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Stowo wstepne

Szanownhi Panstwo!

estesmy uczestnikami nowej ery w historii przemystu — Przemyst
J 4.0, ktéry czesto nazywany jest czwartg rewolucjg przemystowa,
to nie tylko hasto, lecz rzeczywistos$é, ktéra zmienia sposéb, w jaki
wytwarzamy, zarzadzamy i myslimy o fabrykach przysztosci. Prze-
myst 4.0 to pojecie, ktére od kilku lat dominuje w dyskusjach na
temat przysztej produkciji i ustug, dlatego czytajac trzeci tegoroczny
numer pisma z pewnoscig zauwazg Panstwo duzg liczbe artykutéw
zwigzanych z automatyka przemystowg, a takze czwartg rewolucjag
przemystowa, ktéra jest wykorzystywana w cyfryzacji, automaty-
zacji oraz inteligentnym zarzgdzaniu danymi.

Intensywny rozwdj tej dziedziny naszego zycia sprawia, ze
pojawia sie wiele nowosci, ktére trafiajg na podatny polski grunt.
Nikogo nie trzeba bowiem przekonywac, ze polska gospodarka
ciggle wymaga innowacyjnych rozwigzan przyspieszajacych postep
technologiczny.

Czy jestesmy na to gotowi? W duzym stopniu tak, ale petna
transformacja potrzebuje zastosowania rozwoju i inwestyciji. Kazda
rewolucja niesie ze sobg wyzwania. Wdrazanie nowych technolo-
gii wymaga duzych inwestycji, zmian kultury organizacyjnej oraz
nowych rozwigzan technicznych. Kluczowa kwestig pozostaje
dostepnos¢ firmy i pracownikéw do adaptaciji, Ci, ktdérzy juz teraz
sg uczestnikami Przemystu 4.0, zyskujg przewage konkurencyjng
i bedg ksztattowac jg w przysztosci.

Dzigki tym innowacyjnym rozwigzaniom technologicznym polskie
przedsiebiorstwa liczg przede wszystkim na obnizenie kosztéw
produkcji i uzyskanie przewagi konkurencyjnej. Wsréd technologii
o najwiekszym wptywie na wzrost zyskéw firmy sg: automatyzacja
linii produkcyjnych, analityka danych oraz oprogramowanie obni-
zajgce koszty prototypowania i wprowadzania nowych produk-
tow. W tym temacie jest jeszcze mndstwo pracy edukacyjnej do
wykonania. Dotyczy to zwtaszcza uswiadamiania przedstawicielom
firm korzysci wynikajgcych z wdrozenia rozwigzan zaliczanych do
Przemystu 4.0. Czwarta rewolucja przemystowa wymusza bowiem
modyfikacje tradycyjnego postrzegania produkcji. Kluczowe jest
znalezienie nowych Zrédet przewagi, opartych na tworzeniu wyso-
kiej wartosci dla klienta. | tu wtasnie jest miejsce na innowacyjne
rozwigzania, technologie i produkty, ktdre z jednej strony przyczynia
si¢ do zmiany struktury polskiego przemystu i zwigkszenia jego kon-
kurencyjnosci, a z drugiej zapewnig osiggniecie wiekszej wartosci
dodanej dla catej gospodarki. Polska gospodarka potrzebuje zatem
dodatkowych wydatkéw na badania i rozwoj.

Przedsiebiorcy coraz czesciej dostrzegajg potrzebe i korzysci
inwestowania w te dziedzine. Aktualne wydanie z pewnoscig zwrdci

Instytut Konstrukcji Katedra Automatyki Instytut Pojazdow, . . .
i Eksploataciji Maszyn i Inzynierii Biomedycznej Konstrukcji i Eksploatacji jeszcze Wlﬁksza Panstwa uwage na ten temat.
Politechniki Wroctawskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej Maszyn Politechniki t 6dzkiej

Punktacja MNiSW za publikacje naukowe wynosi 5 pkt (poz. 1652). Zycze mitej lektury

Przytgczajgc sie do realizacji idei Otwartej Nauki, udostepnia- Katarzyna ZajaC
my bezptatnie powierzchnig na artykuty naukowe publikowane
w miesieczniku naukowo-technicznym ,Napedy i Sterowanie”. Redaktor naczelna

Redakcja nie odpowiada za tres¢ ogtoszen i nie zwraca
materiatéw niezamoéwionych. Zastrzegamy sobie prawo
skracania i adiustacji tekstow. Przedrukowywanie materiatow
lub ich czesci tylko za zgoda pisemna redakcji. Redakcja
deklaruje, ze pierwotng wersjg wydawanego miesiecznika
,Napedy i Sterowanie” jest wersja drukowana (papierowa).

,Wydarzenia” wybrano z materiatéw prasowych firm. napedy i sterowanie 3/25 3
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Reduktor stozkowo-walcowy SBH-355

Reduktor stozkowo-walcowy SBH-355 zastosowany w przeno-

$nikach tasmowych transportujgcych spiek. Zaprojektowany przez
Spotke BEFARED w oparciu o istniejgce urzadzenie.

Przektadnia przytgczeniowo i parametrowo jest petnym zamien-

nikiem za naped KG-500. Przektadnia o mocy 240 kW i przetozeniu
i = 20. Wykonana dla polskiej huty na specjalne zamoéwienie.

Fabryka Reduktoréow i Motoreduktorow
BEFARED Spoétka Akcyjna

www.befared.com.pl

AUTORYZOWANY PARTNER

Autoryzacja EVER - jak poznanski
producent UPS wspieraresellerow
Sprzedaz zaawansowanych systeméw zasilania awaryjnego

moze stanowi¢ duze wyzwanie dla reselleréw, szczegdlnie tych, :

ktorzy nie specjalizujg sie w tej niszy. Praca z urzgdzeniami UPS
(Uninterruptible Power Supply) wymaga nie tylko odpowiedniej

wiedzy technicznej, ale i zdolnosci do precyzyjnego dostosowa-

nia rozwigzania do specyficznych potrzeb klienta. Z tego wzgledu
autoryzacja EVER stanowi $wietng okazje dla firm chcacych

poszerzy¢ swojg oferte o wysokomarzowe produkty bez koniecz-

nosci posiadania rozbudowanego zaplecza technicznego.

EVER to producent systemow zasilania, ktdry wspiera swo-
ich autoryzowanych partneréw na kazdym etapie wspétpracy, :

zapewniajgc im narzedzia i zasoby, ktére umozliwiajg skuteczng

sprzedaz urzgdzen UPS. Dzieki kompleksowemu wsparciu resel-
lerzy mogg zaoferowac klientom produkty najwyzszej jakosci,
nawet jesli nie posiadajg zaawansowanej wiedzy na temat tech- :

nicznych aspektéw tych urzgdzen. Kluczowym elementem takiej
wspotpracy jest program wsparcia, ktéry obejmuje szerokg game
dziatan, od pomocy w doborze rozwigzania po petne wsparcie
posprzedazowe.

6 3/25 napedy i sterowanie

Wspétpraca z EVER daje resellerom szereg korzysci, ktére uta-
twiajg rozwdj biznesu i zwigkszajg przychody. Kluczowe z nich to
dedykowany opiekun handlowy, gwarantowane ceny dystrybu-
cyjne, mozliwos¢ rezerwacji projektow oraz wsparcie przy realiza-
cji przetargéw. W ramach Programu Partnerskiego autoryzowani
partnerzy EVER (APE) mogg dokonywaé zakupu wybranych pro-
duktéw z oferty EVER w cenach specjalnych — DEMO. Produkty
zakupione w ramach tego programu moga zosta¢ wykorzystane
jako ekspozycja w punkcie sprzedazy partnera, na jego potrzeby
wtasne lub mogg by¢ odsprzedane do klienta koncowego, przy
zachowaniu cen rynkowych. Wszystkie produkty zakupione
w ramach programu sg nowe, petnowartosciowe i podlegajg iden-
tycznym warunkom gwarancyjnym oraz serwisowym, jak inne pro-
dukty EVER dostepne na rynku.

EVER

www.ever.eu

Bezpieczny montaz zbiornikow na
wodor za pomocg pierwszych na swiecie
inteligentnych opasek zaciskowych

Aby osiggnac cele redukcji emisji ustanowione w Europejskim

Zielonym tadzie, firmy i przemyst jako cato$¢ muszg w coraz
wiekszym stopniu wykorzystywaé¢ wodér bedacy neutralnym
pod wzgledem ekologicznym Zrédtem energii. Jednak podczas
transportu tego lotnego paliwa, na przyktad w autobusach, samo-
chodach ciezarowych lub maszynach, nalezy spetni¢ szczegdlne
wymagania dotyczace bezpieczenstwa i niezawodnosci. Firma
HYDAC uwzglednita te wyjgtkowe wymogi, opracowujgc inno-
wacyjne rozwigzanie ,HY-ROS H2 Mount Smart” — pierwszg na
Swiecie opaske zaciskowg do zbiornikéw na woddr wyposazong
w czujnik.

Wprowadzajgc produkt HY-ROS H2 Mount Smart, HYDAC przy-
czynia sie do wzrostu bezpieczenstwa pojazdéw z napedem
wodorowym. Nasza opaska zaciskowa z czujnikiem umozliwia nie-
zawodne monitorowanie mocowania zbiornika w czasie rzeczywi-
stym. Podobnie jak w systemach monitorowania ci$nienia opon,
rozwigzanie to, bazujgce na podejsciu prewencyjnym, nieustannie
dostarcza dane na temat stanu iintegralnosci systemu mocowania.
Pozwala to wykrywac wszelkie nieprawidtowosci na wczesnym
etapie i podejmowac odpowiednie dziatania.

HYDAC sp. z o.0.

www.hydac.com.pl



Panele biurkowe serii DPF: ponadczasowy
klasyk, ktory caty czas ewoluuje
0d 2009 roku do uzytkownikdw na catym $wiecie trafity miliony

paneli serii DPF, zyskujgc szerokie grono zwolennikéw za sprawg
swojego klasycznego wzornictwa i niezawodnego dziatania. Od

teraz panele tej serii sg dostepne réwniez z wbudowanym czujni-

kiem antykolizyjnym.

Oferta paneli biurkowych DPF trafia w potrzeby kazdego
zastosowania

Od regulowanych wozkéw transportowych przez stojaki na
wys$wietlacze i monitory po wytrzymate stanowiska robocze
i wysokiej klasy stanowiska maklerskie — szeroki wybdér paneli
biurkowych pozwala znalez¢ idealne rozwigzanie do sterowania
kazda aplikacja.

Klasyczne i ponadczasowe, panele DPF sg ulubionym wyborem
projektantéw na catym $wiecie ze wzgledu na dowolno$¢ miejsca
ich montazu i niezawodnga funkcjonalnosé.

Rézne aplikacje wyposazone w naped LINAK z regulacja
wysokosci za pomoca panelu biurkowego DPF

Standardowe panele serii DPF, wyposazone w profilowane przy-

ciski, sg dostepne w dwéch standardowych kolorach, pasujacych
do wiekszosci przestrzeni.
Opcje personalizacji folii pokrywajacej przod panelu i sposobu

montazu sprawiajg, ze mozliwosci projektowe sg praktycznie nie-
ograniczone, zapewniajgc konstruktorom wysoki stopien elastycz-

nosci na etapie projektowania.

Nowy wariant z czujnikiem antykolizyjnym

W ofercie paneli biurkowych sg teraz dostepne wersje z wbudo-

wanym czujnikiem antykolizyjnym — znanym z panelu biurkowego

Reklama
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DPI wyréznionego nagroda Red Dot Award. Zabezpieczenie anty-
kolizyjne pomaga zapobiegac uszkodzeniom biurka i innych przed-
miotéw znajdujgcych sie nad lub pod blatem podczas regulacji
wysokosci.

Seria paneli DPF zdobyta wielu zwolennikéw, ale zadnych
nagréd. Niemniej kazdy — od projektantdw po uzytkownikéw —
zdaje sig na ich dyskretne i jednoczesnie niezawodne dziatanie.
To dla nas réwnie cenne wyrdznienie, jak nagroda.

LINAK Danmark A/S (Spétka Akcyjna)
www.linak.pl

Aktualizacja naszych trzpieni ustalajacych
z uchwytem jednoskrzydiowym

Opracowali$my nowy projekt, idealnie tgczacy bezpieczenstwo
i komfort. Ergonomiczny ksztatt oferuje nie tylko wygode obstu-
giwania, lecz takze umozliwia zaktadanie naktadek ochronnych
w réznych kolorach w celu zwigkszania bezpieczenstwa. Spraw-
dzona metoda obstugi trzpieni ustalajgcych norelem pozostaje
przy tym niezmieniona.

Jakich trzpieni ustalajagcych z uchwytem jednoskrzydtowym
dotyczg zmiany?

Zmiany dotycza tagcznie szesdciu naszych rodzin produktéw,
w tym trzpieni ustalajgcych z uchwytem jednoskrzydtowym:
03099, 03099-20, 03099-21.

norelem Sp. z 0.0.

www.norelem.pl

Wybierz swoja prenumerate

Napisz na adres: prenumerata@industrypublisher.com

napedyisterowanie  3/25 7



Technologie i produkty

Efektywnos¢ i niezawodnosc¢ -
zdecentralizowane napedy NORD
w pakowaniu koncowym

ystemy pakowania na koncu

linii (tzw. END OF LINE) obej-
muja szereg operacji, takich jak gru-
powanie produktéw, paletyzacja czy
formowanie opakowan transporto-
wych. Kazdy z tych proceséw wymaga
innego podejscia do sterowania
ruchem i zastosowania odpowiednich
napedow. W tradycyjnych systemach
centralnych wyzwaniem sa dlugie
przewody sterujace, skomplikowana
infrastruktura oraz wysokie koszty
instalacji i eksploatacji. Napedy z cen-
tralnie sterowanymi serwomotorami
s3 tu powszechnie stosowane. Jednak
w zastosowaniach o duzej bezwladno-
$ci lub dlugich drogach przesuwu - na
przyktad paletyzacji - nie sg niezbedne.
Zdecentralizowane rozwigzania nape-
dowe, takie jak te ze sterowanymi sil-
nikami asynchronicznymi, s3 w tym
kontekscie wydajna i ekonomiczng
alternatywa. Osiagaja podobne wlasci-
wosci kinematyczne, a dzieki wigkszej
bezwladnosci wewnetrznej zapewniaja
lepsza regulacje i kontrole ruchu przy
duzych obcigzeniach. Zastosowanie
zdecentralizowanych przemiennikéw
czestotliwosci ze sterowaniem w petli
zamknietej skutkuje réwniez ogrom-
nymi oszczednosciami kosztow.

8 3/25 napedy i sterowanie

Pakowanie koricowe to jeden z kluczowych etapdw w procesie produkcyjnym, ktory wptywa
zaréwno na bezpieczenstwo produktow, jak i efektywnosc¢ logistyczng. Wymaga ono precyzyjnych,
wydajnych i energooszczednych systeméw napedowych, ktére bedag w stanie sprosta¢ wymaganiom
wspoétczesnych linii pakujgcych. Napedy muszg by¢ absolutnie niezawodne i gwarantowac

ptynng prace, a gtéwnym celem jest unikanie przestojéw. Jesli konieczna jest wymiana,

np. w celu przegladu i konserwaciji, powinno by¢ mozliwe jej przeprowadzenie tak tatwo, a przede
wszystkim tak szybko, jak to mozliwe. NORD DRIVESYSTEMS oferuje rozwigzania pozwalajgce na
optymalizacje tych proceséw, redukcje kosztéw oraz zwiekszenie niezawodnosci urzagdzen.
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Technologie i produkty

Zastosowanie zdecentralizowanych napedéw NORD pozwala na znaczng redukcje kosztéw
i zwiekszenie efektywnosci systemow pakowania. Dzigki zintegrowanym przetwornicom
czestotliwosci montowanym bezposrednio na silnikach, minimalizowane sg straty energii,

a uktad sterowania staje sie bardziej kompaktowy i efektywny.

Zastosowanie zdecentralizowanych
napedéw NORD pozwala na znaczng
redukcje kosztow i zwiekszenie efek-
tywnosci system6w pakowania. Dzigki
zintegrowanym przetwornicom cze-
stotliwo$ci montowanym bezposred-
nio na silnikach, minimalizowane s3
straty energii, a ukfad sterowania staje
si¢ bardziej kompaktowy i efektywny.
Nowoczesne silniki synchroniczne
i asynchroniczne, zoptymalizowane
pod katem dynamicznych aplika-
cji pakujacych, w polaczeniu z prze-
kladniami walcowymi, stozkowymi
i $limakowymi, zapewniaja precy-
zyjne sterowanie ruchem oraz wysoka
sprawno$¢ energetyczng. Dodatkowo,
zastosowanie przetwornic czestotliwo-
$ci z funkcjonalnoscig PLC umozliwia
integracje napedéw z systemami nad-
rzednymi i pelng automatyzacje proce-
sow. Jednym z przyktadéw wdrozenia
tej technologii jest zastosowanie nape-
déw NORD w paletyzatorach, ktore
pozwalaja na precyzyjne ukfadanie
towaréw oraz szybkie przezbrojenie
linii do réznych formatéw opakowan.
Dzigki zdecentralizowanej koncepcji

sterowania znaczaco zmniejszono
przestrzen potrzebna na instalacje szaf
sterowniczych, a takze zredukowano
koszty zwigzane z eksploatacja i kon-
serwacja systemu. Zmniejszenie liczby
przewodoéw oraz uproszczona architek-
tura sterowania przektadaja sie na krot-
szy czas instalacji i wiekszg elastyczno$¢
w modernizacji linii pakujacych.
Kompletne rozwigzania napedowe
NORD pozwalaja na ograniczenie
zuzycia energii dzieki nowoczesnym
silnikom o wysokiej sprawno$ci.
Umozliwiaja réwniez redukcje kosztow
instalacji poprzez eliminacje skompli-
kowanej infrastruktury przewodowej
oraz zwigkszaja niezawodno$¢ sys-
temu poprzez dynamiczng kompensa-
cje obcigzen. Dodatkowo, kompaktowa
konstrukcja ultatwia konserwacje
i serwisowanie, a modulowa budowa
pozwala na szybka wymiane kom-
ponentéw bez koniecznosci dlugo-
trwatych przestojéow produkcyjnych.
Optymalizacja przestrzeni poprzez
eliminacje duzych szaf sterowniczych
sprawia, ze systemy napedowe NORD
sg idealnym wyborem dla zakladow

dazacych do maksymalnej efektywno-
$ci produkgji.

Podsumowujac, zastosowanie nape-
dow NORD w pakowaniu koricowym
pozwala na zwigkszenie wydajnosci,
redukcje kosztéw i poprawe elastycz-
noéci proceséw produkcyjnych. To roz-
wiazanie, ktore odpowiada na rosngce
wymagania branzy opakowaniowej
i zapewnia przewage konkurencyjna dla
przedsigbiorstw inwestujacych w nowo-
czesne technologie napedowe. |

NORQ
DRIVESYSTEMS

NORD Napedy Sp. z o.0.
Zakrzow 414, 32-003 Podteze
tel. 12288 99 00

fax 12288 99 11
biuro@nord.com

www.nord.com
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Nowe warianty napinaczy suwakowych norelem

Innowacyjna technologia
zaciskania spetniajaca
hajwyzsze wymagania

Firma norelem rozszerza asortyment napinaczy suwakowych, wprowadzajgc

rozwigzania do wymagajgcych proceséw obrdbki metali i drewna,

a takze do budowy maszyn. Nowe elementy zaciskajgce wyrdzniaja sie solidng

konstrukcja, elastycznoscig i wysokimi sitami zacisku do 33 350 N.

N apinacze suwakowe norelem idealnie nadajg si¢ do pre-
cyzyjnych i niezawodnych proceséw zaciskania i utrzy-
mywania pozycji w operacjach produkeyjnych. Sg stosowane
na przyklad do mocowania elementéw podczas proceséw
obrobki metali, takich jak szlifowanie, frezowanie lub spa-
wanie. W produkcji mebli stuzg do mocowania elementéw
drewnianych wymagajacych pitowania i heblowania. Pro-
dukty te znajdujg zastosowanie réwniez w przemysle elek-
tronicznym do montazu i mocowania plytek drukowanych,
podzespoltéw elektronicznych i urzadzen.

Wytrzymate, wszechstronne i elastyczne

Dzigki swojej wysokiej wytrzymalosci i stabilno$ci napi-
nacze suwakowe norelem sprawdzaja sie niezaleznie od tego,
czy chodzi o operacje spawania, frezowania badz heblowa-
nia. Dzialaja one na zasadzie dzwigni kolanowej, ktora prze-
suwa suwak w postaci stabilnego preta. Ruch ten generuje sile
zacisku wymagang do bezpiecznego utrzymania na miejscu
przedmiotu obrabianego. Wiekszo$¢ napinaczy suwakowych
blokuje sie w pozycji zamknietej, jak i otwartej, dlatego nadaja
sie zaréwno do naciagania. jak i wywierania nacisku. Ta ela-
styczno$¢ umozliwia dostosowanie tych komponentéw do
réznych operacji mocowania

Dziesi¢¢ nowych rodzin produktéw (od numeru artykutu
05837-10 do 05837-28) rozszerza obecny asortyment napi-
naczy o warianty z zakresu sily mocowania od 500 N do
33 350 N, oferujac w ten sposob technologie zaciskania odpo-
wiednig do kazdego zastosowania i optymalnie uzupelniajac
istniejace wersje. Napinacze sag wykonane ze stali ocynkowa-
nej lub stali nierdzewnej typu A2; w tym drugim przypadku
zapewniajac odporno$¢ na korozje. Oferowane komponenty
sg trwale i posiadaja olejoodporne uchwyty plastikowe.
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Napinacze suwakowe norelem idealnie
nadajg sie do precyzyjnych i niezawodnych
procesOw zaciskania i utrzymywania pozycji
w operacjach produkcyjnych. Sg stosowane
na przyktad do mocowania elementéw
podczas proceséw obrébki metali, takich jak
szlifowanie, frezowanie lub spawanie.

Duza réznorodnosé zastosowan
i tatwa integracja

Nowe warianty napinaczy suwakowych stanowig idealne
rozwigzanie do szybkiego i bezpiecznego mocowania i zwal-
niania przedmiotéw obrabianych. Firma norelem oferuje
wiele napinaczy obejmujgcych wersje mini i standardowe
ze stali lub stali nierdzewnej o sile zacisku do 3,150 N oraz
warianty stalowe o sile zacisku do 6,675 N. Dostepna jest



réwniez wersja obrotowa o sile zacisku do 2,000 N. Ponadto
oferowane sg wersje poziome, z mozliwo$cia montazu
poprzez spawanie i ciezkie.Wszystkie modele mozna mon-
towac za pomoca $rub lub spawania, co zapewnia elastyczna
integracje z istniejgcymi systemami.

Krotki profil firmy norelem
Normelemente GmbH & Co. KG

Kazdy sukces zaczyna si¢ od pomystu. Wlasnie dlatego
norelem wspiera projektantéw i technikéw zajmujacych sie
inzynieriag mechaniczng i instalacyjng w osigganiu zalozo-
nych celéw przy wykorzystaniu komponentéw standardo-
wych. Przyjazny dla uzytkownika sklep internetowy zapewnia
wyboér ponad 100 000 standardowych czgsci i elementdw ste-
rujacych, ktdre oferuja liczne korzysci dla projektéw inzy-
nieryjnych realizowanych przez klientéw. Portal pozwala
szybko i wydajnie znalez¢ wiecej informacji dla jak najlep-
szych rezultatow.

Komponenty norelem, w tym bezplatne dane CAD umoz-
liwiajace szybsze projektowanie bez koniecznosci wykonywa-
nia rysunkow lub konfiguracji, sa dostepne natychmiastowo,
co oszczedza czas, zwigksza wydajno$¢ pracy i optymalizuje
koszty proceséw. Zaletg czesci standardowych jest zapew-
nianie doskonatych rezultatéw przy niewielkim nakladzie
czasu i pieniedzy.

Jako uznany ekspert branzowy promujemy nowe talenty
inzynierskie w AKADEMII norelem, tak aby projektanci jutra
mieli zapewniony dobry start.

AKADEMIA norelem oferuje ponadto szkolenia tech-
niczne, produktowe i seminaria.

O firmie norelem

Firma norelem produkuje i dostarcza cz¢$ci oraz kom-
ponenty dla branzy budowy maszyn od ponad 65 lat. Stale
rozszerzajac portfolio swoich produktéw, norelem dostar-
cza obecnie ponad 100 000 wysokiej jako$ci standardo-
wych komponentéw do budowy maszyn i automatyzacji.
Wprowadzajac co miesiagc nowe produkty na rynek oraz
gwarantujac szybkie i niezawodne terminy dostaw, firma
norelem rozumie dynamiczny charakter branzy inzynieryj-
nej. Ponadto norelem posiada 12 stacjonarnych lokalizacji na
calym $wiecie, dzigki czemu klienci na miejscu moga zawsze
liczy¢ na wsparcie techniczne ze strony wykwalifikowanego
personelu.

Korzystajac ze sklepu internetowego norelem, klienci moga
w kazdej chwili wygodnie zaméwié czesci standardowe. Za
pomoca portalu uzytkownicy moga réwniez uzyska¢ dostep
do obszernych danych CAD firmy norelem, co zapewnia
sprawne projektowanie i znaczng oszczedno$¢ czasu przy
okreslaniu specyfikacji produktéw. Dane te ulatwiajg inte-
gracje produktu z procesem projektowania przy zachowa-
niu dokladnos$ci, dzieki czemu klienci nie muszg juz od zera
wykonywa¢ recznie rysunkéw technicznych komponentéw.

Technologie i produkty

A

Nowe warianty napinaczy suwakowych
stanowig idealne rozwigzanie do szybkiego
i bezpiecznego mocowania i zwalniania
przedmiotéw obrabianych. Firma norelem
oferuje wiele napinaczy obejmujgcych
wersje mini i standardowe ze stali lub stali
nierdzewnej o sile zacisku do 3,150 N oraz
warianty stalowe o sile zacisku do 6,675 N.

Inicjatywa AKADEMIA norelem, ktéra wykracza poza role
tylko producenta i dostawcy, stanowi zobowigzanie firmy do
ksztaltowania przyszlosci inzynierii. Studenci i profesjonali-
$ci, majac zapewniony dostep do wiedzy eksperckiej z zakresu
inzynierii, projektowania i produkeji, moga znalez¢ szereg
zasobdw online, artykutéw technicznych i seminariéw inter-
netowych, a takze zarezerwowaé ShowTrucka AKADEMI],
ktéry podrézujac po Europie, zapewnia wiecej nauki prak-
tycznej. O

norelem

norelem Sp. z 0.0.

ul. Mysliborska 22

66-400 Gorzow Wielkopolski
Siedziba gtéwna

tel. +48 572 895704

e-mail: info@norelem.pl

www.norelem.pl
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Studium przypadku:
zabezpieczenie zasilania maszyn
produkcyjnych w firmie UTAL

tabilnos¢ zasilania jest kluczowa

dla catego procesu projektowania
i produkcji w UTAL. Obejmuje etap
projektowania, prototypowania, uru-
chomienia seryjnego oraz wdrozenia
u koncowego odbiorcy. Dzieki zasto-
sowaniu systemow UPS EVER, pro-
cesy te moga przebiega¢ bez zakldcen,
co bezposrednio wplywa na kom-
fort pracy projektantéw i inzynieréw.
Dodatkowo, niezawodne Zrdédlo zasi-
lania zabezpiecza serwery, na ktérych
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przechowywane sg kluczowe dane pro-
jektowe i produkeyjne.
Zaawansowane technologicznie
maszyny produkcyjne UTAL sa wyjat-
kowo wrazliwe na wszelkie zakt6cenia
w dostawie energii. Kazda nieprze-
widziana przerwa moze skutkowa¢
powaznymi problemami, w tym uszko-
dzeniem urzgdzen, narzedzi, a nawet
catkowitym zatrzymaniem produkcji,
co generuje wysokie koszty. Dlatego
przedsigbiorstwo od lat inwestuje

Firma UTAL od lat specjalizuje sie w projektowaniu i produkcji tablic rejestracyjnych oraz
maszyn do ich wytwarzania. Jako przedsiebiorstwo dziatajgce na globalnym rynku, UTAL musi
zapewni¢ niezawodnos$¢ swoich systemow, a kluczowym elementem tego procesu jest stabilne
i bezpieczne zasilanie. W tym celu firma postawita na rozwigzania UPS EVER, ktére gwarantuja
ciggtosc¢ pracy oraz ochrone przed przepieciami i innymi zaktéceniami sieci energetyczne;j.

w rozwiazania, ktére nie tylko zapew-
niaja nieprzerwang prace, ale takze
chronig przed skokami napiecia
i innymi zagrozeniami wywolywanymi
przez ztej jako$ci napiecie sieciowe.

UTAL od kilku lat wspoétpracuje ze
spotkg EVER, ktora dala sie poznac
jako solidny i godny zaufania poznan-
ski dostawca systemow zasilania UPS.
Profesjonalizm producenta i niezawod-
no$¢ dostarczanych rozwigzan to dla
UTAL kluczowe aspekty wspotpracy,
gdyz sg jednym z czynnikéw dostar-
czenia klientom najwyzszej jakosci pro-
duktu finalnego. UPS-y firmy EVER
doskonale wpisuja sie w wymagania,
zapewniajac bezpieczenstwo i stabil-
noé¢ pracy zaktadu.

Przedsi¢gbiorstwo UTAL mocno
stawia na rozwigzania ekologiczne.
W ramach swoich dzialan wdrozylo
instalacje fotowoltaiczne, ktdre zasilaja
cze$¢ infrastruktury zakladu. Dzieki
zastosowaniu systeméw UPS EVER
mozliwe jest nie tylko skuteczne zarzga-
dzanie energig, ale réwniez spelnienie
restrykcyjnych wymagan operatora
systemu energetycznego w zakresie ste-
rowania facznikami oraz odwzorowa-
nia ich w systemie SCADA. To kolejny
krok w strone efektywnego zarzadzania
energig i minimalizacji ryzyka awarii.

Istotnym elementem wspolpracy
miedzy UTAL a EVER jest wsparcie
posprzedazowe oraz serwis. W razie
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potrzeby, UTAL moze liczy¢ na szybka reakcje i pomoc, co
pozwala minimalizowaé ryzyko przestojow. Dla przedsie-
biorstwa o globalnym zasiegu to kluczowa zaleta, gwaran-
tujaca nieprzerwang prace i najwyzsza jako$¢ oferowanych
produktow.

Podsumowujac, wdrozenie rozwigzann UPS EVER w zakla-
dzie UTAL pozwolito na skuteczne zabezpieczenie zasila-
nia maszyn produkcyjnych, eliminacje ryzyka awarii oraz
poprawe efektywnosci energetycznej. UTAL i EVER to dwie
polskie firmy, ktére stawiaja na innowacyjnos¢ i niezawod-
no$¢, dostarczajac rozwigzania spelniajace najwyzsze stan-
dardy jakosci.

Wiecej o tym, jak UPS EVER wspiera stabilnos¢ produk-
cji w firmie UTAL, dowiesz sie z naszego artykutu i filmu:
https://ever.eu/utal O

J— - >
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EVER Sp. zo.0.

ul. Wotczynska 19
60-003 Poznan

fax +48 616510 927

www.ever.eu

Reklama
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zasilania aWai"yiﬁego

Jak zasilacze UPS EVER zabezpleczaja produkcl
tablic rejestracyjnych w 1\'|rm|e UTAL

- Zabezpiecz infrastrukture obiektu
- Ogranicz zaburzenia w sieci
* Zredukuj koszty zasilania

Kompleksowo na kazdym etapie

¥ =N

Identyfikacja Doradztwo Dobér Opieka Transport, Przeglady
potrzeb rozwigzania przed/ instalacja, serwisowe
UPS posprzedazowa serwis UPS

61 6500 425 | zapytanie@ever.eu

660 431 991 | www.ever.eu
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MOSCA na targach Warsaw Pack 8-10.04.2025
Kompleksowe podejscie do wigzania,

owijania i consultingu

o raz pierwszy w Polsce bedzie prezentowana owijarka
Saturn S8, nalezacej do Grupy MOSCA firmy MOVITEC,
wyposazona w automatyczne podajniki naroznikéw piono-
wych. MOSCA zaprezentuje takze automatyczng wigzarke
SoniXs TR-Connect wyposazong w pakiet funkcji cyfrowych,
umozliwiajacy zdalne nadzorowanie pracy maszyny w dowol-
nym miejscu i czasie. Nie zabraknie réwniez najpopularniej-
szej wigzarki RO-M Fusion, oraz najnowszego urzadzenia
w ofercie MOSCA, recznej wigzarki akumulatorowej HUG.

Projektowanie nowoczesnych rozwigzan pakujacych to
znacznie wiecej niz samo dobieranie odpowiednich materia-
tow i sprzetu. MOSCA kieruje si¢ zintegrowanym podejsciem,
a jej celem jest dostarczanie kompleksowych systemow, ktore
obejmujg rozwigzania cyfrowe, specjalistyczne doradztwo
i inne ustugi uzupetniajgce portfolio maszyn i materiatéw
do pakowania.

Wiazanie i owijanie folig stretch — wiedza
i doswiadczenie

Wydajne technologie wigzania taSmami PP i PET oraz
owijania folig stretch to kluczowe kompetencje MOSCA,
co potwierdza prezentowane w Nadarzynie modele SoniXs
TR-Connect oraz Saturn S8. Wydajno$¢ automatycznej owi-
jarki pier§cieniowej Saturn S8 to 160 palet na godzine z w
pelni regulowang predkoscig i naprezeniem folii. Podczas
procesu owijania produkty pozostaja nieruchome, a rolka
folii krazy poziomo wokdt palety. Wydajny system ciecia
i zgrzewania laczy material owijajacy na calej powierzchni
i eliminuje koncéwki folii na koncu cyklu owijania. Folia
chroni towary przed zanieczyszczeniami czy wilgocia nie
tylko po bokach, ale i od géry. Szeroki wybdr programéw
owijania pozwala dopasowal parametry do specyfiki pro-
duktéw i wymagan zwigzanych z ich zabezpieczaniem, co
przektada si¢ na minimalizowanie uszkodzen i eliminowanie
ewentualnych zwrotéw. Programy do konkretnych towaréw
moga dostosowywa¢ operatorzy lub mozna uzywa¢ do tego
dedykowanych interfejsow.

Gléwnym celem zastosowania owijarki jest ochrona
produktéw przed czynnikami zewnetrznymi. Wstepny
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Inteligentne, szybkie i bezpieczne — wtasnie takie rozwigzania MOSCA przedstawi
odwiedzajgcym Warsaw Pack w Nadarzynie. Dzieki holistycznemu podejsciu

do tworzenia swojej oferty, ten niemiecki producent maszyn oferuje wydajne systemy
wigzania i owijania, ktdére redukujg zuzycie materiatow. Na stoisku F3.06 w hali F
odwiedzajgcy beda mogli zobaczyé nowoczesne wigzarki i owijarki, a takze innowacyjne
narzedzia cyfrowe oferowane z pakietem ustug serwisowych i fachowym doradztwem.
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4 Prasa do wigzania palet KCK-131i owijarka Saturn S6 sg dosto-
sowane do potrzeb pakowania na koncu linii produkcyjnej i zapro-

jektowane tak, aby zapewnié bezpieczny i stabilny transport

rozciag folii do 300% (opcjonalnie nawet do 400%) zapewnia
oszczedniejsze zuzycie folii. Dzigki elastycznosci materiatu
owijajacego oraz podajnikowi gérne;j folii, fadunek pozostaje
stabilny podczas transportu i jest chroniony przed wilgo-
cig oraz kurzem. Dostepne programy to takze opcja rozpo-
czecia owijania od dowolnego miejsca tadunku lub owijanie
podwdjne — mozliwosci tej maszyny sprawiaja, Ze owijanie
staje sie jeszcze fatwiejszym procesem, odpowiadajacym na
réznorodne potrzeby zabezpieczenia danego produktu.

€ HUG, reczna
wigzarka zasi-
B lana akumulato-

rowo




€ Wigzarka RO-M
Fusion, ktéra pre-
cyzyjnie zwigze i za-

bezpieczy produkty

e
.‘.
@
0
L
L]

z réznych branz
przemystowych.

W kompaktowej
konstrukcji maszyny
zastosowano
fotokomorke, ktéra
wykrywa wysokos$¢
stosu produktéow

i reguluje naprezenie

Q — F tasm

Skomunikowana produkcja dzieki
nowoczesnhym interfejsom

Wydajnos¢ wigzarek i owijarek w duzym stopniu zalezy
od tego, czy sa dobrze skomunikowane z pozostalymi
maszynami pracujagcymi w linii.

Wiazarka TR-Connect jest dowodem zaangazowa-
nia MOSCA w tworzenie optymalnie skomunikowa-
nych proceséw. Dzieki standardowemu zintegrowanemu
interfejsowi WebHMI operatorzy majg dostep do danych
o maszynach i w czasie rzeczywistym moga sprawdzac
informacje dotyczace dyspozycyjnosci, wydajnosci i jako-
$ci, a w razie potrzeby sa w stanie elastycznie korygowa¢
parametry.

Skuteczne i proste pakowanie delikatnych
produktow

W Nadarzynie nie zabraknie réwniez najbardziej popu-
larnego modelu w ofercie MOSCA - wiazarki RO-M
Fusion. Maszyna automatycznie i precyzyjnie zwiaze,
a nastepnie zabezpieczy produkty z réznych branz prze-
mystowych. W kompaktowej konstrukcji maszyny zasto-
sowano fotokomorke, ktéra wykrywa wysoko$¢ stosu
produktéw i reguluje naprezenie taSm. RO-M Fusion
w standardzie jest wyposazona w obrotowy panel opera-
tora i dodatkowy wiacznik nozny, umozliwiajacy wygodna
obstuge z obu stron.

MOSCA zaprezentuje réwniez na targach nowo wpro-
wadzony do oferty, prosty w obstudze model recznej wia-
zarki zasilanej akumulatorowo - HUG. Urzadzenie jest
przeznaczone dla klientéw, ktérych specytika pakowania
nie wymaga duzych wydajnosci i szczegdlnie cenig sobie
optymalizacje kosztowa. Dzieki HUG nawet przy mniej-
szej liczbie wigzanych opakowan proces pozostaje wydajny
i niezawodny.

Na targach Warsaw Pack MOSCA zademonstruje nie
tylko wigzanie samymi ta$mami polipropenowymi (PP),
ale takze innowacyjng alternatywe — spinanie tadunkéw
przy uzyciu kombinacji tasm PP i papierowych. Pozwala to
zabezpiecza¢ lekkie fadunki, rezygnujac z rozwigzan opie-
rajacych sie wylacznie na tradycyjnych taémach z tworzyw
sztucznych. O

Reklama

MOSCH ==

W petni automatyczna
owijarka pierscieniowa

Saturn S8

B wydajnos¢: 160 palet na godzine

B oszczednos¢ folii dzigki wstepnemu rozciggowi
do 400%

B brak luznych koncoéwek folii dzieki wydajnemu
systemowi ciecia i zgrzewania

B mozliwos¢ rozpoczecia owijania od dowolnego
miejsca tadunku

NONSTOP PERFORMANCE

MOSCA DIRECT POLAND Sp. z o.o.
+48 22 870 00 33

mdpinfo@mosca.com

Wwww.mosca.com
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Energetyka odnawialna w przemysle -
potencjat, wyzwania i realizacje

% mgrinz. Przemystaw Kurylas

W erze transformacji energetycznej przemyst stoi przed wyzwaniem dekarbonizacji

i poprawy efektywnosci energetycznej. Energetyka odnawialna (OZE) staje sie

kluczowym elementem strategii energetycznych w sektorze przemystowym.

Zanim zainwestujesz w OZE

Rozwdj odnawialnych Zrédet energii (OZE) to proces, ktéry
trwa od dekad, a jego poczatki siegaja znacznie wcze$niej, niz
mogtoby si¢ wydawa¢. Juz w XIX wieku zaczely powstawa¢
pierwsze elektrownie wodne, a na poczatku XX wieku zaczeto
eksperymentowac z energig stoneczng i wiatrowa. Mimo ze
przez wigkszo$¢ XX wieku $wiat opieral si¢ gtéwnie na pali-
wach kopalnych, kryzysy energetyczne lat 70. sktonily wiele
krajow do poszukiwania alternatywnych zrédet energii.

W latach 90. i 2000. postep technologiczny oraz rosngca
$wiadomo$¢ ekologiczna przyczynity sie do dynamicznego
wzrostu rynku OZE. Powstaly pierwsze duze farmy wia-
trowe, a technologia fotowoltaiczna zaczela osiagaé poziom
oplacalnosci ekonomicznej. Wspdlczesnie rozwoj OZE jest
napedzany nie tylko kwestiami ekologicznymi, ale réwniez
ekonomicznymi i regulacyjnymi. W wielu krajach odna-
wialne zrodla energii staly sie integralng cze$cig miksu ener-
getycznego, a postep technologiczny pozwala na ich coraz
szersze zastosowanie takze w przemysle.

Wielu wladcicieli zakltadéw przemystowych rozwaza inwe-
stycje w odnawialne zZrédta energii (OZE), kierujac si¢ checia
obnizenia kosztéw energii, poprawy wizerunku firmy czy
dostosowania do regulacji srodowiskowych. Czgsto jednak
decyzja ta zapada pod wplywem impulsu, bez odpowiedniej
analizy technicznej i finansowej. Tymczasem niewlasciwie
dobrane rozwigzanie moze nie tylko nie przynies¢ oczekiwa-
nych korzyéci, ale wrecz generowac straty. Przed podjeciem
decyzji warto przeprowadzi¢ szczegétowq ocene oraz przejs¢
przez poszczegolne etapy analizy, aby inwestycja w OZE byta
oplacalna i skuteczna.

1. Analiza bilansu energetycznego zaktadu
Pierwszym krokiem powinno by¢ dokladne okre$lenie
aktualnego zuzycia energii w zakltadzie. Jak wyglada pro-
fil zapotrzebowania na energie? Czy zaklad zuzywa wigcej
energii w ciagu dnia, czy w nocy? Jakie sa szczyty zuzycia
i czy mozna je zoptymalizowac? Przyktadowo, instalacja foto-
woltaiczna moze wydawac sie atrakcyjna, ale jesli wigkszo$¢
zuzycia energii przypada na nocne zmiany, korzysci beda
ograniczone bez systemu magazynowania energii. W przy-
padku energii wiatrowej kluczowe jest sprawdzenie lokalnych
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warunkow pogodowych - bez tego nawet najwieksza turbina
nie przyniesie oczekiwanych rezultatow.

2. Weryfikacja dostepnych technologii

OZE to szerokie spektrum technologii — od fotowolta-
iki, przez turbiny wiatrowe, az po systemy kogeneracyjne
na biomase czy biogaz. Nie kazde rozwigzanie sprawdzi sie
w danym zakladzie. Decyzje¢ o wyborze technologii powinny
poprzedzaé analizy wykonalnosci, obejmujace nie tylko
aspekt techniczny, ale réwniez ekonomiczny i eksploata-
cyjny. Przykladowo, przemys! spozywczy moze efektywnie
wykorzystac biogaz produkowany z odpadéw organicznych,
podczas gdy zaklad metalurgiczny skorzysta raczej na hybry-
dowym polaczeniu OZE z wysokosprawna kogeneracja.

3. Aspekty prawne i regulacyjne

Nie kazda inwestycja w OZE jest mozliwa do realizacji bez
przeszkdd formalnych. Wymogi $rodowiskowe, pozwolenia
budowlane, warunki przylaczenia do sieci elektroenerge-
tycznej - to tylko niektore z kwestii, ktore nalezy zweryfiko-
wac przed podjeciem decyzji. Wiele firm dowiaduje sie zbyt
pézno, ze ich inwestycja wymaga dlugotrwalego postepowa-
nia administracyjnego lub ze lokalne przepisy ograniczajg
mozliwoséci budowy farmy wiatrowej.

4. Koszty i finansowanie

Koszt instalacji OZE to nie tylko wydatki na zakup i montaz
urzadzen, ale réwniez koszty eksploatacyjne, konserwacyjne
oraz potencjalne straty wynikajace z niedoszacowania wydaj-
noéci systemu. Konieczne jest réwniez uwzglednienie dostep-
nych form finansowania — dotacji, kredytu, leasingu, uméw
PPA (Power Purchase Agreement) czy tez calkiem nowego
modelu biznesowego jakim jest EaaS (Energy as a Service).
Wiele zakladéw popelnia btad, zakladajac, ze inwestycja
zwroci sie w krotkim czasie, nie uwzgledniajac w analizach
wszystkich kosztow operacyjnych.

5. Integracja z istniejgcg infrastruktura
Zaklad przemystowy to zlozony organizm, w ktérym
wszystkie elementy systemu energetycznego musza ze soba



wspotpracowaé. OZE powinno by¢ w pelni zintegrowane
z obecng infrastrukturg - zaréwno pod wzgledem technicz-
nym, jak i zarzadzania energia. Czgstym bledem jest inwe-
stowanie w zrédto OZE bez zapewnienia odpowiedniego
systemu magazynowania energii lub strategii bilansowania
zuzycia.

Decyzja o inwestycji w odnawialne zrddla energii powinna
by¢ poprzedzona doglebng analizg techniczng i finansowa.
Kluczowe kroki, ktére nalezy podjaé, to:

e Audyt energetyczny zrodet energii — okreslenie profilu
zuzycia energii w zakladzie.

o Analiza dostepnych technologii - wybor optymalnego
rozwigzania.

e Ocena zgodnosci z przepisami — sprawdzenie wymogow
prawnych.

o Kalkulacja kosztow i zwrotu z inwestycji — uwzglednienie
catkowitych kosztéw i potencjalnych zrdédel finansowania.

e Integracja z istniejacg infrastrukturag — zapewnienie spraw-
nego wdrozenia.

Pominigcie ktoregokolwiek z tych etapéw moze prowadzi¢
do nietrafionych inwestycji, ktére w najlepszym przypadku
beda mialy wydluzony okres zwrotu, a w najgorszym zamiast
oszczednosci przyniosa dodatkowe koszty. Wybdr OZE to
decyzja diugoterminowa — warto podej$¢ do niej strategicz-
nie i skonsultowac sie z ekspertami, aby unikna¢ kosztownych
bleddéw.

Gtowne zrodita OZE w przemysle
1. Fotowoltaika (PV)

Fotowoltaika jest jedna z najczesciej wybieranych tech-
nologii OZE w przemysle, gléwnie ze wzgledu na tatwoéé
instalacji oraz rosnacg optacalno$¢ inwestycji. Panele sto-
neczne moga by¢ montowane na dachach hal produkcyjnych,
parkingach oraz terenach niewykorzystanych, co pozwala na
lepsze zagospodarowanie przestrzeni.

Fotowoltaika polega na przeksztatcaniu energii stonecznej
w energie elektryczng za pomocg paneli fotowoltaicznych.
Kazdy panel sklada si¢ z ogniw pétprzewodnikowych, ktére
generuja prad staly pod wplywem promieniowania stonecz-
nego. Nastepnie falownik zamienia ten prad na prad prze-
mienny, ktory dystrybuowany jest do odbiornikéw.

Przyktad zastosowania:

e Zaklady Volkswagen w Poznaniu - firma uruchomita insta-
lacje fotowoltaiczng on-site o mocy 13,2 MW, ktdra zasila
w energie elektryczng zaklad we Wrzesni.

o Centrum logistyczne BMW w Lipsku - wykorzystuje
panele stoneczne na dachach zaktadu, co pozwala na
znaczng redukeje zuzycia energii z sieci.

Zalety:

e Stosunkowo niskie koszty inwestycyjne i operacyjne.

o Skalowalnos¢ instalacji.

o Coraz wigksza wydajnos¢ technologii dzieki postepowi
w produkeji paneli.

Technologie i produkty

o Mozliwo$¢ magazynowania nadwyzek energii lub ich
sprzedazy do sieci.

Wady:

e Uzaleznienie od warunkéw pogodowych - zmienna pro-
dukcja w ciggu dnia i roku.

o Koniecznos$¢ zagospodarowania nadwyzki energii (np.
magazyny energii, systemy zarzadzania zuzyciem).

o Koniecznos¢ okresowej konserwacji i czyszczenia paneli
dla utrzymania wysokiej sprawnosci.

e Zuwagi na ciezar, nie kazda powierzchnia dachowa nadaje
sie do wykorzystania bez koniecznosci wzmocnienia jej.

Na co zwrdci¢ uwage przy wyborze technologii?

e Powierzchnia dachu lub gruntu pod instalacje.

o Nos$no$¢ konstrukeji, na ktdrej ma by¢ zainstalowana.

o Naslonecznienie w danym regionie.

e Mozliwo$§¢ magazynowania energii lub sprzedazy
nadwyzek.

Ograniczenia:

o Zmiennos¢ produkcji energii w zaleznosci od pory dnia
i roku.

o Konieczno$¢ odpowiedniego zaprojektowania systemu
zarzadzania energia.

2. Energia wiatrowa

Turbiny wiatrowe moga by¢ skutecznym rozwigzaniem dla
przemystu, szczegélnie w rejonach o korzystnych warunkach
wietrznych. Wysokie zapotrzebowanie na energie w przemy-
$le, nie tylko w dni stoneczne, sprawia, ze farmy wiatrowe
moga znaczgco obnizy¢ koszty eksploatacyjne.

Turbiny wiatrowe przeksztalcajg energie kinetyczng wiatru
w energie mechaniczna, napedzajaca generator, ktéry produ-
kuje elektrycznos¢. Typowe moce pojedynczych urzadzen
w przemystowych farmach wiatrowych wynoszg od 1 MW
do 5 MW, w zaleznosci od skali projektu.

Przyktad zastosowania:

e Zaklady PKN Orlen - firma zainwestowala w farmy
wiatrowe, ktére dostarczaja energie do jej zakladow
przemystowych.

Zalety:

o Wysoka wydajno$¢ w odpowiednich warunkach wiatro-
wych.

o Mozliwoé¢ generowania energii przez calg dobe.

o Dluga zywotnos¢ turbin (ponad 20 lat).

o Mozliwoé¢ uzyskania dodatkowych przychodéw ze sprze-
dazy nadwyzek energii.

Wady:

o Wysokie koszty poczatkowe i dtugi okres zwrotu inwestycji.

o Wymagana analiza lokalnych warunkéw wietrznych oraz
spetnienie regulacji dotyczacych hatasu i wplywu na
$rodowisko.
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o Mozliwe ograniczenia przestrzenne i Srodowiskowe, szcze-
gllnie w poblizu terendéw zamieszkanych.

Na co zwrdcié¢ uwage?
e Warunki wietrzne w danym regionie.
e Ograniczenia przestrzenne i regulacje Srodowiskowe.

Ograniczenia:
o Wysokie koszty poczatkowe.
o Hatlas i wplyw na krajobraz.

3. Energia geotermalna

Energia geotermalna jest stabilnym i niezaleznym od
warunkow pogodowych zrédtem energii, ktére moze znalezé
zastosowanie w przemysle wymagajacym duzej iloéci ciepta
procesowego, ale nie tylko.

Energia geotermalna wykorzystuje cieplo zgromadzone
w glebi ziemi do produkeji przede wszystkim ciepta, ale moz-
liwe jest rowniez przeksztalcenie jej w prad. Moze zasila¢
zar6wno turbiny parowe, jak i systemy grzewcze w zakladach
przemystowych.

Przyktad zastosowania:

o Geotermia Podhalanska - dostarcza ciepto do zakladéw
przemystowych w Malopolsce.

e Islandzka huta aluminium Nordurdl - wykorzystuje energie
geotermalna do zasilania proceséw produkcyjnych.

Zalety:

o Stabilne 7rdodlo energii niezalezne od warunkow
atmosferycznych.

o Mozliwos¢ wykorzystania zaréwno do produkcji energii
elektrycznej, jak i ogrzewania procesowego.

e Dluga zywotno$¢ instalacji i stosunkowo niskie koszty
eksploatacyjne.

Wady:

o Wysokie koszty poczatkowe zwiazane z wykonaniem
odwiertow.

o Konieczno$¢ lokalnych badan geologicznych, ktére moga
wykaza¢ brak odpowiednich zasobdéw geotermalnych.

e Ograniczona dostepno$¢ technologii w niektorych
regionach.

Ograniczenia:
o Wysokie koszty odwiertow.
o Konieczno$¢ badan geologicznych przed inwestycja.

4.Biomasa i biogaz

Wykorzystanie biomasy i biogazu w przemyséle pozwala
na zagospodarowanie odpadéw organicznych i jednoczesng
produkeje energii.

Biomasa i biogaz to paliwa odnawialne powstate z odpa-
déw organicznych. Spalanie biomasy pozwala na produkecje
ciepla i energii elektrycznej, a biogaz moze zasila¢ generatory
pradotworcze.
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Przyktad zastosowania:

o Cukrownia Siidzucker w Niemczech - wykorzystuje biogaz
pozyskiwany z odpadéw buraczanych.

o Elektrocieplownia Siechnice - jedna z najwiekszych w Polsce
instalacji wykorzystujacych biomase do produkeji energii.

Zalety:

o Mozliwos¢ wykorzystania odpadéw produkeyjnych jako
paliwa.

o Ciaglo§¢ dostaw energii niezalezna od warunkow
atmosferycznych.

o Redukcja emisji CO, w poréwnaniu do paliw kopalnych,
Mozliwos¢ uzyskania dotacji na rozwdj biogazowni.

Wady:

o Konieczno$¢ zapewnienia stabilnych dostaw biomasy
(dostepnos¢).

o Emisje czgstek stalych i kwestie logistyczne zwigzane
z transportem paliwa.

o Koszty utrzymania i monitorowania instalacji.

Ograniczenia:

o Konieczno$¢ zagospodarowania surowcéw (np. odpadow
organicznych).

o Emisja zanieczyszczen w procesie spalania biomasy.

5. Energia wodna

Energetyka wodna jest jednym z najbardziej efektywnych
zrédel OZE, jednak jej zastosowanie w przemysle jest ogra-
niczone do lokalizacji posiadajacych odpowiednie zasoby
wodne.

Energetyka wodna wykorzystuje energie ptynacej wody
do produkgji energii elektrycznej. Elektrownie wodne moga
dziala¢ w trybie przepltywowym lub akumulacyjnym. Typowe
male elektrownie wodne to moce rzedu 100 kW - 10 MW.

Przyktad zastosowania:
o Tauron Ekoenergia - operator elektrowni wodnych w Pol-
sce, ktdre dostarczajg energie m.in. do przemystu.

Zalety:

o Wysoka wydajno$¢ w odpowiednich warunkach hydro-
logicznych.

o Stabilno$¢ dostaw energii dzigki przewidywalnemu prze-
plywowi wody.

o Dlugi okres eksploatacji elektrowni (ponad 50 lat).

Wady:

o Ograniczone mozliwosci lokalizacyjne.

o Wplyw na ekosystemy rzeczne i wymogi srodowiskowe.

o Wysokie koszty inwestycyjne zwigzane z budowa elek-
trowni wodne;j.

Ograniczenia:
o Wymagana obecnos¢ rzek lub zbiornikéw wodnych.
o Wysokie koszty budowy.



Przyszie trendy i technologie wspierajace
efektywnos¢ OZE

Postep technologiczny sprawia, ze OZE stajg si¢ coraz
bardziej wydajne i oplacalne. Firmy, ktére chcg utrzymac
konkurencyjnos¢, powinny monitorowa¢ rozwdj innowacyj-
nych rozwigzan umozliwiajacych lepsze zarzadzanie energia
i zwiekszenie stabilnoéci dostaw. Wsréd kluczowych tren-
doéw wyrdzniajg sie technologie magazynowania energii, inte-
ligentne systemy zarzadzania energia, a takze rozwigzania
oparte na wodorze i mikrosieciach przemystowych. Ponizej
przedstawiamy kilka z najwazniejszych technologii, ktore
moga odegra¢ istotna role w transformacji energetycznej
przemystu.

Magazyny energii

Rozwoj technologii magazynowania energii jest jednym
z kluczowych elementéw umozliwiajacych stabilnos¢ sys-
temow OZE. Baterie litowe staja sie coraz bardziej wydajne
i przystepne cenowo, ale na znaczeniu zyskuja réwniez bate-
rie przepltywowe, ktére oferuja dluzsza zywotnos¢ i lepsza
stabilno$¢ w zastosowaniach przemystowych. Nowe roz-
wigzania, takie jak magazyny ciepta i chlodu, moga takze
poprawié efektywnos$¢ wykorzystania energii w zakladach
przemystowych.

Systemy zarzadzania energig (EMS)

Inteligentne systemy EMS pozwalajg na optymalizacj¢ zuzy-
cia energii w czasie rzeczywistym, uwzgledniajac ceny ryn-
kowe, warunki atmosferyczne i profil produkcyjny zaktadu.
Coraz czeéciej stosuje sie rowniez sztuczng inteligencje i algo-
rytmy predykcyjne, ktére pomagaja w zarzadzaniu produkeja
i magazynowaniu energii, redukujac koszty operacyjne.

Technologie wodorowe

Wodér jako noénik energii odgrywa coraz wieksza role
w przemysle, zwlaszcza w sektorach trudnych do elektryfi-
kacji, takich jak hutnictwo czy transport ciezki. Inwestycje
w elektrolizery oraz magazynowanie wodoru mogga stanowic¢
przysztosciowe rozwiazanie dla firm poszukujacych stabil-
nych i niskoemisyjnych zrodet energii.

Mikrosieci przemystowe

Zaktady przemyslowe coraz czesciej buduja wlasne mikro-
sieci, ktore integruja rozne zrodla OZE, systemy magazy-
nowania energii i inteligentne zarzadzanie popytem. Dzieki
temu zwiekszaja swoja niezalezno$¢ energetyczng, reduku-
jac ryzyko zwigzane z wahaniami cen energii i przerwami
w dostawach.

W Polsce rozwdj OZE w przemysle bedzie napedzany przez:

e Regulacje UE, np. Fit for 55 i Zielony Lad, wymuszajace
redukcje emisji i wiekszy udzial OZE.

o Dotacje i fundusze, wspierajace inwestycje w zielong
energie.

¢ Rozwoj technologii magazynowania energii, ktore pozwolg
na bardziej stabilne korzystanie z niestabilnych zrédet OZE.

Technologie i produkty

Podsumowanie
Wdrozenie energetyki odnawialnej w przemysle przynosi

wymierne korzyéci ekonomiczne i ekologiczne. Kazde przed-
siebiorstwo powinno jednak dokona¢ indywidualnej analizy
oplacalnosci, uwzgledniajac lokalne warunki i specyfike swo-
jej dziatalnosci. Efektywne potaczenie réznych technologii
moze by¢ kluczem do optymalizacji kosztow i zapewnienia
stabilnosci energetycznej w przysztoéci.

Wdrozenie energetyki odnawialnej w przemysle przynosi
korzysci ekonomiczne i ekologiczne. Kazde przedsigbior-
stwo powinno dokona¢ indywidualnej analizy optacalnosci,
uwzgledniajac lokalne warunki i specyfike dziatalno$ci. Efek-
tywne polaczenie réznych technologii OZE oraz dostepnych
mechanizmdéw wsparcia moze znaczaco poprawic stabilnosé
energetyczng i rentowno$¢ firm w Polsce.

Zaklady przemystowe rozwazajace inwestycje w OZE
powinny rozpocza¢ proces decyzyjny od dokladnej analizy
profilu energetycznego, dostepnych zasobdéw naturalnych
oraz infrastruktury. Kluczowe aspekty do rozwazenia to:

o Bilans energetyczny - okreslenie zapotrzebowania na ener-
gie i jej zrodla.

o Dostepnosé technologii — analiza potencjalnych rozwigzan
dostosowanych do specyfiki dziatalno$ci.

o Regulacje prawne — sprawdzenie zgodnosci inwestycji
z krajowymi i unijnymi regulacjami.

o Koszty i finansowanie — uwzglednienie kosztéw inwesty-
cyjnych, dotacji i opcji leasingu OZE lub ESCO (EaaS).

e Integracja z istniejacymi systemami — mozliwo$¢ wspot-
pracy nowej technologii z dotychczasowg infrastrukturg.
Dobrze zaplanowana strategia wdrozenia OZE moze przy-

nie$¢ przedsiebiorstwom nie tylko oszczednosci energetyczne,

ale takze poprawe ich pozycji konkurencyjnej oraz spetnienie
wymagan §rodowiskowych.

Decyzja o inwestycji powinna by¢ poprzedzona przygoto-
waniem studium wykonalno$ci, analizg zwrotu z inwestycji
oraz konsultacjg z ekspertami branzowymi. Pominiecie tych
krokéw moze skutkowaé nietrafionymi inwestycjami i nie-
efektywnym wykorzystaniem zasobow. O

DB ENERGY

w przemysle

% mgrinz. Przemystaw Kurylas
COO DB Energy
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Informacje branzowe

Premiera raportu
.Zielona transformacja a MSP”

Nowe wyzwania i szanse dla MSP

W trakcie spotkania podkreslono, ze zaréwno
polska, jak i europejska gospodarka znajduje si¢
w istotnym momencie transformacji ekologicz-
nej. Dynamiczne zmiany regulacyjne oraz rosnace
oczekiwania rynkowe dotyczace zréwnowazo-
nej produkcji staja si¢ zar6wno wyzwaniem, jak
i ogromng szansg dla tych firm, ktére potrafig
dostosowac sie do nowej rzeczywistosci. Eksperci
zwrocili uwage, ze wladciwie skonstruowana stra-
tegia moze przyczynic¢ sie¢ do wzrostu efektywno-
$ci operacyjnej, otwierania nowych rynkéw oraz
budowania solidnej reputacji.

Kluczowe pytania i odpowiedzi
W trakcie dyskusji eksperci poruszyli istotne
kwestie zwigzane z dekarbonizacjg i implemen-
tacja zasad zréwnowazonego rozwoju w sektorze
MSP. Oto kilka kluczowych poruszonych tematéw:
o Jak strategicznie zarzadza¢ transformacja eko-
logiczna? Omodwiono najlepsze praktyki oraz
modele biznesowe sprzyjajace optymaliza-
cji procesow produkceyjnych i redukeji $ladu
weglowego.

W trakcie spotkania podkresiono,
Ze zarowno polska, jak i europejska
gospodarka znajduje sie

w istotnym momencie transformacji
ekologicznej. Dynamiczne zmiany
regulacyjne oraz rosngce oczekiwania
rynkowe dotyczgce zrbwnowazonej
produkcji stajg sie zaréwno
wyzwaniem, jak i ogromng szansg dla
tych firm, ktore potrafig dostosowac
sie do nowej rzeczywistosci.
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11 marca 2025 roku na 46. pietrze Varso Tower w Warszawie odbyto sie zamkniete
spotkanie z okazji premiery raportu ,Zielona transformacja a MSP - jak uzyskac przewage
konkurencyjna?”, przygotowanego przez Santander Bank Polska oraz KPMG. W wydarzeniu
wzieli udziat kluczowi przedstawiciele sektora matych i sSrednich przedsiebiorstw,

eksperci w dziedzinie zréwnowazonego rozwoju oraz liderzy branzy opakowaniowe;j.

Rzeczywistosé 2030
- reality check zielonej transformacji MSP

Nadia Rybczyriska MichufPu}rclal

Alexandra Borisr,

\
Head of Green Finance for Commer/ s‘i . tetail Bank,
Banco Santander 3
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o Jakie sg kluczowe diwignie dekarbonizacji
wykorzystywane przez MSP? Wskazano na zna-
czenie efektywnosci energetycznej, gospodarki
obiegu zamknietego oraz inwestycji w odna-
wialne zrodta energii.

Jak skutecznie wprowadzi¢ zasady zréwnowa-

zonego rozwoju w codziennej dziatalnosci? Za-
prezentowano praktyczne narzedzia i wskazniki
umozliwiajace monitorowanie postepéw oraz
skutecznosci wdrazanych inicjatyw.

———

Spotkanie stanowifo cenng okazje do wymiany

wiedzy i do$wiadczen miedzy ekspertami a przed-
stawicielami sektora MSP. Uczestnicy podkreslili,

ze zielona transformacja moze przyczynic sie do
uzyskania przewagi konkurencyjnej przez firmy,
ktére juz dzi$ podejma odpowiednie kroki w kie-
runku bardziej zréwnowazonej dziatalnosci.
Premiera raportu ,Zielona transformacja a MSP”
dostarczyta konkretnych rekomendacji i inspiracji
do podejmowania dziatan, ktére pozwola firmom
nie tylko sprosta¢ nowym wymaganiom, ale takze
skutecznie budowaé swoja przyszios¢ opartg na
Zréwnowazonym rozwoju. O
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DREMA 2025 recepta ha kryzys

Ostatni okres nie byt korzystny dla przemystu drzewnego i meblarskiego. Firmom z branzy
doskwierajg wysokie ceny surowca drzewnego, kosztdw pracy i energii elektrycznej, spadek
zamoéwien i eksportu mebli oraz wyrobdw z drewna, a takze przerwy w taricuchach dostaw.
Jak radzi¢ sobie z niestabilnoscig rynku i przetrwa¢ w trudnych czasach? O tym juz we
wrzesniu w Poznaniu rozmawia¢ bedga profesjonalisci podczas najwazniejszego spotkania

branzy drzewnej i meblarskiej w Europie Srodkowo-Wschodniej - targéw DREMA 2025.

olska jest wcigz wiodacym na $wiecie eksporterem mebli.

Konkurencja na rynku meblarskim jest jednak duza,
zaréwno ze strony producentéw azjatyckich, jak i panstw
Europy Srodkowo-Wschodniej. Przy rosnacych kosztach pro-
dukcji utrzymanie silnej pozycji migedzynarodowej polskiej
branzy meblarskiej wymaga od firm podjecia wielu dzialan,
w tym inwestycji w rozwigzania, ktére pomoga zoptymali-
zowa¢ produkcje i zminimalizuja jej negatywny wplyw na
srodowisko naturalne.

Robotyzacja i automatyzacja w centrum uwagi

Odpowiedzig na te wyzwania beda prezentowane podczas
Targéw Drema 2025 najnowsze rozwiazania z zakresu robo-
tyzacji i automatyzacji procesdéw technologicznych, ktore
moga znaczaco obnizy¢ koszty produkeji, a co za tym idzie —
usprawni¢ wydajnosé¢, jako$¢ i zréwnowazony rozwoj obrobki
drewna i produkeji mebli. Ekspozycja obejmowaé bedzie
zardwno automatyzacje i cyfryzacje proceséw, robotyzacje
miejsc pracy, jak i zastosowanie nowych materialéw i tech-
nologii — wszystko po to, aby docelowo zwiekszy¢ rentownos¢
firm branzy drzewnej i meblarskiej.

41. DREMA rekomendowana przez EUMABOIS
Targi DREMA 2025 ponownie znalazly sie jako jedyne
wydarzenie organizowane w Polsce na liScie 7 §wiatowych
wystaw rekomendowanych przez EUMABOIS - Europejska
Federacje Producentéw Maszyn do Obrébki Drewna. W tym
roku Targi Drema odbeda sie juz po raz 41. Ubiegloroczna,
jubileuszowa edycja potwierdzita wyjatkowa pozycje i role
tego wydarzenia w wyznaczaniu kierunkéw rozwoju branzy.
Swoja oferte przedstawilo w Poznaniu okolo 400 firm i marek
z 17 krajow. Na stoiskach zaprezentowano mnostwo zaawan-
sowanych nowosci technologicznych i rynkowych premier,
ktérych wdrozenie poprawi wydajno$¢ i jakos$¢ produkcji.
Ekspozycja o powierzchni 20 500 m? (wzrost o 23 proc.) przy-
ciagneta szerokie grono ponad 11 000 profesjonalistow z sek-
tora obrdébki drewna i produkcji mebli. Wérdd zwiedzajacych
znalezli si¢ przedstawiciele 32 krajow, w tym liczna reprezen-
tacja specjalistow z panistw Europy Srodkowo-Wschodnie;j.
Réwnie dobrze zapowiada sie edycja 2025. Najnowsze
technologie dla przemystu drzewnego i meblarskiego od
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9 do 12 wrze$nia 2025 r. ponownie
wypetniag hale Miedzynarodowych
Targéw Poznanskich. Cho¢ do rozpo-
czecia targéw DREMA zostalo jeszcze
ponad pot roku, lista firm zaintereso-
wanych uczestnictwem jest juz bar-
dzo dluga. Na targach obecna bedzie
liczna reprezentacja kluczowych firm
sektora innowacji, szeroka prezen-
tacja maszyn w ruchu i urzadzen do
obrébki drewna, kompleksowa oferta
zaopatrzenia dla producentéw mebli
(surowce, materialy, komponenty, tech-
nologie, maszyny i narzedzia).

Dobry program na trudny czas

Premiery rynkowe i nowosci bran-
zowe to tylko jeden z czynnikéw decy-
dujacych o udziale w targach DREMA.
Coraz czes$ciej magnesem przyciagaja-
cym do Poznania wszystkich entuzja-
stow nowoczesnych technologii jest
program wydarzen towarzyszacych,
bedacy uzupelnieniem innowacyj-
nej ekspozycji. W tym roku znajdzie
si¢ w nim wiele praktycznej wiedzy
dotyczacej automatyzacji i robotyzacji
proceséw, transformacji cyfrowej oraz
sposobow na cigglos¢ produkeji w nie-
przewidywalnych czasach. Eksperci
wskazg nie tylko trendy i optymalne
kierunki zmian, ale doradzg takze jak
je skutecznie wdrozy¢.

Przedstawicieli sektora drzewnego
z pewnoscig zainteresuje Kongres
Przemystu Drzewnego KOOPDREW -
miedzynarodowa konferencja Polskiej
Izby Gospodarczej Przemystu Drzew-
nego, podejmujaca tematy zwiazane
z zagrozeniami i wyzwaniami dla
przemystu drzewnego w Polsce i na
$wiecie. Z kolei o tym, dokad zmierza
sektor meblarski i jak sie przygotowac
na nowe zjawiska gospodarcze, opo-
wiedza specjalisci z Ogolnopolskiej
Izby Gospodarczej Producentéw Mebli
podczas Ogdlnopolskiego Kongresu
Meblarskiego. OIGPM przygotowuje
réwniez kolejne juz Spotkanie Kobiet
zwigzanych z branza meblarska.

Kontynuowany bedzie takze cykl
wyktadéw Forum Technologdw, kto-
rego pierwsza edycja odbyla sie w 2024
roku i spotkata si¢ ze sporym zaintere-
sowaniem uczestnikéw. Wydarzenie
to przeznaczone jest dla technologéw

przemystu drzewnego i meblarskiego.
Tematyka prelekcji zwigzana bedzie
gtownie z robotyzacjg i automatyza-
cja proceséw produkcyjnych. Udziat
w forum bedzie nie tylko okazja do
zdobycia najnowszej, specjalistycznej
wiedzy, ale takze do wymiany do$wiad-
czefn w zakresie wdrazania nowocze-
snych technologii.

Nowinki, ktére beda tematem
Forum Technologéw, bedzie mozna
od razu na miejscu zobaczy¢ w dziala-
niu w ramach Fabryki Mebli na Zywo -
Drema Dzieciom - czyli pokazéw live
najnowszych technologii produkcji
mebli/wyrobéw z drewna z zastosowa-
niem polskich maszyn. Fabryka przy
okazji wyprodukuje meble dzieciece na
cele charytatywne.

Nie zabraknie stalych punktéw pro-
gramu: Strefy Trendéw dla Meblar-
stwa — miejsca prezentacji najnowszego
wzornictwa dotyczacego projektowania
mebli (ptyty, tkaniny, okucia), Strefy
Parkietu wraz z pokazami i warsztatami
parkieciarskimi - zarzadzanej przez
Stowarzyszenie Parkieciarze Polscy,
Poligonu Umiejetnosci i demonstracji
lakierniczych przygotowanych przez
czasopismo ,Lakiernictwo Przemy-
stowe”, przestrzeni DREMA Tools orga-
nizowanej we wspoélpracy z firma ITA
Tools, w ramach ktérej zaprezentowane
zostang na zywo innowacyjne techno-
logie ostrzenia i regeneracji narzedzi,
Strefy Czystego Powietrza z ekspozy-
cja nowoczesnych i ekologicznych roz-
wigzan oraz systeméw dla ogrzewania
przygotowanej przez Magazyn Bio-
masa, wystawy eksponatéw konkur-
sowych Wyczarowane z Drewna oraz
Mistrzostw Polski we Wbijaniu Gwoz-
dzi zorganizowanych przez Wydawnic-
two Inwestor.

Miedzynarodowe Targi Maszyn,
Narzedzi i Komponentéw dla Przemy-
stu Drzewnego i Meblarskiego DREMA
odbeda sie w dniach 9-12 wrzeénia
2025 roku, na terenie Miedzynarodo-
wych Targéw Poznanskich - zapra-
szamy serdecznie! O

Wiecej na: drema.pl/pl
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Zielona Przyszios¢ Budownictwa

BUDMA 2025

asto tegorocznej edycji targéw ,,Zielona przysziosé
budownictwa” nawigzywalo do transformacji technolo-
gicznej budownictwa w kierunku bardziej zréwnowazonego
rozwoju, prowadzacej do znacznego skrocenia czasu budowy,
redukcji odpadéw oraz optymalizacji zuzycia materiatow.
Patronat honorowy nad tegoroczng edycja targéw objely
najbardziej opiniotwdrcze instytucje: Ministerstwo Rozwoju
i Technologii, Marszalek Woj. Wielkopolskiego, Prezydent
Miasta Poznania, Polska Agencja Inwestycji i Handlu, Polska
Agencja Rozwoju Przedsigbiorczo$ci, Polska Izba Inzynierow
Budownictwa, Izba Architektéw RP, Stowarzyszenie Archi-
tektow Polskich, Polska Izba Budownictwa, Polski Klaster
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14 lutego tego roku zakoriczyta sie 33. edycja Targéw Budownictwa i Architektury
BUDMA, jednego z najwazniejszych wydarzen sektora budowlanego w Europie
Srodkowo-Wschodniej oraz towarzyszacych im Targéw Maszyn i Komponentéw
do Produkcji Okien, Drzwi, Bram i Fasad WINDOOR-TECH, pozostawiajgc po
sobie mndstwo inspiracji, wiedzy i cennych kontaktéw biznesowych.

Budowlany, Polski Zwigzek Pracodawcéw Budownictwa, Pan-
stwowa Inspekcja Pracy oraz Zwiazek Polskie Okna i Drzwi.

Podczas tegorocznych targéw budowlanych, swoja oferte
zaprezentowalo blisko 600 wystawcow z 27 krajow. Na eks-
pozycjach targowych nie brakowalo innowacji technologicz-
nych i premierowych rozwigzan. Przykladem produktéow
kreujacych trendy w branzy budowlanej sa zdobywcy Ztotego
Medalu Grupy MTP, ktorych uhonorowano podczas cere-
monii otwarcia targéw. Lacznie nagrodzono 28 produktow.
10 ekspozycji targowych zostalo wyréznionych w konkursie
Acanthus Aureus za przyjazny design, technologie wykonania
oraz stworzenie wyjatkowej przestrzeni sprzyjajacej rozmo-
wom o biznesie.

Biznesowe spotkania z profesjonalistami

Oferta i program Miedzynarodowych Targéw Budownic-
twa i Architektury BUDMA kierowane sg do przedstawicieli
szeroko rozumianej branzy budowlanej, w tym gléwnie do
czterech grup klientéw: dystrybutoréw, inwestoréw, wyko-
nawcow oraz architektow. Podczas czterech intensywnych
dni targi odwiedzito niemal 26 000 profesjonalistow z 41 kra-
jow. Najliczniejszg grupa wsrdd gosci targowych byli dystry-
butorzy, ktérzy stanowili 34% ogélnej liczby zwiedzajacych.
30% profesjonalistoéw odwiedzajacych targi reprezentowali
fachowcy i wykonawcy, 16% to grupa inwestoréw i general-
nych wykonawcéw. Architekci stanowili 12% ogétu zwiedza-
jacych targi Budma 2025, a 7% to producenci.

Profesjonalni zwiedzajacy z Polski

Targi BUDMA, jak co roku, byly miejscem biznesowych
spotkan dla przedstawicieli wszystkich wojewddztw Polski.
Najliczniej reprezentowane byly w tym roku wojewddztwa:
wielkopolskie —23%, mazowieckie — 17%, dolno$laskie — 11%,
$laskie — 9%, pomorskie — 7% oraz kujawsko-pomorskie — 6%.

Miedzynarodowy wymiar biznesu

O mie¢dzynarodowym charakterze Targow BUDMA $wiad-
czy zaréwno znaczaca liczba wystawcow z zagranicy, kto-
rzy w tym roku reprezentowali 27 krajow z calego $wiata,
jak i go$cie odwiedzajacy targi, reprezentujacy 41 krajow.



Najliczniejsza grupe stanowili goscie z Niemiec — 14%.
Na drugim miejscu znalazly si¢ kraje nadbaltyckie - 12%,
a podium zamyka Skandynawia — 11% oraz Czechy, ktorych
przedstawiciele stanowili 10% wszystkich odwiedzajacych
targi.

Polska Agencja Inwestycji i Handlu przy wspdtpracy z Pol-
skim Klastrem Budowlanym zorganizowala podczas targow
specjalng strefe biznesowa pod nazwg ,,Poland. Business For-
ward Construction Sector”, w ktdrej polscy przedsiebiorcy
branzy budowlanej mogli zapoznac sie z potencjalem ekspor-
towym wybranych rynkéw oraz odby¢ rozmowy biznesowe
z przedsigbiorcami zagranicznymi i ekspertami na temat
mozliwo$ci wspierania polskich przedsigbiorcéw w realiza-
cji ich strategii eksportowych. Na stoisku PATH obecni byli
przedstawiciele Zagranicznych Biur Handlowych z Bulgarii,
Gruzji, Szwecji, Litwy, Lotwy, Estonii i Serbii.

Budownictwo pod lupa ekspertow

Targom BUDMA 2025 towarzyszylo szereg merytorycz-
nych spotkan z autorytetami branzy budowlanej i architek-
tonicznej, jak rowniez konferencji dotyczacych aktualnych
trendéw i wyzwan stojacych przed tym sektorem gospodarki.

Podczas Forum Gospodarczego Budownictwa BUILD-
4FUTURE znamienici branzowi eksperci, ekonomisci, ana-
litycy finansowi, inwestorzy oraz wykonawcy podsumowali
ostatnie miesigce w budownictwie i wyznaczyli kierunki
koniecznych zmian. Sporo uwagi poswiecono takze wply-
wowi wojny w Ukrainie na budownictwo w Polsce, a takze
technologicznym, ekonomicznym i prawnym zagadnieniom
termomodernizacji budownictwa jedno- i wielorodzinnego
w Polsce. Forum zorganizowane zostato przy wspolpracy
z Polskim Zwigzkiem Pracodawcéw Budownictwa i Polska
Izba Budownictwa.

Po raz pierwszy na targach Budma zostalo zorganizo-
wane Forum Zielonego Budownictwa pod hastem: ,Cele
a”. Praktycy:
architekci, inwestorzy, przedstawiciele firm budowlanych,

klimatyczne w budownictwie. Prawo a strategi

Reklama
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generalnych wykonawcéw oraz producentéw wyrobéw
budowlanych przedstawiali juz istniejagce wymagania srodo-
wiskowe z jakimi sie¢ stykaja na duzych inwestycjach. W trak-
cie prelekeji oraz dyskusji panelowych zgodnie stwierdzono,
ze istnieje potrzeba edukacji w tematyce wymagan $rodo-
wiskowych wszystkich uczestnikéw rynku budowlanego.
Eksperci byli zgodni, ze nalezy wykorzysta¢ klimatyczne
wymagania jako przewage konkurencyjna, budowac strategie,
ktéra nie tylko spetni wymogi, ale otworzy nowe mozliwos$ci
rynkowe i stawi czola wymaganiom bankéw oraz funduszy
inwestycyjnych.

SILNIKI ELEKTRYCZNE

od 0,04 kW do 7000 kW

since 1920 ®

CELMA
indulda

'c 1878

l\ '-ﬂ WWW.CANTONIGROUP.COM




Informacje branzowe

Jak co roku, bardzo duzym zainteresowaniem cieszyly sie
Dni Inzynierskie organizowane przez Wielkopolska Okregowa
Izbe Inzynieréw Budownictwa, podczas ktérych poruszano
tematyke zagrozen powodzig, a takze budownictwa hydro-
technicznego, blekitno-zielonej infrastruktury oraz geotermii.

Waznym forum wymiany doswiadczen dla architektow,
projektantéw, konstruktoréw i wykonawcdw, a takze firm
zwiazanych z bezpieczenstwem pozarowym, rzeczoznawcow
budowlanych czy inspektoréw ochrony przeciwpozarowej
byta IV Konferencja naukowo-techniczna ,,Bezpieczenstwo
pozarowe obiektéw budowlanych”, podczas ktorej uczestnicy
mieli okazje zapozna¢ si¢ ze zmianami w przepisach i nor-
mach dotyczacych ochrony przeciwpozarowej. Wydarzenie
przyciagnelo ok. 400 uczestnikow.

Problematyka planowania przestrzennego jest wciaz aktu-
alna i budzi wiele dylematéw prawnych. Podczas BUDMY
mieli$my okazje zapozna¢ sie z interesujacymi wystapieniami
dotyczacymi zawito$ci reformy systemu planowania prze-
strzennego w ramach XVII edycji ogélnopolskiej konferen-
¢ji ,,Dnia Urbanisty”, tym razem pod hastem ,,Jak uratowaé
reformg’, ktdrej organizatorem byto Towarzystwo Urbanistow
Polskich (oddziat w Poznaniu).

Panstwowa Inspekcja Pracy zorganizowata w drugim dniu
targow konferencje ,,Bezpieczna budowa - czy to mozliwe?”,
ktéra zgromadzila wielu ekspertéw, przedstawicieli branzy
budowlanej oraz inspektoréw pracy. Podczas konferencji
zostaly omdwione podstawowe problemy zwigzane z zapew-
nieniem bezpieczenistwa na polskich budowach. Sporo uwagi
poswiecono przedstawieniu dobrych praktyk stosowanych
w codziennej pracy, a takze nowoczesnym rozwigzaniom
technicznym w indywidualnym sprzecie chronigcym przed
upadkiem z wysokosci. Na koniec podsumowano takze trzy-
letnig kampanie Pafistwowej Inspekcji Pracy ,,Budowa. STOP
wypadkom!”.

Prefabrykacja w centrum uwagi

Okazja do zrozumienia rosnacej roli prefabrykacji w nowo-
czesnym budownictwie jutra byla prezentacja najnowszej
oferty materialéw, maszyn, technologii, jak réwniez goto-
wych produktéw i ustug dla budownictwa prefabrykowanego
i modulowego w ramach PREFTEC - Centrum Nowocze-
snej Prefabrykacji, projektu organizowanego przy wspolpracy
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ze Stowarzyszeniem Energooszczedne Domy Gotowe. Na

powierzchni ca 2000 m? swoje innowacje produktowe i tech-
nologiczne zaprezentowato kilkadziesiat firm z Polski i zagra-
nicy. Prefabrykacja drewniana, betonowa i stalowa to idealne

rozwigzanie dla wspolczesnych wyzwan branzy budowlanej,
takich jak deficyt wykwalifikowanej kadry czy rosnace koszty
surowcow. Dzigki prefabrykacji budynki moga by¢ efektywne

energetycznie, estetyczne oraz trwale, spelniajac wymagania

wspolczesnych standardéw ekologicznych. Eksperci podkre-
$lajg, ze prefabrykacja zmniejsza $lad weglowy, co czyni ja
doskonatym wyborem dla nowoczesnych inwestycji.

Architektura w zielonym kolorze

W lutym Poznan stal si¢ stolicg branzy architektonicznej,
do ktorej przybyli przedstawiciele kluczowych biur i pra-
cowni z catego kraju. Wydarzenie odbylo sie wokot idei zrow-
nowazonego budownictwa przyszloéci i zastosowania drewna
w architekturze. Nie zabraklo interesujacych debat, prelekcji
i spotkan z udziatem cenionych ekspertéw.

Na targach Budma 2025 po raz pierwszy powstata unika-
towa przestrzen ARCHI-STRADA, miejsce przyjazne archi-
tektom, projektantom, designerom, studentom i pasjonatom
architektury na miare przysztosci.

W ramach ARCHI-STRADY odbyla sie 6. edycja Forum
Designu & Architektury D&A, organizowanego we wspot-
pracy z Izba Architektow Rzeczpospolitej Polskiej oraz
Stowarzyszeniem Architektéw Polskich, a takze renomowa-
nymi pracowniami i autorytetami w dziedzinie architektury
i designu. Wzorem poprzednich lat nie zabraklo przyktadéw
dobrej architektury, wybitnych go$ci, dyskusji o transforma-
cji przestrzeni i odpowiedzialno$ci w projektowaniu, inte-
resujacych wystaw i konkurséw. Wspolnym mianownikiem
wszystkich wystapien byla proba odnalezienia efektywnych
sposobow zastosowania drewna w architekturze, taczac tra-
dycje z nowoczesnoscia.

Wiréd prelegentéw i godci Forum pojawili sie znamienici
goscie: Asko Takala, partner w helsinskim biurze architekto-
nicznym Sivén & Takala i prezes Finskiego Stowarzyszenia
Architektow, Mateusz Mastalski, pelnigcy role design directora
w pracowni Henning Larsen Architects, odpowiedzialnej za
projekt pierwszego kopenhaskiego osiedla opartego w calo$ci
na konstrukcjach drewnianych, Krzysztof Mycielski (Grupa



5 Architekci), Piotr Grabowski (Studio GAB), Mirostaw
Wojcieszak (GWPA), Agnieszka Kalinowska-Soltys i Szymona
Wojciechowski (APA Wojciechowski Architekci), czy Piotr
Brodniewicz (Andrewex) i Anna Zawadzka-Sobieraj. Podczas
Forum omawiano temat powrotu drewna do wspdlczesnej
architektury, z uwzglednieniem innowacyjnych technologii
i adaptacji drewnianych obiektéw do nowych funkgji.

W trzecim dniu wydarzenia na scenie odbyla sie dyskusja
na temat najwazniejszych wyzwan wspolczesnej architek-
tury, czyli mieszkalnictwa. W debacie udzial wzieli: Robert
Konieczny (KWK PROMES), Mateusz Mastalski (Henning
Larsen), Marcin Kosciuch (Ultra Architects) i Magdalena
Buczynska-Zapata (SARP Oddzial Krakéw). Wydarzenie zor-
ganizowane przez wydawnictwo A&B poprzedzito rozstrzy-
gniecie redakcyjnego konkursu studenckiego ,,Zamieszkanie”.

W ramach wspdtpracy z ksiegarniag Bookarest odbyly si¢
dwa wystapienia specjalne: Roberta Koniecznego wokot
ksigzki ,Budynki + idee”, a takze prelekcja Jakuba Glaza
o wybitnych architektkach, ktérych dorobek, pomimo pozo-
stawania w cieniu meskiej historii, do dzisiaj stanowi jeden
z fundamentdéw branzy architektonicznej.

Interaktywne strefy dla profesjonalistow
i pasjonatow

Zwiedzajacy targi Budma mieli okazje zobaczy¢ m.in. pro-
fesjonalne pokazy prac budowlanych i wykonczeniowych
przeprowadzone przez fachowcéw i praktykéw DIY oraz
skorzysta¢ z porad i szkolen organizowanych przez wspot-
pracujace z targami organizacje.

Stowarzyszenie Parkieciarze Polscy zorganizowalo warsz-
taty i pokazy parkieciarskie dla specjalistow z branzy podto-
gowej — Budma Parkiet Show. W trakcie pokazéw specjalisci
zademonstrowali, jak uklada¢, pielegnowac i zabezpieczaé
parkiety, a takze podzielili si¢ wiedza na temat najnowszych
trendéw i technologii.

W ramach strefy testow Grupy Prace Wykonczeniowe
wykonawcy, handlowcy i praktycy mieli okazje przetesto-
wania produktéw i narzedzi $wiatowych marek pod okiem
specjalistow udzielajacych cennych porad i wskazéowek.
Zaprezentowano masy szpachlowe wraz z instruktazem
natrysku agregatem, odbyly sie testy innowacyjnych plyt gip-
sowo — kartonowych w technologii IMG TECH czy pokazy
nakfadania tynku dekoracyjnego na elewacje.

Interaktywne prezentacje polaczone z mozliwoscig prze-
testowania sprzetu i materiatéw budowlanych odbywaly sie
réwniez na przestrzeni szkoleniowo — praktycznej Stowarzy-
szenia Branzy Wykonczeniowej — specjalizujacej si¢ w szkole-
niach i pokazach obrébki i montazu okladzin ceramicznych,
megaformatowych, wykorzystujac przy tym profesjonalne
narzedzia budowlane.

Podobnie jak przed rokiem, tak i podczas tegorocznych
targéw Budma mozna bylo zobaczy¢ na zywo pokazy oraz
zawody dedykowane operatorom mini zurawi w ramach
wydarzenia Mini Crane Operator Challenge, zorganizowa-
nego pod patronatem portalu Liga Mistrzéw Operatordéw
oraz kwartalnika THE TOOLS.

Informacje branzowe

Strefa Ognia na targach Budma

Po raz kolejny podczas BUDMY mogliémy podziwia¢ naj-
nowsze trendy w kominkowym wzornictwie, m.in. w ramach
specjalnej strefy — STREFY OGNIA, zorganizowanej we
wspdlpracy z magazynem Swiat Kominkéw oraz Partnerami.
Przez cztery dni mogliémy zobaczy¢ wiele ognistych propo-
zycji i inspiracji kominkowych do wnetrz i do ogrodu oraz
systemy taczace urzadzenia kominkowe z innymi systemami
grzewczymi: pompg ciepta, fotowoltaika.

Edukacja na targach Budma

Podczas targéw Budma odbyt si¢ 53. final centralny Tur-
nieju Budowlanego ,,Zlota Kielnia” organizowany przez Ogol-
nopolskie Stowarzyszenie Edukacji Budowlanej. Jest to jeden
z nielicznych konkurséw przeznaczonych dla uczniow szkot
zawodowych o profilu budowlanym, ktéry daje mozliwosé
zaprezentowania swoich umiejetnosci w takich kategoriach
jak m.in. murarz, malarz, posadzkarz, dekarz, monter suchej
zabudowy czy instalacji sanitarnych.

Turniej Budowlany ,,Ztota Kielnia” jest jedynym konkur-
sem, ktory daje uczniom szkot branzowych mozliwo$¢ spraw-
dzenia wiedzy i umiejetno$ci praktycznych. Jego formuta
zblizona jest do zewnetrznych egzaminéw zawodowych, co
pozwala uczniom sprawdzi¢ swoje przygotowanie do pod-
jecia pracy w zawodzie. Finaliéci turnieju otrzymuja cenne
nagrody oraz prawo do zwolnienia z pisemnego egzaminu
potwierdzajacego kwalifikacje w zawodzie.

BUDMA i WINDOOR-TECH dla stolarki

Targom BUDMA towarzyszyla ekspozycja Targéw Maszyn,
Narzedzi i Komponentéw do Produkcji Okien, Drzwi, Bram,
Fasad WINDOOR-TECH, tworzac §wietne uzupelnienie
oferty dla branzy stolarki budowlanej. Odpowiedzig na
poszukiwania na rynku innowacyjnych rozwigzan w wyma-
gajacych czasach byly liczne nowosci, $wiatowe premiery
i rozwigzania z zakresu automatyzacji oraz robotyzacji.
Wystawcy prezentowali maszyny, sprzet, oprogramowanie
usprawniajace i optymalizujace procesy produkcji w stolarce
otworowe;j.

Juz dzisiaj serdecznie zapraszamy do uczestnictwa w 34.
edycji Miedzynarodowych Targéw Budownictwa i Architek-
tury BUDMA w roku 2026. ]
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Informacje branzowe

Szkota Eksploatacji Podziemnej -
Transformacja Energetyki i Gornictwa
- polska prezydencja w Radzie Unii
Europejskiej

% Ryszard Klencz

W Krakowie przedstawiciele gérniczego
przemystu dyskutowali w ramach XXXIV
edycji Szkoty Eksploatacji Podziemnej.
Transformacja energetyki i gérnictwa to
temat przewodni sesji plenarnej. Wyktady

i prezentacje dotyczyty biezacej sytuacji

i perspektyw dla przemystu wydobywczego

i energetycznego. Priorytetem sg zagadnienia

bezpieczenstwa pracy i w cyberprzestrzeni.

S zkota promuje aktualne wyniki i trendy oraz kierunki
rozwoju w poszczegolnych obszarach wiedzy gornicze;.
Coroczne spotkania stwarzajg okazje do nawigzania kon-
taktow i szerokiej wymiany pogladéw. Duze znaczenie ma
wymiana doswiadczen i praktyczne wsparcie, oparte na
wspolpracy.

Wiodacy temat XXXIV edycji SEP to ,, Iransformacja ener-
getyczna i jej skutki dla gérnictwa”, w sesji plenarnej. Pro-
blemem, jaki rodzi transformacja w dziatalno$ci spoétek jest
jej przebieg ze skutkami dla ich dziatalnosci. Sztandarowy
projekt UE, Zielony Lad zostal na razie odsuniety z gléwnego
planu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze korekty sa niezbedne,
coraz wiecej osob zwraca na to uwage. Unia uzywa do walki
ze zmiang klimatu ETS, czyli systemu handlu uprawnieniami
do emisji CO,. W poprzednim roku, podczas Europejskiego
Kongresu Gospodarczego, prof. Jerzy Buzek powiedzial, ze
UE nie wycofuje si¢ z Zielonego Ladu, chociaz beda korekty.
W kwietniu niewatpliwie ustyszymy w jakim kierunku p6jda
te zmiany.

Rola goérnictwa wegla kamiennego w produkgji energii
bedzie malata. W 2024 r. udzial odnawialnych zrédet ener-
gii wynidst 29 proc., udzial wegla spadt przy tym do najniz-
szego poziomu i wynidst 57 proc. W ciggu ostatnich 10 lat
goérnictwo odnotowalo spadek sprzedazy wegla kamiennego
o prawie 50 proc. przy spadku zatrudnienia o ponad 20 proc.
Mamy do czynienia z ewidentnym spadkiem wydajnosci.
Aktualny projekt Krajowego Planu Energii i Klimatu przewi-
duje, ze zuzycie wegla kamiennego energetycznego w 2030 r.,
a wiec w perspektywie kilku lat, nie przekroczy 22 mln t.
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Rola gornictwa wegla
kamiennego w produkcji
energii bedzie malata.

W 2024 r. udziat
odnawialnych zrodet energii
wynidst 29 proc., udziat
wegla spadt przy tym

do najnizszego poziomu

i wyniost 57 proc.

Informacje branzowe

Podczas sesji plenarnej XXXIV Szkoty Eksploatacji Pod-
ziemnej, po$wigconej strategicznej transformacji energetyki
i gbrnictwa w Polsce, przedstawiono inicjatywe powotania
Centrum Geoinformacji i Cyberbezpieczenstwa PIG-PIB.

Koncepcje Centrum zaprezentowal Artur Dyczko, dyrek-
tor oddzialu Gérnoslaskiego Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego. Ma sie
on wpisywa¢ w nowoczesng strategie cyfryzacji PIG. Jego
celem jest stworzenie narzedzia analitycznego i infrastruktury
IT wspierajacych bezpieczenstwo i zarzadzanie surowcami
naturalnymi

Platforma Surowcowa Polski musi sta¢ sie centralnym sys-
temem zarzadzania dzialaniami w obszarze surowcowym,
szczegblnie w konteksécie bezpieczenstwa energetycznego
panstwa. Wspolczesna gospodarka surowcowa wymaga
nowych narzedzi analitycznych, ktore pozwolg na dyna-
miczne zarzadzanie procesami zwigzanymi z zapotrzebowa-
niem, produkcjg oraz logistyka dystrybucji surowcow.

Odbylo si¢ réwniez kilkanascie sesji i debat o tematyce gor-
niczej. Tematem wiodgcym byla transformacja energetyki i jej
skutki dla gornictwa, wygloszono referaty na temat surowcow
krytycznych oraz cyberbezpieczenstwa. Szkota Eksploatacji
Podziemnej niezmiennie od lat cieszy si¢ uznaniem i wysoka
frekwencja uczestnikow. Do tegorocznej edycji zgtosilo sie
okoto 500 uczestnikow. Prezentowano ponad 250 referatow,
zwigzanych z transformacja w energetyce i goérnictwie, przy
uwzglednieniu bezpieczenistwa pracy i cyberbezpieczenstwa,
podczas 19 sesji tematycznych.

Obrady Szkoly odbyly sie pod patronatem polskiej prezy-
dencji w Radzie Unii Europejskiej. To wazne wyrdznienie.
Polska prezydencja w Radzie UE stoi przed wyzwaniem kon-
kurencyjnoéci europejskiej gospodarki. Wspdlne dziatania
UE moga poprawi¢ naszg pozycje w gospodarce $wiatowej
oraz w relacjach z USA. O

% RyszardKlencz
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Buddyjska architektura w Birmie

% Stefan Gierlotka

N azwa Birma byla uzywana oficjalnie w czasach kolonial-
nych, jako nazwa angielskiej kolonii, natomiast naréd
birmanski zawsze uzywat nazwy ,,Myanmar”. Junta wojskowa
w 1989 roku przyjeta nazwe kraju Myanmar. Najwiekszym
miastem jest Rangun, drugie miejsce zajmuje Mandalaj.
Dominujaca religia jest buddyzm.

Birma jest jednym z trzech krajow, ktére nie przyjely sys-
temu metrycznego. W codziennym uzyciu nadal stosuje si¢
tradycyjne birmanskie jednostki miar i wag. Powszechnie
stosowana jednostka masy jest 1 viss, w przeliczeniu to okoto
1,633 kg. W uzyciu sg tez jednostki angielskie, bedace pozo-
staloscig z czaséw kolonialnych.

Gospodarka Birmy jest oparta na uprawie ryzu oraz prze-
mysle drzewnym. Powszechne w Birmie drewno tekowe
posiada duza zawarto$¢ substancji oleistych, co powoduje,
ze nie nasigka woda i jest odporne na dzialanie czynnikéw
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Birma, zwana tez Myanmar, lezy w Azji Potudniowo-Wschodniej nad Zatokg Bengalskg i Morzem
Andamanskim. Jest to kraj gorzysty, gdzie obszary gorskie zajmujg potnocng, wschodnig

i zachodnig cze$¢. W pdtnocnej czesci, przy granicy z Chinami, géry osiggajg wysokos$é 5881 m.
Gtéwna rzeka kraju jest Irawadi o dtugosci 2150 km. Wyptywa z Wyzyny Tybetanskiej w Chinach,
a przy ujsciu do Morza Andamanskiego tworzy ogromng delte. Potowe powierzchni

kraju zajmujg lasy monsunowe, w ktérych dominuje charakterystyczne dla Birmy drzewo
tekowe. Birma nalezy od obszardw sejsmicznych, nawiedzanych przez trzesienia ziemi.

zewnetrznych. Znaczne zasoby surowcoéw mineralnych, rudy
antymonu, wolframu, cyny, miedzi, cynku, niklu, sg wyko-
rzystywane w niewielkim stopniu. Wydobycie ropy naftowej
i gazu ziemnego nie zaspokaja zapotrzebowania kraju. Gtéw-
nym bogactwem Birmy jest jadeit oraz kamienie szlachetne,
gltéwnie rubiny i szafiry.

Eksploatacja jadeitu jest dla Birmy bardziej dochodowa od
wydobycia ropy naftowej, metali szlachetnych oraz drewna
tekowego. Z Birmy pochodzi 90% $wiatowego jadeitu. Naj-
piekniejsze okazy, zwane jadeitem cesarskim, wydobywa sie
w gérach pod Himalajami. Gtéwnym odbiorca tego mine-
ralu sg Chiny, a wlasciwie chinscy przemytnicy. Wydobycie
znacznie wzrosto, gdyz Chinczycy dostarczyli ciezki sprzet
do urabiania i transportu. Kopalnictwo jadeitu powigzane
jest z birmanskimi politykami oraz generatami z bytej junty
wojskowej.



Birma jest jednym z trzech krajow, ktore
nie przyjety systemu metrycznego.

W codziennym uzyciu nadal stosuje sie
tradycyjne birmanskie jednostki miar

i wag. Powszechnie stosowang jednostka
masy jest 1 viss, w przeliczeniu to okoto
1,633 kg. W uzyciu sg tez jednostki angiel-
skie, bedgce pozostatoscig z czaséw
kolonialnych.

Druga najbardziej dochodowa kopaling sg rubiny i szafiry.
Rubin jest czerwong, a szafir niebieskg odmiang korundu.
Rubiny wystepuja we wszelkich odcieniach barwy czerwonej,
jednak najcenniejsze i najbardziej poszukiwane, tzw. ,,odcien
golebiej krwi”, sg o barwie czerwonej z odcieniem niebieskim.
Szafir bardzo rzadko wystepuje w przyrodzie, a pod wzgle-
dem twardo$ci jest na drugim miejscu po diamencie.

Architektura birmanska jest zwigzana z powstaniem w XI
wieku na tym terenie buddyjskiego krolestwa Pagan. Kraj
ten, bedacy w przesztosci nekany przez mongolskie najazdy
i brytyjska kolonizacje, przeksztalcit animistyczne ryty i hin-
duskie obyczaje tworzac nowa, wlasng kulture.

Najstarszym typem budowli buddyjskiej jest stupa. Pierw-
sze stupy powstaly po §mierci Buddy, kiedy podzielono jego

Reklama

Nauka

szczatki na osiem czesci i nad kazda z nich usypano ziemny
kopiec. Okoto III wieku p.n.e. rozgrzebano kilka z nich, a zna-
lezione prochy porozdzielano dla budowanych nowych stup.
Spelnialy one role relikwiarza i symbolizowaly samego Budde
oraz jego nauke.

W Birmie stupa nazwana jest pagoda (birm. paya).
Stupy nie zawieraja wewnetrznej przestrzeni dostepnej dla
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wiernych, gdy?z sa to relikwiarze, w ktérych spoczywaja auten-
tyczne lub domniemane relikwie Buddy. Stupy moga posiadaé
rézne ksztalty, ale w architekturze birmanskiej wyrdzniaja sa
pagody majace ksztalt dzwonu. Powierzchnia pagdd w waz-
nych oérodkach kultu pokryta jest warstwa zlota, naktada-
nego w warstwach jako cienka blacha.

Pagode otacza kamienne ogrodzenie zwane wedika,
z czterema ozdobnymi bramami, zwanymi toranami, ktore
sg skierowane w cztery strony $wiata. Wzdluz wediki,
zgodnie z kierunkiem wedréwki Slorica, odbywat sie rytu-
alny obchoéd wiernych. Charakterystycznym elementem
pagody jest dzwonowata kopula spoczywajaca na szescien-
nej podstawie. Kopule wieniczy iglica z parasolem. W Azji
potudniowo-wschodniej oprécz pagdd, bedacych grobow-
cem - relikwiarzem, sg jeszcze $wiatynie modlitewne poswie-
cone Buddzie.

Najwiekszym dziedzictwem birmanskiej architektury sa
$wigtynie w Pagan, potozonym nad brzegiem rzeki Irawadi.
To zabytkowy kompleks z ponad dwoma tysigcami $wigtyn
i pagod budowanych miedzy IX a XIII wiekiem. Wszystkie
wybudowane sg z cegly. Tradycje murowanych budowli zapo-
czatkowane w III wieku pochodzg z kultury Pyu.

Strukture pionowa architektury Paganu stanowi piramida
z kilkoma tarasami oraz ze stupg umieszczona na szczycie.
Spotyka sie dwie odmiany tego ukladu: stupa moze spo-
czywal bezposrednio na najwyzszym z taraséw lub tez na
najwyzszym tarasie moze sta¢ wieza o wypuktych $cianach,
a dopiero na niej stupa.
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Bezposrednio ze sztuka pagan wiaze si¢ sztuka dekorowa-
nia budowli sakralnych. Najpopularniejsze motywy ptasko-
rzezb to kwiaty i zwierzeta. Wéréd zwierzat dominuja lwy,
stonie oraz smoki. Czesto spotyka sie rzezby postaci Buddy
oraz postacie mitologiczne.

Ze wzgledu na stosowane typowe rozwigzania konstruk-
cyjne, architekture Paganu dzieli sie na okres wczesny oraz
architekture okresu pdznego. W okresie weczesnym (850-
1120 roku) dominujg budynki jednokondygnacyjne. Wne-
trza sg stabo oswietlone, a okna z przestonami. Przewazajg
tuki poétkoliste. Przyktadem tej architektury sa pagoda Shwe-
zigon i §wigtynia Ananda. W okresie péznym (1120-1300
roku) pojawiajg sie $wiatynie o kilku kondygnacjach, przy
czym gtéwny relikwiarz znajduje sie na pietrze gérnym.
Ksztalt stup przypomina piramide. Wnetrza sg lepiej o$wie-
tlone, okna bez przeston. Dominuja sklepienia kolebkowe.

Najwieksza $wigtynia Paganu — Swiatynia Dhammayan-
gyi — zostala wybudowana w 1165 roku. Charakterystyczna
jej cecha jest wiazanie cegiel. Mur wykonany z cegiel nie jest
spajany zaprawg murarska, ale s tak doszlifowane i dopaso-
wane, aby w zlaczu nie miescito sie ostrze szpilki.

W Mingwan polozonym na zachodnim brzegu Irawadi,
11 km na pétnoc od Mandalaj, w latach 1791-1812 podjeto
sie¢ budowy Wielkiej Kroélewskiej Pagody. Mialta by¢ naj-
wyzsza pagoda na $wiecie mierzac 170 metréw wysokosci.
Do czasu przerwania budowy osiagnieto wysokos§¢ 53 m.
Trzesienie ziemi w XIX w. uszkodzilo pagode i budowy nie
kontynuowano.



Relikwiarz najstynniejszej birmanskiej zlotej pagody
Szwedagon w Rangun zawiera 8 wloséw Buddy. Zostala
wybudowana w IX wieku. Calkowita waga zlota pokrywa-
jaca powierzchnie zewnetrzne pagody szacowana jest na
9 ton. Pagoda wysoka na 99 metréw jest stozkowata, ceglang
budowla pokryta wieloma warstwami ztotych blach. Obwéd
okraglej podstawy pagody wynosi 433 m. Podstawe otaczaja
64 mniejsze kapliczki oraz cztery wigksze z posaggami Buddy.
Iglica kopuly dekorowana jest 4350 diamentami o wadze
2000 karatow.

Pagoda Szwedagon posiadata w XV wieku wielki dzwon

Nauka

miat siedzibe, utonat wraz z wiozacym go statkiem. Z uwagi
na grzaskie dno rzeki, mimo wielu préb, dzwonu do dzisiaj
nie wyciggnieto.

Zaprawa murarska stosowana w birmanskim budownic-
twie zawierala nie tylko sktadniki wapienne, ale tez kompo-
nenty substancji klejacych pochodzenia roélinnego. Takim
sktadnikiem byt olej z drzewa smokrzyn lojodajny (Triadica
sebifera) zwany takze drzewem lojowym. Z tlustej otoczki
nasion tego drzewa produkowano tzw. ,,chinski 16j”, z ktérego
w dawnych czasach wytwarzano klej stuzacy buddystom do
naklejania cienkich zlotych blaszek na posagii §ciany. O
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Transformatory prostownikowe

% Marcin Baranski, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka

1. Wstep

Transformator prostownikowy ma jedno z uzwojen pota-
czone z uktadem energoelektronicznym, a drugie uzwoje-
nie potaczone z siecig elektroenergetyczna. Transformatory
prostownikowe s3 zainstalowane na podstacjach trakcyj-
nych PKP i miejskich, na farmach fotowoltaicznych i w elek-
trowniach wiatrowych pracujacych ze zmienng predkoscia
obrotowg oraz zasilajacych wszelkiego rodzaju urzadze-
nia technologiczne o podwyzszonej czestotliwosci (piece
indukcyjne) i uktady napedowe duzej mocy o regulowane;j
czestotliwosci. Kazdy transformator moze pracowad jako
transformator prostownikowy.

Transformator 3-fazowy polaczony z prostownikiem
2-potéwkowym przetwarza napiecie zmienne na napiecie
state 6-pulsowe. W stanie jatowym, przy pelnym wysterowa-
niu zaworow, roznica procentowa napigcia wyprostowanego
miedzy wartoscig maksymalng Upcp,y i minimalng Upcpin,
tzw. pulsacja, wynosi:

uDC% — UDCmax_OUDCmin 100 (1)
U =20 [ sinada = 2U
0= 2Un fi sinada =20, @
U (1-sinZ
Upcos = %100 =2(1-L)100=14% (3)

a czestotliwosci 300 Hz. Dla wielu odbiornikéw energii elek-
trycznej, np. silnikéw pradu statego, z uwagi na komutacje
pradu, nie jest to korzystne. W celu obnizenia pulsacji napie-
cia upcy, budowane sa uktady prostownikowe o mniejszej
pulsacji napiecia i wiekszej czestotliwosci. Uklady te bazuja
na transformatorach 3-fazowych powielajacych liczbe faz
m, = 6, 9, 12. Dobierajac transformator do uktadu prostow-
nikowego nalezy oceni¢, ktére z rozwiagzan transformatora
jest korzystne w danej aplikacji.

Kryterium oceny i wyboru rozwigzania transformatora
powinno uwzgledniaé: mase i cene, sprawno$¢, pulsacje
napiecia oraz kompatybilnos¢ elektromagnetyczng sieci
elektroenergetycznej THD,,. pradu i THDy,. napiecia. Przy
obliczaniu wskaznikéw THDy i THD; nalezy mie¢ na uwadze
Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska [3], w ktérym
podano dla grup przyfaczeniowych III-V tolerancje parame-
tréw napiecia sieci, ktore wynosza:

o warto$¢ skuteczna napiecia (110,1) Uy,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uktady uzwo-
jen transformatora prostownikowego o liczbie faz m; = 3
im; =3, 6,9, 12. Obliczano moc znamionowg transformato-
ra Sy przy zatozonej mocy Pgy pradu statego. Transforma-
tory o liczbie faz m, = 3 i 6 sg standardowe. Transformatory
o liczbie faz m, = 9 i 12 maja kilka wariantowych rozwigzan.
W artykule przedstawiono tylko uktady oszczedne, o naj-
mniejszej mocy Sy. Napigcie wyprostowane Upc jest pulsu-
jace. Pulsacje napigcia upcy zalezg od liczby faz m, oraz od
jakosci napigecia zasilania: sktadowej przeciwnej kolejnosci
faz uyy i wspétczynnika THDy.

Stowa kluczowe: transformatory, prostowniki, moc zna-
mionowa, pulsacje napigcia.

Rectifier transformers

Summary: The article presents the winding systems of
a rectifier transformer with the number of phases m; = 3
and m, = 3, 6, 9, 12. The rated power of the Sy transformer
was calculated at the assumed direct current power Poy.
Transformers with the number of phases m, = 3 and 6 are
standard. Transformers with the number of phases m, = 9
and 12 have several variant solutions. The article presents
only economical systems with the lowest power Sy. The
rectified voltage Upc is pulsating. The voltage pulsations
Upcy, depend on the number of phases m, and the quality of
the supply voltage: the negative component of the phase
sequence u,y and the coefficient THD,.

Keywords: transformers, rectifiers, rated power, voltage
pulsations.

e w 3-fazowym napieciu zasilania skladowa symetryczna
kolejnosci przeciwnej uy, zawiera sie w przedziale od 0%
do 2% warto$ci sktadowej kolejnosci zgodnej Uy,

o wspolczynnik odksztalcenia napiecia zasilajacego (THDYy),
uwzgledniajacy wyzsze harmoniczne (v = 2+50), jest mniej-
szy lub réwny 8%, w tym 5. harmoniczna 6%, a 7. harmo-
niczna 5%.

We wspotczynniku THDy = 8% udziat (v = 51 7) harmo-

nicznych jest dominujacy, wynosi¢ moze 7,81%.

W warunkach eksploatacyjnych transformator moze by¢
zasilany napieciem 3-fazowym o parametrach zmieniaja-
cych sie w zakresach podanych w Rozporzadzeniu. Zasilanie
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napieciem znamionowym Uy, symetrycznym (u,, = 0) i sinu-
soidalnym (THDy,. = 0%) jest przypadkiem szczegdlnym,
ktorych nie mielismy nawet w laboratorium na Politechnice
Slaskiej, badajac uklad prostownika 24-pulsowego. Aby stwo-
rzy¢ idealne warunki zasilania transformatora zmuszeni byli-
$my uruchomi¢ generator synchroniczny i dopiero z niego
zasilany byt badany uktad.
Transformatory prostownikowe roznig si¢ od transforma-
toréw energetycznych:
e liczbg faz po stronie wtdérnej m, > 3, przy liczbie faz po
stronie pierwotnej m; =3 i
e przy mocy znamionowej po stronie pradu stalego:

Pon = Upnlon 4)

moc znamionowa uzwojen po stronie pierwotnej i wtornej

wynosi:
SlN = \/§U1N11N (5)
Son = mpUxlhy (6)

a moc obliczeniowa transformatora determinujaca wymiary
okna rdzenia magnetycznego:

_ SINtS2N
SN -

2 ™)

2. Transformator prostownikowy o liczbie faz
mp = 3

Transformatory prostownikowe 3-fazowe sg identyczne jak
transformatory energetyczne o ukltadzie polaczenia uzwojenia
Dy lub rzadziej Yd. Przytaczenie do transformatora prostow-
nika 3-fazowego 2-poléwkowego daje napigcie wyprostowane
6-pulasowe. Jest to najprostszy ukltad prostownikowy, o cze-
stotliwo$¢ pulsacji napiecia wyprostowanego 300 Hz (rys. 1).

Sie¢ trakcyjna w Polsce ma napiecie wyprosto-
wane U, o warto$ciach: Uy pxp = 3 KV, Uj metro = 750 V,
Up tramwaj = 600 V; Uj yrolejpus = 600 V. Sie¢ trakcyjna jest zasi-
lana z sieci elektroenergetycznej standardowo poprzez uktad:
transformator 3/3-fazowy lub 3/6-fazowy plus prostownik
2-poléwkowy niesterowany, jest to uktad prostownikowy
6-pulsowy (rys. 1) lub 12-pulsowy. W ukladach napedowych
duzej mocy stosowane s3 uktady 12-pulsowe (np. maszyny
wyciggowe w kopalniach), a niekiedy 18-pulsowe i 24-pul-
sowe, w trakeji bardzo rzadko. W uktfadzie 2m,-pulsowym
kat przewodzenia prostownika w jednym pétokresie wynosi
(vm,), gdzie m, jest liczba faz uzwojenia wtérnego transfor-
matora. Przy zasilaniu transformatora napi¢ciem znamiono-
wym Uy sinusoidalnym (czystym, U,y = 0, Typy = 0%), bez
filtréw, bez obcigzenia I, = 0 i prostownikach niesterowanych,
warto$¢ $rednia napiecia wyprostowanego:

Uy = %UZm foa cos ada (8)

_ T’
= om )
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a) b)
T ia T lo*i- A a
Uas I Dy I Uea Ui
lea [f Uptu. b
UB{;T I 3
o e B

“ Rys. 1 Uktad prostownikowy 3-fazowy 2-potdéwkowy: a) sche-
mat blokowy, b) wskazy napie¢ transformatora, c) przebieg napie-
cia wyprostowanego przy petnym wysterowaniu zaworéw i d) przy
regulacji napiecia

Granice calkowania sg tak wybrane (rys. 1c), aby otrzymac
mozliwie prosty wzoér konicowy obejmujacy rozpatrywane
warianty rozwigzania transformatoréw: 3/3, 3/6, 3/9. 3/12
fazowe:

s
1 . v 2m; . b4
U, =-U,,, sina|2m2 =—=U,,. sin—
0 a 2m | 0 p 2m 2m, (10)

Przy zadanym napieciu wyprostowanym U, warto$¢ sku-
teczna napiecia wtdrnego miedzyfazowego transformatora:

Uzom T
UZ V2 2v2m, Sin% UO (11)

Dla m, = 3, U, = 0,955U,,, U, = 0,740U,

Napiecia U, i U, dla rozpatrywanych uktadéw prostowni-
kowych zestawiono w tabeli 1.

Przebiegi pradu w uzwojeniach transformatora rozpatru-
jemy przy zalozeniu, ze prad wyprostowany ma wartos¢ stalg
Iy = constans. Przy tym zalozeniu przebiegi pradéw w ukta-
dzie 3/3-fazowym na wejséciu I'; i wyjéciu I, transformatora
maja przebieg jak na rys. 2. Prad uzwojenia pierwotnego I',
jest sprowadzony na strone napiecia U, w ukladzie Y.

Wartos¢ skuteczna pradu przed I' i za I, transformatorem
sprowadzona na napigcie U,.

(12)
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“ Rys. 2. Przebiegi pradu transformatora I, = I o liczbie faz

m=m,=3

W obliczeniach mocy znamionowej transformatora zakta-
damy, ze prostownik jest obcigzony pradem stalym znamio-
nowym Iy, a jego napiecie Uy = constans. Moc znamionowa
prostownika wynosi:

Pon = Uonlon (13)

Moc znamionowa uzwojenia wtérnego transformatora:

V2
Son = V3Upyloy = V3 %UON IEION =101Pyy (14)
Moc znamionowa uzwojenia pierwotnego jest identyczna

jak moc znamionowa uzwojenia wtérnego:
Siv = \/§U1NI1N = \/§19UN§12N =Sy = 1L,01Pyy  (15)

Rozpatrywane transformatory 3/3, 3/6, 3/9 i3/12-fazowe
maja uzwojenie pierwotne m, = 3-fazowe. We wszystkich
wymienionych transformatorach prad znamionowy I,y i moc
znamionowa uzwojenia pierwotnego Sy jest taka sama jak
transformatora 3/3-fazowego.

Moc znamionowa transformatora Sy jest mocg $rednig
uzwojen pierwotnego Sy i wtérnego S,y. Uzwojenia s3
umieszczone w oknie, zatem moc Sy determinuje wymiary
rdzenia transformatora oraz gabaryty i mase, a takze straty
mocy w transformatorze.

3. Transformator prostownikowy o liczbie faz
mp = 6

Transformator prostownikowy 3/6-fazowy ma przesuniete
fazy miedzy tréjkatami napie¢ wtornych o kat (w6). Naturalne

38 | 325

napedy i sterowanie

przesuniecie fazy o kat (6) maja uktady yd w transfor-
matorach Ydy i Dyd - rys. 3a. Transformator Ydy zasilany
napieciem 3-fazowym, (czystym: U, = 0, THD,, = 0), plus
prostownik 6-fazowy 2-pulsowy, ma napigcie wyprostowane
12-pulsowe. Transformatory 3/6-fazowe stosowane sg takze
w energetyce do taczenia dwoch sieci o réznych napieciach.
Transformator prostownikowy rézni sie od transformatora
3/6-fazowego energetycznego mocg znamionows uzwojen
wtérnych i rozmieszczeniem uzwojen w oknie. W trans-
formatorze energetycznym tréjuzwojeniowym suma mocy
uzwojen wtornych jest réwna mocy uzwojenia pierwotnego
i wszystkie uzwojenia w oknie transformatora maja jedna-
kowa wysokos¢, to powoduje, ze napiecia zwarcia miedzy
uzwojeniami Yy i Yd sg rézne. W transformatorach pro-
stownikowych wymagane jest takie samo napigcie zwarcia
uzwojen Yy i Yd . Wymdg ten determinuje takie ulozenie
uzwojen w oknie rdzenia magnetycznego, aby strumienie
magnetyczne rozproszenia byly identyczne - rys. 3b.

Amplitudy napie¢ miedzyfazowych na uzwojeniach ,,y”
i ,d” transformatora prostownikowego powinny by¢ iden-
tyczne, aby prostowniki mozna bylo taczy¢ réwnolegle badz
szeregowo. Ot6z uzwojen ,,y i ,,d”, umieszczonych na tym
samym rdzeniu transformatora, o identycznym napieciu
wykona¢ sie nie da, gdyz stosunek liczby zwojéw N-tych
uzwojen jest liczbg niewymierna:

Ya_ 3 (16)

Ny
Dla transformatora Yyd liczby zwojéw uzwojen wtérnych:

Ny

Ny =—=1lc (17)
Ny=V3Z=lc (18)
Przekladnia napigciowa:
=40
9= (19)

Liczbe zwojow N, uzwojenia pierwotnego Y lub D obli-
czamy projektujac transformator na napiecie sieci U;. Napie-
cie U, uzwojenia m, = 6 fazowego:

Y

= . 3
2v2my, sing,—

U,

Up = - ﬁ-:sm% =0,715U,  (20)

Uzwojenia wtoérne ,,y” i ,d” sg wykonane z liczbg zwojow
catkowitg (l. c.). Ma to swoje konsekwencje, napiecia z pro-
stownikéw Uy, i Uy, nie majg tej samej wartosci. Wyjscia
z prostownikéw korzystnie jest faczy¢ szeregowo - rys. 3a.
Polaczenie réwnolegle prostownikéw powoduje przeptyw
pradu wyréwnawczego i w celu ograniczenia pradu wyréw-
nawczego nalezy dodatkowo stosowa¢ dlawiki. Dotyczy to
wszystkich prostownikéw bazujacych na transformatorze
o liczbie faz m, > 3.

Rozpatrujemy jeden prostownik.

Wartos¢ skuteczna pradu w przewodach miedzy transfor-
matorem a prostownikiem:
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“ Rys. 3. Transformator Yyd z prostownikiem i filtrem: a) sze-
regowe potgczenie prostownika , b) wskazy napie¢ na uzwoje-

niu transformatora, c) rozmieszczenie uzwojen transformatora

2
-

I, = ’% 7 I§da = % (1)
3

T

w oknie

_ Um
UZ -

V2 " a0 =070 @)
SZN = 2\/§10T13V0,715U2N = 1;4'3P0N (23)

Moc $rednia:

Sy =3 (Siy + Son) =35 (101 + 143)Poy = 1,22Py  (24)

Transformatory prostownikowe Yyd lub Dyd s3 stosowane
na podstacjach trakcyjnych, w grzejnictwie indukcyjnym
w odlewniach i kuzniach oraz w ukladach napedowych padu
stalego duzej mocy, np. maszyn wyciagowych w kopalniach
i maszyn walcowniczych w hutach. Transformator prostow-
nikowy Yyd lub Dyd ma gabaryty i mase uzwojen i rdzenia
0 22% wiekszg od transformatora energetycznego Yd lub Dy.
Koszty wytworzenia transformatora prostownikowego Yyd
sa odpowiednio wyzsze, a sprawno$¢ energetyczna nizsza.

4. Transformator prostownikowy o liczbie faz
mp; = 9

Wariantéw rozwigzania transformatora powickszajacego
liczbe faz z 3 na 9 jest kilka. Narys. 4 przedstawiono uklad
Ydy, . Jest to uklad jednordzeniowy oszczedny pod wzgledem
zuzycia miedzi. Katy miedzy tréjkatami wskazow napie¢ na
uzwojeniach (N3+N3;) i N3+N3, wynosza 20°, a wskazy napie¢
na uzwojeniu N, sg skrecone o dalsze 20°. Jesli transformator
3/9-fazowy jest zasilany napieciem 3-fazowym, (czystym -
U, =0, THD, = 0) i jest polaczony z prostownikiem 9-fazo-
wym 2-pulsowym, to za prostownikiem jest napiecie stale
Upc 18-pulsowe.

Napiecie przed prostownikiem U,, przy liczbie faz m, = 9:

U, =%=muo =0,711U, (25)

2my

WA i A

off off o

1 Rys. 4. Transformator 9-fazowy: a) uktad potgczenia uzwo-
jen, b) wskazy napie¢ w uzwojeniach c) rozmieszczenie uzwojen

w oknie

Réwnania napie¢ uzwojen:
U, = Uz cos 10° + Uz,cos50° (26)

U; sin 10° = N3,sin50° (27)

in10°
Uy = Us (cos10° + 222 c0s50°) = 1,138U;  (2g)

m

U3 = 0,906U2 (29)
Usy = 0,906U, =2 = 0,2053U, (30)
U31 = U32 = 0,2053U2 (31)

Prady w uzwojeniu N, przeliczconym na gwiazde i w uzwoje-
niach: N3, N31, N325

1 (557 V2
L=l == |- 2, I§da = Sl (32)
18
1 o 2
_ 2 (18 2 —
Iy = |- fl—‘Z" Igda =1, (33)

Moc uzwojen wtornych:

U u
S, =V3U,(I, + U_zls + ZUL:IZ) (34)

S, =3-0,7110, (2 + 0906 -2 +2-0,2053 - 2) [, ~

~ 1,56P, (35)

Moc znamionowa uzwojenia pierwotnego:

napedyisterowanie  3/25 39
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Siy = V3U;I, = 1,01P, (36)
Moc znamionowa (obliczeniowa):

Sy = 1,28P, (37)

5. Transformator prostownikowy o liczbie faz
m, =12

Wariantéw rozwigzania transformatora powiekszajacego
liczbe faz z 3 na 12 jest kilka. Narys. 5 przedstawiono uktad
jednordzeniowy oszczedny Yd4y,,, to znaczy, ze w tym roz-
wigzaniu stosunek mocy Sy/P, transformatora jest najmniej-
szy. Uktad uzwojenia transformatora 12-fazowego bazuje na
trojkacie N3 i gwiezdzie N,. W uzwojeniu tréjkata N3 miedzy
punkty wspolne a,b; jest wlaczona faza ¢ uzwojenia Nj, itd.
Wskazy napie¢ na uzwojeniu Nj sg wigksze, a na uzwojeniu
N3, s3 mniejsze, wspolnie tworzg zamkniety szesciobok, jak
na rys. 5b. Uzwojenie N, jest polaczone w gwiazde, do fazy
a uzwojenia N, jest dolaczona faza b uzwojenia Ny, i faza
c uzwojenia Ny, itd. Polaczone uzwojenia tworza uklady:
(N4+Ny) i (Ng+Ny,), a wskazy ich napieé¢ dwa zygzaki y,,.
Katy miedzy sasiednimi wskazami napie¢ miedzyfazowych
wynosza 15°. Cztery tréjkaty napie¢ miedzyprzewodowych
s3 wzgledem siebie skrecone o katy 15°. Jesli transformator
3/12-fazowy jest zasilany napieciem 3-fazowym, (czystym —
U,=0, THD, = 0) i jest potaczony z prostownikiem 12-fazo-
wym 2-pulsowym, to na wyjsciu prostownika jest napiecie
stale Upc = U, 24-pulsowe.

Napiecie U, przy liczbie faz m, = 12:

U, = ”2?;" = muo = 0,709U, (38)
Réwnania napigé:

U, = U, cos7,5° + U, c0s52,5° (39)

U, sin7,5° = N,,sin52,5° (40)

Uy = U, (c0s7,5° + 2275 cos52,5°) = 1,092U, (41)

U, =U; = 0,9161U, (42)

Us = Uy 2225 = 0,15070, (43)

Uy = Uyy = Usy = 0,1507U, (44)

Prad w uzwojeniach N, Ny, i N3, N3, i N, i przeliczonym
na gwiazde;

7
1 1™ 1
141 = 142 = ;fésn Igda = \/_EIO (45)
12

11
12" 29y = L
L7 loda= 7o (46)

12

L= =1,=
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a) b) c)

N, Ny

— =
Ny Ns‘Njnan NN, Ny N
J I

Na Ny

“ Rys. 5. Transformator 12-fazowy: a) uktad potgczenia uzwo-
jen, b) wskazy napie¢ w uzwojeniach c) rozmieszczenie uzwojen

w oknie

Moc uzwojen wtérnych:

S, = 3U; (I ey, 2 Iy) (47)
S, = /30,7090, (715 (2-0,91601 + 0,1507) + (48)
+ 20,1507 ) Iy = 1,56P,
Siy = V3U;I; = 1,01P, (49)
Moc znamionowa:
Sy = 1,28P, (50)

6. Wplyw uktadu prostownika na kompatybilnosé
elektromagnetyczna sieci elektroenergetycznej

W warunkach eksploatacyjnych napigcie 3-fazowe czyste
(U,=0, THD, = 0) w sieci elektroenergetycznej jest przypad-
kiem szczegdlnym. Zgodnie z Rozporzadzeniem [3] symetria
napiecia 3-fazowego miesci sie w tolerancji 2%, a odksztal-
cenie przebiegu sinusoidalnego w tolerancji 8%.Wymienione
tolerancje wplywaja na pulsacje napiecia wyprostowanego,
i wspodlczynnik odksztalcenia pradu THD; pobieranego
z sieci. Przy pradzie obcigzenia prostownika (I, = 0) oddzia-
tywanie transformatora prostownikowego na sie¢ elektro-
energetyczng nie wystepuje.

Wplyw transformatora prostownikowego na THDy, sieci
elektroenergetycznej zalezy od: napiecia zwarcia sieci w miej-
scu przylaczenia transformatora u,y g, 1 Wspolczynnika
odksztalcenia pradu transformatora THD;.

Przy obliczaniu wyzszych harmonicznych pradu pobiera-
nego z sieci I, zakladamy:

e napiecie sieci elektroenergetycznej jest czyste,
o prad prostownika ma warto$¢ stalg (Ipc = I,),



e pomijamy prad stanu jalowego transformatora, tzn. Ze:

(ep =0, AP =0),

o przebiegi pradu w fazach A, B, C sg symetryczne.

W uktfadzie m; = 3-fazowym i jego wielokrotno$ci moga
plyna¢ wylacznie harmoniczne: v=1iv = (6n ¥ 1), gdyz
dla harmonicznych parzystych (v = 2n) i dla harmonicznych
(v =3n) obwodd elektryczny transformatora i sieci jest otwarty
i te harmoniczne pradu plynaé nie moga, n > 0 jest liczba
naturalna.

Na kolumnie transformatora, przy (Ou = 0) sita magneto-
motoryczna (smm) uzwojenia pierwotnego 0,, jest réwna
smm uzwojen wtornych 6,

01y = Xk Oy (51)

Jest to suma geometryczna k uzwojen wtérnych na kolumnie
rdzenia magnetycznego. Powyzsza réwno$¢ dotyczy kazdej
z harmonicznych v=11i v=(6n¥1),

Dla transformatora Dy i Yd, k = 1, harmoniczne smm
w uzwojeniach:

01y = Niliy = NaIiy, = 05, = Ny, (52)

N, i N, liczby zwojow uzwojen przeliczone na ukfad Yy.
Harmoniczne smm uzwojenia pierwotnego 0,, i uzwojenia
wtérnego 0,, sa réwne, zatem harmoniczne pradu:

1
Ly =51z (53)

Dla transformatora o liczbie faz m, = 6, o ukladzie pota-
czenia uzwojen Ydy lub Dyd, k = 2, harmoniczna v = 1 smm:

~ V3
0y = 02, F0,q = 05, (1+22) = 18666,  (54)
natomiast harmoniczne v > 1 wynosza:
921/ = 93/1/ + gdvejvn/m2 = 911/ (55)

Harmonicznav=>5

O1(v=5) = Oav=5) =
= 02y(w=5)(1 + c0s150° + jsin150°) = (56)

= 0'517693/(1/:5)

Smm ukladu m, = 6-fazowego w stosunku do uktadu
m, = 3-fazowego:

O1v=s) _ 0,5-0,5176 = 0,2588 (57)
02(v=s)

Harmoniczne pradu w uzwojeniu pierwotnym sa mniejsze
niz w uzwojeniu wtérnym:

1
Liy=5) = 0,2588 = Ly +a)(v=s) (58)

Nauka

a)
|
oy o=t
| 0 i 2m
I A
Loy a=wt
| 0 i1 2m
b) 2
! D=1 1 D=
Oy o oy o
=/—.
D Yo |2

1 Rys. 6. a) - przebiegi prgdu w uzwojeniach wtérnych yd oraz b)
i c) - wektory smm, na ptaszczyznie liczb zespolonych, harmonicz-

nej v=1iharmonicznej v=5

Harmonicznav =7

01v=7) = O2v=7) =
= O,y (y=7)(1 + c05210° + j sin 210°) = (59)

= 0'5176923/(1/:7)

1
Liw=5) = 0,2588 S Ly +ayw=7) (60)

Na rysunku 6a przedstawiono przebiegi czasowe pradu
w uzwojeniach wtérnych transformatora, a na rys. 6b i 6¢
przedstawiono, w ukltadzie wspotrzednych zespolonych, wek-
tory smm harmonicznychv=1i v=>5.

Przeprowadzone przeliczenia wykazaly, ze transformator
prostownikowy o liczbie faz m, = 6, zmniejsza najwigksze
harmoniczne v = 5 i 7 pradu blisko czterokrotnie. Transfor-
mator prostownikowy o liczbie faz m, > 3 dziata jak filtr wyz-
szych harmonicznych pradu generowanych przez prostownik.

Podobne obliczenia przeprowadza sie dla transformatoréw
prostownikowych o licznie faz m, = 91 12.

Wspoélczynnik odksztalcenia pradu pobieranego z sieci
spowodowany przez uktad transformator-prostownik:

/253= I
THD, = 122 (61)

1

Wspolczynnik odksztalcenia napigcia sieci wprowadzanego
przez uklad transformator-prostownik zalezy od napiecia
zwarcia sieci U,q,; W punkcie przylaczenia transformatora:

S
Uz9 sieci = ﬁ 100 (62)
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Sns 1S, — moc znamionowa i moc zwarcia sieci w punkcie
przylaczenia transformatora.
Reaktancja zwarcia sieci:

Uzs% UNs

X, =2, =
zs zs 100 V3Iys

(63)
Wartos¢ skuteczna napiecia harmonicznej U, wynosi:
_ Uin
Uv - VXZ% sieci TIV (64)

i wspotczynnik odksztalcenia napigcia:

[ys0_ vz
THD, = Y022 (65)

Uin

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uklady uzwojen transforma-
tora prostownikowego o liczbie faz m; =3 im, =3, 6,9, 12.
Obliczano moc znamionows transformatora Sy przy zato-
zonej mocy Pyy pradu stalego. W transformatorze o liczbie
faz m, = 3 uzwojenia sg identyczne jak w transformatorach
energetycznych, a moc znamionowa transformatora jest
tylko o 1% wigksza od mocy znamionowej pradu statego Pyy.
Powielenie liczby faz uzwojenia wtérnego transformatora
m, > 3, zwieksza moc znamionowa Sy transformatora. Trans-
formator ma wigkszy gabaryt, jest drozszy i ma wieksze straty
mocy, zwigksza to koszt eksploatacyjny. W transformatorze
o liczbie faz m, = 6 uzwojenie wtdrne jest standardowe yd
i nie ma uktad6w alternatywnych. Uzwojenia y i d majg taka
sama moc znamionowg i w oknach transformatora sg tak roz-
tozone, aby ich reaktancje byly identyczne. Transformatory
o liczbie faz m, = 91 12 majg kilka alternatywnych rozwigzan.
W artykule przedstawiono tylko uklady oszczedne, o naj-
mniejszej mocy Sy. Wyniki obliczen, wartosci wzglednych,
napiecia i mocy transformatordéw zestawiono w tabeli 1.

J Tabela 1. Parametry transformatora

Transformator prostownikowy jest dedykowany do zasila-
nia prostownikéw AC/DC.

Napiecie wyprostowane Upc powinno mie¢ warto$¢ stalg
Uy. Sktadowe zmienne w napieciu wyprostowanym stanowia
zakldcenia. Jako$¢ napigcia wyprostowanego Upc (pulsacje
napiecia) zalezg od liczby faz m, oraz od jako$ci napiecia
zasilania: sktadowej przeciwnej kolejnosci faz u,4, i wyzszych
harmonicznych napiecia reprezentowanych przez wspotczyn-
nik THDy. W sieci elektroenergetycznej zaréwno uy, jak
i THDy wystepuja w tolerancji zapisanej w Rozporzadzeniu
[3]. W kazdym prostowniku sktadowa napigcia u,, powoduje
pulsacje o czestotliwo$ciach mniejszych od czestotliwosci
2my,f, gdzie f= 50 Hz, a harmoniczne napiecia THDy, przeno-
szg sie na napiecie Upc. Stosowanie liczby faz m, > 3 moze by¢
uzasadnione wymaganiami prostownika, np. duzym napie-
ciem U lub duzym pradem I, przekraczajacymi mozliwosci
pojedynczych zawordw. Sktadowe zmienne w napieciu upcy,
w malym stopniu zalezg od liczby faz m, > 6, wykazuje to
wskaznik pulsacji upcy,. przy I, = 0 - tabela 2. Przy I, > 0 pul-
sacja napiecia upcy, jest mniejsza, gdyz indukcyjnos¢ uzwoje-
nia transformatora ogranicza harmoniczne napiecia zasilania
prostownika u,:

— Upcmax—Upcmin 100 (66)

u
DC% Uo

Podana w tabeli 2 warto$¢ THDy, = 7,81% napiecia sieci
jest obliczona dla dwdch harmonicznych us, = 6% i 1179, = 5%
o najwiekszych wartosciach podanych w Rozporzadzeniu [3],
przy pozostalych harmonicznych u, - 11.50y, = 0. W ukla-
dach z falownikami AC/DC/AC napiecie prostownika Upc
jest regulowane (Upc iy < Upc < Upc mar) katem zalgczenia
(a>60°) zawordw, — rys. 1d, pulsacje napiecia upcs, s3 wicksze
od wartosci podanych w tabeli 2.

Decydujac si¢ na wybor transformatora prostownikowego
m,/m,-fazowego nalezy wzia¢ pod uwage koszt zakupu

m“

Dy i Yd 0,955 0,740 1,01 1,01 1,01
Ydy lub Dyd 6 0,989 0,715 1,01 1,43 1,22
Ydy,., 9 0,995 0,711 1,01 1,56 1,28
Ydeys 12 0,997 0,709 1,01 1.56 1,28

J Tabela 2. Wspdétczynnik pulsaciji napiecia upcs, przy lp = 1i petnym wysterowaniu zaworéw

Liczba pulséw (2m2) napiecia Upc

Napiecie zasilania

Up%=0,THD, = 0 4,93

Us%=2%,THD, = 0 6,93
Up%=0,THD, = 7,81% 10,93
Up%=2%,THD, = 7,81% 12,93
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Upcy przy lp = 0

1,12 0,50 0,3
3,12 2,50 2,30
712 6,50 6,30
9,12 8,50 8,30



i sprawnos¢ eksploatacyjng oraz wplyw na odksztalcenie
napiecia sieci, a dopiero w drugiej kolejnosci czysto$¢ napie-
cia statego Up¢. Transformator prostownikowy o liczbie faz
m, > 3 dziata jak filtr wyzszych harmonicznych pradu pobie-
ranego z sieci, lecz ma wigkszg moc znamionowsa, czyli wigk-
szy gabaryt, wieksze straty mocy, jest drozszy, a korzystna

Nauka

[4] Tunia H.: Uklady elektromagnetyczne prostownikéw wielopul-
sowych. ,,Przeglad Elektrotechniczny” 9/2005.

[5] GrINkA T.: Maszyny elektryczne i transformatory. Wydawnic-
two WNT 2018.

[6] Ramowa instrukcja eksploatacji transformatoréw. Wydawnic-
two: ZPBE Energopomiar-Elektryka. Gliwice 2022.

wlasciwoscig sa mniejsze pulsacje napigecia Upc i mniejszy
wspolczynnik odksztalcenia pradu pobieranego z sieci:

¥50_ 2
THD, = V=9V (67)

1

% Marcin Baranski, marcin.baranski@git.lukasiewicz.gov.pl

% Stanistaw Gawron, stanislaw.gawron@git.lukasiewicz.gov.pl
Dobierajgc transformator do stacji prostownikowej nalezy =~ % Tadeusz Glinka, tadeusz.glinka@git.lukasiewicz.gov.pl
uwzgledni¢ wszystkie wymienione wskazniki, w tym takze
dla transformatoréw o liczbie faz m, =9 i 12 o innej konfi-
guracji uzwojen od przedstawionych na rysunkach 4a i 5a.
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Przysziosc pracy

% Jerry Kaplan

tym rozdziale zbadano, ktére miejsca pracy prawdopo-

dobnie znikng z powodu automatyzacji, ktére prawdo-
podobnie pozostang nienaruszone, a ktére przypuszczalnie
beda sie rozwija¢. Omdwiono réwniez nowe zawody i branze,
ktore sie pojawia, gdy dochody zaczng wzrasta¢, a konsu-
menci bedg mieli wigcej wolnych pieniedzy. Rozdzial konczy
sie rozwazaniem na temat ,bezrobocia technologicznego’,
niedopasowania miedzy umiejetnosciami potrzebnymi pra-
codawcom a umiejetno$ciami posiadanymi przez pracowni-
koéw, a takze na temat potrzeby szkolenia zawodowego w celu
dostosowania si¢ do zmieniajacych si¢ wymagan rynku pracy.

Czy GAl zwiekszy bezrobocie?

Za kazdym razem, gdy technologia transformacyjna prze-
bija si¢ do $wiadomoséci publicznej, nadchodzi fala zatamywa-
nia rak nad losem nieszczesnych robotnikéw, ktérzy zostang
zwolnieni'. Wydaje sie, ze powszechnie przekonanie jest takie,
iz po prostu wypadng z grupy zadowolonych, dobrze zarabia-
jacych zatrudnionych i zasilg przygnebione, zdezorientowane
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Obawa, ze GAl doprowadzi do powszechnego bezrobocia, nie jest nowym problemem

w przypadku technologii transformacyjnych. Jednak dowody historyczne sugerujg, ze chociaz
GAl moze powodowac zaktdcenia, mato prawdopodobne, iz spowoduje dtugotrwate problemy
z bezrobociem. Wptyw GAI na rynki pracy mozna zrozumie¢ dzieki badaniu historycznych
skutkéw automatyzaciji, ktéra ostatecznie doprowadzita do wzrostu produktywnosci, skrécenia
czasu pracy i znacznego wzrostu bogactwa w ciggu ostatnich dwdch stuleci. Stymuluje to
popyt i stwarza nowe mozliwosci zatrudnienia. Wzorce historyczne i trendy demograficzne
wskazujg, ze obawy o powszechne bezrobocie z powodu GAl sg bezpodstawne.

masy bezrobotnych, tak jakby zysk jednego kapitalisty byt
stratg dla jakiego$ robotnika. Podliczmy to wszystko, a okaze
sie, ze na Boga, teraz, gdy mamy GAI, juz wkrotce nikt nie
bedzie mial przyzwoitej pracy!

Wydaje sig, ze prawie wszyscy, w tym wielu ekonomistow
i czotowych myslicieli, ktérzy powinni wiedzie¢ lepiej, dota-
czaja do tego choru za kazdym razem, gdy tylko zaczyna $pie-
wa¢®. GAI nie jest wyjatkiem. W momencie, gdy to pisze,
waszyngtonscy biurokraci zwotujg narady na temat tego,
co zrobi¢ ze zblizajacym si¢ kataklizmem pracowniczym.
Wydaje sig, ze wierzg, iz tym razem bedzie zupelnie inaczej -
zupelnie jak ostatnim razem.

Poniewaz bedziecie zy¢ w mojej przyszlo$ci, moze sie oka-
zaé, ze calkowicie si¢ myle, ale historia zdecydowanie jest
po mojej stronie, gdy twierdzg, ze nie bedzie to dtugofalowy
problem. GAI z pewnoscig spowoduje wiele zakldcen, jak
wyszczegdlniono w poprzednich sekcjach, ale dowdd numer
jeden na moja argumentacje jest prosty: pomimo wszyst-
kich technologii utatwiajacych prace i likwidujacych miejsca
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zatrudnienia w przeszto$ci mamy (przynajmniej w 2023 roku
w Stanach Zjednoczonych) to, co ekonomiéci nazywaja pel-
nym zatrudnieniem (obecnie 3,4% bezrobocia). To okropne,
jesli nie macie pracy i jej szukacie, ale istnieje pewna natu-
ralna fluktuacja, gdy ludzie si¢ przemieszczaja, zmieniaja
prace, firmy wypadaja z rynku i tak dalej. Ekonomisci sza-
cuja, Ze ,,naturalna” stopa bezrobocia z powodu tych czynni-
kéw wynosi okoto 5%, a w tym momencie jestesmy znacznie
ponizej tego poziomu. Co wiec wydarzylo sie w przeszio$ci,
dlaczego i co moze to oznacza¢ dla przysziosci?

Zaczne od powracajgcego mitu, ktdry regularnie promuja
ludzie zaréwno z branzy sztucznej inteligencji, jak i spoza
niej: ze istnieje ,,zfa” sztuczna inteligencja, ktéra zastepuje
pracownikow, oraz ,dobra” sztuczna inteligencja, ktéra
pomaga pracownikom zwigksza¢ produktywnos¢.

Problem z mitem to prosta sprawa. Oczywiscie, gdy zaste-
pujemy pracownikéw komputerami lub robotami, pozba-
wiamy ludzi pracy. Niestety, gdy poprawiamy produktywno$¢
pracownikow, jednocze$nie potrzebujemy ich mniej, wigc
nadal pozbawiamy ludzi pracy. Wyobrazcie sobie, ze pro-
wadzicie firme cateringowg z dwoma segmentami klientow:
sprzedaza dla konsumentéw, ktérzy sktadajg zamdwienia
indywidualne, oraz sprzedaza dla korporacji, ktére skfadaja
zamoOwienia zbiorcze. Waszym najwiekszym wydatkiem, po
kosztach jedzenia, jest stu sprzedawcow, ktérych zatrudnia-
cie do przyjmowania zaméwien telefonicznych i z ktorych
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potowa pracuje z konsumentami, a potowa z klientami kor-
poracyjnymi. Jesli wprowadzicie nowy sposob skladania
zamOwien online, co wyeliminuje potrzebe obstugi sprzedazy
konsumenckiej, nie bedziecie potrzebowa¢ juz pie¢dziesie-
ciu pracownikoéw, ktérzy wczesniej przyjmowali te zamo-
wienia: zatem piecdziesiat oséb straci prace. Jesli zamiast
tego wprowadzicie wewnetrzny system zarzadzania zamo-
wieniami, ktory sprawi, ze zaréwno pracownicy zajmujacy
si¢ konsumentami, jak i korporacjami bedg dwa razy bar-
dziej produktywni, nie bedziecie juz potrzebowa¢ dwudziestu
pieciu pracownikéw sprzedazy konsumenckiej i dwudzie-
stu pieciu pracownikow sprzedazy korporacyjnej: tak wiec
piecdziesiat os6b i tak straci prace. Niezaleznie od tego, czy
calkowicie likwidujecie potowe zadan swoich pracownikéw,
czy podwajacie produktywnos$¢ wszystkich pracownikéw,
ta sama liczba oséb zostaje bez pracy. Zatem wlasciwie nie
ma réznicy.

Istnieje drugi mit, ktory czesto krazy wokét sztucznej inteli-
gencji — chociaz ten sam argument dotyczy oczywiscie kazdej
formy automatyzacji. Jesli sztuczna inteligencja (lub jakakol-
wiek technologia, ktora zwigksza produktywno$¢) automaty-
zuje szeroki zakres zadan, nic nie zostaje do roboty dla ludzi.
Obalanie go wymaga troche wiecej wyjasnien.

Aby pokaza¢ wam dlaczego, zamierzam zbada¢ wplyw
sztucznej inteligencji na rynki pracy najpierw z poziomu tro-
posfery, a nastepnie z bliska. Jaki jest ogdlny obraz sytuacji?
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Jak ewoluujg rynki pracy i jak zmieniajg si¢ w odpowiedzi na
nowe technologie? Mam nadzieje, ze to oczywiste, iz sztuczna
inteligencja w ogole, a w szczegolnosci GAIL to nowa fala
automatyzacji. Aby zrozumie¢ jej prawdopodobny wplyw,
warto przyjrze¢ sie poprzednim falom automatyzacji.

Jak automatyzacja wptywa na rynki pracy?

Zacznijmy od tego, co jest prawdopodobnie najwigkszym
obszarem oddzialywania automatyzacji w najnowszej historii
ludzkosci, cho¢ tak naprawde zaczelo sie dopiero okoto dwu-
stu lat temu: uprzemystowienia rolnictwa. Zasadniczo opra-
cowali$my technologie, ktéra zastgpita prawie calg ludzka
site robocza niezbedng do pracy na roli, przynajmniej w kra-
jach rozwinietych. Mozemy uprawia¢ pola, siaé, pielegnowac
izbiera¢ plony, wykonujac niewielki ulamek pracy koniecznej
dawniej.

Rezultaty tej automatyzacji nie sa niczym zaskakujacym —
spowodowaly wrecz apokaliptyczng zmiane charakteru pracy.
W okolicach 1800 roku okofo 90% ludnosci USA pracowato
w rolnictwie. W zasadzie byliémy narodem rolnikow. Prawie
wszyscy uprawiali i przygotowywali jedzenie. Dzi$ robi to
mniej niz 2% populacji - i nadal panuje przekonanie, ze te
branze mozna automatyzowac jeszcze bardziej. I jak to mowia
w tych reklamach telewizyjnych: ,,ale to nie wszystko!”. Dra-
matycznie spadly takze koszty wyzywienia. Jeszcze w 1900
roku przecietna amerykanska rodzina wydawata na zywnos¢
43% swoich dochodéw. Rozwazmy to dokladnie: prawie
polowa wynagrodzenia szta na wyzywienie rodziny. Obecnie
jest to 6%, z czego jedna trzecia idzie na jedzenie w restaura-
cjach, co chyba nalezy uzna¢ za rozrywke.

Rolnictwo nie jest jedyna branza przeksztalcona na skutek
automatyzacji w ciggu ostatnich dwoch stuleci. Wiele innych
rzeczy zostalo réwniez zautomatyzowanych: w produkcji,
transporcie, komunikacji i prawie we wszystkim innym. Cat-
kowity wptyw na gospodarke jest niezwykly. Co ogdlnie stalo
sie z pracg, a co z bogactwem?

Jesli chodzi o prace, szczegdly komplikujg sezonowo$é
pracy w gospodarstwach, wprowadzenie standardowych
godzin pracy w biurach i zakladach produkcyjnych oraz
wykorzystanie sztucznego $wiatla. Mimo to przyblizony
$redni czas pracy w XIX wieku wahat si¢ od okolo szes¢dzie-
sieciu do osiemdziesieciu godzin tygodniowo. Poréwnajmy
to z dniem dzisiejszym. Wedlug szacunkéw amerykanskiego
Biura Statystyk Pracy (ang. US Bureau of Labor Statistics)
w 2023 roku przecietny pracownik zatrudniony w pelnym
wymiarze godzin pos$wiecal na prace 34,4 godziny tygo-
dniowo®. Innymi stowy, ludzie dzi$ pracujg okoto potowe
czasu, jaki ich przodkowie prze- pracowali sto czy dwiescie
lat temu.

A teraz przyjrzyjmy si¢ zamoznoéci. Czy naprawde mamy
wigcej niz nasi przodkowie? No pewnie. I to nie w niewiel-
kim stopniu, ale w duzym. W rzeczywistosci $redni dochéd
gospodarstw domowych w USA podwajal sie mniej wiecej
co czterdziesci lat w ciggu ostatnich dwoch stuleci. Oznacza
to, ze ludzie maja o wiele wiecej pieniedzy do wydania i je
wydaja. Produkt krajowy brutto w Stanach Zjednoczonych
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Zasadniczo opracowalismy technologie,
ktora zastgpita prawie cata ludzka site
roboczg niezbedna do pracy naroli, przy-
najmniej w krajach rozwinietych. Mozemy
uprawiac pola, siac, pielegnowac i zbierac
plony, wykonujgc niewielki utamek pracy
koniecznej dawniej.

w 1800 roku, skorygowany o inflacje, wynosit okoto tysigca
dzisiejszych (w 2023 roku) dolaréw na gospodarstwo
domowe rocznie. Obecnie ta kwota wynosi okolo szes$¢dzie-
sieciu tysiecy dolaréw. Spdjrzmy na to z perspektywy: sredni
doch6d w USA w 1800 roku byl w przyblizeniu réwnowazny
obecnym $rednim dochodom w Malawi, Mozambiku, Mada-
gaskarze i Togo. I nie jest to zaskakujace, poniewaz gospo-
darka USA wygladala wowczas bardzo podobnie do obecnej
gospodarki wymienionych panstw - jest to przede wszystkim
reczna praca na roli.

Dzi$ jest nam o wiele lepiej niz wtedy, ale same liczby nie
opowiadaja calej historii. Cieszymy sie teraz korzy$ciami
plynacymi z posiadania hydrauliki, klimatyzacji, antybio-
tykéw, czystej wody pitnej, podrdzy lotniczych, Instagrama
i tak dalej. Wszystko dzieki innowacjom technologicznym
i automatyzacji. Wiec pozwolcie, ze odpowiem na pytanie,
ktére postawitem kilka minut wczesniej: co sie stalo z pracs,
a co z bogactwem? Moéwigc najprosciej, pracujemy o potowe
mniej niz kiedys i jesteSmy o wiele, wiele bogatsi.

A jednak z pewnoécia tak si¢ tego nie odczuwa. Nie sly-
szalem, zeby wiele osdb narzekalo, ze ich praca jest tatwa
lub ze maja za duzo pieniedzy. (Z pewnoscia jestesmy nie-
wdzieczna banda!) Ale jesli mamy duzo wigcej czasu i pie-
niedzy, dlaczego nie czujemy, Ze wszyscy jestesmy leniwi
i bogaci? A przy calej tej automatyzacji dlaczego jest jeszcze
tak wiele miejsc pracy? Zautomatyzowaliémy prawie 98%
wszystkich prac wykonywanych w 1800 roku, a jednak mamy
pelne zatrudnienie, a wielu pracodawcéw nie jest w stanie
znalez¢ wystarczajacej liczby pracownikéw. Oczywiste jest,
ze automatyzacja pozbawia ludzi pracy. O to wlasnie chodzi -
zastepuje prace kapitalem. A jednak po kazdej poprzedniej
fali automatyzacji liczba miejsc pracy rosta. Co sie zatem
dzieje? Odpowiedz jest taka, ze w jaki$ spos6b nasze rosnace
oczekiwania i standard zycia wydaja si¢ magicznie dotrzymy-
wac kroku naszemu wolnemu czasowi i bogactwu, co gene-
ruje nowe miejsca pracy.

Wyobrazcie sobie, co pomyslalby przecietny czlowiek
z 1800 roku, gdyby mogl nas dzi$§ zobaczy¢. Pomyslalby, ze
wszyscy oszaleliémy. Czemu nie popracowa¢ kilka godzin
w tygodniu, kupi¢ worek ziemniakéw i dzban wina, zbudo-
wac szope w lesie, wykopa¢ doé! pod wychodek i cieszy¢ sig
wolnoscig? Spodziewam sie, ze gdybysmy mogli ich zapytac,
powiedzieliby, ze my nie pracujemy, tylko robimy co$, zeby
zabi¢ czas, poniewaz wtedy ludzie pracowali przede wszyst-
kim po to, zeby sie wyzywié. I uwierzcie mi, nie byla to tatwa
praca. W 1800 roku trzydziestolatkowie byli naprawde starzy.



Wigkszosé¢ ludzi umierata od choréb i z braku $rodkéw
do zycia jako$ po trzydziestce, przy zalozeniu, ze najpierw
miala tyle szczescia, ze przezyta dziecinstwo. Czy wiec
wszyscy jeste§my szaleni, ze pracujemy i zyjemy tak jak
teraz? Moze i tak.

Ale nasze podstawowe ludzkie pragnienie lepszego zycia
jest motorem napedzajacym gospodarke, nawet gdy auto-
matyzacja eliminuje miejsca pracy. Pozwolcie, ze pokrotce
wyjasnie, jak to dziata.

Po pierwsze, automatyzacja pozbawia ludzi pracy. Ale
réwniez sprawia, Ze pozostali pracownicy staja si¢ znacznie
bardziej produktywni, a firmy bardziej dochodowe. Zyski
te trafiaja do kieszeni coraz bardziej produktywnych pra-
cownikoéw, akcjonariuszy ich firmy, a takze konsumentow,
w postaci nizszych cen. A poniewaz konsumenci ptacg
mniej za towary i ustugi, maja wigcej pieniedzy do wyda-
nia, wigc kupuja wiecej towaréw i ustug. Kiedy rachunki za
jedzenie spadly z 43% dochodu sto lat temu do 6% dzisiaj,
nagle zostalo duzo dodatkowej gotéwki wypalajacej dziure
w kieszeni. A dodatkowe wydatki tworza nowe miejsca
pracy, co zwigksza zatrudnienie.

Nie brakuje wiarygodnych raportéw wskazujacych, ze
GALI rozkreci rynki pracy. Raport banku inwestycyjnego
Goldman Sachs z 2023 roku* przewidywal, ze ,,0koto
dwdch trzecich obecnych miejsc pracy jest narazonych
na pewien stopien automatyzacji spowodowanej sztuczng
inteligencja i ze generatywna sztuczna inteligencja moze
zastapi¢ do jednej czwartej obecnej pracy. Ekstrapolacja
naszych szacunkéw na calym swiecie sugeruje, ze Gene-
rative Al moze stanowi¢ réwnowarto$¢ 300 milionéw pet-
noetatowych miejsc zatrudnienia” Uwazam te kalkulacje
za bardzo wiarygodne. Ale to nie oznacza, ze mamy do
czynienia z bezprecedensowym niedoborem miejsc pracy.
Mysle, ze jest to bardzo mato prawdopodobne i juz méwig
dlaczego.

Co ciekawe, dzisiejsze najbardziej dramatyczne prognozy
dotyczace miejsc pracy utraconych przez automatyzacje
w rzeczywisto$ci nie przystaja do norm historycznych.
W analizie przeprowadzonej przez Information Techno-
logy & Innovation Foundation* wykorzystano dane ze
spisu powszechnego w celu ilo$ciowego okreslenia tempa
likwidacji i tworzenia miejsc pracy w kazdej dekadzie od
1850 roku’. Stwierdzono, ze niewiarygodne 57% zawodéw,
ktore pracownicy wykonywali w 1960 roku, juz nie istnieje.

Nie wierzycie? Jesli jestescie tak starzy jak ja — cho¢ mam
nadzieje, ze tak nie jest — pewnie pamietacie biura pelne
legionéw maszynistek, sekretarek i urzednikéw. Gdzie sg
ci wszyscy operatorzy wind, pompiarze i ustawiacze kre-
gli? Znikneli. No dobra, to juz przeszto$¢, ale co mozemy
powiedzie¢ o przysztosci?

Reklama

*The Information Technology and Innovation Foundation
(ITIF) - amerykanski think-tank typu non profit zajmujacy si¢
polityka spoleczng w przemysle i technologiach. W 2019 roku
University of Pennsylvania uznata go za najbardziej miarodajny

think-tank z zakresu nauki i technologii na §wiecie (przyp. ttum.).
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Jesli chodzi o wzrost gospodarczy, liczy si¢ demografia.
Aby gospodarka sie rozwijata, musi sie wydarzy¢ jedna lub
obie z dwdch rzeczy. Albo potrzebujemy wiecej pracowni-
koéw, albo kazdy pracownik musi produkowaé wiecej towa-
réw i ustug. A jak zachgcamy pracownikéow do zwigkszania
produkcji towaréw i ustug? Przypuszczam, ze moglibysmy
ich chlosta¢, zeby szybciej pracowali. Ale praktyczniejszym
sposobem jest automatyzacja czesci lub calosci pracy, ktérg
wykonuja.

Przyjrzyjmy sie, jak te czynniki rosty przez ostatnie kilka-
dziesiat lat.

W ciggu ostatnich siedemdziesi¢ciu lat gospodarka USA
odnotowywala $redni roczny wzrost na poziomie okoto
3,2%, z duzg zmiennoscig w zaleznosci od tego, co nazywa
sie cyklem koniunkturalnym. W tym samym okresie liczba
dostepnych pracownikéw rosta $rednio tylko o 1,6% rocz-
nie. Tak wiec 3,2% minus 1,6% réwna sie 1,6%, co musi by¢
$rednig roczng stopg wzrostu produktywnos$ci pracowni-
koéw. Jak w takim razie ksztaltuje si¢ przyszto§¢? Trudno jest
przewidzie¢ wzrost gospodarczy, ale do$¢ fatwo jest przewi-
dzie¢ wielkosc¢ sity roboczej. Zalézmy wiec - a raczej miejmy
nadziej¢ — ze PKB bedzie nadal rosto w historycznym tempie
3,2%. Na pod- stawie prognoz demograficznych Biuro Staty-
styki Pracy (ang. Bureau of Labor Statistics) przewiduje, ze sita
robocza bedzie wzrasta¢ o okolo 0,5% rocznie przez nastepna
dekade, w poréwnaniu do 1% w latach 2011-2021°,

Teraz, o ile nie dostali$cie mroczkéw przed oczami od tych
wszystkich statystyk, by¢ moze zauwazyliscie, ze wzrost sity
roboczej gwaltownie spada. Wynika to z danych demogra-
ficznych. Tak zwane pokolenie wyzu demograficznego uro-
dzone w latach po II wojnie $wiatowej (naleze do tej grupy)
przechodzi na emeryture, a ze wzgledu na relatywnie nizsze
wskazniki urodzen dla pézniejszych pokolen nie sg one zaste-
powane mlodszymi pracownikami tak szybko jak w przeszto-
$ci. Jedng z konsekwencji tego jest to, ze aby utrzymacé nasze
stopy wzrostu gospodarczego na poziomie zblizonym do
$rednich historycznych, musimy importowa¢ pracownikéw.
Niestety, znaczna cze$¢ amerykanskiej populacji uprawnionej
do glosowania albo tego nie rozumie, albo jest tak przeciwna
imigrantom przybywajacym do USA, aby pracowa¢ i miesz-
ka¢, ze jej to nie obchodzi.

Wracajac do matematyki: jesli chcemy, aby PKB USA rosto
w historycznym tempie 3,2%, a liczba dostepnych pracow-
nikéw rosnie tylko o 0,5%, mamy przed sobg prawdziwe
wyzwanie. Aby utrzymac te samg stope wzrostu gospodar-
czego, firmy beda musialy wymysli¢, jak zwigkszy¢ produk-
tywnos¢ pracownikéw z historycznego poziomu 1,6% do
2,7%. A to bedzie wymagato nieztych akrobacji.

Jedynym wyjsciem z tej sytuacji jest radykalne zwieksze-
nie inwestycji w automatyzacje. I chociaz GAI prawdopo-
dobnie wygeneruje realny wzrost produktywnosci w ciagu
najblizszych kilku dziesiecioleci, 1,1% rocznie jest bardzo
znaczacy (2,7%: konieczny wzrost produktywnosci, minus
1,6%: wzrost produktywnosci w przesztosci bez GAI, co
wynosi 1,1%). Z dobrych wiadomosci: ten sam raport banku
Goldman Sachs, o ktorym byla mowa wcze$niej, szacuje, ze
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Jesli wasza praca obejmuje dobrze zde-
finiowany zestaw obowigzkow z jasnymi

i obiektywnymi celami, to wasze zatrud-
nienie moze by¢ zagrozone. Dzieje sie tak,
poniewaz sg to rodzaje zadan, w ktérych
sztuczna inteligencja jest dobra.

potencjalny wzrost wydajnosci pracy po pelnym wdroze-
niu GAI moze wynie$¢ nawet 1,5%. Istnieje zatem nadzieja.
Moja analiza opiera si¢ na statystykach amerykanskich, jed-
nak podobnych efektéw mozna si¢ oczywiscie spodziewaé
na calym $wiecie.

No céz, moze tak sie stanie, a moze nie. Ale bardziej praw-
dopodobne, ze w ciggu najblizszych kilku dekad bedziemy
mieli do czynienia z niedoborem pracownikéw w Stanach
Zjednoczonych niz z nadwyzka. Aby utrzymacé rozwdj
naszej gospodarki, bedziemy potrzebowa¢ wszelkiej mozli-
wej pomocy. Wbrew temu, co mozna uslysze¢ w niektérych
doniesieniach prasowych, GAI moze nas uratowa¢, a nie
zniszczy¢ — przynajmniej ekonomicznie. I jest mala szansa,
ze hordy ludzi bedg odwiedzaé urzedy pracy inaczej niz tym-
czasowo, gdy beda zmienia¢ prace jednego rodzaju na inng.

Podsumowujac widok z putapu troposfery: Automatyza-
cja zwieksza produktywnos¢ i eliminuje miejsca pracy. Ale
zwigkszona produktywnos¢ sprawia, ze jestesmy bogatsi, wiec
ludzie wydaja wiecej pieniedzy, co zwieksza popyt na towary
i uslugi. A to generuje wiecej miejsc pracy. Wzorzec histo-
ryczny wyraznie pokazuje te zasade. W polaczeniu z tren-
dami demograficznymi nie ma powodéw do obaw, ze ludzie,
ktérzy chcg pracowad, nie bedg mogli znalez¢ zatrudnienia.

OK, wigc to duzo prostych statystyk, ale ludzie to nie staty-
styka. Co tak naprawde wydarzy sie ,na Ziemi”?

Ktore zawody prawdopodobnie znikng?

Cala ta rézowa gadka o gospodarce ogoélnokrajowej nie-
koniecznie jest dobra wiadomoscia dla dzisiejszych pracow-
nikéw, poniewaz ich konkretne umiejetnosci moga nie by¢
cenione przez przyszlych pracodawcéw. Przyjrzyjmy sie,
ktore miejsca pracy zostang zautomatyzowane przez sztuczng
inteligencje w ogodle, a GAI w szczegolnosci, a jakie nowe
zajmga ich miejsce.

Jeszcze przed GAI sztuczna inteligencja automatyzowata
wiele rzeczy. Roznica polega oczywiscie na tym, ze do tej
pory kazdy system Al byt ukierunkowany na konkretne zada-
nie, za§ GAI jest ogdlniejsza. Zacznijmy od prostych rzeczy -
w jakich zadaniach sztuczna inteligencja jest najlepsza?

Jesli wasza praca obejmuje dobrze zdefiniowany zestaw
obowigzkoéw z jasnymi i obiektywnymi celami, to wasze
zatrudnienie moze by¢ zagrozone. Dzieje si¢ tak, poniewaz
s to rodzaje zadan, w ktérych sztuczna inteligencja jest
dobra. Ogolnie rzecz biorac, takie prace, w przeciwienstwie
do prac socjalnych i ustug publicznych, maja zwykle charak-
ter funkcjonalny, na przyktad malowanie $cian, interpretacja
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wynikéw tomografii komputerowej, uzupelnianie zaopatrze-
nia, koszenie trawnika, kontrola czesci w fabryce lub spraw-
dzanie paszportéw podréznych z zagranicy. Nie wszystkie
z nich s aktywnos$ciami fizycznymi, ale wiele z nich jest.

Te prace opierajg sie dzi$ automatyzacji, poniewaz wyma-
gaja percepcji sensorycznej lub koordynacji reka—oko. Sa to
dokladnie te rodzaje zadan, w ktérych uczenie maszynowe
jest dobre: percepcja i rzeczywiste zaangazowanie, takie jak
identyfikacja interesujacych obiektéw w otoczeniu lub prze-
noszenie pudel do ciezaréwki. Zasadniczo uczenie maszy-
nowe moze zapewni¢ oczy i uszy komputerom i robotom.
Jednym z oczywistych zastosowan sa samochody autono-
miczne. Jesli si¢ nad tym zastanowi¢, podczas jazdy jesteSmy
w zasadzie czujnikami maszyny. Rozgladasz sie, a nastepnie
sterujesz.

Ale jedli sztuczna inteligencja jest w tym tak dobra, dla-
czego wszyscy nadal prowadzimy? By¢ moze zauwazyliscie,
ze pomimo wszystkich rézowych projekcji prawdopodobnie
samochdd, ktdrym jezdzicie, nie jezdzi jeszcze sam, a przy-
najmniej niezbyt dobrze, chociaz ostrzega o tym, czy mozna
bezpiecznie zmieni¢ pas ruchu i czy przypadkiem nie cofacie
na $ciane¢. Aby rozwiaza¢ problem samochodéw autonomicz-
nych, brakuje dwdch rzeczy.

Pierwszym wyzwaniem jest to, Ze prowadzenie samochodu
jest aktywnos$ciag znacznie bardziej spoleczng, niz zdajemy
sobie z tego sprawe. Piesi lubig mie¢ kontakt wzrokowy z kie-
rowcami, gdy czekaja na przejscie przez ulice, a kierowcy
czesto machaja do siebie na znakach stopu. A obecne systemy
sztucznej inteligencji z pewnoscig nie sg dobre w interakcjach
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spotecznych. Nie jest zbyt zabawnie zosta¢ skrzyczanym

(lub co$ gorszego) przez pieszych i innych kierowcéw, gdy
nasz samochod potyka sie niezgrabnie podczas normalnego

tafica ulicznego. (Moje osobiste doswiadczenia z demonstra-
¢ji samochodéw ,,w pelni autonomicznych” w podmiejskim

Mountain View w Kalifornii oraz w San Francisco sg takie, ze

samochody te powoduja zamieszanie i zamet ze wzgledu na

ich niezdolno$¢ do reagowania na sygnaty spoleczne, ktore

wiekszo$¢ kierowcoéw uznaje za oczywiste). To sprawia, ze

samochody autonomiczne sg trudnymi partnerami na drodze,
ale to niekoniecznie bedzie zawada dla ich rozwoju.

Wiekszym problemem jest to, ze samochody poruszajg si¢
w chaotycznym i zmieniajacym sie otoczeniu, gdzie czesto
natykaja sie na wszelkiego rodzaju nieoczekiwane i nieprze-
widywalne sytuacje, ktére wymagaja zdrowego rozsadku
i ludzkiego osadu. Jedna z wiodacych firm pracujacych
nad pojazdami autonomicznymi zaprezentowala przyktad,
w ktérym jeden z ich samochodéw znalazt sie naprzeciw
kobiety na elektrycznym woézku inwalidzkim, machaja-
cej miotly i gonigcej kaczke po ulicy’. Nie trzeba dodawa¢,
ze tego przypadku testowego nie bylo w bazie danych
treningowych.

Teraz nieco sypne¢ optymizmem: GAI moze poméc rozwig-
zaé te problemy. Obecne systemy wykazuja znaczny zdrowy
rozsadek i umiejetno$¢ radzenia sobie z subtelno$ciami
ludzkich zachowan (przynajmniej wyrazonymi w jezyku
naturalnym). Odpowiednio przeszkolone na rzeczywi-
stych przyktadach, prawdopodobnie bedg mogly zastoso-
wad te umiejetnoéci do pro wadzenia pojazddéw. Jesli zostang
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zintegrowane z obecnymi programami samodzielnej jazdy,
moglyby kierowa¢ dzialaniami samochodu w sposéb, ktory
mozemy uznac za akceptowalny. Do niedawna odrzucatem
mozliwos¢, ze kiedykolwiek bede mie¢ calkowicie autono-
miczny samochéd, ktéry zabierze mnie z mojego podmiej-
skiego domu do San Francisco na kolacje z kumplami, ale
teraz mysle, ze dzieki GAI przynajmniej pojawia si¢ taka
mozliwo$¢.

Jak to moze wplyna¢ na zatrudnienie? Jedli bedziemy mieli
pojazdy naprawde autonomiczne, miejsca pracy dla ponad
3,5 miliona amerykanskich kierowcéw cigzaréwek moga by¢
zagrozone. Jesli wzia¢ pod uwage czas potrzebny na przeka-
zanie floty pojazddw, ktérymi obecnie jezdza, nie stanie sie
to nagle. Nastapi zapewne dekade lub wigcej po tym, jak taka
technologia stanie sie¢ powszechnie dostepna. Bedzie to jed-
nak powazne zaki6cenie na rynku pracy, gdy juz si¢ zacznie.

Podobna historia dotyczy wielu innych etatéw fizycznych.
Jesli wzig¢ pod uwage ogromng skale automatyzacji rolnictwa,
moze was zaskoczy¢ informacja, ze pozostale 2% populacji,
nadal pracujace w gospodarstwach i wykonujace prace, jak
zbieranie owocow i warzyw, jest réwniez narazone na utrate
posad. Te 2% to okoto 2,6 miliona pracownikéw w Stanach
Zjednoczonych®.

Kolejna dziedzina to pielegnacja krajobrazu: przycinanie
krzewoéw, kultywacja roélin i tak dalej. Blisko milion oséb
w Stanach Zjednoczonych jest zatrudnionych w tej branzy’.

Wiele innych oséb nalezy do kategorii pracownikéw, ktérzy
wykonujg proste zadania fizyczne wymagajace koordynacji
reka—oko, na przyklad niewykwalifikowani robotnicy budow-
lani (1 milion), pracownicy magazynéw (1 milion), gornicy
(p6t miliona), malarze pokojowi (200 tysiecy) i murarze (50
tysiecy).

Ogolnie do tej pory wigkszo$¢ stanowisk, ktore byly
podatne na automatyzacje — ze sztuczng inteligencja lub bez
niej - to stanowiska fizyczne, w ktoérych ludzie wykonuja
prace rekoma, z kilkoma godnymi uwagi wyjagtkami. (Na
przyklad radiolog i patolog. Istnieja juz systemy sztucznej
inteligencji, ktére moga wykonywa¢ te zawody z doktadno-
$cig poréwnywalna do ludzkiej lub wyzsza niz ona).

Ale dzigki GAI to si¢ wkrétce zmieni. Jak widzieliScie, ta
nowa technologia prawdopodobnie zastapi wiele prac umy-
stowych, takich jak te wykonywane przez pracownikow
biurowych, programistow, nauczycieli, copywriteréw, praw-
nikoéw, lekarzy i tak dalej, ktore wiekszos¢ ludzi uwazata za
odporne na automatyzacje. (Goldman Sachs szacuje, Ze moze
to mie¢ wplyw na nawet jedng czwartg wszystkich zawoddow
»umystowych”. Nie oznacza to oczywiscie, ze jedna czwarta
wszystkich pracownikéw zostanie zastapiona, ale raczej, ze
cze$¢ ich pracy moze by¢ wykonywana przez komputery).

Nadchodzjca fala GAI wplynie réwniez na osoby zatrud-
nione w dziedzinach kreatywnych, ale by¢ moze nie az tak,
jak by$my sie tego spodziewali. Podobnie jak w wigkszosci
historycznych przykladéw automatyzacji, bardziej prawdopo-
dobne jest, ze nowa technologia przyniesie dwa efekty.

Po pierwsze, sprawi, ze ludzie pracujacy w terenie beda
bardziej produktywni. Na przyktad grafik moze uzyskac
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przewage przy ubieganiu sie o projekt lub wpas¢ na jakies
nowatorskie koncepcje dzigki wykorzystaniu narzedzi GAI
do prezentacji wybranych prébek obrazéw. Ale od tego
momentu artysta-cztowiek przejmie pateczke. Drugim efek-
tem jest zwiekszenie rynku obrazdw artystycznych dzieki
zmniejszeniu cen w przypadkach, gdy koszt byl wczesniej
wygdérowany.

Wkrétce kazde dziecko w szkole bedzie ilustrowac¢ swoje
prace domowe na temat lektury grafikami, ktorych jakos¢
bedzie doréwnywata profesjonalnym dzietom, wiec korpora-
cjeiinne organizacje beda musialy zintensyfikowa¢ starania
i jako§¢, aby ich materialy nie wygladaly tak, jakby zostaly
zaprojektowane przez ucznidow szkoét $rednich. Na tym rynku
prawdo podobnie bedzie mndstwo pracy i raczej nie bedzie
to wymagalo talentu profesjonalnie wyszkolonego artysty.
Przypuszczalnie bedzie duzo pracy ,na zlecenie”. Wasz leniwy
siostrzeniec myslacy, ze jest artysta, moze wkrdtce zarabiaé
na zycie, sprzedajac wygenerowane komputerowo obrazy na
specjalne okazje, na przykltad wesela i urodziny.

Na wspomnienie zastuguje jeszcze jedna rzecz: nieoczeki-
wanym efektem ubocznym stosowania GAI jest zmniejszenie
réznicy miedzy amatorami a ekspertami. Szkolenie neofitéw
odbywa sie dzi$ gléwnie przez przyuczenie ich do zawodu
u kogo$ z wiekszym do$wiadczeniem, ale dzigki wsparciu
i wskazéwkom GAI moga teraz robi¢ postepy znacznie
szybciej i latwiej niz w przesztoéci. Jedno z interesujacych
badan przeprowadzonych przez Stanford Digital Economy
Lab i Massachusetts Institute of Technology (MIT) wykazato,
ze dostep do GAI dla przedstawicieli dziatu obstugi klienta
zwigkszyt ogolng wydajnos¢ o 14%, cho¢ znaczna czes$¢ tych
lepszych wynikéw obejmowala mniej doswiadczonych pra-
cownikéw, poniewaz starsi pracownicy byli juz dos¢ dobrzy
w tym, co robig'®. Ostatecznie moze to troche wplynac na
obnizenie plac, poniewaz pracodawcy znajda nowych pra-
cownikow, ktérzy beda wydajniejsi niz ci z dtuzszym stazem
pracy.

Ktore miejsca pracy zostang nienaruszone?

Czyms, co zwykle umyka w bardziej apokaliptycznych
przewidywaniach zakldcen na rynku pracy, jest to, ze istnieje
wiele rodzajow zawodow, ktorych nigdy nie bedziemy chcieli
zautomatyzowacé — na przyklad profesje wymagajace umiejet-
noéci komunikacji miedzyludzkiej, zdolnoéci rozumienia lub
wspotodczuwania z inng osoba, czy autentycznego wyrazania
emocji. Nalezg do nich sprzedawcy, konsultanci i doradcy
kazdej mozliwej odmiany. Organizatorzy slubow. Osobisci
styli$ci. Dekoratorzy. Menedzerowie spoteczni online. I tak
dalej.

Trzymajcie sie, jeszcze nie skonczytem. Nie zapominajmy
o ludziach, ktérzy wykazuja pewne indywidualne umiejet-
nosci, takich jak muzycy, artysci estradowi i sportowcy. Kto
dwadziescia lat temu przewidywalby, ze granie w gry wideo
stanie si¢ wysoko platnym zawodem? Do tej kategorii naleza
gwiazdki z YouTubea.

Teraz mozecie mysle¢, ze prawie skonczyly mi sie zawody,
ktére nie beda zautomatyzowane... ale zapnijcie pasy. Wiele,



Wkrétce kazde dziecko w szkole bedzie
ilustrowac swoje prace domowe na temat
lektury grafikami, ktérych jakos¢ bedzie
dorownywata profesjonalnym dzietom,
wiec korporacje i inne organizacje beda
musiaty zintensyfikowac starania i jakosc¢,
aby ich materiaty nie wyglgdaty tak, jakby
zostaty zaprojektowane przez uczniéw
szkot srednich.

a by¢ moze wigkszo$¢ miejsc pracy przysziosci ukrywa si¢ na
widoku. Aby zrozumie¢ dlaczego, zastanowcie si¢, co moze
sie wydarzy¢, gdy dochody wzrosng, a konsumenci zaczng
wydawa¢ te dodatkowe pieniadze na wakacje, ubrania, kola-
cje w restauracjach, koncerty, pobyty w spa i nie tylko. Te tak
zwane luksusy sg wla$nie segmentami gospodarki, w ktérych
personalny stosunek i interakcja twarza w twarz maja zasad-
nicze znaczenie dla dostarczanej wartosci. A co wiecej, takich
miejsc pracy jest mndstwo. Wszystkie te zwigkszone wydatki
oznaczaja wigksze zapotrzebowanie na stewardessy, pracow-
nikéw hotelowych, przewodnikéw wycieczek, barmanow,
wyprowadzaczy psow, krawcdw, kucharzy, instruktoréw jogi
i masazystow. W wielu branzach klienci przedktadaja osobi-
sty stosunek ustugodawcy nad efektywnos¢. Automatyzacja
nie zwigksza poczucia ,,specjalnego traktowania” u klienta.
W przysztoéci troska czlowieka bedzie bardziej ceniona niz
obecnie, a nie mniej.

Wezmy pod uwage, ze w niektdrych sieciach hotelowych
o umiarkowanych cenach juz teraz mozecie zameldowac sie
elektronicznie i odblokowa¢ swoj pokdj za pomoca telefonu.
Ale nie w Ritz Carlton czy Four Seasons. W tych miejscach
roi si¢ od ludzi gotowych zapewni¢ gosciom spersonalizwana
obstuge. Nie dlatego, ze to staromodne. To dlatego, ze tak
wolg ich klienci'.

Roboty nie s3 mechanicznymi ludZmi i nie beda nimi w naj-
blizszym czasie. Tak wiec dzisiejsze zawody, w ktérych wazny
jest bezposredni kontakt, nie s zagrozone, nawet jesli bedzie
je mozna zautomatyzowac¢. Nasze wnuki nie beda chcialy
opowiada¢ o swoich klopotach robotycznemu barmanowi
ani stucha¢ robota grajacego Chopina. Ironig nadchodzacej
fali automatyzacji jest to, ze moze ona zwiastowa¢ ztoty wiek
ustug spersonalizowanych.

Do tej pory méwitem tylko o tym, co si¢ stanie z zawodami
istniejacymi obecnie. Ale powstanie tez wiele nowych, nie-
ktdre stworzone bezposrednio przez GAI, a inne nie.

Jakie zawody bedg sie rozwija¢?

Jak juz wyjasnilem wczesniej, w przysziosci ludzie praw-
dopodobnie bedg mieli o wiele wigcej pieniedzy do wydania
niz obecnie. Dzigki temu bedzie mozna wykorzysta¢ wiele
mozliwoéci, ktore teraz nie sg optacalne ekonomicznie.

Wiele oséb ma hobby i umiejetnosci, ktdre pielegnuja
w wolnym czasie. By¢ moze uprawiacie orchidee, robicie
ozdoby choinkowe lub recznie szyjecie sukienki. Gdy ludzie
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beda mieli wiecej pieniedzy do zagospodarowania, wiele
z dzisiejszych hobby stanie sie jutrzejszymi mozliwosciami
zawodowymi.

Aby zrozumie¢ t¢ mozliwo$¢, popatrzmy ponownie na
strone internetowa Etsy. Rzemieslnicy i rekodzielnicy wszel-
kiego rodzaju sprzedaja swoje wyroby za posrednictwem
tego portalu. Moze nie zdajecie sobie sprawy, jaki jest duzy.
W 2023 roku na Etsy bylo zarejestrowanych prawie szes¢
milionow sprzedawcow i dziewiecédziesiat milionow kupu-
jacych. Tylko w 2021 roku sprzedano tam towary o wartosci
okofo trzynastu miliardéw dolaréw. Moja zona uwielbia robi¢
zakupy na Etsy, poniewaz, jak to ujela, lubi otaczaé sie rze-
czami, ktére majg duzo ,ludzkiej tre$ci”. Mam nadzieje, ze
wlaczy i mnie do tej kategorii.

Czy mozemy by¢ narodem konsultantéw, artystow, wyko-
nawcow i rzemieslnikéw? Oczywiscie. W minionych epo-
kach trudno bylo sobie wyobrazi¢, jak wygladalby swiat bez
podstawowych profesjonalistow, takich jak kowale, tkacze,
masztalerze, szwaczki, kowboje i mleczarze. A jednak...

Jakie nowe branze i zawody moga sie pojawic¢?

Kazdy znaczacy postep technologiczny tworzyt nowe
branze i zawody, a GAI nie bedzie wyjatkiem. Oto prébka
potencjalnych przysztych zawodoéw, ktére mogg sie pojawic.

Przede wszystkim umiejetno$¢ uzyskiwania przydatnych
wynikéw od GAI Wydaje sie, ze pojawia si¢ konsensus, ktory
nazywa to ,inzynierig promptéw (ang. prompt engineering)”.
Wywolanie odpowiedniego wyniku z GAI czasami nie jest tak
fatwe, jak mozna by si¢ spodziewa’. Systemy te moga wyda-
wad sie magiczne, ale czesto wykazujg pewne niedociggniecia,
ktorych raczej mozna si¢ spodziewaé po mato doswiadczo-
nym praktykancie. Je$li nie jestescie wystarczajaco konkretni,
mozecie nie uzyska¢ oczekiwanego wyniku, o czym bolesnie
przekonata si¢ Myszka Miki w Disnejowskiej interpretacji
francuskiego poematu symfonicznego Paula Dukasa pod
tytutem Uczen czarnoksieznika'?. W wypadku przyziemnych
pytan jest to oczy- wiscie trywialne. ,,Jak ugotowa¢ indyka?” -
wystarczy, aby GAI ,wyplula” przepis na tradycyjne danie
na Swieto Dziekczynienia. Ale jeli szukacie czego$ mniej
prozaicznego — by¢ moze skomplikowanej infografiki lub
rysunku krajobrazu w okreslonym stylu - moze to wymagaé
wielu rund informacji zwrotnych obejmujacych coraz bar-
dziej szczegblowe instrukeje.

Czasami mozecie probowa¢ rozwigza¢ zlozony problem,
ktéry wymaga wielu krokéw. To troche zaskakujace, ze GAI
moga by¢ zdezorientowane i skonfundowane do tego stopnia,
ze majg problemy z opracowaniem wykonalnego planu, ale
jeszcze bardziej zaskakujace jest to, Ze odpowiedni trening
i zacheta czesto moga sprawié, iz pokonajg te przeszkode.
Prosta sugestia, taka jak ,,sprébuj to zrobi¢ krok po kroku” lub
»zacznij od prostej sprawy i przejdz do lewej’, jest wszystkim,
czego potrzeba, aby ruszy¢ z kopyta. Prezentowanie odpo-
wiednich przykltadéw, dzielenie problemu na podproblemy,
wprowadzanie odrecznego szkicu jako punktu wyjscia lub
po prostu sugerowanie innego podejscia jest czesto superpo-
mocne, co wie kazdy dobry nauczyciel szkoly podstawowe;j.
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Nawet na tym wczesnym etapie dostepne sa przewodniki
i kursy online, ktére pomoga wam zapoznac si¢ z ta nowa
sztuka. Internet jest juz peten zbioréw narzedzi, wskazéwek
i sztuczek. Przyszli inzynierowie promptéw, niczym treserzy
Iwéw z biczami, beda sklania¢ niesfornego GAI do dziatania
zgodnie z waszymi wytycznymi.

Inng pilng potrzeba jest gromadzenie i nadzorowanie
danych treningowych GAI, szczegdlnie w przypadku wyspe-
cjalizowanych domen i aplikacji. Chociaz nie ma jeszcze usta-
lonej nazwy dla tego zawodu, ,,kowboj danych” (ang. data
wrangler) brzmi dla mnie calkiem niezle. Obecnie wigk-
sz0$¢ GAI dostepnych na rynku jest trenowana na podsta-
wie przykltadéw zebranych ze zrédet publicznych. Dane te
moga by¢ oczywiscie nieprecyzyjne, nieodpowiednie lub po
prostu bledne, poniewaz prawdopodobnie zostaly zebrane
do innych celéw. Zamiast grzeba¢ w licznych stosach §mieci
gromadzacych sie w zakamarkach Internetu i wielu bran-
zach intensywnie wykorzystujacych dane, celowe gromadze-
nie aktualnych, doktadnych danych specyficznych dla danej
domeny (takich jak orzeczenia sadowe, akta korporacyjne,
zdjecia goéralek siwoglowych*, przyktady czaszek neandertal-
czykéw lub wiersze o tesknocie za domem) jest najlepszym
sposobem na poprawe wydajnos$ci GAI przeznaczonej do
okreslonego celu.

Nastepnie pojawia sie problem testowania i monitorowania
zachowan GAIL Z oczywistych powodoéw, jesli zamierzamy
wprowadzi¢ system do produkcji, chcemy mie¢ pewno$¢, ze
bedzie bezpieczny w uzyciu i bedzie stuzyt swojemu prze-
znaczeniu, tak jak kazdy inny element oprogramowania. Ale
w przeciwienstwie do innych programéw komputerowych
~terenowa” wydajnos¢ GAI moze nie by¢ tak tatwa do zmie-
rzenia lub przewidzenia. Istnieje juz kilka organizacji, ktére
poswiecajg sie tej wschodzacej sztuce'®, a z pewnoscia bedzie
ich o wiele wiecej. Standardy certyfikacji z pewnoscia beda
przestrzegane, zaréwno z oczywistych powodoéw praktycz-
nych, jak i w celu ograniczenia odpowiedzialnosci w przy-
padku awarii. Ponadto cz¢sto wazne bedzie dokumentowanie,
co system ma robi¢, jak najlepiej z niego korzystac oraz jakie
powinny by¢ granice lub ograniczenia jego zamierzonego
zastosowania, poniewaz to nie tylko bedzie pomocne dla
potencjalnych klientow i uzytkownikéw, lecz takze ograniczy
odpowiedzialnos¢.

Opracowano juz wiele technicznych punktéw odniesienia
do poréwnywania i testowania GAI', ale stworzenie ustan-
daryzowanego testu prawdopodobnie stanie si¢ jej wlasna
profesjonalng specjalizacja.

Potrzebne beda rowniez centra oceny i monitorowania
zagrozen w czasie rzeczywistym, jak obecnie w przypadku
wiruséw komputerowych i innych cyberzagrozen. Co ciekawe,
zostalem juz ,,zaatakowany” na WhatsAppie przez LLM udaja-
cego ,,Annie” z ,Vancouver’, ktory przeprowadzit ze mng kilka
rozmoOw najwyrazniej zaprojektowanych, aby zyska¢ moje
zaufanie. Kiedy ,,ona” powiedziata mi, w odpowiedzi na moje
* Chodzi tu, rzecz jasna, o gatunek zieby, a nie o starsze Podhalanki

(przyp. tlum.).
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pytanie, ze kolor wloséw Brada Pitta byt ,,bialy” i ze ostatnie
$wieto zostalo nazwane ,,Dniem Pamieci o Zolierzach” (oraz
odpowiedziata na kilka innych pytan testowych, ktére zada-
fem), przedstawienie si¢ skonczyto. (Nigdy nie dowiedzialem
sie, czego chciata ,, Annie”). Interakeja byta zaskakujaco natu-
ralna i przypuszczam, ze mniej przygotowana ofiara bylaby
tatwym celem. By¢ moze takie osrodki badawcze moga by¢
wkomponowane w istniejace obiekty, lecz moga réwniez ewo-
luowac¢ jako oddzielna specjalizacja.

Powstang tez doradcy do spraw treningu RLHE, czyli cze-
go$ w rodzaju ,,szkoly wyzszej” dla GAIL ktorzy beda ustalaé
wytyczne dla zachowania systeméw. Podobnie jak wspot-
czesna Mary Poppins, beda uczy¢ elektronicznych uczniow
o najwiekszych niuansach etykiety interakeji z ludZmi. Oka-
zuje si¢ to juz duzg szansa w krajach rozwijajacych sie, gdzie
mozliwe jest zatrudnienie anglojezycznych pracownikéw za
utamek tego, co musiano by zaptaci¢ gdzie indziej*®.

I na koniec inzynierowie oprogramowania, ktérzy bedg
specjalizowali si¢ w opracowywaniu GAI do dowolnej liczby
zastosowan i celow.

Czym jest ,bezrobocie technologiczne”?

No c6z, cala ta stodka gadka zamiata pod dywan co$ waz-
nego. Moze by¢ wiele zawoddw, ale nowe miejsca pracy praw-
dopodobnie beda wymagaly umiejetnosci, ktorych brakuje
wielu dzisiejszym pracownikom. Ten problem - brak dopa-
sowania miedzy potrzebami pracodawcow a umiejetno$ciami
sily roboczej - nazywa sie bezrobociem ,,strukturalnym” lub

»technologicznym” Jego powaga bedzie zaleze¢ od tempa ewo-

lucji gospodarki. Dopoki efekty te bedg pojawial sie stop-
niowo, rynki pracy tfagodnie sie dostosuja, ale jesli zmiany
okazg si¢ nagle, moga wystapi¢ powazne trudnosci.

A sztuczna inteligencja nie pomoze w rozwigzaniu tej kom-
plikacji; w rzeczywistosci prawdopodobnie ja spoteguje.

Na szczescie nie jest tajemnicy, jak rozwigzaé ten problem.
Musimy zmieni¢ sposdb myslenia o szkoleniu zawodowym
dla pozbawionych pracy pracownikéw, a w szczego6lnosci
sposob, w jaki finansujemy zdobywanie przez nich nowych
umiejetnosci i przechodzenie do nowych zawodow.

Dzisiaj, jesli chodzi o finansowanie szkolen zawodowych,
w pierwszej kolejnosci pozyczkodawca jest rzad i nie istnieje
zadna odpowiedzialnos$¢ za wyniki. Powinni$my stworzy¢
nowe prywatne instrumenty finansowania. Prywatne pie-
niagdze $wietnie wymuszaja dyscypline ekonomiczng w biz-
nesie. Tylko programy i instytucje, ktére daja uczniom szanse
rynkowe, beda sie rozwijaé. To zmusi szkoly ,,dla zysku” do
nauczania rzeczy, ktére pracodawcy naprawde cenig. Musimy
przestaé mysle¢ o szkoleniu zawodowym jako o kwestii rza-
dowej sieci bezpieczenistwa spotecznego i zaczaé postrzegac
je jako prawdziwg szanse inwestycyjna, ktéra postuzy stusz-
nemu celowi gospodarczemu. O

% Fragment pochodzi z ksigzki: Generatywna Al.
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Przeptyw produktow na linii produkcyjnej
w procesach zrobotyzowanego
sortowania, pakowania i paletyzacji

w dobie Przemystu 4.0. CzescC 1

% Wojciech Kaczmarek, Jarostaw Panasiuk

rzeptyw produktu podczas catego cyklu jego zZycia mozna
definiowac jako:

»Systematyczne wykonywanie dziatan wzdluz strumienia war-
tosci w taki sposob, ze produkt przemieszcza sie od projektu do
wypuszczenia na rynek, od zamdéwienia do dostawy i od surow-
cow do rak klienta bez zadnych przestojow, brakéw lub nawro-
tow” [51].

Ciagty i rownomierny przeptyw produktéw na liniach pro-
dukceyjnych jest podstawa prawidlowego funkcjonowania
produkeji wielkoseryjnej. Wynika z tego, ze przy projekto-
waniu zrobotyzowanych linii produkcyjnych konieczne jest
podzielenie calego procesu przeplywu na operacje wyko-
nywane przez poszczegélne maszyny i urzadzenia. Innymi
stowy, nalezy zdefiniowaé czynnosci, ktore maja by¢ wyko-
nywane na poszczego6lnych stanowiskach produkceyjnych,
oraz okreéli¢, w jakiej kolejnosci musza by¢ wykonywane
operacje, aby na koncu linii uzyska¢ produkt koncowy.
Operacje te powinny by¢ odpowiednio zréwnowazone
(okreslenie pracochlonnoéci), tak aby przeplyw odbywat
sie ptynnie, przy optymalnym obcigzeniu poszczegélnych
maszyn i urzadzen biorgcych udzial w produkeji (brak tzw.
czasow martwych - czaséw, w ktérym maszyny nie pracuja,
np. czekaja na dostarczenie kolejnego produktu). W szczegol-
nosci przeplyw powinien uwzgledniaé ,waskie gardla”; tzw.
»slow chart” musi by¢ tak opracowany, aby nie nastepowalo
wsteczne oddzialywanie na produkcje juz wykonana, np. nie
nalezy przetrzymywac produktéw na polach odktadczych czy
w magazynach posrednich.

Ciagly przeptyw (ang. continuous flow), ktéry jest naj-
bardziej efektywng forma organizacji produkcji, wystepuje
w przypadku, gdy w danej chwili operacji podlega tylko jeden
element komponentu, a po wykonaniu zaplanowanej opera-
cji jest on przemieszczany do kolejnej operacji w procesie
produkcyjnym [52]. Wynika to przede wszystkim z faktu,
ze poziom zapasu produkcji jest staly i zwiazany z liczbg
jednostek produktu podlegajacych jednoczes$nie operacjom
na liniach produkcyjnych. Przekiada si¢ to na mozliwie naj-
krotszy czas przejscia L/T (lead time) materiatu przez proces
produkcyjny, co skutkuje mniejszym zapotrzebowaniem na
powierzchnie produkcyjng, latwiejszym monitorowaniem

procesu, poprawa wydajnosci i jakosci oraz nizszymi kosz-

tami produkgji [53, 54].

Zwazywszy na krotki cykl zycia produktéw oraz na kon-
strukcje linii produkcyjnych, wydajnos¢ koncéwki linii pro-
dukeyjnej decyduje o mozliwosciach produkeyjnych catego
zakladu. Tak wigc stanowisko do paletyzacji powinno by¢ tak
skonfigurowane, aby umozliwialo ciagly przeplyw produktéw
przy jednoczesnej minimalizacji ,,martwego czasu”. Przeklada
sie to na weryfikacje mozliwosci firmy w zakresie dostosowa-
nia do potrzeb kontrahentéw (towar poprawnie utozony nie
ulega uszkodzeniu w transporcie i jest fatwiejszy do dalszej
obrobki — depaletyzacji) oraz zachowania bezpieczenstwa
pracownikow, gdyz zle ulozony towar moze stanowi¢ dla nich
zagrozenie [55, 56].

Projektowanie ciaglego przeplywu jest szczegdlnie
widoczne w aplikacjach przenoszenia, ktérymi sg procesy
sortowania, pakowania i paletyzacji (depaletyzacji). Sa to
procesy, w ktérych czesto wykorzystywane sa mechanizmy
$ledzenia linii produkcyjnej (zwlaszcza sortowanie i pako-
wanie) oraz ktére mocno obciazaja pracownikéw, zwlasz-
cza ze wszystkie operacje muszg by¢ wykonywane cyklicznie
z duzg predkoscig. W procesach niezrobotyzowanych prace
sa wykonywane:

e recznie, co generuje wysokie koszty, powoduje duze obcia-
zenie pracownikéw, zmienng wydajnosé¢ oraz duze straty
przy pakowaniu wynikajace m.in. z braku skupienia ludzi
podczas wielogodzinnej pracy;

e z wykorzystaniem specjalistycznych paletyzeréw/depale-
tyzerdw, ktore w znacznej mierze ograniczajg elastyczno$c
produkgji.

Po robotyzacji aplikacji przenoszenia niedoskonatosci
wynikajace z recznej obstugi lub obstugi z wykorzystaniem
urzadzen specjalistycznych zostajg wyeliminowane. Wéréd
zalet dobrej robotyzacji proceséw sortowania, pakowania
i paletyzacji nalezy wymieni¢:

o wigksza wydajno$¢ linii produkcyjnej przy zachowa-
niu duzej powtarzalnosci procesu (mozliwo$¢ pracy
trzyzmianowej);

o zmniejszenie kosztéw operacyjnych przedsiebiorstwa;

e zapewnienie ciaglosci procesu;

o wzrost bezpieczenstwa pracownikow;

eliminacje bledow wywolywanych czynnikiem ludzkim;
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o mozliwos¢ szybkiego dostosowania do zmiany produko-
wanego asortymentu;

e zapewnienie terminowosci oraz wysokiej jakosci dostar-
czanych produktow;

e relatywnie mala przestrzen zajmowang przez stanowisko
produkcyjne;

e mozliwo$¢ pracy w trudnych warunkach (np. w niskiej
temperaturze);

o dobry wizerunek firmy [57, 58].

W zwigzku z réznorodnoscig produktow, szybkoscia
wytwarzania produktéw, ich liczbg i gabarytami konieczny
jest wybor robotéw przemystowych do konkretnego zastoso-
wania. Wéréd podstawowych czynnikéw, ktére nalezy wzigé
pod uwage podczas projektowania zrobotyzowanego stano-
wiska do sortowania, pakowania i paletyzacji, sa:

o udzwigi robotéw,

o zasiegi robotdw,

e liczba cykli produkceyjnych,
o powtarzalnoé¢ robotow,

e $rodowisko pracy maszyn,
e stopnien ochrony urzadzen.

Dwa pierwsze czynniki sg bezposrednio zwigzane z prze-
noszonymi produktami. Ich masa jednostkowa i masa chwy-
taka tgcznie wskazuje na wymagany udzwig robota (czesto
stosuje sie 20-procentowy zapas masy), natomiast ich gaba-
ryty, wymagania zwigzane z umieszczeniem produktéw na
transporterach oraz odpowiednia liczba produktéw na pale-
cie decyduja o wysokosci stosu, a tym samym o wymaganych
zasiegach robotow. Z sortowaniem, pakowaniem i paletyzacja
jest zwigzana rowniez powtarzalno$¢ robota, np. duza powta-
rzalno$¢ robota paletyzujacego zapewnia réwniejsze uloze-
nie produktdw, a tym samym wiekszg stabilno$¢ stosu. Duza
liczba cykléw pracy zapewnia plynny przepltyw produktéw
i wysoka wydajnos¢. Ciaggle rosngce wymagania zwiekszenia
produkgji sg dla inzynieréw duzym wyzwaniem. Analizujac
rzeczywiste czasy cyklow pracy dla danego stanowiska, nalezy
wzig¢ pod uwage momenty bezwladnosci (obcigzenia dyna-
miczne) wystepujace podczas transportu danego produktu.
Jest to niezbedne ze wzgledu na zapewnienie bezpiecznego
i pewnego chwytu zwlaszcza podczas przyspieszania (po
uchwyceniu) i zwalniania (przed upuszczeniem) transpor-
towanych dobr. Zwykle powoduje to koniecznoé¢ rozbudowy
chwytaka o dodatkowe mechanizmy (zabezpieczajace chwyt),
zwiekszajace jego mase oraz utrudniajace podejscie do chwy-
tanego produktu.

1. Projektowanie zrobotyzowanych stanowisk
do sortowania, pakowania i paletyzaciji
produktow w aspekcie Przemystu 4.0

1.1. Wprowadzenie

Uzycie wirtualnych $rodowisk do projektowania zrobotyzo-
wanych stanowisk produkcyjnych i programowania robotow
w trybie off-line (rys. 1) otworzylo nowe mozliwoséci przed
inzynierami.
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4 Rys. 1. Stanowisko do sortowania, pakowania i paletyzacji pro-
duktow w srodowisku RobotStudio firmy ABB [59]

& Tabela 1. Wybrani producenci robotéw przemystowych oraz
$rodowiska do programowania ich robotéw w trybie off-line [49]

Producent robotow Srodowisko

ABB RobotStudio
FANUC Robotics RoboGuide

Kawasaki Robotics K-Roset

Kuka Roboter Kuka Sim

Mitsubishi Robotics RT ToolBox

Ipson Epson RC + 7.0
Comau RoboSim PRO
Denso Robotics WINCAPS II1
Staubli Robotics Staubli Robotics Suite

Motoman Robotics- Yaskawa MotoSim EG-VRC

Reis Robotics ProSim

Panasonic-Matsushita Welding Systems DTPS 3D, G2 PC Tools 3D

Obecnie niemal wszyscy producenci robotéw (m.in. ABB,
FANUC, KUKA, Mitsubishi, Kawasaki - tab. 1) oferujg wirtu-
alne srodowiska, w ktorych istnieje mozliwo$¢ nie tylko pro-
gramowania robotow, ale rdwniez przeprowadzania pelnych
symulacji 3D z uwzglednieniem cyklow pracy rzeczywistych
kontroleréw [49].

Wirtualne srodowiska do programowania robotéw prze-
mystowych sg systemami umozliwiajacymi modelowanie zro-
botyzowanych stanowisk produkcyjnych, programowanie
robotéw oraz przeprowadzanie symulacji ich pracy w trybie
off-line (bez uzycia robota) z wykorzystaniem standardowego
komputera PC.

Czesto pozwalajg one réwniez na wspolprace komputera
z rzeczywistym robotem (w pelnym lub czesciowym zakresie)
w trybie on-line. Srodowiska tego typu moga by¢ réwniez
wyposazone w narzedzia umozliwiajace przeniesienie sceny
do wirtualnej (np. z wykorzystaniem gogli HTC - Robot-
Studio) i rozszerzonej rzeczywistosci (np. z wykorzystaniem
gogli Hololens — RobotSrudio, lub wykorzystaniem dodat-
kowych aplikacji instalowanych na smartfonie lub Table-
cie - RobotStudio AR). Wsréd mozliwosci srodowisk z calg
pewnoscig mozna wyréznic:

e projektowanie zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych;
o prowadzenie analiz przestrzennych komponentéow
robotow;



o optymalizacje rozmieszczenia urzadzen i maszyn w gniaz-
dach roboczych oraz gniazd na liniach przemystowych
fabryk;

o definiowanie kontroli przemieszczen i orientacji
chwytakow;

o tworzenie systeméw (wirtualnych kontroleréw) robotdw;

o planowanie trajektorii ruchu robotéw;

e tworzenie programéw sterujacych robotami;

e prowadzenie symulacji i monitorowania wej$¢/wyjsé;

e prowadzenie analiz zwigzanych z bezpieczenstwem
i wydajnoscig zrobotyzowanych stanowisk produkeyjnych;

e programowanie i prowadzenie analiz w zakresie wspot-
pracy robotéw.

Zaplanowane procesy produkcyjne moga by¢ symulo-
wane z uwzglednieniem detekcji kolizji oraz pomiaréw
cykléw pracy. Ponadto $rodowiska umozliwiaja wgranie
do rzeczywistych urzadzen oprogramowania utworzonego
z wykorzystaniem wirtualnych kontroleréw. Dzigki roz-
budowanym bibliotekom, zawierajgcym m.in. wybrane
typy robotéw, pozycjonery, tory jezdne, mechanizmy,
przenosniki i czujniki, istnieje mozliwo$¢ tatwego two-
rzenia rozbudowanych aplikacji. Srodowiska pozwalaja
réwniez na import modeli z systeméw komputerowego
wspomagania projektowania CAD w wybranych formatach,
a w niektdrych przypadkach sg z nimi w duzym stopniu
zintegrowane.

Wykorzystanie srodowisk do programowania robotéw oraz
symulacji ich pracy pozwala m.in. na:

o szybkie przygotowanie oferty dla odbiorcy koncowego,
wlaczajac w to m.in. organizacje stanowiska produkcyj-
nego, wizualizacje 3D, dobdr robotdw oraz przedstawienie
ich zasiegéw pracy, utworzenie filméw symulacji pracy
stanowisk oraz zapisanie widokow stacji;

e opracowanie aplikacji sterujacych robotami i okreslenie
cyklow pracy;

e import komponentéw z bibliotek lub systeméw CAD
w wybranych formatach w celu wizualizacji i weryfikacji
zajetosci przestrzeni roboczej;

e szybkie dostosowanie zaproponowanego rozwigzania do
potrzeb odbiorcy na etapie projektowania;

o redukcje ryzyka dzieki wizualizacji i potwierdzeniu zasto-
sowanych rozwigzan;

o konfiguracje zintegrowanych systeméw bezpieczenstwa
(np. SafeMove firmy ABB, DCS firmy FANUC);

e wprowadzanie do systemu zrobotyzowanego nowych kom-
ponentdw bez przerywania produkcji i zweryfikowanie
poprawnosci przyjetych koncepcji;

e optymalizacje programéw robotéw w celu zwiekszenia
produktywnosci bez koniecznos$ci zatrzymywania rzeczy-
wistych stanowisk produkcyjnych;

e prowadzenie szkolen dotyczacych m.in. obstugi i progra-
mowania robotéw, poznawania funkcjonalnosci progra-
matordw i kontroleréw, zasad tworzenia zrobotyzowanych
stanowisk produkcyjnych, wykonywania testow urucho-
mieniowych oraz pomiaréw kluczowych parametréw pro-
ceséw produkcyjnych [49].

Nauka

Wraz z wprowadzaniem kolejnych, bardziej rozbudowa-
nych wersji srodowisk rosng réwniez wymagania systemowe.
Kazdy z producentéw podaje minimalne wymagania, jed-
nak stabilng i elastyczna prace mozna uzyska¢ na sprzecie
o parametrach:

o system Windows 7/10/11 64-bitowy;

e Procesor Intel Core i7;

e min. 16 GB RAM;

o karta graficzna min. 2-4 GB RAM;

e wymagane ok. 50 GB pamigci na dysku (najlepiej typu
SSD).

W zwigzku z duzym zapotrzebowaniem na robotyzacje
proceséw sortowania, pakowania i paletyzacji producenci
robotéw oferuja specjalistyczne pakiety, ktore wspieraja two-
rzenie z tym zakresie stanowisk produkcyjnych w trybie off-
-line. Sa to:

o Picking PowerPac - pakiet tworzenia aplikacji sortowania
i pakowania w trybie off-line w $rodowisku RobotStudio
firmy ABB [60, 61];

o Palletizing PowerPac - pakiet tworzenia aplikacji palety-
zacji w trybie off-line w $rodowisku RobotStudio firmy
ABB [61, 62].

Sama metodyka projektowania stanowisk do sortowania,
pakowania i paletyzacji nie odbiega zbytnio od ogélnych
zasad projektowania zrobotyzowanych stanowisk produk-
cyjnych, w ktérych wystepuje problem manipulowania
obiektami.

W pierwszym etapie projektowania nalezy zidentyfikowa¢
problemy i przeanalizowaé wymagania odbiorcy stanowiska.
Sprowadzajg si¢ one najczesciej do:

o zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom;

e zapewnienia odpowiedniej wydajnosci calego systemu;

e obstugi wybranych asortymentéw produktow;

e okreslenia sposobu dosytania produktéw i odbioru goto-
wych palet;

e okre$lenia sposobu sortowania, pakowania i paletyzacji;

e zapewnienia realizacji wymaganych wzoréw sortowania,
pakowania i paletyzacji,

e okre$lenia stopnia automatyzacji calego procesu.
Nastepnie nalezy opracowa¢ plan zawierajacy szczeg6élowe

zadania zwigzane z sortowaniem, pakowaniem i paletyzacja

produktéw oraz okresli¢ pozadane rezultaty catego procesu.

1.2. Budowa stanowiska sortowania, pakowania
i paletyzaciji

Linie produkcyjne do sortowania, pakowania i paletyzacji
produktéw moga by¢ wzorcem funkcjonowania nowocze-
snego przedsiebiorstwa produkcji wielkoseryjnej, zaréwno
w branzy spozywczej, jak i w innych gateziach przemystu. Ma
to swoje uzasadnienie, bioragc pod uwage koniecznos¢ kon-
tiguracji calej linii produkcyjnej (od duzej liczby drobnych
produktéw — o prostej budowie, poprzez produkty sredniej
wielkoéci — budowa bardziej zlozona, po produkty kon-
cowe - skompletowane, charakteryzujace si¢ najwiekszymi
gabarytami). Analizujac przeplyw produktéw na tego typu
liniach, tatwo mozna zauwazy¢, ze stanowisko przedstawione
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na rys. 2 mozna podzieli¢ na trzy stacje. Z uwagi na charak-

ter procesu konfiguracja poszczegdlnych stacji jest zwigzana

w szczegolnosci z liczbg i typem robotow:

e stacja sortowania (rys. 2) - ze wzgledu na koniecznos¢
obstuzenia duzej liczby pojedynczych produktéw w ogra-
niczonym czasie w stacji tej wykorzystuje sie kilka, kilkana-
$cie, a nawet kilkadziesigt robotéw (czesto czteroosiowych,
np. typu SCARA lub delta - realizacje tego etapu produkcji
zapewniajg roboty R1, R2, R3) o malym udzwigu i malej
przestrzeni roboczej; roboty na tym etapie realizuja zada-
nia z wykorzystaniem systeméw wizyjnych i §ledzeniem
transporterow, poniewaz produkty sa dostarczane czesto
w sposéb nieuporzadkowany;

o stacja pakowania (rys. 2) — na tym etapie produkcji wyste-
puje mniej obiektéw do obstuzenia, stad tez liczba robo-
toéw jest z reguly mniejsza (symbolicznie zobrazowano
to robotami R4, R5), a przeplyw produktéw, zaréwno
komponentéw wejsciowych (produkty i opakowania),
jak i wyjsciowych, jest zwykle realizowany w sposob upo-
rzagdkowany; roboty stosowane w tej stacji, w poréwna-
niu z robotami w stacji sortowania, maja wigkszy udzwig
i wiekszg przestrzen robocza; najczesciej stosowane sg uni-
wersalne roboty szescioosiowe;

e stacja paletyzacji (rys. 2) — z uwagi na mniejszg w porow-
naniu do poprzednich etapéw produkgji liczbe produktéw
liczba robotéw jest mniejsza, czesto jest to jeden robot (R6
narys. 2); w tym przypadku roboty czesto s jednostkami
czteroosiowymi o duzym zasiegu oraz udzwigu; w wielu
rozwiazaniach obstuguja one wigcej niz jedna lini¢ dosy-
fajaca i odbierajgcg produkty.

1.2.1. Zrobotyzowane sortowanie produktow
Sortowanie produktéw — dobdr robota i jego
wyposazenia

Firmy produkujace roboty przemystowe majg w swojej
ofercie dedykowane procesowi sortowania roboty cztero-
i szescioosiowe. W wigkszosci przypadkéw roboty cztero-
osiowe sg wystarczajace. Trzy gléwne osie robota umozliwiajg
dowolne przemieszczanie fadunku w przestrzeni kartezjan-
skiej — wzdluz osi x, y, z, czwarta o§ pozwala na zmiang orien-
tacji tadunku wokot osi pionowej z — jest to uzasadnione, gdy
produkty nie s3 uporzadkowane na transporterze i konieczna
jest ich orientacja. Konstrukcyjnie sa to z reguly roboty
o strukturze réownolegtej (np. czteroosiowe tripody) lub
roboty o strukturze szeregowej (np. typu SCARA - Selective
Compliance Assembly Robot Arm). W aplikacjach do sortowa-
nia produktéw mozna znalez¢ réwniez roboty sze$cioosiowe
o strukturze szeregowej. W wiekszo$ci przypadkéw uzycie
tego typu robotéw moze by¢ podyktowane relatywnie duza
masg produktéw, duzg glebokoscia konteneréw, potrzeba
zastosowania robota o wigkszej liczbie stopni swobody
z uwagi na ksztalt trajektorii ruchu oraz miejsce i orientacje
punktu odktadania. Analizujac proces, tatwo mozna zauwa-
zy¢, ze roboty przeznaczone do sortowania charakteryzuja
w szczegolnosci:
o maly zakres udzwigu, ok. 0,5-8 kg;
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4 Rys. 2. Stanowisko w $rodowisku RobotStudio firmy ABB;

1 - stacja sortowania produktéw i umieszczania ich na tackach,

2 - stacja pakowania tacek z produktami do kartonéw, 3 - stacja

paletyzaciji, 1a, 1b, 1c — Zrédto produktéw w stacji sortowania,

1d - Zrddto tacek w stacji sortowania, 2a — wyjscie stacji sortowa-
nia bedace zrodtem stacji pakowania, 2b - zrédto kartonéw stacji
pakowania, 3a - wyjscie stacji pakowania bedace zrodtem stacji

paletyzowania, 4a, 4b — wyjscie stacji paletyzacji

o mala przestrzen robocza, najcze¢sciej dostosowana do sze-
rokosci transportera;

o duze predkosci liniowe TCP (ang. Tool Center Point), do
10 m/s;

e duza powtarzalno$¢, ok. 0,03-0,2 mmy;

e stopnien ochrony IP67 (standardowo).

Roboty w procesie sortowania wykonuja operacje typu
pick and place, przenoszac produkty z jednego miejsca do
drugiego. W nowoczesnych, w pelni zautomatyzowanych
stacjach sortowania do zadan robota naleza:

e przenoszenie nieuporzadkowanych produktéw z jednego
transportera na inny zgodnie z algorytmem sortowania:

- uktadanie warstw parzystych i nieparzystych w tzw. kon-

tenerach (np. na tackach, blistrach, w kartonach),

- odpowiednie zorientowanie produktéw (jesli wymagane);
o wykrywanie i §ledzenie polozenia produktow, czasami row-

niez kontenerdw, na przenosnikach [59];

e praca,w locie”, bez zatrzymywania przenosnikéw podczas
wykonywania operacji pobierania, przenoszenia i odkfa-
dania produkt6w;

o chwytanie produktéw pojedynczo lub po kilka jednoczesnie;

o odkladanie produktéw do konteneréw.

Roboty pracujgce na liniach sortujacych sa zwykle
wyposazone w proste chwytaki pneumatyczne (jesli to
mozliwe - przyssawkowe), a gtéwnym wymogiem jest mak-
symalnie krétki czas pobrania i odlozenia produktu.



Roboty o strukturze réwnolegtej w procesach

sortowania

W procesach sortowania najczesciej spotykanymi robo-
tami sg urzadzenia o strukturze réwnoleglej, ktére literatura
definiuje jako mechanizmy o zamknietej petli kinematycznej,
sktadajace si¢ z platformy ruchomej (efektora) potaczonej
z platforma bazowa przez minimum dwa niezalezne tancuchy
kinematyczne zwane konczynami, ramionami lub nogami
[63, 64]. Cechg charakterystyczng konstrukeji tego typu
manipulatoréw jest stosowanie przegubow Cardana lub prze-
gubdéw kulowych taczacych ramiona z platforma ruchomg, co
rozszerza zakres ruchu dzieki wielokierunkowemu wychyle-
niu (rys. 3).

Roéwnie charakterystycznym elementem konstrukcyjnym
tego typu robotéw sg polaczenia podwdjnych przedramion
pomiedzy efektorem a ramionami przenoszacymi naped
z urzadzen wykonawczych. Szczegdlne znaczenie ma tutaj
konstrukeja tripoda (delty), czyli robota wyposazonego
w trzy réwnolegle fanicuchy kinematyczne [65].

Roboty typu tripod wystepuja w kilku odmianach (rys. 4
i5):

e roboty trzyosiowe (o trzech stopniach swobody) - stoso-
wane bardzo rzadko; mozna je znalez¢ w aplikacjach, gdzie
nie ma koniecznosci zmiany orientacji przenoszonych pro-
duktéw; zastosowanie w prostych aplikacjach typu pick
and place;

e roboty czteroosiowe (o czterech stopniach swobody) —
stosowane przede wszystkim do sortowania i pakowania
z duzg predkoscig z zachowaniem duzej sztywnosci kon-
strukeji; roboty tego typu wykonuja sortowanie i pakowa-
nie produktéw ze zmiana ich orientacji, co jest szczegolnie
przydatne podczas dostarczania do stanowiska sortujacego/
pakujacego nieuporzadkowanych produktéw za pomoca
transportera;

o roboty pigcioosiowe (o pigciu stopniach swobody) — dodat-
kowa (pigta) o§ robota pozwala na odchylenie TCP robota;
moze by¢ to wykorzystane podczas pobierania i odktadania
do konteneréw produktow o nieregularnych ksztattach (np.
w opakowaniach workowych);

o roboty szescioosiowe (o sze$ciu stopniach swobody) - bar-
dzo rzadko uzywane do sortowania i pakowania; roboty
tego typu znalazty zastosowanie w aplikacjach montazu
oraz inspekcji, gdzie konieczne jest manipulowanie obiek-
tami w przestrzeni sze$ciostopniowej i cztery stopnie swo-
body robota nie s3 niewystarczajace.

Manipulator o budowie réwnolegtej ma relatywnie duzg
sztywnos¢, co przy malej masie ramion pozwala na uzyski-
wanie przez robota duzych przyspieszen i predkosci na krot-
kich odcinkach ruchu. Przyktadem robota typu tripod (delta)
jest czteroosiowy (moze wystepowac rowniez w wersji trzy-
osiowej) IRB360 firmy ABB (rys. 6 i 7). Firma ABB oferuje
kilka wersji tego urzadzenia, a do jego najwazniejszych cech
zaliczamy:

o 3 1ub 4 osie typu obrotowego;

o udzwig 1-8 kg;

o zasieg 800-1600 mm ($rednica przestrzeni roboczej);

Nauka

4 Rys. 3. Czteroosiowy tripod IRB 360 firmy ABB (zrédto: wiasne
na podstawie RobotStudio firmy ABB): 1 - przegub Cardana,
2 - przegub kulowy

M-1iA/0.5A
M-TiA/0.5AL

M-1iA/0.55
M-1iA/0.55L

M-1iA/0.5H
M-1iA/0.5HL

6 osi 4 osie 3 osie
1 Rys. 4. Roboty M-1iA firmy FANUC w konfiguracji sze$cio-,
cztero- i trzyosiowej

- Rys. 5. IRB
390 FlexPacker
w konfiguraciji
piecioosiowej
oraz widok jego
przestrzeni

roboczej

o powtarzalnoé¢ £0,1 mm;
e masa 120-145 kg;
e temperatura pracy 5-45°C.

Jak wida¢ na rysunku 2.5, przestrzen robocza robotéw typu
delta nie jest duza, co ogranicza ich uniwersalnos¢. Roboty
tego typu najczesciej montowane sg na ramach nosnych
(rys. 7 1 8), a obszar pracy robota znajdujacy sie pod nim
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Model robota A B C D

IRB 360-1/800 960 200 - 400
IRB 360-1/1130 865 250 50 565
IRB 360-3/1130 865 250 50 565
IRB 360-8/1130 892 250 100 565
IRB 360-1/1600 1m2 300 50 800
IRB 360-6/1600 1107.5 305 155 800

4 Rys. 6. Przestrzen robocza robota IRB 360 firmy ABB [66];
wymiary A, B, CiRw mm

4 Rys. 7. Czteroosiowy tripod IRB 360 firmy ABB: 1 - robot IRB360,
2 —kontroler IRC5, 3 - panel nauczania (Flex Pendant), 4 - rama

zawiera si¢ w obrebie ramy. Takie rozwigzanie z jednej strony
umozliwia fatwe zabezpieczenie przestrzeni roboczej (np.
poprzez zabudowe $cian ramy), a z drugiej operowanie deta-
lami znajdujacymi si¢ w przestrzeni znajdujacej pod robotem
jest wystarczajace w aplikacjach typu pick and place.

58 | 3525

napedy i sterowanie

i

e

RN

4 Rys. 8. Stanowisko do sortowania detali z robotem IRB 360
firmy ABB

€ Rys. 9. Adept
Quattro s650H firmy
Omron [67]

Do sortowania stosowane s3 roéwniez roboty o strukturze
réwnoleglej wyposazone w cztery ramiona. Przykladem jest
robot Adept Quattro s650H firmy Omron, ktory ma 4 stopnie
swobody i udzwig 15 kg (rys. 2.9).

Wisréd zalet robota Adept Quattro s650H producent
wyrdznia:

o wspolprace z siecia Ethernet pozwalajacy sterowad robotem
z wykorzystaniem jezyka programowania (IEC 61131-3)
sterownika maszyn serii NX/NJ;

e czteroosiowe ramie rownomiernie rozktadajace obcigzenie
robota;

e szybkie i precyzyjne ruchy robota;

e mozliwo$¢ obstugi funkcji programowych (np.
multi-picking);

e zakres obszaru roboczego 1300 mm i 1600 mm;

o udzwig do 15 kg;

e stopient ochrony IP65 (model HS - IP66).

Roboty o strukturze szeregowej w procesach
sortowania

Cho¢ maszynami najczesciej stosowanymi do sortowania sg
roboty typu delta, jednak w niektdrych przypadkach mozna
spotka¢ cztero-, piecio- i sze$cioosiowe roboty o struktu-
rze szeregowej (rys. 2.10). Tradycyjne roboty czteroosiowe



1 Rys. 10. Mate roboty szescioosiowe znajdujgce zastosowa-

nie w sortowaniu na przyktadzie robotéw firmy ABB: 1-IRB120
o udzwigu 3 kg i zasiegu 58 cm, 2 = IRB140 o udzwigu 6 kg

i zasiegu 81 cm, 3 - IRB1100 o udzwigu 4 kg i zasiegu 47-58

cm, 4 - IRB1200 o udZwigu 5 kg i zasiegu 70-90 cm, 5 - IRB1300
o udzwigu 7 kg i zasiegu 90-115-140 cm

sa zazwyczaj wykorzystywane do pakowania i paletyza-
cji. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze z uwagi na duzg game
robotéw o strukturze réwnoleglej male tradycyjne roboty
czteroosiowe o strukturze szeregowej znikajg z rynku (np.
IRB 260 firmy ABB). Wykorzystywane sg natomiast roboty
(o strukturze szeregowej lub réwnoleglej) typu SCARA (ang.
Selective Compliance Assembly Robot Arm), ktére w powo-
dzeniem konkurujg z robotami typu delta. Z uwagi na spe-
cyficzna konstrukcje zostang one przedstawione w dalszej
czedci opracowania.

Zastosowanie robotéw piecio- lub szescioosiowych moze
by¢ podyktowane koniecznoscia manipulowania obiektami
w pieciu lub szesciu stopniach swobody. W aplikacjach sorto-
wania bedg to raczej roboty szescioosiowe, w ktorych istnieje
mozliwo$¢ blokowania osi, co pozwala na zwigkszenie ich
mozliwosci kinematycznych. Roboty szescioosiowe sg zali-
czane do robotéw monolitycznych i maja wiele zalet, m.in.:
o duzg przestrzen roboczg — zwlaszcza w robotach, w kto-

rych zastosowano rozwigzanie z przesunigtym barkiem

i fokciem;

o szybkie ruchy;

e mozliwo$é¢ instalacji na podlodze, $cianie, suficie i pod
katem;

o mozliwo$¢ uzyskania dowolnej orientacji efektora (zwtasz-
cza ze zakresy czwartej i szostej osi czgsto znacznie prze-
kraczaja £360°).

Roboty typu SCARA w procesach sortowania
Alternatywa dla robotéw o strukturze rownoleglej (zwlasz-
cza tripodéw) sg roboty z poziomym ramieniem typu SCARA.
Urzadzenia tego typu majg w swojej ofercie takie firmy, jak
Mitsubishi, Epson, FANAUC, ABB. Roboty typu SCARA
nalezg do rodziny robotéw cylindrycznych i po raz pierwszy
uzyte zostaly w 1979 r. w Japonii. Ze wzgledu na specyficzne
cechy znalazly one zastosowanie szczeg6lnie w zadaniach
pick and place oraz zadaniach montazowych (zwlaszcza mon-
tazu elektroniki), gdzie wymagane sa duze predkosci i duza
doktadnos¢ pozycjonowania. Do ich zalet nalezy zaliczy¢:
o bardzo szybkie ruchy poziome;
o duzg sztywno$¢ w osiach pionowych;
o duzg powtarzalno$¢ ruchow.

Nauka

Przestrzeri maksymalna  Srodek osi 3

) Baza monataiowa
Strefa ograniczona stopem mechanicznym

1 Rys. 11. Czteroosiowy robot IRB 910SC firmy ABB typu SCARA
oraz jego przestrzen robocza: 1-robot IRB 910SC, 2 — kontroler
IRC5 Compact, 3 - panel nauczania (Flex Pendant)

Promien osi 1

Polotenie
osi 2

Polozenie osi 4

4 Rys. 12. Czteroosiowy robot RH-3FHR typu SCARA odwrécona
(po lewej) oraz zakres maksymalnej przestrzeni roboczej stosowa-

nej w tego typu urzadzeniach (po prawej) [68]

4 Rys. 13. Robot SCARA RH-3FHR firmy Mitsubishi na stanowisku

roboczym

Roboty tego typu sg oferowane w dwdch wersjach: SCARA
(rys. 11) z otwartym lancuchem kinematycznym (w tym
SCARA odwrdcona - rys. 12 i 13) oraz z zamknietym lan-
cuchem kinematycznym (rys. 14).
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1 Rys. 14. Robot SCARA RP-firmy Mitsubishi Electric

Podstawowe cechy czteroosiowego robota IRB 910SC firmy
ABB:
4 osie typu obrotowego;
udzwig do 6 kg;
zasieg 450-650 mm;
powtarzalno$¢ £0,01 mm;
e masa 24,5-25,5 kg,
temperatura pracy 5-45°C.
Podstawowe cechy czteroosiowych robotéw serii RH-3FHR
firmy Mitsubishi Electric:

e 3 osie typu obrotowego i 1 0§ typu przesuwnego;

o predkos¢ 6800-8300 mm/s;

e udzwig do 3 kg;

zasieg 350 mm;

powtarzalno$¢ £0,010-0,012 mmy;

e masa 29-32 kg;

temperatura pracy 0-40°C.

O ile roboty o strukturze szeregowej (w tym SCARA
odwrodcona) znalazly szerokie zastosowanie w sortowaniu

niemal we wszystkich branzach przemystu, o tyle roboty
o strukturze rownoleglej sa zwykle wykorzystywane tam,
gdzie wymagane sg bardzo duze dokladnosci pozycjonowa-
nia (patrz tab. 2). Przyktadem mogg by¢ kompaktowe roboty
o strukturze réwnolegtej serii RP firmy Mitsubishi Electric
(rys. 14) o 4 stopniach swobody, ktore z uwagi na duza powta-
rzalnos$¢ ruchéw nawet na poziomie (+0,005 mm) oraz osia-
gane duze predkosci i przyspieszenia znalazly zastosowanie
w mikromontazu (np. zegarkéw, telefondéw komérkowych
czy aparatow stuchowych). Seria robotéw RP obejmuje trzy
modele o udzwigu 1-5 kg. Konstrukcja robotéw w postaci
zamknietego taricucha kinematycznego (konstrukcja dwura-
mienna) znacznie wplywa na doktadno$¢ wykonywania ope-
racji przy zachowaniu krétkich cykléw pracy. Podobnie jak
wszystkie roboty MELFA takze roboty serii RP sg fabrycznie
wyposazone we wszystkie niezbedne funkcje, m.in. §ledzenie
transporteréw czy sterowanie dodatkowymi osiami. Moga tez
by¢ podlaczone do sieci Ethernet i maja gniazdo USB.

Podstawowe cechy czteroosiowych robotéw RP firmy Mit-
subishi Electric:
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< Tabela 2. Poréwnanie cech robotéw o strukturze réwnolegtej

i szeregowej
Typ struktury Struktura Struktura
kinematyeznej rownolegia szeregowa
Reduktor
™ Przestrzen robocza
Silnik
&£ N [~
Mechanizm IA'.' = \‘ iy
'E N Silnik &)
" Przestrzen robocza po— i

wigksze osic wymagaja wickszych
silnikow i reduktoréw. kompleksowe
prowadzenie kabli do kicrowedw osi
nadgarstkow

Konstrukeja prosta kombinacja fgeza

bledy poszezegdlnych czlondw

Dokladnosé 3 s A
ramion sig kumulujg

bledy ramion sa usredniane

Przestrzen
robocza

duza, umozliwiajgca roznorodne

mala §
operacje

cigzkie ramiona zawierajgce
zabudowanc napedy i reduktory
stanowia ograniczenie dla
uzyskiwania duzych przyspicszen

lekkic ramiona pozwalajg na

Przyspieszenia e : : 2
uzyskiwanie duzych przyspieszen

mozliwos¢ uzyskania wysokich
czgstotliwosci

ograniczony zakres nadazania

Czgstotliwosé i b T
za duzymi przyspicszeniami

duza przestrzen robocza i mozliwy
duzy udzwig predysponujy
tego typu konstrukeje do

prosta konstrukeja, mozliwosé
pracy z duzymi przyspicszeniami

Zalety predysponujg tego typu konstrukeje | procesow wymagajaeych duzych
do procesow sortowania i szybkicgo | przemieszezen narzgdzi oraz
montazu przeorientowywinia narzedzia

w szerokim zakresic
e 4 osie,

e udzwig 1-5 kg,

e zasieg 150-297 mm,

e powtarzalno$¢ +0,005-0,010 mm;
e masa 12-25 kg;

e temperatura pracy 0-40°C.

Sortowanie produktéw — konfiguracja stacji
Stanowisko zrobotyzowanego sortowania produktéw moze

realizowa¢ wiele operacji, m.in. pobieranie, kontrola jako$ci,

przenoszenie, sortowanie i ukladanie. Z uwagi na charakter

procesu stacja sortowania ma nastepujace cechy (rys. 15):

o duza wydajnos¢ dostosowana do potrzeb odbiorcy;

e bardzo szybkie roboty, czesto pracujace kaskadowo;

o kilka linii dosytajacych produkty oraz co najmniej jedna
linia dosylajaca kontenery (tacki, blistry, kartony);

o §ledzenie tasmy produkcyjnej, gdzie zadania robotéw sa
wykonywane ,,w locie” (bez zatrzymywania przeno$nikow);

e nieuporzadkowane produkty na liniach wejsciowych;

e na wyjsciu stacji otrzymuje si¢ z produkt gotowy do pako-
wania lub paletyzacji.

1.2.2. Zrobotyzowane pakowanie produktow
Pakowanie produktéw — dobdr robota i jego
wyposazenia

Pakowanie produktdw (rys. 16) jest czesto pofaczone z ich
sortowaniem (zwlaszcza jesli produkty maja duze gabaryty
lub mase), dlatego etap sortowania moze nie by¢ wyodreb-
niony z procesu (rys. 17). W przykladzie przedstawionym
na rysunku 2 zalozono (tak jest zazwyczaj), ze zaréwno



4 Rys. 15. Stacja sortowania w $rodowisku RobotStudio firmy
ABB; R1, R2, R3 - roboty IRB360; C1, C2, C3 - kontrolery IRC5

z panelami nauczania (Flex Pendantami); K1, K2, K3, K4 - tunele
$wietlne z kamerami; P1 - pulpit operatora; 1a, 1b, 1c - linie dosyta-
jace produkty; 1d — transportery dosytajgce tacki; 2a — transporter

wyjsciowy

1 Rys. 16. Robot IRB360 uktadajgcy czekoladki w kartonie

Nauka

Podobienstwa:
X * koniecznosc pobierania i odkladania produkow
= typowy proces wymaga uzycia robota 4 osiowego

Réznice:

* typowo rézne gabaryty produktéow

* typowo rézne masy produktow

» w pakowaniu czesciej stosowane sa roboty
szescioosiowe z uwagi na dodatkowe operacje
manipulacyjne

= czesto glebokos¢ kontenera (opakowania) w aplikacjach
pakowania jest duzo wieksza

i
oog

4 Rys. 17. Podobieristwa i réznice procesdéw sortowania

i pakowania

transportery wejéciowe, jak i wyjSciowy przemieszczaja detale
w sposéb uporzadkowany, a sam proces moze by¢ realizo-
wany bez lub z zatrzymaniem tasmy produkcyjne;j.

Na etapie pakowania (poniewaz w wigkszo$ci przypadkow
celem jest przeniesienie produktu z jednego miejsca do dru-
giego) wykorzystuje si¢ uniwersalne roboty szescio- i cztero-
osiowe. Roboty szescioosiowe sg stosowane ze wzgledu na ich
wiekszg elastyczno$¢ i wiekszg przestrzen robocza (podczas
realizacji procesu pakowania czasami konieczne jest wyko-
nywanie dodatkowych operacji manipulacyjnych). Dodanie
odrebnej stacji pakowania do stanowiska zwieksza wydajnosé
i plynno$¢ realizacji procesu. Roboty przeznaczone do pako-
wania charakteryzuja sie m.in.:

o malym zakresem udzwigu, ok. 1-30 kg;

e przestrzenia robocza zwykle odpowiadajacg przestrzeni
roboczej cztowieka;

o duzg predkoscig - do 10 m/s;

o wysoka powtarzalnoscig, ok. 0,03-0,2 mmy;

o standardowo stopniem ochrony IP67.

Roboty w procesie pakowania wykonuja operacje typu
pick and place, przenoszac produkty z jednego miejsca do
drugiego. W nowoczesnych, w pelni zautomatyzowanych
stacjach pakowania do zadan robota nalezy zaliczy¢:

o przenoszenie uporzadkowanych produktéw z jednego
transportera na inny, zgodnie z algorytmem pracy:

o uktadanie warstw parzystych i nieparzystych w tzw.
kontenerach,

o odpowiednie zorientowanie produktdw;

o chwytanie produktéw pojedynczo lub po kilka jednoczesnie;

o odkladanie produktéw do konteneréw.

W poréwnaniu z robotami sortujacymi roboty pakujace sa
zwykle wyposazone w bardziej ztozone chwytaki.

Roboty o strukturze réwnolegtej w procesach

pakowania
W procesach pakowania, podobnie jak sortowania, moga

by¢ stosowane przedstawione w poprzednim rozdziale roboty

o strukturze réwnoleglej. Ich zastosowanie jest uwarunko-

wane m.in.:

o wlasnoéciami pakowanych produktéw (np. masa, gaba-
rytami) - roboty o strukturze réwnoleglej do proceséw
sortowania majg z reguly maly udzwig i malg przestrzen
roboczg;
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o wlasno$ciami opakowan (np. gabarytami):

- w przypadku duzych opakowan mata przestrzen robo-
cza moze uniemozliwi¢ zastosowanie tego typu robotéw,

- w przypadku opakowan glebokich moze by¢ konieczne
uzycie chwytakéw o duzej dlugosci (rozchodzace sig
ramiona moga wchodzi¢ w kolizje z opakowaniem);

o sposobem pakowania (np. koniecznos¢ uktadania produk-
tow pod katem, czy ukladania warstw) — problematyczne
zwlaszcza w przypadku glebokich opakowan;

e konfiguracja stanowiska pakujacego — z uwagi na malg
przestrzen robocza roboty o strukturze réwnoleglej nie
znajda zastosowania na stanowiskach, gdzie konieczne jest
przenoszenie produktéw na znaczng odleglo$¢ w pionie
lub poziomie.

Roboty o strukturze szeregowej w procesach

pakowania
W procesach pakowania, podobnie jak sortowania, moga

by¢ stosowane przedstawione w poprzednim rozdziale (doty-

czacym sortowania produktéw) roboty o strukturze szere-
gowej. Uzycie konkretnego typu robota bedzie wynikato

z wymagan samego procesu pakowania. Jednak z uwagi na

fakt, ze pakowane produkty czesto znajduja si¢ w opakowa-

niach gama robotéw (oprécz jednostek najmniejszych) bedzie

obejmowata réwniez roboty sredniej wielkosci (rys. 18).
Roboty szescioosiowe sg zaliczane do robotéw monolitycz-

nych. Do ich zalet naleza m.in.:

o duza przestrzen robocza - zwlaszcza w robotach, w kto-
rych zastosowano rozwigzanie z przesunietym barkiem
i fokciem;

e szybkie i zwinne ruchy;

o mozliwo$¢ instalacji na podtodze, $cianie, suficie i pod
katem;

o mozliwos$¢ uzyskania dowolnej orientacji efektora w prze-
strzeni (zakresy czwartej i szdstej osi czesto znacznie prze-
kraczajg £360°).

Przykladem sze$cioosiowego robota moze by¢ urzadzenie
IRB 2600 firmy ABB przedstawione na rysunku 19.

Podstawowe cechy sze$cioosiowego robota IRB 2600 firmy
ABB (rys. 191 20):

e 6 0si typu obrotowego;

udzwig 12-20 kg;

zasieg 1650-1850 mm;

o powtarzalnoé¢ £0,04 mm;

e masa 272-284 kg;

e temperatura pracy 5-45°C.

Do pakowania z powodzeniem stosowane sg rowniez
roboty czteroosiowe. Podobnie jak w przypadku 4-osiowych
robotéw typu delta w robotach o strukturze szeregowej trzy
gléwne osie robota umozliwiaja dowolne przemieszczanie
tadunku w przestrzeni kartezjanskiej (wzdtuz osi x, y, z),
czwarta o$ pozwala na zmiang orientacji tadunku wokot
pionowej osi z. Z reguly tego typu roboty charakteryzuja sie
duzym udzwigiem oraz zasiegiem, dlatego oprocz zastoso-
wan w pakowaniu sg czesto wykorzystywane do paletyza-
cji. Przyktadem takiego robota jest IRB 460 (rys. 21), ktory
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4 Rys. 18. Srednie roboty szescioosiowe znajdujgce zastosowa-

nie w aplikacjach sortowania na przyktadzie robotéw firmy ABB:
1-1RB 120 o udzwigu 3 kg i zasiegu 58 cm, 2 - IRB 140 o udzwi-

gu 6 kg i zasiegu 81 cm, 3 - IRB 1100 o udzwigu 4 kg i zasiggu
47-58 cm, 4 — IRB 1200 o udzwigu 5 kg i zasiegu 70-90 cm,
5-1RB 1300 o udzwigu 7 kg i zasiegu 90-115-140 cm, 6 - IRB
1600 o udzwigu 6-8-10 kg i zasiegu 1,2-1,45 m, 7 — IRB 2600

o udzwigu 12-20 kg i zasiegu 1,65-1,85 m, 8 = IRB 4600 o udzwigu
20-40-45-60 kg i zasiegu 2,05-2,55 m

4 Rys. 19. Szescioosiowy robot IRB 2600 firmy ABB: 1 - robot IRB

2600, 2 - kontroler IRC5, 3 — panel nauczania (FlexPendant)

Model Poz. A Poz.B Poz.C Poz.D Poz.E Poz. F

IRB 2600-20/1.65[ 1948 mm  [993 mm 837 mm 469 mm 1353 mm | 1653 mm
IRB 2600-12/1.65 1948 mm  |993 mm 837 mm 469 mm 1353 mm | 1653 mm
IRB 2600-12/1.85 | 2148 mm 1174 mm  [967 mm 506 mm 1553 mm 1853 mm

1 Rys. 20. Robot IRB 2600 firmy ABB — przestrzen robocza [69],

gdzie Poz. oznacza pozycje robota w okreslonym punkcie na gra-

nicy przestrzeni roboczej
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4 Rys. 21. Czteroosiowy robot IRB 460 firmy ABB: 1-robot IRB
460, 2, 3 - przestrzen robocza robota IRB 460

moze wykona¢ do 2190 cykli na godzine, przy udzwigu 60
kg (rampa cyklu 400 mm, 2000 mm, 400 mm). Jest o 15%
szybszy niz najblizszy rywal w jego klasie.
Podstawowe cechy sze$cioosiowego robota IRB 460 firmy
ABB (rys. 21):
e 4 osie typu obrotowego;
o udzwig do 110 kg;
e zasieg do 2400 mm,
e powtarzalno$¢ £0,20 mm;
e masa 925 kg;
o temperatura pracy 0-45°C.

Pakowanie produktow — konfiguracja stacji

Na stanowisku zrobotyzowanego pakowania mozna reali-
zowac kilka operacji, m.in. pobieranie, kontrolowanie, prze-
noszenie, sortowanie i ukladanie. Stacja pakowania (rys. 22)
obejmuje:

o szybkie roboty, czesto pracujace kaskadowo;
o jednga linie dosylajacg produkty i jedng linie dosytajaca opa-
kowania (kartony).

Wymaga si¢, by stacja pakowania miata duzg wydajnos¢,
dostosowang do potrzeb odbiorcy, aby produkty na linii
wejsciowej byly uporzadkowane, a na wyjsciu stacji produkt
powinien by¢ gotowy do paletyzacji.

W wigkszosci przypadkéw produkty na transporterze wej-
$ciowym sg uporzadkowane, przez co nie ma koniecznosci
uzywania systemow wizyjnych do okre$lania pozycji i orien-
tacji produktow (obecno$¢ uporzadkowanych produktéow
w punkcie poboru jest wykrywana za pomocg czujnika). Sam
proces pobierania produktéw moze by¢ realizowany ze $le-
dzeniem transportera (,w locie”) lub po jego zatrzymaniu.

Nauka

1 Rys. 22 StaCJa pakowanla w srodowisku RobotStudio firmy
ABB: R4, R5 - roboty IRB1600; C4, C5 — kontrolery IRC5 z panelami
nauczania (Flex Pendantami); 2a, 2b — transportery dosytajgce

produkty; 3a — transporter wyjsciowy

4 Rys. 23. Elementy systemu PickMaster 3 firmy ABB: 1 - kon-
troler IRC5, 2 — komputer z programem PickMaster 3, 3 - karty do
obstugi kamer, 4 — kamery

Kontenery na transporterze wyj$ciowym z reguly roéwniez sg
uporzgdkowane, a proces odktadania produktow do kontene-
réw czesciej odbywa sie po zatrzymaniu kontenera niz w locie.
Wynika to gtownie z faktu, ze standardowo do kontenerdw
pakowanych jest wiele produktéw, w wielu warstwach.

Nalezy zauwazy¢, ze proces pakowania moze zawieraé
w sobie proces sortowania (jezeli konieczne jest pakowanie
réznych produktéw do jednego opakowania). Przy doborze
robotéw do stacji sortujacych/pakujacych nalezy zwréci¢
uwage na cechy produktéw oraz konteneréw, do ktérych te
produkty sa pakowane.

Zainteresowanie procesami sortowania/pakowania jest na
tyle duze, ze producenci robotéw proponujg moduly wspie-
rajace tworzenie takich stacji w trybie off-line (np. firma ABB
oferuje pakiet Picking PowerPac dla srodowiska RobotStudio)
oraz moduty wspierajace szybka konfiguracje procesu sorto-
wania/ pakowania (np. PickMaster 3 firmy ABB - rys. 23).

1.3. Przyktad zrobotyzowanego stanowiska do
sortowania i pakowania produktow

Do najszybciej rozwijajacych sie galezi przemystu nalezy
przemyst spozywczy. Ze wzgledu na czesto nieregularne
ksztalty wyrobéw oraz koniecznos¢ czestych modyfikacji
linii produkcyjnej ta gataz przemystu stawia w procesie robo-
tyzacji szczegdlne wymagania [70, 71].
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Ze wzgledu na duzg konkurencyjnos¢ rynku i potrzebe,
aby sprosta¢ rygorystycznym normom jakosci produktow,
strategie fabryk musza podlega¢ ciagtym zmianom, dlatego
konieczne jest prowadzenie analiz dotyczacych biezacej pro-
dukcji [72]. Lecz ze wzgledu na duza liczbe parametréw tech-
nologicznych i sprzetowych oraz jednoczesne wymaganie
osiagniecia wysokiej produktywnosci duzym wyzwaniem jest
zapewnienie jako$ci [73, 74]. Uwzgledniajac wysokie koszty
zrobotyzowanych linii produkcyjnych, konieczne jest opraco-
wanie elastycznych systeméw produkcyjnych, ktére pozwola
na szybkie dostosowanie si¢ do wymagan klientéw. Takie roz-
wigzanie jest mozliwe dzieki zastosowaniu technik i narzedzi
do analizy przebiegu procesu technologicznego z mozliwo-
$cig przewidywania przysztych jego funkcjonalnosci [75-81].
Nalezy jednoczesnie szacowaé wymagania procesu i tworzy¢
modele behawioralne zaréwno samego procesu, jak i poszcze-
golnych maszyn, tak aby rozwazy¢ wszystkie mozliwe pro-
blemy i uwzglednié je w tworzonym modelu.

Biorac pod uwage wysokie koszty prowadzenia takich
eksperymentdw na hali produkeyjnej, warto przeprowadzié
symulacje komputerowe juz na etapie projektowania produk-
cyjnego — pozwala to na wyeliminowanie wielu problemoéw.
Szczegdlnie wazne jest prowadzenie analiz, ktdre umozliwia
oceng numeryczng przebiegu procesu oraz ocene zakresu
wprowadzonych zmian [82]. Pelne analizy powinny uwzgled-
nia¢ konserwacje, planowanie i sekwencjonowanie zadan,
uwzgledniajac jednoczesnie stochastycznos¢ proceséw i zwia-
zang z tym niepewnos¢ popytu, podazy i wydajnosci maszyn
[83]. Inne podejscie polega na analizie procesu produkcyj-
nego, skupiajacej sie na czasie potrzebnym do wykonania kaz-
dego zadania (operacji) oraz w powigzaniu z nim, na czasie
potrzebnym na realizacje calego zaméwienia [84]. Pomimo
istnienia mozliwosci technicznych wykonania symulacji
komputerowych przed uruchomieniem produkeji lub pod-
czas jej realizacji trudnym zadaniem pozostaje przygotowanie
dokladnego modelu na podstawie rzeczywistego procesu [85].

Nowe wyzwania stawiane przez Przemyst 4.0 zaowoco-
waly dynamicznym rozwojem $rodowisk symulacyjnych (np.
RobotStudio, Robo Guide, KUKA SimPro, Delmia, Simulate
Process), ktére umozliwiajg dokltadne odwzorowanie warun-
kéw istniejacych na rzeczywistych liniach produkcyjnych
dzieki mechanizmowi wirtualnego kontrolera [49, 86, 87].

1.3.1. Wirtualny bliZzniak — badanie algorytmoéw
zrobotyzowanego pakowania produktéow

Do tworzenia cyfrowych blizniakéw stanowisk produk-
cyjnych (ang. Digital Twin Manufacturing Cells - DTMC) sa
wykorzystywane techniki programowania robotéw w trybie
off-line [40, 88-92]. Umozliwiaja one prowadzanie analiz
funkcjonowania stacji produkcyjnych przed ich urucho-
mieniem oraz (szybko i bez zatrzymywania rzeczywistych
maszyn) na wprowadzanie modyfikacji na stanowiskach pod-
czas produkcji. Jest to szczegolnie wazne w obecnym trendzie
personalizacji produkgji [93]. Cyfrowe blizniaki komdrek
produkcyjnych mozna wykorzysta¢ do badania strategii
wspOlpracy miedzy robotami przemystowymi a ludzmi [94].
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1 Rys. 24. Ogéiny widok stanowiska zrobotyzowanego przygoto-

wanego z wykorzystaniem rozszerzonej rzeczywistosci

Takie podejscie zwigksza bezpieczenstwo operatora zwig-
zane z zagrozeniami dotyczacymi ruchéw manipulatoréw
z duzymi predko$ciami, ogromnymi sifami generowanymi
przez roboty oraz potrzebg wspoéldzielenia wspdlnego miej-
sca pracy przez ludzi i roboty przemystowe. Cyfrowe bliz-
niaki majg jeszcze jedna wazng ceche (rys. 24) - pozwalaja
na tworzenie zaawansowanych aplikacji sterujacych z wyko-
rzystaniem wiekszo$ci nowoczesnych narzedzi, tj. sztucznej
inteligencji (ang. Artificial Intelligence — AI), rzeczywistosci
wirtualnej (ang. Virtual Reality — VR) oraz rzeczywisto$ci
rozszerzonej (ang. Augmented Reality — AR) [88, 95].

Aby méc doktadnie odwzorowaé rzeczywisto$é, wyma-
gane jest, aby modele maszyn (m.in. roboty) byly kom-
pletne. Oznacza to, ze w przypadku robotéw przemystowych
konieczne jest opracowanie doktadnej kinematyki modeli
oraz ich ukladéw sterowania [96].

W zwiazku z dynamicznym rozwojem robotyzacji prze-
mystu elektronicznego i spozywczego rozwijane sg zaawan-
sowane aplikacje typu pick and place, ktére pozwalajg
rozwigzywa¢ problemy napotykane w robotyzacji tych prze-
mystow (zlozonos¢ procesu, wspotpraca ludzi i maszyn, nie-
regularne ksztalty produktéw) [70, 97]. Jednym z waznych
aspektow aplikacji typu pick and place jest planowanie tra-
jektorii ruchu manipulatora, zwlaszcza w przypadku robotow
dwuramiennych [98-101]. Podzial zadan pomiedzy wiele
wspolpracujacych robotéw jest rowniez duzym wyzwaniem
z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia wlasciwej koordynacji
maszyn oraz kolejkowania i rozdzielania produktéw [102].
Obecnie integralnymi elementami stanowisk typu pick and
place sa systemy wizyjne. Zapewniaja one duzg elastyczno$é
procesu i szybka reakcje robotéw na pojawiajgce si¢ zmiany
produkcyjne.

Jednym z najwazniejszych probleméw dotyczacych wspot-
pracy robotéw z systemami wizyjnymi jest dokladnos¢ prze-
kazywanych wspodtrzednych oraz orientacji wykrywanych
obiektéw [103-105]. W aplikacjach typu pick and place,
w ktorych od robotéw oczekuje si¢ wykonywania krot-
kich cykli pracy, wazne jest ustawienie minimalnego czasu
i wydajnej metody chwytania [106]. Wiekszo$¢ chwytakow



stosowanych w tych aplikacjach to chwytaki przyssawkowe,

ktore wymagaja, aby czas chwytania byt krétszy niz 1 s. Row-

nie waznym parametrem jest niezawodno$¢ chwytu, ktéra
jest kluczowa przy szybkich i dynamicznych ruchach mani-

pulatora [107, 108].

Efektywnos¢ zrobotyzowanego miejsca pracy wplywa nie
tylko na aspekty ekonomiczne, ale jest rdwniez waznym
jako$ciowym wskaznikiem rentownosci firmy. Najwigksza
mozliwa liczba produkowanych wyrobéw, w jak najkrétszym
czasie, przy mozliwie najwyzszej jakosci to gtéwne cele sta-
wiane przez firmy produkcyjne. Proces ten mierzony jest
cyklami pracy wykonywanymi przez poszczegdlne roboty. Na
podstawie tych cykli mozna stwierdzié, czy maszyny pracuja
poprawnie z wymagang powtarzalnoécig. W przypadku apli-
kacji pakujacych nalezy réwniez rozwazy¢ mozliwos¢ kon-
tynuowania produkeji w sytuacjach awaryjnych [109]. Moze
sie zdarzy¢, ze z powodu awarii jednej maszyny (np. robota
przemystowego) konieczne bedzie zatrzymanie calej linii pro-
dukcyjnej. Taka sytuacja generuje ogromne straty, dlatego
poszukuje sie rozwigzan, ktore zapewnig ciagglos¢ produkeji
nawet ponizej 100% wydajnosci.

Na zrobotyzowanych liniach produkcyjnych czesto
konieczne jest rOwnowazenie i sekwencjonowanie zadan
wykonywanych przez maszyny. Podzial zadan miedzy
maszyny zwigzany jest z operacjami technologicznymi, ktére
sa niezbedne do realizacji danego procesu produkcyjnego. Ze
wzgledu na zlozonos¢ proceséw montazowych jest to szcze-
gélnie widoczne na liniach montazowych (np. w motoryzacji).
Latwo jednak zauwazy¢, ze robotyzacja innych proceséw pro-
dukcyjnych (np. pakowania, sortowania, spawania lukowego,
zgrzewania punktowego, ciecia) kieruje sie tymi samymi
zasadami. Jest to oczywiste, jesli na stanowisku produkcyj-
nym pracuje wiele robotéw. Dlatego projektowanie linii pro-
dukeyjnych nie jest fatwym zadaniem. Projektanci musza
wzigé pod uwage wiele czynnikéw (np. uktad fabryki, koszt
i niezawodno$¢ systemu, zlozono$¢ zadan, dobdr sprzetu,
kryteria operacyjne linii, ograniczenia), ktére maja wptyw
na wynik koficowy. Mozna skorzysta¢ z istniejacych procedur,
ktére zawierajg réznego typu metody m.in.:

o metody heurystyczne obejmujace procedure konstruk-
tywna, algorytmy genetyczne, optymalizacj¢ kolonii
[110-113];

o poszukiwanie optymalnych modeli (wyszukiwanie rozga-
tezione i powiazane, programowanie dynamiczne, liniowe
i catkowe) [114, 115];

e inne podejscia (teoria ograniczen, podejécie oparte na wie-
dzy, systemy ekspertowe) [116-118];

o metody symulacyjne [119, 120].

Celem projektanta powinno by¢ opracowanie linii
uwzgledniajacej:

e wysoka produktywnos¢,

zoptymalizowany czas przetwarzania,

oplacalnos¢,

dobér maszyn oraz zoptymalizowanie ich obcigzenia,

elastyczng produkgje,

e produkgje ,,doktadnie na czas”

Nauka

Wazne jest, aby proponowa¢ linie przy uzyciu nowocze-
snych metod projektowania, ktére umozliwiajg prowadzenie
symulacji gwarantujacych uzyskanie wiarygodnych wynikéw
badan. Dostepne na rynku zaawansowane $rodowiska do
programowania robotéw i symulacji pracy stanowisk zro-
botyzowanych (np. RobotStudio) pozwalaja na dokladne
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw (zdaniem produ-
centéw nowoczesne technologie zapewniaja 99% odwzo-
rowania pracy rzeczywistego stanowiska). Jest to mozliwe
dzieki wykorzystaniu wirtualnych kontroleréw utworzonych
na podstawie rzeczywistych systemoéw robotéw. Technologia
ta umozliwia rozw6j cyfrowych blizniakéw, ktdre sa odpo-
wiednikiem prawdziwych maszyn.

W przytoczonym ponizej przykladzie zaproponowano
i przeanalizowano wydajno$¢ produkcyjng zrobotyzowa-
nego pakowania. Spetnienie postawionych wymagan zostato
zrealizowane przy uzyciu dwdch algorytméw sortowania.
W pierwszym algorytmie - zrdwnowazone obcigzenie (ang.
Load Balancing — LB) — produkty wykryte przez system
wizyjny sg przydzielane do obszaréw roboczych poszczegdl-
nych robotéw (kazdy robot ma przydzielong taka samga liczbe
produktéw do obstuzenia).

Na rysunku 25 jest pokazany przyklad dystrybucji produk-
tow dla trzech robotéw. Obiekt, po wykryciu przez system
wizyjny, jest przypisywany do wybranego obszaru roboczego
(ang. Work Area — WA) obstugiwanego przez okreslonego
robota. Zakres pracy jest ograniczony dwoma parametrami:
wejsciem (WA) i wyjsciem (WA). Wejscie WA to granica,
z ktdrej robot zaczyna realizacj¢ zadan (pobieranie produk-
tow) w obszarze roboczym. Wyj$cie WA to granica, po ktorej
przekroczeniu produkt przestaje by¢ §ledzony i jest usuwany
z systemu sterowania (rys. 25). W algorytmie LB pozycje pro-
duktoéw zostajg rozdzielone miedzy obszary robocze w taki
sposéb, aby unikng¢ wysytania do tego samego obszaru robo-
czego dwoch sasiadujacych produktow.

Drugi algorytm - adaptacyjne wykonywanie zadan (ang.
Adaptive Task Completion — AT) — jest oparty na zasadzie dys-
trybucji wszystkich obiektow wykrytych przez system wizyjny
do wszystkich obszaréw roboczych jednoczesnie (rys. 26).
Oznacza to, Ze roboty zawsze maja wiecej dostepnych produk-
tow do obstugi w poréwnaniu z algorytmem réwnomiernego
obcigzenia. Innymi stowy, mozna powiedzie¢, ze wszystkie
obiekty przypisane do grupy ATC s3 wysylane do kazdego
obszaru roboczego w grupie, a produkty, ktorych nie obstuzy
pierwszy robot, beda dostepne dla pozostalych robotéw (rys.
26). Obiekt, po wykryciu przez system wizyjny, jest przy-
pisywany do kazdego obszaru roboczego grupy. Podobnie
jak w poprzednim przypadku obszary pracy sa ograniczone
dwoma parametrami: wejscie WA i wyjscie WA.

Rysunek 27 przedstawia dystrybucje produktéw dla algo-
rytméw LB i ATC, gdzie:

e i—indeks produktu,
e k - indeks strefy roboczej,
e 1 — numer strefy roboczej w stacji.

Na podstawie przedstawionych algorytméw przepro-
wadzono testy wydajnosciowe stacji z uwzglednieniem
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Kierunek ruchu
transportera

4 Rys. 25. Ogéiny widok dystrybuciji produktéw do poszczegdl-
nych obszaréw roboczych - algorytm LB; a — obszar wykonania
zdjecia; 1, 2, 3 - produkty; R1, R2, R3 - roboty; b1, b2, b3 — wejsécia
WA, c1, c2, c3 - wyjscia WA
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1 Rys. 26. Ogdiny widok dystrybucji produktéw do poszczegdl-
nych obszaréw roboczych - algorytm ATC; a — obszar wykonania
zdjecia; 1, 2, 3 - produkty; R1, R2, R3 - roboty; b1, b2, b3 - wejscia
WA; c1, c2, c3 — wyjscia WA
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4 Rys. 27. Schemat algorytméw dystrybucji LB (po lewej) i ATC
(po prawej)

ewentualnych sytuacji awaryjnych. Wybrano dwa mozliwe

typy sytuacji awaryjnych:

e zatrzymanie robota z powodu btedu sprzetu lub opro-
gramowania, bez awaryjnego zatrzymania robota i stacji;
jezeli pozycja robota nie koliduje z innymi pracujacymi
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urzadzeniami, to istnieje mozliwo$¢ zakonczenia cyklu pro-

dukcyjnego bez interwencji operatora;

e po wystapieniu zatrzymania serwisowego lub awaryjnego,
jesli robot nie zderzy si¢ z innym sprze¢tem, operator moze
wznowi¢ produkcje z pominig¢ciem uszkodzonej maszyny,
aby zakonczy¢ cykl produkceyjny.

Utrzymanie produkeji w takich stanach awaryjnych moze
mie¢ kluczowe znaczenie, zwlaszcza gdy wznowienie pro-
dukcji po dluzszym przestoju wymaga duzego naktadu pracy,
w tym zachodzi koniecznos$¢ np.:

e wykonania prac konserwacyjnych;

e usuniecia pozostalego materiatu;

e oczyszczenia maszynys;

o wykonanie kompleksowej procedury rozruchowej (piecow
i myjek przemystowych).

Prowadzenie takich rozwazan jest wskazane zwlaszcza
w dobie Przemystu 4.0, gdzie przewiduje si¢ krétkie serie pro-
dukcyjne produktéw wysoce spersonalizowanych, co moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej ukonczenie produkcji, nawet
przy ograniczonej wydajnosci, bedzie najbardziej oplacalnym
rozwigzaniem.

1.3.2. Zrobotyzowane stanowisko do pakowania

produktéw w RobotStudio

Przy projektowaniu zrobotyzowanego stanowiska produk-
cyjnego w RobotStudio mozna wygenerowa¢ nowe wirtualne
kontrolery robotéw (ang. Virtual Controllers) lub utworzy¢
je, korzystajac z plikéw konfiguracyjnych robotéw rzeczywi-
stych produkcyjnej w procesach zrobotyzowanego sortowa-
nia... (wygenerowac¢ z kopii zapasowej systemu operacyjnego
robota). W przedstawianym przypadku wykorzystano ele-
menty rzeczywistego stanowiska (rys. 28), w sktad ktérego
wchodza:

e robot IRB 360 typu delta z kontrolerem IRC5 (rys. 28 i 30);

e rama nosna robota IRB 360 (rys. 28);

o kamera scA1300-32gc (rys. 29) o rozdzielczo$ci 1294 x 964
pikseli;

o dwa transportery.

IRC5 (rys. 30) jest kontrolerem robotéw ABB piatej gene-
racji. Zastosowane w nim techniki sterowania ruchem, Tru-
eMove & QuickMove, majg decydujace znaczenie dla pracy
robota, a zwlaszcza dla doktadnosci jego dziatania (przemiesz-
czania sie), osigganych predkosci, czaséw cyklu oraz przy pro-
gramowaniu i synchronizacji z urzadzeniami zewnetrznymi.

Gléwne sekcje kontrolera IRCS to:

e Sekcja zasilania kontrolera — w sekgji zasilania kontro-
lera znajduje si¢ transformator zapewniajacy odpowiedni
poziom napiecia dla zasilania wszystkich urzagdzen systemu
robota. Z reguly bezposrednio z transformatora, poprzez
styczniki (zalaczenie jest uzaleznione od stanu obwodéw
bezpieczenstwa), jest zasilana sekcja falownikéw (serwo-
-wzmacniaczy silnikéw robota). Ponadto z transforma-
tora zasilane sg zasilacze innych jednostek (np. komputer
gléwny, jednostki we/wy).

o Sekcja komputera gtéwnego - rolg komputera gtéwnego
jest kontrola pracy robota przemystowego oraz urzadzen,



€ Rys. 29. Widok ogdlny
kamery Scout scA1300-32gc
z obiektywem Tamron

€ Rys. 30. Kontro-
ler IRC5 z panelem
nauczania (Flex
Pendantem)

z ktérymi bezposrednio wspoltpracuje. System operacyjny
komputera jest dopasowany do konfiguracji sprzetowo-
-programowej. Tu jest tez wykonywany program sterujacy
praca robota. Komputer odpowiada za realizacje progra-
mow sterujacych zgodnie z przyjetym algorytmem pracy
oraz za komunikacje z urzadzeniami zewnetrznymi przy
wykorzystaniu dodatkowych modutéw standardowych
sieci przemystowych (np. DeviceNet, PROFIBUS).

Sekcja sterowania osiami robota — wspoltczesne roboty do
napedu osi wykorzystuja tzw. serwonapedy. Dla zachowa-
nia prawidtowych parametréw ruchu (m.in.: predkosci
i momentu obrotowego) oraz pozycji osi niezbedne jest
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wlasciwe zasilanie silnika. Do tego zadania wykorzystywane
sg tzw. serwo-wzmacniacze. Wymagane do prawidlowego
sterowania silnikami informacje s przekazywane do kom-
putera gléwnego lub tzw. komputera osi, gdzie realizowane
sg wszystkie obliczenia zwigzane z prawidlowym ruchem
robota. Ta sekcja sterowania osiami robota jest rowniez
odpowiedzialna za przetwarzanie i przechowywanie infor-
macji o aktualnym polozeniu wszystkich osi robota.

o Sekcja obwoddw bezpieczenstwa — podczas pracy robota
muszg by¢ zachowane szczegélne $rodki bezpieczenstwa.
Odpowiada za to dwukanalowy, monitorowany w sposob
ciagly ukltad bezpieczenstwa robota. Jesli ktorykolwiek
z podzespotéw kontrolowanych przez robota nie dziata
poprawnie, robot jest automatycznie zatrzymywany.
W zaleznosci od trybu pracy robota oraz zaistnialej sytu-
acji robot jest zatrzymany jednym z obwoddw (m.in. Emer-
gency Stop, General Stop, Auto Stop) w jednej z kategorii
zatrzymania. Zatrzymanie robota wiaze si¢ z wylaczeniem
silnikéw i wlaczeniem uktadu hamulcowego.

o Sekcja urzadzen we/wy — urzadzenia we/wy robota sa
wykorzystywane do zbierania informacji z czujnikéw pod-
taczonych do wejs¢ robota lub przekazywania informacji do
innych urzadzen podlaczonych do wyj$é robota. Stosowane
s zar6wno sygnaly cyfrowe, jak i analogowe. Karty we/wy
wystepuja w postaci moduléw o réznej konfiguracji (liczba
i rodzaj wejs¢ i wyjs¢). Szczegolnym typem moduléw sa
karty enkoderowe do obstugi enkoderéw, ktére sg wyko-
rzystywane przy ,$ledzeniu” detali na poruszajacych si¢
mechanizmach (np. transporterach stotach obrotowych).
W sklad przedstawionego stanowiska wchodza réwniez

dwa transportery tasmowe (Cnvl) i (Cnv2) o parametrach:

o transporter Cnvl - dtugos¢ 10 m, wysokos$¢ 1 m, szero-
kos¢ 0,8 m;

e transporter CnV2 - dlugos$¢ 10 m, wysoko$¢ 1 m, szero-
kos¢ 0,8 m.

W przedstawionym przykladzie wykorzystano robota typu
delta o czterech stopniach swobody (IRB360 firmy ABB),
udzwigu 1 kg i zasiegu roboczym 1130 mm. Do sterowania
manipulatorem wymagana jest znajomos¢ kinematyki prostej
i kinematyki odwrotnej [71]. W wigkszo$ci przypadkow przy
tworzeniu modeli matematycznych odsprzega sie pozycjono-
wanie (osie gtéwne robota) od orientowania (osie dodatkowa
robota). Ponizej przedstawiono zalezno$ci kinematyczne
umozliwiajace wyznaczenie pozycji robota w przestrzeni
kartezjanskiej (x, y, z). Dlugo$¢ boku platformy bazowej (B)
wynosi sp, dlugos¢ boku platformy ruchomej (P) wynosi sp
(rys. 2.31). Zmienne osiowe to:

0= {01 02 03}T, (1)

gdzie 0,, 6,, 6; to regulowane katy osi obrotowych. Zmienne
kartezjanskie to:

BP, = {xy z}7, )

gdzie x, y, z - wspolrzedne kartezjanskie.
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Schemat robota przedstawiono na rysunku31.
Kinematyke prosta opisuja nastepujace réwnania:

o trzy bezwzgledne wektorowe punkty weztowe sg okreslone
wzorem:

By, =BB, +BL, i=1,23, (3)
gdzie:
A V3
0 3 Wp ]
B =1-w BB = Bp. = 1 4
1 0B ) 2 % wg [° 3 W |’ )
0 0
0 %chost
PLy =y-Lcosty, PL, = 1 Leost, |
—Lsinf; .
. —Lsin0, )
-3 Lcost,
By _
Ly = % Lcosts [»
—Lsin0;

e trzy centra wirtualnych sfer sa nastepujace:

BA, =BA,-"P, i=1,2,3 (6)
gdzie:
0
BA,, = {-wg— Lcost, + u, 1,
—Lsinf, o
3 (wyy + Leosty) — 22
5 (g costy) -5
A, = 3 (wg + Leosty) —w, [»
-Lsing,
V3 Ry
) -5 (wp + Lcosts) — =
Ay, = 1 (wp + Leosts) - w, |
—Lsin0, )
0 S 3
2
PPy =7ty (2 "Py = L wy 1 7P3 = | wy [
0 0 0

oraz: wy — odleglo$¢ w poziomie od {0} do strony blizszej
podstawy, L — dlugos¢ gérnych ramion, up — odleglos¢
pozioma od {P} do wierzchotka platformy, s, — bok trdjkata
réwnobocznego platformy, wp — odleglo$¢ pozioma od {P}
do najblizszego boku platformy.

Nieznany punkt kinematyki prostej (°Pp) to punkt przecie-
cia trzech znanych sfer:
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(3 D) (P43, D) (14,1, D), )

gdzie [ jest dtugoscig réwnolegloboku konczyn dolnych.

Kinematyka odwrotna jest opisana nastepujacymi
réwnaniami:

E;cos6;, + F;sin6, + G; =0, i=1,2,3, (10)
gdzie:
E, =2L(y + a);
E, = —L(\@(x +b) +y+c (11)

E;=L(V3x-b)-y-c,
F, =2zL; F, = 2zL; F; = 2zL, (12)
G =x>+y’+22+d>+L*+ 2ya - I,

Gy=xX>+y2+ 22402+ 2+ L?+20xb +yc) -, (13)
Gy=x24+y?+22+b> + 2+ L? 4+ 2(=xb + yc) - 2,

a=wg-up;

_ S V3.
b=7-3 (14)
c=wB—%.

Wymagane napedzane katy osi obrotowych mozna obliczy¢
Z WZOru:

_F+VE?+ F2-G? ) (s)

0, = 2tg1( e
14 1

Korzystajac z RobotStudio, mozna utworzy¢ cyfro-
wego blizniaka rzeczywistego stanowiska i rozbudowa¢ go
o dodatkowe komponenty, np. o kolejne roboty (rys. 321 33).
Podejscie takie daje mozliwos¢ skalowania stanowisk produk-
cyjnych i testowania poprawnosci ich pracy oraz wydajnosci
[49].

Programy sterujace robotami zostaty opracowane w jezyku
programowania RAPID, a pakietu PickingPower Pac uzyto
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4 Rys. 32. Cyfrowy blizniak rzeczywistego stanowiska przed
modyfikacja

1 Rys. 33. Cyfrowy blizniak rzeczywistego stanowiska po modyfi-

kacji; 1-robot IRB360, 2 — kamera, 3 - kolumna s$wietlna, 4 - szafa

sterujgca z panelem HMI, 5 - IRCS kontroler, 6, 7 — transportery

do przeprowadzenia symulacji pracy stanowiska (rys. 34).
Do konfiguracji i przygotowania sposobu funkcjonowania
stanowiska stuzy belka narzedziowa pakietu PickingPower
Pac (rys. 35).

Pakiet PickingPower Pac wspélpracuje z programem Pick-
Master 3, ktéry odpowiada za sterowanie robotami. Przy-
gotowanie sterowania procesem sortowania/ pakowania
w $rodowisku RobotStudio za pomoca pakietu PickingPo-
wer Pac polega na zdefiniowaniu konfiguracji linii (rys. 36)
i projektu (rys. 37) w programie PickMaster 3.

Zastosowanie przedstawionego zestawiania (RobotStu-
dio, PickingPower Pac, PickMaster 3) umozliwia prowadze-
nie symulacji pracy stanowiska, analogicznie jak robi sie to
w rzeczywistych warunkach, gdzie program PickMaster 3
jest odpowiedzialny za kontrole aplikacji przez dostarczanie
kontrolerom robotéw informacji o produktach i kontenerach
zlokalizowanych na transporterach.

1.3.3. Parametry zrobotyzowanej stacji produkcyjnej
Do spelnienia wymagan procesowych niezbedna jest kon-
figuracja parametréw procesowych, ktére mozna podzieli¢
na nastepujace grupy:
e parametry robotéw przemystowych;
o parametry dystrybucji i przeplywu produktéw oraz
kontenerdéw;

@ @O@@ @O“.@ ..

4 Rys. 35. PickingPower Pac - belka narzedziowa: 1 - dodawanie
do stanowiska wirtualnych kontroleréw robotéw (ang. picking
controllers), 2 - dodawanie i definiowanie narzedzi oraz uktadéw
wspotrzednych (ang. picking tools), 3 — dodawanie i konfigurowa-
nie transporteréw (ang. conveyors), 4 — dodawanie stref pobiera-
nia i odktadania detali (ang. workareas), przy czym Conveyor Work
Area stuzy do pobierania/odktadania produktéw ze $ledzeniem linii
produkcyjnej, a Index Work Area — do pobierania/odktadania pro-
duktéw z/do zdefiniowanych pozycji, 5 — dodawanie i konfiguro-
wanie czujnikéw (ang. sensors) odpowiedzialnych za wykrywanie
produktéw i kontenerédw (kamer i czujnikdw cyfrowych), 6 — doda-
wanie i konfigurowanie zarzgdcéw przeptywu (ang. Flow Handlers)
odpowiedzialnych za logike funkcjonowania algorytméw prze-
ptywu, 7 — dodawanie i definiowanie produktéw oraz kontenerow
(ang. ltems/Containers), 8 — dodawanie i definiowanie wzorcow
odktadania produktéw do konteneréw (ang. Container Patterns),

9 - tworzenie regut dziatania programu sterujgcego robotami (ang.
Jobs), 10 - kalibracja (ang. Calibrate) uktadéw wspétrzednych

w przypadku modyfikacji rozstawienia komponentéw w stacji,
11-14 — przyciski sterowania symulacja (ang. Start, Pause, Stop,
Reset), 15 - definiowanie przeptywu produktéw i konteneréw (ang.
Flows), 16 — eksportowanie (ang. Export) regut, linii i projektu do
plikéw, ktére moga by¢ wykorzystanie w programie PickMaster 3,
17 - przesuwanie/obracanie widoku stanowiska w pionie (ang. 3D
Layout), 18 — definiowanie bibliotek produktéw, konteneréw i kon-
figuraciji stacji, ktére moga by¢ uzyte w przysztosci (ang. Library),
19 - pomoc (ang. Help)

e parametry transporterow;
o wlasnodci stref pracy na transporterach (WA);
o wlasnosci zarzadcow przeplywu.

Parametry i opcje robotéw przemystowych

Parametry (ustawienia sprzetowe) i opcje (ustawienia pro-
gramowe i programowo- sprzetowe) robotéw przemystowych
mozna pozyskac z kopii systemu rzeczywistego robota. Para-
metry zalezg od typu wybranego manipulatora. Jezeli zachodzi
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1 Rys. 36. PickMaster 3 - konfiguracja linii: 1 - belka narzedziowa,
2 — okno drzewa projektu, 3 — okno programu, 4 — okno wiadomo-
$ci, 5 - transporter wejsciowy, 6 — transporter wyjsciowy, 7, 8 — ka-
mery, 9 — kontroler robota, 10 — ikona robota, 11 — strefa pobierania
produktéw (Conveyor Work Area), 12 - strefa odktadania produk-

téw (Conveyor Work Area)

4 Rys. 37. PickMaster 3 - konfiguracja projektu: 1, 2 — modut defi-
niowania zarzadcy przeptywu produktéw, 3 — modut definiowania
parametréw produktu, 4 — modut definiowania wzorcow pakowania

kontenera, 5 — okno drzewa projektu

konieczno$¢ doposazenia robota w dodatkowe opcje, najcze-

$ciej nalezy je zakupi¢ u producenta robotéw. W wigkszosci

rozwigzan mozna wyrdzni¢ dwa typy opcji:

e programowe - wymagaja dodatkowego modulu
oprogramowania;

o sprzetowo-programowe — wymagaja zarowno dodatkowego
modutu oprogramowania, jak i dodatkowego osprzetu (np.
karty sieciowej).

W przypadku robotéw firmy ABB opcje zostaly podzielone
na kategorie z uwagi na ich funkcjonalnos¢. Najwazniejsze
z nich sa nastepujace:

e jezyk — kategoria umozliwia wybdér domyslnego jezyka
obstugi;

o sieci przemystowe (ang. Industrial Networks) — dotyczy
mechanizméw obstugi protokotéw komunikacyjnych (np.
DeviceNet, PROFINET, PROFIBUS);

e parametry ruchu (ang. Motion Performance) — obejmuje
opcje zwigzane z wykonywaniem ruchu (np. Absolut
Accuracy zapewnia w calym zakresie pracy bezwzgledna
doktadnos¢ TCP robota lepsza niz £1 mm);
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o koordynacja ruchowa (ang. Motion Coordination) — doty-
czy opcji zwigzanych ze sposobem wykonywania ruchow
przez robota w stosunku do innych urzadzen, z ktérymi on
wspolpracuje (np. opcja MultiMove pozwala na poruszanie
sie sterowanych z jednego kontrolera robotéw w sposdb
skoordynowany);
zdarzenia ruchowe (ang. Motion Events) — do tej katego-
rii zaliczane s3 opcje dotyczace definiowanych stref pracy
robota (ang. World Zones);
tunkcje ruchu (ang. Motion Function) — obejmuje opcje
zwiazane z niezaleznym ruchem osi zewnetrznych, odzy-
skiwaniem trajektorii ruchu, korekcjg ruchu, zmniejsze-
niem sztywno$ci robota oraz sprawdzaniem narzedzi;
nadzor nad ruchem (ang. Motion Supervision) — dotyczy
funkcjonalnosci zwigzanej z detekeja kolizji, ktéra zmniej-
sza wplyw sily zderzenia na robota, aby zaréwno robot,
jak i urzadzenia zewnetrzne mogly by¢ chronione przed
powaznymi uszkodzeniami;
komunikacja (ang. Communication) - nalezace do tej kate-
gorii funkcje s3 zwigzane z odczytywaniem informacji
z urzadzen zewnetrznych (np. komputera) bezposrednio
z kontrolera (ang. FTP Client i ang. NFS Client), komu-
nikacja pomiedzy kontrolerem robota i podtaczonymi do
sieci komputerami (ang. PC Interface);
narzedzia inzynierskie (ang. Engineering Tools) - obejmuje
funkcjonalnos$¢ zwigzang z tworzeniem zadan (programéow)
dzialajacych réwnolegle (ang. Multitasking) i aplikacji kry-
tycznych czasowo (ang. Continuous Application Platform),
integrowaniem czujnikéw z kontrolerem robota do ste-
rowania adaptacyjnego (Sensor Interface), obstuga zmie-
nianych automatycznie narzedzi (ang. Servo Tool Change);
o pakowanie (ang. Packing) — dotyczy funkcji zwigzanych
z procesami zrobotyzowanego pakowania produktéow

(np. obstugi wielu transporterdw, pobierania produktéw
w locie, konfiguracji system6w wizyjnych) oraz z obstuga
programu PickMaster oraz pakietu PickingPower Pac;
bezpieczenistwo funkcjonalne (ang. Functional Safety) -
zalicza si¢ tu opcje zwigzane z elementami bezpieczenstwa
obstugiwanymi przez kontroler robota;

wizja (ang. Vision) - obejmuje funkcje umozliwiajace
obstuge zintegrowanych systemdéw wizyjnych;

sterowanie serwomotorem (ang. Servo Motor Control) -
dotyczy funkcjonalnosci zwigzanej ze sterowaniem zinte-
growanych z kontrolerem serwonapedow;

procesy typu Multimove (ang. MutiMove proces-

sess) — obejmuje opcje zwigzane z tworzeniem aplikacji
wieloprocesorowych;

aplikacje Arc (ang. Arc Application) — dotyczy funkcji
wspierajacych procesy spawania ciagtego;

aplikacja zgrzewania punktowego (ang. Application Spot
Welding) — opcje proceséw zgrzewania punktowego;
aplikacja dozowania (ang. Application Dispense) — zalicza
sie tu opcje dotyczace proceséw dozowania;

aplikacja Force Control (ang. Application Force Control) —
obejmuje funkcje proceséw z kontrolg sit wywieranych na
manipulator lub narzedzie;



o menadzer produkgji (ang. Application Production Mana-
ger) — dotyczy opcji wspierajacych operatora (zwtasz-
cza w przypadku wykorzystania robota na stanowisku
potautomatycznym);

e okno produkcji (ang. Application Production Screen) —
funkcjonalnos¢ umozliwiajaca wsparcie operatora w obstu-
dze okien produkgji.

W przypadku korzystania z kopii bezpieczenstwa rze-
czywistego robota przygotowana stacja bedzie wyposazona
w wirtualne kontrolery i bedzie cyfrowym blizniakiem rze-
czywistego stanowiska zrobotyzowanego. Wedlug produ-
centéw robotéw zastosowanie tej technologii pozwala na
odwzorowanie w 99% rzeczywistych czasow cykléw pracy
uzyskanych na rzeczywistym urzadzeniu. Dzigki temu moz-
liwe jest testowanie, analizowanie i optymalizowanie wydaj-
nosci zaproponowanej stacji w trybie off-line, bez uzycia
rzeczywistego stanowiska. Utworzenie wirtualnej stacji
pozwala zaréwno na obnizenie kosztow tworzenia oprogra-
mowania i czasu wdrozenia zaproponowanego rozwiazania,
jak i zmniejszenie kosztéw calego przedsiewziecia z uwagi na
mozliwo$¢ podejmowania szczegotowych decyzji o inwestycji
jeszcze przed rozpoczeciem prac wdrozeniowych. W oma-
wianym przykladzie osiggniecie zalozonej wydajnosci pro-
cesu wymagalo ustawienia predko$ci robota na 10 m/s i jego
przyspieszen na 150 m/s>

Parametry dystrybucji i przeptywu produktow

i kontenerow
Na podstawie rzeczywistych warunkéw przeplywu pro-

duktéw i konteneréw (np. na transporterach) okreslane sg

parametry symulacji komputerowych. Niestety nie jest moz-
liwe odzwierciedlenie rzeczywisto$ci w 100%, cho¢ $rodowi-
ska programistyczne udostepniajg narzedzia, ktére potrafia

w sposob pseudolosowy symulowaé warunki rzeczywiste.

W pakiecie PickingPower Pac srodowiska RobotStudio stuzy

do tego funkcja Flow (rys. 38). Umozliwia ona okre$lenie spo-

sobu generowania produktéw i konteneréw w okreslonych
na transporterach punktach [121, 122]. Przy czym istnieje
mozliwosé¢ skorzystania z jednego z dwdch trybow przeplywu.

e Uklad - w przeplywie w trybie ukladu uzytkownik defi-
niuje uktad rozlozenia produktéw/konteneréw. Uklad
ten jest okresowo generowany w zdefiniowanym punkcie
i moze mie¢ pewng losowg zmiennos¢ zwigzang z potoze-
niem produktdw i transporteréw oraz ich dostepnoscia.
Definiowany uktad moze obejmowa¢ réznego typu pro-
dukty i/lub wzory kontenerdéw.

e Zarejestrowany — w tym trybie wykorzystuje si¢ zareje-
strowany zapis z czujnika uzyskany podczas pracy systemu
PickMaster na rzeczywistym stanowisku produkcyj-
nym. Po zapisaniu przeptywu produktéw i kontenerdéw
na rzeczywistym stanowisku mozna go wyeksportowac
z systemu w postaci pliku XML. Taki zapis zawiera infor-
macje o wszystkich wykrytych produktach i kontenerach
w okres$lonym przedziale czasu. Po zaimportowaniu pliku
do PickingPower Pac wykryte elementy s3 mapowane do
skonfigurowanych wzorcow produktéw i kontenerdw.
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4 Rys. 38. Okno przeptywu produktéw i konteneréw w Robot-

Studio: 1 - okno drzewa zdefiniowanych przeptywéw, 2 — okno
produktéw i konteneréw wybranych do definiowania przeptywu,
3 - okno wyboru typu przeptywu (uktad/zarejestrowany), 4 — okno
definiowania wtasnosci przeptywu, 5 — widok zdefiniowanego
uktadu przeptywu, 6 — okno statusu kontroleréw

Properties
Layout regenerate dist 500 S mm
O Conveyorspeed |65 > mm/s
> Rys.39. (® Throughput 19.0 . items/minute
Okno wtasno-
$ci przeptywu Stability 100 | %
produktéw lub B oty 100 v Y
konteneréw
X pos dev min/max 0 $0 < mm
Y pos dev min/max 0 0 < mm
Orientation stabilty 100 4%
Z ori dev min/max 0 20 o
Rejection ratio 0 = %

Na rysunku 39 przedstawiono okno wiasnosci przeptywu
produktéw lub konteneréw, a w tabeli 3 — opis poszczegol-
nych ustawianych parametréw.

Parametry transporteréw
W przedstawionym w ksigzce przyktadzie przyjeto naste-
pujace parametry transporterow:
e przyspieszenie - 0,5 m/s%
e hamowanie - 1 m/s?.
o predko$¢ — zmieniana podczas realizacji poszczegdlnych
testow.

Wiasnosci stref pracy na transporterach (WA)

Strefy robocze, do ktorych produkt powinien by¢ dystry-
buowany w procesie pick and place, definiuje si¢, ustawiajac
jeden z algorytmoéw dystrybucji: Work Area, Bypass, Load
Balance (LB) lub Adaptive Task Control (ATC). W kolejnych
punktach przestawiono wyniki uzyskane podczas pracy obu
algorytmow dystrybucji.
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Position Source Configuration X

J Tabela 3. Opis parametréw w oknie wtasnosci przeptywu pro-
, , General Vision  Predefined External
duktow lub kontenerow Hame: Conveyor Fiow Hander 1| e N
Source type Trigger type Trigger dstance Camera 1 Geomebc
. @ vsion @ Dstance [ 150]wm
Parametr Opis | Opredetined O 'Tocm'“ ; [ smuated b
. . . O External sensor =@ Item2
Layout odleglosé dzy generows dukt Inspecton
G ) i cglosé pomigdzy generowanymi produktami e = off] Sevodell
regeneration dist | lub grupami produktow — Extarmal..
i Distance: [ ofmm Distance:  10]mm
Conveyor speed predKosé transportera [mmys| A same level only ot
. . . . | Dstibuton Order Losdbalance ATC Sl
T'hroughput magana liczba produkiéw na minutg |
ghp! wymag, 3 ° F L Avalable dstrbutors: _ SooRaeEmne
Stability prawdopodabienstwo generowania produktow = ltem2 | | © Generated.BGroup 1 L
= [ Accent @ Conveyor WA 1 Dotz
Position stability prawdopodobicnstwo generowania produktéw w zdeliniowanej pozycji D 4 Generated b6 1 @B Conveyor WA 2
B} Reject @ Conveyor WA 3 Export...
X pos dev min/max | definicje minimum i maksimum odchylenia g‘é::x ::; Ty
Y pos dev min/max | od zdefiniowanej pozycji S Conveyor WA [JEnable
. . L . . . - . . By ByPass Select. Ed Remove.
Orientation stability | prawdopodobichstwo generowania produktéw w zdefiniowanej orientacji = e
Name:
Z on dev min/max | definicja minimum i maksimum odehylenia od zdefiniowanej orientacji Author:
Refection ratio gz:l;ﬂ:fj:llP"“:\;ﬁ:I;:;:fil?nsrwn, ze generowany produkt zostal |
Y prece cre [ Load balance: [ Adaptive Task Completion
Rebalance strategy:
O Never rebalance

Witasnosci zarzgdcow przeptywu
Aby prawidlowo ustawi¢ zarzadce przeplywu, nalezy okre-

§li¢ odlegtos$¢ wyzwalania czujnika i odlegloé¢ filtra pozy-
¢ji [121-123]. Pierwszy parametr odpowiada za odlegtos$¢
pomiedzy kolejnymi wyzwoleniami kamery. Jesli wartoé¢
parametru jest za duza, to niektére elementy mogg nie zosta¢
wykryte. Filtr pozycji opisuje odlegtos¢ miedzy dwoma
wykrytymi obiektami. Jesli odleglos¢ ta jest za mata, niektére
obiekty mogg by¢ traktowane jako jeden. W zaprezentowa-
nych symulacjach odlegtos¢ wyzwalania czujnika zostata
ustawiona na 150 mm, a filtr pozycji czujnika na 0 mm
(rys. 40 i 41). Te wartoéci pozwolily na osiagniecie wymaga-
nej (zalozonej) wydajnosci.

Obszary pracy przeno$nikéw podzielono na dwie grupy
(rys. 37): grupa WA 1-6 odpowiada za pobieranie produktéw
z przeno$nika Cnvl, a grupa WA 7-12 - za umieszczanie
produktéw w kontenerach na przenos$niku Cnv2.

Parametry ustawione dla grupy WA 1-6 (rys. 42) przedsta-
wiono w tabeli 4, a parametry dla grupy WA 7-12 (rys. 42) -
w tabeli 5.

< Tabela 4. Parametry dla grupy WA 1-6

Parametr Objaénienie Wartosé

Pick clevation pionowa odleglosc, z kiorej ro!)ol TOZPOCZYNA Proces 30 mm
zblizania do punktu uchwycenia

Pick time czas s.ynchronr.mcjl ruchu robota z ruchem transportera 0,035 s
wejsciowega

Viacuum activation | 2% urus:humlcma ssania przed osiggnigeiem punkiu 0,025 s
chwytania

Enter granica, od ktorej robot rozpoczyna pobierania produktéw | =250 mm

Exit granica, od ktorej robot przestaje sledzi¢ produkty 100 mm

J Tabela 5. Parametry dla grupy WA 7-12
Parametr Objasnienie Wartosé

Place elevation pionowa odleglosé, z ktorej robot rozpoczyna proces 30 mm
zblizania do punktu odiozenia

Place time czas synchronizacji ruchu robota z ruchem transportera 0,035 s
wyjsciowego

Vacuum reversion | czas uruchomienia przedmuchu przed osiggnigeiem punktu | 0,025 s
odktadania

Vacuum off czas wylaczenia ssania przed osiggnigciem punktu 0,025
odktadania

Enter granica, od ktorej robot rozpoczyna pobicrania produktow | -300 mm

Tixit granica, od ktorej robot przestaje sledzié¢ produkty 100 mm
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@ Rebalance among running and paused work areas
O Rebalance among running work areas.

@ I =
4 Rys. 40. Okno konfiguracji produktéw — program PickMaster
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4 Rys. 41. Okno konfiguracji konteneréw — program PickMaster

a) | Conveyor Work area setings X | ) | Conveyor Work Area Settings X

“ mm

100 | roen

Exdit 100 | Bxit:

Cuse startyStop.
[ start on production start

CJuse start/Stop
[ start an production start

] e a e
4 Rys. 42. Parametry obszaréw pracy: a) dla grupy WA 1-6 (na ry-
sunku WAT1), a) dla grupy WA 7-12 (na rysunku WA7) - PickMaster




Programy sterujace robotéw zostaly przygotowane w jezyku
RAPID. Majga one budowe modulows i zostaly podzielone na
rutyny (np. sekwencja pobierania, odkladania, serwisowa).
Programy sg elastyczne i moga by¢ fatwo dostosowane do
nowych warunkéw procesowych. Opracowana aplikacja pick
and place sktada sie z dwdch czesci:

e Line (rys. 36) - linia zawiera fizyczne obiekty - dwie
kamery, dwa transportery oraz sze$¢ robotéw z kontro-
lerami IRC5;

e Project (rys. 37) — projekt zawiera definicje produktdw,
kontenerdw, strefy pobierania i odkladania produktéw,
zarzagdcodw przepltywdédw (produktéw i konteneréw) oraz
wzorce odktadania produktéw w kontenerach.

Przyjeto, ze kazdy kontener (rys. 43) jest wypelniany
dwoma warstwami produktéw, przy czym na kazdej war-
stwie jest ukladanych 12 produktéw zgodnie z przyjetym
algorytmem pracy.

1.3.4. Badania algorytméw zrobotyzowanego
pakowania produktéw i interpretacja uzyskanych
wynikéw

Bardzo waznym elementem projektowania zrobotyzowa-
nych stanowisk produkcyjnych jest poddanie ich testom
funkcjonalnym i sprawdzenie parametréw stanowisk waz-
nych z punktu widzenia produkcji. W zaleznosci od typu
stanowiska (do spawania, zgrzewania, pakowania czy pale-
tyzacji) wyselekcjonowane, kluczowe parametry moga si¢
nieco rézni¢. Jednak patrzac z punktu widzenia odbiorcy
stacji, nalezy zawsze wziag¢ pod uwage:

o wydajnos¢ stanowiska (najczesciej jako liczba wykonanych
produktéw na godzing, zmiane, dobe);

e poziom automatyzacji (jak czesto konieczna jest ingerencja
personelu, czy stanowisko jest w pelni zautomatyzowane);

e liczba ewentualnych odrzutéw lub nieobstuzonych elemen-
tow oraz sposob ich odbioru ze stanowiska;

o mozliwo$¢ pracy stanowiska w przypadku awarii lub wyla-
czenia z eksploatacji wybranych maszyn/maszyny.

Dla stacji pakujacych przyjmuje si¢ za podstawe wymagang
wydajnosé¢ zrobotyzowanej linii produkcyjnej, poniewaz to
ten parametr wplywa najbardziej na konfiguracje stanowi-
ska. Potwierdzenie uzyskanych w symulacjach zatozonych
wynikow jest mozliwe po opracowaniu metodyk walidacji
przyjetych zalozen na podstawie obszernych danych wej-
$ciowych i po doktadnym odzwierciedleniu obowigzujacych
uwarunkowan w procesie pakowania. Metodyki powinny
obejmowacé scenariusze testowe powtorzone wielokrotnie
w celu uzyskania danych wynikowych o pozadanej wiary-
godnodci i powtarzalno$ci. W przedstawionym przyktadzie
przyjeto, iz produkty na linii s generowane pseudolosowo,
odwzorowujac tym samym rzeczywiste warunki pracy. Efek-
tem przeprowadzonych badan powinien by¢ zréwnowazony
dobdr predkosci pracy robotéw przemystowych i transpor-
terow (nalezy obstuzy¢ maksymalng liczbe produktéow przy
minimalnej liczbie produktéw nieobstuzonych - niezapa-
kowanych do konteneréw). W przedstawionym przykladzie
(z uwagi na elastyczno$¢ rozwigzania) istnieje mozliwos¢
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1 Rys. 43. Widok okna konfiguracji kontenera; 1 - okno warstw,
2 - okno dostepnych wzorcéw, 3 — okno szczegdtéw warstwy,
4 - okno metody sortowania, 5 — pole ustawiania wysokos$ci war-

stwy, 6 — pole wyboru warstwy w magazynie

prowadzenia wieloaspektowych analiz kluczowych parame-
tréw procesu przemystowego. Przedstawione w ksigzce sta-
nowisko pozwala réwniez na pojawienie si¢ ,,anomalii’, tj.
sytuacji awaryjnych w postaci ,wstrzymania” pracy jednego
z robotow, oraz ich wplywu na uzyskang jako$¢ procesu prze-
mystowego. Prowadzenie symulacji pozwala na uzyskanie
liczbowych wartoéci informujacych m.in. o liczbie obstuzo-
nych i odrzuconych produktéw i zapetnionych kontenerdw,
czasach cykli produkeyjnych robotéw przemystowych oraz
calej stacji oraz jej wydajnosci.

Ponizej przedstawiono kilka wybranych badan. Symulacje
dotycza pracy linii do sortowania i pakowania produktow
wyposazonej w sze$¢ robotow przemystowych typu delta
i dwa transportery (wejsciowy — Cnv1 i wyjsciowy - Cnv2).

Badanie 1 - wptyw predkosci transporteréw na liczbe
skompletowanych konteneréw

W badaniu 1 sprawdzono wplyw predkosci transporterdéw
Cnvl i Cnv2 na liczbe skompletowanych konteneréw. Za cel
przyjeto minimalizacje liczby nieobstuzonych produktow,
uruchamiajac proces przy wykorzystaniu algorytméw LB
i ATC. Zweryfikowano réwniez liczbe cykléw pracy poszcze-
golnych robotéw w czasie dla obu testowanych algorytmoéw.
Wykonano 12 badan trwajacych po 400 s, w tym 100 s przy-
jeto jako czas rozruchu transportera (po rozruchu wszystkie
roboty pracowaly z pelnym obciazeniem). Badanie zostalo
przeprowadzone dla parametréw przedstawionych na rysun-
kach 421 43.

Dla zaktadanej wydajnosci stacji predko$¢ transportera
wyniosta Cnv2 = 130 mm/s. Algorytmy LB i ATC zostaly
przetestowane przy roznej predkosci transportera Cnvl.
Wyniki uzyskane w czasie rozruchu (0-100 s) zostaly
odrzucone.
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' Tabela 6. Pick Rate dla algorytméw LB i ATC — Cnv2 = 130 mm/s

Conveyor | Conveyor | Conveyor | Conveyor | Conveyor | Conveyor
Cnvl | Cnv2 WA L WA 2 WA 3 WA4 WA S WA 6
[mm/s] | [mm/s]

LB |ATC| LB |ATC| LB |ATC | LB |ATC| LB |ATC| LB |ATC
210 130|624 | 78|624| 78[62,4(1088 | 624|922 62,4168 624 | 02
215 130|624 | 78|624| 78|61,6 (1084|624 932624164624 0
220 130|624 | 78,6 | 624 | 788 [ 62,4 [109,2 | 62,4 | 942 | 62,4 [ 172|624 | O
225 130|624 | 78|624| 78[62,4 (1066|624 894|624 (224|624 0
230 130 | 61,8 (788|618 | 788 | 61,8 (1078 | 61,8 866|616 26| 62| 0
240 130|628 | 78|628| 78| 63[1068| 63896 632(222] 63| 0
250 130 63| 78| 63| 78| 631066 |63,2| 86|632| 26[628] 0
260 120 63| 78| 63| 78| 63(107,2| 63|882(632|226(628] 0
270 130 62,8 | 78,8 63 | 78,8 63 |1107,6 | 62,4 | 88,6 | 63.2 24| 628 0
280 130 62,4 | 78,6 | 62,4 | 78,6 | 62,4 |107,6 | 62,4 | 83,4 | 62,4 | 204 | 624 0
290 130 63| 78,8 | 62,8 | 78,8 63 [106,4 | 63,6 | 83,4 | 62,8 | 30,8 63 0
300 130 62,4 | 78,8 | 62,4 791624 |106,6 | 62,4 | 81,8 | 62,4 32624 0

J Tabela 7. Procent skompletowania konteneréw

Covl [mms] Cavz fmmis] | o LB | st Ate .
210 131 100,00 100,00
210 132 94,04 88,46
210 133 71,25 70,89
210 134 06,25 55.00
210 135 41,46 40,24
210 140 26,19 833

W przypadku algorytmu LB $rednie tempo pobierania
(ang. pick rate) dla 12 préb wyniosto 375,48 min~!. Dla
poszczegdlnych robotéw odnotowano: R1 = 62,57 min~},
R2 = 62,57 min™!, R3 = 62,53 min’!, R4 = 62,61 min},
R5 = 62,63 min~!, R6 = 62,57 min~! (tab. 2.6).

Predkos¢ robotéw w badaniu ustawiono na 10 000 mm/s.
Przedstawione w tabeli 2.6 wyniki wskazuja, ze roboty
nie pracowaly z pelnym obcigzeniem. Jest to szczegélnie
widoczne w badaniu algorytmu ATC (jednoczesna dystrybu-
cja produktéw do wszystkich robotéw). Roboty R5 i R6 wyko-
nujg mniej cykli produkcyjnych. Jest to zwiazane z faktem,
ze roboty R1-R4 mialy czas na obstuzenie wigkszosci pro-
duktéw (mala liczba nieobstuzonych produktéw pozostata
do obstuzenia przez roboty R5 i R6). W algorytmie LB pro-
dukty sa dzielone miedzy wszystkie roboty w takim samym
stopniu (do kazdego trafia taka sama liczba produktéw), stad
roboty sa obciazone w podobny sposéb. Dla przedstawionej
konfiguracji nalezatoby dobra¢ optymalng predkos¢ robo-
tow, tak aby zrealizowa¢ zadanie z optymalnie obcigzonymi
robotami. Testy wykazaly, ze dla zalozonej wydajnosci stacji
roboty pracowaly z podobnym obcigzeniem przy predkosci
3000 mm/s. Dla takiej predko$ci proces pakowania przebie-
gal prawidlowo, tzn. wszystkie kontenery zostaly zapetnione
zgodnie z zalozonym algorytmem pracy i przyjeta wydajno-
$cig stacji. Z badania wynika, ze algorytm ATC jest bardziej
elastyczny, tzn. Ze podczas realizacji procesu operator moze
zmienia¢ predkos¢ poszczegdlnych robotéw, obcigzajac lub
odciazajac wybrane jednostki mechaniczne (zachowujac przy
tym realizacje produkcji zgodnie z przyjetymi zalozeniami).
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Z drugiej strony rownomierne obcigzenie gwarantuje row-
nomierne wykorzystanie jednostek mechanicznych, a tym
samym réwnomiernie ich uzycie.

Przy zalozonej konfiguracji sprzetowej cyfrowy blizniak
pozwala réwniez na dobdr predkosci transportera wyjscio-
wego Cnv2, wychodzac od wydajnoséci maszyny dostarczaja-
cej produkty na transporter Cnvl. Badanie przeprowadzono
dla zatozonej predkosci transportera Cnvl = 210 mm/s
(dostarczajacego wszystkie wyprodukowane produkty do
stref pakowania). Zmiana predkosci transportera Cnv2
umozliwita wyznaczenie maksymalnej wydajnosci stanowi-
ska dla badanych algorytméw LB oraz ATC.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze dla predkosci Cnvl = 210
mm/s maksymalna predkos¢, dla ktérej wszystkie kontenery
zostajg zapelnione, wynosi 131 mm/s. Zgodnie z tabelg 7
nawet nieznaczny wzrost predkosci transportera Cnv2 spra-
wia, ze duza liczba konteneréw nie jest w pelni zaladowana
zaréwno w przypadku zastosowania algorytmu LB, jak i algo-
rytmu ATC. Zmiana predkosci o 1 mm/s zmniejsza liczbe
w peln i ukompletowanych konteneréw o kilka procent, co
moze generowac duze straty dla producenta.

Wyznaczenie maksymalnej wydajnosci stacji dla algoryt-
moéw LB i ATC przy zalozeniu maksymalnej liczby zapelnio-
nych konteneréw i zminimalizowaniu liczby nieobstuzonych
produktéw byto mozliwe po przeprowadzaniu badania, gdzie
obie predkosci transporteréw Cnvl i Cnv2 bedg stosownie
dobrane. W tabelach 8 i 9 przedstawiono statystyki zwigzane
z pobieraniem i odkladaniem produktéw (przy zmianie pred-
kosci Cnvl i cnv2).

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tabelach 8 i 9
mozna stwierdzi¢ (dla stacji w zalozonej konfiguracji), ze:

o w przypadku algorytmu LB (tab. 10) stacja osiaggneta mak-
simum wydajnosci na poziomie 1188 skompletowanych
konteneréw na godzine (brak nieskompletowanych kon-
teneréw). Taka warto$¢ zostala osiagnieta dla predkosci
Cnvl =270 mm/s, Cnv2 = 165 mm/s. Ponadto wynik uzy-
skano dla zalozonej, wymaganej liczby nieobstuzonych
produktéw mniejszej niz 5% (procent nieobstuzonych
produktow wynidst 2,22%).

e w przypadku algorytmu ATC (tab. 2.11) stacja uzyskata
maksymalna wydajno$¢ 1380 skompletowanych kontene-
réw na godzine (brak konteneréw nieskompletowanych).
Warto$¢ te osiggnieto dla predkosci Cnvl = 330 mm/s,
Cnv2 = 195 mm/s. Jednakze wynik uzyskano przy prze-
kroczeniu wymaganej liczby nieobstuzonych produktéw
mniejszej niz 5% (procent nieobstuzonych produktéw
wynio6st 5,43%).

e po zmniejszeniu predkosci transporteréw (Cnvl = 310
mm/s, Cnv2 = 185 mm/s) uzyskano wydajno$¢ stacji na
poziomie 1332 skompletowanych konteneréw na godzine
(brak konteneréw nieskompletowanych). W tym przy-
padku osiagnieto liczbe nieobstuzonych produktéw réwna
4,55%.

Dla algorytmu LB (rys. 44) maksymalne predkosci poszcze-
gblnych robotéw wynosily: R1 = 6450 mm/s, R2 = 7500 mm/s,
R3 = 6500 mm/s, R4 = 6375 mm/s, R5 = 5500 mm/s,
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J Tabela 10. Statystyki zapetnienia konteneréw — algorytm LB

Pick rate = Cnvl [mm/s] Cnv2 [mmy/s] % skompletowania Wydajno$¢ [h™]
=
cmt | cmz | L . . . . . g 220 135 100 972
[mm/s] | [mm/s] % - ? - ,:,- - by - ,:,- " ,:;- ° é 230 140 100 1008
= - = - - « s - = - = < _
Sz | 85 | &5 | 8 | 85 | && s 2 240 145 100 1044
220 135 64,8 64,8 64,6 65,4 64,8 648 98,13 250 150 100 1030
230 140 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 93,33 260 155 100 1116
240 145 69.6 69,6 69.6 69,6 69,6 69,6 96,67 270 160 100 1188
250 150 | 720 718 720 720 72,0 72,0 96,00 280 165 9 1152
260 155 | 744 T4 74,6 74.4 744 74.4 95,39 200 170 89 1128
270 160 | 792 792 792 792 792 79.2 97,78 300 175 23 300
280 165 | 808 80,8 79.2 80,6 80,8 80,8 96,95
290 170 84,8 848 82.6 85,0 84.8 848 96,09
300 5 8 70, 0, 93,00 . . . .
’ 7 S04 04 - so4 S04 504 0 J Tabela 11. Statystyki zapetnienia konteneréw — algorytm ATC
ysty y
Cnvl [mm/s] Cnv2 [mm/s] Go sk plet: i Wydajnosé [h™']
220 135 100 960
¥ Tabela 9. Statyki obstugi produktéw — algorytm ATC 230 140 100 1020
Pick rat P 240 145 100 1056
ICK rale -
] 270 165 99 1176
g
Cnvl | Cnv2 = = = = = = 2
[mmys] | [mmss] | 2 g g g g g =z 280 170 100 1224
B E2 Eo 2 E2 EP £ 290 175 100 1260
SE| S| S5 |85 | SE | SF | <43 a -
300 180 100 1296
220 135 80,2 802 107 87,2 30 0.2 98,16
310 185 100 1332
230 140 84,8 850 | 1112 85.8 42,6 0 97,43
320 190 98 1344
240 145 87.8 878 109.0 88,0 48,0 0 96,69 i
330 195 100 1380
270 165 79,2 792 | 1050 96,8 95,6 19,2 97,74
340 200 9% 1380
280 170 81,6 81,6 | 1022 93,4 89,4 41,0 97,10 ’ ’
350 205 89 1308
290 175 84,8 848 | 106,2 91,2 87,6 548 96,55 ”
300 180 86,4 864 | 1080 87,2 86,4 64,0 96,00 360 210 n 1068
310 185 88,8 88,8 102,8 97,0 88,8 66,6 95,45 10 215 49 756
320 190 91,2 912 | 1022 | 1020 91,2 68,8 94,93
330 195 92,8 926 | 1034 | 1046 92,6 714 94,57
340 | 200 96,0 9.0 | 1022 | 1052 96,0 798 93,96 8000
350 205 97.4 97,4 102,8 104,0 97,4 83,2 93,30 7000
360 | 210 1008 | 1008 | 1026 | 1034 96,4 92,6 92,10 6000
370 | 215 97.8 978 | 1010 | 1038 940 | 1022 89,42 TE 5000
E 4000
3 m
g
3 300 W ATC
& 2000
R6 = 7200 mm/s. Zgodnie ze zréwnowazonym algorytmem 1000
dystrybucji produktéw do poszczegélnych stref roboczych o
. K .. R1 R2 R3 R4 RS R6
kazdy robot wykonywal takg sama liczbe operacji. Nomer robota

Dla algorytmu ATC (rys. 44) maksymalne predko-
$ci poszczegélnych robotéw wynosily: R1 = 7500 mm/s,
R2 = 7500 mm/s, R3 = 7200 mm/s, R4 = 7000 mm/s,
R5 = 6450 mm/s i R6 = 6300 mm/s. Zgodnie z dystrybu-
cja produktéw do wszystkich stref roboczych jednoczesnie
roboty wykonywaly rézna liczbe operacji. Kazdy robot miat
obstuzy¢ jak najwigksza liczbe produktow.

Badanie 2 — wptyw losowych pozycji i orientaciji
produktéw na wydajnos¢ algorytméw LB i ATC

W badaniu 2 sprawdzono wplyw losowego ulozeniu
produktéw oraz losowej orientacji produktéw (rys. 45) na
wydajnos¢ algorytméw LB i ATC. Badanie przeprowadzona
dla predkosci transporteréw réwnych: Cnvl = 270 mm/s
i Cnv2 = 165 mm/s. Dla tych predkosci osiggnieto 100%
skompletowania konteneréw dla obu algorytméw (LB i ATC).

Badanie wplywu losowej pozycji produktéw dla algo-
rytméw LB i ATC zostalo przeprowadzone dla wybranych

1 Rys. 44. Zestawienie predkosci robotéw dla algorytméw sorto-

wania LB i ATC
d)
(]
[+

°°

c 9
®ee
)

b) <)

a)
- - - -

1 Rys. 45. Wzorce produktéw poddane badaniom: a) stabilne po-
zycja i orientacja, b) stabilna pozycja i losowa orientacja, c) losowa
pozycja i stabilna orientacja, d) losowe orientacja i pozycja

wartosci parametru stabilizacji pozycji: 0%, 25%, 50%, 75%
1100% (rys. 46).

Badania wykazaly, ze algorytm ATC, dla ktdrego osia-
gnieto wyzszg wydajno$¢ w poréwnaniu do algorytmu LB
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2. Edt flow
Type Trigger layout
@ Layout
O Recorded
Properties. O
Layout regenerate dist 100 + mm -
® Conveyorspeed 270 T mm/s :
O Throughput 4360 Rems/minute E
X

Stabity 100 2
Posttion stabilty 100 %

25 |25 3 mm Layout size {mm)
X pos dev min/max 500.00 12{30000 = Edt layout...
Yposdevmin/max &0 [825  [imm
Orentation stabiity 100 = %
Zondevmnmax 120 [F12 &
Rejection ratio 0 H%

1 Rys. 46. Okno wiasnosci przeptywu produktéw w RobotStudio

dla przypadku uporzadkowanego generowania produktow,
jest bardziej czuty/podatny na prace w przypadku ingerencji
w stabilno$é¢ pozycji (tab. 12). Algorytm LB jest stabilniejszy.

Badanie wplywu losowej orientacji produktow dla algo-
rytméw LB 1 ATC przeprowadzono dla wybranych wartosci
parametru stabilizacji orientacji (0%, 25%, 50%, 75%, 100%).
Wykazano, ze zmiana orientacji produktéw nie wptywa zna-
czaco na wydajnos¢ stacji dla obu algorytméw sortujacych
(tab. 131 14).

Badanie wplywu losowej pozycji i orientacji produktow
dla algorytméw LB i ATC wykonano dla wybranych war-
tosci parametrow stabilizacji pozycji (0%, 25%, 50%, 75%,
100%) i stabilizacji orientacji (0%, 25%, 50%, 75%, 100%).
Stwierdzono, ze jednoczesna zmiana pozycji i orientacji pro-
duktéw ma taki sam wptyw na ukompletowanie i wydajnos¢
jak w badaniu, w ktérym testowano wplyw losowej zmiany
pozycji. Potwierdza to, Ze wplyw orientacji jest znikomy.

Badanie 3 — wptyw wytgczenia robotéw na wydajnosé
algorytméw LB i ATC

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze optymalna predkos¢ dla rozwazanego procesu
wynosi Cnvl = 270 mm/s, Cnv2 = 165 mm/s. W ramach
badania 3 sprawdzono zachowanie linii do sortowania i pako-
wania w sytuacji wyjatkowej (awaryjnej) dla przypadku
losowego (losowa zmiana pozycji i orientacji) generowania
produktow.

Sytuacje awaryjne (wylaczenie co najmniej jednego robota)
dla stacji dziatajacej z wykorzystaniem algorytmu LB wyka-
zaly, ze zaden z konteneréw nie zostal zapelniony catkowicie.
Mozna powiedzie(, ze algorytm LB nie pozwolil na automa-
tyczng kontynuacje produkeji bez interwencji w program
robota (konieczne bylo zatrzymanie i przeprogramowanie
stanowiska oraz ponowne jego uruchomienie w nowej kon-
figuracji). Oznacza to, zZe przy stosowaniu algorytmu LB
w sytuacjach awaryjnych zawsze konieczna bedzie ingeren-
cja wykwalifikowanej obstugi. W przypadku aplikacji paku-
jacych wykorzystujacych program PickMaster konieczne jest
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J Tabela 12. Wydajnos$¢ algorytméw LB i ATC dla losowej pozycji

produktéw
LB ATC
Cmvi | Cnv2 Pos | Orient | ¢ siomple- | wydajnoéé | % skomple- | wydajnoié

towania [h ] towania [b]
270 165 a 100 100 1188 92,93 1104
270 165 25 100 100 1200 95,96 1140
270 165 50 100 100 1188 97,98 1164
270 165 75 100 97,98 1164 92,93 1104
270 165 100 100 100 1188 100 1188

J Tabela 13. Wydajnos$¢ algorytméw LB i ATC dla losowej orienta-
cji produktéow

LB ATC
Cnvl | Cnv2 Pos | Orient | g skomple- | wydajnosé | % skomple- | wydajnosé

towania |hL) towania |ht)
270 165 100 0 100 1188 100 1188
270 165 100 25 100 1200 100 1188
270 165 100 50 100 1188 98,99 1176
270 165 100 75 100 1188 96,97 1152
270 165 100 100 100 1188 100 1188

J Tabela 14. Wydajno$¢ algorytméw LB i ATC dla losowej pozyciji
i orientacji produktow

LB ATC
Cnvl Cnv2 Pos | Orient | ¢ ckomple- | wydajnoéé | % skomple- | wydajnosé

towania b towania [
270 165 0 0 100 1188 89,90 1068
270 165 25 25 100 1200 95,96 1140
270 165 50 50 100 1188 95,96 1140
270 165 75 75 98,99 1176 96,97 1152
270 165 100 100 100 1188 100 1188

przeprojektowanie linii (zmiana konfiguracji sprzetowej)
oraz zmiana ustawien w projekcie (zmiana logiki dziatania
programoéw). Konieczne jest wigc zatrzymanie produkcji do
czasu, kiedy awaria zostanie w pelni usunieta.

Zgodnie z charakterystyka algorytmu ATC, gdzie wszyst-
kie produkty sg jednocze$nie dystrybuowane do wszystkich
stref roboczych, mozliwe jest zaadoptowanie si¢ stacji do
zmieniajgcych si¢ warunkéw produkcji, tak aby zapewnié
jak najwieksza wydajnos¢ (nie zawsze w 100%) w przypadku
wystapienia stanéw awaryjnych (wylaczenie co najmniej jed-
nego robota).

W tabeli 12 przedstawiono wyniki symulacji komputero-
wych dla nastepujacych zalozen:

o stabilno$¢ pozycji 0% i stabilno$¢ orientacji 0%;
o liczba pracujacych robotéw od 4 do 6;
e zmiana predkosci transporteréw Cnvl = 265-260 mm/s

i Cnv2 = 160- 155 mm/s.

Jak wida¢ w tabeli 15, uzyskanie zalozonej wydajnosci
osiagnieto dla algorytmu ATC przy predkosciach Cnvl =
270 mm/s, Cnv2 = 165 mm/s. Jednakze w przypadku stanow
awaryjnych procent skompletowanych konteneréw (stabil-
nos¢ pozycji 0% i stabilno$¢ orientacji 0%) byt rowny 89,80%.



Oznacza to, ze gléwne zalozenie skompletowania na pozio-
mie 5% nie zostalo spelnione. Stad konieczne bylo zmniej-
szenie predkosci transporterdw.

Przy zalozonej predkosci uzyskano wydajnos¢ stacji na
poziomie 1140 skompletowanych konteneréw na godzineg,
czyli uzyskano 99% konteneréw w petni skompletowanych.
W przypadku sytuacji awaryjnych (zatrzymania jednego
robota) wydajnos¢ stanowiska spadla do 1068 skomple-
towanych konteneréw na godzing, co daje 94% pelnego
skompletowania. Uzyskana wydajnos¢ w sytuacjach awa-
ryjnych wynosi 93% w stosunku do pracy szesciu robotow.
W przypadku zatrzymania kolejnego robota (praca czterech
robotéw) wydajno$¢ spadfa do zera (w kazdym kontenerze
brakowato od 1 do 6 produktéw).

Zaprezentowane rozwigzanie pozwala na utrzymanie pro-
dukcji na poziomie 93% zalozonej wydajnosci stacji w przy-
padku przerwania pracy przez jeden robot. Poniewaz 94%
skompletowania zostalo osiggniete w sytuacjach awaryj-
nych, przeprowadzono dodatkowe testy w celu okreélenia
optymalnej predkosci transporteréw dla przypadku, kiedy
wszystkie kontenery zostalyby zapelnione w pelni zgodnie
z zalozeniami. Efekt taki uzyskano dla predkosci transpor-
teréw: Cnvl = 260 mm/s i Cnv2 = 155 mm/s (tab. 2.12). Dla
takich predkos$ci uzyskano 1116 konteneréw na godzine (dla
sze$ciu i pieciu pracujacych robotéw). Pomimo zmniejszenia
predkosci transporteréw uzyskana efektywnos¢ dla stanow
awaryjnych (jeden robot nie pracuje) zwickszyta si¢ z poczat-
kowej wydajnosci 1068 konteneréw na godzing do 1116 kon-
teneréw na godzine. I jest to zwigzane z wiekszym stopniem/
procentem wszystkich skompletowanych konteneréw (100
do 94%). Proba zatrzymania dwdch robotéw (cztery roboty
pracuja) dala w rezultacie zero skompletowanych konteneréw.

1.3.5. Whioski — badanie algorytmoéw LB i ATC
zrobotyzowanego pakowania produktéw

Przedstawiony przyklad potwierdza, ze dzigki technologii
wirtualnych blizniakéw mozliwe jest opracowanie wirtual-
nego stanowiska produkcyjnego odzwierciedlajacego zasade
pracy stanowiska rzeczywistego. Wirtualny blizniak odwzo-
rowuje fizyczng konfiguracje stanowiska rzeczywistego oraz
jego konfiguracje programowa, udostepniajac inzynierowi
okre$lony system operacyjny wyposazony w konkretne opcje
programowe. Dostepne technologie (w tym wirtualnego kon-
trolera) pozwalajg na prowadzenie badan funkcjonalnych
i wydajno$ciowych, wliczajac w to m.in. analize predkosci
robotdw, ich przyspieszenia, cykle pracy, predkosci transpor-
teréw i ogdlnie ujmujac, wydajnos¢ calej stacji produkcyjne;j.

Uzyskane podczas badan wyniki wykazaly, ze dla przedsta-
wionego przyktadu mozliwosci robotéw przemystowych nie
zostaly w pelni wykorzystane. Szczegdlnie jest to widoczne
dla algorytmu ATC, kiedy roboty R5 i R6 wykonywaty mniej
cykli produkcyjnych niz pozostate. Przygotowana i przeba
dana stacja umozliwila okreslenie maksimum wydajno$ci
przy zatozonych warunkach wejsciowych. W omdéwionym
przypadku predkos¢ transportera wejsciowego Cnvl (kore-
spondujaca z liczbg dystrybuowanych produktéw) zostata

Nauka

J Tabela 15. Wydajno$¢ algorytmu ATC w sytuacjach awaryjnych

Cnvl | Cnv2 Numer Produkty % skompletowania Wydu:ilnuéé

robota pobrane pominigte [h]
265 160 6 2303 83 98,96 1140
265 160 5 2304 85 93,68 1068
265 160 4 1674 737 0 0
260 155 6 2232 107 100 1116
260 155 5 2230 109 100 1116
260 155 4 1625 715 0 0

ustawiona na 210 mm/s. W tabeli 2.3 przedstawiono wyniki
testow przy zwiekszaniu predkosci Cnv2 (131-140 mm/s).
Oba algorytmy zapewnily 100% wypelnienia konteneréw
dla Cnvl =210 mm/s i Cnv2 = 131 mm/s. Wraz ze wzrostem
predkosci Cnv2 znacznie spadt odsetek w petni zapetnionych
kontenerdw.

Tabele 2.3-2.6 prezentujg wyniki eksperymentu, w kto-
rym uzyskano maksymalng wydajno$¢ stanowiska. Wynik
dla algorytmu LB to 1188 wypelnionych konteneréw na
godzine; osiggnieto to dla Cnvl = 270 mm/s i Cnv2 = 165
mm/s. Dla tych predkosci odsetek pominietych produktéw
wynosit 2,22%, czyli mniej niz 5%, jak zalozono w wymaga-
niach projektu.

Wynik dla algorytmu ATC to 1332 wypelnione konte-
nery na godzine; osiagnieto to dla Cnvl = 310 mm/s oraz
Cnv2 = 185 mm/s. Dla tych predkosci odsetek pominie-
tych produktéw wynosit 4,55%, czyli mniej niz 5% zgodnie
z wymaganiami projektu. To oznacza, ze przy zastosowaniu
algorytmu ATC mozna obstuzy¢ wiecej konteneréw (przy
wiekszej predkosci przeno$nikdéw) w tym samym czasie, jed-
nak liczba pominiety produktéw wzrosta.

Badania sytuacji awaryjnych wykazaly, ze dla algorytmu
LB wszystkie przeprowadzone testy, niezaleznie od parame-
tréw wejsciowych procesu, byly nieudane. Zaden kontener
nie byt calkowicie wypelniony (w kazdym pojemniku bra-
kowalo od 1 do 6 sztuk), dlatego nalezy je traktowac jako
odpady. Zastosowanie algorytmu ATC pozwolito na konty-
nuowanie produkeji w sytuacji awaryjnej. W zaleznosci od
predkosci podajnika (tab. 12) uzyskano wydajnos¢ produkcji
od 94% do 98% maksymalnej wydajnosci stacji. Algorytm
ATC umozliwia zatem automatyczne dostosowanie strategii
sterowania — przez zmiane zasad dostarczania produktdw, tak
aby przeplyw elementéw na stacji pozostawal na tym samym
poziomie nawet w sytuacji awaryjne;.

Opracowane stanowisko umozliwia prowadzenie powta-
rzalnych symulacji oraz daje mozliwo$¢ wprowadzania
zmian w parametrach wej$ciowych procesu produkcyjnego.
Przygotowane programy robotéw mozna tatwo modyfiko-
wac i dostosowywac do potrzeb uzytkownika. Pozwala to
na badanie wplywu poszczegdlnych parametréw procesu
na funkcjonowanie stacji i jej wydajnos¢, czasy cykli robota,
liczbe obstugiwanych i odrzucanych produktéw. O

% Fragment pochodzi z ksigzki: Robotyzacja i automatyzacja
drinz. Wojciech Kaczmarek, Jarostaw Panasiuk
Wydawnictwo Naukowe PWN SA
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Zestawienie firm

Zestawienie firm

Aparatura kontrolno-pomiarowa

AXIS Sp. z o.0.
ul. Kartuska 375B
80-125 Gdarnisk

tel. 58 320 63 01
e-mail: handel@axis.pl
www.axis.pl

Szeroki wybor wag elektronicznych wtasnej produkcji. Nasze produkty
wykorzystywane sg tam, gdzie stawiane sg najwyzsze wymagania

co do doktadnosci, niezawodnosci i odpornosci na czynniki
$rodowiskowe.

Oferujemy takze dynamometry (sitomierze), urzgdzenia do pomiaru
momentu sity i nowoczesne akcesoria do nich.

TRONIA Sp. z o.0.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

BAUMER Sp. z o0.0.
ul. Wydawnicza 1/3
92-333 Lodz

tel. 781991168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
www.tronia.pl

Automatyka przemystowa

tel. 42 676 73 30
e-mail: sales.pl@baumer.com
www.baumer.com

TRONIA Sp. z 0.0. projektuje i produkuje zaréwno stacjonarne

jak i przenosne rejestratory zaktécen elektrycznych SRZ-AMP

o maksymalnej czestotliwos$ci prébkowania 3200 prébek/s.
Dostarczajg one wielu informacji o jakosci zasilania, odnoszacych sie
miedzy innymi do mocy biernej, zawartosci harmonicznych, krétkich
jednorazowych zaktécen itp.

Mozliwy biezgcy podglad dotgczonych sygnatéw. Uzytkownicy
chwalg przede wszystkim tatwa, intuicyjng obstuge rejestratoréw.

Nasza oferta to szerokie portfolio aparatury kontrolno-pomiarowej,
skierowane do klientéw przemystowych. Tworzymy produkty do trud-
nych aplikacji higienicznych w przemysle chemicznym, spozywczym

i medycznym. Nasze portfolio produktéw w zakresie aparatury kontro-
Ino-pomiarowej to gama przetwornikéw i czujnikdw cisnienia, tempe-
ratury, przeptywu, poziomu, sity, naprezenia i drgan. Jedna z naszych
sztandarowych marek z Process Instrumentation jest Bourdon, ktéry
produkuje wysokiej jako$ci manometry i termometry bimetaliczne
znane na catym Swiecie. Jeste$Smy liderem w projektowaniu i produkcji
czujnikéw, enkoderdw obrotowych, elementéw do automatycznego
przetwarzania obrazu oraz profilometréow.

COMPARTA

Zajdel Sp. z 0.0.

ul. Marmurowa 7

05-077 Warszawa-Wesota

e-mail: comparta@comparta.pl
www.comparta.pl

Oferuje: « switche przemystowe COMPARTA ¢ IDEC - PLC, HMI,
bezpieczenstwo « komputery przemystowe ASEM ¢ konwertery
protokotéw HILSCHER e zdalny dostep SECOMEA - najbardziej
kompletne i zaawansowane rozwigzanie umozliwia zdalny
serwis, monitorowanie i zbieranie danych. Zapraszamy do sklepu
internetowego COMPARTA24.PL.

Fatek Polska Sp. z o.0.
ul. Siwka 11
31-588 Krakow

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksowg automatyzacje maszyn, wsparcie w zakresie
doradztwa technicznego, pomoc w doborze komponentdéw oraz petne
wsparcie dla naszych klientéw po uruchomieniu urzadzenia. Jeste$Smy
oficjalnym dystrybutorem sterownikéw PLC, paneli operatorskich HMI
oraz serwonapeddw firmy Fatek.

JPEMBEDDED
Mazan Filipek
Spotka Jawna
ul. Strumienna 12
30-609 Krakéw

tel. 12 266 25 44
e-mail: sales@jpembedded.eu
www.jpembedded.eu

Firma dostarcza urzadzenia komunikacyjne i moduty konwertujgce
protokoty dla energetyki, automatyki przemystowej i 10T, licencjonuje
oprogramowanie (biblioteki IEC 61850, DNP3, IEC 60870-5-10x,
ICCP/TASE.2), a takze $wiadczy ustugi konsultingowe, wdrozeniowe
i wsparcie techniczne.

Multiprojekt
Automatyka sp. z 0.0.
ul. Pilotéw 2 E

31-462 Krakow

tel. 12 413 90 58

fax 12 376 48 94

e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybuujemy panele operatorskie WEINTEK, serwonapedy i kontrolery
ruchu TRIO, technike liniowa HIWIN, sitowniki liniowe LinMot, falowniki
MICNO, coboty Neura Robotics, sterowniki PLC FATEK, przektadnie
planetarne Sesame, serwowzmacniacze Copley Controls, a takze silniki
krokowe. Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe

i zaawansowane szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.

78

3/25

napedy i sterowanie



Automatyka przemystowa (cd.)

Zestawienie firm

N.B.C. Polska Sp. z o0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 85518 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szerokg game wysokiej jakosci wtoskich czujnikéw
tensometrycznych, standardowych i projektowanych na zamdwienie,
akcesoria do czujnikdéw, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma
typami interfejséw, moduty dozujgce, ograniczniki do dzwigdéw

i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

SKAMER-ACM Sp. z o0.0.
ul. Rogoyskiego 26
33-100 Tarndéw

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl
www.skamer.pl

SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalnos$¢ firmy obejmuje: projektowanie
systemoéw automatyki przemystowej; programowanie przemystowych
systemoéw sterownikowych; tworzenie systeméw monitoringu i wizuali-
zacji medidw energetycznych, proceséw przemystowych

i efektywnosci produkcji; prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni;
montaz, rozruch i serwis instalacji AKPiA; sprzedaz urzadzen

i systemow branzy AKPIA.

SMC Industrial
Automation

Polska Sp. z o.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales.pl@smc.com

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.
Firma SMC dazy do satysfakcji klientow na catym $wiecie wspierajac
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.
Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne ¢ Napedy elektryczne « Zawory rozdzielaja-
ce ¢ Przygotowanie powietrza ¢ Ztgcza i przewody ¢ Elementy podci-
$nieniowe ¢ Elementy do procesoéw technologicznych ¢ Czujniki

i przekazniki » Neutralizacja tadunkow elektrostatycznych ¢ Regulacja
i kontrola temperatury ¢ Elementy do wysokiego podcisnienia

e Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX
¢ Produkty do czystych pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy
produkcji baterii.

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

Tech-Pol Sp. z o.0.
Strefa Gospodarcza 2
44-280 Ryduttowy

Cantoni Group
ul. 3 Maja 28
43-400 Cieszyn

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

Hydraulika

tel: 531131003
e-mail: biuro@techpol.org
www: www.tech-pol.com.pl

Napedy

tel. 33 813 87 00
e-mail: motor@cantonigroup.com
www.cantonigroup.com

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytgczniki linkowe bezpieczen-
stwa, czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania uszkodzen tasmy
przenosnikow, wytgczniki nozne oraz podzespoty systemoéw bezpie-
czenstwa maszyn. Dostepne sg réwniez wytaczniki, czujniki

i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej Ex (ATEX), radiowe;j
oraz do pracy w ekstremalnych warunkach.

Spotka TECH-POL, dziata w branzy gorniczej i maszynowej od ponad 20
lat. Poprzez jakos$¢ i niezawodnos$¢ proponowanych rozwigzan zdobyli-
$my uznanie i zaufanie naszych Odbiorcéw. Zaktad dysponuje nowocze-
snym parkiem maszynowym opartym na tokarkach CNC, automatach
tokarskich wielowrzecionowych oraz centrach obrébczych. Wieloletnie
doswiadczenie i zesp6t technologdéw pozwala na elastyczne wykorzy-
stywanie mozliwosci naszych maszyn, co sprawdza sie szczegdlnie
przy realizacji mato- i $rednioseryjnej produkcji. To wszystko pozwala
spetnia¢ oczekiwania Klienta, réwniez w zakresie ceny oferowanych wy-
robéw. Oferujemy najwyzszg jako$¢ ustug galwanicznych cynkowania

z dodatkowa powtoka lakierowo-zywiczng zawierajgca Zn. Wszystkie
nasze wyroby i ustugi posiadajg wymagane certyfikaty.

Grupa Cantoni to najwigekszy w Polsce producent silnikéw elektrycz-
nych w zakresie mocy od 0,04 kW do 7000 kW oraz hamulcéw. Silniki
elektryczne sg produkowane przez firmy: Besel SA w Brzegu, Celma
Indukta SA w Cieszynie i Bielsku-Biatej, Emit SA w Zychlinie. Hamulce
produkuje firma Ema-Elfa Sp. z 0.0. w Ostrzeszowie.

ELEKTRONAPEDY
ul. Koscielna 5
56-504 Dziadowa Ktoda

tel. 506 750 427

e-mail: info@elektronapedy.pl
sprzedaz@kaiser-motoren.pl
zajac@maleszka.pl
Grzegorz.Zajac@abi-serwis.pl

www.elektronapedy.pl - informacje o dostepnych produktach
www.kaiser-motoren.pl — nierdzewne wykonania
www.jomo-napedy.pl — pradu statego ogdlnego zastosowania
www.ats-napedy.pl - silniki serwo ze sterowaniem
www.emod.pl - specjalne wykonania AC-Emod Motoren
www.perske.pl — elektrowrzeciona z serwisem
www.elektromotive.eu — motoreduktory, silniki uszczelnione
www.dyneo.pl - kompleksowe modernizacje na IE4-IES

biate certyfikaty, dotacje

www.dyneo.pl - modernizacje silniki IE5, b. certyfikaty
www.rehfuss.pl — przektadnie ze stali nierdzewnej, planetarne
www.nidec.pl - produkty marki Leroy Somer — Nidec
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Zestawienie firm

Napedy (cd.)

SMC Industrial
Automation

Polska Sp. z o.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales.pl@smc.com

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.
Firma SMC dazy do satysfakcji klientéw na catym $wiecie wspierajac
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.
Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne * Napedy elektryczne ¢ Zawory rozdzielaja-
ce ¢ Przygotowanie powietrza ¢ Ztagcza i przewody ¢ Elementy podci-
$nieniowe ¢ Elementy do proceséw technologicznych ¢ Czujniki

i przekazniki ¢ Neutralizacja tadunkéw elektrostatycznych ¢ Regulacja
i kontrola temperatury ¢ Elementy do wysokiego podcisnienia

¢ Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX
¢ Produkty do czystych pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy
produkcji baterii.

Steinlen

Polska Sp. z o.0.

ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszow

tel. 62 732 23 50
fax 62 732 23 51
marketing@steinlenpolska.pl

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 32 334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

Systemy transportowe

Steinlen Polska Sp. z 0.0. jest autoryzowanym przedstawicielem firmy
Bauer Gear Motor GmbH.

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktoroéw, silnikow,
przektadni, hamulcéw i sprzegiet.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji systemdéw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zacho-
waniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szerokg game
akcesoriéw i komponentéw, doradztwo techniczne, montaz, serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

CRANE SYSTEMS POLSKA

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 32 334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

Utrzymanie ruchu

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytgczniki linkowe bezpieczen-
stwa, czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania uszkodzen tasmy
przenos$nikéw, wytgczniki nozne oraz podzespoty systemow bezpie-
czenstwa maszyn. Dostepne sg réwniez wytaczniki, czujniki

i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej Ex (ATEX), radiowe;j
oraz do pracy w ekstremalnych warunkach.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji systemdéw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy
zachowaniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szeroka
game akcesoriéw i komponentdéw, doradztwo techniczne, montaz,
serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

Ad Moto Rafat Zawisz
ul. Srokowiecka 5
41-106 Siemianowice

tel. 604 580 907
e-mail: biuro@filtracjaoleju.pl
www.filtracjaoleju.pl

Jestesmy grupa profesjonalistéw, ktérzy dzieki zdobytemu doswiad-

czeniu sg w stanie rozwigzac¢ wiekszos¢ problemoéw zwigzanych
z gospodarka olejowa. Ponad 80% awarii w urzgdzeniach spowodowa-
nych jest zanieczyszczeniami wystepujgcymi w oleju. Stuzymy pomo-

Aleja Armii Krajowej 45
50-541 Wroctaw

e-mail: sprzedaz@dbenergy.pl
www.dbenergy.pl

Slaskie cg w doborze odpowiedniego sprzgtu oraz usprawnieniu gospodarki
olejowej u klienta.
Pomagamy firmom przemystowym sta¢ sie czescig zeroemisyjnej
DB Energy tel. +48 71 337 13 25 przysztosci. Doradzamy, projektujemy, finansujemy i realizujemy

inwestycje energooszczedne na catym $wiecie. tagczymy
doswiadczenie audytowe z interdyscyplinarng wiedzg i najlepszymi
rozwigzaniami technicznymi, zapewniajgc przedsigbiorstwom
optacalng dekarbonizacje.
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Utrzymanie ruchu (cd.)

MOTORMONITOR Sp.j.
87-100 Torun
ul. Mazowiecka 39

tel: 600839211
serwis@motormonitor.com.pl
www.motormonitor.pl

ﬂ m MOTORMONITOR

serwis przemystowy

Zestawienie firm

Pomiary geometrii w trakcie budowy i remontéw — konstrukcje,

waty, maszyny, toza tokarek, torowiska suwnicowe itp.

Osiowanie napeddw metoda laserowa. Pomiary wspoétosiowosci
otwordéw panewek watéw korbowych i Srubowych.

Pomiary i analiza drgan maszyn i urzadzen przy pomocy analizatoréw
drgan SKF oraz kamery Motion Aplification RDI.

Wywazanie wirnikdw w tozyskach wtasnych (bez demontazu,

u klienta).

Wzorcowanie czytnikéw laserowych.

* wywazanie wirnikéw
* termowizja
www.motormonitor.pl

» pomiary geometrii 3D
» Osiowanie maszyn
e pomiary i analiza drgan

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytaczniki linkowe
bezpieczenstwa, czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania
uszkodzen tasmy przenosnikdéw, wytaczniki nozne oraz podzespoty
systemow bezpieczenstwa maszyn. Dostepne sg rowniez wytgczniki,
czujniki i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej Ex (ATEX),
radiowej oraz do pracy w ekstremalnych warunkach.

Jakub Syta

Zarzadzanie cyberbezpieczenstwem.
Pracownicy, Procesy, Technologie
Rok wydania: 2025

Wydawnictwo Naukowe PWN

ZARZADZANIE

BEZP ECZENSTWEM

Od poczatku XXI wieku obserwujemy dynamiczny roz-
woj narzedzi teleinformatycznych, ktére przenikaja przez
wszystkie obszary dziatalnosci panstwa, przedsiebiorstw
jak i spoteczenstwa. Jednak warto zauwazy¢, ze im wiecej
funkcjonalnosci oczekujemy od tego typu narzedzi, tym bar-
dziej ztozony jest ich kod zrédtowy. Im bardziej ztozony jest
kod Zrodtowy, tym wiecej jest w nim luk bezpieczenstwa. Im
wiecej jest luk bezpieczenstwa w kodzie zrédtowym, tym
bardziej jestesmy podatni na cyberzagrozenia. A im bardziej
jestesmy podatni na cyberzagrozenia, tym tatwiejszy i tym
samym bardziej prawdopodobny jest cyberatak.

Jednoczesnie im wiecej wykorzystujemy funkcjonalnosci
systeméw teleinformatycznych, tym bardziej jestesmy od
nich zalezni. A im bardziej jestesmy zalezni od systemdéw
teleinformatycznych, tym potezniejsze mogg by¢ skutki
udanego cyberataku.

W zwigzku z tym bardzo wazne jest, aby organizacje
zaczety kompleksowo zarzgdzac¢ cyberbezpieczenstwem.
Unikalnymi cechami tego poradnika sg m.in.:
praktyczne podejscie do zarzgdzania cyberbezpieczen-
stwem;
aktualnos¢ i istotnos¢ podejmowanych tematéw;
minimum teorii i koncentracja na konkretach;
perspektywa biznesowa i zarzadcza.

Biblioteka

W ksigzce ,Zarzadzanie cyberbezpieczernistwem” czytelnik
bedzie mogt znalez¢ m.in. nastepujgce obszary tematyczne:
wskazowki dotyczace procesu zarzgdzania ryzykiem IT;
modele utatwiajgce identyfikacje scenariuszy ryzyka IT;
opisy procesoéw z zakresu zarzgdzania bezpieczenstwem
informacji;
charakterystyke narzedzi prewencyjnych z zakresu
cyberbezpieczenstwa;
zasady skutecznego monitorowania cyberbezpieczenstwa;
rozwazania na temat nowych narzedzi i rodzajéw ustug
cyberbezpieczenstwa.

Publikacje ,Zarzgdzanie cyberbezpieczenstwem” pole-
camy przede wszystkim:

pracownikom naukowym prowadzacym badania z zakresu
nauk o bezpieczenstwie, nauk o zarzadzaniu, nauk infor-
matycznych i telekomunikacyjnych, ale réwniez i innych
dyscyplin naukowych, w szczegdlnosci z dziedziny nauk
spotecznych;

przedsiebiorcom, przedstawicielom zarzaddéw i rad nad-
zorczych organizacji, ktére z réznych powoddw powinny
systemowo zarzadzac cyberbezpieczenstwem;
przedstawicielom organéw administracji, kté-
rzy — ustanawiajgc prawo — chcg kompleksowo traktowacd
to zagadnienie;

przedstawicielom przedsiebiorstw swiadczacych ustugi
z zakresu ochrony informacji;

ekspertom z zakresu cyberbezpieczenstwa, ktérzy chca
zrozumied¢ szerszy kontekst wykonywanych przez siebie
zadan;

stuchaczom studidow podyplomowych, w tym studiéw
MBA, ktorzy chca tworzy¢ i rozwija¢ swoje organizacje
z uwzglednieniem ryzyka dla bezpieczenstwa informacji.
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miesigcznik naukowo-techniczny

Zastosowanie przekaznikéw firmy Finder w energetyce
i gérnictwie — klucz do efektywnosci i niezawodnosci

Automatyka i robotyka w nowoczesnym podejsciu do efektywnosci
energetycznej w przemysle

Centralne i rozproszone systemy zasilania awaryjnego

! UPS - ktory wybradé?
1 ‘il ] Robotyzacja dla kazdego: Niskokosztowa automatyzacja
JESZ(EZE bezp ; : od firmy igus
i wydajniej
Przekazniki modutowe i do obwodéw drukowanych

z wymuszonym prowadzeniem stykéw do aplikacji bezpieczenstwa. Nowe rOZWiannia napedOWe IN[0]3{] Szyte na miare dla suwnic i dZWIgOW

Lenze Polska: nowy showroom w Katowicach na 30-lecie dziatalnosci!

@finder T Poprzednie wydania dostepne sg w wersji elektronicznej na

finder pl@findernetcom

stronie www.nis.com.pl/archiwum
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Sprawdzone artykuty, nowosci rynkowe,
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miesiecznik
naukowo-techniczny

recenzje produktow i raporty z targow.

Otrzymuj co miesigc najnowsze wydanie
magazynu prosto do swojego biura lub domu.
Zamow prenumerate i zyskaj nieprzerwany
dostep do wiedzy!

Skontaktuj sie z nami:
prenumerata@industrypublisher.com




norelem Sp. z 0.0.
ul. Mysliborska 22
66-400 Gorzow Wielkopolski

Tel. +48 572 895 704
Email: info@norelem.pl www.norelem.pl




