zapisz model poprzez File, Save.
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2.7 Modyfikacja zadania - zmiana zestawu kontaktowego -
przypadek polaczenia umozliwiajacy wzajemny ruch
Z menu gléwnego wybierz View, Select. W oknie View Select z pola

Deformed Style zaznacz opcje None - Model Only, w polu Contour Style
zaznacz opcje None - Model Only (rys. 21). Kliknij OK.

W] LiwiFeg
e TEgl= [errarrad Tyl Contrar Shee
I Fsksl rnu:-- e N e |
0 akkin Linn Lsfimre Limilung
I=p= [ rige A mae k‘ Cifeis k\
Trps [ Aormre- MuB et [uaT (Ragram
L T e
Triaae ferire Cid
L]
SR

"l el Coelmpy Cisin

- ol

Rys. 21. Widok okna ,,View Select”

W panelu/oknie Model Info rozwin drzewo opcji przy Connections,
Properties. Kliknij PPM na 1.Untitled. W oknie Define Connection
Property z menu Connect Type wybierz 0..Contact. Kliknij zaktadke Linear
w celu wprowadzenia ustawien dla liniowego typu kontaktu. W polu Contact
Pair (BCTSET) w polu Friction wprowadZ wspoétczynnik tarcia. W tym
przypadku (stal-stal) wprowadZz 0.15. Z pola Contact Property
(BCTPARM) z menu Initial Penetration wybierz Z2.Calculated/Zero
Penetrations (rys. 22).
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Rys. 22. Widok okna modyfikacji kontaktu pomiedzy wspétpracujagcymi elementami
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Zapisz model i uruchom analize. Nastepnie wyswietl wyniki tak jak opisano juz
wyzej. W celu wczytania wynikdw kolejnej analizy, w oknie Select

PostProcessing Data w polu Output Set wybierz z menu 2..Simcenter
NASTRAN Case 1 (rys. 23).
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Rys. 23. Wczytanie wynikéw w drugiej analizy (z uwzglednieniem kontaktu).
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Rys. 24. Rozktad naprezen zredukowanych wedtug Hubera-Misesa

Zanotuj, ile wynosi maksymalne naprezenie zredukowane wedtug hipotezy Hubera-
Misesa w [MPa], oraz maksymalne przemieszczenie w kierunku Y w [mm].
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Rys. 25. Rozktad przemieszczen wypadkowych

Dodatkowo mozna zaobserwowac, ze uchwyt wysunat sie ze Scianki.

@ Zapisz model poprzez File, Save.

2.8 Nowe zadanie - jednolita czes¢

Utwérz nowy plik poprzez File, New.

Zaimportuj geometrie, podobnie jak wyzej. W celu potaczenia dwoéch czesci
w jedng objeto$¢ wybierz Geometry, Solid, Add.... W oknie Entity Selection -
Select Solid(s) to Add kliknij Select All i OK. W panelu Model Info rozwin
drzewo ustawien przy Geometry - powinna by¢ dostepna jedna (rys. 26).
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Rys. 26. Efekt po potaczeniu geometrii (widoczna jedna bryta).
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Dalej postepuj zgodnie z instrukcjami powyzej, z pominieciem etapu definicji
zestawow kontaktowych - zdefiniuj warunki brzegowe oraz utwérz model
dyskretny MES z takimi samymi ustawieniami jak poprzednio. Zapisz model
pod inng nazwg i uruchom analize. Nastepnie wyswietl wyniki - widok jak
ponizej (rys. 27, 28).
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Rys. 27. Rozktad naprezen zredukowanych wedtug Hubera-Misesa
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Rys. 28. Rozktad przemieszczen wypadkowych
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Zanotuj, ile wynosi maksymalne naprezenie zredukowane Hubera-Misesa w [MPa] oraz
maksymalne przemieszczenie po kierunku Y w [mm].

Rdznice miedzy rozwigzaniem numerycznym z kontaktami i bez nich nalezy wyznaczy¢
z zaleznoSci:

A, = ZBexkontakton” Tzkontaltami . 1 QO = .........coerrrrernnen (1)
OBezKontaktow

Wyznacz warto$¢:

3 Zadanie dodatkowe

Wyznaczy¢ ugiecie statyczne ponizszej konstrukcji. Uwzgledni¢ tarcie pomiedzy
czeSciami. Przytozona sita do podstawy wynosi F — 1200[N]

Utwiardzenis state
powisrzchnia cagsci nr 2

‘Warunek brzegowy symetria
powierzchnie cegsei nr

Obcigtenie
powisrEchnia cresci nr 1

TR T

F=1200[N]

Warunek brzegowy symetria
powisrchnie cagsicinr 2

Powlerzehnia kontakiu

Rys. 29. Dodatkowe zadanie do samodzielnego rozwigzania

Geometria dostepna na e-kursie. Warunki brzegowe zgodnie z rysunkiem 29.
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Dane materiatowe o parametrach:
* modul Young'a - £ =2,1-1011[Pa],
e liczba Poissona - v =0, 3,
= gesto$¢- p =7800[+] ;

* Wspotczynnik tarcia 0.15

Podsumowanie

Przedstawiony rozdzial poSwiecony zostatl istotnemu zagadnieniu zwigzanemu
zimportem i analiza geometrii ztozenia z systemu CAD do oprogramowania MES
z uwzglednieniem zestawOw kontaktowych. Proces ten bardzo czesto jest niezbedny
w przypadku analizy zlozen i mechanizmoéw, gdzie nalezy zdefiniowaC charakter
wspotpracy poszczegblnych czeSci. Poprawna definicja kontaktow pozwala uzyskac
wtlasciwe rozwigzanie.

Rozdziat pokazuje rézne podejs$cia do analizy ztozen w systemie MES i zwigzane
z tym rézne rozwigzania pokazujace wptyw definicji zestawu kontaktu na wynik. Proces
definicji wspotpracujacych ze soba elementéw pozwala w lepszy sposéb zrozumiec
istote modelowania probleméw rzeczywistych z wykorzystaniem modeli dyskretnych,
ktéry spetniag wymagania postawione przez narzedzia obliczeniowe. Informacje zawarte
w rozdziale zawierajg praktyczna wiedze, ktéra pozawala w sposob efektywny

zrozumiec role kontaktow w modelowaniu obiektéw ztozonych.
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Sztuczna inteligencja w automatyce i robotyce

dr Pawel Sobczak

1. Algorytmy genetyczne i ewolucyjne

1.1. Wprowadzenie

Algorytmy ewolucyjne stanowig rodzing metod obliczeniowych inspirowanych
mechanizmami doboru naturalnego, dziedziczenia i zmiennos$ci biologicznej. Ich wspolng ideg
jest przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan przez operowanie na populacji kandydatow, a nie na
pojedynczym punkcie, jak ma to miejsce w wielu klasycznych metodach optymalizacji.
W kazdej iteracji, nazywanej zwykle pokoleniem, rozwigzania sg oceniane, lepsze osobniki
uzyskuja wigksza szans¢ przekazania informacji do nastgpnej generacji, a operatory
rekombinacji i mutacji wytwarzaja nowe warianty. Z perspektywy praktyki inzynierskiej nie
jest to wylacznie metafora biologiczna. Jest to dobrze ugruntowany sposob projektowania
procedur optymalizacyjnych, ktory pozwala skutecznie radzi¢ sobie z funkcjami celu trudnymi,

kosztownymi obliczeniowo, nieliniowymi, niecigglymi albo wielokryterialnymi.

Zaklasyczne zrodta tej dziedziny uznaje sie prace Johna Hollanda', ktory sformalizowat
algorytm genetyczny, oraz rozwoj pokrewnych nurtow badawczych powstajacych réwnolegle
w Stanach Zjednoczonych i w Europie. W literaturze podkresla si¢ jednak, ze algorytm
genetyczny nie wyczerpuje catego pola metod ewolucyjnych. Jest on jedng z najwazniejszych,
historycznie najbardziej rozpoznawalnych klas, lecz obok niego rozwinely si¢ takze strategie
ewolucyjne, programowanie ewolucyjne, programowanie genetyczne, a pozniej réwniez
ewolucja roznicowa 1 liczne algorytmy wielokryterialne. Dla studenta kierunku automatyki
1 robotyki rozrdznienie to ma znaczenie praktyczne, poniewaz dobor wilasciwe] odmiany
algorytmu zalezy od typu zadania: inaczej stroi si¢ parametry regulatora, inaczej optymalizuje
struktur¢ programu sterowania, a inaczej wyznacza kompromis mi¢dzy energia, doktadnoscia

i czasem ruchu robota.

' J. Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of Michigan Press, Ann Arbor, 1975.
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W opisie tego rozdzialu rozréznia si¢ dwa poziomy (podej$cia) do algorytmow
genetycznych i1 ewolucyjnych (rys. 1): poziom pierwszy dotyczy ogdlnej rodziny algorytmow
ewolucyjnych, a wigc metod opartych na populacji, selekcji 1 zmiennos$ci, poziom drugi dotyczy
szczegblnego przypadku, jakim jest algorytm genetyczny. Taki uklad jest bardziej zgodny
z literaturg akademicka i1 pomaga unikng¢ czgstego nieporozumienia polegajacego na

traktowaniu wszystkich algorytmoéw ewolucyjnych jakby byly po prostu odmianami jednego

klasycznego AG.
Algorytmy genetyczne na tle algorytméw ewolucyjnych
[ Algorytmy ewolucyjne ]
Algorytmy genetyczne Strategie ewolucyjne ramowanie
(GA) (ES) ewohycyjne (EP)
. PP Algorytm
Programowanie Ewolucja roznicowa Argorytmy

[ genetyczne (GP) ] [ (DE) ] WE:Ikr?;,téﬂill?e

GA stanowig najwazniejsza, ale ES 53 szczegolnie uzyteczne w GP operuje zwykle na strukturach

nie jedyng klase algorytmaow optymalizadji ciagte] i adaptacji drzewiastych, a DE na wektorach

ewolucyjnych. parametrow strategii. liczb rzeczywistych.

Rys. 1. Algorytmy genetyczne jako jedna z klas algorytmow ewolucyjnych

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 2. przedstawia kolejne etapy przejscia od praktycznego zadania (problemu)
inzynierskiego do zastosowania algorytmu ewolucyjnego. Proces zaczyna si¢ od zdefiniowania
problemu pierwotnego, nastepnie przechodzi przez model zmiennych i ograniczen oraz
reprezentacje¢ rozwigzan, czyli sposob zapisania kandydatow na rozwigzania. Dalej okreslana
jest funkcja celu lub funkcja dopasowania, ktoéra pozwala oceni¢ jako$¢ rozwigzan, a na koncu

uruchamiany jest wlasciwy algorytm ewolucyjny.

Schemat przejscia od zadania inzynierskiego do algorytmu ewolucyjnego

e Reprezentacja
AT L mtanyth e, MR
R ograniczen Wepkfgérfn'ff""" dopasowama

Kodowanie Ocena jakosci

Rys. 2. Schemat przejsécia od zadania inzynierskiego do algorytmu ewolucyjnego

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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1.2. Algorytmy genetyczne a algorytmy ewolucyjne - relacja pojec¢

Algorytmy ewolucyjne to nadrzedna kategoria metod optymalizacyjnych
1 przeszukujacych, ktore wykorzystuja populacje rozwigzan, funkcj¢ oceny oraz mechanizmy
selekcji 1 zmiennos$ci. W najprostszym ujeciu mozna powiedzie¢, ze kazdy algorytm
ewolucyjny realizuje ten sam schemat myslenia: generuje zbior kandydatdéw, ocenia ich jakos¢,
preferuje lepszych i wytwarza nowe rozwigzania na podstawie juz znalezionych. Roéznice
migdzy poszczegdlnymi odmianami dotycza przede wszystkim reprezentacji rozwigzania,
sposobu tworzenia potomstwa, znaczenia mutacji 1 rekombinacji oraz regut zastepowania

populacji.

Algorytm genetyczny jest zatem szczeg6lnym przypadkiem algorytmu ewolucyjnego.
W tradycyjnym ujeciu operuje on na chromosomach zapisanych jako ciagi symboli, najczgsciej
binarnych, stosuje selekcje preferujaca lepiej przystosowanych osobnikéw, a nowa populacje
tworzy gltownie przez krzyzowanie 1 mutacje. Historycznie wilasnie ten model stat sie
najbardziej znanym wzorcem dydaktycznym, poniewaz bardzo czytelnie pokazuje, jak
zakodowac¢ zmienne, jak zdefiniowac funkcje dopasowania i jak krok po kroku przebiega

sztuczna ewolucja.

Strategie ewolucyjne wyrosty z potrzeb optymalizacji parametréw ciggltych 1 od
poczatku wigkszy nacisk ktadty na mutacj¢ niz na krzyzowanie. Wazng ich cechg jest
mozliwo$¢ adaptowania nie tylko samych rozwigzan, lecz takze parametrow sterujacych
procesem mutacji. Programowanie ewolucyjne historycznie koncentrowato si¢ na ewolucji
zachowania 1 automatéw standw, a programowanie genetyczne przeniosto ide¢ ewolucji na
struktury programoéw, najczesciej reprezentowane jako drzewa skladniowe. Ewolucja
réznicowa z kolei postuguje si¢ prostymi, lecz bardzo skutecznymi operatorami na wektorach
liczb rzeczywistych 1 dzigki temu bywa wyjatkowo konkurencyjna w ciaglej optymalizacji
inzynierskiej.

To rozrdznienie nie jest jedynie porzadkiem terminologicznym. W praktyce oznacza
ono, ze nie istnieje jeden uniwersalny przepis na algorytm ewolucyjny. Ta sama idea
populacyjnego przeszukiwania moze zosta¢ zaimplementowana na wiele sposobow,
a skuteczno$¢ zalezy od zgodnosci reprezentacji i operatoréw z naturg problemu. Wiasnie
dlatego w dalszej czeg$ci rozdzialu klasyczny AG bedzie traktowany jako punkt wyjsécia do

zrozumienia calej rodziny metod, a nie jako jedyny model ewolucyjnego obliczania.
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1.3. Dlaczego metody ewolucyjne sa potrzebne w automatyce i robotyce

W automatyce i robotyce problemy optymalizacyjne bardzo rzadko majg postaé
wygodnych zadan podrecznikowych. Czgsto sa obcigzone ograniczeniami, obejmuja wiele
zmiennych, wykorzystuja kosztowne symulacje 1 prowadza do funkcji celu, ktére sa
wielomodalne, nieregularne, a nawet czeSciowo niecigglte. Przy strojeniu regulatora,
projektowaniu trajektorii, doborze parametrow filtracji, rozmieszczeniu czujnikoéw albo
syntezie regut sterowania nie zawsze dysponuje si¢ pochodnymi, a jesli nawet sa dostepne, to
moga prowadzi¢ do lokalnych ekstremow odleglych od rozwigzania rzeczywiscie najbardziej

uzytecznego.

Wiasnie w takich sytuacjach metody ewolucyjne okazuja si¢ szczegdlnie atrakcyjne.
Nie wymagaja $cistej wiedzy analitycznej o funkcji celu, dobrze wspotpracuja z modelami
symulacyjnymi 1 pozwalaja ocenia¢ rozwigzania na podstawie wyniku eksperymentu
numerycznego lub rzeczywistego testu stanowiskowego. Innymi stowy, algorytmowi nie trzeba
thumaczy¢, jak policzy¢ gradient, jezeli wystarczy wiarygodnie oceni¢ jako$¢ kandydata. Dla
inzyniera jest to bardzo wazna wlasno$¢, poniewaz wiele praktycznych ukladéw sterowania
1 systeméw robotycznych zachowuje si¢ zbyt zlozenie, aby wygodnie stosowac klasyczne

techniki oparte na silnych zatozeniach gladkosci 1 wypuktosci.

Drugim argumentem przemawiajagcym za metodami populacyjnymi jest ich naturalna
zdolno$¢ do réwnoleglego badania wielu rejondw przestrzeni rozwigzan. W zadaniach
z licznymi ekstremami lokalnymi, typowych chocby dla strojenia zlozonych uktadow
nieliniowych, pojedynczy punkt startowy moze bardzo tatwo doprowadzi¢ procedur¢ do
niepozadanego optimum lokalnego. Populacja rozwigzan redukuje to ryzyko, poniewaz
jednoczes$nie utrzymuje kilka hipotez o tym, gdzie warto prowadzi¢ dalsze poszukiwania. Nie

jest to gwarancja sukcesu, ale jest to przewaga strukturalna nad metodami lokalnymi.

Trzecig cechg istotng z punktu widzenia robotyki jest tatwos¢ formutowania kryteriow
wielokryterialnych. W praktyce nie optymalizuje si¢ zwykle jednego parametru. Chce si¢
jednoczes$nie skroci¢ czas przejazdu, zmniejszy¢ zuzycie energii, poprawi¢ doktadnosé
pozycjonowania, ograniczy¢ drgania i zachowac zapas bezpieczenstwa. Algorytmy ewolucyjne
idealnie pasuja do tego podejscia, poniewaz potrafig zarzadzaé calg populacjg réznorodnych
rozwigzan jednoczes$nie. Zamiast zmusza¢ nas do tworzenia jednej, sztucznie zlozonej funkcji
celu (w ktoérej musieliby$Smy z gory ustalié, co jest wazniejsze), pozwalajg one wyznaczy¢ zbior

najlepszych dostepnych kompromiséw. W praktyce oznacza to budowanie granicy rozwigzan

30



5 Lo 9 oam |
Fundusze Europejskle Dofinansowane preaz £ " Iw-' EAMOHLLD
E dla Wielkopolsk| Unie Europejskg | *, .- T2V | WitLroeoianiEce

optymalnych, czyli linii lub ptaszczyzny, na ktdrej znajduja si¢ opcje, ktdrych nie da si¢ juz

poprawi¢ w jednym aspekcie bez jednoczesnego pogorszenia innego.

1.4. Reprezentacja rozwiazania, funkcja dopasowania i populacja

Kazdy algorytm ewolucyjny wymaga trzech decyzji projektowych, bez ktorych nie da
si¢ przejs¢ od intuicji biologicznej do dziatajacej procedury obliczeniowej. Po pierwsze trzeba
ustali¢ reprezentacj¢ rozwigzania, a wigc odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb zakodowac
parametry zadania w strukturze, na ktorej bedzie operowa¢ algorytm. Po drugie trzeba
zdefiniowa¢ funkcje¢ dopasowania, czyli miar¢ jako$ci rozwigzania. Po trzecie trzeba okresli¢
strukturg populacji i sposob inicjalizacji, bo to ona stanowi material wyjsciowy dla procesu

ewolucji.

Reprezentacja rozwigzania powinna by¢ dostosowana do natury zadania. Dla
parametrow ciaglych wygodne bywaja wektory liczb rzeczywistych. Dla zadan
kombinatorycznych, takich jak kolejnos$¢ operacji czy trasa przejazdu, stosuje si¢ permutacje
albo specjalne kodowania posrednie. W klasycznym algorytmie genetycznym czgsto spotyka
si¢ kodowanie binarne, poniewaz utatwia ono analiz¢, implementacj¢ oraz wprowadzenie
podstawowych operatorow krzyzowania i mutacji. Nalezy jednak pamigtaé, ze kodowanie
binarne nie jest warunkiem definicyjnym metody ewolucyjnej, lecz jedynie jedng z wielu

mozliwych reprezentacji.

Funkcja dopasowania pelni role srodowiska selekcyjnego. To ona decyduje, ktére
osobniki sg uznawane za lepiej przystosowane, a ktore za slabsze. W prostych zadaniach
dopasowanie moze by¢ bezposrednio rowne funkcji celu, na przyktad wartosci
maksymalizowanej. W zadaniach inzynierskich bywa jednak znacznie bardziej ztozone. Czg¢sto
trzeba uwzgledni¢ kary za naruszenie ograniczen, przeskalowanie roznych sktadnikow jakosci,
a czasem takze usrednianie wynikow wielu symulacji, aby zmniejszy¢ wplyw szumu
pomiarowego. Zle zaprojektowana funkcja dopasowania potrafi zniszczyé nawet dobrze

dobrany algorytm, poniewaz kieruje poszukiwania w niewtasciwg strone.

Populacja jest zbiorem kandydatéw na rozwigzanie 1 zarazem pamigcig roboczg procesu
ewolucji. Jej liczno$¢ wptywa na dwa przeciwstawne aspekty dzialania algorytmu. Zbyt mata
populacja moze bardzo szybko utraci¢ réznorodnos¢ i skupié¢ si¢ na przecigtnym obszarze
przestrzeni rozwigzan. Zbyt duza populacja zwigksza koszt obliczen, co jest szczegdlnie
dotkliwe wtedy, gdy ocena pojedynczego osobnika wymaga pelnej symulacji uktadu

dynamicznego albo eksperymentu sprzgtowego. W praktyce kompromis miedzy liczno$cia
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populacji, kosztem obliczen i poziomem réznorodnosci nalezy do podstawowych decyzji

projektowych.

Przydatne jest takze odroznienie poziomu genotypu i fenotypu. Genotypem nazywa si¢
struktur¢ zakodowana, na przyklad ciag bitow lub wektor, na ktéorym dziataja operatory
genetyczne. Fenotyp to rzeczywiste rozwigzanie w przestrzeni problemu, a wigc zestaw
parametroéw interpretowanych juz w kontekscie zadania. To rozréznienie pomaga zrozumiec,
ze podobienstwo zapiséw genotypowych nie zawsze musi oznacza¢ podobienstwo jakosci
rozwigzan fenotypowych, a zatem projekt reprezentacji nie moze by¢ traktowany jako decyzja

czysto techniczna.

1.5. Podstawowe terminy biologiczne i ich odpowiedniki obliczeniowe

Tabela 1. Znaczenie poszczegolnych termindéw w algorytmach genetycznych/ewolucyjnych

Termin biologiczny Znaczenie w algorytmach ewolucyjnych
chromosom zakodowana reprezentacja rozwigzania
gen elementarna sktadowa reprezentacji
allel konkretna warto$¢ genu
genotyp struktura zapisu rozwigzania
rozwigzanie interpretowane w przestrzeni
fenotyp
problemu
przystosowanie warto$¢ funkcji dopasowania

1.6. Operatory ewolucyjne: selekcja, krzyzowanie, mutacja i sukcesja

Mechanizm ewolucji w wersji obliczeniowej tworzg przede wszystkim operatory
selekcji, rekombinacji, mutacji 1 sukcesji. Selekcja odpowiada za preferowanie lepiej
przystosowanych osobnikéw. Rekombinacja, zwana tez krzyzowaniem, tworzy nowe
rozwigzania przez tagczenie informacji pochodzacych od dwoch lub wiecej rodzicow. Mutacja
wprowadza drobne zmiany losowe, ktore podtrzymuja roznorodnos$¢ i pozwalaja odkrywaé
nowe rejony przestrzeni. Sukcesja okresla natomiast, ktérzy osobnicy pozostaja w populacji
nastgpnego pokolenia i jak silny ma by¢ nacisk na elitaryzm, czyli zachowanie najlepszych

dotychczas znalezionych rozwigzan.

Najbardziej klasycznym przyktadem selekcji jest selekcja proporcjonalna do

przystosowania (rys. 3), znana obrazowo jako metoda ruletki. Kazdemu osobnikowi przydziela
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si¢ udziat proporcjonalny do wartosci funkcji dopasowania, a nastepnie wielokrotnie losuje si¢
rodzicow. Rozwigzanie lepsze ma wigksze prawdopodobienstwo wyboru, ale stabsze osobniki
nie sg catkowicie eliminowane. Z dydaktycznego punktu widzenia metoda ruletki dobrze
ilustruje zalezno$¢ migdzy jakoScig a szansg reprodukcji. W praktyce czesto stosuje sie jednak
réwniez selekcje turniejowa albo rankingowa, poniewaz bywaja bardziej stabilne numerycznie

1 mniej wrazliwe na skrajnie duze réznice w warto$ciach dopasowania.

Krzyzowanie jest operatorem, ktory najlepiej oddaje intuicj¢ tagczenia korzystnych cech
dwoch rozwigzan. W najprostszym wariancie jednopunktowym wybiera si¢ miejsce cigcia
1 zamienia koncowe fragmenty dwoch chromosomow (rys. 4). W reprezentacjach
rzeczywistych stosuje si¢ operatory arytmetyczne lub mieszajgce, a w permutacjach specjalne
krzyzowania zachowujace poprawnos¢ kolejnosci. Skutecznos$¢ rekombinacji zalezy od tego,
czy w reprezentacji rzeczywiscie istniejg uzyteczne bloki informacji, ktore warto przekazywac
potomstwu. W problemach, gdzie taka struktura nie jest zachowana, nadmierna wiara

w krzyzowanie moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosci poszukiwan.

Mutacja ma zwykle niewielkie prawdopodobienstwo, lecz pelni role strategicznie
wazng. To ona zapobiega zbyt szybkiemu ujednoliceniu populacji i utracie alleli, ktore mogtyby
okaza¢ si¢ przydatne w dalszych etapach poszukiwan. W kodowaniu binarnym najczesciej
oznacza zmiang bitu z zera na jeden lub odwrotnie (Rys. 4.). W reprezentacji rzeczywistej moze
przyjmowac posta¢ dodawania zaburzenia losowego, a w strategiach ewolucyjnych prowadzi
do bardziej wyrafinowanej adaptacji skali mutacji. Zbyt staba mutacja grozi przedwczesng
zbieznos$cia, zbyt silna zamienia proces ewolucji w niemal losowe btadzenie. Z tego powodu
operator ten powinien by¢ strojony $wiadomie, a nie traktowany jako parametr pomocniczy bez

wiekszego znaczenia.

Sukcesja domyka petle ewolucyjng. W modelu generacyjnym cata populacja
rodzicielska jest zastgpowana nowym pokoleniem, natomiast w modelach stacjonarnych
wymieniana jest tylko cze¢§¢ osobnikow. Elitaryzm, czyli przeniesienie najlepszych rozwigzan
do kolejnej generacji bez zmian, zwykle poprawia niezawodnos$¢ algorytmu, bo zabezpiecza
juz osiggnietg jako$¢. Zbyt silny elitaryzm moze jednak ograniczy¢ roznorodnosé, dlatego
roéwniez w tym obszarze potrzebny jest kompromis miedzy eksploatacja obiecujacych rejonow

a eksploracja nowych obszarow.
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Selekcja proporcjonalna do przystosowania
(przyktad dla czterech chromosomoéw)

01101

10011

Ruletka

selekcji

01000

Rys. 3. Selekcja proporcjonalna do przystosowania na przyktadzie czterech chromosomow

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Krzyzowanie jednopunktowe i mutacja

Przyktad krzyzowania

Rodzic 1:0110 1 —» Potomek1:01100

Rodzic2:11000 Potomek2:11001

Punkt ciecia wyznacza migjsce wymiany kofncowych fragmentéw chromosomaow.

Przyktad mutacji

Przed mutacjg:100| 0|0 Po mutacji: 10010

Mutacja zmienia pojedynczy gen z matym prawdopodobiefistwem, podtrzymujgc réznorodnos¢ populacji.

Rys. 4. Krzyzowanie jednopunktowe i mutacja - przyktady operatorow podstawowych

Zrodto: Opracowanie wiasne.

1.7. Klasyczny algorytm genetyczny
Klasyczny algorytm genetyczny mozna opisac¢ jako powtarzang sekwencje czynnosci:
inicjalizacja populacji, ocena przystosowania, selekcja rodzicow, krzyzowanie, mutacja, ocena
potomstwa i decyzja o zatrzymaniu. Sita tej procedury nie polega na ztozonosci pojedynczego

kroku, lecz na tym, ze wszystkie kroki wzajemnie si¢ uzupeiniajg. Selekcja wzmacnia
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informacj¢ o jakosci, krzyzowanie tworzy nowe kombinacje dotychczas znalezionych cech,
a mutacja dostarcza kontrolowanej zmiennosci. W wyniku wielu iteracji populacja ma
tendencj¢ do przesuwania si¢ w stron¢ rozwigzan coraz lepszych wedlug przyjetego kryterium

dopasowania.

Z punktu widzenia implementacji bardzo wazne jest rozrdznienie miedzy strukturg
algorytmu a jego konkretnymi ustawieniami. Sama struktura moéwi, jakie kroki nalezy
wykona¢. Parametry mowig natomiast, jak intensywnie ma dziata¢ selekcja, jak czesto
wykonywac krzyzowanie i mutacje, jak liczna ma by¢ populacja oraz jaki warunek stopu uznaé
za wystarczajacy. W klasycznych zastosowaniach czgsto spotyka si¢ prawdopodobienstwo
krzyzowania z zakresu okoto 0,6-0,9 i prawdopodobienstwo mutacji wyraznie mniejsze, ale nie
istnieje jeden zestaw parametréw dobry dla wszystkich zadan. Dla probleméw trudnych,

zaszumionych albo wielokryterialnych wartosci te moga wymagaé¢ wyraznie innych ustawien.

Warunek stopu powinien wynika¢ z celu obliczen, a nie wylacznie z przyzwyczajenia
implementacyjnego. W praktyce zatrzymuje si¢ algorytm po osiggnigciu okreslonej liczby
pokolen, po przekroczeniu budzetu obliczeniowego, po braku poprawy przez pewng liczbe
iteracji albo po osiggnig¢ciu rozwigzania speiniajacego zadang jakos¢. W zadaniach sterowania
1 robotyki ograniczenie budzetu czasowego ma znaczenie szczegOlne, poniewaz ocena
rozwigzania moze wymagac¢ dlugiej symulacji lub eksperymentu na stanowisku, a zatem
najbardziej sensownym miernikiem postepu bywa poprawa jakosci w funkcji kosztu obliczen,

a nie tylko numer pokolenia.

Cho¢ prosty algorytm genetyczny (AG) jest bardzo dobrym modelem dydaktycznym,
nowoczesne implementacje czg¢sto rozszerza si¢ o mechanizmy dodatkowe: elitaryzm,
ograniczanie duplikatow, adaptacje parametrow, lokalne doskonalenie najlepszego osobnika
albo hybrydyzacje z metodami gradientowymi. W praktyce inzynierskiej takie potaczenia
bywaja szczeg6lnie efektywne. Algorytm ewolucyjny moze wtedy pelic¢ role globalnego
eksploratora przestrzeni rozwigzan, a metoda lokalna moze dopracowywaé znalezione
obiecujace regiony. Ponizej zostat zapisany algorytmu genetycznego w postaci listy krokoéw —

rys. 5.1, z kolei na rys. 5.2 w postaci schematu blokowego.
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procedure Prosty algorytm genetyczny

begin
t:=0
inicjacja P°
ocena P°
while (not warunek stopu) do
begin
T? := reprodukcja P*
Ot := krzyzowanie 1 mutacja T*
ocena O?
pt+1) .— Ot
t:=t+1
end
end

SAMODAZAD
Wi EWEDITRA

Rys. 5.1. Schemat blokowy klasycznego algorytmu genetycznego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

inicjacja - wybor poczatkowej
populacji chromosomow

v v

ocena przystosowania
chromosoméw w populacji

NIE TAK
> warunek <
l zatrzymania v
selekcja wyprowadzenie
chromosomoéw “najlepszego
v chromosomu”
zastosowanie
operatorow
genetycznych
v v
utworzenie
nowej populacji STOP

W

procedure Prosty algorytm genetyczny

Rys. 5.2. Schemat blokowy klasycznego algorytmu genetycznego

Zré6dto: Opracowanie wiasne.
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1.8. Przyklad dzialania algorytmu genetycznego

Aby uchwyci¢ logike dziatania klasycznego AG, warto przesledzi¢ krotki przyktad
liczbowy na prostym zadaniu maksymalizacji funkcji f(x) = x* w przedziale x € [0,31].
Zadanie jest celowo proste, poniewaz celem nie jest imponujaca trudno$¢ obliczeniowa, lecz
przejrzyste pokazanie procesu kodowania, oceny, selekcji i1 tworzenia potomstwa.
W kodowaniu binarnym pi¢¢ bitow wystarcza do zapisania wszystkich liczb catkowitych

z rozwazanego zakresu.

Zatozmy populacje poczatkowg zlozong z czterech chromosomoéw: 01101, 11000,
01000 oraz 10011. Po dekodowaniu otrzymujemy odpowiednio liczby 13, 24, 8 i 19, a wartosci
funkcji dopasowania wynosza odpowiedniol69, 576, 64 1 361. Juz na tym etapie widac, ze
osobnik reprezentujacy x = 24 ma najlepsze dopasowanie, ale algorytm nie zatrzymuje si¢ na
prostym wyborze najlepszego chromosomu. Jego celem jest dalsze wykorzystanie informacji

zawartej w populacji i wytworzenie nowych kandydatow.

Tabela 2. Poczatkowa populacja dla przyktadu objasniajacego dziatanie AG

Przystosowanie
Nr Chromosom X
Sx)=x?
1 01101 13 169
2 11000 24 576
3 01000 8 64
4 10011 19 361

Jezeli zastosujemy selekcje proporcjonalng do przystosowania, to chromosom
o najwyzszej warto$ci funkcji celu otrzyma najwiekszy udziat w ruletce selekcji, ale pozostate
osobniki nie zostang catkowicie wyeliminowane. Jest to wazne, poniewaz nawet rozwigzania
stabsze moga zawiera¢ uzyteczne fragmenty materialu genetycznego. Po selekcji tworzy sie
pule rodzicielska, w ktorej osobniki lepsze zwykle pojawiaja si¢ czesciej niz gorsze. W naszym
przyktadzie najbardziej prawdopodobny jest wielokrotny wybor chromosomu 11000, natomiast

chromosom 01000 ma najmniejszg szans¢ przetrwania.

Zaldézmy nastepnie, ze dwa wybrane chromosomy zostaja skrzyzowane w jednym

punkcie. Dla pary 01101 i 11000, po cigciu za czwartym bitem, powstajg potomkowie 01100
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oraz 11001, czyli odpowiednio liczby 12 1 25. Warto$ci dopasowania wynosza wtedy 144 1 625.
Jeden z potomkow okazuje si¢ lepszy niz najlepszy z rodzicow, co dobrze ilustruje zasadniczg

role rekombinacji: nie tylko kopiowac, lecz takze tworzy¢ nowe, lepsze kombinacje informac;ji.

Jezeli dodatkowo dopuscimy mutacje o matym prawdopodobienstwie, mozliwa jest
sporadyczna zmiana pojedynczego bitu. Taka zmiana sama w sobie nie gwarantuje poprawy,
ale zabezpiecza populacj¢ przed utratg roznorodnosci. W dluzszym horyzoncie to wihasnie
rownowaga migdzy selekcja a zmienno$cig decyduje o tym, czy algorytm bedzie
systematycznie poprawial jako$¢ rozwiazan, czy tez zbyt wcze$nie ugrz¢znie w przeci¢tnym

obszarze przestrzeni przeszukiwania.

Ten prosty przyktad uczy trzech rzeczy. Po pierwsze, algorytm genetyczny nie dziata
jak losowe bladzenie, lecz wykorzystuje informacje o jakosci rozwigzan. Po drugie, poprawa
sredniego poziomu populacji jest zwykle wazniejsza niz jednorazowe znalezienie
pojedynczego dobrego osobnika. Po trzecie, skuteczno$¢ calej procedury zalezy od spdjnosci
reprezentacji, funkcji dopasowania i operatorow, a nie od samego faktu, ze nazwano metode

algorytmem genetycznym.

1.9. Glowne odmiany algorytmow ewolucyjnych

Po zrozumieniu klasycznego AG tatwo dostrzec, ze rodzina algorytméw ewolucyjnych
jest znacznie bogatsza. Strategie ewolucyjne szczeg6lnie dobrze nadajg si¢ do zadan cigglych
1 czesto operuja na wektorach liczb rzeczywistych wraz z parametrami opisujacymi skale
mutacji. Dzigki temu mogg dostosowywac intensywnos$¢ przeszukiwania do ksztattu problemu.
W rozwinigtych wersjach, takich jak CMA-ES (ang. Covariance Matrix Adaptation Evolution
Strategy), budowana jest nawet adaptacyjna informacja o strukturze kowariancji przestrzeni

poszukiwan, co daje bardzo dobre wyniki w wielu zadaniach optymalizacji bezgradientowe;.

Programowanie ewolucyjne historycznie koncentrowato si¢ bardziej na mutacji
1 konkurencji rozwigzan niz na krzyzowaniu. Programowanie genetyczne rozszerza z kolei ide¢
ewolucji na struktury obliczeniowe, najczesciej drzewa reprezentujgce programy, wyrazenia
symboliczne albo reguly sterowania. Dla automatyki i1 robotyki jest to interesujgce zwtaszcza
wtedy, gdy nie optymalizuje si¢ wylacznie parametréw, lecz takze samag strukturg prawa

sterowania lub posta¢ funkcji decyzyjne;j.

Ewolucja r6znicowa zajmuje szczegolne miejsce w nowoczesnej praktyce inzynierskie;j.

Jej operator potomstwa powstaje przez dodawanie wazonych réznic migdzy wektorami
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rozwigzan, co prowadzi do zadziwiajaco prostego, a zarazem skutecznego mechanizmu
eksploracji przestrzeni ciagtej. W licznych zadaniach strojenia parametrow, identyfikacji
modeli 1 optymalizacji wielowymiarowej DE (ang. Differential Evolution) bywa konkurencyjna
lub lepsza od klasycznych GA (ang. Genetic Algorithm), zwtaszcza gdy problem ma naturalng

reprezentacje¢ rzeczywistoliczbowa.

Warto tez wspomnie¢ o algorytmach wielokryterialnych, takich jak NSGA-II (ang.
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11). Ich celem nie jest wyznaczenie jednego
optimum, lecz zbioru rozwigzan niezdominowanych, tworzacych granice mozliwosci
optymalizacyjnych uktadu. Dla projektowania uktadow automatyki i robotyki jest to podejscie
bardzo naturalne, bo pozwala analizowa¢ kompromisy miedzy celami wzajemnie sprzecznymi.
Inzynier moze wowczas §wiadomie wybra¢ rozwigzanie preferujace na przyktad oszczednos¢

energii, szybko$¢ dzialania albo doktadnos$¢ pozycjonowania.

Tabela 3. Porownanie podstawowych klas algorytmow ewolucyjnych

Typ Dominujacy
Klasa Typowe zastosowania Komentarz
reprezentacji operator
GA ciagi symboli, selekcja + kombinatoryka, klasyczny model
bity, permutacje krzyzowanie strojenie parametrow dydaktyczny
wektory liczb mutacja S silne powiazanie
ES ) ) optymalizacja ciggta '
rzeczywistych adaptacyjna z samoadaptacja
Ep wektory / mutacja + modelowanie mniejszy nacisk na
automaty konkurencja zachowania rekombinacje
o ewolucja
drzewa rekombinacja _
GP synteza struktur i regut programow
programow poddrzew )
1 wyrazen
) ' o bardzo prosta,
wektory liczb operator ciagla optymalizacja
DE ) ) ' ' czesto bardzo
rzeczywistych réznicowy inzynierska
skuteczna

Ponizej rozwinigcia skrotow z tabeli 3. Wszystkie techniki odnosza si¢ do gtéwnych

paradygmatoéw w dziedzinie Algorytmow Ewolucyjnych (ang. Evolutionary Algorithms):

e GA — Genetic Algorithm (Algorytm Genetyczny),
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e ES — Evolution Strategy (Strategia Ewolucyjna),
e EP — Evolutionary Programming (Programowanie Ewolucyjne),
e GP — Genetic Programming (Programowanie Genetyczne),

e DE — Differential Evolution (Ewolucja Ro6znicowa).

1.10. Strojenie parametrow, ograniczenia i cele wielokryterialne

Strojenie parametrow algorytmu ewolucyjnego nie powinno by¢ traktowane jako
czynno$¢ drugorzedna. Liczno$¢ populacji, sita selekcji, prawdopodobienstwo lub skala
mutacji, udzial krzyzowania, rozmiar elity 1 warunek stopu wspotdecyduja o dynamice catego
procesu. W praktyce stosuje si¢ dwie strategie. Pierwsza polega na dobraniu rozsadnych
parametrOw na podstawie literatury 1 kilku testow pilotazowych. Druga, bardziej
zaawansowana, wykorzystuje adaptacj¢ parametrow w trakcie dziatania algorytmu, a wigc

przenosi czes¢ problemu strojenia do samego procesu optymalizacji.

Ograniczenia sg integralng cze¢scig wickszosci zadan inzynierskich. Rozwigzanie moze
by¢ bardzo dobre wedtug funkcji celu, a jednoczes$nie catkowicie nieakceptowalne z punktu
widzenia stabilno$ci, bezpieczenstwa, zakresOw pracy napedow albo geometrii ruchu.
W metodach ewolucyjnych ograniczenia mozna obstugiwac na kilka sposobow: przez funkcje
kar, przez naprawe niepoprawnych osobnikow, przez specjalne operatory zachowujace
dopuszczalno$¢ albo przez selekcje preferujaca najpierw rozwigzania dopuszczalne. Wybodr
metody zalezy od problemu. Funkcje kar sg najprostsze implementacyjnie, ale wymagaja

starannego skalowania, aby nie zdominowac¢ wtasciwej tresci zadania.

W zadaniach wielokryterialnych szczegdlnie wazne jest unikanie zbyt wczesnej
agregacji wszystkich celow do jednej liczby. Taka agregacja bywa wygodna, lecz czgsto zaciera
struktur¢ kompromisow. Populacyjny charakter algorytmow ewolucyjnych sprawia, Zze mozna
rownolegle utrzymywac wiele rozwigzan dobrych w roznych sensach. Daje to nie tylko bardziej
informacyjny wynik, lecz takze lepszy material do decyzji projektowej. W automatyce
irobotyce, gdzie niemal zawsze wystepuje napiecie miedzy szybkoscia, doktadnoscia,

zuzyciem energii 1 odpornoscia na zakldcenia, jest to zaleta o duzej warto$ci praktyczne;.

1.11. Zastosowania w automatyce i robotyce

Zastosowania algorytmow ewolucyjnych w automatyce i robotyce sa szerokie, ale warto

patrze¢ na nie przez pryzmat klas problemdw, a nie list¢ modnych haset. Pierwsza klase¢ stanowi
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strojenie parametréw regulatoréw 1 obserwatoréw. Dotyczy to zaréwno klasycznych
regulatorow PID, jak i uktadow o wigkszej liczbie parametrow, w ktorych rgczne strojenie staje
si¢ czasochtonne 1 mato powtarzalne. Drugg klasg sg zadania planowania trajektorii 1 ruchu,
gdzie trzeba jednocze$nie uwzgledni¢ kinematyke, dynamike, ograniczenia napedéw oraz

kryteria jako$ci ruchu.

Trzecig klase tworzy identyfikacja i aproksymacja modeli. Algorytmy ewolucyjne
moga stuzy¢ do doboru parametréw modeli nieliniowych, selekcji cech, konfiguracji struktur
rozmytych lub optymalizacji hiperparametrow innych metod uczenia. Czwartg klasg jest
synteza struktur sterowania, a wigc problemy, w ktorych szuka si¢ nie tylko wartosci
parametrow, lecz takze samej postaci rozwigzania. W tym obszarze szczeg6lnie interesujace sg
programowanie genetyczne i1 ewolucyjna robotyka, gdzie ewolucji moze podlega¢ kontroler,

architektura zachowania, a nawet cze§ciowo morfologia uktadu.

Nie oznacza to oczywiscie, ze metody ewolucyjne sa najlepsze w kazdym przypadku.
Jezeli zadanie jest gladkie, dobrze uwarunkowane i posiada tatwo dostepne pochodne,
klasyczne metody deterministyczne potrafia by¢ szybsze i1 dokladniejsze. Sita metod
ewolucyjnych ujawnia si¢ przede wszystkim tam, gdzie model matematyczny jest trudny,
kryteriéw jest wiele, ograniczenia sg ztozone, a krajobraz funkcji celu nie sprzyja podejsciom
lokalnym. Innymi stowy, sa to narzedzia szczegdlnie cenne wtedy, gdy rzeczywisty problem
bardziej przypomina zlozony projekt inzynierski niz eleganckie zadanie z analizy

matematyczne;.

1.12. Ograniczenia i dobre praktyki projektowe

Najczestszym btedem poczatkujacego uzytkownika metod ewolucyjnych jest
przekonanie, ze sam wybdr modnego algorytmu rozwigzuje problem projektowy.
W rzeczywisto$ci  wigkszo$¢ niepowodzen wynika z trzech przyczyn: nietrafionej
reprezentacji, zle zdefiniowanej funkcji dopasowania oraz niewlasciwego budzetu
obliczeniowego. Jezeli reprezentacja nie szanuje struktury problemu, krzyzowanie i mutacja
beda niszczyty cenne informacje. Jezeli funkcja dopasowania nie odzwierciedla rzeczywistej
jakosci rozwiagzania, algorytm bedzie zbiegal w stron¢ celu pozornego. Jezeli za$ ocena
pojedynczego osobnika jest zbyt kosztowna, to nawet dobrze zaprojektowana metoda okaze si¢

niepraktyczna.

Drugim ograniczeniem jest brak gwarancji znalezienia optimum globalnego

w skoficzonym czasie. Algorytmy ewolucyjne sg metodami heurystycznymi i stochastycznymi.
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Ich sila polega na odpornos$ci, elastycznosci 1 szerokiej stosowalno$ci, a nie na S$cistych
gwarancjach optymalnos$ci dla dowolnego zadania. Z tego powodu dobre praktyki wymagaja
wykonywania wielu niezaleznych uruchomien, raportowania rozrzutu wynikow
i porownywania metod na tym samym budzecie obliczeniowym. Pojedynczy udany

eksperyment nie powinien by¢ traktowany jako pelny dowdd jakosci algorytmu.

W projektach inzynierskich szczego6lnie optacalne sa podejscia hybrydowe. Metoda
ewolucyjna moze globalnie przeszukiwaé przestrzen rozwigzan, a po znalezieniu obiecujacego
rejonu mozna uruchomic¢ procedurg lokalnego dostrajania. Warto takze stosowa¢ walidacje na
modelach o rosngcej wierno$ci, zaczynajac od szybkich symulacji i przechodzac do bardziej
kosztownych eksperymentow dopiero dla najlepszych kandydatow. Taki schemat obniza

koszty obliczeniowe 1 zwigksza wiarygodnos$¢ wynikow.

Dobrg praktyka jest rowniez jawne dokumentowanie catego procesu: sposobu
kodowania, znaczenia parametrow, konstrukcji funkcji dopasowania, obstugi ograniczen,
warunku stopu oraz liczby niezaleznych uruchomien. Bez takiej dokumentacji pordwnanie
wynikoéw jest niepelne, a implementacja trudna do odtworzenia. W dydaktyce automatyki
1robotyki ma to znaczenie szczegélne, poniewaz celem nie jest jedynie uruchomienie
programu, lecz zrozumienie procesu projektowego 1 umiejetno$¢ krytycznej oceny

otrzymanych rezultatow.

1.13. Podsumowanie

Algorytmy genetyczne i ewolucyjne naleza do najwazniejszych metod optymalizacji
inspirowanych naturg. Ich wspolng cechg jest populacyjny charakter poszukiwan,
wykorzystanie funkcji dopasowania oraz kontrolowane wprowadzanie zmiennos$ci. Algorytm
genetyczny jest klasycznym 1 dydaktycznie bardzo wartoSciowym przedstawicielem tej
rodziny, ale nie nalezy utozsamia¢ go z catoscig algorytmow ewolucyjnych. Z punktu widzenia
zastosowan inzynierskich kluczowe jest nie tyle zapamigtanie nazw operatorow, ile
zrozumienie zalezno$ci miedzy reprezentacja rozwigzania, oceng jakosci, réznorodnoscia

populacji i strategig sukces;ji.

Dla automatyki i robotyki metody ewolucyjne sa szczegdlnie interesujace wtedy, gdy
problem jest nieliniowy, wielokryterialny, ograniczony i trudny analitycznie. W takich
warunkach zapewniaja elastyczne, odporne 1 czesto bardzo praktyczne podejscie do
poszukiwania rozwigzan. Nie sg jednak metodami magicznymi. Wymagaja starannego

projektowania i rzetelnej oceny eksperymentalnej. Dopiero wtedy staja si¢ narzgdziem, ktore
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rzeczywiscie wspiera inzyniera w budowie lepszych uktadéw sterowania 1 bardziej

autonomicznych systemow robotycznych.

2. Uczenie maszynowe

2.1. Wprowadzenie

Uczenie maszynowe stanowi dzi§ jeden z najwazniejszych filarow wspodtczesnej
sztucznej inteligencji, ale jego znaczenie w inzynierii nie wynika z modnego stownictwa ani
z marketingowej atrakcyjnosci samego pojecia. Wynika ono z bardzo konkretnej potrzeby:
coraz wiecej systemoéw technicznych pracuje w srodowisku bogatym w dane, ztozonym,
zmiennym 1 trudnym do opisania wytacznie za pomoca klasycznych modeli analitycznych.
W automatyce 1 robotyce obserwujemy to szczegOlnie wyraznie. Nowoczesne linie
technologiczne, uktady mechatroniczne, roboty mobilne, systemy wizyjne 1 instalacje
procesowe generuja ogromne ilosci informacji pochodzacych z czujnikow, sterownikow,
rejestratorow zdarzen i systemow nadzorczych. Sama dostepnos¢ danych nie rozwiazuje jednak
zadnego problemu. Dopiero odpowiednio zbudowany model potrafi przeksztatci¢ surowy
pomiar w przewidywanie, diagnoze, klasyfikacje stanu, ocen¢ ryzyka albo decyzje sterujaca.
Wilasnie w tym miejscu pojawia si¢ uczenie maszynowe: jako zbioér metod, ktore pozwalaja
wydobywac z danych prawidlowos$ci uzyteczne z punktu widzenia projektowania i eksploatacji

systemow technicznych.

W praktyce inzynierskiej uczenie maszynowe nie powinno by¢ traktowane jako
przeciwienstwo klasycznej teorii sterowania, identyfikacji obiektow czy analizy sygnatow. Jest
raczej ich rozszerzeniem. Tam, gdzie model fizyczny jest dobrze znany, prosty i wystarczajaco
doktadny, rozwigzania analityczne pozostaja najlepszym wyborem. Tam jednak, gdzie obiekt
jest silnie nieliniowy, trudno obserwowalny, poddany licznym zakl6ceniom albo zalezny od
wielu zmiennych jednocze$nie, modelowanie oparte wylacznie na rownaniach bywa
niewystarczajace albo kosztowne. Uczenie maszynowe pozwala wtedy budowaé modele
przyblizone, detektory stanow, klasyfikatory awarii, systemy predykcji jakosci i algorytmy
wspomagajace sterowanie. Rozdzial ten zostatl napisany jako wprowadzenie dla studentow
automatyki 1 robotyki. Jego celem nie jest zebranie maksymalnie duzej liczby nazw
algorytmow, lecz uporzadkowane objasnienie logiki uczenia maszynowego: czym ono jest,
jakie problemy rozwiazuje, jak buduje si¢ modele uczace sig¢, jak je ocenia¢ oraz w jakich

zadaniach technicznych wykorzystuje si¢ je w sposob najbardziej sensowny 1 odpowiedzialny.
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Sztuczna inteligencja (Al)
metody symboliczne, wyszukiwanie, planowanie,
systemy regutowe, algorytmy ewolucyjne
& Uczenie maszynowe (ML) »
modele uczone na danych: klasyfikacja, regresja,
grupowanie, wykrywanie anomalii, uczenie ze wzmocnieniem

Uczenie gtebokie (DL)
wielowarstwowe sieci neuronowe
uczenie reprezentacji bezposrednio z danych

o 4

Rys. 6. Relacja migdzy sztuczng inteligencja, uczeniem maszynowym i uczeniem gltebokim

Zrédto: Opracowanie wiasne.

2.2. Istota uczenia maszynowego

W literaturze klasycznej uczenie maszynowe definiuje si¢ jako zdolno$¢ programu
komputerowego do poprawy jakoSci wykonywania pewnego zadania na podstawie
doswiadczenia. Definicja ta, zaproponowana przez Toma M. Mitchella, pozostaje aktualna,
poniewaz trafnie oddaje istot¢ zagadnienia: model nie otrzymuje petnej, recznie zapisanej
procedury postepowania, lecz uczy si¢ zaleznosci na podstawie danych. W ujeciu formalnym
mozna powiedzie¢, ze zadanie polega na wyznaczeniu funkcji lub reguty decyzyjnej, ktora
odwzorowuje dane wejsciowe x w przewidywang odpowiedz y. Odpowiedz ta moze by¢ liczba
rzeczywista, etykieta klasy, prawdopodobienstwem, rankingiem, wykrytg strukturg danych
albo sekwencja dziatan. Zaleznie od rodzaju problemu model uczacy si¢ minimalizuje
odpowiednio zdefiniowang funkcje straty, czyli miar¢ btgdu popetnianego wzgledem danych
uczacych. Najprostszy zapis tej idei mozna przedstawi¢ jako minimalizacj¢ empirycznego
ryzyka:

R(f) = (I/N) = L(ys, f(x))),

gdzie L oznacza funkcje straty, a fjest modelem dobieranym na podstawie zbioru przyktadow
uczacych. Chociaz zapis jest zwigzly, zawiera sedno catej dziedziny: z jednej strony mamy
dane i sposob mierzenia bt¢du, z drugiej — rodzing modeli, sposrod ktorych trzeba wybrad taki,

ktory najlepiej uogdlnia wiedze na nowe przypadki.
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Na tym etapie warto podkresli¢ dwie rzeczy, ktére bywaja mylone w popularnych
opisach. Po pierwsze, uczenie maszynowe nie polega na ,,rozumieniu” danych w ludzkim
sensie. Model nie ma $wiadomos$ci znaczenia pojec¢, lecz operuje reprezentacjg liczbowa
1 optymalizuje parametry tak, aby poprawi¢ wynik wedlug zadanego kryterium. Po drugie,
skuteczno$¢ modelu nie wynika jedynie z samego algorytmu. Ta sama metoda moze dziataé
bardzo dobrze albo bardzo stabo w zaleznosci od jakos$ci danych, sposobu przygotowania cech,
doboru funkcji celu 1 procedury walidacji. Z punktu widzenia inzyniera wazniejsze od
znajomo$ci modnych nazw jest wigc rozumienie petnego procesu projektowania systemu
uczacego si¢. Ostatecznym celem nie jest przeciez uruchomienie algorytmu, lecz rozwigzanie

konkretnego problemu technicznego w sposéb powtarzalny, uzasadniony i bezpieczny.

Uczenie maszynowe nalezy odr6zni¢ zaréwno od catej sztucznej inteligencji, jak i od
glebokiego uczenia. Sztuczna inteligencja jest pojeciem szerszym i obejmuje roOwniez systemy
regulowe, planowanie, wnioskowanie symboliczne, wyszukiwanie heurystyczne czy algorytmy
ewolucyjne. Uczenie maszynowe jest jedng z najwazniejszych czesci tej dziedziny, lecz nie
obejmuje jej w catosci. Z kolei glebokie uczenie stanowi szczegdlny nurt uczenia maszynowego
wykorzystujacy wielowarstwowe modele neuronowe. W niniejszym rozdziale nacisk zostaje
polozony gtownie na ogélne zasady uczenia maszynowego oraz klasyczne metody
nadzorowane i nienadzorowane, poniewaz to one buduja fundament pojeciowy potrzebny do

swiadomego studiowania kolejnych zagadnien, w tym sieci neuronowych i metod glebokich.

Wspotczesne ujgcie uczenia maszynowego jest silnie zwigzane z teorig statystycznego
uczenia. Zaktada ona, ze dane obserwowane stanowig jedynie probe z pewnego nieznanego
rozkladu, a zadaniem modelu nie jest perfekcyjne odtworzenie tej proby, lecz mozliwie dobre
zachowanie na przysztych danych pochodzacych z tego samego lub podobnego procesu. Z tego
powodu w praktyce minimalizuje si¢ nie tylko blad na zbiorze uczacym, ale czgsto réwniez
czton regularyzacyjny ograniczajacy nadmierng ztozono$¢ modelu. Mozna to zapisaé
schematycznie jako minimalizacje funkcji J(f) = R(f) + AQ(f), gdzie Q(f) opisuje ztozonosé
modelu, a 4 okres$la site regularyzacji. Wazna jest tutaj intuicja: model zbyt prosty nie opisze
rzeczywistej zaleznosci, a model zbyt ztozony nauczy si¢ nie tylko prawidlowosci, lecz takze
przypadkowego szumu. Cata praktyka uczenia maszynowego jest w duzej mierze sztuka

znajdowania wlasciwej rownowagi mi¢dzy tymi dwoma skrajnos$ciami.
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2.3. Miejsce uczenia maszynowego w automatyce i robotyce

Znaczenie uczenia maszynowego w automatyce i robotyce bierze si¢ z charakteru
wspotczesnych uktadéw technicznych. Obiekty przemystowe, roboty wspotpracujace, systemy
transportowe, uktady predykcyjnego utrzymania ruchu, instalacje energetyczne czy stanowiska
wizyjne pracuja w warunkach, w ktérych liczba dostepnych sygnatow jest bardzo duza,
a zalezno$ci pomigdzy nimi bywaja nieliniowe, zmienne w czasie i czgsciowo ukryte. W takich
sytuacjach klasyczne modele fizyczne sa nadal wazne, lecz czegsto trzeba je wspomagad
modelami opartymi na danych. Uczenie maszynowe umozliwia wowczas budowe tak zwanych
miegkkich czujnikéw, czyli modeli szacujacych wielkosci trudne lub kosztowne do
bezposredniego pomiaru, a takze klasyfikatorow stanow pracy, detektorow anomalii, modeli
przewidujacych jako$¢ wyrobu i systemOw wspierajacych decyzje operatora lub sterownika

nadrzednego.

W robotyce znaczenie uczenia maszynowego jest rownie duze, ale ma nieco inng
strukturg problemow. Tutaj obok klasycznej diagnostyki pojawia si¢ percepcja, rozpoznawanie
obiektow, lokalizacja, segmentacja sceny, estymacja ruchu, planowanie dziatan oraz uczenie
zachowan w $rodowisku dynamicznym 1 czgSciowo niepewnym. Robot dziatajacy
W rzeczywistym otoczeniu musi interpretowaé sygnaly z kamer, lidarow, enkoderow,
czujnikow sity, uktadow inercyjnych i szeregu innych zrodel. Oznacza to, ze uczenie
maszynowe staje si¢ nie dodatkiem, lecz elementem architektury przetwarzania informacji.
Jednoczes$nie systemy robotyczne sg czgsto uktadami bezpieczenstwa krytycznego. Z tego
powodu metody uczace si¢ nie mogg by¢ oceniane wytacznie przez pryzmat skutecznosci na
zbiorze testowym; muszg by¢ takze rozpatrywane pod katem interpretowalnosci, odpornosci na
zmian¢ warunkow, stabilno$ci, ograniczen czasowych i mozliwosci bezpiecznej integracji
z klasycznym sterowaniem. Wtasnie dlatego w inzynierii tak duze znaczenie maja metody

hybrydowe, taczace wiedzg fizyczna, modele matematyczne 1 algorytmy uczace sie.

2.4. Podstawowe paradygmaty uczenia maszynowego

Najbardziej rozpowszechniony podziat metod uczenia maszynowego obejmuje uczenie
nadzorowane, uczenie nienadzorowane oraz uczenie ze wzmocnieniem. Kazdy z tych
paradygmatéw odpowiada na nieco inny typ pytania, a zrozumienie tej roznicy jest wazniejsze
niz pami¢tanie dlugiej listy nazw algorytmow. W uczeniu nadzorowanym dysponujemy parami
wejscie—wyjscie. Dla kazdej probki znamy wektor cech oraz prawidlowa odpowiedz. Jezeli

odpowiedz jest liczbg rzeczywista, mowimy o regresji; jezeli nalezy do skonczonego zbioru
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klas, méwimy o klasyfikacji. Ten paradygmat dominuje w zastosowaniach przemystowych,
poniewaz wiele zadan daje si¢ sformutowac wlasnie jako przewidywanie wielkos$ci procesowej,

rozpoznawanie stanu pracy maszyny, klasyfikowanie defektu lub estymowanie ryzyka awarii.

Uczenie nienadzorowane zaktada, ze danych wejsciowych jest duzo, ale nie sg one
opisane etykietami. Celem nie jest wigc bezposrednio przewidywanie zadanej odpowiedzi, lecz
odkrycie struktury zbioru. W praktyce moze to oznacza¢ grupowanie podobnych obserwacji,
redukcje wymiaru, wykrywanie obserwacji odstajacych, identyfikacje trybéw pracy obiektu
albo budowg bardziej zwartej reprezentacji danych. Dla inzyniera szczegdlnie wazne jest to, ze
wiele rzeczywistych systemow generuje ogromne ilo$ci danych nieoznaczonych. Uczenie
nienadzorowane pozwala w takich sytuacjach porzadkowac przestrzen obserwacji i budowac

podstawe pod pdzniejsza diagnostyke, monitoring albo identyfikacje nietypowych zachowan.

Uczenie ze wzmocnieniem ma jeszcze inng logike. Nie opiera si¢ na gotowych
etykietach, lecz na interakcji agenta ze Srodowiskiem. Agent wykonuje dziatania, obserwuje
ich skutki i otrzymuje sygnat nagrody, ktory mowi mu, czy dana sekwencja decyzji byla
korzystna. Celem jest znalezienie takiej polityki dziatania, ktora maksymalizuje skumulowang
nagrode w czasie. Ten sposOb uczenia jest szczegdlnie naturalny dla problemow sterowania
sekwencyjnego, planowania ruchu i1 autonomicznego podejmowania decyzji. Jest jednak
trudniejszy od klasycznej klasyfikacji czy regresji, poniewaz wymaga jednoczesnego
rozwigzywania problemu eksploracji i eksploatacji, a w rzeczywistych uktadach technicznych

dodatkowo musi respektowac¢ ograniczenia bezpieczenstwa, niezawodnosci i czasu reakcji.

W  nowocze$niejszym podziale coraz czeSciej wyrdznia si¢ takze uczenie
potadzorowane 1 samonadzorowane. Ma to znaczenie praktyczne, poniewaz w wielu
zastosowaniach technicznych fatwo zgromadzi¢ duze ilo$ci danych nieoznaczonych, natomiast
etykietowanie wymaga czasu eksperta i jest kosztowne. Uczenie poétnadzorowane stara si¢
wykorzysta¢ niewielkg liczbe przyktadow opisanych oraz duza liczbe przykladow
nieopisanych. Uczenie samonadzorowane idzie krok dalej i buduje zadania pomocnicze
wynikajace z samej struktury danych, dzigki czemu model moze nauczy¢ si¢ uzytecznej
reprezentacji jeszcze przed etapem wiasciwego nadzoru. Chociaz metody te sg bardziej
rozpowszechnione w analizie obrazu, tekstu i sygnatow ztozonych, ich ogodlna idea jest cenna
rowniez dla automatyki: im trudniejsze 1 drozsze jest r¢czne etykietowanie danych, tym wigksza

warto$¢ maja metody potrafigce wykorzysta¢ informacje ukryta w samych obserwacjach.
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Rys. 7. Trzy podstawowe paradygmaty uczenia maszynowego

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Tabela 4. Poréwnanie podstawowych paradygmatoéw uczenia maszynowego

Przyklady
Paradygmat Dane uczace Typowy wynik
techniczne
o ) klasa lub warto$¢ diagnoza, predykcja
Nadzorowane wejscie + etykieta ) . ) .
liczbowa jakosci, prognozowanie
) ) grupy, sktadowe, monitoring procesu,
Nienadzorowane same obserwacje ) )
anomalia analiza trybow pracy
o ) o ) S sterowanie sekwencyjne,
Ze wzmocnieniem interakcja i nagroda polityka dziatania

planowanie ruchu

Potnadzorowane / malo etykiet, duzo reprezentacja lub model zadania z kosztownym

samonadzorowane danych surowych posredni

etykietowaniem

2.5. Dane, cechy i reprezentacja problemu

W praktyce skuteczno$¢ systemu uczenia maszynowego zalezy przede wszystkim od
jakosci reprezentacji problemu. Algorytm pracuje nie na ,,rzeczywistosci”, lecz na danych,
adane te s3 zawsze pewnym uproszczeniem rzeczywistego procesu. Dlatego pierwszy
obowigzek projektanta polega na zrozumieniu, co wtasciwie oznacza pojedyncza probka, jakie
wielko$ci sg obserwowane, z jaka czestotliwo$cia sg rejestrowane, jaki majg poziom szumu,
czy sg wzajemnie zsynchronizowane oraz ktore z nich rzeczywiscie niosg informacj¢ istotng

dla rozwigzania zadania. W automatyce 1 robotyce dane mogg mie¢ charakter tabelaryczny,
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czasowy, obrazowy, akustyczny, przestrzenny albo wielomodalny. Kazdy z tych typoéw

wymaga innego spojrzenia na reprezentacje.

Kluczowym pojeciem jest cecha, a wiec taki opis probki, ktory moze zostac
wykorzystany przez model. W prostych problemach cechami sg bezposrednie pomiary, na
przyktad temperatura, ci$nienie, prad silnika, predkos¢, potozenie, liczba cykli pracy albo czas
trwania okreslonego zdarzenia. W bardziej ztozonych zadaniach cechy buduje si¢ wtornie. Dla
sygnatow drganiowych moga to by¢ wartosci skuteczne, kurtoza, wspdtczynniki spektralne lub
energia w wybranych pasmach czgstotliwosci. Dla obrazéw beda to cechy geometryczne,
teksturalne albo deskryptory wyuczane automatycznie przez model. W przypadku danych
sekwencyjnych czgsto trzeba uwzglednia¢ opdznienia, okna czasowe, pochodne numeryczne,
zmienne skumulowane albo cechy opisujace dynamike zmian. Caty ten etap okresla si¢ czesto

mianem inzynierii cech i w klasycznym uczeniu maszynowym ma on znaczenie fundamentalne.

Rownie wazne jak sam dobor cech jest przygotowanie danych. W praktyce trzeba
zmierzy¢ si¢ z brakami pomiardéw, obserwacjami odstajagcymi, zmiang jednostek, réznymi
zakresami warto$ci, nieciagto$cig rejestracji oraz ryzykiem przecieku informacji. Ten ostatni
problem pojawia si¢ wtedy, gdy w danych wejsciowych znajduja si¢ wielkosci posrednio
ujawniajace odpowiedz, ktorg model ma przewidywaé, cho¢ w warunkach rzeczywistych nie
bytyby one dostgpne. Blad taki sztucznie zawyza wyniki eksperymentu i prowadzi do bardzo
kosztownych rozczarowan po wdrozeniu. Dlatego przygotowanie danych nie jest etapem
technicznym wykonywanym ,,na koncu”, lecz centralnym elementem catego projektu. W wielu
zastosowaniach przemystowych wiasnie tu rozstrzyga si¢, czy model uczacy si¢ bedzie

uzyteczny, czy pozostanie jedynie ciekawym eksperymentem.

W danych inzynierskich bardzo czgsto konieczne sg takze operacje standaryzacji,
normalizacji i1 skalowania. Jezeli jedna cecha jest wyrazona w utamkach milimetra, a inna
w setkach amperow, to metody oparte na odleglosciach lub gradientach moga faworyzowac
zmienng o wigkszej skali, cho¢ nie musi ona by¢ bardziej informacyjna. Trzeba réwniez
zdecydowac, jak postepowac z brakami danych: czy usuwac niekompletne obserwacje, czy
uzupetniac je estymacja, a moze budowa¢ model odporny na brakujgce wartosci. W problemach
czasowych pojawia si¢ jeszcze kwestia poprawnego tworzenia okien obserwacyjnych i cech
opoznionych. Jezeli model ma przewidywa¢ stan uktadu w chwili ¢# + 1, nie wolno

wykorzystywaé¢ informacji, ktore w rzeczywistym uzyciu bytyby dostepne dopiero pdznie;.
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Tego rodzaju bledy sg czgste, bo pozornie poprawiaja wyniki, ale faktycznie naruszaja logike

zadania.

2.6. Typowy proces budowy modelu uczgcego si¢

Budowa modelu uczenia maszynowego ma charakter iteracyjny, ale jej logika jest dos$¢
uporzadkowana. Punktem wyjscia powinno by¢ zawsze precyzyjne zdefiniowanie zadania.
Trzeba ustali¢, czy chodzi o klasyfikacje, regresj¢, grupowanie, wykrywanie anomalii czy
sterowanie sekwencyjne. Nastgpnie nalezy okresli¢, jak bedzie mierzony sukces rozwigzania.
W diagnostyce urzadzen wazniejsza moze by¢ wysoka czulo$¢ wykrywania uszkodzen niz
sama ogolna doktadnos¢ klasyfikacji. W predykcji jakos$ci procesu bardziej istotne moze by¢
ograniczenie duzych odchylen niz minimalizacja przecigtnego bledu. Juz na tym etapie ujawnia
si¢ r6znica migdzy zadaniem matematycznym a rzeczywistym problemem inzynierskim: model
ma by¢ nie tylko ,,dobry statystycznie”, lecz przede wszystkim uzyteczny w danym konteks$cie

eksploatacyjnym.

Po zdefiniowaniu celu nastepuje etap pozyskania i przygotowania danych, a nastepnie
ich podziatl na zbiory uczacy, walidacyjny 1 testowy. Zbiér uczacy stuzy do dopasowania
parametrow modelu. Zbidér walidacyjny pozwala dobra¢ hiperparametry, poréwnac
konkurencyjne modele i kontrolowa¢ zjawisko przeuczenia. Zbidr testowy powinien zostac
zachowany do koncowej, niezaleznej oceny jakosci. W danych czasowych i1 procesowych
nalezy szczeg6lnie uwazac, aby podziat nie niszczyl naturalnej struktury obserwacji. Losowe
mieszanie probek moze by¢ wlasciwe w niektorych problemach tabelarycznych, ale
w prognozowaniu lub diagnostyce sekwencyjnej prowadzi do nienaturalnie tatwego zadania

1 zawyzonych wynikéw.

Kolejny krok polega na wyborze modelu i procedury uczenia. W tym miejscu
w praktyce popeknia si¢ czgsto dwa symetryczne biedy. Pierwszy polega na sigganiu po metode
najbardziej zaawansowang obliczeniowo, cho¢ prostszy model bytby réownie skuteczny
1 tatwiejszy do interpretacji. Drugi polega na zbyt wczesnym przywigzaniu si¢ do jednej
techniki bez uczciwego pordwnania z sensownymi punktami odniesienia. Dobrg praktyka jest
rozpoczecie od modeli bazowych, takich jak regresja liniowa, regresja logistyczna, drzewo
decyzyjne albo prosty klasyfikator odlegtosciowy, a dopiero p6zniej przechodzenie do bardziej
ztozonych metod. Takie postgpowanie pozwala lepiej zrozumie¢ natur¢ danych i unikngd

sytuacji, w ktorej skomplikowany model maskuje zle postawione zadanie.
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Ostatnim etapem jest wdrozenie i monitorowanie pracy modelu. W zastosowaniach
przemystowych jest to faza réwnie wazna jak samo uczenie. Model musi dziata¢ na danych
naptywajacych w czasie rzeczywistym albo w zadanym cyklu obliczeniowym, a jego wejscia
1 wyjscia musza by¢ poprawnie osadzone w architekturze systemu. Trzeba tez obserwowac, czy
rozktad danych nie zmienia si¢ w czasie, czy nie pogarsza si¢ jako$¢ przewidywan i czy nie
pojawiaja si¢ nowe stany pracy, ktérych model wczesniej nie widzial. Oznacza to, ze skuteczne
uczenie maszynowe nie konczy si¢ w chwili uzyskania dobrego wyniku eksperymentalnego.
Prawdziwa warto§¢ modelu ujawnia si¢ dopiero wtedy, gdy potrafi on pracowac stabilnie,

powtarzalnie i odpowiedzialnie w rzeczywistym srodowisku technicznym.

Na etapie strojenia modelu trzeba odrézni¢ parametry uczone automatycznie od
hiperparametréw ustalanych przez projektanta. Parametry to na przyklad wspotczynniki
regresji albo podziaty w drzewie decyzyjnym; hiperparametry okreslaja z kolei strukture lub
ograniczenia modelu, takie jak glebokos$¢ drzewa, sila regularyzacji, liczba sasiadow albo
liczba sktadowych. Ich dobdr odbywa si¢ zwykle na podstawie walidacji. W profesjonalne;j
pracy inzynierskiej wazne jest rowniez prowadzenie dziennika eksperymentéw: zapisywanie
wersji danych, sposobu przetwarzania, ustawien modelu 1 uzyskanych wynikéw. Bez tego
nawet bardzo obiecujace rezultaty trudno odtworzyé, a brak powtarzalnosci jest jedna

z najczestszych przyczyn problemoéw przy przechodzeniu od etapu laboratoryjnego do

Problem Pozyskanie Dobér cech Podziat na zbiory
inzynierski =—>| iczyézczenie || ireprezentacji |=|uczacy/walidacyjny
danych testowy
Wdrozenie Ocena jakosci Walidacja Uczenie
i monitoring | i analiza bledéw [+ i strojenie p— modelu

[ Wdrozenie i monitoring ] A

wdrozenia.

Rys. 8. Iteracyjny cykl projektowania systemu uczenia maszynowego

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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2.7. Klasyczne algorytmy uczenia nadzorowanego

W zadaniach nadzorowanych szczeg6lne znaczenie majg algorytmy klasyczne, ktore
mimo ogromnego rozwoju glebokiego uczenia wcigz pozostaja podstawowym narz¢dziem
w wielu zastosowaniach inzynierskich. Pierwsza grupe stanowig modele liniowe. Regresja
liniowa, cho¢ matematycznie prosta, jest niezwykle cenna jako punkt odniesienia i narzgdzie
interpretacji. Pozwala oceni¢, ktore cechy sa powigzane z przewidywana zmienng, jakg maja
site  wplywu 1 czy problem rzeczywiScie wymaga modelu nieliniowego. Wersje
regularyzowane, takie jak ridge 1 lasso, dodatkowo pomagaja ogranicza¢ nadmierne
dopasowanie i selekcjonowac cechy. W klasyfikacji role analogiczng peini regresja logistyczna,
ktoéra modeluje prawdopodobienstwo przynaleznos$ci do klasy i pozostaje jedng z najbardziej

przejrzystych metod decyzyjnych.

Druga wazna grupa sg drzewa decyzyjne i modele zespolowe. Drzewo decyzyjne
buduje hierarchi¢ prostych pytan, na przyktad ,,czy temperatura przekracza prog?” albo ,,czy
energia sygnatu w danym pasmie jest wigksza od wartosci granicznej?”. Dzieki temu bywa
fatwe do interpretacji, ale pojedyncze drzewo moze mie¢ duzg wariancj¢ i by¢ wrazliwe na
zmiany danych. Dlatego w praktyce czgsto stosuje si¢ lasy losowe oraz metody boostingowe.
Lasy losowe 1acza wiele drzew uczonych na roznych prébkach i podzbiorach cech, uzyskujac
wiekszg stabilno$¢ oraz dobrg jako$¢ dla danych tabelarycznych. Boosting buduje model
etapami, koncentrujac si¢ na tych przyktadach, ktére wczesniej byty trudne do poprawnego
przewidzenia. Metody te sg obecnie bardzo silnym punktem odniesienia dla wigkszo$ci zadan

klasyfikacji i regresji opartych na danych pomiarowych.

Kolejng rodzing sa metody odleglosciowe 1 algorytmy oparte na marginesie
decyzyjnym. Klasyfikator & najblizszych sasiadow jest intuicyjny: nowa obserwacje przypisuje
si¢ do klasy reprezentowanej przez najbardziej podobne przyktady ze zbioru uczacego. Jego
skuteczno$¢ zalezy jednak silnie od doboru metryki, skali cech oraz liczby przyktadow. Z kolei
maszyny wektor6w nosnych, czyli SVM, staraja si¢ znalez¢ granice decyzyjng
maksymalizujgcg margines miedzy klasami. Przy uzyciu funkcji jadrowych mogg modelowac
takze zalezno$ci nieliniowe. Przez wiele lat byly jedna z najwazniejszych metod
w rozpoznawaniu wzorcéw 1 nadal sg bardzo uzyteczne wtedy, gdy liczba cech jest duza,

a liczba przyktadow umiarkowana.

Wyboér metody nadzorowanej powinien wynika¢ z charakteru danych i wymagan

aplikacji. Jezeli istotna jest interpretowalnos¢, pierwszenstwo maja modele liniowe, drzewa
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1 proste zespoty drzew. Jezeli dane sg niewielkie, ale dobrze opisane przez odpowiednie cechy,
skuteczne moga okaza¢ si¢ SVM albo modele odleglosciowe. Jezeli problem ma charakter
przemystowy i1 dotyczy danych tabelarycznych, bardzo cze¢sto najlepszy kompromis pomigdzy
jakoS$cia, stabilnoscig i kosztem wdrozenia daja modele zespotowe. Najwazniejsza zasada
pozostaje jednak niezmienna: algorytm nalezy dobiera¢ do zadania, a nie zadanie do algorytmu.
W uczeniu maszynowym dojrzatos¢ projektowa polega wiasnie na tym, by nie utozsamiac

warto$ci rozwigzania z poziomem jego ztozonosci.

Osobne miejsce zajmujg modele probabilistyczne, w ktorych przewidywanie ma postac
rozktadu prawdopodobienstwa, a nie tylko pojedynczej decyzji. Z punktu widzenia eksploatacji
systemu technicznego bywa to niezwykle cenne, poniewaz operator lub nadrz¢dny system
sterujacy moze uwzgledni¢ nie tylko sam wynik, ale réwniez stopien pewnosci modelu.
W prostszej postaci ideg te reprezentuje na przyktad naiwny klasyfikator Bayesa, a w bardziej
rozbudowanej — rézne odmiany modeli probabilistycznych i bayesowskich. Chociaz nie
wszystkie z nich sg tak popularne jak lasy losowe czy boosting, ucza waznej zasady: model
powinien nie tylko odpowiadac ,,co przewiduje?”, ale takze ,,jak bardzo jestem tego pewny?”.
W zastosowaniach bezpieczenstwa krytycznego taka informacja ma czesto réwnie duze

znaczenie jak sama etykieta klasy lub warto$¢ prognozy.

Tabela 5. Wybrane klasyczne algorytmy i ich typowe zastosowania

Rodzina metod

Mocne strony

Ograniczenia

Przykladowe uzycie

Regresja liniowa /
logistyczna

interpretowalnos$¢,
szybkos¢, dobry punkt
odniesienia

stabsze modelowanie
silnych nieliniowos$ci

predykcja wielkos$ci
procesowych,
klasyfikacja stanéw

Drzewa decyzyjne

fatwos¢ objasniania
decyzji

pojedyncze drzewo moze
by¢ niestabilne

reguly decyzyjne, szybka
analiza danych
tabelarycznych

Lasy losowe / boosting

wysoka skutecznos¢ dla
danych tabelarycznych

mniejsza przejrzystosé
niz model liniowy

diagnostyka, jakos$¢
procesu, scoring
techniczny

SVM

dobry margines
decyzyjny, skutecznosé
przy umiarkowanych
zbiorach

wrazliwo$¢ na dobor
parametrow i skalg cech

rozpoznawanie wzorcow,
klasyfikacja sygnatow

n najblizszych sasiadow

prostota i intuicyjno$é

koszt predykcii,
zalezno$¢ od metryki

zadania matej i §redniej
skali
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2.8. Uczenie nienadzorowane i wykrywanie anomalii

Uczenie nienadzorowane jest szczegdlnie wazne tam, gdzie dostgpne sa duze zbiory
danych, ale brak wiarygodnych etykiet. W takiej sytuacji celem staje si¢ odkrycie struktury
danych, a nie przewidywanie wczesniej zdefiniowanej odpowiedzi. Najbardziej znang grupa
metod sg algorytmy grupowania. K-$rednich dzieli dane na zadang liczbe skupien,
minimalizujac odlegtos¢ obserwacji od $rodkow klastrow. Jest metoda prosta i szybka, ale
preferuje struktury o dos$¢ regularnym ksztalcie i wymaga wcze$niejszego okreslenia liczby
grup. Metody hierarchiczne buduja natomiast drzewo podobienstwa, umozliwiajac analizg
danych na r6znych poziomach szczegdétowosci. Algorytmy gestosciowe, takie jak DBSCAN,
potrafia wykrywa¢ skupienia o bardziej nieregularnej geometrii i jednocze$nie wskazywac

obserwacje odstajace.

Drugim filarem uczenia nienadzorowanego jest redukcja wymiaru. W praktyce
inzynierskiej liczba cech bywa duza, a cze$¢ z nich jest wzajemnie skorelowana lub wnosi
niewiele nowej informacji. Analiza gtownych sktadowych, czyli PCA, pozwala opisa¢ dane za
pomoca nowego uktadu wspotrzednych tak, aby mozliwie duza cze$¢ wariancji zostata
zachowana przy mniejszej liczbie zmiennych. Metoda ta ma ogromne znaczenie dydaktyczne
1 praktyczne, poniewaz pokazuje, ze bogaty opis procesu czesto mozna zastgpi¢ kilkoma
sktadowymi niosgcymi najwigcej informacji. W monitorowaniu procesow 1 diagnostyce
uktadow  wielowymiarowych PCA jest narzedziem klasycznym, wcigz szeroko

wykorzystywanym.

Szczegdlnym zastosowaniem uczenia nienadzorowanego jest wykrywanie anomalii.
W wielu systemach przemystowych dane reprezentujgce poprawng prace sg liczne, natomiast
awarie sg rzadkie, niejednorodne i trudne do petlnego opisania. W takiej sytuacji sensowniejsze
moze by¢ modelowanie zachowania normalnego niz uczenie klasyfikatora wszystkich
mozliwych uszkodzen. Anomali¢ interpretuje si¢ wtedy jako obserwacj¢ zbyt odlegla od
typowego wzorca pracy. Metody tego rodzaju wykorzystuje si¢ w diagnostyce predykcyjne;,
monitorowaniu sieci przemystowych, analizie jakos$ci procesu oraz w nadzorze ruchu robotow
1 manipulatoréw. Ich zaleta jest mniejsza zalezno$¢ od etykiet, ale wada pozostaje trudno$¢
jednoznacznej interpretacji tego, czy odchylenie od normy oznacza rzeczywiscie uszkodzenie,

czy jedynie rzadki, lecz poprawny stan pracy.

W  wykrywaniu anomalii stosuje si¢ zaroOwno metody geometryczne, jak

1 probabilistyczne czy rekonstrukcyjne. Jednoklasowe maszyny wektoréw nos$nych probuja
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wyznaczy¢ obszar opisujacy normalne zachowanie uktadu, a obserwacje znajdujace si¢ poza
tym obszarem traktujg jako podejrzane. Inne metody analizujg lokalng gegsto$¢ danych albo btad
rekonstrukcji po przej$ciu przez model o ograniczonej pojemnosci. Z punktu widzenia
automatyki najwazniejsze jest jednak to, ze anomalia nie jest pojgciem absolutnym. To, co
w jednym trybie pracy jest zachowaniem poprawnym, w innym moze oznacza¢ symptom
uszkodzenia. Dlatego metody nienadzorowane musza by¢ projektowane z uwzglednieniem
kontekstu procesowego, a ich wyniki powinny by¢ interpretowane razem z wiedzg

dziedzinowa.

2.9. Uczenie ze wzmocnieniem

Uczenie ze wzmocnieniem zajmuje W uczeniu maszynowym miejsce szczegdlne,
poniewaz zamiast przewidywac odpowiedz dla pojedynczej probki, uczy si¢ sekwencji decyzji.
Agent obserwuje stan $rodowiska, wybiera dzialanie, a nastgpnie otrzymuje nagrode, ktéra
informuje go, czy decyzja byta korzystna. Celem nie jest zatem maksymalizacja jednorazowe;j
poprawnosci, lecz znalezienie polityki zapewniajgcej mozliwie najwigkszy zysk w dtuzszym
horyzoncie czasu. Formalnie zadanie to wigze si¢ zwykle z procesami decyzyjnymi Markowa,
ale z punktu widzenia studenta wazniejsza jest intuicja: agent musi nauczy¢ si¢ dziata¢ tak, by
krotkotrwate korzysci nie prowadzity do gorszego wyniku w przysziosci. W sterowaniu,
planowaniu ruchu i robotyce taka perspektywa jest naturalna, poniewaz kazda decyzja zmienia

stan uktadu 1 wptywa na mozliwosci kolejnych dziatan.

Zastosowania uczenia ze wzmocnieniem w automatyce i robotyce sg bardzo obiecujace,
lecz wymagajace. Metoda ta dobrze pasuje do zadan sterowania adaptacyjnego, planowania
trajektorii, manipulacji obiektami 1 uczenia ztozonych zachowan ruchowych. Jednoczesnie
eksploracja niezbedna do uczenia moze by¢ niebezpieczna dla rzeczywistego obiektu
technicznego. Robot nie moze ,uczy¢ si¢ na btedach” w taki sam sposob jak agent
w srodowisku symulacyjnym, jesli ceng bledu moze by¢ kolizja, uszkodzenie sprzetu albo
zagrozenie dla cztowieka. Dlatego wspotczesne podejscia ktadg nacisk na uczenie bezpieczne,
wykorzystanie modeli srodowiska, filtréw bezpieczenstwa, uczenie w symulacji i transfer do
rzeczywistego uktadu. Dla dydaktyki wazne jest wigc nie tylko pokazanie potencjalu uczenia
ze wzmocnieniem, ale réwniez wyrazne zaznaczenie jego ograniczen 1 warunkow

odpowiedzialnego stosowania.

Jednym z centralnych problemdéw uczenia ze wzmocnieniem jest kompromis mi¢dzy

eksploracja 1 eksploatacjg. Agent powinien korzysta¢ z dziatan, ktore juz wydaja si¢ dobre, ale
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jednocze$nie musi od czasu do czasu sprawdza¢ inne mozliwosci, aby nie utkna¢ przy strategii
tylko pozornie najlepszej. W robotyce 1 automatyce kompromis ten ma szczegolnie trudny
charakter, poniewaz eksploracja nie moze prowadzi¢ do zachowan niebezpiecznych. Dlatego
duze znaczenie maja metody model-based, w ktérych agent wykorzystuje model §rodowiska
do planowania lub oceny skutkéw dziatan, oraz podejscia taczace uczenie z klasycznymi
ograniczeniami sterowania. Wspodlczesna literatura coraz czgsciej podkresla, ze sukces uczenia
ze wzmocnieniem w zastosowaniach fizycznych zalezy nie tylko od skutecznego algorytmu
optymalizacji nagrody, ale przede wszystkim od poprawnego wilaczenia mechanizmow

bezpieczenstwa i wiedzy o dynamice uktadu.

2.10. Uogolnianie, walidacja i ocena jakosci modelu

Najwazniejsza cechg dobrego modelu uczacego si¢ nie jest to, ze wiernie odtwarza dane,
ktére juz widziat, lecz to, ze poprawnie dziata dla nowych przypadkéw. Wtasnie t¢ zdolnos¢
nazywa si¢ uogolnianiem. Je$li model zbyt doktadnie dostosuje si¢ do przypadkowych
szczegblow 1 szumu obecnych w zbiorze uczacym, woéwczas popehia klasyczny btad
przeuczenia. Jesli natomiast jest zbyt prosty, by uchwyci¢ rzeczywista strukture zaleznosci,
mamy do czynienia z niedouczeniem. Migdzy tymi skrajnosciami istnieje kompromis, ktory
w literaturze czgsto opisuje sie jako zalezno$¢ bias-variance. Model o duzym obcigzeniu jest
zbyt sztywny 1 systematycznie popeinia btad. Model o duzej wariancji nadmiernie reaguje na
szczegbty danych uczacych. Zadaniem projektanta jest znalezienie takiej ztozonosci modelu,

przy ktorej btad na nowych danych bedzie mozliwie maty.

Ocena jako$ci modelu wymaga doboru wtasciwych miar. W klasyfikacji popularna jest
doktadno$¢, czyli wudzial poprawnie sklasyfikowanych przypadkow, ale w wielu
zastosowaniach technicznych jest to miara niewystarczajaca. Jezeli awarie sg rzadkie, model
moze osigga¢ wysoka doktadno$¢, a jednoczesnie niemal nigdy ich nie wykrywac. Dlatego
trzeba analizowaé takze czutos$¢, precyzje, specyficznos$é, miar¢ F1 oraz macierz pomytek.
W regresji typowe sg btad sredniokwadratowy, pierwiastek z bledu sredniokwadratowego, btad
bezwzgledny 1 wspdtczynnik determinacji. Wybor miary powinien odzwierciedlac rzeczywistg
cene¢ bledu. Inaczej ocenia si¢ model przewidujacy temperatur¢ z doktadnoscia do utamka
stopnia, a inaczej klasyfikator majacy sygnalizowaé stan awaryjny, w ktorym przeoczenie

pojedynczego przypadku moze by¢ powazniejsze niz kilka fatszywych alarmow.

Walidacja jest procedura, dzigki ktorej probujemy uczciwie oszacowaé zdolnos$c

modelu do uogdlniania. Najczgsciej polega na wydzieleniu zbioru walidacyjnego lub
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zastosowaniu walidacji krzyzowej. Jej sens jest prosty: model powinien by¢ oceniany na
danych, ktore nie braty udzialu w jego bezposrednim dopasowaniu. Tylko wtedy wynik ma
warto$¢ prognostyczng. W praktyce nie wolno wykorzystywac¢ zbioru testowego do strojenia
hiperparametrow, poniewaz prowadzi to do nieSwiadomego ,,uczenia si¢ testu”. RoOwnie istotne
jest respektowanie struktury czasowej i grupowej danych. Jezeli probki z tej samej serii
pomiarowe] albo z tego samego eksperymentu trafig réwnoczesnie do zbioru uczacego

1 testowego, otrzymany wynik bedzie zbyt optymistyczny.

Warto tez pamigtac, ze pojedyncza liczba opisujaca jakos¢ modelu nigdy nie daje
petnego obrazu. Model mozna ocenia¢ globalnie, ale trzeba takze patrze¢ na profil blgdow: dla
jakich klas, zakresOw pracy, typow zakldcen i warunkow eksploatacyjnych radzi sobie dobrze,
a gdzie zawodzi. Taka analiza ma ogromne znaczenie w zastosowaniach przemystowych,
poniewaz system moze by¢ wdrazany wtasnie tam, gdzie warunki sg trudniejsze niz w danych
uczacych. Dojrzate podejscie do walidacji polega wigc nie na szukaniu maksymalnie
wysokiego wyniku, lecz na uczciwym oszacowaniu mocnych i stabych stron modelu oraz na

ocenie, czy jego zachowanie pozostaje akceptowalne w rzeczywistym kontekscie uzytkowym.

Coraz wigkszg role odgrywa réwniez zagadnienie kalibracji i1 niepewnos$ci
przewidywan. Dwa modele moga mie¢ podobng doktadnos¢ klasyfikacji, ale r6zni¢ si¢ tym,
czy ich deklarowane prawdopodobienstwa sa wiarygodne. Jezeli model przypisuje klasie
prawdopodobienstwo 0,95, uzytkownik ma prawo oczekiwaé, ze takie przewidywania sg
rzeczywiscie bardzo pewne. W zastosowaniach technicznych informacja o niepewnosci moze
decydowac o tym, czy system dziala autonomicznie, czy przekazuje sterowanie cztowiekowi,
czy uruchamia tryb bezpieczny, czy zleca dodatkowy pomiar. Oznacza to, ze ocena modelu nie
powinna konczy¢ si¢ na prostym poréwnaniu $rednich warto$ci miar jako$ci. Coraz czgsciej
wymaga ona rowniez analizy stabilnos$ci, kalibracji, odpornosci na zakldcenia oraz zachowania

poza zakresem danych typowych.

Szczegdlnie ostroznie nalezy traktowa¢ problemy niezréwnowazenia klas.
W diagnostyce technicznej i monitorowaniu awarii przypadki poprawnej pracy bywaja tysiace
razy liczniejsze niz przypadki uszkodzen. W takiej sytuacji model moze osigga¢ imponujaca
doktadnos$¢, po prostu przewidujac klas¢ dominujacg niemal zawsze. Dlatego analiza jakos$ci
musi uwzglednia¢ nie tylko $redni wynik globalny, ale rowniez zdolno$¢ rozpoznawania klas
rzadkich. Stosuje si¢ wtedy odpowiednie miary, wazenie klas, dobor progéow decyzyjnych,

a niekiedy takze metody zmiany rozktadu probek w zbiorze uczacym. Dla inzyniera kluczowa
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jest $wiadomos$¢, ze dobra miara jako$ci to taka, ktora odzwierciedla rzeczywiste ryzyko

aplikacyjne, a nie tylko daje tadnie wygladajaca liczbg w raporcie.

il o T s Ly by m 1 [FrEsUCEEnie

Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy ztozono$cig modelu a bledem na zbiorze uczacym i walidacyjnym.

Zrédto: Opracowanie whasne.

2.11. Modele hybrydowe i znaczenie wiedzy dziedzinowej

Jednym z najwazniejszych wnioskow ptynacych ze wspotczesnej praktyki inzynierskiej
jest to, ze najwyzsza wartos¢ majg czesto nie modele catkowicie ,,czarne”, ale rozwigzania
hybrydowe, laczace wiedz¢ dziedzinowa z uczeniem na danych. W automatyce i robotyce
wiedza ta moze przyjmowac posta¢ rownan bilansu, ograniczen fizycznych, warunkow
geometrycznych, modeli kinematycznych i dynamicznych, znanych praw sterowania albo
logicznych relacji pomiedzy stanami procesu. Wiaczenie takich informacji do modelu uczacego
si¢ przynosi kilka korzysci jednoczes$nie. Po pierwsze, zmniejsza zapotrzebowanie na dane,
poniewaz cze$¢ struktury problemu jest juz opisana przez wiedz¢ aprioryczng. Po drugie,
poprawia interpretowalnos¢ modelu 1 ulatwia oceng, czy jego decyzje sa zgodne z intuicjg
inzynierska. Po trzecie, ogranicza ryzyko zachowan jawnie sprzecznych z fizyka obiektu, co

w systemach bezpieczenstwa krytycznego ma znaczenie zasadnicze.

Przyktadem takiego podejscia sa migkkie czujniki oparte na polaczeniu danych
procesowych z uproszczonym modelem bilansowym, a takze uklady sterowania
predykcyjnego, w ktoérych model uczacy si¢ pelni role cztonu korekcyjnego lub modelu
zastepczego, ale decyzje sterujace nadal podlegaja twardym ograniczeniom. W robotyce
podobng role odgrywaja metody laczace uczenie z kinematyka, modelem kontaktu,

ograniczeniami sitowymi albo warstwg bezpieczenstwa nadzorujaca plan ruchu. Rozwigzania
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hybrydowe sg czgsto mniej efektowne z perspektywy demonstracji laboratoryjnej niz metody
catkowicie oparte na danych, ale w zastosowaniach przemystowych okazuja si¢ bardziej
przewidywalne, tatwiejsze do uzasadnienia i1 lepiej przygotowane do pracy w warunkach

rzeczywistych.

Wiedza dziedzinowa odgrywa takze zasadnicza rol¢ w interpretacji wynikow. Nawet
bardzo skuteczny model moze wskazywaé zalezno$ci pozornie sensowne statystycznie, ktore
z punktu widzenia procesu sg przypadkowe albo wtorne. Inzynier powinien wigc zawsze pytac,
czy model wykorzystuje wielkosci fizycznie wiarygodne, czy reaguje wlasciwie na zmiany
warunkow pracy oraz czy przewidywane trendy dajg si¢ pogodzi¢ z wiedzg o obiekcie. Wtasnie
tu ujawnia si¢ roznica mi¢dzy poprawnym uruchomieniem algorytmu a dojrzalym
projektowaniem systemu uczgcego si¢. Uczenie maszynowe nie eliminuje potrzeby rozumienia
procesu; przeciwnie, czyni te potrzebe jeszcze bardziej wyrazng, poniewaz blednie postawione
zadanie lub Zle zinterpretowany wynik moga prowadzi¢ do bardzo przekonujacych, lecz

falszywych wnioskow.

2.12. Zastosowania uczenia maszynowego w automatyce i robotyce

Zakres zastosowan uczenia maszynowego w automatyce i robotyce jest bardzo szeroki,
ale mozna wskaza¢ kilka obszardw szczegélnie reprezentatywnych. Pierwszy z nich to
diagnostyka 1 utrzymanie predykcyjne. Na podstawie sygnatow drganiowych, akustycznych,
pradowych, cieplnych i procesowych model moze rozpoznawaé stan tozysk, przektadni,
silnikéw, zawordw, pomp oraz narzedzi roboczych. Celem nie jest zwykle jedynie wykrycie
juz istniejacej awarii, lecz mozliwie wczesne wskazanie symptoméw pogarszania si¢ stanu
technicznego. Pozwala to lepiej planowac przeglady, ogranicza¢ przestoje i przechodzi¢ od
utrzymania reaktywnego do predykcyjnego. Witasnie w tych zastosowaniach szczegolnego
znaczenia nabiera poprawne przygotowanie danych, poniewaz awarie sg rzadkie, a warunki

pracy obiektéw rdznig si¢ miedzy soba.

Drugim waznym obszarem jest modelowanie jakos$ci i sterowanie procesami. W wielu
instalacjach przemystowych nie wszystkie wielkosci sg mierzalne w sposéb ciaggly albo tani.
Uczenie maszynowe pozwala wtedy konstruowaé¢ modele zastepcze, ktére na podstawie
sygnatéw posrednich szacujg jako$¢ wyrobu, sktad mieszaniny, stan procesu lub parametry
trudne do bezposredniego pomiaru. Takie mickkie czujniki sg szeroko omawiane w literaturze
procesowej 1 stanowig jedno z najbardziej dojrzatych zastosowan metod danych w inzynierii.

Coraz cze¢sciej modele uczace si¢ taczy sie rowniez z podejsciem sterowania predykcyjnego,
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budujac uktady hybrydowe, w ktérych model danych wspomaga sterowanie przy zachowaniu

ograniczen 1 wymagan bezpieczenstwa.

Trzeci obszar to robotyka 1 systemy autonomiczne. Tutaj uczenie maszynowe wspiera
percepcje, rozpoznawanie obiektow, lokalizacjg, estymacje ruchu, segmentacje sceny,
planowanie i podejmowanie decyzji. W robotach mobilnych i manipulatorach bardzo duze
znaczenie ma integracja danych z wielu sensoré6w oraz zdolno$¢ dzialania w zmiennym
otoczeniu. Jednoczes$nie uktady robotyczne silnie uwidaczniajg problem tak zwanej luki miedzy
symulacjag a rzeczywistoscig: model wyuczony w warunkach laboratoryjnych lub
symulacyjnych nie zawsze zachowuje t¢ sama jako$¢ po przeniesieniu do $wiata rzeczywistego.
Dlatego wspotczesna robotyka coraz czgséciej poszukuje metod bezpiecznego uczenia, modeli
hybrydowych oraz technik pozwalajacych taczy¢ dane z wiedzg o fizyce ruchu, ograniczeniach

geometrycznych 1 dynamice uktadu.

Warto dodaé, ze uczenie maszynowe coraz wyraznie] wchodzi takze do obszaru
wspotpracy cztowieka z systemem technicznym. W liniach zrobotyzowanych i stanowiskach
montazowych modele uczace si¢ moga wspiera¢ wykrywanie nieprawidlowych sekwencji
dziatan, analiz¢ ergonomii pracy, rozpoznawanie gestow, ocen¢ jakosci interakcji cztowiek —
robot oraz adaptacyjne dostosowanie poziomu automatyzacji do sytuacji operacyjnej.
W systemach wizyjnych stosuje si¢ je do kontroli jako$ci, rozpoznawania cze¢sci, $ledzenia
obiektow i inspekcji powierzchni. W tych zastosowaniach szczegdlnie widoczne jest to, ze
skuteczny model musi by¢ czeg$cig szerszego procesu inzynierskiego: obejmujgcego geometrie
stanowiska, warunki os$wietlenia, wymagania czasowe, sposOb prezentacji wynikow

operatorowi i procedury postegpowania w przypadku decyzji niepewnych.

2.13. Ograniczenia i dobre praktyki

Uczenie maszynowe bywa przedstawiane jako technologia uniwersalna, ale w praktyce
ma ono wyrazne ograniczenia. Najwazniejszym z nich jest zalezno$¢ od danych. Model nie
nauczy si¢ poprawnych zalezno$ci, jesli dane sg ubogie, blednie opisane, niezrbwnowazone lub
zebrane w warunkach niereprezentatywnych dla przysztej pracy systemu. Drugim
ograniczeniem jest trudnos¢ interpretacji czesci metod, zwlaszcza bardziej ztozonych modeli.
W inzynierii problem ten ma znaczenie szczego6lne, poniewaz decyzja modelu cz¢sto powinna
by¢ uzasadniona z punktu widzenia bezpieczenstwa, odpowiedzialnosci eksploatacyjnej

1 zaufania uzytkownika. Trzecim ograniczeniem jest zmienno$¢ $rodowiska pracy. Nawet
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dobrze oceniony model moze z czasem traci¢ jako$¢ wskutek starzenia aparatury, zmian

konfiguracji obiektu, nowych tryboéw pracy czy przesuni¢cia rozktadu danych.

Z tych powodow dobre praktyki projektowe maja ogromne znaczenie. Po pierwsze,
nalezy bardzo precyzyjnie zdefiniowac zadanie i okresli¢, jaki btad jest naprawde kosztowny
w danej aplikacji. Po drugie, trzeba dokumentowa¢ pochodzenie danych, sposob ich
czyszczenia, selekcji 1 podziatu, aby zapewni¢ powtarzalnos$¢ eksperymentu. Po trzecie, warto
zaczyna¢ od modeli prostych i interpretowalnych, a dopiero pdzniej zwigkszac¢ ztozonos¢. Po
czwarte, konieczna jest uczciwa walidacja na danych odseparowanych od procesu strojenia. Po
piate, po wdrozeniu model powinien by¢ monitorowany tak samo jak inne elementy systemu
technicznego. Nie mozna zaklada¢, Zze raz nauczony model bedzie poprawnie dzialal

w nieskonczono$¢ bez zadnej kontroli jakosci.

Dojrzate zastosowanie uczenia maszynowego w automatyce i robotyce wymaga wigc
nie tylko wiedzy algorytmicznej, ale roéwniez inzynierskiej dyscypliny. Najbardziej
warto$ciowe rozwigzania to zwykle nie te, ktore wykorzystuja najbardziej efektowng metode,
lecz te, ktére rozwigzuja jasno zdefiniowany problem, s3 oparte na wiarygodnych danych,
poddane rzetelnej walidacji 1 potrafig bezpiecznie wspotpracowac z resztg systemu. W tym
sensie uczenie maszynowe nie zwalnia inzyniera z odpowiedzialno$ci za model; przeciwnie,
wymaga od niego jeszcze wigksze] $wiadomosci zatozen, ograniczen i konsekwencji

wdrozeniowych.

Do listy ograniczen nalezy doda¢ réwniez kwestie odpowiedzialnosci,
cyberbezpieczenstwa 1 stronniczos$ci danych. Model uczacy si¢ moze utrwala¢ btedy obecne
w danych historycznych, reagowac nieprzewidywalnie na nietypowe wejscia albo by¢ podatny
na zaklocenia i celowe manipulacje. W $rodowiskach przemystowych i autonomicznych
oznacza to potrzeb¢ projektowania architektury odpornej nie tylko statystycznie, lecz takze
systemowo. Dlatego coraz czgsciej mowi si¢ o koniecznos$ci taczenia modeli uczacych sie
z warstwg nadzorcza, ktora kontroluje dopuszczalno$¢ decyzji, ogranicza skutki bledow
1 zapewnia mozliwos$¢ przejécia do trybu bezpiecznego. Dobra praktyka inzynierska zaktada
ponadto, ze nawet bardzo skuteczny model nie powinien by¢ traktowany jako ostateczne zrodto
prawdy, lecz jako element systemu wspomagajacego decyzje, ktorego dziatanie trzeba stale

obserwowac, testowac 1 — w razie potrzeby — aktualizowac.

61



e [F% 2|
Fundusre Europejskie Dofinansowane preez |« I-'réf-' EA MR
. Ao oh
Al

dla wielkopolsk| Unie Europe|ska :::::[',_E,:"-:,'::Eﬂl"::m_.

2.14. Podsumowanie

Uczenie maszynowe jest dzi§ jedng z podstawowych metod analizy danych i budowy
systemoOw inteligentnych, ale jego rzeczywista warto$¢ ujawnia si¢ dopiero wtedy, gdy zostaje
poprawnie osadzone w kontekscie zadania inzynierskiego. Dla studenta automatyki i robotyki
najwazniejsze jest zrozumienie, ze model uczacy si¢ nie jest magicznym modutem, ktory
samodzielnie ,,odkrywa prawdg¢”, lecz narzedziem wymagajacym $wiadomego
zaprojektowania. Trzeba okresli¢ cel, przygotowaé dane, zbudowaé reprezentacje problemu,
dobra¢ model, oceni¢ jego zdolno$¢ uogdlniania i rozwazy¢ warunki wdrozenia. Dopiero taki

cigg dziatan prowadzi do rozwigzania, ktére ma znaczenie techniczne, a nie tylko akademickie.

Z perspektywy catego skryptu omawiany rozdziat petni rol¢ fundamentu pojeciowego.
Wprowadza podstawowe jezyki opisu danych, modeli, bledow, walidacji i zastosowan, ktére
beda potrzebne zaro6wno przy dalszym studiowaniu sztucznych sieci neuronowych i uczenia
glebokiego, jak 1 przy analizie praktycznych zastosowan sztucznej inteligencji w automatyce
1 robotyce. Jezeli czytelnik po lekturze rozumie réznice miedzy klasyfikacja a regresja,
znaczenie cech i1 jako$ci danych, sens podzialu na zbiory uczace i testowe, przyczyny
przeuczenia oraz miejsce modeli uczacych si¢ w nowoczesnym systemie technicznym, to
osiggnicty zostatl cel najwazniejszy: zbudowany zostat solidny punkt wyjscia do dalszego,

bardziej zaawansowanego ksztatcenia.

3. Uczenie glebokie i sztuczne sieci neuronowe

3.1. Wprowadzenie

Sztuczne sieci neuronowe naleza dzi$ do najwazniejszych narzedzi wspotczesnej
sztucznej inteligencji. Ich znaczenie nie wynika z tego, ze stanowig modne rozszerzenie uczenia
maszynowego, lecz z faktu, ze pozwalaja budowa¢ modele zdolne do aproksymowania
ztozonych, silnie nieliniowych zalezno$ci migdzy danymi wej§ciowymi i wyjsciowymi. Tam,
gdzie klasyczne modele liniowe lub ptytkie metody uczace si¢ okazuja si¢ niewystarczajace,
sieci neuronowe potrafig stopniowo wydobywaé¢ z danych coraz bardziej abstrakcyjne
reprezentacje, a nastgpnie wykorzystywac je do klasyfikacji, regresji, segmentacji, sterowania
czy predykcji sekwencji. Wtasnie ta zdolno$¢ do reprezentacji wielopoziomowej lezy
u podstaw terminu ,,uczenie gltebokie”. Glebokos$¢ nie oznacza tutaj wytacznie duzej liczby
parametrow, ale przede wszystkim wystepowanie wielu kolejnych warstw przeksztalcen,

z ktorych kazda buduje opis bardziej uzyteczny dla rozwigzania danego zadania.
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Z perspektywy automatyki i robotyki sieci neuronowe sa szczegolnie interesujace,
poniewaz naturalnie wpisujg si¢ w problemy, w ktorych sygnaly pomiarowe sg ztozone,
niepewne, zaszumione i wielowymiarowe. Dotyczy to rozpoznawania obiektow w obrazach
z kamer przemystowych, estymacji stanu z danych wieloczujnikowych, predykcyjnego
utrzymania ruchu, identyfikacji uszkodzen, analizy przebiegow czasowych, modelowania
procesOw technologicznych oraz planowania dziatan robota w zmiennym srodowisku. W takich
zadaniach nie wystarczy zwykle kilka rgcznie zdefiniowanych regut. Potrzebny jest model,
ktory potrafi nauczy¢ si¢ reprezentacji danych na podstawie przyktadow, a nastgpnie uogoélnié¢
te wiedz¢ na nowe przypadki. Uczenie glebokie nie eliminuje wiedzy inzynierskiej, lecz
zmienia punkt ciezkos$ci: cze¢$¢ pracy, ktora dawniej polegata na r¢cznym projektowaniu cech,

dzi$ bywa przenoszona do architektury sieci i procesu uczenia.

Trzeba jednak od razu zaznaczy¢, Ze pojecia ,,sztuczne sieci neuronowe” i ,,uczenie
glebokie” nie sg doktadnie tym samym. Sztuczne sieci neuronowe tworzg szersza klase modeli
inspirowanych uproszczong ideg dziatania neurondéw biologicznych. Uczenie giebokie oznacza
z kolei ten obszar badan i zastosowan sieci neuronowych, w ktorym wykorzystuje si¢
architektury wielowarstwowe uczace si¢ reprezentacji hierarchicznych. Kazde uczenie gtebokie
jest wiec oparte na sieciach neuronowych, ale nie kazda sie¢ neuronowa jest ,,gleboka” w sensie
dzisiejszej praktyki. To rozroznienie jest wazne dydaktycznie: pozwala zrozumieé, ze
nowoczesne glebokie modele wyrastajg z klasycznych idei perceptronu, propagacji sygnatu
i korekcji wag, lecz rozwijaja je do skali, ktéra umozliwia prac¢ na obrazach, sygnatach

czasowych, tekscie czy danych multimodalnych.

3.2. Kroétka geneza i znaczenie sieci neuronowych

Historia sztucznych sieci neuronowych jest dluzsza niz wspdlczesny boom na uczenie
glebokie. Juz w potowie XX wieku rozwijano matematyczne modele uproszczonych neuronow
1 pierwsze koncepcje uczenia maszynowego opartego na adaptacji wag. W kolejnych dekadach
pojawiaty si¢ zaro6wno okresy duzych nadziei, jak i1 okresy glebokiego sceptycyzmu,
wynikajace z ograniczen obliczeniowych, niewielkich zbioréw danych oraz trudnos$ci
w uczeniu bardziej ztozonych architektur. Dopiero polaczenie trzech czynnikow — wzrostu
mocy obliczeniowej, dostgpnosci duzych zbioréw danych i dopracowania metod optymalizacji
— sprawilo, ze sieci wielowarstwowe zaczely uzyskiwaé przewage w wielu zadaniach

praktycznych. Z tego powodu dzisiejsze uczenie giebokie nalezy rozumie¢ jako etap dojrzatosci
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calej rodziny modeli rozwijanych od wielu lat, a nie jako ideg, ktora pojawita si¢ nagle i bez

wczesniejszego zaplecza teoretycznego.

W literaturze przedmiotu za wazne punkty odniesienia uwaza si¢ perceptron, rozwoj
algorytmu propagacji wstecznej btgdu, sukcesy sieci konwolucyjnych w rozpoznawaniu
obrazOw oraz pdzniejszy gwattowny rozwdj architektur rekurencyjnych, sekwencyjnych
1 opartych na mechanizmie uwagi. Wspolczesny inzynier powinien widzie¢ t¢ histori¢ nie jako
zbidr nazwisk i dat, ale jako stopniowe rozwigzywanie konkretnych probleméw inzynierskich:
jak skutecznie uczy¢ duze modele, jak ogranicza¢ zanikajacy i eksplodujacy gradient, jak
wykorzysta¢ lokalng strukturg obrazu, jak modelowac zaleznos$ci czasowe oraz jak radzi¢ sobie
z bardzo dlugimi sekwencjami. Kazda kolejna architektura pojawiata si¢ dlatego, ze

wczesniejsze modele miaty praktyczne ograniczenia.

3.3. Model pojedynczego neuronu i perceptron wielowarstwowy

Najprostszym elementem sztucznej sieci neuronowej jest neuron formalny. Otrzymuje
on na wejsciu wartosci liczbowe, mnozy je przez odpowiadajace im wagi, sumuje wraz
z wyrazem wolnym, a nastgpnie podaje wynik na funkcje aktywacji. Zapis taki jest prosty, ale
bardzo wazny, poniewaz pokazuje, ze pojedynczy neuron jest w gruncie rzeczy nieliniowym
przeksztatceniem wej$¢. Bez funkcji aktywacji sie¢ ztozona nawet z wielu warstw bylaby
jedynie zlozeniem przeksztalcen liniowych, a wigc w praktyce nadal odpowiadataby
pojedynczej transformacji liniowej. To wtasnie nieliniowo$¢ umozliwia modelowanie

ztozonych granic decyzyjnych i relacji mi¢edzy zmiennymi.

W perceptronie wielowarstwowym, czyli klasycznym MLP, neurony sa uktadane
w warstwy. Warstwa wej$ciowa przekazuje dane do jednej lub wielu warstw ukrytych, a na
koncu znajduje si¢ warstwa wyjsciowa odpowiedzialna za przewidywanie klasy, wartosci
liczbowej lub innego rodzaju odpowiedzi. Kazda warstwa dokonuje wlasnego przeksztatcenia
1 przekazuje wynik dalej. Jesli sie¢ ma wystarczajaca liczb¢ neuronéw i odpowiednio dobrane
parametry, moze aproksymowaé bardzo szerokg klas¢ funkcji. W praktyce nie wystarczy
jednak sama ,,zdolno$¢ teoretyczna”; rOwnie wazne sg sposOb uczenia, regularyzacja, dobor
architektury 1 jako$¢ danych. Nalezy zapamigtaé, ze sie¢ neuronowa nie dziala dlatego, ze
nasladuje mozg w sensie biologicznej szczegoétowosci. Dziata dlatego, ze stanowi elastyczny

model matematyczny, ktdérego parametry mogg by¢ dopasowywane na podstawie danych.
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Dla zadan typowych dla automatyki i robotyki perceptron wielowarstwowy pozostaje
waznym punktem wyjscia. Gdy dane majg posta¢ tabelaryczng lub zostaly juz opisane przez
starannie zdefiniowany wektor cech, MLP potrafi dawa¢ bardzo dobre wyniki przy
umiarkowanej ztozono$ci implementacyjnej. W dalszym ciggu jest tez podstawa do
zrozumienia bardziej ztozonych architektur, poniewaz wigkszo§¢ nowoczesnych sieci mozna
traktowac jako rozwinigcie tej samej idei: naprzemiennego stosowania transformacji liniowych,

nieliniowosci 1 mechanizmow sprzyjajacych stabilnemu uczeniu.

Model neuronu i przyktad sieci wielowarstwowej

Sie¢ MLP

O O O O
o(-) 4{> Cy; mz\v.x.cj,)

x4 O

O O
O

O O O O

Wejscie Warstwa Warstwa Wyjscie
ukryta 1 ukryta 2

Rys. 10. Uproszczony model neuronu formalnego oraz perceptronu wielowarstwowego.

Zrédto: Opracowanie whasne.

3.4. Funkcje aktywacji i znaczenie nieliniowosci

Funkcja aktywacji okresla sposob, w jaki neuron reaguje na sume¢ wazong swoich wejsc.
Historycznie stosowano funkcje progowe oraz sigmoidalne, ktéore miaty bezposrednig
interpretacje zwigzang z ,,pobudzeniem” neuronu. W praktyce wspolczesnego gltebokiego
uczenia najczescie] wykorzystuje si¢ jednak funkcje, ktore sprzyjaja stabilnej optymalizacji
1 nie powodujg nadmiernego zaniku gradientu. Klasycznym przyktadem jest funkcja ReL.U,

czyli Rectified Linear Unit, ktéra dla dodatnich argumentow zachowuje si¢ liniowo, a dla
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ujemnych zwraca zero. Jej popularno$¢ wynika z prostoty, matego kosztu obliczeniowego

1 korzystnych wiasnosci numerycznych.

W zaleznosci od zadania stosuje si¢ rowniez odmiany ReLLU, funkcje tanh, sigmoidalna,
a w warstwach wyjsciowych — funkcje dobrane do znaczenia predykcji, takie jak softmax dla
klasyfikacji wieloklasowej czy funkcja liniowa dla regresji. Nie jest to detal techniczny. Wybor
funkcji aktywacji wplywa na dynamike uczenia, zakres odpowiedzi modelu, interpretacje
wyjscia oraz tatwos$¢ optymalizacji. W sensie praktycznym mozna powiedzie¢, ze funkcje
aktywacji s3 jednym z mechanizmoéw nadajacych sieci zdolno$¢ do opisu nieliniowych

wlasnosci procesu. Bez nich glgbokos¢ architektury tracitaby znaczng cze$¢ sensu.

3.5. Jak sie¢ si¢ uczy: funkcja straty, gradient i propagacja wsteczna

Uczenie sieci neuronowej polega na takim doborze wag 1 wyrazéw wolnych, aby
zmniejszy¢ warto$¢ funkcji straty opisujacej rozbiezno$¢ miedzy przewidywaniami modelu
a poprawnymi odpowiedziami. Jezeli zadaniem jest regresja, funkcja straty moze opierac si¢ na
bledzie sredniokwadratowym lub btedzie bezwzglednym. Jesli zadaniem jest klasyfikacja,
zwykle stosuje si¢ warianty entropii krzyzowej. W praktyce funkcja straty jest matematycznym
streszczeniem celu, jaki stawiamy modelowi. To ona mowi, co znaczy ,,uczy¢ si¢ dobrze”
w danym problemie. Dlatego nie mozna jej wybiera¢ przypadkowo; musi wynika¢ z natury

zadania i wymagan aplikacyjnych.

Najwazniejszym algorytmem uczenia sieci wielowarstwowych jest propagacja
wsteczna btedu, czyli backpropagation. Jej idea polega na wykorzystaniu reguty tancuchowe;j
rachunku rézniczkowego do obliczenia, jak zmiana kazdego parametru wplywa na wartos¢
funkcji straty. Dzigki temu mozliwe staje si¢ wyznaczenie gradientu wzgledem wszystkich wag
w czasie obliczeniowo akceptowalnym nawet dla duzych modeli. Nast¢pnie parametry sa
aktualizowane zgodnie z wybrang metoda optymalizacji, najczesciej oparta na spadku
gradientowym 1 jego wariantach mini-batchowych. Intuicyjnie mozna powiedzie¢, ze model

najpierw wykonuje przejScie w przdd, obliczajac wynik, a potem ,cofa” informacje
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o popelnionym bledzie przez kolejne warstwy, ustalajac, ktore parametry nalezy skorygowac

1 w jakim kierunku.

Dane wejsciowe Propagacja Funkcja straty Wsteczna propagacja Aktualizacja wag
oraz etykiety w przéd J(0) btedu optymalizatorem

Powtarzanie dla kolejnych mini-batchy i epok

Rys. 11. Cykl uczenia sieci neuronowej: dane wejsciowe, przejscie w przod, obliczenie straty,
propagacja wsteczna i aktualizacja parametrow

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Z metodycznego punktu widzenia szczegdlnie wazne jest, aby nie traktowac propagacji
wstecznej jako magicznego rytuatu sktadajacego si¢ z wzoréw do zapamigtania. Jest to
konsekwentna procedura obliczania pochodnych w ztozonym uktadzie funkcji. Dopiero na tym
fundamencie buduje si¢ nowoczesne praktyki uczenia: mini-batche, harmonogramy
wspotczynnika uczenia, momentum, adaptacyjne metody optymalizacji 1 strategie
zatrzymywania treningu. Student, ktdry zrozumie logike przejscia w przdd, funkcji straty
i przekazywania gradientu, bedzie znacznie latwiej interpretowal zachowanie dowolnej

architektury glebokiej.
3.6. Optymalizacja, inicjalizacja i stabilno$¢ uczenia

W praktyce uczenie glgbokich sieci neuronowych jest znacznie bardziej delikatne niz
uczenie prostych modeli liniowych. Parametrow jest duzo, funkcja celu bywa bardzo ztozona,
a krajobraz optymalizacji nie ma postaci pojedynczej gtadkiej misy. Z tego powodu duze
znaczenie majg pozornie techniczne elementy, takie jak inicjalizacja wag, dobor wspdtczynnika
uczenia, rozmiar partii danych, czy uzycie algorytmow optymalizacyjnych typu SGD
z momentum, RMSProp lub Adam. Zbyt duzy krok uczenia moze prowadzi¢ do niestabilnosci,
a zbyt maly do powolnej zbieznosci lub utknigcia w stabych rozwigzaniach. Rowniez zta

inicjalizacja moze sprawic, ze sygnat i gradient beda stopniowo zanika¢ lub gwattownie rosnac¢.

Jednym z podstawowych probleméw w giebokich architekturach byt historycznie
zanikajacy 1 eksplodujacy gradient. Jesli kolejne pochodne majg wartosci bardzo mate,

informacja o btedzie stabnie w miar¢ cofania si¢ przez warstwy, przez co wczesniejsze czesci
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sieci uczg si¢ zbyt wolno. Jesli natomiast pochodne gwaltownie rosng, trening staje si¢
niestabilny. Rozwigzania tego problemu obejmuja odpowiedni dobdr funkcji aktywacii,
inicjalizacji parametrow, architektur rezydualnych, normalizacji 1 technik przycinania
gradientu. Warto podkresli¢, ze sukces nowoczesnego uczenia glebokiego wynika nie tylko
z ,wigkszych sieci”, ale wlasnie z rozwigzania szeregu praktycznych probleméw

numerycznych i1 optymalizacyjnych.

Z perspektywy zastosowan inzynierskich oznacza to prosta, ale wazng zasade: jakos$¢
modelu nie zalezy wylacznie od jego teorii reprezentacyjnej. Zalezy réwniez od tego, czy
proces uczenia zostal zaprojektowany tak, aby wykorzysta¢ te zdolno$¢ reprezentacji. Model
o duzym potencjale moze okazac si¢ bezwartosciowy, jesli uczenie jest niestabilne, dane sg zle

przygotowane, a hiperparametry dobrane przypadkowo.

3.7. Generalizacja, przeuczenie i regularyzacja

Podobnie jak w calym uczeniu maszynowym, prawdziwym testem jako$ci sieci
neuronowej nie jest to, jak dobrze zapamigtata przyktady uczace, lecz to, jak radzi sobie
z danymi, ktérych wczes$niej nie widziala. Problem przeuczenia pojawia si¢ wtedy, gdy model
nadmiernie dopasowuje si¢ do szczegdtow zbioru treningowego, w tym do szumu
1 przypadkowych fluktuacji, tracac zdolno$¢ uogolniania. Ryzyko to jest szczegdlnie duze
w glebokich sieciach, poniewaz ich pojemnos¢ modelowa jest bardzo wysoka. Jesli liczba
parametrow jest duza, a danych stosunkowo mato, model moze uzyska¢ §wietne wyniki na

zbiorze uczacym 1 jednoczes$nie zawodzi¢ po wdrozeniu.

W praktyce stosuje si¢ kilka gléwnych klas §rodkéw zaradczych. Naleza do nich
odpowiedni podziat danych na zbiory uczace, walidacyjne i testowe, wczesne zatrzymywanie
uczenia, regularyzacja wag, dropout, augmentacja danych oraz normalizacja. Szczegdlng role
odgrywa augmentacja, zwlaszcza w zadaniach wizyjnych 1 akustycznych, poniewaz pozwala
sztucznie zwigkszy¢ roznorodnos¢ zbioru uczacego bez koniecznosci kosztownego zbierania
nowych danych. W inzynierii produkcyjnej bywa to niezwykle istotne: wadliwe produkty,
rzadkie awarie czy nietypowe warunki pracy nie zawsze sg reprezentowane przez duzg liczbe

probek, a model musi umie¢ radzi¢ sobie wtasnie z nimi.

Do regularyzacji warto podchodzi¢ nie jak do pojedynczego triku, lecz jak do ogolnej

filozofii projektowania modelu. Obejmuje ona rozsadny doboér wielkosci sieci, dyscypling
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walidacji, kontrole rozktadu danych, analiz¢ btgdow oraz stopniowe zwigkszanie zlozono$ci
architektury. Czgsto lepsze wyniki daje architektura umiarkowanie ztozona, ale poprawnie
przygotowana i dobrze zwalidowana, niz bardzo duza sie¢ trenowana bez planu 1 bez

zrozumienia ograniczen danych.

3.8. Normalizacja i przygotowanie danych

W glebokim uczeniu jako$¢ danych bywa réwnie wazna jak sama architektura. Dane
muszg by¢ poprawnie zsynchronizowane, oczyszczone 1 reprezentatywne wzgledem
rzeczywistych warunkéw pracy. W automatyce i robotyce cze$¢ trudnosci wynika z tego, ze
sygnaty pochodza z wielu czujnikow, maja rdzne czestotliwosci probkowania, bywaja
obarczone opo6znieniami, brakami i dryfem aparatury pomiarowe;j. Jesli te problemy zostana
zignorowane, nawet bardzo dobra sie¢ nie bedzie w stanie nauczy¢ si¢ wiarygodnego modelu.
Wiasnie dlatego etap przygotowania danych powinien by¢ traktowany jako integralna czes¢

projektu, a nie jako czynno$¢ pomocnicza wykonywana przed ,,wtasciwym” uczeniem.

Wazne znaczenie ma takze normalizacja wejs¢. Zmienne o bardzo roéznych skalach
mogg prowadzi¢ do trudno$ci optymalizacyjnych, dlatego czgsto stosuje si¢ standaryzacje lub
przeskalowanie do ustalonego zakresu. Wewnatrz sieci podobng funkcje petnig techniki
normalizacyjne, z ktorych najbardziej znana jest batch normalization. Ich rola polega migdzy
innymi na stabilizacji rozkladu aktywacji 1 ulatwieniu uczenia glgbokich architektur.
W praktyce jednak nie ma jednej uniwersalnej procedury. Dane obrazowe, dane czasowe,
chmury punktow, przebiegi wibracyjne 1 wielokanalowe sygnaly procesowe wymagaja
odmiennych decyzji dotyczacych okien czasowych, filtrowania, deskryptorow i sposobu

etykietowania.

3.9. Konwolucyjne sieci neuronowe i ich znaczenie w wizji przemystowej

Sieci konwolucyjne, czyli CNN, stanowiag najwazniejsza klas¢ architektur dla zadan
wizyjnych i dla wielu innych probleméw, w ktorych istotne znaczenie ma lokalna struktura
danych. Podstawowa ideg CNN jest stosowanie filtréw konwolucyjnych przesuwanych po
obrazie lub sygnale. Filtry te uczg si¢ lokalnych wzorcow, takich jak krawedzie, tekstury, proste
ksztalty, a w glgbszych warstwach takze bardziej zloZzone obiekty i relacje przestrzenne.
Kluczowa zaletg jest wspotdzielenie wag: ten sam filtr dziala w wielu miejscach obrazu. Dzieki

temu liczba parametrow jest znacznie mniejsza niz w klasycznych w pelni polaczonych
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warstwach, co pozwala skuteczniej wykorzystywa¢ dane obrazowe i zmniejsza ryzyko

przeuczenia.

W automatyce i robotyce znaczenie CNN jest ogromne. W inspekcji wizyjnej
wykrywaja one wady powierzchni, pegknigcia, niezgodno$ci montazowe 1 defekty
geometryczne. W robotyce mobilnej pomagaja rozpoznawac obiekty, segmentowac sceng,
estymowac potozenie elementow oraz wspiera¢ nawigacj¢. W manipulatorach przemystowych
moga uczestniczy¢ w lokalizacji czg$ci, ocenie jakosci chwytu 1 kontroli orientacji obiektu.
W praktyce przemyslowej ogromne znaczenie ma to, ze sie¢ konwolucyjna moze uczy¢ si¢
bezposrednio z obrazéw surowych albo z map cech wygenerowanych przez wczesniejsze etapy
systemu. Nie oznacza to jednak, ze CNN zawsze mozna stosowac bezrefleksyjnie. Obrazy
przemystowe sg czesto znacznie trudniejsze niz klasyczne obrazy konsumenckie: tlo bywa
jednorodne, réznice migedzy klasami subtelne, a liczba przyktadéw mata. Do tego dochodza
zmiany o$wietlenia, odbicia, zanieczyszczenia optyki i wahania geometrii obserwacji. Dlatego
skuteczno$¢ CNN w zastosowaniach inzynierskich silnie zalezy od jako$ci akwizycji obrazu,

procedur augmentacji oraz przemyslanego doboru architektury i metryki oceny.

Nowoczesne systemy wizyjne rzadko konczg si¢ na prostym klasyfikatorze. W praktyce
spotyka si¢ architektury detekcyjne, segmentacyjne i hybrydowe, a takze sieci rezydualne, ktore
utatwiaja uczenie bardzo glgbokich modeli. Warto zapamicetac, ze sukces CNN wynika nie tylko
z samej konwolucji, ale z catego ekosystemu rozwigzan: poolingdw, potaczen skrotowych,

normalizacji, augmentacji 1 transfer learningu.

3.10. Modele sekwencyjne: RNN, LSTM i GRU

Dla danych czasowych i sekwencyjnych naturalnym punktem wyjscia byty przez dtugi
czas sieci rekurencyjne. Ich najwazniejsza cechg jest obecno$¢ stanu ukrytego, ktory przenosi
informacj¢ pomigdzy kolejnymi krokami sekwencji. Dzigki temu model nie analizuje kazdej
probki w catkowitym oderwaniu od przesztosci, lecz moze uwzglednia¢ kontekst czasowy.
W zastosowaniach automatyki i robotyki takie wlasciwosci sa wyjatkowo wazne: przebiegi
z czujnikow, trajektorie ruchu, logi procesu czy sekwencje polecen maja charakter

uporzadkowany w czasie i nie mozna interpretowac ich jako przypadkowych zbioréw punktow.

Klasyczne RNN okazaty si¢ jednak trudne do uczenia przy dtuzszych zalezno$ciach

czasowych. Powodem byt gldwnie zanikajacy lub eksplodujacy gradient. Rozwigzaniem staty
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si¢ architektury LSTM 1 GRU, ktére wyposazono w mechanizmy bramek kontrolujacych
zapamietywanie, zapominanie i aktualizacj¢ informacji. Dzigki temu model moze zdecydowac,
ktore elementy historii sg wazne, a ktére nalezy odrzuci¢. W praktyce LSTM 1 GRU dtugo
stanowity podstawowe narzedzie w zadaniach takich jak prognozowanie sygnaldéw, analiza
drgan, wykrywanie zdarzen w czasie, rozpoznawanie sekwencji dziatan robota czy

modelowanie proceséw dynamicznych.

Z punktu widzenia dydaktyki istotne jest zrozumienie, ze modele sekwencyjne nie
rozwigzuja automatycznie wszystkich problemoéw zwigzanych z czasem. Trzeba jeszcze
okresli¢ dlugos$¢ okna obserwacji, sposéb kodowania sekwencji, czgstotliwos¢ probkowania,
synchronizacje danych z wielu zrodet oraz sensowng metryke oceny. W praktyce przemystowej
zdarza si¢, ze wigksze znaczenie od samego wyboru miedzy LSTM a GRU ma poprawne
przygotowanie okien czasowych, filtrowanie sygnatu i dobor etykiet odpowiadajacych realnym

stanom procesu.

W ostatnich latach czg¢$¢ zadan sekwencyjnych przejely architektury transformatorowe,
ale modele rekurencyjne wciaz pozostaja cenne, zwtaszcza wtedy, gdy zasoby obliczeniowe sg
ograniczone, sekwencje majg umiarkowang dtugos¢, a interpretacja dynamiki czasowej jest

wazniejsza niz maksymalna skala modelu.

3.11. Mechanizm uwagi i transformery

Mechanizm uwagi, czyli attention, zmienit sposdb myslenia o przetwarzaniu sekwencji.
Zamiast przechodzi¢ przez dane wytacznie krok po kroku i1 polega¢ na pojedynczym stanie
ukrytym, model moze nauczy¢ si¢, ktore elementy wejscia sg najwazniejsze dla interpretacji
danego fragmentu. Transformery rozwijaja t¢ ideg¢, wykorzystujac mechanizmy samouwagi do
modelowania relacji pomig¢dzy elementami sekwencji. Dzigki temu moga skutecznie uchwycié¢
zalezno$ci dhugiego zasiggu 1 przetwarza¢ dane w sposob bardziej rownolegly niz klasyczne

sieci rekurencyjne.

Cho¢ transformery zyskaty najwigkszy rozgtos w przetwarzaniu j¢zyka naturalnego, ich
zastosowania szybko rozszerzyly si¢ na wizj¢ komputerowa, analiz¢ multimodalna,
przetwarzanie sygnatow i1 systemy robotyczne. W robotyce szczegdlnie interesujace sg dlatego,
ze umozliwiajg integracje informacji pochodzacych z wielu zrédet: obrazu, jezyka, trajektorii,

sit kontaktu i1 danych proprioceptywnych. W automatyce ich potencjal wigze si¢ z analiza
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dhugich sekwencji procesowych, wykrywaniem zalezno$ci rozproszonych w czasie oraz
budowa modeli predykcyjnych, ktore potrafia uwzglednia¢ kontekst o duzym horyzoncie

czasowym.

Transformery nie sg jednak rozwigzaniem darmowym. Wymagaja znacznych zasobow
obliczeniowych, duzej liczby danych lub dobrego wstepnego uczenia, a ich wdrazanie
w systemach czasu rzeczywistego moze by¢ trudne. Dla zastosowan inzynierskich oznacza to
koniecznos¢ $wiadomego kompromisu miedzy jakoscig predykcji, kosztem obliczeniowym
1 niezawodno$cig. Dlatego nalezy rozumie¢ transformery jako bardzo silne narzedzie do
wybranych klas problemoéw, a nie jako automatyczny zamiennik wszystkich wcze$niejszych

architektur.

Podstawowe architektury gtebokiego uczenia i typowe obszary zastosowan

( Gtebokie sieci neuronowe J

T

N\

MLP / DNN CNN RNN / LSTM / GRU Transformery
« dane tabelaryczne e obrazy i wizyjne sygnaty 2D | » szeregi czasowe i sekwencje * dlugie zaleznosci \
i * regresja i klasyfikacja « detekcja, segmentacja « predykcja i analiza sygnatow + multimodalno$¢ i sekwencje |
| * modele bazowe / funkcje cech o lokalne filtry i wspétdzielenie * pamiec stanu w czasie + mechanizm uwagi (attention) |
S ) )\

W praktyce architektura jest dobierana do struktury danych i celu zadania. W automatyce i
robotyce czesto taczy sie kilka typéw sieci w rozwigzania hybrydowe.

Rys. 12. Najczesciej stosowane klasy architektur glebokich i odpowiadajace im typy zadan

Zrédto: Opracowanie wiasne.

3.12. Transfer learning, pretrening i uczenie samonadzorowane

Jednym z najwazniejszych powodow praktycznego sukcesu wspotczesnego giebokiego
uczenia jest transfer learning, czyli wykorzystanie wiedzy nabytej przez model w jednym
zadaniu do rozwigzania zadania pokrewnego. W najprostszym wariancie oznacza to uzycie
wczesnie] wytrenowanej sieci jako ekstraktora cech lub punktu startowego do dalszego

dostrajania.
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W zadaniach wizyjnych i multimodalnych ma to ogromne znaczenie, poniewaz zebranie
duzego, dobrze opisanego zbioru przemystowego jest czesto kosztowne albo wrecz
niemozliwe. Zastosowanie modelu wstepnie wyuczonego na duzych danych pozwala skrocic¢
czas treningu, zmniejszy¢ wymagania dotyczace liczby etykiet oraz poprawi¢ jako$¢

rozwigzania.

Coraz wigksza role odgrywa réwniez uczenie samonadzorowane. W tym podejsciu
model nie otrzymuje klasycznych etykiet od cztowieka dla kazdej probki, lecz buduje zadania
pomocnicze wynikajace z samej struktury danych. Moze na przyktad uczy¢ si¢ rekonstrukcji
fragmentéw wejscia, przewidywania czgsci sekwencji albo zgodno$ci pomigdzy rdéznymi
widokami tego samego obiektu. Tak wyuczone reprezentacje sg pozniej wykorzystywane

w zadaniach wlasciwych, takich jak klasyfikacja, segmentacja czy sterowanie.

Z inzynierskiego punktu widzenia jest to bardzo wazny kierunek, poniewaz w praktyce
danych nieopisanych jest zwykle znacznie wigcej niz danych z etykietami. W automatyce
zaktady produkcyjne generuja olbrzymie ilo$ci przebiegdéw pomiarowych, obrazow i logow,
ale tylko niewielka czg$¢ z nich jest doktadnie opisana przez ekspertéw. Metody pretreningu
1 samonadzorowania pozwalajg lepiej wykorzysta¢ ten zaséb i stanowig pomost miedzy

klasycznym uczeniem nadzorowanym a realnymi warunkami przemystowymi.

3.13. Ocena modeli glebokich i analiza bledow

Ocena jakos$ci modelu glebokiego nie moze sprowadzac si¢ do jednej liczby podanej na
koncu eksperymentu. W zalezno$ci od zadania znaczenie majg inne miary: dokladnos¢
klasyfikacji, czutos$¢, precyzja, miara F1, pole pod krzywa ROC, btad $§redniokwadratowy, btad
bezwzgledny, kalibracja niepewnosci czy czas odpowiedzi modelu. W automatyce i robotyce
bardzo czgsto wazniejsze od maksymalnego wyniku $redniego sg zachowanie na przypadkach

granicznych, odpornos$¢ na zaktocenia oraz zgodno$¢ z wymaganiami czasowymi systemu.

Szczegblnie wartoSciowa jest analiza bledow. Nalezy sprawdzi¢, ktore klasy sa
najczesciej mylone, w jakich warunkach model traci skuteczno$¢ czy bledy koncentrujg si¢
przy okreslonych poziomach zaklécen, predkosci ruchu, typach materiatu albo stanach
maszyny. Tylko taka analiza pozwala zdecydowac, czy problemem jest architektura, zbidr
danych, procedura etykietowania, niewlasciwa miara oceny czy moze samo sformutowanie
zadania. W praktyce przemystowej ten etap jest czesto wazniejszy niz roznice rzedu

pojedynczych punktéw procentowych pomigdzy modelami.
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Nie mozna réwniez zapomina¢ o walidacji zewnetrznej. Model oceniany wytacznie na
danych pochodzacych z jednego stanowiska, jednej kamery albo jednego egzemplarza maszyny
moze wydawac si¢ znakomity, a po wdrozeniu okazac¢ si¢ niestabilny. Dobra praktyka polega
na testowaniu na danych z réznych zmian produkcyjnych, ré6znych warunkow o$wietlenia,

réznych operatorow i réznych standw obcigzenia procesu.

3.14. Wyjasnialnos¢, bezpieczenstwo i zaufanie do modelu

Jednym z gtownych zarzutow wobec giebokich sieci neuronowych jest ich ograniczona
interpretowalno$¢. W wielu przypadkach uzytkownik otrzymuje bardzo dobra predykcje, ale
nie ma prostego wgladu w petny tok rozumowania modelu. W zadaniach czysto konsumenckich
bywa to akceptowalne, natomiast w automatyce, medycynie, transporcie czy robotyce
przemystowej moze stanowi¢ istotne ograniczenie. Operator, inzynier procesu albo audytor
bezpieczenstwa musi wiedzie¢, czy model podejmuje decyzje na podstawie sensownych

przestanek, czy opiera si¢ na artefaktach danych.

Z tego powodu rozwija si¢ caly obszar metod wyjasnialnej sztucznej inteligencji.
Obejmuje on mapy aktywacji, analizy wrazliwo$ci, interpretacje lokalne, metody oparte na
perturbacjach
1 r6zne sposoby S$ledzenia wplywu cech wejsciowych na decyzje modelu. Narzedzia te nie
rozwigzuja wszystkich problemow interpretowalno$ci, ale pomagaja oceni¢, czy model
koncentruje si¢ na wiasciwych fragmentach obrazu, sygnatu lub sekwencji. W praktyce

przemystowej stanowig cenne wsparcie walidacji i rozmowy z ekspertami dziedzinowymi.

Z wyjasnialnoscia silnie wigze si¢ bezpieczenstwo. W systemach robotycznych model
nie moze by¢ oceniany wylacznie przez pryzmat skuteczno$ci $redniej. Nalezy bra¢ pod uwage
rowniez konsekwencje bledu, mozliwos¢ wykrycia niepewnosci predykcji, mechanizmy
przejscia do trybu bezpiecznego oraz relacj¢ pomiedzy modelem uczacym si¢ a nadzorujgca
logika systemu. W zastosowaniach krytycznych dobrym rozwigzaniem bywaja architektury
hybrydowe, w ktérych model glgboki dostarcza predykcji lub oszacowania stanu, ale ostateczne

decyzje podlegaja dodatkowym ograniczeniom i regutom bezpieczenstwa.

3.15. Wdrozenie modeli na brzegu systemu i w czasie rzeczywistym

Roéznica migdzy udanym eksperymentem badawczym a udanym rozwigzaniem
przemystowym najcze$ciej ujawnia si¢ na etapie wdrozenia. Model, ktory osigga bardzo dobre

wyniki na stacji roboczej z mocnym procesorem graficznym, moze nie spetni¢ wymagan po
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przeniesieniu na komputer brzegowy, sterownik przemystowy lub platforme¢ mobilnego robota.
W praktyce trzeba uwzgledni¢ opdznienie obliczen, zuzycie pamig¢ci, pobor energii, stabilno$¢

dziatania i tatwos¢ integracji z istniejgcg architekturg systemu.

Z tego powodu duze znaczenie majg techniki kompresji modelu, kwantyzacji,
przycinania wag, destylacji wiedzy oraz dobdr architektury pod katem ograniczen sprzgtowych.
Czasami mniejszy model o nieco nizszej doktadnosci, ale gwarantujacy powtarzalny czas
odpowiedzi, okazuje si¢ znacznie lepszym wyborem niz model ci¢zszy i bardziej doktadny

w laboratorium.

W robotyce mobilnej 1 systemach czasu rzeczywistego takie kompromisy sg reguta,
a nie wyjatkiem. Nie mozna tez pomija¢ monitorowania po wdrozeniu. Model powinien by¢
obserwowany pod katem dryfu danych, zmian rozktadu wej$¢, pogarszania jakosci predykeji
1 awarii integracyjnych. W praktyce oznacza to potrzebe logowania wynikow, okresowego
testowania, procedur aktualizacji i zachowania wersji modelu. W inzynierii jest to naturalny

element cyklu Zycia systemu technicznego i sieci neuronowe nie stanowia tutaj wyjatku.

3.16. Projektowanie systemu gl¢bokiego uczenia krok po kroku

Budowa poprawnego systemu giebokiego uczenia wymaga uporzadkowanego toku
postepowania. Punktem wyjs$cia musi by¢ definicja problemu inzynierskiego: trzeba ustalié, co
doktadnie ma by¢ przewidywane, jakie sa dopuszczalne btedy, jaki jest horyzont czasowy
predykcji 1 czy model bedzie dzialat offline, czy w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Nastepnie nalezy ustali¢, jakie dane sa dostepne, czy sg wiarygodne, jak zostaly zebrane oraz
czy odpowiadaja rzeczywistym warunkom pracy. Dopiero po tej analizie sensowne staje si¢

projektowanie architektury, funkcji straty i procedury walidacji.

Kolejnym etapem jest przygotowanie eksperymentu uczacego. Obejmuje ono podziat
danych, okre$lenie procedur augmentacji, wybor miar oceny, ustalenie strategii strojenia
hiperparametrow oraz zaplanowanie sposobu monitorowania treningu. W praktyce niezwykle
pomocne jest prowadzenie eksperymentéw porownawczych z modelami bazowymi. Dobrg
praktyka jest rozpoczecie od architektury prostszej i dopiero pozniej zwigkszanie ztozonosci,
jesli dane wskazuja, Ze jest to uzasadnione. Taki tok pracy zmniejsza ryzyko budowania modelu

zbyt cigzkiego wzgledem dostgpnych danych i zasobéw obliczeniowych.

Po wytrenowaniu modelu nie wystarczy poda¢ jednej wartosci dokladnosci. Nalezy

przeanalizowa¢ bledy, sprawdzi¢ zachowanie modelu na trudnych przypadkach, ocenié
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odporno$¢ na zakldcenia i zmienno$¢ danych wejsciowych oraz upewnic¢ si¢, ze wyniki s3
zgodne z realnymi wymaganiami aplikacji. W systemach robotycznych i1 przemystowych
szczegbdlne znaczenie majg ograniczenia czasowe, niezawodno$¢ oraz bezpieczenstwo. Model,
ktory dziata doskonale w $rodowisku laboratoryjnym, moze okazaé si¢ niewystarczajacy po
wdrozeniu na rzeczywiste urzadzenie, jesli nie uwzgledniono opdznien, zmian o§wietlenia,

dryfu czujnikdéw, nietypowych stanéw pracy lub ograniczen mocy obliczeniowe;.

Praktyczny cykl zycia modelu gtebokiego uczenia w zastosowaniu inzynierskim

7 B
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W systemach automatyki i robotyki etap po wdrozeniu jest réwnie wazny jak sam trening: model musi by¢ obserwowany
pod katem dryfu danych, czasu odpowiedzi i niezawodnosci.

Rys. 13. Praktyczny cykl zycia modelu glebokiego uczenia w zastosowaniu inzynierskim

Zrédto: Opracowanie whasne.

3.17. Zastosowania w automatyce i robotyce

Zakres zastosowan glgbokiego uczenia w automatyce i robotyce szybko si¢ rozszerza,
ale warto widzie¢ go przez pryzmat konkretnych funkcji inzynierskich. Pierwsza z nich jest
percepcja. Sieci konwolucyjne, segmentacyjne i wielomodalne umozliwiajg rozpoznawanie
obiektow, $ledzenie elementéw ruchomych, wykrywanie wad powierzchni, analiz¢ sceny
robota mobilnego, identyfikacj¢ czgsci na linii montazowej oraz estymacj¢ potozenia
1 orientacji. Tam, gdzie dawniej projektowano rozbudowane zestawy recznych cech

obrazowych, wspodlczesne systemy coraz czgsciej uczg si¢ reprezentacji bezposrednio z danych.

Drugim duzym obszarem jest diagnostyka i utrzymanie predykcyjne. Glebokie sieci
uczg si¢ rozpoznawac¢ wzorce degradacji urzadzen na podstawie sygnalow drganiowych,
akustycznych, termicznych lub elektrycznych. Dzigki temu mozliwe jest wczesniejsze
wykrywanie zuzycia lozysk, uszkodzen przektadni, nieszczelno$ci, niewywazenia czy
niestabilnych stanéw pracy napedéw. W systemach przemystowych takie rozwigzania moga

zmniejszac liczbe awarii nieplanowanych i lepiej wspiera¢ decyzje serwisowe. Trzeba jednak
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pamietaé, ze najtrudniejsze sg zwykle nie same algorytmy, lecz pozyskanie wiarygodnych

danych z rzadkich standw uszkodzen oraz poprawna interpretacja wynikow modelu.

Trzecim waznym zastosowaniem jest modelowanie i sterowanie. Sieci neuronowe
moga peti¢ funkcje modeli zastepczych obiektu, estymatoréw zaktocen, predyktorow
przebiegu procesu albo komponentow sterowania opartego na uczeniu. W robotyce pojawiaja
si¢ jako elementy planowania chwytania, przewidywania trajektorii, sterowania
manipulatorem, lokomocji czy nawigacji. Szczegdlnie obiecujgce sg uktady hybrydowe,
w ktorych gleboki model wspotpracuje z klasycznym regulatorem albo z metoda optymalizacji
ruchu. Takie potaczenie pozwala wykorzystywaé sile danych, ale jednocze$nie zachowaé

inzynierskg kontrole nad bezpieczenstwem i ograniczeniami uktadu.

3.18. Ograniczenia i odpowiedzialne stosowanie

Mimo spektakularnych sukcesow uczenie glebokie nie jest metoda pozbawiong
ograniczen. Po pierwsze, wymaga zwykle duzej ilosci danych lub przynajmniej danych
reprezentatywnych wzgledem warunkéw rzeczywistych. Po drugie, bywa kosztowne
obliczeniowo, co ma znaczenie przy wdrozeniach na sterownikach, komputerach brzegowych
1 systemach czasu rzeczywistego. Po trzecie, interpretowalno$¢ wielu modeli pozostaje
ograniczona. Z punktu widzenia inzynierii oznacza to, ze nie zawsze mozna bezposrednio
wyjasni¢, dlaczego model podjal dang decyzje. Problem ten jest szczegOlnie istotny

w diagnostyce, bezpieczenstwie funkcjonalnym i systemach autonomicznych.

Kolejnym ryzykiem jest wrazliwo$¢ na przesunie¢cie rozktadu danych, czyli sytuacje,
w ktorej dane pojawiajace si¢ po wdrozeniu r6znig si¢ od danych treningowych. W praktyce
przemystowej moze to wynika¢ ze zmiany czujnika, ustawien maszyny, rodzaju materiatu,
warunkéw Srodowiskowych albo starzenia si¢ aparatury. Model, ktory zostal wytrenowany
w jednym kontek$cie, nie musi zachowac tej samej jakosci w innym. Dlatego tak wazne jest
monitorowanie jakosci po wdrozeniu, okresowa rewalidacja oraz $wiadome zarzadzanie

cyklem zycia modelu.

W odpowiedzialnym stosowaniu glgbokiego uczenia liczy si¢ zatem nie tylko
skuteczno$¢ laboratoryjna, lecz rowniez przejrzystos¢ procedury, powtarzalnos¢
eksperymentéw, dokumentacja danych, analiza btedéw 1 gotowos¢ do aktualizacji modelu.
W zastosowaniach krytycznych nie nalezy traktowaé sieci neuronowej jako autonomicznego

bytu, ktoremu wystarczy ,,zaufa¢”. Lepiej myS$le¢ o niej jako o komponencie systemu
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technicznego, ktory musi by¢ oceniany z punktu widzenia niezawodnos$ci, bezpieczenstwa

1 zgodno$ci z wymaganiami aplikacji.

3.19. Podsumowanie

Sztuczne sieci neuronowe 1 uczenie giebokie tworza dzi§ jeden z najwazniejszych
filarow wspolczesnej sztucznej inteligencji. Ich sita wynika z umiej¢tnosci budowy ztozonych
reprezentacji danych i modelowania relacji, ktorych opis analityczny bywa trudny albo
niepraktyczny. Dla studenta automatyki i robotyki kluczowe jest jednak nie tyle zapamigtanie
nazw poszczegblnych architektur, ile zrozumienie ich wspdlnej logiki: wejscia s3
przeksztatcane warstwa po warstwie, model uczy si¢ przez minimalizacje funkcji straty,

a koncowa jakos¢ zalezy jednoczesnie od danych, architektury, optymalizacji 1 walidacji.

Najwazniejszy wniosek praktyczny jest taki, ze uczenie glgbokie nie zastgpuje myslenia
inzynierskiego. Przeciwnie, wymaga go w jeszcze wickszym stopniu. Zeby zbudowaé dobry
model, trzeba rozumie¢ obiekt, proces zbierania danych, ograniczenia sprz¢towe, charakter
btedéw 1 wymagania wdrozeniowe. Sieci neuronowe sg bardzo silnym narzedziem, ale dopiero
wtedy, gdy zostang wlaczone do poprawnie zaprojektowanego procesu inzynierskiego. W tym
sensie uczenie glebokie nie jest alternatywa dla rzetelnej analizy technicznej, lecz jej

nowoczesnym rozwini¢ciem.

3.20. Zestawienie najwazniejszych architektur

Dla uporzadkowania materiatu warto zestawi¢ najwazniejsze typy architektur z punktu
widzenia danych wejsciowych, mocnych stron i typowych zastosowan. Tabela nie zastepuje
petnego opisu, ale utatwia szybkie porownanie rozwigzan spotykanych najczesciej w praktyce

inzynierskiej 1 dydaktyce.

Tabela 6. Najwazniejsze typy architektur z punktu widzenia danych wejsciowych i zastosowan

Architektura Typ danych Najwazniejsza zaleta Przykladowe zastosowanie

wektory cech, dane | prosta implementacja, dobra regresja parametrow procesu,

MLP / DNN
tabelaryczne baza odniesienia klasyfikacja stanow pracy
) inspekcja wizyjna,
obrazy, mapy cech, lokalna analiza wzorcow
CNN ) ) ) segmentacja, analiza sygnatow
sygnaly 1D/2D i wspotdzielenie wag

drganiowych
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Architektura Typ danych Najwazniejsza zaleta Przykladowe zastosowanie
) ) ) predykcja sekwencji, analiza
RNN/LSTM/ szeregi czasowe, modelowanie zaleznoéci ) B )
. . Lo trajektorii, rozpoznawanie
GRU sekwencje czasowych i pamigci stanu
zdarzen
) ) ) . ) wizja komputerowa, fuzja
dlugie sekwencje, | mechanizm uwagi i zalezno$ci
Transformery ) ) ) sensoryczna, modele
dane multimodalne dalekiego zasiggu ]
Jjezykowo-robotyczne
Autoenkodery / | dane bez etykiet lub uczenie reprezentacji, o )
) ) ) odszumianie, kompresja,
modele czgSciowo rekonstrukcja, detekcja ) )
§ monitorowanie stanu procesu
generatywne oznaczone anomalii
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Projektowanie linii zautomatyzowanych

(prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki)

Wprowadzenie

Automatyzacja masowych procesoOw produkcyjnych zostata po raz pierwszy zastosowana
na poczatku lat 50. XX wieku w firmie Ford. Wprowadzono w niej ruchomg lini¢ montazowa,
ktéra znacznie zwigkszyta szybkos$¢ 1 wydajnos¢ produkeji. Ta rewolucyjna innowacja polegata
takze na tym, ze kazdy pracownik wykonywat wielokrotnie to samo zadanie. Takie podejscie
usprawnito produkcje 1 umozliwito zwiekszenie wydajnosci. W latach 1920-1921 obnizono

cene samochodu Forda do 355 dolarow, a wielkos$¢ produkcji osiggneta 1 250 000 sztuk.

W latach 60. XX w. elektronika osiggneta na tyle wysoki poziom rozwoju, ze przestata
by¢ przedmiotem zainteresowania wylacznie tworcéw radioodbiornikow, telewizorow
1 komputerow budowanych na bazie uktadow cyfrowych TTL $redniej skali integracji, a stata
si¢ bardzo interesujgca dla konstruktorow i wytworcow urzadzen przemystowych. To wtedy
rozwingty si¢ np. serwonapedy pradu stalego a za nimi obrabiarki sterowane numerycznie,
roboty oraz zautomatyzowane i skomputeryzowane linie produkcyjne. Uktady i elementy
pomiarowe bezposrednio wspoOlpracowaty z urzadzeniami elektronicznymi. Elektronika
zaczeta pojawiaé sie w samochodach i maszynach roboczych, a coraz wigksza rzesza
hobbystow zaczeta budowaé roznorodne drobne urzadzenia elektroniczne, typu zamki,
sterowniki o$wietlenia, zabawki itp. To wtedy takze pojawily si¢ powazne konstrukcje,

w ktorych zastosowano komputery do sterowania maszynami.

Najwazniejsze postepy w automatyzacji zostaly dokonane dzigki rozwojowi, w zakresie
elektroniki i automatyzacji. Ich wprowadzenie do budowanych urzadzen stato si¢ najczesciej
stosowang metoda prowadzaca do poprawy ich wilasciwosci i funkcjonalnosci. W drugiej
potowie lat 70. XX w. zaczgto produkowac mikroprocesory, a na poczatku lat 80.
Mikrokontrolery, ktére byly miniaturowymi sterownikami. Dzigki miniaturyzacji mozliwe
stato si¢ ich stosowanie w niemalze dowolnym urzadzeniu. Oznaczato poczatek uzywania

bardziej zaawansowanych technik automatyzacji w przemysle.

W wytwarzanych juz od potowy lat 70. XX w. urzadzeniach powszechna zaczgta byc¢

koegzystencja mechaniki z elektronika. Wtedy to powstala nowa technika projektowania,

81



ala la® el | -
Fundusre Europejskie Dofinansowane praez | =" " | L

. .'“ﬁ!- || WOIEWADITWA
dla wielkopolsk| Unie Europe|sky . %f e gt R

nazywana mechatronikg. Réwnolegle rozwijana byla automatyzacja catych linii
produkcyjnych, na ktérych coraz czesciej zaczely pojawiaé si¢ roboty przemystowe.
Automatyzacja linii produkcyjnych i to warunek rozwoju oraz utrzymania si¢ na rynku kazde;j
z firm. Zautomatyzowane linie produkcyjne cechuja si¢ wysoka powtarzalnoscig
i doktadnoscig. Bez tego trudno jest wuzyska¢ najwyzsza jakos¢ oferowanych
produktéw. Czynno$ci powtarzalne, monotonne mozna zautomatyzowaé za pomocg robotoéw,
ktore wykonuja je o wiele szybciej 1 doktadniej niz cztowiek. Skroceniu ulega czas, niezbedny

do wykonania okreslonych dziatan 1 wytworzenia produktu.

Rozw¢j techniki mikroprocesorowej doprowadzit do nowych mozliwosci przetwarzania
1 przeptywu informacji w sterowanych urzadzeniach. Zalety mikroprocesora, takie jak
miniaturowe rozmiary, duze moce obliczeniowe, latwo$¢ programowania oraz niska cena
pozwolily na tatwe ich wbudowywanie do urzadzen. Mikrokontrolery sg uzywane w niemalze
kazdym urzadzeniu, np. w robocie, podajniku, podno$niku oraz w maszynach: tokarkach,
wiertarkach, frezarkach, prasach, krawedziarkach itp. Dzisiaj prawie kazde zaawansowane
technicznie urzadzenie, ma przynajmniej prosty modut elektroniczny z malenkim
mikrokontrolerem wykonujacym pomiary oraz sterujagcym silnikami i innymi elementami

wykonawczymi.

Prawdziwg rewolucja w automatyce bylo upowszechnienie si¢ komputerow klasy PC. Po
odpowiednim dostosowaniu do warunkow przemystowych, zaczely one stuzy¢ zaréwno do
nadzorowania ukladow sterowania, jak 1 do sterowania zaawansowanymi stacjami i calymi
liniami produkcyjnymi. Wraz z ich wprowadzeniem automatyka uzyskala nowe mozliwosci,
a zakres automatyzacji poszerzyl si¢ o zupelnie nowe obszary zastosowan, zwigzane
z kompleksowg automatyzacjg produkcji oraz z elastycznym zarzadzaniem 1 sterowaniem
przedsigbiorstwem. Dzisiaj trudno jest spotka¢ nowoczesng lini¢ produkcja bez sterowania

komputerowego.

1. Podstawy automatyzacji urzadzen

Automatyzacja w praktyce sprowadza si¢ do zastosowania urzadzen pomiarowych
1 napedow oraz sterownikow, dzigki ktorym urzadzenia albo procesy produkcyjne bedg dziataty
samoczynnie, bez albo z ograniczonym udzialem ludzi — pracownikéw. W celu automatyzacji

stosowane sg nastgpujace elementy i/albo urzadzenia:

1) pomiarowe (czujniki, przetworniki oraz zespoly pomiarowe)
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2) wykonawcze (silniki, zawory, zasuwy, elektromagnesy, sitowniki, zespoty napedowe,
pompy, podajniki, regulatory)

3) czgsci centralnej 1 sterujacej (panele operacyjne, przetaczniki, nastawniki, wskazniki,
wyswietlacze)

4) sterowniki (PLC, regulatory, komputery przemystowe — IC, moduty komunikacji).

Pierwsze z nich przeznaczone sg do mierzenia wielkos$ci wyjsciowych z poszczeg6lnych,
sterowanych podzespotow. Najczesciej mierzone sg wielko§ciami mechaniczne takie jak: sita,
przyspieszenie, predkos$¢, polozenie, ci$nienie, temperatura itp. Do tego stosowane sg rozne
czujniki 1 urzadzenia pomiarowe, ktore generuja na wyjsciach sygnaty elektryczne, czyli
napigcie U albo natezenie pradu / a niekiedy impulsy. Definicja mowi, ze sygnal to dowolna
wielko$¢ fizyczna bedaca funkcja (zmienng) w czasie. Ze wzgledu na rodzaj sygnatu,
w automatyzacji wyroznia si¢ sygnaty elektryczne:

e analogowe (ciggle) — warto$¢ sygnatu okreslona jest przez wartosci wielkosci fizycznej
1moze przyjmowaé dowolng warto$¢ z okreSlonego przydziatlu, zwykle: napigciowe
—10V do +10V, 0 do 10V, 0 do 5V albo pradowe 0 do 20 mA, 4 do 20 mA)

e binarne (przetaczajace, dwustanowe) — sygnal moze przyjmowac tylko jedng z dwoch

wartos$ci: 0 lub 1, kodowang odpowiednio jako: 0V albo 24VDC.
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Rys. 1. Zamkniety uktad automatyzacji schemat blokowy: w — sygnal zadany, e — uchyb regulacji,
x — sygnal sterujacy, y — sygnat wyjsciowy

W zaleznosci od tego, jakie rodzaj sygnatow jest wykorzystywany w procesie sterowania,
moéwimy o sterowaniu analogowym (ciggtym) albo o sterowaniu binarnym. W pierwszym
przypadku powszechnie stosuje si¢ uktady sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym, polegajagcym
na pomiarze rzeczywistej wartosci sygnatu y na wyjsciu sterowanego obiektu i przekazaniu go
na wejscie, w celu pordwnania z wartoscig sygnatu zadanego w (rys. 1). Pordwnanie to polega
na wyznaczeniu réznicy mi¢dzy tymi sygnatami. Uzyskany wynik e = w —y nazywa si¢ blgdem

albo uchybem regulacji. Wykorzystuje si¢ go do skorygowania oddziatlywania regulatora
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sterujacego obiektem, w taki sposéb, aby zminimalizowaé ten uchyb, a w ostatecznosci
doprowadzi¢ go do zera. Taki uktad nazywa si¢ zamknigtym ukladem regulacji z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym (rys. 1). Sygnaty wyj$ciowe sg mierzone za pomocg rdéznego rodzaju
czujnikow 1 urzadzen pomiarowych. Od ponad 100. lat, do regulacji stosowane sg gtownie
regulatory proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace (ang. Proportional-Integral-Derivative —
PID). Wielko$ci fizyczne, ktore stanowig wyjscie automatyzowanego urzadzenia s3
przedmiotem oddzialywania uktadu regulacyjnego. Nazywamy je wielko$ciami badz
sygnalami regulowanymi y, np.: sita, ci$nienie, przyspieszenie, predkos¢, przemieszczenie,
temperatura. Oddziatywanie regulatora na przebieg procesu odbywa si¢ za posrednictwem
elementow wykonawczych. Warto$ci zadane sg najczesciej ustalane przez systemu sterowania
nadrzednego, w ktorym zapisany jest program dziatania urzadzenia a nawet calej linii

produkcyjnej. W uktadach regulacji recznej, role regulatora petni cziowiek.
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Rys. 2. Zamkniety uktad automatyzacji obrabiarki CNC

Na rysunku 2 przedstawiono schemat uktadu sterowania obrabiarki CNC. W samym
sterowniku CNC jest zapisany program obrobki tj. kolejne pozycje na trajektorii i parametry
ruchu narzedzia itp. Na tej podstawie sterownik CNC, generuje sygnaly zadane do
poszczegblnych sterownikow elektronicznych silnikéw obrabiarki. Przesuwaja one elementy
obrabiarki, tzn. najczesciej uchwyt z narzedziem obrobkowym np. wiertto, n6z tokarski albo
frez. Przemieszczenia w poszczegolnych osiach sa mierzone za pomoca elementéw
pomiarowych, ktorych sygnaty wyjsciowe sa podawane jako sprzezenie zwrotne na wejscie
uktadu — do wezta odejmujacego. Na wejsciach 1 wyjsciach regulatora zastosowane sg
przetworniki Analogowo-Cyfrowe (AC) oraz Cyfrowo-Analogowe (CA), ktoére zamieniaja
odpowiednio sygnaly ciagle w postaci napiecia na liczby oraz liczby na napigcie.

W praktyce przemystowej, wiekszos¢ proceséw na liniach produkcyjnych, dotyczy
jednak wykonywania operacji typu wiacz/wytacz. W zwiazku z tym, w ukladzie sterowania

wystepuja sygnaty binarne ,,0” albo ,,1”, kodowane napigciem 24VDC (poziom wysoki tzn.
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element jest obecny albo wlacz) oraz OV (poziom niski — brak elementu albo wytacz).
Automatyzacji podlega wielowejsciowy obiekt, sktadajacy si¢ z szeregu urzadzen tj. napedow,
transporterow, podajnikow, zespoldéw pomiarowych, robotow i1 chwytakow, obrabiarek,
automatow montazowych, pakujacych itp. W kazdym z tych elementow zastosowane sg rozne
czujniki i uktady pomiarowe generujace na wyjsciu sygnaty binarne 0/1 (jest/nie ma) oraz

elementy wykonawcze typu silniki, elektromagnesy, elektrozawory itp.

Do sterowania uktadéw binarnych stosowane sg sterowniki przemystowe, realizujace funkcje
boolowskie, okre§lone macierza F = [fo(x1, x2,.. . Xm,W1,...), f1,(...), -..fa,(...)]. Zaprogramowany
sterownik binarny (ang. Programmabli Logic Controller — PLC) odpowiedzialny jest za
generowanie zadan sterowania, w postaci sygnatow binarnych. W kazdej chwili czasowe;j
(kroku), do sterownika podawany jest wektor wejs¢ X=[xo, x1, ...xn| oraz wektor sygnatow
zadanych W = [wi, w2, ...w/], a sterownik wysyla do urzadzen wykonawczych wektor,

okreslajacy stany wyjs¢ Y=[y1, »2, ...yx]. Schemat uktadu sterowania binarnego pokazano na

rys. 3.
— g 58
c D & " =
@ =|| Obiekt sterowania: || g ©
T SreE . .2
& §|| Linia produkeyjna || § £
S 5' = o
.Fl_l Fi
| Sterownik binarny — program |
Vo = 10000 X1res oo X W W W _x:
Vi =X K een Xy W Wiy W . Wy
Y f '
n = rtul:x:-'.:'!-"'l':uuwﬂ l.."-1r""lllrll::| l"‘ wr

Rys. 3. Schemat blokowy automatyzacji binarnej linii produkcyjnej (wszystkie sygnaty sa binarne,
tzn. 0/1): W — wektor sygnatow zadanych, X — wektor sygnatow mierzonych, F — wektor funkcji

sterowania, Y — wektor sygnalow wyjsciowych, Z — wektor zaklocen
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Obecnie najczgsciej stosowanymi formami automatyzacji sa:

sztywna (Fixed Automation) — stosowana do produkcji duzej ilosci danego lub bardzo
podobnych do siebie produktow. Zaktada si¢, ze ich produkcja bedzie trwata
przynajmniej kilka lat i nie beda wprowadzane do jej automatyzacji zadne zmiany.
Obecnie, ta forma automatyzacji w zasadzie nie jest stosowana.

programowalna (Programmable Automation) — zaprojektowana do miejsc, gdzie
produkty wytwarza si¢ w duzych seriach. Dziatanie linii produkcyjnej moze by¢

dostosowywane poprzez zmiang¢ programow sterowania, do aktualnych potrzeb firmy.

procesowa (Process Automation) — stosowana w przemystach, gdzie produkcja odbywa
si¢ w sposob ciggly m.in. w rafineriach, elektrowniach czy zakltadach przetworstwa
chemicznego. Koncentruje si¢ na monitorowaniu i kontrolowaniu zmiennych

procesowych, takich jak temperatura, ci$nienie, przeptyw, sktad chemiczny itp.

elastyczna (Flexible Automation) — zaawansowana forma automatyzacji umozliwiajaca
szybkie dopasowanie produkcji do aktualnie wytwarzanych elementow bez Zzadnych
przestojow. Przyktadem tego typu rozwigzania sg np. systemy produkcji just-in-time

w produkcji samochodow.

zintegrowana (Integrated Automation) — polega na integracji wszystkich systemow
przedsigbiorstwa od zarzadzania, przez projektowanie, produkcje, az po dystrybucje.
Jej przykladem sg systemy zarzadzania wszystkimi zasobami przedsigbiorstwa typu
ERP (Enterprice Resource Planning) albo systemy sterowania cyklem zycia produktu

(PLM).

W automatyzacji sztywnej algorytm sterowania zostaje zapisany w sposOb trwaty

w postaci polaczen elektrycznych poszczegolnych elementéw elektrycznych 1 w przypadku

koniecznosci zmiany programu, nalezy zmienic¢ te potgczenia oraz zastosowaé nowe elementy

w uklad sterowania. Przykladem moze by¢ uktad przekaznikowy albo scalony typu, ptytka

z elementami elektronicznymi i/albo elementy elektromechaniczne. Zmienno-programowe

uktady sterowania tzn. automatyzacja programowalna, procesowa i zintegrowana, to uktady

sterujace, ktorych algorytm sterowania zostal zapisany w sposob nietrwaty w pamieci

urzadzenia sterujgcego i w przypadku koniecznos$ci zmiany programu nalezy tylko zmieni¢

zawarto$¢ pamigci ukladu.
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System automatyki to najbardziej rozbudowane rozwigzanie techniczne w zakresie
automatyzacji. Sktada si¢ z wielu elementéw, uktadéw i urzadzen automatyki potaczonych ze
sobg w jedng cato$¢ — system. Realizuje on kompleksowo problem sterowania catym zaktadem

albo jego ztozonym fragmentem, np. linig do produkcji karoserii albo stacjg obrobczg itp.

2. Elementy pomiarowe stosowane w automatyzacji

Wprowadzanie automatyzacji do sterowania linig produkcyjng wymaga zastosowania na
niej roznorodnych elementdw automatyzacji. Na rynku dostgpna jest obecnie cata ich gama
1 konieczna jest ich znajomos$¢, aby wtasciwe je dobrac i1 zaprojektowa¢ uktad automatyzacji
linii produkcyjnej. Dzigki osiggnieciom mikroelektroniki powstaty takze réznorodne elementy
wykonawcze. Elementy automatyki to czlony spelniajace w ukladzie automatyki badz
w urzadzeniu automatyzowanym proste funkcje, takie jak: zmiana postaci sygnaldéw, ich
wzmocnienie oraz poroOwnanie. Elementem jest wiec czujnik wykrywajacy albo pomiarowy,
wzmacniacz sygnatu, elektrozawor, silnik, pradnica, grzalka itp., a takze dowolny regulator

albo sterownik.

Czlony spehiajace funkcje bardziej ztozone nazywane s3 urzadzeniami automatyki,
np. urzadzenia pomiarowe (zawierajace czujniki, przetworniki, wzmacniacze, filtry itp.),
urzadzenia napedowe zawierajace: sterownik-falownik, czujnik pomiaru potozenia, silnik,
przekladnie, prowadnice itp. Uklad automatyki powstaje z polaczenia elementdw i urzadzen
w pewien zespot, wykonujacy okreslone zadanie. Mozemy przyktadowo rozrézni¢ uktad
sterowania robotem, obrabiarkg itp. Z kolei system automatyki to kompletny zestaw
elementow, urzadzen i1 ukladow, czyli zestaw aparatury kontrolno-pomiarowej, ktore
zastosowano do automatyzacji przynajmniej np. stacji obrobczej. Zestaw taki, aby mogt by¢
nazwany systemem, musi by¢ na tyle duzy i kompletny, aby umozliwiat sterowanie liniami
produkcyjnymi albo wrecz calymi fabrykami. Systemy do automatyzacji linii przemystowych
wymagaja zastosowania czujnikéw do wykrywania obiektow, pomiaru parametrOw procesu
oraz szeregu roznych napedow elektrycznych, pneumatycznych i hydraulicznych. Do
sterowania stosowane sg roézne sterowniki, potagczone w sie¢. Odpowiednio dobrane mogag

sprosta¢ wielu wyzwaniom stajgc si¢ niezawodnym rozwigzaniem w wielu aplikacjach.
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Czujniki dyskretne on/off (0/1)

Czujniki przemystowe to elementy uktadu automatyki, ktére przeznaczone sa do
wykrywania i rejestrowania sygnatéw z urzadzen na liniach produkcyjnych. W binarnych
uktadach automatyzacji stosowane sg réznego rodzaju czujniki wykrywajace obecno$¢ lub
brak, jakiego$ wybranego elementu np. obecnos¢ butelki, nakretki, Sruby itp., badz parametru
np. przekroczenie cisnienia 8 Pa albo temperatury 50°C. Stosowane sg czujniki stykowe
(wlaczniki, wylaczniki) w postaci tzw. krancowek oraz bezkontaktowe czujniki zblizeniowe.
Najbardziej popularne sg czujniki: indukcyjnosciowe, pojemnosciowe, fotoelektryczne albo
ultradzwigkowe. Wykorzystujag one roézne zasady dzialania i mogg wykrywaé elementy,
wykonane z r6znych materiatow, ale ich wsp6lng cechg jest zwieranie 1 rozwieranie potgczenia

elektrycznego na wyjsciu czujnika, za pomocg stykdéw albo tranzystorow.

Najstarsze, ale tez najtansze, sa czujniki mechaniczne — stykowe, ktore do zmiany stanu
wymagaja bezposredniego przetaczenia zestykéw przez wykrywany obiekt (rys. 4a). Sa
stosowane do wykrywania potozenia lub obecnosci obiektow w zadanych potozeniach,
najczesciej na krancach ruchu. Stosowane sg w nich elementy, ktore poruszaja si¢ w reakcji na
kontakt z obiektem. Przyktadem moze by¢ wiacznik albo przycisk aktywowany r¢cznie albo
przez kontakt mechaniczny np. z wozkiem. Dzigki swojej prostocie sg niezawodne, cho¢ ich
wada jest iskrzenie, zuzywanie si¢ stykow, ich drgania itp.

Dwustanowe wyjscie wszystkich bezstykowych, czujnikéw umozliwia bezposrednig
wspotprace z przekaznikami i programowanymi sterownikami logicznymi (PLC). W stopniach
wyjsciowych tych czujnikow stosowane sg tranzystory typu NPN albo PNP. Kazde z tych
dwoéch typow wyjsc¢ jest zwykle zabezpieczone przez nieprawidtowym potaczeniem oraz przed
przepigciem za pomoca diod. Czujniki sg zwykle zasilane napig¢ciem statym z zakresu od 10 do
30 V. Stosowane w nich tranzystory wyjsciowe moga by¢ obcigzone pradem réwnym
maksymalnie 0,2 A. Schemat 1 sposob potaczenia tych czujnikéw pokazano na rys. 4b. Istotny
jest kierunek przeptywu pradu wyjsciowego: w stanie ,,1” w czujniku PNP prad wyptywa

z czujnika a w czujniku PNP wptywa.
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Rys. 4. Schematy czujnikow: a) krancowki aktywowane przez nacisk (zdjecie, symbol, budowa),

b) bezkontaktowy czujnik indukcyjnosciowy z wyjsSciami tranzystorowymi typu: PNP i PNP

Czujniki indukcyjne sa elementami automatyki wykrywajacymi wprowadzenie metalu
w strefe czuto$ci/dziatania czujnika. W uktadach automatyki zastepuja one stykowe wylaczniki
krancowe, taczniki drogowe itp. Stuzg do okreslenia potozenia ruchomych czg¢sci maszyn
iurzadzen. Stosuje si¢ je tam, gdzie sa wymagane: duza niezawodno$¢, czestotliwose
przetaczania, precyzja i powtarzalno$¢ dziatania oraz mozliwos¢ w pracy w trudnych

warunkach srodowiskowych.

a) b)
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Rys. 5. Budowa bezkontaktowego czujnika indukcyjnego: a) schemat, b) widok

Czescig wykrywajaca obiekt jest cewka nawinigta na rdzeniu ferrytowym, potaczona
z generatorem (rys. 5). Generuje ona w otoczeniu czota czujnika zmienne pole magnetyczne,
ktore w metalu wytwarza prady wirowe, co z kolei powoduje ,,obcigzenie” uktadu oscylatora
iw efekcie spadek amplitudy oscylacji. Zmiany te sa wykrywane przez komparator i przy
pewnej, charakterystycznej dla danego typu czujnika odleglosci obiektu metalowego od jego
czola, nastgpuje skokowa zmiana stanu (napi¢cia) na wyjsciu komparatora. Strefa dziatania to
podstawowy parametr czujnika bezkontaktowego indukcyjnego (rys. 6). Wynika ona z typu

oraz gabarytéw czujnika. W katalogach wyrobu i na tabliczkach znamionowych jest podawana
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najczesciej strefa nominalna S,. Wynosi ona zwykle od ok. 0,5 do 1,0 $rednicy czujnika. Strefa

rzeczywista S, (uwzglednia fabryczng tolerancj¢ wykonania wyrobu), spetnia warunek:

0,9 S, <S-<1,18,. (1)

Pomiar strefy rzeczywistej w warunkach fabrycznych polega na zblizaniu do powierzchni
czotowej w osi czujnika kwadratowej ptytki ze stali o grubo$ci 1 mm i o boku rownym $rednicy
czujnika. Najistotniejsza jest jednak strefa robocza S, ktora gwarantuje dziatanie czujnika
w pelnym zakresie temperatury i napigcia zasilajgcego dla dtugiego okresu eksploatacji. Jest

ona kre$lona nierownos$ciami:

0,81 Sy< Sy <121 S,. )
Tolerancja _‘I__], &
Plytka ﬂ
Strefa Y
nominalng S § rl g
1l B j=Tu
Tolerancja
i
Pewne
wyknywanie
1L ¥ k4
ek g1
|
| i
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Rys. 6. Strefa dziatania czujnika

W realnych warunkach eksploatacji strefa dzialania moze r6znic¢ si¢ az o 21% od wartosci
nominalnej. Strefa dziatania, tzn. odlegtos¢ obiektu od czota czujnika pojemnosciowego, przy
ktorej nastepuje przelaczenie wyjscia czujnika, zalezy takze od rodzaju materiatu
wykrywanego. W katalogach podaje si¢ nastepujace wspotczynniki korekcyjne strefy dziatania:
metale — 1,0; szkto — 0,5; PCW — 0,6; woda — 1,0; olej — 0,1. Maksymalna czgstotliwos¢
przetaczania tych czujnikdw wynosi od ok. 0,5 do 2,5 kHz.

W przemysle najczesciej stosowane sg czujniki indukcyjnosciowe, poniewaz wigkszos¢
wykrywanych elementow wykonanych jest ze stali. Do wykrywania materialow

niemetalowych stosowane sg czujniki pojemnosciowe albo optyczne. W tych pierwszych,
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zamiast cewki indukcyjnej jest stosowany kondensator. Zblizenie obiektu do czota czujnika
powoduje zmiang¢ pojemnos$ci kondensatora, ktorego oktadki znajduja si¢ w ,,czole” czujnika.
Zakres zmian pojemnosci zalezy od przewodnosci wykrywanego materialu, jego statej
dielektrycznej, jak tez jego masy, powierzchni i odlegtosci od elektrody. Zmiana pojemnosci
kondensatora, spowodowana zblizeniem jakiego§ materiatu/elementu powoduje wzrost
napigcia generowanego przez oscylator RC w czujniku. Sygnat ten steruje wyjsciem. Czujniki
pojemnosciowe to elementy automatyki reagujace na wprowadzenie w ich strefe czutosci
metali, szkla, tworzyw, drewna, materiatbw sypkich, cieczy i1 réznych substancji. Ich
czestotliwo$¢ pracy jest znacznie mniejsza od czestotliwosci czujnikow indukeyjnych i wynosi

zwykle do ok. 50 Hz.

Czujniki optoelektroniczne wykrywaja obiekty, ktdre znajduja si¢ na drodze przebiegu
wigzki $wiatta. Wykorzystuje si¢ je m.in. do kontroli potozenia ruchomych cz¢éci maszyn, do
identyfikacji obiektéw znajdujacych si¢ w zasiegu dziatania czujnikdéw, np. przesuwajacych sie
na tasmach transportowych, do okres§lania poziomu cieczy i materiatow sypkich itp. Zaleta
czujnikow optoelektronicznych jest duzy zasieg dzialania uzyskiwany dla matych obudéw
czujnikow. Najczesciej czujniki te wykorzystuja modulowane $wiatlo z zakresu bliskiej
podczerwieni. Zaletg takiego rozwigzania jest niewrazliwos¢ czujnikdw na widzialne $wiatto

z otoczenia. Dodatkowo dzigki wzajemnej synchronizacji nadajnika 1 odbiornika,

gwarantowana jest duza odporno$¢ na zaktocenia 1 mozliwo$¢ pracy w warunkach
zanieczyszczenia powietrza i przy zabrudzeniu ukladu optycznego czujnika. Wytworzony
w nadajniku impuls $wietlny, nawet ostabiony rozproszeniem, dociera do odbiornika lub nie,

co jest sygnalizowane stanem 0 albo 1 na wyjsciu.
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Rys. 7. Jednowigzkowa bariera §wietlna
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Zaleta czujnikdw optycznych jest duza strefa dzialania, ktéra moze sigga¢ nawet
kilkudziesigciu metrow. Zanieczyszczenie powietrza i zabrudzenie uktadu optycznego skracaja
ta strefe. Jednym z najstarszych czujnikéw optycznych jest jednowigzkowa bariera §wietlna,
w ktorej nadajnik 1 odbiornik sg umieszczone w oddzielnych obudowach (rys. 7). Stosuje si¢
takze bariery $wietlne, w ktorych wystepuje wigzka ($ciana) $wiatta, przebiegajaca od
nadajnikéw do odbiornikéw, ktdre znajduja si¢ naprzeciw siebie w skrajnych punktach zasiggu.
Przestonigcie wigzki promieni $wietlnych przez obiekt powoduje przerwanie transmisji fali

$wietlnej 1 przetgczenie obwodu wyjsciowego czujnika.

NADAINIK

\::1' > Strefa aktywna _reflektor 'J
ODBIORNIK

Rys. 8. Czujnik refleksyjny

W czujnikach optoelektronicznych refleksyjnych i odbiciowych nadajnik 1 odbiornik sg
umieszczone we wspolnej obudowie (rys. 8). Sg one skierowane w koncowy punkt zasiegu,
w ktorym jest umieszczony specjalny reflektor odblaskowy. Od tego reflektora odbija si¢
wysytana przez nadajnik wigzka promieni §wietlnych. Jej przestonigcie przez obiekt powoduje
przerwanie transmisji 1 przelaczenie obwodu wyjsciowego czujnika z ,,0” na ,,1”. Czujniki
odbiciowe, wykrywaja $wiatto odbite nie od reflektora a od przedmiotu, ktéorego obecnos¢
wykrywaja. Podobnie jak reflektor, przedmiot wykrywany musi mie¢ zdolno$¢ odbijania

Swiatla.

Czujniki ultradzwigckowe wykorzystuja fale ultradzwigkowe (o czg¢stotliwosci powyzej
20 kHz), do wykrywania elementéw albo do pomiaru ich odlegtosci od czujnika. Jesli w strefie
dziatania czujnika jest jakis obiekt, to wysytane przez nadajnik impulsy dzwigkowe sg od niego
odbijane 1 wracaja do odbiornika. Mierzony jest czas uptywajacy od wysytania impulsu
ultradzwigkowego do powrotu echa odbitego od przeszkody. Odlegtos¢ jest obliczana na

podstawie tego czasu 1 predkosci dzwigku. Czujniki ultradzwigkowe pozwalaja na
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bezdotykowe wykrycie obiektow metalowych i niemetalowych. Sg wykorzystywane gtownie
do pomiaru odlegtosci obiektow od czujnika oraz do detekcji przedmiotu lub poziomu cieczy.
Czujniki pomiarowe
Osobng grupe elementow automatyki stanowig czujnikow pomiarowe. Zwykle muszg one
wspotpracowaé z odpowiednim do nich uktadem elektronicznym, ktory formuje elektryczny
sygnat wyjSciowy, w taki sposob, aby jego wartos¢ byta proporcjonalna do wartosci mierzone;.
Mierza one rozne wielkosci fizyczne, pozwalajgc na monitorowanie parametrow takich jak
potozenie, predkos¢, sita, naprezenie cis$nienie, temperatura. Przetwarzajag one wielkos¢
fizyczng na sygnat elektryczny.
Przyktadem czujnika analogowego jest termopara (rys. 9.) Temperatura musi by¢ mierzona
w wielu procesach technologicznych. W automatyce, celu dokonania pomiaru temperatury
stosuje si¢ réznego rodzaju przetworniki z wyjsciem elektrycznym. Bardzo czesto do pomiaru
temperatury wykorzystywane sa termopary (termoogniwa). Sa to czujniki temperatury
wykorzystujace zjawisko Seebecka. Polega ono na powstawaniu zaleznej od temperatury sity
elektromotorycznej na styku dwoch roznych metali. Termopara sktada si¢ z dwoch réznych

metali (drucikow), spojonych na jednym koncu (punkt pomiaru).

kinini G

< Preyines slekiny crme
Muial A }

m Rys. 9. Termopara

Najczescie] stosowane sg termopary typu:

T: miedz (Cu) — konstantan (Cu+Ni),

J: zZelazo (Fe) — konstantan (Cu+Ni),

K: chromel (Ni+Cr) —alumel (Ni+Al),

N: (Ni+Cr+Si) — (Ni+Si),

E: chromel (Ni+Cr) — konstantan (Cu+Ni).

Przyktadowo, termopara J moze mierzy¢ temperatury od -210 do +1200 °C, generujac napigcie
od -8,1 do 69,5 mV.

Termorezystory to czujniki, ktérych rezystancja zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury.
Wielko$¢ zmiany rezystancji okreslana jest przez temperaturowy wspotczynnik rezystancji.

Termorezystory platynowe moga mierzy¢ temperatur¢ w zakresie —200°C + +850°C.
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W pomiarach przemyslowych najczesciej wykorzystuje si¢ czujniki platynowe Pt100
o rezystancji 100 Ohm w temperaturze 0 °C. W automatyce wykorzystuje si¢ rowniez
termorezystory niklowe typu: Ni100, Ni11000, ktéore moga by¢ wykorzystywany do pomiaru
temperatury w zakresie —60 °C + +180 °C. Termorezystory miedziane zastosowanie znajdujg
glownie w chlodnictwie. Ich zakres pomiarowy to 0 °C ++150 °C. Drugim sposobem pomiaru
temperatur s3 pomiary bezkontaktowe, przy pomocy pirometréw oraz kamer termowizyjnych.
Pirometr mierzy gltownie temperatur¢ punktu lub matej powierzchni elementu. Kamera
termowizyjna rejestruje rozktad temperatur na powierzchni, tj. kilkaset tysigcy punktow
w przestrzeni obejmowanej przez jej obiektyw. Pozwala na obrazowanie rozkladu

przestrzennego pola temperatury na powierzchni obiektu.
a) b)

Rys. 10. Tarcze enkoderow: a) inkrementalnego,

b) absolutnego 4-ro bitowego

Do pomiaru pozycji i przemieszczenia bardzo powszechnie stosowanymi w systemach
automatyki sg enkodery (rys. 10). Budowane sa wersje obrotowe i liniowe. Dzieli si¢ je na
przyrostowe (inkrementalne) i absolutne (kodowe). W trakcie ruchu, enkodery inkrementalne
generuja impulsy, ktore sg zliczane przez specjalne liczniki rewersyjne tj. dodajgce-odejmujace.
Enkoder pokazany na rysunku 10a generuje 16b impulséw na obrot. Enkodery absolutne
generuja liczby, okreslajace aktualne potozenie. Pokazany na rysunku, generuje na jeden obrot

16 liczb 4-ro bitowych.

94



|& %

Fundusre Europejskie Dofinansowane praez <7 | ..I L T
; P -|ﬂ || worEwoDzTWA
E dla wielkopolsk| Unie Europe|sky . m:\,éf WIELKOPOLS KIEGO

a)

Ruch w prawo Ruch w lewo

B

=

o |olf1njiooolon 1110l 0 [m 11 o1 |oo |10 111 |oiloofie [11 o |oo

0 1113121011 21 D 1 3 1 |ol213[11012131110
b

=

& (=
Znacznik
konca Al B
Kierunek / Reset L. .
Impuls — /- Licznik rewersyjny
—>impuls

l Aktualna pozycja l

Rys. 11. Enkoder inkrementalny: a) generowane impulsy, b) liniat enkodera podtaczony do uktadu

pomiarowego z licznikiem rewersyjnym

Enkodery liniowe wyposazone sg w linial, bedacy wzorcem dtugosci (rys. 11a). Ma on
naniesione w rownych odleglosciach, na przemian ciemne 1 jasne pola albo szczeliny, przez
ktére przechodzi wigzka nadawana do odbiornika. Wzdtuz liniatu przesuwa si¢ czytnik
z fotodioda, rozpoznajacy jasne i ciemne pola albo szczeliny. Od liczby szczelin zalezy
rozdzielczo$¢ urzadzenia. Na tej podstawie odbiornik wysyla sygnaty w ksztatcie impulsow
0 albo 1. Enkodery przyrostowe, inaczej inkrementalne, generujag impuls co okreslone
przesunigcie np. co 10 um i dlatego musza wspotpracowaé ze specjalnym licznikiem
rewersyjnym, czyli liczagcym w przdd (dodajacym) i w tyt (odejmujacym). Enkodery te
wyposazone s3 w dwa czujniki generujace sygnaty A i B przesuni¢te wzgledem siebie (rys. 9b)
0 +90° albo 0 —90°. Na podstawie tego przesuni¢cia uktad licznika wykrywa czy ruch odbywa
sie¢ w lewo 1 wtedy dodaje impulsy, czy tez w prawo i wtedy odejmuje impulsy (rys. 11c).
Zmiana stanu licznika dokonywana jest przy zmianie dowolnego zbocza dla obu sygnatow

A 1B. Po wlaczeniu zasilania konieczne jest przesuniecie gtowicy pomiarowej czujnika do
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punktu odniesienia, tj. krancowego, co zeruje licznik. Stanowi to istotng niedogodnos¢

enkodera inkrementalnego.

Rozwigzaniem konieczno$ci zerowania uktadu pomiarowego po wiaczeniu zasilania jest
zastosowanie enkodera absolutnego, w ktorym kazdemu potozeniu przyporzadkowana jest
konkretna warto$¢ liczbowa, okre$lajgca aktualng pozycje (rys. 10). Dzigki temu enkoder
absolutny podaje zaraz po wiaczeniu zasilania, na swoim wyjsciu aktualng pozycj¢. Zanik
napigcia nie powoduje utraty informacji o aktualnym potozeniu i nie ma koniecznoS$ci
ponownego ustalania punktu zerowego, wedlug ktorego beda okreslane przemieszczenia.

Enkoredy wykonywane sg w wersji obrotowej 1 liniowe;.

Enkodery absolutne sa drozsze od inkrementalnych o takich samych parametrach. Na
rynku mozna takze spotka¢ na Enkodery optyczne i magnetyczne. Enkodery magnetyczne
obrotowe maja pierscien i czujnik, ktéry mierzy przemagnesowania, natomiast magnetyczne
enkodery liniowe z elementu pomiarowego poruszajacego si¢ nad tasmg magnetyczng. Sg one
nazywane liniatami magnetycznymi. Enkodery liniowe sa stosowane w maszynach CNC,
centrach obrdbczych 1 obrabiarkach elektroiskrowych. W najdoktadniejszych stosuje si¢
interferencyjne uktady pomiarowe, w ktorych prazki (wzorce dlugosci) uzyskuje sie¢ w wyniku
interferencji przenikajacych si¢ wigzek lasera. Dzigki interpolacji mozna uzyskaé

rozdzielczo$ci nawet do 0,01 um. W Tabeli 1 zestawiono rézne, najwazniejsze czujniki.

Tabela. 1 Klasyfikacja czujnikow

Wielkos$¢ mierzona Typ czujnika
Potozenie katowe Potencjometryczne, transformatory potozenia katowego, enkodery
Potencjometryczne, indukcyjne roznicowe LVDT, magnetostrykcyjne
Przemieszczenie . . . - . . .
lin Enkodery inkrementalne i absolutne: optyczne, inukcyjno$ciowe, pojemnosciowe
iniowe
Enkodery inkrementalne optyczne i magnetyczne
Predkosé i Pradnice: tachometryczne, synchroniczne, indukcyjne, optyczne
przyspieszenie Akcelerometry, zyroskopy
it Tensometry rezystancyjne i potprzewodnikowe, piezoelektryczne
ita
Mostki tensometryczne
Stykowe: mikroprzelaczniki, krancowki
Dotyk _ _ i
Pojemnos$ciowe, rezystancyjne
) Ultradzwigkowe, indukcyjnosciowe, optyczne, pojemnosciowe, stykowe
Wykrywanie - - - — -
) Optyczne: diodowe i laserowe: bariera, odbiciowe, refleksyjne
obecnosci
Systemy wizyjne z kamerami 2D i 3D
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Czytniki kodéw paskowych i RFID, systemy wizyjne
Identyfikacja obiektu

Termopary, termorezystory

Termistory potprzewodnikowe, pirometry, diody PIR
Temperatura

Kamery termowizyjne

3. Napedy i elementy wykonawcze

Przekazniki 1 styczniki s3 elementami elektromechanicznymi, wykonawczymi
stosowanymi powszechnie w systemach automatyki do wlaczania 1 wylaczania urzadzen.
Maksymalna czestotliwos¢ ich przelaczania miesci si¢ w zakresie 0,5+5 Hz. Bardzo mate
przekazniki mogg by¢ przelaczane sygnatem o czestotliwosci nawet do 70 Hz, jednak
charakteryzuja si¢ oneto ich niewielka trwalo$¢, ograniczenia w stosowaniu oraz cena
powoduja, ze sa one rzadko stosowane. Sygnalem wejsciowym przekaznika jest napiecie
1 natgzenie pradu elektrycznego podawanego na cewke, a sygnatem wyjsciowym — stan stykow
(zamknigte lub otwarte). Wyrdzniamy przekazniki, ktorych cewki sg zasilane napigciem statym
albo przemiennym. W katalogach podaje si¢ nastepujace podstawowe parametry
przekaznikow: napigcie znamionowe cewki (np. 6; 12; 24 VDC albo 24VAC, 230VAC), moc
znamionowg cewki, liczbe i rodzaj stykow, moc taczeniowg przy obcigzeniu rezystancyjnym,
maksymalng czestotliwos¢ przetgczania oraz trwatos¢ taczeniowa i mechaniczng. Bardzo
istotnym parametrem jest wiasnie trwato$¢ przekaznika elektromechanicznego. Minimalna
trwato$§¢ mechanizmu wynosi od 1 do 100 min cykli, a trwato$¢ stykow zalezy od rodzaju
obwodu, ktory jest sterowany przekaznikiem. Mozna jg zwigkszy¢ tylko przez prawidlowe
dobranie typu przekaznika do rodzaju obcigzenia. Wigkszo$¢ rzeczywistych obcigzen ma
charakter pojemnos$ciowy, co oznacza, ze prad pobierany w pierwszej chwili po zamknigciu

obwodu jest znacznie wigkszy niz kilka chwil p6znie;.
a) b)
e

£
zestyk (L{ '
>

cewka
Al £ 4A2
I S

Rys. 12. Symbol i widok: a) przekaznika, b) stycznika 3-fazowego
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Jesli przez styki plynie natgzenie pradu bliskie maksymalnemu, to dla zapewnienia
wysokiej zywotno$ci, napigcie przetaczane nie powinno przekracza¢ 10+20% wartosci
maksymalnej. Na trwatos$ci stykow oraz ich pradowo-napieciowa charakterystyke duzy wplyw
maja materialy wykorzystywane na pokrycie p6l kontaktowych. Renomowani producenci
produkuja przekazniki ze stykami wykonanymi z materialow, ktore sg przystosowane do
okreslonych warunkéw fizycznych oraz rodzaju zasilanego odbiornika. Rodzaj kategorii
uzytkowania stycznika lub przekaznika jest waznym parametrem, a prawidlowy jego dobor

sprzyja dtugiej 1 bezawaryjnej pracy.

O
Potaczenie -+
- ochronne
We [ - —K Wy
Wzmocnienie
/ 5
Transoptor
Wykrywanie ~
—1— przejscia przez
We [ =4 K] zero
Wy
Wzmochienie ~

Rys. 13. Przekazniki potprzewodnikowe: tranzystorowe i triakowe

Styczniki to taczniki mechaniczne, ktére dziatajg na tej samej zasadzie co przekazniki
elektromagnetyczne. Sa tez podobne pod wzgledem budowy, ale znacznie wigksze. Roznica
dotyczaca typu laczonych za ich pomoca obwodow okresla ich zastosowanie. Styczniki stuza
do wiaczania i wylaczania obwodow gtéwnych elektrycznych duzej mocy, typu grzatki, silniki
1 elektromagnesy, a przekazniki do przetaczania obwodoéw pomocniczych. Styczniki majg
zwykle trzy zestyki gléwne duzej mocy do zasilania obwoddéw trojfazowych np. 3 x
600VAC/50A oraz zestyki pomocnicze (np. do podtrzymania). Ich cewki sa najczesciej
przystosowane do zasilania napigciem 230 VAC oraz 24VDC. Czestotliwo$¢ przetaczania

stycznikdw jest niewielka - moga zatacza¢ obwody tylko 0,5+2 razy na sekunde.

Na rynku dostepne sg takze przekazniki potprzewodnikowe (ang. solid state relays — SSR).
Stanowig one elektroniczny odpowiednik przekaznikow elektromechanicznych. Zamiast cewki
stosowane w nich sg transoptory, sktadajace si¢ z diody $wiecacej i fototranzystora (rys. 13).

Zapewniaja one izolacj¢ mi¢dzy uktadami o rdéznicy potencjaldow nawet do 4 kV, chronigc
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dodatkowo wrazliwe elementy elektroniczne. Na wyjsciu jest uzywany tranzystor duzej mocy,
tyrystor albo triak. Tym samym przelaczanie poszczegdlnych obwodow realizowane jest bez
udziatu czesci ruchomych, czyli bez ruchomych stykéw. Przekazniki wykonujg sterowanie
bezstykowe lub elektroniczne. Wszystkie przekazniki 1 styczniki zapewniaja oddzielenie
elektryczne obwodow automatyki od obwoddéw duzej mocy, zapewniajac tzw. separacje
galwaniczng. Przekazniki SSR charakteryzujg si¢ nastgpujacymi cechami:

e duzg czestotliwoscia przetaczania, dochodzaca do kilku kHz,

bezstykowa, bezgtosng oraz iskrobezpieczng praca,

bardzo duza trwaloscia i niezawodnoscia,

zdolnoscig do zatgczania duzych mocy (prad od 90 do 150 A 1 napigcie do 1000 V),
e sterowaniem chwili wlaczenia i wyltaczenia np. przy przechodzeniu sinusoidy przez zero.
Zaleznie od sposobu 1 rodzaju dostarczanej energii wyrdzniamy urzadzenia napedowe:

e pneumatyczne (brak zagrozenia pozarowego, odpornos¢ na wptyw pltynéw i zwigzkow
agresywnych, tatwo$§¢ w eksploatacji, niezawodno$¢ w dziataniu, nie wymagaja
stosowania zabezpieczen przed przecigzeniem),

e clektryczne (nosnikiem jest sygnal elektryczny — najczesciej napigcie lub prad staty,
bardzo bogata i rozbudowana dostgpnos¢ urzadzen pomiarowych i sterujacych, tatwos¢
wykonania operacji matematycznych, przesytanie sygnatow na dowolne odleglosci),

e hydrauliczne (mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych sit przy dobrej dynamice, duza

trwato$¢, bardzo dobry stosunek energii do masy).

Do napgdzania urzadzen montowanych na automatyzowanych liniach produkcyjnych
najczesciej stosuje si¢ silniki elektryczne. Do wykonywania prostych ruchow liniowych od
jednej pozycji krancowej do drugiej najczgsciej stosowane sg sitowniki pneumatyczne,
sterowane zaworami elektropneumatycznymi. Silniki wirujace dzieli si¢ na dwie zasadnicze
grupy: pradu statego i pradu przemiennego. Silnik pradu statego jest silnikiem elektrycznym
zasilanym pradem statym i stuzy do zamiany energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng. Jako
maszyna elektryczna pradu stalego moze pracowac jako silnik lub pradnica. W tym drugim
przypadku wirnik napedzany jest energia mechaniczng dostarczong z zewnatrz, a na zaciskach
uzwojenia twornika odbierana jest wytworzona energia elektryczna. Wigkszo$¢ silnikow pradu
stalego to silniki komutatorowe, to znaczy takie, w ktorych uzwojenie twornika zasilane jest
pradem poprzez komutator. Jednak istnieje wiele silnikow pradu statego ktore nie posiadajg

komutatora lub tez komutacja przebiega na drodze elektroniczne;.
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Maszyny pradu przemiennego buduje si¢ jako trojfazowe i1 jednofazowe. Ze wzgledu na

stosunkowo prosta ich budowg¢ maszyny pradu przemiennego znalazty powszechne
zastosowanie jako silniki napedzajgce roznego rodzaju urzadzenia mechaniczne oraz jako
generatory wielkiej mocy. Maszyny pradu stalego majag wprawdzie budowe bardziej
skomplikowana od maszyn pradu przemiennego, lecz réwnoczesnie odznaczaja si¢ lepszymi
wlasciwosciami regulacyjnymi. Dlatego tez sa stosowane w bardziej skomplikowanych,

wymagajacych np. regulacji predkosci obrotowej, uktadach napgedowych.

Napedy z silnikami asynchronicznymi trojfazowymi
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Rys. 14. Schemat blokowy przemiennika czgstotliwosci — falownika

Obecnie najczgsciej stosowanymi w maszynach 1 urzadzeniach technologicznych sg
silniki tréjfazowe indukcyjne. Na ich stojanie nawinigte sg trzy albo sze$¢ uzwojen tworzacych
odpowiednio, jedng albo dwie pary biegundéw. Sa zasilane napigciem trojfazowym, ktore jest
zrédlem wirujacego pola magnetycznego o predkosci synchronicznej 50 Hz, a predkosé
wirowania wynosi 1500 obr/min. Wirnik silnika asynchronicznego jest najczesciej wykonany
W postaci szeregu pretow zwartych po obu koncach (tzw. silniki klatkowe). Wirujace, czyli
zmienne pole magnetyczne powoduje indukowanie sily elektromotorycznej (SEM) w pretach

albo uzwojeniach wirnika. Warto$¢ tej sily jest proporcjonalna do réznicy predkosci wirujacego
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pola i wirnika. W rezultacie przez zwarte uzwojenia wirnika ptynie prad wytwarzajacy pole
magnetyczne. Wirujace pole magnetyczne stojana przyciagga i wprawia w ruch obrotowy
wirnik, ktory generuje moment obrotowy na wale wyjsciowym. Wirnik obraca si¢ z predkoscia
mniejszg od predkosci wirowania pola stojana. W rezultacie wystepuje tzw. poslizg, czyli
opdznianie si¢ wirnika w stosunku do pola stojana, W trakcie rozruchu, tj. przy zatrzymanym
wirniku silnik rozwija maksymalny moment zwany rozruchowym M,. W trakcie pracy poslizg
zmienia si¢ od bliskiego 1% do ok. 15%. Zwigkszenie momentu obcigzenia powyzej wartosci
M. prowadzi do zatrzymania wirnika.

Predko$¢ obrotowa mozna regulowac przez zmiang predkosci wirujacego pola, tzn. przez
zmiang czestotliwos$ci napiecia zasilajacego f. Dlatego aby wytworzyé w stojanie pole
magnetyczne wirujagce o roznej czestotliwosci, stosuje si¢ przemienniki czestotliwosci,
nazywane tez falownikami. Sg to zasilacze zmiennopradowe z regulowang bezstopniowo
czestotliwoscig napigcia zasilajacego silnik. Zmiana czestotliwo$ci f napigcia zasilajacego
powoduje nie tylko =zmiane predkosci silnika, lecz roOwniez zmian¢g momentu
elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik. Zmniejszanie czestotliwosci (ponizej 50 Hz)
powoduje wzrost momentu elektromagnetycznego, a zwigkszenie czgstotliwosci prowadzi do
zmniejszenia momentu elektromagnetycznego. Dlatego, dla poprawnej pracy silnika,
niezaleznie od aktualnej czestotliwos$ci zasilania, konieczne jest spetnienie warunku: U/f =
const. Przemiennik czestotliwos$ci, nazywany tez falownikiem, zawiera 4 bloki funkcjonalne:

— uktad sterowania i komunikacji,

prostownik trdjfazowy, najczesciej regulowany,

posredni obwad filtracji napigcia statego z baterig kondensatoréw,
— blok tranzystorowy przeksztalcajacy prad staly w trojfazowy prad przemienny
o czestotliwosci wynikajacej z zadanej predkosci obrotowe;.

Schemat blokowy falownika zostal pokazany na rys. 17. Napigcie przemienne 3 x
400VAC o czgstotliwosci S0Hz z sieci zasilajacej jest prostowane do napigcia statego oraz
filtrowane (wygladzane) za pomoca kondensatoréw. Moze by¢ sterowany albo nie. Zaletg
prostownika sterowanego jest mozliwos¢ regulowania napigcia DC przez tyrystory. Stopien
posredni w przetwornicy, to bateria kondensatoréw. Mozna ja traktowac jako magazyn energii,
z ktorego uktad sterowanych tranzystorow ksztattuje trojfazowe napigcia o regulowanej
czestotliwosci 1 warto$ci. Tranzystory pracujg jak klucze, tzn. otwierajg lub zamykaja przeptyw

pradu ze zrodta napigcia stalego do odpowiedniej fazy silnika. Uktad sterowania otrzymuje
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i obstuguje sygnaty komunikacyjne z otoczenia przetwornicy oraz steruje pracg inwertera
mocy. Sygnaly te moga pochodzi¢ z zewnegtrznych urzadzen sterujacych badz z panelu

operatora.

Napedy z silnikami synchronicznymi PMSM

Sposréd  silnikéw  synchronicznych w urzadzeniach technologicznych praktyczne
zastosowanie w uktadach napedowych znalazty silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
umieszczonymi na wirniku. Na ich stojanie nawini¢te jest trojfazowe uzwojenie. Takie silniki
nazywane s3 tez Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM. Sg stosowane gtéwnie
w napedach posuwowych obrabiarek 1 w robotach. Silniki elektryczne z magnesami trwalymi
umieszczonymi na wirniku majg najwyzsza sprawnos¢ energetyczng ze wszystkich znanych
i stosowanych rodzajow maszyn elektrycznych. Stojan posiada trojfazowe uzwojenie,
wytwarzajace kolowe pole wirujace. Rozruch i sterowanie w warunkach zmian obcigzenia musi
by¢ kontrolowane elektronicznie. Silniki te mogg pracowac, w zaleznosci od sposobu zasilania
1 sterowania, jako silniki:

e synchroniczne PMSM,
e bezszczotkowe pradu statego z komutatorem elektronicznym sterowane skokowo.

W obu przypadkach wlasciwosci napedu sa inne, decyduje o tym rozktad pola
magnetycznego w szczelinie silnika oraz sposob zasilania i sterowania. Silniki PMSM powinny
by¢ sterowane napigciami sinusoidalnymi. Do tego konieczne jest stosowanie dokladnego
pomiaru potozenia wirnika za pomoca np. enkodera. Informacja o potozeniu wirnika
dostarczana jest do sterownika, ktéry odpowiednio steruje zespotem mocy falownika.
Dodatkowo konieczny jest pomiar nat¢zenia pradu w poszczegolnych uzwojeniach. Silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi sterowany jest z falownika metoda PWM, kluczami
tranzystorowymi, na podstawie pomiaru pradow poszczeg6élnych faz silnika oraz sygnatlu

z enkodera (rys. 15).
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Rys. 15. Uktad sterowania silnikiem PMSM

W obu przypadkach wlasciwosci napedu sa inne, decyduje o tym rozktad pola
magnetycznego w szczelinie silnika oraz sposéb zasilania i sterowania. Silniki PMSM powinny
by¢ sterowane napigciami sinusoidalnymi. Do tego konieczne jest stosowanie dokladnego
pomiaru polozenia wirnika za pomoca np. enkodera. Informacja o polozeniu wirnika
dostarczana jest do sterownika, ktéry odpowiednio steruje zespotem mocy falownika.
Dodatkowo konieczny jest pomiar nat¢zenia pradu w poszczegolnych uzwojeniach. Silnik
synchroniczny z magnesami trwatymi sterowany jest z falownika metoda PWM, kluczami
tranzystorowymi, na podstawie pomiaru pragdow poszczegdlnych faz silnika oraz sygnatu
z enkodera (rys. 15).

Przewazajaca liczba zadan sterowania urzadzeniami w praktyce przemystowej sprowadza
si¢ do zatgczania 1 wytgczania wybranych elementow napedowych, grzatek, elektromagnesow
1 lamp. Nazywa si¢ to sterowaniem dwustanowym, przetaczajagcym lub binarnym.
Projektowanie takiego sterowania sprowadza si¢ do zbudowania schematu urzadzenia
sterujagcego z wykorzystaniem przetacznikdw 1 przekaznikéw albo bramek logicznych.
Schemat potaczen tych elementdéw stanowi algorytm sterowania, ktorego techniczna realizacja
polega na wprowadzeniu tego schematu do pamigci uniwersalnego sterownika. Jest on zdolny
do wykonywania algorytmu symulujac niejako wprowadzony schemat. Mdéwimy wtedy
o sterowniku programowanym pamig¢ciowo. Program to ciag kolejno nast¢pujacych i logicznie
powigzanych ze sobg instrukcji do przetwarzania sygnatéw 1 danych przez urzadzenie sterujace

- sterownik.
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4. Podstawy sterownikow przemystowych typu PLC

Do dyspozycji automatykéw jest dzisiaj bardzo roznorodna aparatura pomiarowa tj.
czujniki 1 systemy pomiarowe, silniki 1 kompletne napedy, regulatory, sterowniki, panele do

wprowadzania 1 wy$wietlania informacji oraz systemy komunikacji.

Sterowniki programowalne (ang. Programable Logic Controllels — PLC), nazywane
takze binarnymi, sg obecnie powszechnie stosowane w przemysle. Na podstawie sygnalow
analogowych i cyfrowych o stanie urzadzenia, otrzymywanych z czujnikdw oraz urzadzen
pomiarowych, sterowniki PLC przetwarzaja dane zgodnie z zapisanym w pamigci programem
1 generujg sygnaly sterujace. Pierwsze sterowniki PLC zbudowano w koncu lat 60. XX w. Ich
gtowng zaleta jest mozliwos¢ szybkiej zmiany wykonywanego algorytmu przez
programowanie pamigci sterownika. Charakteryzuja si¢ one duza niezawodnoscig
w warunkach przemystowych, przy matych wymiarach oraz tatwoscig utrzymania w ruchu
produkcyjnym, dzieki mozliwos$ci napraw przez wymiang catych modutéw. Na poczatku lat 80.
XX w. pojawity si¢ inteligentne moduty we/wy, majace wilasne procesory, ktore mogly
realizowac zlozone funkcje obliczeniowe. Od lat 90. XX w. wykorzystuje si¢ komputery PC
do programowania sterownikoéw PLC, co znacznie rozszerzylo mozliwosci programowe
1 komunikacyjne sterownikow, pracujacych obecnie w sieciach.

Na rysunku 16 pokazano schemat blokowy typowego sterownika PLC. Jego glownym
elementem jest mikroprocesorowa jednostka centralna (CPU), ktéra wykonuje obliczenia
logiczne i1 arytmetyczne oraz zarzadza sterownikiem. Jest wyposazona w pami¢¢ typu ROM
(ang. Read Only Memory) przeznaczong do odczytu. Sa3 w niej zapisane informacje
o konfiguracji sterownika. W pamigci programowanej (EEPRM) zapisywany jest program
sterujacy, napisany przez uzytkownika. W pamigci RAM (ang. Random Acces Memory) sa
przechowywane dane odczytywane z wej$¢ oraz wyniki wykonywanych operacji, w tym te
okreslajace stany wyj$¢. Pamig¢ RAM jest zwykle wykorzystywana do budowy elementéw
czasowych 1 licznikowych. Do podtaczenia czujnikoéw binarnych, sterowniki PLC sg
wyposazone w moduty wejs¢ 0/1. Podobnie do podtaczania elementéw wykonawczych, ktore
mozna tylko wiaczy¢ albo wytaczyé, stosowane sg przekaznikowe moduty wyjsciowe. Poza
tym, sterowniki wyposazone sg takze w liczniki, ktore moga stuzy¢ do zliczania impulsow

podawanych na wejscia albo do odmierzania czasu (Timery).
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Rys. 16. Schemat blokowy sterownika przemystowego PLC

Sterowniki PLC byty poczatkowo przeznaczone tylko do wykonywania jednobitowych
operacji przetaczajacych i dlatego posiadaty tylko wejécia binarne (0/1) na napiecie 0V/24VDC
oraz wyjScia binarne — przekaznikowe, mogace wlacza¢ elementy o napigcie max. 250V
i nat¢zeniu pragdu do 1A. Obecnie sg dostepne takze wyjscia tranzystorowe (24VDC) badz
triakowe (230VAC). Wspotczesne sterowniki PLC sg takze wyposazone w moduty wejs¢
1 wyj$¢ analogowych, napigciowych (—10V... +10V). Do sterownikéw mozna takze dolaczy¢
enkodery inkrementalne — do wej$¢ licznikowych. Moduty wyjsciowe umozliwiajg sterowanie
silnikami krokowymi oraz uktadami mocy z modulacja szerokosci impulsow (PWM) itd.
Realizacja zadan sterowania rozbudowanymi zestawami maszyn wymaga potaczenia
sterownikéw PLC w sie¢ np. RS485. Opcjonalnie do sterownikéw mozna tez podlaczyc
monitory i panele operatorskie (ang. Human-Machine Interface — HMI), wykorzystywane do
wizualizacji procesu i sterowania nim w trybie bezposrednim (ang. on-line). Pozwalajg one na
wybor odpowiednich opcji sterowania, wprowadzanie nastaw regulatoréw, kontrole 1 korekte
ewentualnych bledow sterowania. Maja one duze mozliwosci i dlatego pozwalaja (w zalezno$ci
od uzytego oprogramowania) zarowno na wizualizacj¢ i kontrole procesu, jak i na edycje,
wprowadzanie i1 testowanie samego programu sterujgcego. Komputer PC podtaczany jest do
sterownika na czas programowania.

Poniewaz te sterowniki sg obecnie budowane na bazie komputerow, ktdre przetwarzaja
tylko sygnatly cyfrowe — liczby binarne, to napigcie elektryczne zostaje przetworzone na liczby
w przetwornikach analogowo-cyfrowych (AC) na liczby. Przetwarzanie przebiega w dwoch

fazach: probkowanie 1 kwantowanie. W pierwszej napigcie wejsciowe zostaje zapamigtane,
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a w drugiej przetworzone na liczbg zapisang w kodzie binarnym. Przetwornika AC zamienia
sygnal analogowy (napigcie) na ciag liczb L1, L2, L3 ... podawanych na wyjscie co okreslony
czas. Jego podstawowe parametry to: zakres napig¢ wejsciowych np. 0 do 1V, 0 do 2,5V; liczba
bitow na wyjsciunp. 8, 12, 16 oraz czas przetwarzania (wyzwalania) 7, zwykle of 1 us do 1 ms.
Przetwornik 8-mio bitowy generuje na wyjsciu liczby z zakresu od 0 do 255 a 12-to bitowy od
0 do 4095. Przetwornik cyfrowo-analogowy (CA), przetwarza w kierunku odwrotnym tzn.
zamienia liczby binarne na odpowiadajace im napigcia wyjsciowe. Jednak sygnat analogowy
W postaci napi¢cia moze by¢ przesytany tylko na niewielkie odlegtosci, bowiem jest podatny
za zaklécenia. Na wicksze odleglosci mozna przesytac¢ sygnat pradowy o zakresie pradow 4 mA
20 mA, ktory jest znacznie bardziej odporny na zakldcenia. Jednak najlepszy do transmisji na

duze odlegtosci jest sygnat cyfrowy, pozwalajacy na przesylanie dowolnych informacji

1 danych.
|
’ poczatek nadawania koniec nadawania
& SN
bit startu 8 bitow bit parytetu  bity stopu

Rys. 17. Przebieg transmisji szeregowej 1-go stowa

W uktadach do komunikacji sieciowej kolejne liczby sg przesylane za pomocg transmisji
szeregowej. Jest to rodzaj cyfrowej transmisji danych, w ktorym dane sa przesylane jednym
przewodem (albo jedng parg). Poszczegolne bity stowa (liczb) sg przesytane kolejno, bit po
bicie. Stosowane s3 nastepujace interfejsy: RS-232, RS-422A, RS-485, 12C, SPI, USB,
Ethernet, USB. W praktyce stosowana jest tez tagcznos$¢ bezprzewodowa. Uzywane sg 3 gtdéwne
standardy: WiFi (60%), ZigBee (20%) oraz Bluetooth (20%). Dane sg poprzedzone bitem startu
(stan logiczny: 0), ktory jest sygnatem do rozpoczecia transmisji (rys. 17). Po nim sg przesytane
bity danych, od najmtodszego do najstarszego, potem bit parytetu (parzystosci) a po nim
nastgpuje odstep, nazywany bitem albo bitami stopu przed nastepnym znakiem (stan logiczny: 1).

Stop moze on by¢ dluzszy, bo nie ma ograniczenia czasowego.

Na rysunku 18 pokazano podiaczenie réznych elementow do wej§¢ binarnych
(przetaczniki stykowe, krancoéwki, czujniki bezkontaktowe itp.) oraz do wyjs¢ binarnych
(lampki, przekazniki i styczniki, elektromagnesy oraz elektrozawory). Przekazniki i styczniki
przeznaczone s3 do wlaczania 1 wylaczanie elementow duzej mocy typu: grzatki, silniki

i napedy). Ze wzgledu na rodzaj wyr6zni¢ mozna sygnaty:
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e binarne, przelaczajace, w ktorych sygnat moze przyjmowac tylko jedng z dwoch
wartosci 0 lub 1, kodowang napigciowo 0V/24VDC albo 0/230VAC 1 0V/3x400VAC,
e analogowe albo ciagle, w ktorych sygnal moze przyjmowaé dowolng wartos$¢
z okre$lonego przydzialu napiecia: —10V do +10V, 0 do 10V, 0 do 5V, albo natezenia
pradu 0 do 20 mA albo 4 do 20 mA. Moga by¢ podtaczone urzadzenia pomiarowe, np.
potencjometry, linialy transformatorowe, wagi tensometryczne natomiast do wyjs¢
mozna podiaczy¢ np. sterowniki napedow elektrohydraulicznych albo elektrycznych
Na wejscia sterownika PLC mozna podawac sygnaty:
e Dbinarne, ktore dostarczajg informacje: on/off (24VDC/0VDC) z takich elementoéw jak:
o wylaczniki krancowe stykowe,
o czujniki indukcyjne, pojemnosciowe, optyczne itp.
o przetaczniki graniczne poziomu, cisnienia itp.
e pomiarowe (analogowe), ktore dostarczajg informacje ciagle o aktualnych:
o polozeniu, predkosci, sile,
o ci$nieniu, naprgzeniu,
o temperaturze, napi¢ciu, natgzeniu
e impulsowe w postaci uptywu czasu T oraz o czestotliwosci f okreslajacych:
o zmiany potozenia z enkoderow inkrementalnych
o czas jaki uptywa od wystania impulsu do jego powrotu.
Wyjscia sterownika mogg by¢ nast¢pujace:
e binarne typu on/off (0VDC/24VDC):
o do wiaczania albo wytaczenia roznych elementéw i urzadzen,
o zwolnienie (enable), hamuj, kierunek L/P
e Analogowe do okreslenia zadanych (np. —10 do +10V):
o generowanej sity, predkosci, potozenia
o ci$nienienia, nat¢zenia przeptywu, temperatury, napigcia itp.

e Impulsowe, czasowe do wykonywania krokéw napedu albo jego predkosci (PWM).
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Rys. 18. Podlaczenie elementow do sterownika przemystowego PLC

Wspoétczesnie produkowane sterowniki PLC wyposazone sg takze odrgbne moduly
roznych regulatorow np. PID albo regulatory dwupotozeniowe, przeznaczone do regulacji
temperatury oraz regulatory silnikow i napeddéw. Dostepne s3a rowniez moduty do regulacji
i pozycjonowania od 1 do 4 napedéw, tzw. regulatory kilku osi np. obrabiarek albo robotow.
Sterowniki PLC mogg réwniez komunikowac si¢ z réznymi urzadzeniami pomiarowymi oraz
napgdowymi a takze z innymi sterownikami PLC oraz komputerami PC, a tym samym z calym
Internetem, za posrednictwem lacznosci przewodowej badz bezprzewodowej. Komunikacja ta

jest prowadzona w sposOb szeregowy, tzn. poszczegolne stowa sg przesylane bit po bicie.
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Rys. 19. Komunikacja elementéw i uktadow automatyki

Do komunikacji systemu sterowania wykorzystywane sg juz od kilkunastu lat réwniez
magistrale szeregowe. Ws$rod nich, bardzo popularny jest standard RS485. Sklada sie
z r6znicowego nadajnika, dwuprzewodowego toru transmisyjnego i réznicowego odbiornika.
Przesytanie roznicowe chroni transmisj¢ danych przed zakldéceniami zewnetrznymi od np.
silnikow 1 przelagcznikow. RS485 jest czesto stosowanym interfejsem w sieciach
przemystowych, bo charakteryzuje si¢ duza szybko$cig transmisji, nawet na znaczne
odlegtosci. W ostatnich latach wzrasta znaczenie potaczenia typu przemystowy Ethernet.
W odréznieniu od innych technologii komunikacyjnych umozliwia funkcjonowanie w jedne;j
sieci wielu réznych protokotow. Wsrdod najwazniejszych mozna wymieni¢: EtherCAT,
EtherNet/IP, Modbus TCP, Powerlink, Profinet i SERCOS. Przemystowy Ethernet pozwala na
potaczenie pomiedzy standardowa siecig biurowa i siecig przemystowg. Jako medium
transmisyjne stosuje si¢ czgsto miedziang skretke ekranowang. Umozliwia ona na przesytanie
danych klasy Fast Ethernet, czyli z predkoscia 100Mb/sekunde¢ z pelnym dupleksem.
Maksymalna dtugos¢ przewodu potaczeniowego moze wynosi¢ 100m. Coraz wazniejszym
medium transmisyjny stajg si¢ swiattowody, ktore pozwalajag na maksymalny przesylanie na

odlegtos¢ 14 km. Podigczenie roznych elementéw automatyki do sterowania pokazano na rys. 19.
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Rys. 20. Cykl programowy sterownika PL.C

Kolejne rozkazy sterownika PLC sg przetwarzane w sposob cykliczny — po zakonczeniu
poprzedniego rozkazu jest pobierany nastepny. W zasadzie nie wykorzystuje si¢ skokow. Gdy
zostanie przetworzony ostatni rozkaz z pamigci programu, to nast¢puje zakonczenie tzw. cyklu
programu, po czym program jest przetwarzany ponownie od poczatku. Takie dziatanie jest
okreslane pracg szeregowo-cykliczng, w zamknigtej, nie konczacej si¢ petli (rys. 20). Sterownik
wykonuje zapisany w pamigci program w tzw. cyklu programowym. Na jego poczatku sa
wykonywane operacje kontrolne. Nalezg do nich wszystkie zadania przygotowujace sterownik
do kolejnego cyklu niezbedne do jego prawidtowej pracy. Odbywa si¢ wtedy aktualizacja
tablicy btedow oraz opoznienie programowe czasu trwania cyklu (tylko jesli sterownik jest
uruchomiony w trybie statej dlugosci cyklu). Nastepnie sterownik przechodzi do wykonywania
wlasciwego programu. Zasadniczo rozkazy sg wykonywane jeden po drugim, niezaleznie od
wyniku poprzedniej operacji. Tylko w wyjatkowych sytuacjach dopuszczalne jest
wykonywanie skoku do innych fragmentow programu. Poniewaz czas wykonania pojedynczej
instrukcji jest bardzo krotki (od 0,1 do 10 [s), przeto z punktu widzenia procesu wydaje sie, ze
rozkazy wykonywane w rzeczywistosci kolejno, sa wykonywane rownocze$nie. Program
konczy instrukcja END. Po zakonczeniu calej sekwencji nastepuje faza komunikacji. W jej
ramach sterownik nawigzuje komunikacj¢ z dotaczonymi urzadzeniami i wymienia informacje,

np. przekazuje dane o stanie we/wy, zmienia parametry itp. Po zakonczeniu tej fazy cykl jest
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wykonywany od poczatku. Jednym z wazniejszych parametrow sterownika jest czas cyklu
sterownika, sktadajacy si¢ z czasu potrzebnego do pelnego obiegu programu ztozonego
z tysigca statystycznych instrukcji. Wynosi on od 0,1 do 10 ms.

Odczyt wejs¢ odbywa sie jednorazowo na poczatku cyklu. Stan wejs¢ zostaje zapisany
w pamigci sterownika. W nastgpnym kroku sterownik wykonuje program, w trakcie ktérego
pobiera informacje o stanach wejs¢ z pamigci i modyfikuje stan wyj$¢ w pamigci. Po
zakonczeniu wykonywania programu nast¢puje przepisanie stanow wyjs¢ z pamigci do
rzeczywistych modutéw wyjsciowych. Dzieki takiemu podej$ciu nastepuje skrocenie czasu
cyklu i brak bledéw wynikajacych ze zmiany sygnatow na wejsciach i wyjsciach podczas

trwania jednego cyklu.

5. Podstawy programowania sterownikow PLC

Programowanie w jezyku drabinkowym
Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze kazda rodzina sterownikow danego producenta ma

wlasng liste rozkazow. Stosuje si¢ nastepujace jezyki programowania sterownikow binarnych:

e logiki albo schematéw drabinkowych (LD),

e blokow funkcyjnych (FBD),

e schematow sekwencyjnych (Sequential Function Chart — SFC)

e listy instrukcji (IL),

e strukturalny, typu jezyk C, Pascal itp.

W Tabeli 2 zamieszczono symbole najczgsciej Tabela 2

stosowanych w jezyku drabinkowym elementéw. | —| |- |Styk normalnie otwarty

Elementy nr 5 i 6 to wejscia przerzutnika R-S, przy | —|/ |- | Normalnie zamknigty)
—( ) |Cewka

czym elementy (S) oznacza Set — ustaw/zapamig¢taj,

a element (R) oznacza Reset, czyli kasuj/zeru;. (/) | Cewka negujaca

L . . —(S)- | Cewka ustawiaj
Elementy ze strzalkami tj. nr 7 i 8, ustawiaja na ®) ewika ustawlajaca

o ) ) —(R)— | Cewka kasujaca
wyjsciu stan ,,1” tylko przez jeden cykl obiegu

—())— | Cewka— zbocze narastajace
programu odpowiednio, gdy: w poprzednim cyklu

—())— | Cewka— zbocze opadajace

bylo ,0” a obecnym jest ,,1” albo gdy: —
4 v v 8y —(M)— | Cewka pamigci

w poprzednim cyklu bylto ,,1” a w obecnym jest,,0”.

Element 9 to pami¢¢ — Memory (M).
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Jezyk logiki drabinkowej jest jezykiem graficznym, ktory stworzono pierwotnie, aby
zastapi¢ uklady przekaznikowe. Z pewnym uproszczeniem mozna uznaé, ze logika drabinkowa
polega na narysowaniu schematu sterowania przekaznikowego na ekranie programatora.
Wynika to z faktu, iz sterowniki zastapity uzywane wczesniej panele przekaznikowe. Jezyk ten
jest tatwo przyswajany i1 zrozumialy dla personelu obslugujacego. Opiera si¢ on na
standaryzowanych symbolach graficznych, odpowiadajacych elementom stykowym, czyli
roznym zestykom 1 cewkom przekaznikow. Przy programowaniu, schemat stykowo-
przekaznikowy nalezy obroci¢c o 90°. Mozliwe jest dodatkowo uzywanie funkcji:
arytmetycznych i logicznych oraz pordwnan i relacji, a takze blokéw funkcyjnych, takich jak
np.: przerzutniki, czasomierze, liczniki, regulatory PID i inne. Jezyk schematow drabinkowych

jest jezykiem powszechnie uzywanym i uwzglednionym w normach IEC1.

a)
b —H = ==
f—— == NH-—O

b)

y
|| N O

Rys. 21. Symbole graficzne stosowane w jezyku LD (a) oraz przyktadowy program (b)

Na rysunku 21a pokazano zestyk i cewke przekaznika oraz odpowiadajace im symbole
graficzne stosowane w jezyku LD. Sg one rysowane poziomo — tak jak stopnie drabiny, stad
tez potoczna nazwa jezyka LD jako schemat drabinkowy. Podstawowym elementem obwodu
jest styk, ktory moze by¢ zwierny (normalnie otwarty) lub rozwierny (normalnie zamknigty).
Przyktadowy program napisany w jezyku LD pokazano na rys. 21b. Poszczegdlne szczeble
schematu (linie poziome) s3 nazywane obwodami i sktadaja si¢ z potaczonych ze soba
pojedynczych elementow wejsciowych (zestykow). Na koncu kazdej linii musi wystepowac
element wykonawczy (wyjscie binarne), np. cewka, przerzutnik, licznik, pamig¢ itp. Obwod
jest ograniczony z lewej strony szyng zasilania tj. 24VDC. Zasada dziatania jezyka LD jest

przeplyw wirtualnego pradu od linii zasilania przez poszczegédlne modele elementéw do

112



dla wielkopolsk| Unie Europe|sky . %f WIELKOBO LS KBGO

- %=
Fundusze Eu ie Dofinansowane preez < | | | $amerzan
E ropejsk P 2y BT | woiewonzTwa

elementy wyjsciowego. Element wyjsciowy zostaje ustawiony w odpowiedni stan (1 albo 0)
w zaleznosci od tego, czy ten wirtualny prad odpowiednio doptywa do element wykonawczego
czy tez nie doptywa. Program jest wykonywany krok po kroku (obwdd po obwodzie) az do
ostatniej linii albo do instrukcji END. Wyjatkiem od tej reguty sg to tzw. skoki, ktére mogg by¢
warunkowe, postaci, jesli warunek, to skok do etykieta lub bezwarunkowe, postaci skok do
etykieta. Jednak skoki w programach wystepuja bardzo rzadko. Przy programowaniu
algorytmoéw sterowania konieczne jest wykonywanie réznorodnych operacji uzaleznionych od
czasu, typu opoOznienia. Moga one by¢ programowane z wykorzystaniem elementow
czasowych. Wazne sg rowniez moduly licznikowe, ktore pozwalajg na zliczanie r6znorodnych,

wystepujacych w procesie stanow.

a) x01 x02 y01 ¢) x01I yo1
H | /1 () il (S)
y01 x02 y01
H | (R)
b), %01 yo1 %01 MO1
H | () “HI ()
y01 x02 MOl x02 301
H 1 )
-

Rys. 22. Uktady pamigci: a) z przewagg kasowania, b) z przewaga ustawiania, ¢) z wykorzystanie
elementow S i R, d) aktywowanej zboczem narastajgcym
Na rysunku 22a zamieszczono program realizujacy funkcj¢ pamigci z podtrzymaniem,
opisang ponizszym roOwnaniem:
y01 = (x01 + y01) - X02
b) 00.00 00.01 00.03  10.00

) x R

1~
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| 00 01 02 B 04 05 COM| THEN
: 2 ! QUTHI:=1;

LSE
CUTHO 2=

o M END_IF

Rys. 23. Sterowanie tasmociggiem: a) rysunek tasmociagu, b) program w jezyku LD, c¢) schemat

podtaczenia do sterownika elementow, d) program w jezyku strukturalnym

Na rysunku 23 przedstawiono uktad do sterowania, do uruchomiania silnika tasmociagu,
po pojawieniu si¢ przedmiotu na jego poczatku, co jest sygnalizowane czujnikiem x1 (obecnos¢
przedmiotu = zwarcie, czyli ,,1”’) lub wcisnigcie startu przetacznikiem St (zwarcie). Ta§mociag
powinien zatrzymac si¢ po osiagni¢ciu pozycji koncowej przez przemieszczany przedmiot,
sygnalizowane czujnikiem x2 (obecno$¢ przedmiotu = zwarcie) lub naci$nigciem stopu
awaryjnego przyciskiem Sp. Na rysunku 23c pokazano schemat potaczen do sterownika PLC,

a narys. 23d program sterowania.

Zasilanie i polaczenia urzadzen zautomatyzowanych

Sterowniki przemyslowe, rézne czujniki oraz elementy wykonawcze matej mocy sa
zwykle zasilane napigciem 24 VDC. Takie napigcie jest zard6wno bezpieczne dla czlowieka, jak
1 odpowiednio wysokie dla zapewnienia ochrony uktadéw automatyki przed zakidceniami.
Pozwala na wtaczanie 1 wytgczanie elementow o mocy do ok. 100 W, takich jak elektrozawory,
przekazniki, mate silniki, diody sygnalizacyjne itp. Przekazniki sg najcz¢$ciej wykorzystywane
do wiaczania urzadzen o mocach do 2-3 kW, zasilanych napigciem jednofazowym 230 VAC.
Do wiaczania i wylaczania elementdw o wigkszej mocy stosowane s3 zwykle trojfazowe
styczniki.

Zabezpieczenie silnikéw zaréwno 1- jak i1 3-fazowych jest niezbedne we wszystkich
uktadach w automatyce przemystowej. Systemy ochronne, majg za zadanie wykrywanie

i reagowanie na potencjalne problemy, zanim doprowadza one do uszkodzenia uktadu.
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Zabezpieczenia monitorujg funkcjonowanie silnikow 3-fazowych, $ledzac takie parametry jak
natezenia pradu, napigcia i temperatur¢. Zastosowanie zabezpieczen dla silnikow 3-fazowych
minimalizujg ryzyko przecigzen i skokdw napiecia, ktoére mogg grozi¢ uszkodzeniem silnika.
Ponadto, zabezpieczenia te zwigkszajg bezpieczenstwo procesoOw przemystowych, chronigc
personel 1 maszyny przed potencjalnymi niebezpieczenstwami. Ich istotng funkcja jest takze
poprawa wydajnosci pracy silnikow, co przeklada si¢ na zwigkszenie wydajnosci catego
systemu przemystowego. Niezabezpieczony silnik narazony jest na rozne uszkodzenia
powodowane przecigzeniami, zwarciami czy brakiem fazy. Stosowanymi urzadzeniami do
zabezpieczenia silnika trojfazowego sa:

e wylacznik réznicowo-pradowy — jest stosowany, gdy silnik zasilany jest bezposrednio

pradem z sieci tzn. nie ma falownika; zapewnia ochron¢ przeciwporazeniows;
e detektor zaniku fazy — zapobiega przecigzeniom spowodowanym przez zanik jednej z faz

podczas pracy urzadzenia,

?%E-:‘fu'ﬂi;s_! [Gt_l;ﬁ'-nm.“:'m Lirzadzenie
'[l = j: Styczniki :
F—1 4 —— Siiniki
& i — i AoV AC
M
PE = =

{ =zaovac
—F rrekaniki—
Zasilanie 230 VAC WY ISCIA
——1 STEROWHNIK
PLC
Ve JEL A,

ey

Prayciski \I_\LD ~='| =

24 DC | { |
— ZASILACZ bezpieczanstva
AUTOMATYHKI lﬁ ‘; \p
Pa Lﬁ:’_l L]
| v

Rys. 24. Schemat uktad zasilania elementow automatyki
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o wylaczniki silnikowe — wylaczaja 1 zalaczaja silniki; wyposazone sa w wyzwalacz
termiczny 1 elektromagnetyczny. Wylaczajg silnik w ciggu kilku milisekund, gdy dojdzie
do przekroczenia jego pradu znamionowego;

e czujnik zaniku fazy — laczy si¢ ze stycznikiem albo z wylacznikiem silnikowym,;
zabezpiecza silnik przed uszkodzeniem, spowodowanym w przypadku dziatania tylko
dwoch faz. Ma za zadanie roztacza¢ obwdd, gdy braknie jednej z faz;

e czujnik asymetrii napi¢¢ zasilania — wylacza zasilanie, gdy wystepuje rdznica w ich
wartosciach napie¢ lub pojawi si¢ niewtasciwe przesunigcie katow.

Zastosowanie omowionych urzadzen pomaga skutecznie chroni¢ silnik przed spaleniem
czy innym uszkodzeniem na wypadek zaistnienia nieprawidtowosci w sieci zasilajacej lub
instalacji elektrycznej. Oczywiscie, aby sprawnie dziataty i nalezycie spetniaty swoja funkcje,
nalezy je dobra¢ do mocy silnika i parametrow uktadu. Schemat uktadu zasilania urzadzenia

zautomatyzowanego pokazano na rys. 24.

6. Podstawy projektowania linii zautomatyzowanych

Budowa zautomatyzowanej linii produkcyjnej

Zautomatyzowana linia produkcyjna to zaawansowany system, w ktorym zastgpiono
prace ludzi maszynami i1 urzadzeniami. Proces produkcyjny jest podzielony na etapy,
wykonywane przez automatyczne urzadzenia, maszyny i roboty, ktore realizujg takie zadania
jak podawanie cze$ci i surowca, obrobka-przetwarzanie, montaz i kontrola jakos$ci, a niekiedy
obejmuje tez pakowanie. Poprawnie zaprojektowania linia, zapewnia ptynno$¢ produkcji oraz
efektywnos¢ 1 powtarzalno$¢. Linie produkcyjne integruja maszyny, roboty, systemy
komputerowe i oprogramowanie kontrolne, aby automatyzowac rdézne etapy procesu

produkcyjnego.
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Rys. 25. Schematy zautomatyzowanej linii produkcyjnej: a) z wieloma transporterami,

b) z transporterem centralnym (produkcja ciggta)
Dzigki automatyzacji zwigkszeniu ulega zar6wno wydajnos¢, jak i precyzja produkcji,
a zautomatyzowanych liniach produkcyjnych (rys. 25) stosowany jest zestaw urzadzen, ktore
zapewniaja proces wytwarzania, nie wymagajacy uczestnictwa cztowieka. W zaleznosci od
wykonywanej funkcji na linii produkcyjnej mozna wyrézni¢ kilka grup urzadzen, tj.:
a. Elementy wykonawcze:
e zautomatyzowane systemy przenosnikowe np. tasmowe, rolkowe, *lancuchowe,
transportery, podajniki itp.,
e stacje robocze:
o odwijarki blachy albo drutu, prasy, wtryskarki, zgrzewarki, spawarki (procesy
formowania i taczenia materiatow)

o obrabiarki, w tym CNC tj.: przecinarki, wiertarki, frezarki, tokarki, szlifierki,
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o roboty przemystowe (spawanie, montaz, przenoszenie, paletyzacja, malowanie)
o podnosniki, chwytaki, dociskarki — precyzyjne podnoszenie i ustawianie detali.

o Napedy pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne (pozycjonowanie).

b. Elementy sterujace — tworzace tzw. ,,mo6zg” linii:

PLC — sterowniki przemystowe do sterowania logika pracy catej linii, do ktérych
podtaczone sg elementy pomiarowe tj. czujniki, przyciski, termopary, enkodery itp.
oraz elementy wykonawcze tj. grzatki, elektrozawory, napedy itp.

IPC — komputery przemystowe do nadzorowania, wizualizacji 1 obstugi ztozonych
algorytmow, systemow wizyjnych, systemow SI.

HMI — panele operatorskie, tworzace interfejs cztowiek-maszyna, przeznaczony do
kontroli, wizualizacji 1 nastawiania parametrow procesu, alarmowania itp.
SCADA, MES, ERP — systemy informatyczne do nadzorowania produkcji,

raportowania itp.

c. Elementy pomiarowe i kontrolne, tworzace tzw. ,,zmysty” linii

czujniki 0/1 np. optyczne, laserowe, indukcyjne, pojemnosciowe, ultradzwigkowe — do
wykrywania obecnosci,

termopary, termorezystory, wagi, przeplywomierze, momentomierze, tensometry —
stosowane do pomiaru: temperatury, masy, objetosci, sily itp.

potencjometry, enkodery — do precyzyjnego pomiaru pozycji

kamery 2D/3D, RFID, systemy wizyjne — do kontroli obecnos$ci, jakosci, odczytu

kodéw, pozycjonowani.

d. Elementy napedowe

silniki elektryczne — AC, DC, krokowe.

napedy 1 serwonapedy z silnikami indukcyjnymi, BLDC, PMSM Falowniki serwa—
regulacja predko$ci i momentu.

sitowniki pneumatyczne i1 hydrauliczne — do szybkiego przesunigcia i generowania
duzych sit (do podnoszenia, docisku, obrobki plastycznej).

zawory, rozdzielacze, pompy — sterowanie mediami roboczymi.

e. Elementy komunikacyjne i integracyjne

sieci przemystowe — EtherCAT, Modbus, Profinet, CANopen itp.
chmura przemystowa / [oT — analiza danych, predykcja awarii, optymalizacja,

Systemy do $ledzenia traceability — zapis parametrow w trakcie produkcji
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f. Elementy pomocnicze
e Stacje pakujace i etykietujace — automatyczne przygotowanie produktu koncowego
e Bufory i magazyny zautomatyzowane do sktadowania i balansowania linii
e Podajniki np. wibracyjne, sortowniki do orientowania i podawania matych detali.
g. Elementy bezpieczenstwa
e Oslony, bariery, zamki bezpieczenstwa
e Kurtyny $wietlne do zatrzymania produkcji po wejsciu cztowieka

e Systemy i sterowniki bezpieczenstwa.

Projektowanie zautomatyzowanej linii produkcyjnej
Przed przystapieniem do projektowania automatyzacji linii produkcyjnej, trzeba rozpoznaé
jej budowe, dziatanie itd. Projektowanie nalezy realizowa¢ w kilku krokach (rys. 26):
1. Rozpozna¢ ogodlng budowe i dziatanie automatyzowanych poszczegolnych urzadzen i catej
linii produkcyjnej, w szczegdlnosci zadah automatyzacji:
— ustali¢ zasady (funkcje) wedlug ktorych maja dziata¢ poszczegdlne urzadzenia
zautomatyzowane
— zaproponowac tabele prawdy, grafy reguty wlaczania i wylaczania poszczegdlnych
urzadzen
— okresli¢ reguty sterowania cata ling produkcyjna.
2. Rozpozna¢ ogdlnie zadania urzadzen/linii produkcyjnej 1 ich parametry (wymagane) tj.:
— wydajnos¢, szybkos¢ (np. ruchu)
— doktadnos$¢ wykonania
— wymagania dotyczace niezawodnos$ci
— okresli¢ co (jakie wielkosci fizyczne) trzeba bedzie mierzy¢ 1 z jaka doktadnos$cig
1 precyzja
— zdefiniowa¢ jakie trzeba bedzie zastosowac silniki napedy w zakresie: wymaganych
mocy $redniej (znamionowej) i maksymalnej (chwilowej), momentow 1 sit, predkosci,
zakresu ruchu, doktadnosci regulacji sity, predkosci i1 przyspieszenia
— okresli¢ wstepne wymagania dotyczace zastosowania sterownikow w zakresie:
* jakimi elementami i urzagdzeniami trzeba sterowac
* ktore zadania majg charakter sterowania ciggtego, a ktore binarnego

* jakie algorytmy bedzie mozna zastosowac.
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3. Dobra¢ metody pomiaréw oraz czujniki i urzadzenia pomiarowe
— okresli¢, gdzie tj. w ktorych miejscach zastosowac czujniki binarne
— okresli¢ wymagania stawiane tym czujnikom (co wykrywa¢, z jakiej odlegtosci, jaka
bedzie maksymalna czgstotliwosé, itp.)
— dobra¢ czujniki obecnosci (jest/nie ma - binarne: 0/1)
— okresli¢ jakie wielkos$ci fizyczne mierzy¢ (przemieszczenie, predkos¢, sita, temperatura
...) 1z jaka doktadnos$cig oraz z jakim czasem pomiaru
— dobra¢ jakie urzadzenia pomiarowe zastosowac, np. enkodery, liniaty pomiarowe, wagi
tensometryczne, czujniki laserowe, profilometry, termopary itp.
— okresli¢ uktady potaczen wybranych czujnikow i urzadzen ze sterownikami.
4. Dobra¢ zespoty napedowe
— jakie, ile 1 gdzie zastosowac silniki, napedy itp.
— okresli¢ ich wymagane parametry, a w szczegdlnosci czy powinna by¢ stosowana
regulacja np. predkos$ci i pozycjonowania
— wybra¢ rodzaj napedéw: elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne
— ustali¢ wymagane: moc, predkosci, sity, momenty, doktadnosci
— dobra¢ napedy 1 ich uktady zatgczania i regulacji
— wybraé sposob komunikacji napgdow ze sterwnikami
5. Dobra¢ sterowniki PLC albo PAC
— okresli¢ liczbe wej$¢ 1 wyjs¢ binarnych oraz analogowych
— okresli¢ inne wymagane moduty np. regulatory, przetworniki itp.
— okresli¢ wymagania dotyczace sterownikow w zakresie szybkosci dziatania
— wybrac¢ sie¢ komunikacyjna
— dobrac¢ sterowniki napedoéw, a w szczegolnosci sposob ich komunikacji z PLC

6. Rozpozna¢ wymagania dotyczgce: minimalizacji zuzycia energii, BHP, diagnostyki itp.
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Rys. 26. Widok elementéw automatyki stosowanych na zautomatyzowanej linii produkcyjnej

Sterowniki PLC, kontrolery PAC oraz panele operatorskie i komputery panelowe to
istotne elementy nowoczesnej automatyki przemystowej. Ich rola w automatyzacji, w tym
w Przemysle 4.0 stale ro$nie, a uzytkownicy oczekuja coraz wigkszej wydajnosci, elastycznos$ci
i zaawansowanych funkcji komunikacyjnych. Systemy z PLC i PAC pozostajg filarem
automatyki dzieki niezawodnos$ci 1 tatwej integracji. Wspodlpracuja one z panelami HMI
(Human-Machine-Interface), ktére odgrywaja wazng role w wizualizacji 1 sterowaniu
procesami przez operatoréw. Rozwigzania te znajduja zastosowanie we wszystkich gat¢ziach
przemystu tj. w produkcji, energetyce, transporcie i logistyce. Ich rozwoj wprowadza
cyfryzacj¢ 1 mozliwosci doglebnej analizy danych w czasie rzeczywistym. Waznym trendem
jest wykorzystanie algorytméw bazujacych na sztucznej inteligencji. Istotnym problemem,
ograniczajacym powszechny postep w zakresie cyfryzacji 1 automatyzacji, w tym pelnej
koncepcji Przemystu 4.0, jest konieczno$¢ ochrony sterownikow programowalnych przed
nieautoryzowanym dostepem i ztosliwym oprogramowaniem, ktora jest konieczna w reakcji na
rosngce zagrozenie cyberatakami. Stosowane obecnie sterowniki przemystowe PLC mozna
podzieli¢ na kilka grup: nanosterowniki (do 32 we/wy), mikrosterowniki (do 128 we/wy),
$redniej wielkosci (do 1024 we/wy) oraz duze (> 1024 we/wy do nawet 10 000). Oprocz tego
podzial sterownikow PLC obejmuje:

e sterowniki kompaktowe/modutowe
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e sterowniki do systemdw rozproszonych/do pracy wieloprocesorowe]
e wersje z redundancja/typu fail-safe
e wersje z web serwerami/z OPC.

Najwazniejszym kryterium doboru sterownika PLC jest to, aby mozna byto podtaczy¢ do
niego wszystkie elementy, konieczne do zrealizowania zadania automatyzacji. W pierwszym
rzedzie chodzi o odpowiednie liczby wej$¢ 1 wyj$¢, tak aby kazdy element badz urzadzenie
mogly by¢ do PLC podtaczone i obstuzone programowo. Ponadto dobrany sterownik powinien
mie¢ mozliwos¢ rozszerzenia swoich mozliwosci, w tym zwigkszenia liczby wejs¢/wyjs¢, aby
umozliwi¢ ewentualng rozbudowe.

Ponizej przedstawiono, przykladowe koncepcje zautomatyzowania kilku linii przemystowych.
W ich przygotowaniu wykorzystano sztuczng inteligencje¢ w postaci programoéw ChatGPT,

Copilot i Gemini.

Przyktad 1: Zautomatyzowana linia montazu lampki bateryjnej.
1. Zatozenia
e Elementy: obudowa dolna, obudowa goérna, ptytka PCB z dioda LED, ptytka
montazowa, soczewka, przycisk, sprezyna, bateria.
e Wymagania: 1200 szt./zmian¢ — takt ok. 24 sekundy.
e Kontrola jakosci: test elektryczny, test Swiatta, weryfikacja obecnos$ci elementdw.
2. Przeptyw procesu — petna sekwencja operacji
1. Podanie obudowy dolnej — podajnik wibracyjny + pozycjonowanie.
2. Wrtozenie sprezyny — robot SCARA pobiera sprezyng i wktada ja do obudowy.
3. Montaz baterii — podajnik rolkowy podaje bateri¢, manipulator umieszcza ja
w obudowie.
Podanie PCB - podajnik tackowy, pobranie przez robota.

Witozenie PCB i docisnigcie — robot umieszcza ptytke i dociska do zatrzaskow.

4
5
6. Montaz ptytki i soczewki — dwa podajniki wibracyjne, robot montuje elementy.
7. Podanie obudowy gérnej — podajnik wibracyjny.

8. Zamknigcie obudowy — docisk pneumatyczny z kontrolg sity i drogi.

9. Test elektryczny — automatyczne przytozenie stykdw, pomiar pradu i napigcia.
10. Test $wiatta — fotodioda mierzy nat¢zenie Swiatta.

11. Kontrola wizyjna — kamera sprawdza kompletnos¢ i poprawno$¢ montazu.
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12. Odrzut wadliwych sztuk — bramka pneumatyczna.

13. Pakowanie jednostkowe — robot odktada produkt do tacki lub kartonika.

14. Pakowanie zbiorcze — kartonowanie 20 sztuk.

Strefa A Strefa B Strefa C Strefa D
POTAWANIE KOMPONENTOW | MONTAL GEDWNY TESTY | KONTROLA PANDWANIE

Robat Kartaniarka
kujacy

Tester H:u_rrm

.Hxli}li:PEB
B rosiei baesi

——i Transport Paletkowy :}7:

Rys. 27. Zautomatyzowana linia do montazu lampek (ChatGpt)

3. Rozmieszczenie stacji/gniazd na linii (layout — rys. 27)

>

[ Podanie Obudowy Dolnej |
+

| Wioienie Sprezyny |
i

| Mantai Baterii |
+

| Montas PCE |
+

| Montaz Odblysnika i Socrewki |

+
| Zamknigcie Obudowy |

Rys. 28. Algorytm procesu montazu
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Strefa A — podawanie komponentéw przez podajniki wibracyjne: spr¢zyna, soczewka,
odbtys$nik, obudowy. Podajnik tackowy: PCB. Podajnik rolkowy: baterie.

Strefa B — montaz gtowny. Dwa roboty SCARA + prasa pneumatyczna.

Strefa C — testy 1 kontrola. Tester, kamera wizyjna.

Strefa D — pakowanie. Robot pick&place + kartoniarka.

4. Dobor urzadzen

Roboty SCARA.

Podajniki wibracyjne.

Prasa pneumatyczna — z czujnikiem sily i drogi, aby wykrywac niepetne zatrzasnigcia.
System wizyjny — kamera 5 MP, o§wietlacz pier§cieniowy, detekcja brakow.

Tester elektryczny — pomiar pradu diody.

Kamera — pomiar natgzenia Swiatla.

PLC + HMI - sterowanie catg linia.

5. Algorytm sterowania (rys. 28)

1.

A A o B

10.

PLC odbiera sygnat ,,obudowa dolna gotowa”.

Robot 1 pobiera sprezyne 1 montuje.

Robot 1 pobiera bateri¢ i montuje.

Robot 2 pobiera PCB i montuje.

Robot 2 montuje soczewke.

Prasa zamyka obudowg — jesli sita/droga poza tolerancjg — odrzut.

Tester elektryczny uruchamia pomiar — jesli prad nieprawidtowy — odrzut.
Komora §wietlna mierzy natezenie — jesli ponizej progu — odrzut.

Kamera wizyjna sprawdza kompletnos$¢ — jesli btad — odrzut.

Robot pakujacy odktada produkt.

Przyktad 2: Zautomatyzowana linia do produkcji przednich lamp samochodowych LED

W ostatnich latach do o$wietlenia pojazdow w zakresie lamp przednich stosowane sg

lampy

typu LED. Ta technologia niemal catkowicie zastgpita tradycyjne zrédta $wiatla

w reflektorach w postaci zaréwek, lamp halogenowych oraz ksenonowych. Technologia LED

jest stosowana gtownie ze wzgledu na jej wigkszg trwatos$¢ 1 nizsze zuzycie energii. Daje ona

takze duze mozliwosci uzyskania zaawansowanych uktadow optycznych. Najwazniejsze zalety

stosowanej w motoryzacji technologii lamp typu LED sg nastepujace:
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e wysoka sprawno$¢ energetyczna, co oznacza mate zuzycie energii

e dluga zywotnos¢ wynoszaca ok. 30 000 godz.

e duza odporno$¢ na wstrzasy 1 przecigzenia

e mozliwo$¢ tworzenia adaptacyjnych systemow oswietlenia

e mniejsze rozmiary elementow $wietlnych.
Sama produkcja lamp samochodowych ma zwykle charakter masowy, bowiem producenci
samochodéw potrzebujg rocznie ponad 100 000 do 1000000 lamp jednego rodzaju.
W zwiazku z tym wymagana jest zarowno duza zdolno$¢ produkcyjna lamp jak 1 wysoka
powtarzalno$¢, a takze duza doktadno$¢ montazu oraz zapewnienia kontroli jakosci. Dlatego
w zakladach produkujacych lampy LED stosuje si¢ bardzo zautomatyzowane linie
produkcyjne, w tym wyposazone w stacje zrobotyzowane. Zaktada si¢ nast¢pujgce parametry:
produkcja dzienna: 200000/250 = 800 szt./dzien, produkcja na zmiang: 800/2 =400 szt./zmiang,
produkcja na godzing: 400/8 = 50 szt./h, czas cyklu produkcyjnego 3600 s/50 =72 s = 70 s.

Rys. 29. Elementy sktadowe lampy LED
Zaktada si¢, ze projektowana zautomatyzowana linia produkcyjna bedzie zdolna do

wytwarzania 200 000 sztuk rocznie przednich lamp samochodowych LED. Ponizej
przedstawiono jej cechy charakterystyczne. Przyjeto, ze produkowana bedzie przednia lampa
LED, ktora sktada si¢ z kilku nastepujacych podstawowych elementow konstrukcyjnych:

e ukladu optycznego sktadajacego si¢ z diody LED z radiatorem

e soczewki/projektora,

e odbtysnika/reflektora,

e sterownika elektronicznego i przewodem z wtyczka zasilania,

e obudowy lampy,

e uszczelnienia.
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Proces produkcji sktada si¢ z kilku etapéw technologicznych. Pierwszym elementem jest

produkcja obudowy lampy, ktéra wytwarzana jest zwykle metoda wtrysku tworzyw

sztucznych, z materialow takich jak: ABS, PP, PC-ABS. Proces montazu catej lampy LED

bedzie obejmowat (rys. 30):

1.

Produkcja obudowy lampy

Operacje: uplastycznienie granulatu, wtrysk do formy, chtodzenie, wyjecie detalu.
Zastosowano: wtryskarke, robota do odbioru obudéw oraz przenosnika

Przyjeto, ze cykl wtrysku bedzie wynosit okoto: 6080 s.

Zamontowanie modutu LED i radiatora

Bedzie on stuzyt do odprowadzenia ciepta. Proces bgdzie wykonywany przez robota
przemystowego, w nast¢pujacych etapach: podanie radiatora, aplikacja pasty
termoprzewodzacej, montaz ptytki PCB, przykrecenie $rub.

Zastosowane beda urzadzenia: robot przemystowy, dozownik pasty, wkretarka

automatyczna

. Montowanie elementow optycznych lampy tj.: soczewki i reflektora.

Ta operacja bedzie wymagata dos¢ wysokiej doktadnos$ci ustawienia obu elementow.

Zastosowane beda: robot pick and place, system wizyjny

. Instalacja elektronicznego modutu sterujacego zasilaniem diody LED,

Bedzie on zmienial parametry elektryczne, a tym samym rodzaj o§wietlenia drogi.
Bedzie wykonywany w nastgpujacych krokach: montaz sterownika, podlaczenie
przewoddw, wykonanie testu elektrycznego — sprawdzenie dziatania.

Zastosowane beda: robot montazowy i stanowisko testowe

. Proces zamknig¢cia lampy, tzn. polaczenia jej klosza z obudows.

Bedzie to wykonywane za pomoca: klejenia albo zgrzewania ultradzwigkowego.
Urzadzenia: dozownik kleju 1 zgrzewarka ultradzwigkowa

Test koncowy. Po zakonczeniu montazu kazda lampa przejdzie, ktory bedzie obejmowat:
test szczelnosci, test elektryczny, pomiar nat¢zenia §wiatla, kontrola wizualna.

Zaplanowano zastosowanie buforow, ktore umozliwig stabilizacje pracy linii

produkcyjnej. Na linii zaplanowano zastosowanie robotow przemystowych, a ich tgczna liczba

bedzie wynosi¢ od 6 do 8. Ich funkcje to: transport elementdw, montaz komponentoéw, aplikacja

kleju, obstuga stanowisk testowych. Kontrola jakosci realizowana bedzie na kilku etapach

produkcji. Bedzie ona obejmowata: kontrole wizyjng, elektryczng, pomiar parametrow
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Rys. 30. Dwie rézne wizualizacje linii do produkcji lamp samochodowych (wg ChatGPT)

W stacjach zastosowane beda nastepujace maszyny i urzadzenia (rys. 30):
Stacja 1 — produkcja obudowy. Maszyny: wtryskarka, robot odbiorczy, przenosnik
Stacja 2 — montaz radiatora i modulu LED. Urzadzenia: robot przemyslowy, dozownik
pasty, wkretarka automatyczna
Stacja 3 — montaz optyki. Urzadzenia: robot pick and place, system wizyjny
Stacja 4 — montaz elektroniki. Urzadzenia: robot montazowy, stanowisko testowe
Stacja 5 — zamkniecie lampy. Urzadzenia: dozownik kleju, zgrzewarka ultradzwigkowa
Stacja 6 — test koncowy. Urzadzenia: komora szczelno$ci, pomiaru $wiatla, system wizyjny.
6. Kontrola jakosci: wizyjna, elektryczna, pomiar parametrow $wietlnych, szczelnosci
7. System transportowy. Urzadzenia: przeno$nik paletowy, bufory, system i RFID.

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie podstawowych elementéw, ktdre zostang zastosowane.
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Tabela 3. Zestawienie elementéw automatyki

Lp. | Elem. automatyki model / typ Producent Tlo$¢ | Zastosowanie

1 Sterownik PLC /S7-1515-2 PN Siemens 1 Centralne sterowanie linig produkcyjna
2 Modut we cyfr/ SM521 DI 32x24V Siemens 2 Odczyt sygnatéw z czujnikow

3 Modut wyj cyfr/ SM522 DO 32x24V | Siemens 2 Sterowanie elementami wykonawczymi
4 Modut we analog / SM531 Al Siemens 1 Odczyt sygnatéw analogowych

5 Panel operat. HMI / TP1200 Comfort | Siemens 2 Sterowanie i wizualizacja pracy linii

6 Zasilacz przem / SITOP PSU 24V Siemens 2 Zasilanie uktadow sterowania

7 Robot przemystowy / IRB 1200 ABB 4 Montaz elementoéw lampy

8 Robot pick and place / KR10 R1100 | KUKA 2 Montaz optyki

9 Sterownik robota / IRCS ABB 4 Sterowanie robotem

10 | System wizyjny / In-Sight 7000 Cognex 3 Kontrola jako$ci montazu

11 | Kamera przemystowa / CV-X Keyence 2 Inspekcja wizualna

12 | Czujnik indukcyjny / IGK3008 IFM 20 Wykrywanie elementow metalowych
13 | Czujnik optyczny / WL12-3 SICK 25 Detekcja obecnosci detalu

14 | Czujnik wizyjny / IV2 Keyence 5 Kontrola poprawno$ci montazu

15 | Falownik / SINAMICS G120 Siemens 10 Sterowanie predkoscia przeno$nikow
16 | Silnik elektryczny/ DRN80OM4 SEW 10 Naped przeno$nikow

17 | Serwonaped/ SINAMICS S210 Siemens 4 Precyzyjne sterowanie manipulatoréw
18 | Kurtyna $wietlna / deTec4 SICK 6 Ochrona operatorow

19 | Sterownik bezpieczenstwa/ S7-1500F | Siemens 1 System bezpieczenstwa

20 | Przycisk bezpieczenstwa / E-Stop Schneider E | 8 Awaryjne zatrzymanie linii

21 | Wylacznik krancowy / XCKN Schneider E | 10 Kontrola pozycji elementow

22 | Elektrozaw6r pneumatyczny / VUVG | Festo 12 Sterowanie sitownikami

23 | Sitownik pneumatyczny / ADN Festo 12 Operacje montazowe

24 | System transportowy / TS2plus Bosch Rex 1 Transport detali miedzy stanowiskami
25 | Sterownik przenosn / FlexLink Drive | FlexLink 1 Sterowanie transportem

W tabeli 3 zestawiono najwazniejsze elementy, ktdre zostang zastosowane na linii
produkcyjnej. Na rysunki 31 pokazano ich rozmieszczenie, a na rys. 32 projekt hali
produkcyjnej. Automatyzacja linii do produkcji samochodowych lamp LED bedzie
realizowana przez system sterowania sktadajacy si¢ z:

o sterownikow PLC — 1 szt., panele HMI — 2 szt.

® robotow przemystowych — ok. 6 szt.

® systemOw wizyjnych — 3 szt.

e czujnikdw — ok. 80 szt. i napgdow elektrycznych — ok. 12 szt.

e systemOw bezpieczenstwa.
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Rys. 31. Urzadzenia zastosowane na linii
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Rys. 32. Plan hali produkcyjnej (ChatGpt)

Centralnym elementem systemu sterowania jest sterownik PLC, ktory koordynuje prace
wszystkich urzadzen. Przyktadowo mozna zastosowac sterownik Siemens S7-1500 albo Allen-
Bradley ControlLogix albo Mitsubishi i1Q-R. Bedzie on odpowiadat za: obstuge czujnikow
1 napedow, synchronizacje pracy linii, nadzér nad robotami, kontrole transportu. Zaplanowano
takze zastosowanie systemu HMI oraz systemu wizualizacji SCADA, ktéory umozliwi:
monitorowanie pracy linii, diagnostyke, rejestracje danych produkcyjnych oraz zarzadzanie

alarmami. Jako panel operatorski proponowane jest zastosowany zostanie Siemens TP1200
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Comfort. Jako system SCADA mozliwe bedzie uzycie systemu: InTouch albo WinCC. Bedzie
on polaczony z PLC za posrednictwem magistrali Ethernet.

Przewiduje si¢ zastosowanie robotow przemystowych, ktore bedg wykonywac¢ wigkszos¢
operacji montazowych tj. montaz radiatora, ptytki PCB LED, optyki 1 aplikacja kleju oraz
obsluga stanowisk testowych. Zaproponowano zastosowanie robotdw 6-cio osiowych typu
ABB IRB 1200 albo KUKA KR10 o parametrach: udzwig: 10 kg, zasieg: 900—1300 mm,
doktadnos¢: £0,02 mm. Kazdy z robotow ma wtasne sterowniki, ktore bedg aczyty si¢ ze
sterownikami PLC za posrednictwem magistrali Profinet. Gléwnymi sygnatami beda: Start
cyklu, Zakonczenie, Btad.

Transport migdzy stanowiskami odbywa si¢ przy uzyciu: przeno$nika paletowego,
buforéw migdzyoperacyjnych oraz systemu identyfikacji elementéw RFID. Do transportu
elementéw pomigdzy stanowiskami roboczymi wykorzystane zostanie przenosnik paletowy.
Oprécz tego zastosowane zostang: przenosniki rolkowe, napedy elektryczne, modutly
transferowe 1 bufory. Przyktadowo mogg to by¢ systemy transportowe Bosch Rexroth TS2plus
albo FlexLink.

Na linii zastosowany zostanie zestaw czujnikow, stuzacych do wykrywania elementéw,
kontroli potozenia oraz monitorowania procesu. Planuje si¢ uzycie nastepujacych rodzajow
czujnikow:

e czujniki indukcyjne, zastosowanie: detekcja elementéw metalowych, rodzaj np.: I[FM,
Pepperl+Fuchs
e czujniki optyczne, zastosowanie: wykrywanie obecnosci detalu, kontrola pozycji;
przyktad: SICK, Omron
e czujniki wizyjne, zastosowanie: kontrola montazu, wykrywanie wad, np.: Keyence,
Cognex
e system wizyjny, zastosowane do wykrywania i rozpoznawania elementéw, kontroli
pozycje elementéw, poprawnos$¢ montazu, obecno$¢ komponentow; przyktadem jest
Cognex In-Sight; parametry: rozdzielczo$¢ 2—5 MP, analiza obrazu w czasie
rzeczywistym, komunikacja z PLC: Ethernet.
Oprdcz czujnikoOw zastosowane zostang takze napedy elektryczne, gtownie asynchroniczne, do
napg¢dzania przeno$nikéw 1 podajnikéw. Koniecznym elementem linii produkcyjne bedzie
takze system bezpieczenstwa, ktory zapewni ochrong¢ operatoréw za pomocg: kurtyn

swietlnych, wytacznikow bezpieczenstwa i stop oraz sterownikOw bezpieczenstwa. Dotyczy to
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przede wszystkim kurtyn, zabezpieczajacych wejscie czlowieka w strefe¢ pracy robota.
Proponuje si¢ zastosowanie kurtyn $wietlnych typu SICK deTec oraz sterownikow
bezpieczenstwa typu Siemens S7-1500F. Nieodzownym elementem systemu sterowania jest
zastosowanie systemu komunikacyjnego, ktéry pozwoli na realizowanie przez siec
przemystowa. Zaplanowano zastosowanie protokotow:

e Profinet — komunikacja PLC i robotow

e Ethernet/IP — komunikacja urzadzen

e [O-Link — czujniki inteligentne
Potaczenia robota z PLC bedzie realizowane przez PROFINET, za pomoca sygnatow:
PLC — Robot: Start — rozpoczecie cyklu; Reset — kasowanie btedu
Robot — PLC: Ready — robot gotowy; Busy — robot zajety; Done — cykl zakonczony.
Potaczenie systemu wizyjnego z PLC bedzie realizowane przez Ethernet, za pomoca sygnatow:

Trigger — wykonanie zdj¢cia; OK — poprawny montaz; NOK — btagd montazu.
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Rys. 33. Zasilanie systemu automatyki
Ze wzgledu na duza liczbe produkcji lamp, projektowana linia bedzie miata charakter
produkcji seryjnej i masowe;j. Jest to obecnie najczesciej stosowane rozwigzanie w przemysle.
Linie ta bedzie miata takze charakter produkcji ciagtej, w ktoérej produkcja i wyposazenie sg
przygotowane do pracy bez przerw technologicznych. W zwiazku z tym konieczne jest
zastosowanie specjalistycznych ukladow automatyki, sterowania i monitoringu. Linia
produkcyjna bedzie zasilana z sieci 3 x 400 VAC. Zostang w niej zastosowane bezpieczniki

1 wytaczniki, ktore chronig uktad przed przecigzeniami i1 zwarciami oraz zapewniaja
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bezpieczenstwo pracownikow. Szafy sterownicze sg kluczowymi elementami, w ktorych

montuje si¢ podzespoty zasilania i automatyki przemystowej. Ogdlny schemat zasilania linii do

produkcji lamp pokazano na rys. 33. Ponizej przedstawiono zestawienie elementy automatyki, ktore

beda zainstalowane na linii.

Tabela 4. Zestawienie doboru elementéw automatyki na linii produkcji lamp LED

Grupa Zastosowanie Przykladowy model
Tester szczelnosci Kontrola jako$ci Ateq / Cincinnati Test Systems
Tester optyczny Kontrola jako$ci stanowisko fotometryczne z czujnikiem
Tester elektryczny Kontrola jakos$ci dedykowane stanowisko testu pradu
System wizyjny kontrola koncowa Keyence CV-X/Cognex + oswietlenie
Sitowniki pneumatyczne Dociski, blokady, ruchy | Festo ADN/SMC CQ2
Przygotowanie powietrza Filtr, reduktor, smarow | Festo MS / SMC AC
Przekazniki bezpieczenstwa | bezpieczenstwo Pilz PNOZmulti
Robot 1 montaz radiatora i PCB | ABB IRB 1200
Robot 2 montaz optyki ABB IRB 1100 / KUKA AGILUS
Robot 3, 4 Elektronika, zgrzew. ABB IRB 1200
Robot 5, 6 klejenie / manipulacja ABB IRB 1300
Transport system paletowy Bosch Rexroth TS2plus

Falowniki+ przektadnie 2

napedy transporterow

SEW-Eurodriv albo SINAMICS G120

Serwonapedy, podawanie ...

osie precyzyjne

Siemens SINAMICS S210

Czujniki indukcyjne

detekcja metalu

IFM IG, SMC D-M9 / Festo SME

Czujniki optyczne

detekcja obecnosci

SICK WL12

System wizyjny do montazu

kontrola montazu

Cognex In-Sight 7000

Kurtyny $wietlne bezpieczenstwo Dobor: SICK deTec4
Pneumatyka Zawory/czujniki Festo VUVG/ IFM PN / WIKA
Bezpieczenstwo kurtyny SICK deTec4

Switch sie¢ PROFINET Siemens Scalance X

Zasilacz 24V DC Siemens SITOP

Szafa obudowa sterownicza Rittal VX25

Potaczenia robota z PLC bedzie realizowane przez sie¢ PROFINET, za pomocg sygnatow:

PLC — Robot: Start — rozpoczgcie cyklu; Reset — kasowanie bledu
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Robot — PLC: Ready — robot gotowy; Busy — robot zaj¢ty; Done — cykl zakonczony.
Potaczenie systemu wizyjnego z PLC bedzie realizowane przez Ethernet, za pomoca sygnatow:

Trigger — wykonanie zdj¢cia; OK — poprawny montaz; NOK — blagd montazu.

Sekwencja pracy zautomatyzowanej linii jest nast¢gpujaca:

SO — linia zatrzymana — START

S1 — transport palety do stacji montazu — czujnik pozycji

S2 — montaz radiatora i PCB LED — robot zakonczyt operacje
S3 — montaz optyki — pozycjonowanie OK

S4 — montaz elektroniki sterujacej — test elektryczny OK

S5 —klejenie / zgrzewanie klosza — proces zakonczony

S6 — test szczelnosci lampy — test OK

S7 — test optyczny — parametry OK

S8 — transport do pakowania — produkt odebrany

S9 — koniec cyklu

Tabela 5. Przyktadowe adresy elementow we/wyj w sterowniku PLC na linii montazu lamp

samochodowych

We. Element Funkcja Wyj. Element Funkcja

PLC PLC

10.0 czujnik obecnosci detalu wykrycie lampy Q0.0 | elektrozawor 1 sterowanie
sitownikiem

10.1 czujnik pozycji palety pozycjonowanie Q0.1 | elektrozawor 2 sterowanie
sitownikiem

10.2 czujnik optyczny kontrola transportu Q0.2 | start robota sygnal cyklu

10.3 krancowka sitownika pozycja wysunigta Q0.3 | reset robota reset alarmu

10.4 | krancowka sitownika pozycja schowana Q0.4 | start przenos$nika transport

10.5 sygnat robota READY robot gotowy Q0.5 | stop przeno$nika zatrzymanie

10.6 sygnal robota DONE zakonczenie cyklu Q0.6 | wkretarka montaz

10.7 sygnal systemu wizyjnego | OK/NOK Q0.7 | lampa sygnalizac. status linii

AIO czujnik temp. radiatora pom temp. radiatora

All czujnik ci$nienia pom. ci$n. pneumat.

All czujnik natgzenia Swiatla test lampy

Ponizej, na rysunkach 34 i 35 pokazano zestawienia elementéw automatyki i przyktady

potaczenia elementow elektrycznych i automatyki do wejs¢ sterownika PLC.
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Rys. 34. Tlustracja wybranych elementow automatyzacji na linii produkcji lampy LED
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Rys. 35. Ilustracja podtaczen elementow do sterownika: a) na stanowisku montazu lampy LED, radiatora i ptytki PCB, b) schemat blokowy wedlug EPLAN

catos$ci polaczen systemu sterowania (wg ChatGPT)
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Przykitad 3: Koncepcja zautomatyzowanej linii do produkcji elektrozaworow pralek

O—

L3 o —
L=

Rys. 36. Budowa elektrozaworu (wg ChatGPT)

Celem projektu jest opracowanie koncepcji nowoczesnej, zrobotyzowanej linii do produkcji
elektrozaworéw stosowanych w pralkach automatycznych. Linia ma zapewni¢ wydajnosé
300 000 szt./rok, przy ograniczeniu udzialu ludzi i powtarzalno$¢ montazu i testowania w zakresie
kontroli szczelno$ci i parametrow elektrycznych 100% wyrobow. Elektrozawory shuza do
wiaczania doptywu wody do bebna pralki. Bedg zasilane napigciem sieciowym 230 V AC/50 Hz.
Biorac pod uwage zalozong wydajnos¢ oraz efektywnos$¢ 85% 1iprace 2-zmianowa, mozna
wyznaczy¢ czas pracy 12 240 000 s/ na rok, co daje czas taktu pracy 41 s.

Na rysunku 36 pokazano elektrozawor. Sktada si¢ on z elementow:

1) korpus z tworzywa

2) sprezyna

3) cewka

4) obudowa zaworu + przylacze wody
5) membrana

6) rdzen ruchomy

7) przytacza elektryczne

8) element do mocowania

Produkcja bedzie miata charakter wielkoseryjny — masowy z taktem docelowym: 3540 s/szt.
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Linia montazowa bedzie sktadala si¢ ze stacji:

STACJA 1 — Zatadunek korpusu zaworu (4): podajnik wibracyjny, robot pick&place,
Czujniki do kontroli obecnosci

STACJA 2 — Montaz membrany (5): podajnik elastycznych elementéw, manipulator,
kontrola potozenia

STACJA 3 — Montaz rdzenia (6): podawanie rdzenia stalowego, precyzyjne osadzenie,
czujnik pozycji

STACJA 4 — Montaz sprezyny (2): podajnik sprezyn, automatyczne osadzanie,
kontrola

STACJA 5 — Montaz cewki (3): podajnik cewek, robot SCARA - nasunigcie na rdzen
STACJA 6 — Montaz obudowy cewki (1), docisk, kontrola montazu

STACJA 7 — Montaz przylaczy elektrycznych (7): wcisk konektoréw, polaczenie z cewka,

kontrola poprawnosci (kamera)

STACJA 8 — Montaz elementu mocujacego (8), podajnik blach, zaginania, wiercenia, robot

montujacy, wcisk, kontrola jakosci

STACJA 9 — Kontrola wizyjna: obecno$¢ wszystkich elementdéw, poprawno$¢ montazu
STACJA 10 — Test elektryczny, rezystancja cewki

STACJA 11 — Test funkcjonalny, podanie napi¢cia, sprawdzenie ruchu rdzenia
STACJA 12 — Test szczelnosci, podtagczenie, podanie powietrz, pomiar spadku ci$nienia
STACIJA 13 — znakowanie (laser / etykieta), pakowanie.

Do budowy zautomatyzowanej linii montazu elektrozaworu konieczne jest zastosowanie
systemu transportu paletowego, automatycznych podajnikéw elementow, manipulatoréw
montazowych, gniazd pozycjonujgco-montazowych, stacji kontroli jako$ci, stanowisk testu
elektrycznego 1 szczelnosci, uktadu znakowania, pakowania, centralnego systemu sterowania

PLC oraz kompletnego systemu bezpieczenstwa i zasilania w media.
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Tabela 6. Moduty i urzadzenia na linii produkcyjne;j

Urzadzenie Zastosowanie w zautomatyzowanej linii produkcyjnej
Transport paletowy |LT40 to systemem do transportu no$nikow detalu do stacji montazowych,
Montech LT40 predkos¢ do 20 m/min i udzwig nosnika do 16,8 kg.

Modutowy transfer  |TS 2plus: modutowy system transferowy dla palet do 240 kg, z gotowymi
system Bosch Rexroth|modutami pozycjonowania i sterowania. Rozwigzanie raczej z zapasem, ale
TS 2plus bardzo wiarygodne projektowo.

Podajnik Asyril Do matych: sprezyn, konektorow, rdzeni, matych blaszek. Asycube 240 jest
Asycube 240 + Asyfill|przeznaczony dla czesci ok. 5—40 mm. Zespdt Asyfill + EYE+ odpowiada za
+EYE+ dozowanie, separacj¢ i lokalizacje cze$ci dla robota.

Podajnik RNA Dla czg¢sci np. sprezyny albo konektora, feeder wibracyjny. Mozna tez:

Automation bowl
feeder

zastosowac elastyczny feeder dla czesci zmiennych i misowy dla czgséci
najbardziej powtarzalnych.

Robot OMRON
eCobra 600 / 800

SCARA: zasieg 600 lub 800 mm i udzwig do 5,5 kg. Dla montazu cewki,
rdzenia, membrany i blaszki mocujacej to bardzo trafny wybor.

Robot 6-osiowy ABB
IRB 1300

IRB 1300 udzwig 7-12 kg, moze obshugiwac kilka stacji albo wykonywac
bardziej zlozone ruchy montazowe.

EGU ma szerokie opcje komunikacji przemystowej i jest dobry do elastycznej

(Sj?j‘gly[}ﬁilf lglétay czny produkcji wielowariantowej. Sprawdzi si¢ przy odktadaniu korpusu, chwytaniu
cewki lub elementu mocujacego.

Chwytak DESTACO |Prosty, lekki 2-szczgkowy chwytak pneumatyczny do szybkiej, powtarzalnej

RP manipulacji.

Ezzbk(;‘gyr;l;;g: Same gniazda muszg by¢ wykonane specjalnie pod cz¢s¢, ale mozna zastosowac

S CIEIIII}NKgVERO—S system do szybkiej wymiany: samohamowny i otwierany pneumatycznie przy

NSE mini 6 bar, wigc dobrze nadaje si¢ jako baza pod wymienne przyrzady montazowe.

Tester cewki: Marposs
E.D.C./ AMTS5-W

Stacja EOL do testéw elektrycznych i funkcjonalnych komponentéw oraz
automatycznych stanowisk EOL, mierzaca rezystancje cewki, cigglos¢ potaczen
1 ewentualnie probg zasilenia zaworu.

Tester uzwojen /
cewek Marposs
ASTS/W

Jest przeznaczony do pelnych testow uzwojen, cewek i stojanow w produkc;ji.
W Twojej linii mozna go potraktowac jako gotowa baze do testu cewki przed
montazem albo na koncu linii.

Tester szczelno$ci
innomatec LTC-802

LTC-802 z integracja do automatyki do zautomatyzowanej linii: obstuguje wiele
metod testu, ma szerokg komunikacje przemystowa, integracj¢ z PLC
i raportowanie danych.

Tester szczelno$ci
innomatec LTC-503

LTC-503 entry-level nadaje si¢ do standardowych testow szczelno$ci, oferuje
kilka metod pomiaru i jest tatwy do integracji tester wejsciowy. Jego
zastosowanie bedzie wymaga¢ wprowadzenia modyfikacji.

innomatec DF-10
Leak Simulator

Do linii testowej warto dodaé tez wzorzec przecieku Wzorzec przecieku /
symulator do walidacji stanowiska.
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Urzadzenie Zastosowanie w zautomatyzowanej linii produkcyjnej
A$§$:;g;zna Autobag 500 to automatyczna maszyna do napelniania i zgrzewania woreczkow,
SV oreczkowa z wydajnoscia ponad 100 workéw/min. Dla pojedynczego elektrozaworu lub
AUTOBAG 500 kompletu serwisowego to bardzo praktyczne rozwigzanie konca linii.

. S HERMA 500 jest rdzeniem przemystowych maszyn etykietujgcych HERMA
I({}g)l\{vggzestglgletuj aca | nadaje si¢ do nanoszenia etykiety z kodem partii, datg i numerem wyrobu na

opakowanie lub tacke.

}Dlguihitgglgy cab HERMES Q jest lepszy niz osobna drukarka plus aplikator.

Najwazniejsze elementy automatyzacji s3 nastepujace: przenos$nik paletowy, roboty
SCARA, podajniki elastyczne, system wizyjny, test szczelnosci, PLC + HMI, system
bezpieczenstwa. Ponizej, na rysunku 36, przedstawiono uproszczony rysunek linii

produkcyjne;j.
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innomatec LTC-802

Rys. 37. Budowa linii produkcyjnej (wg ChatGPT)
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Schemat elektryczny automatyki linii montazu elektrozaworu
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Rys. 38. Schemat uktadu sterowania linig montazu elektrozaworu (wg ChatGPT)
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Schemat elektryczny (rys. 38) przedstawia uktad, na ktorym wyszczegolniono blok

zasilania 3x400/230 V AC oraz potaczenia wszystkich najwazniejszych urzadzen i elementow.

Tabela 7. Elementy systemu sterowania

Obszar Dobor
Sterownik gtéwny PLC Siemens SIMATIC S7-1512C-1 PN
Zdalne I/O Siemens ET 200SP
Panel operatorski Siemens KTP1200 Comfort

Zasilacz 24 V DC

Siemens SITOP PSU820024 V /20 A

Selektywna dystrybucja 24 V

Siemens SITOP PSE200U

Naped przeno$nika paletowego

Siemens SINAMICS G120C

Napedy osi pozycjonujacych / serwo

Siemens SINAMICS V90 PN + silnik S-1FL6

Safety

Siemens SIRIUS 3SK1

Kurtyna bezpieczenstwa

SICK deTec4 Core

Czujniki indukcyjne

ifm — indukcyjne IGS / odpowiednik M12/M18 PNP

Czujniki fotoelektryczne

ifm O5D lub SICK WTB4

......

10-Link, 24 V DC

Wyspa zaworowa pneumatyki

SMC lub Festo, 24 V DC

Do zasilania uktadu automatyki zastosowano SITOP PSU8200. Do rozdziatu i ochrony
gatezi zasilania 24 V DC, zaproponowano zastosowanie SITOP PSE200U, ktory jest tzw.
modutem selektywnosci elektronicznej dla obwodéw 24 V DC. Sterownik PLC typu S7-
1512C-1 PN nadaje si¢ do zwartej, Sredniej linii montazowej. Modut ET 200SP to rozszerzenie
I/O, w ktorym zastosowano typowe moduty DI 16x24 V DC i DQ 16x24 V DC/0,5 A, ktore
pozwalaja podlaczy¢ czujniki, elektrozawory 1 sygnaly pomocnicze. Do napedzania
przenosnika paletowego dobrano naped typu SINAMICS G120C.Firma Siemens opisuje go
jako kompaktowy przemiennik do aplikacji takich jak przeno$niki. Dla nape¢dzania osi
pozycjonujacych i matych napedow montazowych, wybrano SINAMICS V90 PN, ktéry moze
komunikowac¢ si¢ do sieci PROFINET 1 wspotpracuje z Motion Control S7-1500.Do detekcji
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pozycji 1 obecnosci czg$ci metalowych réznych elementdéw na linii produkcyjnej przyjeto
zastosowanie czujnikow indukcyjnych firmy ifm. Do detekcji innych komponentow
wykonanych z metali niezelaznych albo z tworzywa planuje si¢ zastosowanie czujnikow
fotoelektrycznych, ewentualnie z thumieniem tta. Firma ifm ma szeroka oferte czujnikow

indukcyjnych oraz fotoelektrycznych. Seria O5D jest przeznaczona do niezaleznej od koloru

detekcji z thumieniem tla.

Ponizej pokazano schemat adresacji I/O dla stacji S1 — Zatadunek korpusu.

Adres Typ Nazwa sygnalu
110.0 DI
110.1 DI
110.2 DI
110.3 DI
110.4 DI
110.5 DI
110.6 DI
110.7 DI

S1 Paleta w_stacji

S1 Korpus_podany

S1 Korpus w_gniezdzie
S1 Chwytak zamkniety
S1 Chwytak otwarty
S1_Silownik wysuniety
S1_Silownik schowany
S1_Alarm podajnika

Adres Typ Nazwa sygnalu
Q10.0 DO S1_Start podajnika
Q10.1 DO S1 _Chwytak zamknij
Q10.2 DO S1_Chwytak otworz
Q10.3 DO S1 _Silownik wysun
Q10.4 DO S1 _Silownik schowaj
Q10.5 DO S1 Zezwolenie cykl
Q10.6 DO S1 Reset alarmu
Q10.7 DO Rezerwa S1

Opis

Czujnik obecnosci palety
Korpus dostepny w podajniku
Potwierdzenie odlozenia detalu
Potwierdzenie chwytaka
Potwierdzenie chwytaka
Potwierdzenie sitownika
Potwierdzenie sitownika

Btad podawania

Opis

Start podajnika korpusu
Sterowanie chwytakiem
Sterowanie chwytakiem
Ruch roboczy

Powrot

Start cyklu stacji

Reset podajnika
Rezerwa

Plik PNG: Schemat potaczen stacji S1

Na schemacie sg pokazane migedzy innymi:

szafa sterownicza 24 VDC /0 V /PE,

PLC / ET200SP z modutami DI (adresy 110.0-110.7) i DO (adresy Q10.0—-Q10.7,
e listwy zaciskowe, interfejs PROFINET,

e podajnik komponentow,

e robot pick-and-place, chwytak pneumatyczny, zawor 5/2 1 sitownik pneumatyczny,

e obwdd bezpieczenstwa z sygnalem SAFE_ENABLE_S1.
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Podsumowanie

Projektowanie zautomatyzowanych linii produkcyjnych wymaga od osoby wykonujacej
posiadania rozlegtej i poglebionej wiedzy na temat budowy urzadzen, technologii ich
wykonania 1 produkcji, maszyn i1 urzadzen zarowno do obrobki metali, jak i do przetwarzania
tworzyw sztucznych, a takze substancji chemicznych, w tym spozywczych i1 innych. Projektant
powinien mie¢ takze wiedz¢ na temat transportu wewnatrz zakladowego oraz zarzadzania
produkcja. Bardzo wazna jest takze znajomo$¢ automatyki, w zakresie jej podstaw oraz
elementéw 1 uktadow automatyzacji. Szczegdlnie wazna jest wiedza dotyczaca sterownikow
przemystowych i umiej¢tnos¢ ich programowania. Na prawie wszystkich zautomatyzowanych
liniach produkcyjnych powszechnie stosuje si¢ roboty przemystowe, podajniki, transportery,
ktorych znajomos¢ jest roéwniez niezbgdna. Dlatego w czasach obecnych, do przygotowania
koncepcji linii zautomatyzowanej, sensownym jest skorzystanie z systeméw, bazujacych na
metodach sztucznej inteligencji w postaci programéw ChatGPT, Copilot i Gemini i innych.
W niniejszym opracowaniu z sukcesem wykorzystano te witasnie narzgdzia. Trzeba jednak
zauwazyC, ze wygenerowane przez nie rozwigzania mialy charakter bardzo wstepny
1 ogolnikowy. Pokazaty jednak dos¢ doktadnie problemy i ztozono$¢ opracowanych linii
zautomatyzowanych. Mozna tatwo zauwazy¢, ze wymienione wyzej systemy, kompletnie nie
,rozumieja” rysunkow produkowanych urzadzen, i w zwigzku z tym wykonane projekty
zawierajg niedoktadnos$ci a nawet btedy, ktore projektant, musi wykry¢ i poprawié. Uzycie np.

ChatGPT moze znaczaco przyspieszy¢ i usprawni¢ projektowanie.
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Rachunek kosztow w ujeciu inzynierskim

dr Bronistaw Bryl

Wstep

Funkcjonowaniu w gospodarce rynkowej przedsiebiorstwom towarzyszy wysoka konkurencja
1 zmieniajace si¢ warunki otoczenia gospodarczego. Ich rozwoj zalezy w gtownej mierze od
szybkiego 1 elastycznego dostosowania si¢ do zmian otocznia i rosngcych oczekiwan
klientow. Przedsiebiorstwa sg zmuszone do oferowania produktéw i1 $wiadczonych ustug
wysokiej jakosci przy relatywnie niskim koszcie. Aby byto to mozliwe, decydenci zmuszeni
sg do cigglego podejmowania r6znorodnych decyzji ekonomicznych. Natomiast aby byty
skuteczne 1 efektywne, wymagaja wspomagania odpowiednimi narzedziami. Narze¢dzia te
muszg dostarcza¢ niezbgdnych do tego informacji (A. Karmanska, 2022).

Systemem, ktory dostarcza niezbednych informacji do efektywnej 1 skutecznej
realizacji procesoOw gospodarczych jest system rachunkowosci (P. Szczypa, 2017).
Rachunkowos¢ jest okre§lana systemem informacyjnym przedsigbiorstwa, dostarczajacym
informacji niezbednych do podejmowania szybkich i racjonalnych decyzji, dotyczacych
planowania, organizowania, motywowania i kontrolowania prowadzonej dziatalnosci.
Informacje te kierowane sg do szerokiego grona interesariuszy, ktérzy niekoniecznie muszg
by¢ ekonomistami lub nawet ksiggowymi. Funkcjonowanie w otoczeniu gospodarki rynkowe;j
wymusza posiadanie podstawowej wiedzy ekonomicznej i finansowej, a zwlaszcza tej
dotyczacej kosztow. Dotyczy to oséb posiadajacych przygotowanie techniczne, w tym
specjalistow z zakresu automatyki 1 robotyki. Niekiedy mozna mie¢ z pozoru bardzo dobry
pomysl na rozwigzanie danego zagadnienia lub problemu, ale ograniczenia finansowe, w tym
generowane koszty, spowoduja jego nierealno$¢ w realizacji. Z tego tez wzgledu okreslony
zakres wiedzy dotyczacy rachunku kosztéw staje si¢ niezbedny nawet dla tej grupy
zawodowe;.

Dos$¢ czesto zdarza sig, ze osoby z przygotowaniem technicznym zajmuja stanowiska
kierownicze $redniego i wyzszego szczebla. Praca w tych obszarach wielokrotne zwigzana
jest podejmowaniem zréznicowanych decyzji, ktorych podjecie wymaga wsparcia
informacjami finansowymi. Ranga tych decyzji uzalezniona jest od szczebla stanowiska

kierowniczego. W przypadku stanowisk wyzszego szczebla (prezes, cztonek zarzadu czy
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dyrektor pionu), decyzje te moga dotyczy¢ realizacji, kontynuacji badz zaniechani
prowadzenia okre§lonego projektu. Na stanowiskach kierowniczych S$redniego szczebla
decyzyjno$¢ moze dotyczy¢ chociazby merytorycznej akceptacji kosztéw obcigzajacych dany
dziat.

Opracowanie 1 przygotowanie projektu w obszarze automatyki i robotyki, obok
zagadnien technicznych (rysunki, rzuty, obliczenia) moze wymagac kosztorysu, ktory bedzie
okreslal wartosci kosztow zwigzanych z jego realizacja. Kosztorys wykonawczy jest wtedy
integralng czgscig opracowanego projektu i stanowi finansowe zalozenia jego realizacji.

Z taka sytuacja prawie zawsze mozna zetknaé sie w przypadku przygotowania oferty
dla potencjalnego nabywcy, ktory poszukuje oferentow poprzez ogloszony przetargu w trybie
zamoOwien publicznych. Skalkulowana i zaoferowana cena opiera si¢ na przewidywanych
kosztach realizacji potencjalnego zlecenia. Obok informacji technicznych nalezy tam podac
réwniez dane finansowe, bedace elementem sktadanej oferty.

Przytoczone powyzej najcze$ciej wystgpujace w praktyce sytuacje potwierdzaja
potrzebe posiadania przez osoby zajmujgce si¢ zagadnieniami technicznymi, wiedzy
o kosztach, ich podziale czy sposobie rozliczania. Nie sg to zagadnienia pozostawione tylko
dla ekonomistow, analitykow i1 ksiegowych. Specjali§ci z zakresu automatyki i robotyki

muszg mie¢ podstawowa wiedze i orientowac si¢ w obszarze rachunku kosztow.

1. Rachunek kosztow
Prowadzenie dzialalno$ci gospodarczej jest immanentnie zwigzane z ponoszeniem kosztow,
ktorych nie da si¢ nie ponosi¢, ale nalezy je minimalizowaé. W literaturze rachunek kosztow
jest definiowany w zréznicowany sposob, a definicje te r6znig si¢ pojemnoscig i zakresem.
Wedlug S. Sojaka, rachunek kosztow jest systemem identyfikacji, pomiaru,
przetwarzania informacji o kosztach dla celow rachunkowosci finansowej (wedtug wymogoéw
sprawozdawczych) 1 rachunkowosci zarzadczej (wedlug potrzeb proceséw zarzadzania)
(S. Sojak, 2000). Z kolei przez A. Jaruge, W. Nowak, A. Szychte, rachunek kosztow jest
okreslany jako system polegajacy na badaniu i transformowaniu informacji o kosztach dziatan
przesztych, biezacych i zamierzonych, wedlug przyjetego modelu, w celu wspomagania
zarzadzania przedsiebiorstwem. (A. Jaruga, W. Nowak, A. Szychta, 2001). Najbardziej
syntetycznie rachunek kosztow definiuje E. Nowak. Stwierdza on, Ze jest to proces ustalania

kosztow prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej polegajacej na wytwarzaniu i sprzedazy
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wyrobow i1 §wiadczeniu ustug (E. Nowak, 2001). Jest to najkrotsza definicja, ale jednoczesnie
najbardziej przyswajalna, zwtaszcza dla tych, ktoérzy nie sa ekonomistami.

Przedstawiajgc istote rachunkowosci jako systemu, Z. Kotaczyk podkresla, ze w wielu
opracowaniach zagranicznych i1 krajowych wyodrebnia si¢ w ramach rachunkowosci jej

czesci sktadowe, a mianowicie:

o ksiggowos$¢, rozumiang jako proces rejestracji zdarzen gospodarczych,

o kalkulacje (rachunek kosztéw), rozumiang jako ustalenie kosztu jednostkowego
produktow na podstawie zarejestrowanych operacji gospodarczych o charakterze
kosztowym,

o sprawozdawczo$¢ finansowa, rozumiang jako agregacje operacji gospodarczych
o charakterze majatkowym 1 wynikowym, stanowigcg produkt obu poprzednich

czynnosci (Z. Kotaczyk, 1996).

Powyzsza struktura systemu rachunkowosci jest okreslana mianem tradycyjnej.
Nalezy zauwazy¢, ze pomimo ramowego okreslenia poszczegdlnych czesci sktadowych
rachunkowosci, stanowi ona kompleksowe jej ujecie, gdyz zawiera w elementy

rachunkowosci finansowej zarzadcze;.

rHac:huri:nwnﬁc Rachunak H:a-:hunkuwusﬂl

I'. Inansowa i;l:mziuw, zarzgdeza

R Er

Zrodlo: E. Nowak, 2018.

2. Koszt oraz pojecia bliskoznaczne
Koszt jest nieodtacznym elementem zwigzanym z prowadzeniem dziatalno$ci gospodarczej,
gdyz wytwarzanie wyroboéw gotowych lub swiadczenie ustug wymaga wykorzystania r6znych
srodkow gospodarczych, co znajduje wyraz w kosztach.

Koszt jest kategoriag ekonomiczng, ktora oznacza wyrazone w pienigdzu warto$ci

pracy zywej oraz zasobow majatkowych zuzytych w danym okresie w celu wytworzenia
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wyrobow $wiadczenia ustug i wykonywania okreslonych funkcji (E. Nowak 2001).
Analizujac pojecie kosztu nalezy zwroci¢ uwage na nastepujace jego cechy:

* celowe zuzycie,

* poniesione na skutek prowadzonej dziatalnosci gospodarczej (zwigzane z nig),

* koszt jest przyporzadkowany do danego okresu,

* jest wyrazony w mierniku pieni¢znym.

Obok pojecia kosztu, funkcjonuja pojecia bliskoznaczne, ktore mimo podobienstw
wyrazajg inne znaczenie ekonomiczne. Ich odrdznienie jest istotne miedzy innymi w celu
prawidlowego konstruowania rachunku kosztow, a ich brak odr6zniania moze skutkowac
podjeciem btednych decyzji. Do tych poje¢ nalezy zaliczy¢: naklad, wydatek i strate
nadzwyczajna.

Naklad jest kategoria ekonomiczng oznaczajagcag wyrazone w jednostkach naturalnych
zuzycie sity roboczej oraz zasobow majatkowych przedsigbiorstwa. Charakterystyczng cecha
naktadu jest to, iz wyrazony jest w jednostkach naturalnych — kg, szt., rbh, itd.

Wydatek — jest zmniejszeniem stanu Srodkow pienigznych w kasie lub na rachunku
bankowym jednostki gospodarcze;.

Strata nadzwyczajna — to strat powstata na skutek zdarzen trudnych do przewidzenia, poza
dziatalnoscig operacyjng jednostki i niezwigzana z ogélnym ryzykiem jej prowadzenia.

Sposrdéd analizowanych pojec najczesciej kojarzone ze sobg sg pojecia kosztu 1 wydatku.

Przyklad 1

Przeczytaj uwaznie podane informacje dotyczace przedsigbiorstwa produkcyjnego i okresl
w kolumnie ,,Odpowiedz”, czy wyraza ona: naktad (N), koszt (K), strate nadzwyczajng (SN),
czy wydatek srodkéw pienigznych (W).

Lp. Informacja Odpowiedz

1. | Zakup za gotowke (300 z1) materialow, ktore beda wykorzystane w procesie produkcji

2. | Zuzycie w procesie produkcji 40 litréw materialow

3. | Wartos¢ zuzytych w procesie produkcji materiatow (200 zt)

4. | Warto$¢ materiatow zniszczonych w wyniku pozaru magazynu (100 zt)
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5. | Zuzycie urzadzen produkcyjnych (3 000 zt)

6. | Czas pracy urzadzen produkcyjnych 10 maszynogodzin/ dzien

7. | Pracownicy produkcyjni przepracowali tacznie 120 roboczogodzin

8. | Naliczono wynagrodzenia brutto pracownikow produkcyjnych (14 000 z1)

9. | Przelano na konta osobiste wynagrodzenia pracownikdéw produkcyjnych (9 500 zt)

10. | Warto$¢ skradzionych wyroboéw gotowych (600 zt)

Odpowiedzi

Naktad (N): 2, 6, 7,

Koszt (K): 1, 3, 5, 8,

Wydatek (W): 1, 9,

Strata nadzwyczajna (SN): 4, 10,

3. Podzial kosztow

Ponoszone przez przedsiebiorstwo prowadzace dziatalno$¢ gospodarcza koszty, moga by¢

klasyfikowane wedtug réznych kryteriow. W zaleznos$ci od przyjetych kryteriow otrzymuje

si¢

odpowiednie przekroje klasyfikacyjne kosztow. Do podstawowych przekrojow

klasyfikacyjnych kosztow, nalezy podziat kosztow wedtug:

typow i rodzajow dzialalnosci,

rodzajow,

sposobow odniesienia kosztow na produkty,
stopnia zaleznos$ci od wielkos$ci produkc;i,
struktury wewngtrznej kosztow,

istotno$ci kosztow przy podejmowaniu decyzji.

Powyzsze klasyfikacje nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci ich podziatu.

Zaprezentowane tylko te, z ktorymi najczesciej mozna si¢ spotka¢ i sa najpowszechniej

stosowane. Przedsigbiorstwa mogg stosowac roznorodne podzialy kosztow, ktore sg pomocne

w procesie decyzyjnym (J. Matuszewicz, 2002).
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3.1. Koszty wedlug rodzajow dzialalnosci
Dokonujac podziatu kosztow wedlug typdéw dzialalnosdci (miejsc ich powstawania), mozna
uzyska¢ informacje o miejscu ich poniesienia i powstania. Mozna wyodrebni¢ nast¢pujace
typy dziatalnosci:

e koszty podstawowej dzialalnosci operacyjnej,

e koszty pozostatej dziatalnosci operacyjne;,

e koszty dziatalnos$ci finansowe;.
Sposrdod kosztéw dziatalnos$ci operacyjnej mozna wyodrebnic koszty:

e dziatalnosci podstawowej,

e dziatalnosci pomocniczej,

e sprzedazy,

e o0golnego zarzadu.

Koszty dzialalnosci operacyjnej — obejmuja koszty ponoszone w celu realizacji
podstawowych zadan, dla ktérych przedsigbiorstwo zostato utworzone. W zaleznosci od
rodzaju dziatalnosci przedsigbiorstwa mozna wyroznic:

e koszty dzialalno$ci produkcyjnej — sg to koszty zwigzane z wytworzeniem

wyrobow gotowych,

o koszty dziatalnosci handlowej — s3 to koszty zwigzane z zakupem,

magazynowaniem i sprzedaz towarow,

e koszty dzialalno$ci ustugowej — sg to koszty zwigzane ze §wiadczeniem ustug.

Pozostale koszty operacyjne — obejmujg koszty zwigzane z dziatalno$cig operacyjna,
ale nie zwigzane z dziatalno$cig podstawowa. Zaliczy¢ do nich mozna:
e warto$¢ netto sprzedanych s$rodkow trwatych oraz warto$ci niematerialnych
1 prawnych,

¢ niezawinione niedobory inwentaryzacyjne,

zaptacone kary, grzywny i odszkodowania,

e przedawnione, umorzone lub nie$ciggalne naleznosci,

koszty powstate przy likwidacji srodkow trwatych,

kosztu naprawy szk6éd komunikacyjnych,
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Koszty dzialalnos$ci finansowej — obejmuja koszty operacji finansowych, do ktorych
zalicza si¢ migdzy innymi prowizje od kredytdéw, pozyczek, odsetki, warto$¢ zakupu

sprzedanych papieréw wartosciowych, dyskonto przy sprzedazy weksli.

Przyklad 2
Przy kazdej pozycji kosztu wpisz odpowiedni skrét odpowiadajacy nazwie rodzaju
dziatalnosci przedsiebiorstwa: Koszty dziatalnosci operacyjnej (KO), pozostata dziatalnos¢

operacyjna (PKO), Dziatalno$¢ finansowa (KF).

Lp. Informacja Odpowiedz

1. | Zuzyte materiaty do produkcji

2. | Zaptacone odsetki od kredytu

Koszty naprawy samochodu ci¢gzarowego spowodowane wypadkiem
komunikacyjnym

4. | Ujemne roznice kursowe

5. | Zaptacone kosztu sgdowe zwigzane ze ztozonym pozwem sagdowym

6. | Okresowa wymiana oleju i filtrow w samochodzie stuzbowym
7. | Zaptacona kara umowna

8. | Zaptacona faktura za rozmowy telefoniczne

9. | Zuzyte opakowania jednorazowe

10. | Naprawa maszyny produkcyjnej przez serwis zewnetrzny

Odpowiedzi
Koszty dziatalnosci operacyjnej (KO): 1, 3, 6, 8, 9, 10
Pozostata dziatalno$¢ operacyjna (PKO): 5, 7,

Dziatalnos¢ finansowa (KF): 2, 4,

Koszty dzialalnosci podstawowej — obejmuja swoim zasiegiem koszty poniesione
w zwiazku z wykonywaniem gtownej dziatalnosci w danej jednostce. Do kosztow tych
w szczegblnosci mozna zaliczy¢ w zalezno$ci od rodzaju dziatalnoSci:

* produkcyjnej — warto$¢ zuzytych materiatdw, wynagrodzenia pracownikow

produkcyjnych, zuzycie energii, amortyzacja maszyn;
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* handlowej — koszy dzierzawy sklepu, wynagrodzenia pracownikow sprzedazy,
amortyzacja urzadzen,
* ustugowej — koszty zuzycia paliw, wynagrodzenia kierowcoOw, amortyzacja

cigzarowek.

Koszty dzialalno$ci pomocniczej — obejmuja koszty zwigzane z utrzymaniem
komorek uzupetniajacych, ktore posrednio sa zwigzane z dziatalno$cig gospodarcza danego
przedsiebiorstwa. Komorki te wspomagaja gtdéwna dziatalno$¢, ale moga by¢ zastapione przez
jednostki zewnegtrzne. W szczegoOlnosci zaliczamy do nich: wydzial remontowy, wtasna
kottownia, dziat transportu, wlasne ujecie wody czy oczyszczalnia Sciekow, itp.

Koszty sprzedazy — to koszty zwigzane ze sprzedaza wyrobow gotowych, ustug czy
towaréw. W szczegdlnosci zaliczymy do nich: koszty reklamy, opakowan jednorazowych,
transportu, ubezpieczenia sprzedawanych sktadnikow.

Koszty ogodlnego zarzadu (ogélnozakladowe) — to koszty zwigzane z zarzadzaniem
1 administrowaniem jednostki gospodarczej jako cato$ci przedsigbiorstwa. W szczegdlnos$ci
zaliczymy do nich:

* place wraz z narzutami pracownikéw zarzadu i administracji,

* oplaty pocztowe, bankowe, telekomunikacyjne,

* materialy biurowe, energia elektryczna, cieplna biurowca,

* podréze stuzbowe zarzadu,

* dzierzawa biurowca.

Przyklad 3

W przedsigbiorstwie $wiadczacym ustugi przewozu oso6b koszty biezacej dziatalnosci
ujmowane s3 wylacznie w przekroju kosztow wedlug miejsc powstawania Koszty
dziatalnosci podstawowej (DP), Koszty dziatalnosci pomocniczej (DPM), Koszty zarzadu
(KZ). Koszty sprzedazy (KS). Przedsigbiorstwo prowadzi wlasny warsztat remontowy,
w ktorym dokonuje biezacych napraw 1 przegladéw autobusow. Informacje dotyczace
kosztow biezacej dzialalnosci ujeto w tabeli. Przy kazdej pozycji wpisz odpowiedni skrot

nazwy kosztu wedtug typu dziatalnosci.
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Lp. Informacja Nazwa kosztu

1. | Warto$¢ zuzytego oleju napedowego przez autobusy

2. | Wynagrodzenia brutto pracownikow warsztatu remontowego

3. | Wynagrodzenia kierowcow

4. | Wynagrodzenia sekretarki

5. | Zuzycie autobusow

6. | Zuzycie komputeréw i kserokopiarki w dziale ksiggowosci

7. | Zuzycie budynku warsztatu remontowego

8. | Koszty odziezy ochronne pracownikdéw warsztatu remontowego

9. | Zuzycie energii elektrycznej w biurowcu zarzadu

10. | Wartos$¢ ogloszenia reklamowego w lokalnej prasie

11. | Warto$¢ badan technicznych autobuséw wykonanych przez stacj¢ diagnostyczna

12. | Zuzyci czgsci zamiennych do napraw autobusow

Odpowiedzi

Koszty dziatalno$ci podstawowej (DP): 1, 3,5, 11, 12
Koszty dziatalnos$ci pomocniczej (DPM): 2, 7, 8,
Koszty zarzadu (KZ): 4, 6, 9,

Koszty sprzedazy (KS): 10,

3.2. Koszty wedlug rodzajow dzialalnosci
Podziat kosztéw wedtug rodzajow to koszty proste biezacej dziatalnoSci podstawowej, ktore
maja charakter jednorodny i nie mogg by¢ juz rozlozone na elementarne sktadniki. W ramach
uktadu rodzajowego wyodrgbnia si¢ nastepujace pozycje:

e amortyzacja,

e zuzycie materialow i energii,

e ustugi obce,

e podatki i oplaty,

e wynagrodzenia,

e ubezpieczenia spoteczne i inne $wiadczenia,

e pozostate koszty.
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Zuzycie materialow i energii - zawiera koszty zuzycia materiatow podstawowych,
paliw, cze$ci zamiennych, opakowan, wody, odprowadzania S$ciekdw, gazu, energii
elektrycznej 1 cieplnej. Koszty te obejmuja takze:

* zuzycie materialow do produkcji, pomocniczych, potproduktow, materiatow
biurowych,

* niedobory i ubytki mieszczace si¢ w ustalonych granicach norm.

Uslugi obce — to koszty $wiadczen majacych charakter niematerialny realizowanych
przez podmioty zewnetrze. Koszty te obejmuja w szczegolnosci ustugi:
* transportowe, remontowe, informatyczne, prawnicze, bankowe, pocztowe,

telekomunikacyjne, komunalne, podwykonawstwa, leasingu operacyjnego.

Podatki i oplaty — to koszty podatkow, ktore obcigzajg koszty funkcjonowania
przedsigbiorstwa. Koszty te obejmujg w szczegdlnosci:
* podatek od nieruchomosci, rolny, lesny, od srodkow transportowych,
* podatek akcyzowy,
* podatek od czynnos$ci cywilnoprawnych,
* VAT nie podlegajacy odliczeniu,

» opflaty skarbowe, notarialne.

Wynagrodzenia — to koszty wynagrodzen za prace bez wzgledu na stosunek prawny
taczacy strony. Koszty te obejmuja:
* wynagrodzenia osobowe — na podstawie umowy o prace,
* Wynagrodzenia bezosobowe — na podstawie umoéw cywilnoprawnych — zlecenie,

dzieto, kontrakt menedzerski.

Swiadczenia na rzecz pracownikéw — to koszty tzw. pochodnych wynagrodzen za
prace oraz zwigzanych z zatrudnieniem pracownikéw. Koszty te obejmuja w szczegolnosci:
» sktadki ubezpieczen spotecznych, Funduszu Pracy, Funduszu Gwarantowanych
Swiadczen Pracowniczych finansowanych przez pracodawce,

« odpisy na Zaktadowy Fundusz Swiadczen Socjalnych,
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* pozostate §wiadczenia na rzecz pracownikéw: Srodki czystosci, odziez ochronna,

szkolenia pracownikow, okresowe badania lekarskie.

Pozostale koszty rodzajowe — to koszty, ktore nie zostaly zaliczone do w/w grup.
Koszty te obejmujg w szczegdlnosci:
* ubezpieczenia majatkowe,
* Podroze stuzbowe (krajowe i1 zagraniczne),
* reklamy,

* koszty reprezentacji

Przyklad 4

W przedsigbiorstwie $wiadczacym ushlugi precyzyjnej obrobki metalu z wykorzystaniem
obrabiarek cyfrowych (wycinanie, toczenie, frezowanie itp.) koszty biezacej dzialalnosci
ujmowane s3 w przekroju kosztow wedlug miejsc powstawania. Koszty dziatalnosci
podstawowej (DP), Koszty zarzadu (KZ), Koszty sprzedazy (KS) oraz wedlug rodzajow:
Amortyzacja (A), Zuzycie materiatow 1 energii (ZM), Ustugi obce (UO), Podatki 1 optaty (P),
Wynagrodzenia (W), Swiadczenia na rzecz pracownikow (SP), Pozostate koszty rodzajowe
(PKR). Informacje dotyczace kosztéw biezacej dzialalnosci ujeto w tabeli. Przy kazdej

pozycji wpisz odpowiedni skrot nazwy kosztu wedtug typu dziatalnosci.

L Nazwa kosztu Kosf:&'e‘:‘;idl“g
p- Informacja rodzajowego jsc
powstawania

1. | Warto$¢ zuzytego oleju do smarowania obrabiarek

2. | Wartos$¢ zuzytej energii elektrycznej w dziale produkcyjnym

3. | Wynagrodzenia brutto pracownikéw ksiegowosci

4. | Wynagrodzenia pracownikow dziatu produkcji

5. | Wynagrodzenie kierownika dziatu produkcji

6. | Zuzycie obrabiarek

7. | Naprawa uszkodzonej obrabiarki

8. | Zuzycie budynku produkcyjnego

9. | Zuzyte blachy w dziale produkcyjnym

10. | Pobrane przez bank prowizje za dokonane przelewy
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11. | Reklama w prasie

12. | Podatek od nieruchomosci budynku produkcyjnego

13. | Zuzycie wody do chiodzenia obrabiarek

14. | Koszty transportu wykonanych detali do odbiorcy

15. | Rata leasingu operacyjnego za obrabiarke
Odpowiedzi

1-ZMiDP;2-ZMiDP;3-WiKZ 4-WiDP;5-WiDP;6—AiDP;7—UO i DP;
8 —AiDP;9—ZMiDP; 10 - UO i KZ; 11 — PKR i KS; 12 - PO i DP; 13 — ZM o DP;
14-UOiKS; 15-UOiDP.

3.3. Pozostale podzialy kosztow

Z punktu widzenia odniesienia kosztow na wyroby gotowe, wyodrebniamy:

koszty bezposrednie — obejmuja koszt, ktore mozna, na podstawie dokumentacji
zrodtowe] przypisa¢ do obiektu kosztu (wyrdb, ustuga), np. kosztu materiatow
bezposrednich, wynagrodzenia bezposrednie;

koszty posrednie — obejmuja koszty, ktoére nie moga by¢ odniesione wprost na obiekt

kosztéw, np. koszty wydzialowe, koszty zarzadu, koszty zakupu.

Waznymi 1 przydatnymi informacjami dotyczacymi kosztow sg te zwigzane z ich

zmienno$cig, ktora oznacza ich zachowanie spowodowane zmianami okreslonych parametrow

w dziatalno$ci przedsigbiorstwa. Rozpatrujac koszty w relacji do zmian wielko$ci produkc;ji,

mozna podzieli¢ ja na:

koszty stale — obejmuja koszty niezalezne od zmian wielkos$ci produkcji, pozostajace
w pewnych granicach na jednakowym poziomie, np. amortyzacja, czynsz, podatek od
nieruchomosci;

koszty zmienne — obejmujg koszty, ktore reaguja na zmian¢ w rozmiarach produkeji,

np. wynagrodzenia w systemie akordowym, zuzycie materiatow bezposrednich.

Podzial kosztow na state i zmienne jest bardzo przydatny dla potrzeb decyzyjnych.

Jednym ze sposobow podziatu kosztow wedtug tego kryterium jest metoda ksiggowa. Polega

ona na tym, ze koszty stale i zmienne wyodrgbnia si¢ z kosztow catkowitych w sposob
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subiektywny na podstawie do$wiadczenia, wiedzy i umiejetnosci osoby dokonujacej tego
podziatu.
Biorg pod uwage strukture wewnetrzng kosztéw, dzielimy je na:
e Kkoszty proste — koszty sktadajace si¢ z jednego elementu (nie da si¢ ich podzieli¢ na
mniejsze czastki) — sg to kosztu uktadu rodzajowego;
e koszty zlozone — koszt ztozony jest sumg kilku kosztéw prostych, np. koszt ogdlnego

zarzadu.

W  procesie podejmowania decyzji bardzo wazng kwestia jest mozliwos¢
kontrolowania kosztow, ktére mozemy podzieli¢ na:
e koszty kontrolowane — obejmuja koszty, ktore dajg si¢ kontrolowaé¢ 1 na ktére ma
wpltyw osoba odpowiedzialna za nie;
e koszty niekontrolowane — obejmuja koszty, ktére nie da si¢ kontrolowa¢ lub mozna
je kontrolowa¢, ale dana osoba nie ma na nie wpltywu lub nie ma potrzeby ich

kontrolowania.

Z wyzej zaprezentowanym kryterium, zwigzanym z procesem decyzyjnym bardzo
zbiezny jest podziat kosztoOw na:
e koszty decyzyjne — obejmuja koszty, ktore zmieniajg si¢ w wyniku podjecia danej
decyzji;
e Kkoszty niedecyzyjne — obejmuja koszty, ktore pozostaja niezmienne w wyniku

podjecia danej decyzji.

Koszty mozemy rozpatrywaé z punktu widzenia regulacji prawnych, z ktérych wynika
ich usankcjonowanie. Wowczas mozna podzieli¢ je na:
e koszty bilansowe — obejmujg koszty, ktore zostaty okreslone i zdefiniowane w prawie
bilansowym;
e koszty podatkowe — obejmujg koszty, ktore zostaly okreslone i1 zdefiniowane
w prawie podatkowym (Prawo podatkowe jest autonomiczne, jak réwniez
poszczegblne rodzaje podatkow posiadajg autonomiczng regulacje. Powoduje to, ze te

same poj¢cia w poszczegdlnych podatkach posiadaja roznigca si¢ definicje).
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Przyklad 5

W przedsigbiorstwie wytwarzane sg soki owocowe. Pracownicy naktadajacy nakretki na
butelki pracujg w systemie akordowym. W trakcie dziatalno$ci ponoszone sg rozne koszty,
ktore ujeto w tabeli. Okresl czy dany koszt ma charakter kosztu zmienne go (KZ), czy kosztu

statego (KS).

Lp. Informacja Nazwa kosztu

1. | Zuzycie wody

2. | Ubezpieczeni budynku produkcyjnego od zdarzen losowych

3. | Podatek od nieruchomosci

4. | Zuzycie jabtek, winogron i innych owocow

5. | Zuzycie cukru

6. | Zuzycie komputeréw i kserokopiarki w dziale ksiggowosci

7. | Zuzycie budynku produkcyjnego

8. | Koszty odziezy ochronne pracownikéw dziatu produkcyjnego

9. | Zuzycie energii elektrycznej w dziale produkcyjnym

10. | Wynagrodzenie pracownikéw zajmujacych si¢ naktadaniem nakretek

Odpowiedzi:
KS:2,3,6,7,
KZ:1,4,5,8,9, 10.

4. Rozliczenia mi¢dzyokresowe kosztow

W procesie agregacji i grupowania kosztow bardzo wazng kwestig jest ich zaliczenie do
wlasciwego okresu. Zdarza si¢, ze poniesione koszty obejmuja wiecej niz jeden okres
rozliczeniowy lub istnieje potrzeba zarachowania ich wczesniej, wiedzac, ze ich poniesienie
jest wysoce prawdopodobne. W takich sytuacjach konieczne jest stosowanie rozliczen
migdzyokresowych kosztow. Rozliczenia migdzyokresowe kosztow przeprowadza si¢ w celu
Scistego ustalenia kosztow dziatalnosci dla kazdego okresu sprawozdawczego bez wzgledu na
to, czy odniesione koszty zostaty poniesione w poprzednich okresach sprawozdawczych, czy
tez odpowiadajagce biezagcym kosztom wydatki beda poniesione dopiero w przysztych
okresach.

Rozliczenia te dzielimy na:
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e czynne rozliczenie miedzyokresowe kosztow — obejmuja koszty, ktore zostaly
poniesione w jednym okresie rozliczeniowym (np. miesigcu, roku), a dotycza
nastepnych okreséw rozliczeniowych;

e Dbierne rozliczenie miedzyokresowe kosztéw — obejmuja koszty, ktore dotycza
danego okresu rozliczeniowego, a zostang poniesione w nastgpnym okresie

rozliczeniowym.

Stosowanie rozliczen migdzyokresowych kosztow wynika z konieczno$ci
przestrzegania kompletnosci kosztéw, tj. zaliczenia do kosztow wilasnych kosztow
zwigzanych z danym okresem oraz zasada ich prawidtowego rozliczenia w czasie, czyli

Scistego rozgraniczenia kosztéw okresu sprawozdawczego.

5. Rozliczenia kosztow posrednich
Koszty posrednie w przeciwienstwie do kosztow bezposrednich nie daja mozliwosci
automatycznego przyporzadkowania ich do poszczegdlnych obiektow odniesienia kosztow.
Koszty posrednie, takie jak:

* koszty zakupu,

* koszty wydziatowe,

* koszty zarzadu,

* koszty sprzedazy
rozlicza si¢ na wyroby, uslugi migdzy innymi za pomocg kluczy rozliczeniowych (kluczy
podziatowych).

Klucz rozliczeniowy kosztow posrednich jest to umowna wielko$¢, stanowigca
podstawe rozliczenia kosztéw posrednich na poszczegolne obiekty odniesienia kosztow.
Niezmiernie wazne jest, aby dla danych kosztow posrednich dobra¢ odpowiedni klucz
rozliczeniowy.

Aby dana wielko$¢ mogla petni¢ role klucza rozliczeniowego kosztow posrednich
muszg odpowiada¢ nastepujagcym warunkom:

* klucz rozliczeniowy powinien pozosta¢ w zwigzku przyczynowo-skutkowym

z rozliczanymi kosztami,

* klucz rozliczeniowy powinien pozosta¢ w zwigzku proporcjonalnym z rozliczanymi

kosztami,
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zwiazek klucza rozliczeniowego z kosztami podlegajacymi rozliczeniu powinien by¢
mozliwie silny,

klucz rozliczeniowy powinien by¢ parametrem charakteryzujacym te obiekty
odniesienia kosztow, na ktore koszty posrednie bgda rozliczane;

musi istnie¢ mozliwo$¢ jednoznacznego przyporzadkowania liczby jednostek klucza

obiektom odniesienia kosztow.

Klucze rozliczeniowe kosztow mozna klasyfikowaé¢ wedlug roznych kryteriow.

Z punktu widzenia stabilnos$ci wielkosci klucza rozliczeniowego, sa one dzielona na:

state — to takie ktorych ogdlna suma jednostek jest niezmienna w ciggu dtuzszego
okresu. Moga one wynika¢ z planu techniczno-ekonomicznego jednostki
gospodarczej.

zmienne — charakteryzujace si¢ tym, ze w kazdym okresie zmienia si¢ zarOwno ogdlna
suma jednostek klucza, jak ich liczba przypadajaca na poszczegdlne obiekty

odniesienia kosztow.

Biorgc pod uwage jednostke miary, wyrazajaca wielko$¢ klucza rozliczeniowego,

mozna podzieli¢ ja na:

e wartoSciowe — wyrazone s3 Ww jednostkach pieni¢znych, np. robocizna
bezposrednia wyrazona w ztotdwkach,
e ilosciowe — wyrazone w naturalnych jednostkach miary, np. liczba roboczogodzin,

maszynogodzin. (P. Szczypa, 2017)

Dobor kluczy podziatlowych kosztow jest uzalezniony od roéznych czynnikéw.

W duzej mierze jest to rodzaj prowadzonej dziatalno$ci, rodzaj wytwarzanych produktow, czy

$wiadczonych ustug. (G. Lew, E. Maruszewska, P. Szczypa, 2025).

6. Kalkulacja kosztow

Kalkulacja kosztow stanowi istotny element rachunku kosztéw. Wynik kalkulacji zalezy nie

tylko od zastosowanej metody, ale przede wszystkim od przyjetych zasad grupowania,

klasyfikacji 1 alokacji kosztow, co z kolei jest uzaleznione od modelu rachunku kosztow

(G. Dykto 2000).
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Poniesione przez jednostke koszty okresu sprawozdawczego podlegaja podziatowi na
produkcje gotowa i produkcje niezakonczong, a takze na poszczegdlne produkty. Kalkulacja
jest czynnoscig obliczeniowg, zmierzajaca do ustalenia kwoty kosztéw przypadajacych na
przedmiot kalkulacji. (W. Gabrusewicz, A. Kamela Sowinska, H. Poetschke, 1996).

Produkty gotowe, potprodukty i produkcji w toku moga by¢ wyceniane wedtug:

* kosztow zmiennych,
* technicznego kosztu wytworzenia: kosztow bezposrednich + kosztow wydziatowych,
* kosztow pelnych: technicznego kosztu wytworzenia (koszty bezposrednie + koszty

wydziatowe) + kosztéw ogodlnozaktadowych (koszty zarzadu).

Kalkulacja jest elementem rachunku kosztow, ktoérej zadaniem jest podziat kosztéw
wedlug pozycji kalkulacyjnych na przedmiot kalkulacji. Przedmiotem kalkulacji (jednostka
kalkulacyjna, obiekt kosztéw) moze by¢ miedzy innymi:

e jednostka wyrobu gotowego (np. kilogram wyprodukowanego masta),
e jednostka ustugi (np. wozokilometr w transporcie towaréw),

e jednostka zlecenia produkcyjnego (np. zlecenie wyprodukowania dodatkowej partii

100 szt. spodni).

Kalkulacje dzielimy na:

e wstepng — jest ona sporzadzana przed rozpoczeciem produkcji wyrobu i opiera si¢ na
kosztach przewidywanych,

e wynikowg — jest sporzadzana po zakonczeniu produkcji i opiera si¢ na kosztach

rzeczywistych zarejestrowanych na kontach ksiggowych.

Kalkulacja wstepna jest na wielkosciach przewidywanych, planowanych
(przewidywane wielkos$ci produkcji, $wiadczenia ustug, normy zuzycia materiatow,
przewidywane ceny materialow, ustug obcych, wynagrodzen, itd.). W ramach kalkulacji
wstepnej mozna wyodrebnic:

e kalkulacje planowang — oparta na wielkos$ciach planowanych,
e kalkulacj¢ normatywna — opartg na ustalonych normach zuzycia materiatow, normach

czasu pracy),
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e kalkulacje ofertowa — oparta na wielko$ciach szacunkowych, zgodnie z poziomem cen

w danym regionie.

Kalkulacja wynikowa (sprawozdawcza, rzeczywista) oparta jest na rzeczywistych
kosztach, ktére =zostaly poniesione w danym okresie. Dzieki poréwnaniu kosztow
jednostkowych ustalonych w kalkulacji wstepnej 1 wynikowej mozna ustali¢ rdznice miedzy
kosztami rzeczywistymi a kosztami przewidywanymi. Wyciagnigcie odpowiednich wnioskow
z takiego porownania moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztoéw prowadzonej dziatalnosci.
Stanowi ono podstawe kontroli wykonania planu kosztow w zakresie poszczegdlnych
wyrobow. Przyjmujac za kryterium podziatu kalkulacji kompletno$¢  kosztow
uwzglednionych przy ustalaniu kosztu jednostkowego, mozna wyodrebnic:

e kalkulacj¢ kosztu czgsciowego — kalkulacja ta znajduje zastosowanie w rachunku
kosztéw zmiennych, ktorej podstawe stanowig jedynie koszty zmienne,

e kalkulacje kosztu pelnego — kalkulacja ta znajduje zastosowanie w rachunku kosztéw
pelnych, ktorej podstawe stanowia wszystkie poniesione na przedmiot kalkulacji

koszty, zarowno bezposrednie jak i posrednie.

Koszt jednostkowy moze by¢ ustalony za pomoca roéznych metod. Dobor
odpowiedniej metody jest uzalezniony od:
e przedmiotu kalkulacji,
e przebiegu i organizacji procesu technologicznego,
e charakteru wytwarzanego produktu.
Biorac po uwage metody odnoszenia kosztow na jednostke produkcji, kalkulacje dzielimy na:
e podziatowa:
— prosta,
— wspotczynnikowa,
— procesowa — potfabrykatowa i bezpotfabrykatowa,
e doliczeniowa:
— zleceniowa,

— asortymentowa.
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6.1. Kalkulacja podzialowa

Kalkulacja podzialowa jest najprostsza i najstarsza metoda kalkulacji. Jest stosowana
w wypadku produkcji prostej, gdy wyroby sg wytwarzane na ogot w jednym, nieprzerwanym
cyklu produkcyjnym. Produkcja prosta dotyczy jedynie produkcji masowe, np. produkcji
drutu, gwozdzi, opakowan, piwa, cukru itp.

Kalkulacja podzialowa prosta jest stosowana w przedsigbiorstwach wytwarzajacych
masowo jednorodny produkt (wyrdb gotowy lub ustuge), np. kopalnie wegla, elektrownie,

gorzelnie, cukrownie itp.

Przyklad 6
Zgrupowane sg nastepujgce wartosci kosztow:

— materiaty bezposrednie — 1000 zi,

— ptace bezposrednie — 700 zl,

— koszty wydziatowe — 500 zt
W biezacym miesigcu wytworzono 80 szt. jednorodnych wyrobéw gotowych oraz 40 szt.
Potfabrykatow, ktore z punktu widzenia poniesionych kosztow produkcji przerobiono w 50%
w stosunku do wyrobu gotowego. Ustal koszt jednostkowy wyrobu gotowego 1 pottabrykat.
Rozwiazanie
Ustalenie ilosci jednostek kalkulacyjnych: 80 + (40 x 50%) = 80 + 20 = 100 szt.
Ustalenie tacznych kosztéw wytworzenia wyrobow gotowych: 1000 + 700 + 500 + 2200 zt
Ustalenie kosztu jednostkowego wyrobu gotowego: 2200 : 100 = 220 zt
Ustalenie kosztu jednostkowego potfabrykatu: 220 x 50% = 110 zt

Kalkulacja podzialowa wspélczynnikowa jest stosowana w przedsigbiorstwach o
produkcji masowej wieloasortymentowej. Przy zalozeniu, ze produkcja ta wymaga dla
wszystkich wytwarzanych rodzajéw wyrobow:

» takich samych lub podobnym materialow,
» podobnym urzadzen produkcyjnych,

» takich samych procesow technologicznych.

Moze mie¢ zastosowanie w: piekarni, hucie szkta, wytwdérni wyrobow z mas

plastycznych, wytworni okien, produkcji makaronu itp.
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Istota kalkulacji podziatowej wspotczynnikowej polega na sprowadzeniu réznych wyrobow
do wspdlnego mianownika poprzez przeliczenie ich na umowne obiekty kalkulacyjne za

pomocg wspotczynnikdw.

Przyklad 7
Zaktad przemystu metalowego produkuje z blachy dwa rodzaje pudetek do pasty
o pojemnosci 200 g 1 300 g. W ciggu biezacego okresu wyprodukowano 10200 pudetek
o pojemnosci 200 g oraz 4000 pudetek o pojemnosci 300 g. za przedmiot kalkulacji przyjmuje
si¢ 100 pudetek kazdego rodzaju. Koszty produkcji sg proporcjonalne do wielosci pudetek.
Poniesione w ciggu miesiaca koszty produkcji pudetek sa nastgpujace:

e materialy bezposrednie — 8100 zt

e place bezposrednie — 3240 zt

e koszty wydziatowe — 2268 zt
Ustal koszt jednostkowy jednostki kalkulacyjne;.

Rozwiazanie
< =~ I~ &
- wn o— O
g x gz z f =4 |24
N = 2 B Y © = = N
2 S g £ 2q ¢ = 3 |23
e E g 3 E & £Ex |2 2€xf2x
=3 >. P 2 2 = S Bz = s 2T = =
g = = < E} S - N ﬁ on 3 [3)
I e = ) é N 2 2] 4 -
2 @ N = £ e B N =
N & Q@ =9 ) g =
2 5 & N 2 = Z 9
= 3 o0 =
1 2 3 4 5 6 7
Materiaty
bezposrednie:
-pudetka 200g 102 2 204 25 50 5100
-pudetka 300g 40 3 120 25 75 3000
Razem: 324
Materialy
bezposrednie:
-pudetka 200g 102 2 204 10 20 2040
-pudetka 300g 40 3 120 10 30 1200
Razem: 324
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Materialy

bezposrednie:

-pudetka 200g 102 2 204 7 14 1428
-pudetka 300g 40 3 120 7 21 840
Razem: 324

Dodatkowe obliczenia:

1. Obliczenie kosztow przypadajacych na jednostke wspodtczynnikowa:

— materiaty bezposrednie 8100 : 324 =25zt
— place bezposrednie 3240:324=10zt
— koszty wydziatowe 2268 : 324 =171zt
2. Ustalenie tacznego kosztu wytworzenia wyrobow gotowych:
Pudetka 200 g Pudetka 300g
— materiaty bezposrednie 50 zt 75 7t
— place bezposrednie 20 zt 30 zt
— koszty wydziatowe 14 zt 21 zt
— koszty wytworzenia wyrobu 84 zt 126 zt

Kalkulacja podzialowa procesowa (kalkulacja podzialowa fazowa, kalkulacja
podziatowa wielostopniowa) powinna by¢ stosowana w przedsiebiorstwach o produkcji
masowej i wieloseryjnej, w ktorych proces produkeji obejmuje kilka nastgpujacych po sobie
faz (etapow) produkcji. W kazdej fazie produkcji powstaje potfabrykat, ktory jest
przekazywany do dalszej fazy produkcji 1 tak az do ostatniej fazy, gdzie powstaje wyrob
gotowy. Metoda ta jest stosowana w cegielniach, przy produkcji samochodow.

W trakcie sporzadzania kalkulacji podziatlowej procesowej wykorzystuje si¢ procedury
kalkulacji podziatowej prostej lub ze wspotczynnikami. Mozna jg przeprowadzi¢ w dwoch
wariantach:

e jako kalkulacje bezproduktowa, polegajaca na tym, ze w kazdej fazie ustala si¢
oddzielnie jednostkowy koszt wytworzenia polproduktu, a nastgpnie sumuje si¢
poszczegblne jednostkowe koszty z danych faz produkcji otrzymujac w ten sposéb
jednostkowy koszt wyrobu gotowego,

e jako kalkulacj¢ polproduktowa, ktéora polega na tym, ze koszty wytworzenia
poOtproduktow z danej fazy dolicza si¢ do kolejnej. Taki proces zapewnia ustalenie

kosztu jednostkowego w sposob narastajacy.
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6.2. Kalkulacja doliczeniowa

Kalkulacja doliczeniowa jest stosowana w produkcji zlozonej, montazowej, ktora
charakteryzuje si¢ tym, ze produkowane wyroby sktadajg si¢ z wielu czesci produkowanych
i montowanych w jednym lub kilku wydziatach. W zaleznosci od organizacji wydziatow
produkcyjnych moga one by¢ tworzone wedhlug struktury przedmiotowej lub technologiczne;.
Za pomoca kalkulacji doliczeniowej ustala si¢ wigc na ogédt indywidualne bezposrednie
koszty wytworzenia danego wyrobu (roboty lub ustugi), z tym, ze w produkcji seryjnej sg to
indywidualne koszty bezposrednie danej serii wyrobu. Dla kazdego wyrobu objetego serig
otrzymuje si¢, jak w kalkulacji podziatowej, przecigtny koszt wytworzenia.

W zaleznosci od rodzaju produkcji oraz jej organizacji moga wystepowaé dwie
odmiany kalkulacji doliczeniowej:

e kalkulacja doliczeniowa zleceniowa — stosowana w produkcji jednostkowe;j
matoseryjnej. Przedmiotem kalkulacji jest konkretne zlecenie produkcyjne, obejmujace
czes¢ sktadowa wyrobu gotowego, wyrdb gotowy lub seri¢ wyrobow gotowych;

e kalkulacja doliczeniowa asortymentowa — stosowana w produkcji seryjnej
wieloseryjnej ztozonej (montazowej). Przedmiotem kalkulacji jest konkretny asortyment
wyrobow gotowych, dla ktérego otwiera si¢ odpowiednie urzadzenie ewidencyjne,

stuzace do uyymowania kosztow zwigzanych z produkcja danego asortymentu.

Przyklad 8
W miesigcu sprawozdawczym jednostka gospodarcza wykonywata produkcje na dwa zlecenia

produkcyjne:

= Zlecenie nr 1 — 5 szt. wyrobu X
= Zlecenie nr 2 — 10 szt. wyrobu Y
Koszty produkcji zaewidencjonowane na odpowiednim koncie ksiggowym w przekroju

pozycji kalkulacyjnych przedstawiajg si¢ nastepujgco:

Koszty bezposrednie Ogolem Zlecenie nr 1 Zlecenie nr 2
Materiaty bezposrednie (z1) 20 000 8000 12 000
Place bezposrednie (zt) 8 000 3 000 5000
Koszty wydziatowe (zt) 12 000
Razem 40 000
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Na podstawie przedstawionych danych nalezy sporzadzi¢ kalkulacje wyroboéw gotowych

wiedzac, ze wszystkie wyroby zostaly zakonczone, a koszty wydzialowe sa rozliczne

w stosunku do ptac bezposrednich.
Na podstawie podanych informacji:

1. Ustal koszt wytworzenia zlecenia.
2. Ustal koszt jednostkowy wyrobu X 1Y.
Rozwiazanie

Wskaznik narzutu kosztow posrednich:

12000 x100

! — — o
Wn 5000 150%
Koszty wydziatowe przypadajace na:
— Zlecenie 1: 150% x 3 000 =4 500

— Zlecenie 2: 150% x 5 000 =7 500

Koszty bezposrednie Zlecenie nr 1 Zlecenie nr 2
Materiaty bezposrednie (z1) 8000 12 000
Place bezposrednie (zt) 3 000 5000
Koszty wydziatowe (z1) 4500 7500
Razem koszt wytworzenia 15 500 24 500
Liczba wytworzonych wyrobow 5 10
gotowych
Jednostkowy koszt wytworzenia 3100 2 450

7. Rachunek kosztow

W dazeniu do coraz lepszego spelnienia zadan, jakie stawiane sga rachunkowi kosztow,

wyksztalcity si¢ nastgpujace rodzaje rachunku kosztow, stosowane najczescie;:

e rachunek kosztéw petnych,
e rachunek kosztow zmiennych,
e rachunek kosztow standardowych,

e rachunek kosztow dzialan.

Rachunek kosztow pelnych jest oparty na kosztach historycznych, czyli juz

poniesionych. Jest on tez czesto nazywany rachunkiem tradycyjnym. Zaktada, ze na
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wysoko$¢ catkowitych kosztow przedsigbiorstwa wplyw ma jedna zmienna — wielko$¢
produkcji. Pomija on jednak to, ze w gospodarce rynkowej stopien wykorzystania zdolnosci
produkcyjnych przedsigbiorstwa moze by¢ rdézny, a niekiedy bardzo niski. Wowczas
niekorzystnie mogg si¢ uktada¢ proporcje pomigdzy kosztami stalymi 1 zmiennymi.

Do najwazniejszych czynnikdw powodujacych wzrost kosztéw posrednich naleza:

e zastgpienie pracy Zywej pracg maszyn,

e zmiana charakteru kosztow ptac z proporcjonalnie zmiennych na koszty state,

e wrzrost zlozonosci prac faz przedprodukcyjnych, zwigzanych z np.

wprowadzeniem nowego wyrobu,

e wzrost kosztow fazy poprodukcyjnej, w tym gtownie sprzedazy,

Powszechnos$¢ stosowania rachunku kosztow pelnych wynika z wymogoéw prawa
bilansowego, a w przypadku rachunku kosztow zmiennych ze wzgledu na jego
nieskomplikowang strukture 1 duzg przydatnos¢ przy podejmowaniu decyzji (P. Szczypa,
2017).

Istota rachunku kosztow zmiennych jest podzial catkowitych kosztoéw wiasnych
przedsigbiorstwa na koszty zmienne, proporcjonalne do wielkosci produkcji oraz na koszty
stale, zwigzane z okreslonym przedzialem czasu. W konsekwencji takiego podzialu kosztow
produktom przypisuje si¢ tylko koszty zmienne, w przeciwienstwie do rachunku kosztow
petnych. Koszty statle w rachunku kosztéw zmiennych nie obcigzaja produktéw, lecz sa
traktowane jako koszty okresu sprawozdawczego i w cato$ci odnoszone do wyniku tego
okresu.

KC=YKZ;x Q +KS

Tabela 1. Procedura ustalania wyniku ze sprzedazy w rachunku kosztow zmiennych przy produkcji

jednoasortymentowe;j
Lp. Tresé Wyroéb A
1. | Przychody ze sprzedazy wyrobow gotowych (ustug, towarow) X

Koszty zmienne wyrobow gotowych (ustug, towarow)

2
3. | Marza brutto (pozycja 1 — pozycja 2)
4 Koszty state

I

Wynik ze sprzedazy (pozycja 3 — pozycja 4)

Zrédto: P. Szczypa, 2017.
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Tabela 2. Procedura ustalania wyniku ze sprzedazy w rachunku kosztow zmiennych przy produkcji

wieloasortymentowej
Lp. Tresé Wyrob A Wyréb B Wyréb C

1. | Przychody ze sprzedazy wyroboéw gotowych (ushug, X X X
towarow)

2. | Koszty zmienne wyrobdéw gotowych (ustug, towarow) X X X

3. | Marza brutto (pozycja 1 — pozycja 2) X X X

4. | Koszty state X
Wynik ze sprzedazy (pozycja 3 — pozycja 4) X

Zrédto: P. Szczypa, 2017.

Rachunek kosztéow standardowych jest rachunkiem kosztoéw apriorycznych, tj.
opartym na wartosciach kosztow ustalonych z gory, wartosciach planowanych. Zgodnie z tym
modelem koszty rzeczywiste (Kr) stanowig wartos¢ kosztow apriorycznych (Ka)
skorygowanych o odchylenia:

Kr=Ka+t+/- O

Mozna wyr6zni¢ dwie odmiany rachunku kosztow standardowych:
— rachunek kosztow normatywnych

— rachunek kosztow normalnych

Rachunek kosztow normatywnych wykorzystuje $cisle okreslone technicznie normy
zuzycia bezposrednich 1 posrednich czynnikow wytworczych. W rachunku Kkosztéow
normalnych poszczegdlne wartosci ustalane sg za pomocg procedur statystycznych np. jako
$rednia warto$¢ danych kosztow 2z kilku poprzednich okresow sprawozdawczych.
Koncentrowanie si¢ kadry zarzadzajacej na procesach 1 dziataniach zachodzacych
w przedsigbiorstwie znalazto swoje przetozenie na rachunek kosztow, okreslanego mianem
rachunku kosztéw dzialan lub koncepcja ABC (ang. Activity Based Costing). Zgodnie z ta
koncepcja, koszty posrednie rozlicza si¢ na produkty w przekroju dziatan iprocesow
generujacych te koszty, a nie w przekroju podmiotow produkcyjnych (wydziatow), przy
zastosowaniu wielu ré6znych podstaw rozliczenia, ktore w wigkszos$ci nie sg proporcjonalne
do wielkosci produkcji. Fundamentalnym zatozeniem tej koncepcji jest to, ze dziatania
powoduja powstawanie kosztow, a wyroby lub ustugi kreuja zapotrzebowanie na te dziatania.
Do najwazniejszych motywow sktaniajacych przedsigbiorstwa do wdrozenia rachunku

kosztow dziatan jest zidentyfikowanie tych dziatan, ktére nie przynosza wartosci firmy.
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Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano podstawowe zagadnienia z zakresu rachunku kosztow,
przedstawiajac je w sposob skierowany dla odbiorcow niebedacych ekonomistami.
Przedstawiono podziat kosztow wedtug roznych kryteridw, sposoby ich grupowania, a takze
rozliczania z wykorzystaniem kalkulacji w celu ustalania kosztéw wytworzenia wyrobow
gotowych lub $wiadczonych ustug. Syntetycznie scharakteryzowano r6zne modele rachunku
kosztow, ze wskazaniem ich podstawowych cech oraz roli w procesie decyzyjnym. Zawarte
w rozdziale informacje maja na celu przyblizy¢ i utatwi¢ zrozumienie zagadnien zwigzanych
z rachunkiem kosztoéw, w szczegodlnosci przez kadre¢ menedzerska dziatéw technicznych

1 produkcyjnych oraz wtascicieli mikro 1 matych przedsigbiorstw.
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Innowacje i usprawnienia w firmach

dr inz. Monika Muszynska

Wstep

Wspoélczesne przedsiebiorstwa funkcjonuja w warunkach dynamicznych 1 czgsto
nieprzewidywalnych zmian otoczenia gospodarczego, technologicznego oraz spotecznego.
Globalizacja rynkéw, rosngca konkurencja, rozwdj nowych technologii oraz zmieniajace si¢
potrzeby klientéw sprawiajg, ze organizacje sa zmuszone do ciaglego doskonalenia swojej
dziatalnosci. W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabierajg innowacje oraz usprawnienia
proceséw, ktore stanowig fundament budowania przewagi konkurencyjnej oraz
dhlugoterminowego rozwoju przedsigbiorstw (Wisniewska, Janasz 2023).

Innowacyjno$¢ przedsigbiorstw jest obecnie jednym z kluczowych czynnikow
determinujacych ich zdolno$¢ do przetrwania i rozwoju w warunkach gospodarki opartej na
wiedzy. Jak wskazujg liczne opracowania, innowacje nie ograniczajg si¢ jedynie do tworzenia
nowych produktow czy technologii, lecz obejmujag réwniez zmiany w procesach
produkcyjnych, organizacji pracy, modelach biznesowych czy dziataniach marketingowych
(Trzepizur 2016). Tak szerokie ujecie innowacyjnosci pozwala na kompleksowe spojrzenie na
funkcjonowanie przedsigbiorstwa jako systemu, w ktorym kazdy element moze by¢
przedmiotem usprawnienia.

Zgodnie z klasycznym ujeciem zaproponowanym przez Schumpetera, innowacje
obejmujg m.in. wprowadzanie nowych produktéw, udoskonalanie procesoOw produkcyjnych,
otwieranie nowych rynkéw czy wdrazanie nowych form organizacji dziatalnosci gospodarczej
(Schumpeter 1960). Wspotczesne podejscia rozwijaja te koncepcje, wskazujac na cztery
podstawowe typy innowacji: produktowe, procesowe, organizacyjne oraz marketingowe
(OECD 2008). Kazdy z tych typow odgrywa istotng role w ksztattowaniu efektywnosci
przedsigbiorstwa oraz jego zdolno$ci adaptacyjnych.

Znaczenie innowacji we wspolczesnej gospodarce podkreslane jest rowniez w kontekscie
rozwoju spoleczno-gospodarczego panstw i regiondw. Innowacyjno$¢ stanowi bowiem
podstawe konkurencyjnosci gospodarek oraz kluczowy element strategii rozwoju na poziomie
krajowym 1 regionalnym (Matusiak 2006). W warunkach integracji europejskiej oraz

globalnych powigzan gospodarczych, zdolno$¢ do generowania i wdrazania innowacji

175



§ s
Fundusze Europejskle Dofinansowane preez " |»|-ﬂ€- | FAMORIAD
dla wislkopolskl Unie Europejsky L "ﬂ;-}" ::.::L‘LEH"'."._,E’EE Lo R

decyduje o pozycji konkurencyjnej zarowno pojedynczych przedsicbiorstw, jak i catych
gospodarek. W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze innowacje sg nierozerwalnie zwigzane
z kreatywnos$cig oraz zdolnoscig organizacji do uczenia si¢ 1 adaptacji. Kreatywnos$¢ stanowi
zrodto nowych pomystow, ktoére w procesie ich rozwijania i wdrazania przeksztatcajg si¢
w innowacje przynoszace wymierne efekty ekonomiczne (Wisniewska, Janasz 2023). Tym
samym przedsigbiorstwa, ktore potrafia skutecznie zarzadza¢ wiedza oraz potencjatem
tworczym pracownikow, 0siggaja wyzszy poziom innowacyjnosci.

W konteks$cie niniejszego opracowania szczegolne znaczenie majg rGwniez usprawnienia
procesow realizowanych w przedsigbiorstwie. Usprawnienia te, czesto okreslane jako
innowacje inkrementalne, polegaja na systematycznym doskonaleniu istniejacych rozwigzan,
co prowadzi do zwigkszenia efektywnosci, redukcji kosztow oraz poprawy jakosci produktow
1 uslug. W praktyce gospodarczej dzialania te sg realizowane m.in. poprzez analizg procesow,
identyfikacj¢ problemoéw oraz wdrazanie narzgdzi doskonalenia, takich jak analiza strumienia
warto$ci czy mapowanie procesow.

Zgodnie z zatozeniami przedmiotu ,,Innowacje i usprawnienia w firmach”, kluczowym
obszarem ksztalcenia jest nabycie przez studentow umiejgtnosci analizy funkcjonowania
przedsigbiorstwa oraz identyfikacji obszaré6w wymagajacych usprawnien. Szczegdlny nacisk
ktadziony jest na analiz¢ techniczno-ekonomiczng procesOw oraz wykorzystanie narzedzi
pozwalajacych na ocen¢ ich efektywnos$ci. Takie podejscie umozliwia studentom nie tylko
zrozumienie istoty innowacji, ale réwniez praktyczne zastosowanie zdobytej wiedzy
w realnych warunkach przedsigbiorstwa.

Wspolczesne przedsigbiorstwa, zwlaszcza dziatajace w sektorze przemystowym, coraz
czgsciej wykorzystuja podejscie procesowe do zarzadzania. Oznacza to konieczno$¢
identyfikacji, analizy oraz optymalizacji proceséw podstawowych i pomocniczych. W tym
konteks$cie szczegolnie istotne staje si¢ wykorzystanie narzedzi takich jak mapa strumienia
warto$ci (Value Stream Mapping), ktora pozwala na identyfikacje dziatan generujacych wartosé
oraz eliminacj¢ marnotrawstwa. Umiej¢tno$¢ stosowania tego typu narzedzi stanowi jeden
z kluczowych efektow ksztatcenia w ramach analizowanego przedmiotu.

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez rola pracownikéw przedsigbiorstwa w procesie
doskonalenia organizacji. Wspotczesne koncepcje zarzadzania podkreslaja znaczenie
zaangazowania pracownikOw w procesy innowacyjne oraz ich udziat w identyfikacji

problemow 1 proponowaniu rozwigzan. Budowanie kultury organizacyjnej sprzyjajacej
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innowacyjnosci oraz ciggtemu doskonaleniu stanowi jeden z kluczowych elementéw sukcesu
przedsiebiorstw (Kubinski 2017).

Warto rowniez zwroci¢ uwage na specyfike innowacji w malych 1 $rednich
przedsigbiorstwach, ktére czesto dysponujg ograniczonymi zasobami finansowymi oraz
kadrowymi. Pomimo tych ograniczen, sektor MSP odgrywa istotna role w gospodarce, a jego
rozwdj jest silnie uzalezniony od zdolnosci do wdrazania innowacji (Trzepizur 2016).
W zwigzku z tym szczegélnego znaczenia nabiera efektywne zarzadzanie procesem
innowacyjnym, obejmujace etapy od generowania pomystow po ich wdrozenie i kontrolg
efektow. Istotnym aspektem omawianej problematyki jest takze konieczno$¢ ciaglego
doskonalenia oraz uczenia si¢ przez cate zycie. W dynamicznie zmieniajagcym si¢ otoczeniu
gospodarczym przedsigbiorstwa musza nieustannie podnosi¢ swoje kompetencje oraz
dostosowywa¢ si¢ do nowych warunkow. W tym kontek$cie rozwijanie postawy
proinnowacyjnej oraz umiej¢tnosci analitycznych wsrdd studentéw stanowi jeden z gtownych
celow ksztalcenia.

Podsumowujac, innowacje i usprawnienia w przedsigbiorstwach stanowig kluczowy
obszar badan oraz praktyki gospodarczej, determinujacy zdolno$¢ organizacji do konkurowania
na rynku oraz adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia. Kompleksowe podejscie do
tej problematyki, obejmujace zarowno aspekty teoretyczne, jak i praktyczne, umozliwia lepsze
zrozumienie mechanizmow  funkcjonowania  wspotczesnych  przedsigbiorstw  oraz
przygotowanie do podejmowania decyzji w zakresie ich doskonalenia.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie istoty innowacji 1 usprawnien
w przedsiebiorstwach, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod analizy proceséw oraz narzedzi
ich doskonalenia. W kolejnych rozdziatach zaprezentowane zostang wybrane koncepcije
teoretyczne oraz przyktady praktycznych zastosowan, ktore pozwolg na poglebienie wiedzy

oraz rozwini¢cie umiejetnosci niezb¢dnych w pracy inzyniera i menedzera.

1. Istota, znaczenie i rodzaje innowacji oraz usprawnien w przedsiebiorstwie

1.1. Wprowadzenie

Innowacje 1 usprawnienia nalezg dzi§ do podstawowych kategorii opisujacych rozwdj
wspolczesnych przedsigbiorstw. Organizacje funkcjonujace w warunkach rosngcej

konkurencji, presji kosztowej, szybkiego postepu technologicznego oraz zmiennych oczekiwan
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klientéw nie moga ogranicza¢ si¢ jedynie do utrzymywania dotychczasowych sposobow
dziatania. Aby zachowa¢ zdolno$¢ konkurowania, muszg stale poszukiwa¢ nowych rozwigzan,
udoskonala¢ procesy, modernizowa¢ produkty i doskonali¢ organizacj¢ pracy. Taka
perspektywa jest zgodna z zalozeniami przedmiotu , Innowacje i usprawnienia w firmach”,
w ktorym podkresla si¢ zarowno znaczenie innowacji we wspolczesnym przedsigbiorstwie, jak
i rolg pracownikow w ciggtym doskonaleniu procesow (Wisniewska, Janasz 2023).

W praktyce gospodarczej pojgcia ,,innowacja” i1 ,,usprawnienie” s3 czgsto uzywane
zamiennie, cho¢ nie oznaczaja dokladnie tego samego. Innowacja zwykle odnosi si¢ do
wdrozenia rozwigzania nowego lub znaczaco udoskonalonego, natomiast usprawnienie czesciej
wigze si¢ z poprawg istniejgcego sposobu dziatania, zwigkszeniem efektywnosci, skroceniem
czasu realizacji procesu, poprawg jakosci albo ograniczeniem kosztoéw. W rzeczywistosci oba
zjawiska sg ze sobg silnie powigzane. Wiele duzych zmian w przedsigbiorstwie zaczyna si¢ od
szeregu drobnych usprawnien, a liczne innowacje maja charakter przyrostowy, a nie
przetomowy. Taki sposdb rozumienia zmian jest szczegdlnie wazny dla studentéw kierunkow
technicznych, poniewaz pozwala spojrze¢ na przedsigbiorstwo nie tylko jako na miejsce
wdrazania spektakularnych technologii, ale rowniez jako na przestrzen systematycznej analizy

1 doskonalenia codziennych dziatan.

1.2. Pojecie ,,innowacji” w literaturze przedmiotu

Pojecie innowacji jest szeroko analizowane w literaturze ekonomicznej i zarzadczej.
Najczgsciej rozumiane jest jako wprowadzenie nowego lub istotnie ulepszonego rozwigzania
w obszarze produktu, procesu, organizacji lub rynku. W ujeciu klasycznym innowacja obejmuje
zarbwno sam rezultat (np. nowy produkt), jak 1 proces jego powstawania oraz wdrozenia
(Trzepizur 2016). Jedng z najwazniejszych koncepcji innowacji zaproponowal Schumpeter,
ktéry wskazal, ze innowacje obejmuja m.in. wprowadzanie nowych produktow, doskonalenie
metod produkcji, otwieranie nowych rynkéw czy wdrazanie nowych form organizacyjnych
(Schumpeter 1960). Podejscie to jest nadal aktualne 1 stanowi punkt odniesienia dla
wspolczesnych analiz innowacyjnosci. Wspoétczesne ujecia podkreslaja, ze innowacja nie musi
mie¢ charakteru przelomowego, moze by¢ nowa jedynie z perspektywy danego
przedsigbiorstwa, ale nadal przynosi¢ istotne efekty ekonomiczne (Kubinski 2017). Co istotne,
wdrazanie innowacji zawsze wigze si¢ z ryzykiem oraz koniecznoscig podejmowania decyzji

w warunkach niepewnosci.
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1.3. Innowacyjnos$¢ jako zdolnos¢ przedsi¢biorstwa

Z pojeciem innowacji bezposrednio zwigzana jest innowacyjno$é, rozumiana jako
zdolnos¢ przedsigbiorstwa do tworzenia, wdrazania i wykorzystywania nowych rozwigzan.
Innowacyjno$¢ nie jest jednorazowym dziataniem, lecz trwalg cechg organizacji, wynikajaca
zjej kultury organizacyjnej, kompetencji pracownikow oraz sposobu zarzadzania (Wisniewska,
Janasz 2023).
W literaturze podkresla sie, ze innowacyjno$¢ stanowi jeden z najwazniejszych czynnikow
rozwoju przedsigbiorstw oraz gospodarek. Jest ona podstawa konkurencyjnosci oraz
warunkiem skutecznego funkcjonowania w warunkach gospodarki opartej na wiedzy (Matusiak
2006). Przedsigbiorstwa zdolne do wdrazania innowacji szybciej adaptuja si¢ do zmian oraz
lepiej wykorzystujg pojawiajace si¢ szanse rynkowe.
Z perspektywy dydaktycznej istotne jest, aby student rozumial, ze innowacyjnos¢ nie polega
wylacznie na generowaniu pomystow, lecz przede wszystkim na ich skutecznym wdrazaniu

oraz osiagganiu konkretnych rezultatdéw organizacyjnych i ekonomicznych.

1.4. Klasyfikacja innowacji

Jednym z najczgséciej przywotywanych podziatow innowacji jest klasyfikacja wedtug
przedmiotu zmiany. W tym ujeciu wyrdznia si¢ cztery podstawowe rodzaje innowacji:
produktowe, procesowe, organizacyjne i marketingowe. Taki podzial pojawia si¢ zaréwno
w literaturze naukowej, jak i w opracowaniach odwotujacych si¢ do Podrgcznika Oslo OECD.

e Innowacje produktowe - polegaja na wprowadzeniu nowego produktu lub istotnym
ulepszeniu juz istniejagcego wyrobu albo ustugi. Zmiana moze dotyczy¢ parametrow
technicznych, funkcjonalnosci, trwatosci, bezpieczenstwa, ergonomii czy materialow
wykorzystanych do produkcji. W realiach przedsigbiorstw produkcyjnych moze to
oznacza¢ na przyklad opracowanie bardziej energooszczednego urzadzenia,
zastosowanie nowego materiatu konstrukcyjnego albo zwigkszenie niezawodnos$ci
produktu koncowego.

e Innowacje procesowe - odnosza si¢ do sposobu wytwarzania, dostarczania i realizacji
dzialan w przedsigbiorstwie. Ich celem jest zwykle zwigkszenie efektywnos$ci procesu,
poprawa jako$ci, zmniejszenie zuzycia zasobow lub skrocenie czasu realizacji.
W literaturze wskazuje si¢, ze obejmuja one wdrozenie nowych albo znaczaco

ulepszonych metod produkcji lub dostaw, a takze zmiany dotyczace projektowania,
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zaopatrzenia czy przeplywu informacji. Dla studentéw automatyki i robotyki ten rodzaj
innowacji jest szczegolnie istotny, poniewaz cz¢sto wigze si¢ z modernizacjg stanowisk
pracy, automatyzacja operacji, zastosowaniem systemow sterowania, robotyzacja albo
cyfryzacja nadzoru nad procesem.

Innowacje organizacyjne - obejmuja zmiany zachodzace w strukturach, procedurach,
metodach zarzadzania oraz organizacji miejsca pracy. Moga dotyczy¢ sposobu
planowania produkcji, podzialu kompetencji, komunikacji miedzy dziatami, organizacji
utrzymania ruchu czy zarzadzania jakos$cig. Cho¢ nie zawsze sg tak widoczne jak
zmiany technologiczne, bardzo czesto stanowig warunek skutecznego wdrozenia
rozwigzan technicznych.

Innowacje marketingowe - dotycza zmian w sposobie projektowania i prezentacji
produktu, jego promocji, polityki cenowej czy kanatow  dystrybucji.
W przedsigbiorstwach przemystowych moga wydawac si¢ mniej istotne niz innowacje
procesowe, jednak w praktyce wplywaja na pozycj¢ rynkowa firmy, jej zdolno$¢ do

dotarcia do klienta oraz budowania przewagi konkurencyjnej (Trzepizur 2016).

Poza tym podziatem w literaturze wyrodznia si¢ takze innowacje przelomowe i przyrostowe.

Innowacje przelomowe maja charakter fundamentalny 1 prowadzg do wyraznej zmiany
sposobu dziatania przedsigbiorstwa lub rynku.

Innowacje przyrostowe polegaja na stopniowym udoskonalaniu juz istniejgcych
produktéw, procesoOw lub metod organizacji. W praktyce przedsigbiorstw
produkcyjnych witasnie innowacje przyrostowe wystepuja bardzo czesto, poniewaz
pozwalaja osiggac realne korzysci bez konieczno$ci ponoszenia tak wysokiego ryzyka

jak w przypadku zmian radykalnych (Kubinski 2017).

1.5. Usprawnienia jako element ciaglego doskonalenia przedsi¢biorstwa

W analizie funkcjonowania przedsi¢biorstw nie mozna ograniczaé si¢ wylacznie do

pojecia innowacji. Réwnie wazng kategorig sg usprawnienia, ktore najcze$ciej dotycza

doskonalenia istniejagcych procesdw, organizacji pracy i przeptywu wartosci. Usprawnienie

oznacza celowg zmiang prowadzacag do poprawy okreslonego parametru dziatania

przedsigbiorstwa. Moze to by¢ skrocenie czasu realizacji operacji, obnizenie kosztu
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jednostkowego, zmniejszenie liczby reklamacji, poprawa bezpieczenstwa, wzrost
wykorzystania maszyn czy uproszczenie obiegu informacji.

Z perspektywy dydaktycznej usprawnienia sg szczegOlnie wazne, poniewaz uczg
studentéw patrzenia na przedsigbiorstwo w sposob analityczny. Zamiast pyta¢ jedynie, czy
firma jest ,,nowoczesna”, student powinien umie¢ wskazaé, ktore elementy jej funkcjonowania
wymagaja poprawy, jakie sg zrodta niesprawnosci i jakie dzialania mozna wdrozy¢, aby
osiggna¢ lepsze wyniki. Taki kierunek myslenia zostal wyraznie zapisany w sylabusie, gdzie
jednym z celow ksztalcenia jest umiejetno$¢ stosowania metod i narzedzi pozwalajacych na
identyfikacj¢ probleméw wystepujacych w przedsigbiorstwie oraz metod ich eliminacji.

Warto podkresli¢, ze usprawnienie nie musi oznacza¢ kosztownej inwestycji. Czasami duzy
efekt mozna osiggna¢ dzigki lepszemu rozplanowaniu stanowiska pracy, zmianie kolejnosci
dziatan, redukcji zbednych czynnosci kontrolnych, poprawie komunikacji miedzy dziatami
albo standaryzacji wybranych operacji. W tym sensie usprawnienia sg bliskie idei ciaglego
doskonalenia, ktora zaktada, ze organizacja powinna systematycznie poszukiwa¢ i wdrazaé

nawet drobne zmiany prowadzace do poprawy funkcjonowania.

1.6. Znaczenie pracownikow w procesie innowacji i usprawnien

Wspolczesne przedsigbiorstwo nie jest innowacyjne wylacznie dzigki wyposazeniu
technicznemu. Rownie istotny jest czynnik ludzki. Sylabus przedmiotu wskazuje bezposrednio
na rol¢ pracownikow przedsigbiorstwa w cigglym doskonaleniu procesow. Jest to zatozenie
bardzo trafne, poniewaz to wilasnie pracownicy najczesciej obserwuja codzienne problemy
wystepujace w procesach, dostrzegaja marnotrawstwo, przestoje, powtarzajace si¢ bledy
1 zbedne operacje.

W literaturze zwraca si¢ uwagg, ze innowacje rozpoczynaja si¢ od pomystow 1 idei, ktore
nastgpnie sg rozwijane oraz wdrazane w organizacji. Kreatywnos$¢ stanowi wigc istotny
warunek innowacyjnosci, ale sama kreatywno$¢ nie wystarcza. Potrzebne sa jeszcze warunki
organizacyjne umozliwiajgce ocen¢ pomyshu, jego dopracowanie i praktyczne wdrozenie.
Oznacza to, ze przedsigbiorstwo powinno nie tylko oczekiwac inicjatywy od pracownikow, ale
takze tworzy¢ mechanizmy sprzyjajace zglaszaniu i testowaniu usprawnien (Wisniewska,
Janasz 2023).

W przypadku firm produkcyjnych szczegdlnie cenne sg kompetencje pracownikow

zwigzane z obserwacjg procesu, analizag przyczyn probleméw oraz oceng skutkow
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proponowanych zmian. Dlatego w ksztalceniu studentéw wazne jest rozwijanie nie tylko
wiedzy teoretycznej o innowacjach, lecz takze umiej¢tnosci praktycznych, takich jak analiza
procesu, opis strumienia warto$ci, przygotowanie mapy procesu Czy zaproponowanie
usprawnienia na podstawie zidentyfikowanych niesprawnosci. Te elementy rowniez zostaly

przewidziane w czgsci projektowej sylabusa.

1.7. Innowacje i usprawnienia w praktyce przedsi¢biorstw produkcyjnych

Na kierunkach technicznych, w tym na automatyce i robotyce, szczegolnie istotne jest
praktyczne rozumienie innowacji i usprawnien. Student powinien potrafi¢ odnie$¢ te pojgcia
do realnych zjawisk obserwowanych w przedsigbiorstwie. W warunkach produkcyjnych
innowacja produktowa moze oznacza¢ opracowanie nowego podzespolu lub zmiane
konstrukcji poprawiajaca funkcjonalno$¢ wyrobu. Innowacja procesowa moze polega¢ na
robotyzacji stanowiska, wdrozeniu systemu wizyjnego, zmianie organizacji przeplywu
materiatu albo zastosowaniu cyfrowego monitorowania parametréw procesu. Innowacja
organizacyjna moze przyja¢ posta¢ nowego sposobu planowania zlecen, integracji dziatu
produkcji z utrzymaniem ruchu czy wprowadzenia standardow raportowania odchylen.
Z kolei usprawnienia cz¢sto majg bardziej lokalny, ale bardzo praktyczny charakter. Moga
obejmowaé¢ zmian¢ uktadu stanowiska montazowego, ograniczenie zbe¢dnych przemieszczen
operatora, popraw¢ oznaczen materiatow, skrocenie czasu przezbrojenia lub uporzadkowanie
kolejnosci operacji. Tego rodzaju dziatania nie zawsze sg medialne, ale w rzeczywistych
warunkach przedsigbiorstwa witasnie one czesto decyduja o wzro$cie wydajnosci, jakosci
1 stabilnos$ci procesu.
Z tego wzgledu przedmiot ,,Innowacje 1 usprawnienia w firmach” stusznie tgczy problematyke
innowacji z analiza strumienia warto$ci, analiza procesow oraz projektowaniem usprawnien.
Student ma nie tylko rozumie¢ znaczenie innowacji, ale takze umie¢ zastosowaé¢ metody
analizy techniczno-ekonomicznej oraz wskaza¢ sposoby usprawniania procesOw i strumienia

wartosci.

2. Analiza procesow i strumienia wartosci jako podstawa identyfikacji

usprawnien w przedsiebiorstwie
Wspolczesne przedsigbiorstwa coraz cze$ciej postrzegane sg jako zlozone systemy

procesow, ktorych efektywnos$¢ decyduje o ich konkurencyjnos$ci oraz zdolnosci do wdrazania
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innowacji. W tym konteks$cie kluczowe znaczenie ma podejécie procesowe, ktore umozliwia
identyfikacj¢ zalezno$ci mig¢dzy dziataniami realizowanymi w organizacji oraz ocen¢ ich
wplywu na tworzenie wartosci dla klienta. Zgodnie z zatozeniami przedmiotu ,,Innowacje
1 usprawnienia w firmach”, szczegdlny nacisk ktadziony jest na analiz¢ procesow oraz
strumienia warto$ci, a takze identyfikacj¢ probleméw i proponowanie usprawnien.
Umiejetno$¢ ta stanowi fundament dziatan inzynierskich i menedzerskich, poniewaz pozwala
przejs¢ od ogdlnego rozumienia funkcjonowania przedsigbiorstwa do konkretnych dziatan

doskonalgcych.

2.1. Podejscie procesowe w zarzadzaniu przedsi¢biorstwem

Podejscie procesowe polega na analizie organizacji jako zbioru powigzanych ze sobg
procesow, ktore przeksztalcajg zasoby wejsciowe (materialy, informacje, energi¢) w produkty
lub ustugi stanowigce warto$¢ dla klienta. W odréznieniu od podejscia funkcjonalnego,
koncentrujacego si¢ na strukturze organizacyjnej, podejscie procesowe skupia si¢ na przebiegu
dziatan oraz ich efektywnosci. Proces mozna zdefiniowa¢ jako uporzadkowany ciag dziatan
prowadzacych do osiggni¢cia okreslonego rezultatu. Kazdy proces posiada wejscia, wyjscia,
zasoby oraz wiasciciela odpowiedzialnego za jego realizacj¢ (Hammer, Champy 1993).
W praktyce przedsigbiorstwa wyrdznia si¢ procesy podstawowe (bezposrednio tworzace
warto$¢ dla klienta) oraz procesy pomocnicze (wspierajace dziatalno$¢ podstawowy).
Znaczenie podejscia procesowego wynika z faktu, ze wiele problemow w przedsi¢biorstwie nie
wynika z btedow pojedynczych pracownikdw, lecz z niewlasciwej organizacji procesu. Dlatego
analiza procesow stanowi punkt wyjscia do identyfikacji nieefektywnos$ci oraz projektowania

usprawnien.

2.2. Istota i znaczenie strumienia wartos$ci

Jednym z kluczowych poje¢ wykorzystywanych w analizie proceséw jest strumien wartosci
(value stream). Oznacza on wszystkie dziatania, zarowno dodajace warto$¢, jak
1 niedodajace wartosci, ktore sg niezbedne do przeksztalcenia surowca w gotowy produkt lub

ustuge (Rother, Shook 2003).
Analiza strumienia wartos$ci pozwala odpowiedzie¢ na fundamentalne pytania:

o Ktore dziatania rzeczywiscie tworzg warto$¢ dla klienta?
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o Ktore dziatania sg zb¢dne lub moga zosta¢ ograniczone?
o (Gdzie wystepuja opdznienia, przestoje i marnotrawstwo?

W literaturze podkresla si¢, ze zdolno$¢ do identyfikacji i eliminacji dziatan
niedodajgcych wartosci stanowi jeden z kluczowych elementow doskonalenia proceséw oraz
zwigkszania efektywnosci przedsigbiorstwa (Womack, Jones 2001). W kontekscie sylabusa
przedmiotu szczegolnie istotna jest umiejetnos$¢ opisu strumienia warto$ci oraz jego analizy, co

bezposrednio przektada si¢ na zdolnos¢ do projektowania usprawnien.

2.3. Mapowanie strumienia wartosci (VSM)

Jednym z najwazniejszych narzedzi analizy procesOw jest mapowanie strumienia warto$ci
(Value Stream Mapping - VSM). Metoda ta polega na graficznym przedstawieniu przeptywu

materialow i informacji w procesie produkcyjnym lub ustugowym.
Mapa strumienia wartosci obejmuje m.in.:

e kolejne etapy procesu,

e czasy realizacji operacji,

e zapasy mi¢dzyoperacyjne,

e przeplyw informacji,

e miejsca wystepowania opoznien 1 waskich gardet.

Celem VSM jest uzyskanie pelnego obrazu procesu oraz identyfikacja obszaréow wymagajacych

usprawnien. W praktyce wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy map:
e stan obecny (as-is) - przedstawiajacy rzeczywisty przebieg procesu,
e stan przyszly (fo-be) - uwzgledniajacy proponowane usprawnienia.

Zastosowanie VSM umozliwia nie tylko analize procesu, ale rowniez projektowanie jego
optymalnej struktury. Narzedzie to jest szeroko wykorzystywane w przedsigbiorstwach

produkcyjnych oraz stanowi istotny element koncepcji Lean Management.

184



Fundusze Europejskle Dofinansowane przaz 7 |+ﬂ€- ,'l FAMAREIRD: -
dla wislkopolskl Unie Europejsky L "ﬂ;-}" ::.::L‘LEH"'."._,E’EE Lo R

2.4. Identyfikacja problemow w procesach

Kluczowym etapem analizy proceséw jest identyfikacja probleméw oraz tzw.
niesprawno$ci (marnotrawstwa). W literaturze Lean wyr6znia si¢ kilka podstawowych
rodzajow marnotrawstwa, takich jak nadprodukcja, zbedny transport, oczekiwanie, nadmierne

zapasy czy btedy jakosciowe (Ohno 1988).

Problemy w procesach mogg mie¢ réznorodne zrodta, m.in.:

niewlasciwg organizacj¢ stanowiska pracy,

o brak standaryzacji dziatan,

o niedostosowanie technologii do wymagan procesu,
e bledy w przeptywie informacji,

e niewystarczajace kompetencje pracownikow.

Zgodnie z sylabusem przedmiotu, student powinien potrafi¢ nie tylko zidentyfikowac problem,
ale rowniez zaproponowac sposob jego rozwigzania. W praktyce oznacza to konieczno$¢

analizy przyczyn problemow, a nie jedynie ich objawow.

Do najczesciej stosowanych metod identyfikacji przyczyn naleza:
o diagram Ishikawy (przyczynowo-skutkowy),
e metoda 5 Why (5 razy ,,dlaczego”),

e analiza Pareto.

2.5. Analiza procesow jako podstawa usprawnien

Analiza procesow stanowi fundament projektowania usprawnien w przedsiebiorstwie. Jej
celem jest okre$lenie, ktore elementy procesu wymagaja zmiany oraz jakie dzialania nalezy
podja¢ w celu poprawy jego efektywnosci.

W praktyce analiza ta obejmuje:
e oceng czasu realizacji poszczegdlnych operacji,

o identyfikacj¢ waskich gardet,
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o analizg przeptywu materialow i informacji,
e ocen¢ wykorzystania zasobow.
Na tej podstawie mozliwe jest zaproponowanie usprawnien, takich jak:

o skrdcenie czasu realizacji procesu,

eliminacja zbednych operacji,

poprawa organizacji pracy,

automatyzacja wybranych etapow,

lepsze wykorzystanie zasobow.

W literaturze podkres$la si¢, ze skuteczne usprawnienia powinny by¢ oparte na danych oraz

analizie rzeczywistych procesow, a nie jedynie na intuicji (Davenport 1993).

2.6. Projektowanie usprawnien w przedsiebiorstwach

Projektowanie usprawnien jest procesem wymagajacym zaréwno wiedzy teoretycznej,

jak 1 umiejetnosci praktycznych. Obejmuje ono:
e analize stanu obecnego,
¢ identyfikacje problemow,
e opracowanie propozycji zmian,
e oceng ich wykonalnosci,
e wdrozenie i kontrole efektow.

W kontekscie zaje¢ projektowych, opisanych w sylabusie, student powinien przej$¢ przez
wszystkie te etapy, wykorzystujac dane z rzeczywistego przedsigbiorstwa. Szczegolnie istotne
jest przygotowanie projektu usprawnien oraz jego uzasadnienie na podstawie przeprowadzonej
analizy. W praktyce przedsigbiorstw usprawnienia moga dotyczy¢ zarowno pojedynczych
operacji, jak i calych procesow. Ich skuteczno$¢ zalezy od wiasciwego dopasowania do

specyfiki organizacji oraz zaangazowania pracownikow.
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Analiza procesOw oraz strumienia wartosci stanowi podstawe identyfikacji usprawnien
w przedsigbiorstwie. Podej$cie procesowe pozwala na kompleksowe spojrzenie na dziatalno$¢
organizacji oraz zrozumienie zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi dziataniami. Narzedzia takie
jak mapowanie strumienia warto$ci umozliwiajg identyfikacje problemow, marnotrawstwa oraz
obszarow wymagajacych doskonalenia. Na tej podstawie mozliwe jest projektowanie
usprawnien prowadzacych do zwigkszenia efektywnoS$ci, poprawy jakosci oraz redukcji
kosztow. Z perspektywy ksztalcenia inzynierskiego szczegolnie istotne jest rozwijanie
umiejetnosci analizy proceséw oraz projektowania usprawnien w oparciu o rzeczywiste dane.
Takie podejscie pozwala studentom przygotowac si¢ do pracy w przedsigbiorstwach, w ktorych

ciggte doskonalenie stanowi podstawowy element funkcjonowania.

3. Metody i narzedzia usprawnien procesow w przedsiebiorstwie

Wdrazanie innowacji oraz usprawnien w przedsigbiorstwie nie jest mozliwe bez
zastosowania odpowiednich metod 1 narzedzi analitycznych oraz organizacyjnych. O ile
w poprzednim rozdziale wskazano znaczenie analizy procesOw i strumienia wartos$ci, o tyle
w niniejszym rozdziale skoncentrowano si¢ na praktycznych rozwigzaniach wspierajacych
doskonalenie dziatalnos$ci przedsigbiorstw. Zgodnie z zalozeniami sylabusa przedmiotu
LInnowacje 1 usprawnienia w firmach”, studenci powinni naby¢ umiejetno$¢ stosowania
narzedzi pozwalajacych na identyfikacj¢ problemow oraz ich eliminacje, a takze projektowania
usprawnien procesow. W praktyce oznacza to konieczno$¢ poznania metod, ktore znajduja
zastosowanie zarowno w przedsigbiorstwach produkcyjnych, jak i ustugowych. Wspodtczesne
podejécia do doskonalenia procesow opieraja si¢ w duzej mierze na koncepcjach Lean
Management, zarzadzania jako$cig oraz podejs$ciu procesowym. Narzedzia te pozwalajg nie
tylko na identyfikacj¢ problemow, ale rowniez na systematyczne ich rozwigzywanie oraz

zapobieganie ich ponownemu wystepowaniu.

3.1. Koncepcja Lean Management jako podstawa usprawnien

Lean Management stanowi jedng z najwazniejszych koncepcji wykorzystywanych
w doskonaleniu procesow przedsigbiorstwa. Jej gtdwnym celem jest eliminacja marnotrawstwa

oraz maksymalizacja warto$ci dostarczanej klientowi (Womack, Jones 2001).
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W podejsciu Lean kluczowe jest rozrdznienie dziatan:

o dodajacych wartos¢ (Value Added),

o niedodajacych wartosci, ale koniecznych,

o niedodajacych wartosci (marnotrawstwo).
Podstawowe zasady Lean obejmuja:

e identyfikacj¢ wartosci dla klienta,

e analiz¢ strumienia warto$ci,

e zapewnienie ptynno$ci przeptywu,

e stosowanie systemu ssacego (pull),

e ciagle doskonalenie (kaizen) (Womack, Jones 2001).

Zastosowanie Lean Management pozwala na systematyczne doskonalenie procesOw oraz
eliminacj¢ dziatan nieefektywnych, co bezposrednio przeklada si¢ na poprawg wynikéw

przedsigbiorstwa.

3.2. Marnotrawstwo w procesach - identyfikacja i eliminacja

Jednym z kluczowych elementow Lean Management jest identyfikacja marnotrawstwa
(muda). Koncepcja ta zostala rozwinigta w ramach Systemu Produkcyjnego Toyoty 1 obejmuje

siedem podstawowych rodzajow strat (Ohno 1988):
1) nadprodukcja,
2) oczekiwanie,
3) zbedny transport,
4) nadmierne przetwarzanie,
5) zapasy,
6) zbedny ruch,

7) bledy i poprawki.
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W pdzniejszych opracowaniach dodano réwniez Osmy rodzaj marnotrawstwa -
niewykorzystany potencjat pracownikéw (Liker 2004). Eliminacja marnotrawstwa stanowi

podstawe poprawy efektywnos$ci procesoOw 1 moze prowadzi¢ do:

skrocenia czasu realizacji,

redukcji kosztow,

poprawy jakosci,

zwigkszenia wydajnosci (Womack, Jones 2001).

3.3. Metoda 5S jako narzedzie organizacji pracy

Metoda 58 jest jednym z podstawowych narzedzi Lean Management, wykorzystywanym

do organizacji stanowiska pracy. Jej nazwa pochodzi od pi¢ciu japonskich termindw:
o Seiri - selekcja,
e Seiton - systematyka,
o Seiso - sprzatanie,
o Seiketsu - standaryzacja,
e Shitsuke - samodyscyplina (Hirano 1995).

Celem metody 58 jest stworzenie uporzadkowanego, bezpiecznego i efektywnego srodowiska
pracy. Wdrozenie tej metody prowadzi do poprawy ergonomii, zmniejszenia liczby btedow oraz
zwiekszenia wydajnos$ci pracy. W praktyce przedsigbiorstw produkcyjnych metoda 5S stanowi

czgsto pierwszy etap wdrazania koncepcji Lean.

3.4. Kaizen - ciagle doskonalenie

Kaizen oznacza filozofi¢ ciaglego doskonalenia, polegajaca na systematycznym

wprowadzaniu drobnych usprawnien w procesach przedsigbiorstwa (Imai 1986).
Podstawowe zatozenia kaizen obejmuja:

e zaangazowanie wszystkich pracownikow,
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W literaturze podkresla si¢, ze kaizen sprzyja budowaniu kultury organizacyjnej opartej na

innowacyjnosci oraz uczeniu si¢ (Imai 1986). W odroznieniu od innowacji przetomowych,

podejscie to zaktada stopniowe doskonalenie procesow.

3.5. Analiza warto$ci w procesie usprawnien

Analiza warto$ci stanowi narzgdzie pozwalajace na ocen¢ relacji miedzy funkcja

produktu lub procesu a jego kosztem. Jej celem jest osiggnigecie wymaganej funkcjonalnosci

przy minimalnych naktadach (Miles 1961).
Proces analizy wartosci obejmuje:

¢ identyfikacje funkcji,

e okreslenie kosztow realizacji funkc;ji,

e oceng efektywnosci,

e poszukiwanie alternatywnych rozwigzan.
Zastosowanie analizy warto$ci umozliwia:

o redukcj¢ kosztow,

e uproszczenie konstrukeji,

e poprawe efektywnos$ci procesow.

Zgodnie z sylabusem, analiza wartosci stanowi jeden z kluczowych elementéw ksztalcenia.

3.6. Narzedzia analizy przyczyn probleméw

Skuteczne usprawnienia wymagaja identyfikacji przyczyn problemow. Do najczesciej

stosowanych narzedzi naleza:

o diagram Ishikawy - analiza przyczynowo-skutkowa (Ishikawa 1985),
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e metoda 5 Why - identyfikacja przyczyn Zrédlowych (Ohno 1988),
o analiza Pareto - identyfikacja najwazniejszych problemoéw (Juran 1988).

Zastosowanie tych narz¢dzi pozwala na eliminacj¢ rzeczywistych przyczyn problemow, a nie

tylko ich objawow.

3.7. Automatyzacja i cyfryzacja procesow

Wspolczesne przedsigbiorstwa coraz czgsciej wykorzystuja technologie cyfrowe jako
narzgdzie usprawnien. Automatyzacja procesow produkcyjnych oraz wykorzystanie systemow

informatycznych pozwalajg na zwigkszenie efektywnosci 1 jakosci dziatania (Kubinski 2017).
Do najwazniejszych rozwigzan nalezg:

e robotyzacja procesow,

e systemy ERP i MES,

e analiza danych produkcyjnych,

o Internet Rzeczy (IoT).

Zastosowanie tych technologii umozliwia lepsze zarzadzanie procesami oraz szybsze

reagowanie na problemy.

3.8. Wdrazanie usprawnien w przedsi¢biorstwie
Proces wdrazania usprawnien obejmuje kilka etapow:
e analiz¢ stanu obecnego,
¢ identyfikacje problemow,
e opracowanie rozwigzan,
e wdrozenie,

e kontrole efektéw (Davenport 1993).
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W praktyce kluczowe znaczenie ma zaangazowanie pracownikow oraz odpowiednie
zarzadzanie zmiang. Nie wszystkie usprawnienia koncza si¢ sukcesem, dlatego istotne jest
monitorowanie efektow oraz ciggte doskonalenie.

Metody i narzgdzia usprawnien stanowig podstawe skutecznego zarzadzania procesami
w przedsigbiorstwie. Ich zastosowanie umozliwia identyfikacje problemoéw, eliminacje¢
marnotrawstwa oraz poprawe¢ efektywnosci dziatania organizacji. Z perspektywy ksztalcenia
inzynierskiego kluczowe jest rozwijanie umiejgtnosci praktycznego wykorzystania tych
narze¢dzi. Studenci powinni nie tylko zna¢ ich teoretyczne podstawy, ale rowniez potrafi¢

zastosowac je w analizie rzeczywistych procesow.

4. Studium przypadku: usprawnienie zautomatyzowanej linii sortowania

i pakowania komponentow przemyslowych

4.1. Charakterystyka przedsi¢biorstwa i procesu

Analizowane przedsiebiorstwo to $redniej wielkosci firma produkcyjna dziatajaca
w branzy elektrotechnicznej, zajmujaca si¢ wytwarzaniem komponentéw do systemow
automatyki przemystowej. W strukturze organizacyjnej firmy funkcjonuje dziat produkcji

seryjnej, w ktorym wykorzystywane sg zautomatyzowane linie technologiczne.
Przedmiotem analizy jest fragment procesu obejmujacy:

e sortowanie komponentow po obrobce mechanicznej,

o kontrolg jako$ci (wizualng i pomiarowsq),

e pakowanie wyroboéw gotowych.
Proces realizowany jest na zautomatyzowanej linii wyposazonej w:

e przenosniki tasmowe,

e system wizyjny,

o stanowisko robota przemystowego (pick-and-place),

e stanowisko pakowania potautomatycznego.
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Zgodnie z podej$ciem procesowym, analizowany uktad stanowi cze$¢ strumienia wartosci

przedsigbiorstwa, ktérego celem jest dostarczenie klientowi produktu o wymaganej jakosci.

4.2. Opis procesu - stan obecny (AS-IS)
Proces przebiega w nastepujacych etapach:

e Dostarczenie komponentow

Elementy po obrdbce trafiaja na przeno$nik wejsciowy.

e Sortowanie wstepne

Operator nadzoruje przeptyw detali i usuwa widoczne uszkodzenia.

e Kontrola wizyjna

System kamer identyfikuje wady powierzchniowe.

e Odbior przez robota

Robot przemystowy pobiera elementy i przektada je na stanowisko pakowania.

e Pakowanie

Operator umieszcza elementy w opakowaniach zbiorczych.

e Transport do magazynu

Gotowe pakiety trafiajg na lini¢ transportowq.

Czas calkowity realizacji procesu dla jednej partii wynosi $rednio 18 min, przy czym analiza

wykazata duze zroznicowanie czasow poszczegolnych operacji.

4.3. Identyfikacja problemow w procesie

Na podstawie obserwacji procesu, analizy czaséw oraz rozmoOw z pracownikami

zidentyfikowano nastepujace problemy:
1) Waskie gardlo - stanowisko pakowania

Najwigksze opdznienia wystgpuja na etapie pakowania. Operator nie nadgza z odbiorem

elementow dostarczanych przez robota, co prowadzi do:

e zatrzyman robota,
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e kumulacji detali na przeno$niku.
Zjawisko to odpowiada klasycznemu problemowi waskiego gardta w procesie (Goldratt 1990).
2) Niska efektywnos$¢ systemu wizyjnego
System wizyjny generuje duzg liczbe btednych odrzucen (false reject), co skutkuje:
e konieczno$cia recznej weryfikacii,
e wydluzeniem czasu procesu.

Problemy te wynikaja z niedostatecznej kalibracji systemu oraz zmiennych warunkow

oswietleniowych.
3) Przestoje robota przemystowego
Robot czgsto zatrzymuje si¢ z powodu:
e braku detali (przerwy w dostawie),
e przepehienia stanowiska pakowania.
Powoduje to spadek wykorzystania jego potencjatu.
4) Nadmierne zapasy miedzyoperacyjne

Na odcinku miedzy kontrolg a pakowaniem obserwuje si¢ nagromadzenie elementow, co

stanowi przyktad marnotrawstwa zapaséw (Ohno 1988).
5) Niewykorzystany potencjal pracownikow

Operatorzy wykonujg powtarzalne czynno$ci manualne, ktére moglyby zosta¢ zautomatyzowane.

4.4. Analiza przyczyn problemow
W celu identyfikacji przyczyn zrodlowych zastosowano metod¢ 5 Why (Ohno 1988).
Przyklad - problem op6znien w pakowaniu:

Dlaczego wystepuja opoZnienia?

— Operator nie nadgza z pakowaniem
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Dlaczego nie nadaza?

— Tempo pracy robota jest wyzsze niz tempo operatora

Dlaczego tempo nie jest dostosowane?

— Brak synchronizacji systemu

Dlaczego brak synchronizacji?

— Brak sprz¢zenia zwrotnego mig¢dzy stanowiskami

Dlaczego go nie ma?

— System nie zostat zaprojektowany jako zintegrowany

— Przyczyna zrodlowa: brak integracji systemu sterowania

4.5. Propozycje usprawnien (TO-BE)

Na podstawie analizy zaproponowano nastgpujace usprawnienia:
1) Automatyzacja stanowiska pakowania

Zastosowanie drugiego robota (lub cobota) do pakowania pozwoli na:
o eliminacj¢ waskiego gardta,
o zwigkszenie wydajnosci procesu.

Automatyzacja procesOw jest jednym z kluczowych kierunkéw usprawnien w nowoczesnych

przedsigbiorstwach (Kubinski 2017).
2) Integracja systemow sterowania
Wprowadzenie systemu sterowania nadrz¢dnego (np. PLC + MES) umozliwi:
e synchronizacj¢ pracy robota i pakowania,
e climinacj¢ przestojow.
3) Optymalizacja systemu wizyjnego
Dziatania:

o kalibracja kamer,
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e poprawa o$wietlenia,
o wykorzystanie algorytmow Al.
Pozwoli to ograniczy¢ liczbe blednych odrzucen.
4) Wprowadzenie buforéw sterowanych
Zastosowanie kontrolowanych buforow mi¢dzyoperacyjnych:
e zmniejszy ryzyko zatrzyman,
e poprawi plynno$¢ przeptywu.
5) Wdrozenie zasad Lean
o redukcja zapasow,
o eliminacja zbednych operacji,
e poprawa organizacji stanowisk pracy (55).

Lean Management umozliwia systematyczne doskonalenie procesow (Womack, Jones 2001).

4.6. Ocena efektow usprawnien
Po wdrozeniu usprawnien przewiduje si¢:
e skrocenie czasu procesu o ok. 30—40%,
o redukcje przestojow robota o 60%,
e zmniejszenie liczby btedow jakosciowych,
o zwigkszenie wydajnosci linii.

Zgodnie z podejsciem inzynierskim, kazda zmiana powinna by¢ monitorowana i oceniana na

podstawie danych (Davenport 1993).
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4.7. Wnioski
Studium przypadku pokazuje, ze:
e problemy w procesach czesto wynikajg z braku integracji systemow,
e automatyzacja nie zawsze oznacza petng efektywnosc,
e kluczowe znaczenie ma analiza procesu i1 identyfikacja waskich gardet.
Z perspektywy studentow kierunku automatyka i robotyka szczeg6lnie wazne jest:
e rozumienie zalezno$ci miedzy systemami technicznymi,
e umiejetnos¢ analizy procesow,

e projektowanie usprawnien z wykorzystaniem technologii.

Zadanie 1. Identyfikacja marnotrawstwa
Polecenie: Wskaz minimum 5 rodzajéw marnotrawstwa wystepujacych w analizowanej linii.
Skorzystaj z klasyfikacji:

e nadprodukcja

e oczekiwanie

e transport

e zapasy
e bledy
e ruch

e nadmierne przetwarzanie
Wskazéwka: Odnies si¢ do sytuacji takich jak przestoje robota czy kolejki przed pakowaniem.
Przykladowe rozwiazanie

W analizowanym procesie mozna wskaza¢ nastepujace rodzaje marnotrawstwa:
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Oczekiwanie: wystepuje wtedy, gdy robot zatrzymuje si¢ z powodu przepetnienia
stanowiska pakowania albo operator czeka na reczng weryfikacje blednie odrzuconych
detali. Jest to klasyczny przyktad strat czasu.

Zapasy: miedzy kontrolg wizyjng a pakowaniem pojawiajg si¢ nagromadzone
komponenty oczekujace na dalszg obrobke. Oznacza to tworzenie zapasOw
migdzyoperacyjnych, ktore nie zwigkszajg wartosci wyrobu.

Nadmierne przetwarzanie: r¢czna weryfikacja elementéw odrzuconych przez system
wizyjny oznacza dodatkowa czynnos$¢, ktora w dobrze zaprojektowanym procesie
powinna by¢ ograniczona.

Bledy i poprawki: bledne odrzucenia przez system wizyjny powoduja konieczno$é
dodatkowej kontroli. To przyktad strat jakosciowych.

Niewykorzystany potencjal pracownikéw: operator wykonuje powtarzalne czynnos$ci
pakowania, ktore czgsciowo mogtyby zosta¢ zautomatyzowane. Oznacza to, ze jego
potencjat nie jest wykorzystywany do dziatan bardziej wartosciowych.

Zbedny ruch: jezeli operator musi stale przemieszczac si¢ miedzy odktadaniem
elementow, kontrolg opakowan i organizacja stanowiska, pojawia si¢ dodatkowy ruch
niedodajacy wartosci.

Nadprodukcja w ujeciu lokalnym: robot dziata szybciej niz stanowisko pakowania, co
powoduje nadmierny naptyw detali do kolejnego etapu procesu. Nie jest to nadprodukcja

w sensie rynkowym, ale lokalne przecigzenie procesu.

Whiosek: Najbardziej widoczne marnotrawstwa w tym procesie to oczekiwanie, zapasy, btedy,

nadmierne przetwarzanie oraz niewykorzystany potencjat pracownikow. Tego rodzaju analiza

jest zgodna z podejsciem Lean, ktore koncentruje si¢ na eliminacji czynno$ci niedodajacych

wartosci.

Zadanie 2. Analiza waskiego gardla

Polecenie: Ktore stanowisko stanowi waskie gardto procesu? Jakie sg jego konsekwencje?

Odpowiedz na pytania:

1) Ktére stanowisko stanowi waskie gardto procesu?

2) Jakie sg jego konsekwencje dla calej linii?
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3) Jak wptywa ono na:

e czas realizacji procesu,
e wykorzystanie robota,

e poziom zapasow?
Przykladowe rozwigzanie
Waskim gardlem procesu jest stanowisko pakowania manualnego.

Stanowisko to ma najdiuzszy czas operacji, wynoszacy 180 sekund, podczas gdy pozostate etapy
procesu sg realizowane szybciej. Zgodnie z zasadg analizy ograniczen, wydajno$¢ catego procesu

jest wyznaczana przez etap najwolniejszy, czyli wlasnie przez pakowanie (Goldratt 1990).
Konsekwencje wystepowania waskiego gardla:

e Wydluzenie czasu realizacji calego procesu: cala linia pracuje w tempie najwolniejszego
stanowiska.

e Powstawanie zapaséw miedzyoperacyjnych: detale odkladajg si¢ przed stanowiskiem
pakowania.

e Przestoje robota: robot okresowo zatrzymuje si¢, poniewaz nie ma mozliwos$ci przekazania
kolejnych elementow.

e Niskie wykorzystanie potencjalu automatyzacji: szybkie stanowiska nie pracujg zgodnie
ze swoimi mozliwo$ciami.

e Zaburzenie plynnosSci przeplywu: proces nie ma charakteru cigglego, lecz
nierOwnomierny.

Whiosek: Waskie gardlo powoduje, ze nawet nowoczesne elementy linii, takie jak robot

przemystowy, nie przynosza pelnych korzysci. To pokazuje, ze automatyzacja pojedynczego

etapu bez synchronizacji catego procesu nie gwarantuje wysokiej efektywnosci.

Zadanie 3. Analiza przyczyn problemu metoda 5 Why

Polecenie: Wybierz problem 1 wykonaj analize 5 Why. Wybierz jeden problem:

przestoje robota lub opdznienia pakowania

Wykonaj analiz¢ metoda S Why 1 zapisz:
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e problem glowny
e kolejne przyczyny

e przyczyng zrodlowa
Przykladowe rozwiazanie dla problemu: opdznienia pakowania
Problem: Wystepuja opdznienia na stanowisku pakowania.
Dlaczego 1? Bo operator nie nadgza z pakowaniem elementow.

Dlaczego 2? Bo elementy trafiaja do pakowania szybciej, niz moga by¢ recznie umieszczane

w opakowaniach.
Dlaczego 3? Bo robot pick-and-place pracuje znacznie szybciej niz operator.
Dlaczego 4? Bo nie ma synchronizacji miedzy tempem pracy robota a tempem pakowania.

Dlaczego 5? Bo system sterowania nie zostal zaprojektowany jako zintegrowany uktad

z informacja zwrotna.
Przyczyna zrédtowa: brak integracji i synchronizacji stanowisk w systemie sterowania.

Whiosek: przyczyna problemu nie jest wylacznie ,,zbyt wolny operator”, ale przede wszystkim
nieprawidlowo zaprojektowany uktad procesu. To bardzo wazne dydaktycznie, bo pokazuje

studentom réznice miedzy objawem a przyczyng zrodlowa.

Zadanie 4. Propozycje usprawnien
Polecenie: Zaproponuj minimum trzy usprawnienia procesu, ktore:
e zmniejszg czas realizacji,
e poprawia plynnos¢ przeptywu,
e ograniczg bledy.
Kazde usprawnienie opisz:
e Co zmieniasz?
e jaki problem rozwigzujesz?

e jaki efekt uzyskasz?
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Przykladowe rozwiazanie

e Automatyzacja pakowania: na stanowisku pakowania mozna zastosowa¢ cobota lub
drugiego robota. Rozwigzywany problem: waskie gardto procesu. Efekt: skrocenie czasu
pakowania, zmniejszenie przestojow i poprawa wydajnosci.

e Integracja systemu sterowania: nalezy wprowadzi¢ sprzezenie zwrotne mi¢dzy robotem
a stanowiskiem pakowania, np. przez sterownik PLC lub system MES. Rozwigzywany
problem: brak synchronizacji. Efekt: ptynniejszy przeptyw materialu 1 ograniczenie
zatrzyman.

e Poprawa dzialania systemu wizyjnego: nalezy przeprowadzi¢ kalibracje¢ kamer, poprawic
oswietlenie 1 dopracowac parametry kontroli. Rozwigzywany problem: bledne odrzucenia
detali. Efekt: mniej btedow, mniej pracy rgcznej, krotszy czas procesu.

e Wdrozenie 5S na stanowisku pakowania: uporzadkowanie stanowiska, standaryzacja
odktadania materiatobw 1 poprawa ergonomii. Rozwigzywany problem: zbedny ruch

operatora. Efekt: skrocenie czasu czynnos$ci r¢gcznych.

Whiosek: najlepsze usprawnienia to te, ktore jednoczesnie poprawiaja przeptyw, redukuja

btedy i zwickszajg wykorzystanie zasobow.
Zadanie 5. Czy pelna automatyzacja linii zawsze jest najlepszym rozwiazaniem?
Uzasadnij:

e technicznie

e ckonomicznie

Przykladowe rozwiazanie

Pelna automatyzacja nie zawsze jest najlepszym rozwigzaniem. Z technicznego punktu
widzenia moze zwickszy¢ wydajnos¢ 1 powtarzalnos¢, ale z ekonomicznego punktu widzenia
wymaga wysokich naktadow inwestycyjnych. W niektorych procesach bardziej optacalne moze
by¢ cze$ciowe zautomatyzowanie wybranych etapow oraz lepsza organizacja pracy.
W analizowanym przypadku wida¢, ze sam robot pick-and-place nie rozwigzat problemow
procesu, poniewaz pakowanie pozostalo reczne. Oznacza to, ze automatyzacja jednego

stanowiska bez integracji z pozostatymi etapami moze prowadzi¢ do nowych niesprawnosci.
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Dlatego decyzja o automatyzacji powinna by¢ poprzedzona analiza procesu, kosztow

1 spodziewanych efektow.

Zadanie 6. Dane wyjsciowe do analizy

Tabela 1. Dane procesu

Etap procesu Czas operacji (s) | Wydajno$¢ (szt./min) Uwagi
Dostarczenie detali 60 10 nieregularne
Sortowanie r¢czne 120 5 operator
Kontrola wizyjna 90 7 btedy systemu
Robot pick&place 30 20 bardzo szybki
Pakowanie manualne 180 3 waskie gardto
Transport koncowy 60 10 stabilny

e Wyznaczenie czasu cyklu calego procesu

Zasada: czas cyklu linii wyznacza najwolniejsze stanowisko. Najdtuzszy czas operacji ma:
pakowanie manualne = 180 sekund

Odpowiedz: czas cyklu catego procesu wynosi 180 sekund na sztuke.

Interpretacja: oznacza to, ze cata linia moze dostarcza¢ jedng sztuke gotowego wyrobu co 180
sekund, niezaleznie od tego, ze cze$¢ stanowisk pracuje znacznie szybciej.

e Obliczenie wydajnosci linii

Wydajno$¢ mozna obliczy¢ jako:

: o4 1
Wydajno$¢ = 1805 0,00556 szt./s

Po przeliczeniu na minuty:

0,00556 x 60 = 0,33 szt./min

Po przeliczeniu na godzing:

0,33 X 60 = 20 szt./h

Odpowiedz: wydajnos$¢ linii wynosi okoto 0,33 szt./min, czyli 20 szt./h.
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¢ Obliczenie wykorzystania robota

Robot pracuje z czasem operacji 30 s/szt., czyli jego zdolnos¢ wynosi:

30 = 2 szt./min

Linia osigga rzeczywista wydajnos¢:

0,33 szt./min

Wykorzystanie robota:

0,33
— x 100% = 16,5%

Odpowiedz: robot jest wykorzystywany tylko w okoto 16,5%.

Interpretacja: to bardzo niski poziom wykorzystania. Pokazuje, Ze potencjat automatyzacji nie

zostat dopasowany do reszty procesu.

¢ Identyfikacja problemow na podstawie danych

Wnhioski:

1.Waskie gardio: pakowanie manualne, poniewaz ma najdtuzszy czas.

2. Nier6wnowaga linii: robot i inne stanowiska pracuja szybciej niz pakowanie.

3. Tworzenie zapaséw miedzyoperacyjnych: detale bedg si¢ gromadzity przed pakowaniem.
4. Przestoje automatyki: robot bedzie okresowo zatrzymywany.

5. Niski zwrot z inwestycji w automatyzacje: skoro robot pracuje tylko przez czgs¢ czasu,

system nie jest zoptymalizowany.
6. Wariant 1: drugi operator pakowania
Zaktadamy, ze drugi operator skraca czas pakowania z 180 s do 90 s.

Nowy czas cyklu:
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Najwolniejsze stanowisko po zmianie:

sortowanie r¢czne = 120 spakowanie =90 s

kontrola=90s
Waskim gardtem staje si¢ sortowanie rgczne = 120 s

Nowa wydajnos¢ linii:

1
120~ 0,00833 szt./s

0,00833 x 60 = 0,5 szt./min
0,5 x 60 = 30 szt./h

Odpowiedz: po wprowadzeniu drugiego operatora wydajnos¢ wzrasta z 20 szt./h do 30 szt./h,
czyli o 50%. W poprzedniej wersji roboczej mozna bylo intuicyjnie zatozy¢ duzy wzrost, ale
po uwzglednieniu catej linii wida¢, ze ograniczeniem staje si¢ inny etap. To wazna lekcja:
usprawnienie jednego stanowiska nie zawsze daje proporcjonalny wzrost wydajnosci catego

procesu.
7. Wariant 2: robot pakujacy
Zaktadamy, ze czas pakowania spada do 40 s.
Nowe czasy:

e dostarczenie: 60 s

e sortowanie: 120 s

e kontrola: 90 s

e robot pick-and-place: 30 s

e pakowanie: 40 s

e transport: 60 s
Nowe waskie gardto: Sortowanie reczne = 120 s

Nowa wydajnos¢:

204



" A h ] &
Fundusze Europejskle Dofinansowane preez e |-|iﬂ§-| SAMORLSD
i 3

dlz wietkopolski Unig Europejsky | *, .- §7 | Wilieraisrieao
Tak jak wyzej:
—— = 0,5 szt./min
120
czyli
30 szt./h

Odpowiedz: wprowadzenie robota pakujgcego bez zmiany sortowania zwicksza wydajnos¢ linii
do 30 szt./h. To pokazuje, ze kosztowna inwestycja nie daje pelnego efektu, jesli nie zostanie

poprzedzona analizg catego procesu.
8. Wariant 3: usprawnienie systemowe

Zaktadamy:

usprawnienie sortowania: 120 s — 70 s

poprawa kontroli wizyjnej: 90 s — 60 s

pakowanie zautomatyzowane: 40 s

o synchronizacja stanowisk i1 ograniczenie zatrzyman
Nowe czasy:

e dostarczenie: 60 s

e sortowanie: 70 s

e kontrola: 60 s

e robot: 30s

e pakowanie: 40 s

e transport: 60 s
Nowe waskie gardlo: sortowanie = 70 s

Nowa wydajnos¢:
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1
0" 0,01429 szt./s

0,01429 x 60 = 0,86 szt./min
0,86 X 60 =~ 51 szt./h

Odpowiedz: po usprawnieniu systemowym wydajno$¢ wzrasta do okoto 51 szt./h. Najlepsze

efekty daje nie pojedyncza inwestycja, lecz zintegrowane usprawnienie catego procesu.

Podsumowanie

Opis procesu: proces obejmuje dostarczenie komponentow, sortowanie, kontrole wizyjna,
pobor przez robota, pakowanie oraz transport koncowy. Linia ma charakter cze$ciowo
zautomatyzowany.

Identyfikacja probleméw: najwazniejszym problemem jest waskie gardto na stanowisku
pakowania. Dodatkowo wystepuja bledy systemu wizyjnego, przestoje robota i zapasy
miedzyoperacyjne.

Analiza danych: najdtuzszy czas operacji wynosi 180 s, dlatego wydajnos¢ linii to 20 szt./h.
Robot ma bardzo niski poziom wykorzystania.

Propozycje usprawnien: zautomatyzowanie pakowania, synchronizacja systemu sterowania,
poprawa kontroli wizyjnej oraz reorganizacja stanowisk.

Najlepszy wariant: najbardziej efektywny jest wariant systemowy, poniewaz nie tylko
eliminuje jedno ograniczenie, ale poprawia caty proces.

Uzasadnienie: podejscie procesowe pokazuje, ze optymalizacja pojedynczego stanowiska nie

wystarcza. Skuteczne usprawnienie wymaga analizy przeptywu catego strumienia wartosci
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