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1. Wstep

W roku 2011 na Swiatowym Forum Ekonomicznym w Davos Klaus Schwab
przekonywal, ze w kolejnych latach bedziemy uczestnikami ogromnych przemian
wywolanych kumulacja zmian technologicznych. Opisat je nastepnie w swojej ksigzce
pt. Czwarta rewolucja przemystowa, podkreslajac ich kompleksowos¢ wynikajaca
z powigzan migdzy branzami oraz obszarami technicznym, spolecznym
I organizacyjnym [4]. Konsekwencjami przemian i powigzan jest powstawanie
innowacyjnych produktow i ustug, podwyzszenie jakosci obstugi klientow, dynamiczne
zmiany na rynku pracy oraz przedefiniowanie dotychczasowych modeli biznesowych.
Pozytywne wartosciowanie tych przeksztalcen wiaze si¢ przede wszystkim z faktem,
Ze stwarzajg one szans¢ na regeneracje i ochrong¢ stanu §rodowiska naturalnego.

Zmianom technologicznym i gospodarczym towarzysza zmiany spoteczne. Nowe
sposoby postugiwania si¢ technologia wplywaja na zmiany w zakresie form
komunikowania si¢, wspoipracy, a nawet funkcjonowania w zyciu poza praca
(np. mozliwo$¢ pozostawania w stalym kontakcie mimo dystansu fizycznego czy
e-sport). Efekty tych przemian dla funkcjonowania grup i jednostek sg szeroko
dyskutowane. Z jednej strony, prowadzone badania i analizy podnosza pytania o masowe
bezrobocie technologiczne i spoteczne oraz nierdwnosci w wyniku postepu
technologicznego [80,81]. Z drugiej strony, autorzy wskazujg na co$ przeciwnego,
twierdzac, ze technologia uwalnia pracownikéw od ciezkich i monotonnych zadan,
pozostawiajgc im bardziej Kreatywne i dajace spetnienie zadania [82]. Znajduje to wyraz
w tworzeniu si¢ nowych i zanikaniu pewnych zawodow, co wigze si¢ z wWymaganiem
posiadania innych, nowych kompetencji [79]. Dzigki posiadaniu kompetencji cyfrowych,
technicznych oraz poznawczych i spotecznych pracownicy przejawiaja zdolno$¢ do pracy
z danymi, s zorientowani w mozliwo$ciach i1 ograniczeniach systemow technicznych,
potrafig rozpozna¢ wiarygodne informacje, a takze przejawia¢ kreatywnos¢ w mysleniu
i elastycznos¢ w dziataniu [84]. Jednym z przyktaddéw zanikajgcego zawodu jest drukarz
w poligrafii, ze wzgledu na cyfrowy sktad i wszechobecne narzgdzia cyfrowe
umozliwiajace czytanie bez wydruku. Natomiast przykladem zawodu pojawiajacego si¢
na rynku, jest zawod drukarza 3D, ktory coraz czesciej spotykany jest w firmach
produkcyjnych. Mimo podobienstw w nazwach zawodow, zakresach pelionych rol
1 realizowanych obowigzkach pracowniczych, od oséb tych oczekuje si¢ innych
kompetencji, czyli takich, ktére zapewniaja wydajno$¢ pracy i umocnienie pozycji
konkurencyjnej przedsigbiorstwa.

W swoich przewidywaniach Schwab wskazal na dziewie¢ obszardw,
w ktérych zmiany beda najwicksze, tj. komputery kwantowe, sztuczna inteligencja (Al),
robotyka, Internet Rzeczy (1oT), autonomiczne samochody, druk 3D, nanotechnologia,

biotechnologia, materiatoznawstwo oraz akumulowanie energii. Wiasnie te kluczowe



technologie 1 ich wptyw na funkcjonowanie przedsiebiorstw zostaly zaprezentowane
w monografii pt. ,,Przedsiebiorstwo 4.0, 360°. Rekomendacje dobrych praktyk”, pod
redakcja merytoryczng Artura Pollaka [22]. Idea, ktora przyswiecata powstaniu
publikacji, poza przedstawieniem rozwigzan i rekomendacji co do skutecznego
wdrazania nowych technologii, byto uwzglednienie kontekstu funkcjonowania matych
1 Srednich przedsigbiorstw. Z racji tego, ze stanowig one 99% firm dzialajacych w Polsce
[83] wydawato si¢ zasadne skoncentrowanie na nich uwagi i wsparcie ich poprzez
zalecenia shuzace podniesieniu konkurencyjnosci dzigki wprowadzeniu automatyzacji
i modelu Przemystu 4.0. Bylo to jednoczes$nie spojne z celami powotanej w 2019 roku
organizacji — Fundacji Platformy Przemyshu Przysztosci, ktéra zorientowana jest
na realizacj¢ potrzeb zwigzanych z konieczno$cia wprowadzenia zmian zwigzanych
z technologia, sposobu ich wykorzystania i dopasowania do potrzeb polskiego przemystu.

Dotychczas zebrane doswiadczenia autora wskazujg na rynkowag potrzebe
budowania narz¢dzi wspierajacych proces transformacji cyfrowej przedsigbiorstw.
Transformacja cyfrowa stanowi wiodacy trend ksztattujacy kierunek restrukturyzacji
wspotczesnych przedsigbiorstw. Wydaje si¢, ze witasnie od poziomu $wiadomosci
znaczenia potrzeby tych zmian oraz znajomosci sposobu ich wprowadzania zalezy
przyszto$¢ przedsigbiorstw.
Znaczenie potrzeby zmian zostalo potwierdzone wynikami badan zebranych w grupie
0s0b zarzadzajacych przedsigbiorstwami, zrealizowanymi w roku 2019 [8]. Wskazano
tam trzy glowne czynniki ograniczajace wprowadzenie transformacji cyfrowej
w polskich przedsigbiorstwach tj. wysoki koszt wdrozenia transformacji cyfrowej, obawy
pracownikow przed zmianami i nowymi technologiami oraz brak ekspertow.
Propozycja wprowadzania zmian zgodnych z modelem Przemystu 4.0, bedaca rowniez
odpowiedzig na wskazane ograniczenia, jest wykorzystanie nowoczesnych platform IloT.
Pozwalaja one na zakodowanie wiedzy eksperckiej, umozliwiaja agregacje danych i ich
zaawansowang analize dzigki wykorzystaniu zaawansowanych narzedzi tj. uczenie
maszynowe (ML) czy sztuczna inteligencja (Al). Takie polaczenie daje mozliwos¢
wykrycia anomalii i odchylen od stanu oczekiwanego, cennych w kontekscie
przewidywania zdarzen nieoczekiwanych i awarii w przysztosci [7,9,10].

Powyzsze analizy 1 rozwazania doprowadzily do postawienia pytania
o mozliwo$¢ opracowania polskiej platformy IloT. Platforma ta powinna umozliwic¢
polaczenie sensoréw, sterownikéw, aktuatorow w jednolity system IloT. W ramach prac
rozwojowych powstata platforma, ktora zostalta wzbogacona o zestaw narzedzi
do agregacji i analizy danych [7,9,10]. Na zestaw narzedzi sktadajg si¢ autorskie
algorytmy pozwalajace na poszukiwanie 1 wykrywanie anomalii w dostepnych
sygnatach. Platforma zostata wdrozona w zaktadach przemystowych, a ich wdrozenie
opisane w pracy. Opis proponowanego rozwigzania — Platformy NAZCA 4.0. — obejmuje

zardwno tto historyczne, ktore pozwolito na zreferowanie wymagan dla tego typu



rozwigzan; poréwnanie dostepnych na rynku wybranych platform IloT, dzigki ktoremu
identyfikowano mocne i stabe strony propozycji oraz przedstawiono mozliwe kierunki
przysztych jej modyfikacji. W zalgcznikach do pracy znajdujg si¢ potwierdzenia udziatu
procentowego Doktoranta w opracowaniu platformy Nazca 4.0, a takze potwierdzenia
wdrozen platformy w przemysle. Wdrozenia wykonane byty pod kierownictwem Autora
pracy, a zaimplementowane algorytmy sg jego wspoétautorskim rozwigzaniem.

W trakcie prac zwigzanych z budowa platformy Nazca 4.0 wynikta potrzeba rynkowa
opracowania platformy do pomiaréw i analizy konsumpcji energii elektrycznej. Pod
kierownictwem Autora pracy opracowano i wdrozono do przemystu platforme¢ o nazwie
handlowej IPOE (Inteligentna Platforma Optymalizacji Energii). Gléwnym jej celem jest
poprawa efektywnosci energetycznej przedsigbiorstw zgodna z normg ISO 50001.
W platformie IPOE zastosowano algorytmy wypracowane podczas realizacji prac

rozwojowych zwigzanych z budowg platformy Nazca 4.0.

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wdrozen autorskiej platformy

10T Nazca 4.0 1 jej wplywu na zmiany w procesach produkcyjnych. Wdrozenia
platformy zostang przedstawione na przyktadzie trzech wdrozen w réznych sektorach
przemystu. Zgodnie z trendami panujagcymi na $wiatowych rynkach mozliwe bylo
opracowanie i wdrozenie polskiej platformy Nazca 4.0 w celu implementacji koncepcji
przemystu 4.0 w procesach produkcyjnych.
Zakres pracy obejmuje poréwnanie dostepnych na $wiatowym rynku platform IloT
I ich funkcjonalnosci oraz opis koncepcji powstawania platformy Nazca 4.0,
zastosowanych algorytméw do wyznaczania parametrow ilosciowych i jako$ciowych
z procesOw zbieranych w czasie rzeczywistym. Najistotniejszymi elementami pracy
sg opisy wdrozen platformy w przemysle. W zakresie pracy uwzgledniono rowniez opis
innowacyjnosci platformy Nazca 4.0 oraz analize wnioskow.

3. Zarys historyczny platformy i zalozenia dla Nazca 4.0

W roku 2011 grupa firm technologicznych, w sklad ktorej wchodzity
m.in. Siemens i Bosch, przedstawita koncepcje Przemystu 4.0 (niem. Industrie 4.0).
Koncepcja odnosi si¢ do pojecia ,,rewolucji przemystowe;j” 1 jest okreslana jako czwarta
rewolucja  przemystowa w  zwigzku ze  wspodlczesnym — wzajemnym
wykorzystywaniem automatyzacji, przetwarzania iwymiany danych oraz technik
wytworczych.

Definicyjnie jest zbiorczym terminem dla technik i zasad funkcjonowania
organizacji tancucha  warto$ci tacznie  stosujacych lub  uzywajgcych systemow
cyber-fizycznych, Internetu rzeczy (loT) i przetwarzania chmurowego. Stanowi



podejscie, w ktorym urzeczywistnia si¢ idea inteligentnej fabryki, w ktorej systemy
cyber-fizyczne sterujg procesami fizycznymi i tworzg wirtualne (cyfrowe) kopie $wiata
realnego oraz podejmuja zdecentralizowane decyzje, a poprzez Internet rzeczy
w czasie rzeczywistym komunikujg si¢ i wspotpracuja ze sobg oraz z ludzmi, natomiast
dzieki przetwarzaniu chmurowemu oferowane i uzytkowane sg ustugi wewngtrzne
I miedzyoperacyjne. Niemiecka Akademia Nauki i Inzynierii (ACATECH) pehi rolg
wiodacego ciata badawczego wspieranego przez niemiecki rzad federalny i kraje
zwiazkowe 1 jest wspottworcg idei Przemystu 4.0. W ramach prowadzonych przez
organizacj¢ seminariow W 2011 roku, omoéwiono i zdefiniowano niezbedne kroki
transformacji prowadzacych do osiggnigcia celu, ktéry mozna uznac za egzemplifikacje
Przemystu 4.0., co zostalo przedstawione na Rys. 1. Co istotne, przedstawiciele
ACATECH w swoich prezentacjach z roku 2021, podtrzymuja te ustalenia i prezentuja
stanowisko, ze idea Przemystu 4.0 zawiera metody, ktére stuzg osiggnieciu okreslonego

poziomu dziatan na poziomie przedsigbiorstwa [86].
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Rysunek 1. Niezbedne kroki transformacji w ramach Przemystu 4.0 przedstawione
przez ACATECH [86]

Dynamiczny rozwdj polskiej gospodarki 1 konieczno$¢ dostarczania produktow

wysokiej jakosci na rynki europejski i Swiatowe, powoduje rosngce wymagania, ktore
stawiane sg przed systemami zautomatyzowanej produkcji.
Nowoczesne fabryki stanowig skomplikowany ekosystem, w ktorym, dzigki Internetowi
wszystkie systemy wymieniajag dane, aby produkcja byla wydajna, efektywna
energetycznie (w celu ograniczenia emisji CO2) i w koncowym efekcie ekonomiczna.
Wsrdéd krajowych programoéw wspierajacych zmiany w przedsigbiorstwach wymienié
mozna: wsparcie obszarow Przemystu 4.0, za ktorych rozwdj odpowiedzialne jest
Ministerstwo Rozwoju i Technologii, plan na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju oraz
dziatania zapisane w Dtugookresowej Strategii Rozwoju Kraju ,,Polska 2030".

Odpowiedzig na powyzsze zapotrzebowanie jest koncepcja Smart Manufacturing

(inteligentna fabryka), definiowana jest jako grupa systeméw, ktore sa w pehni



zintegrowanymi, wspotpracujacymi jednostkami produkcyjnymi, reagujagcymi w czasie
rzeczywistym, aby sprosta¢ zmiennym wymaganiom i warunkom w fabryce, w sieci
dostaw i w zakresie potrzeb klientow. Podstawg do takiego okreslenia koncepcji jest
definicja podana przez National Institute of Standards and Technology
[69,70,71,72,77,78].

W  zakresie produkcji dostepne sg zdecentralizowane, inteligentne komponenty
automatyzacji ze zintegrowanym oprogramowaniem, ktére wykonuja swoje zadania
niezaleznie i1 autonomicznie, a przebieg zadan jest zgodny ze specyfikacjami systemow
WYZSZego poziomu.

Wdrozenie zatozen (inteligentnej/cyfrowej fabryki) wiaze si¢ z konieczno$cia uzycia
specjalistycznego oprogramowania do zbierania danych, m.in. systemow Enterprise
Resource Planning (ERP) i Manufacturing Execution Systems (MES), ktorych
obcojezyczne nazwy na trwale wpisaty si¢ w dyskusje i prezentacje ich dotyczace.

W Polsce, zaklady produkcyjne najczgséciej dziataja w oparciu o zmienny profil
produkcji (krotkie serie produkcyjne o zréznicowanym poziomie ztozonos$ci), a poziom
automatyzacji produkcji jest nieréwnomierny [67, 73].

Specjalistyczne nowoczesne maszyny wyposazone w interfejsy cyfrowe czesto
wspotpracuja na jednej hali produkcyjnej z tymi, niewyposazonymi w nowoczesne
technologie.

Ze wzgledu na powyzsze ograniczenia, rozwdj fabryk i przeksztalcenie ich
w kierunku tych inteligentnych, wymaga w pierwszej kolejnosci dostosowania
infrastruktury i proceséw przemystowych do wymagan procesu cyfryzacji. Warunkiem
koniecznym inwestycji przedsigbiorstw w cyfrowe rozwigzania jest uwzglednienie
mozliwosci finansowych oraz potrzeb, ktore odnoszg si¢ do zapewnienia przewagi
konkurencyjnej przedsiebiorstwu i spetnienia oczekiwan klientow. Proces projektowania
wymaga adaptacji maszyn i urzadzen dotychczas wystepujacych w fabrykach oraz
przeprojektowania, rekonfiguracji i modyfikacji algorytmu dzialania catego tancucha
produkcyjnego.

Gléwnym celem stawianym przed nowoczesnag fabryka jest poprawa wydajnosci,
mozliwa do uzyskania za pomoca szybkiego 1 niezawodnego dostepu do danych w calej
sieci fancucha w czasie rzeczywistym. Tego rodzaju system dostarcza natychmiastowa
informacj¢ o potrzebach, w konsekwencji dostawcy komponentow staja si¢ bardziej
elastyczni i mogg tatwo dostosowywac¢ zamowienia, przesytajac wymagane komponenty
i redukujac jednoczes$nie straty zwigzane z przestojami lub brakiem cze¢sci [63, 64, 65].
Realizujac powyzsze cele czesto stosowana jest metoda Predictive Maintenance, ktorej
podstawowym zatozeniem jest ocena w oparciu o pomiar i przetwarzanie sygnatow
definiujacych biezacy stan, a gldwnym czynnikiem w podejmowaniu decyzji w zakresie
naprawy lub wymiany czg$ci jest pogorszenie si¢ parametréw pracy (nie za$ liczba godzin
pracy) zdefiniowane jako przekroczenie dopuszczalnych limitow przyjetych do oceny.



Glownym miejscem zastosowania podejscia predykcyjnego utrzymania ruchu sg linie
produkcyjne (postdj jednej maszyny zakldca dziatania catego procesu produkcyjnego)
| gniazda produkcyjne, maszyny i urzadzenia krytyczne oraz ogdlnego przeznaczenia,
procesy 0 wysokich wymaganiach jakosciowych.

Alternatywng metodg stosowang w przemysle, jest Reliability-Centered
Maintenance, okreslana po polsku jako proaktywnego programu utrzymania ruchu
maszyn i urzadzen, ktore zapewnia kompleksowe podejscie do problemu eksploatacji.
Stanowi ona kombinacj¢ wszystkich programoéw serwisowych i obejmuje $§ledzenie
awarii w celu zidentyfikowania zrodta, a nastgpnie eliminacji efektow i przyczyn
(strojenie oraz przeprojektowanie). Opisywana metoda wymaga $cistej wspotpracy wielu
dziatow technicznych (m.in. mi¢dzy wykonawcami i uzytkownikami kohcowymi)
w zwigzku z konieczno$cig zmian konstrukcji lub konfiguracji diagnozowanych
obiektow (w celu zwigkszenia wydajnosci, wydtluzenia czasu pracy bez awarii
I eliminacji zrodet czestych usterek). Podejscie proaktywne stosuja zaktady produkcyjne
o $cisle zdefiniowanym profilu produkcyjnym. Sg zaklady, ktore charakteryzuje wysoki
poziom automatyzacji produkcji, zakup specjalistycznych maszyn od statych dostawcow
ze wzgledu na koniecznos$¢ przeprojektowania, rekonfiguracji 1 modyfikacji algorytmu
dzialania na wyrazne zadanie odbiorcy.

Realizujac zatozenia inteligentnej fabryki, wigkszo$¢ organizacji przechodzi
przez proces transformacji cyfrowej, rozumianej jako integracje technologii cyfrowej
ze wszystkimi obszarami funkcjonowania firmy. Dzi¢ki niej mozliwe jest wykorzystanie
gromadzonych danych do tworzenia innowacyjnych ustug i poszerzenia dotychczasowej
oferty. Dotychczasowe do§wiadczenia mozna wyrazi¢ w twierdzeniach prezentowanych
w literaturze przedmiotu i podczas szkolen i seminariow [22].

Transformacja jest ztozonym i wieloetapowym procesem, ktory ostatecznie dotyka kazda
czg$¢ przedsigbiorstwa.

Transformacja musi by¢ dostosowana do potrzeb danej firmy 1 skupia¢ sie
na realizowaniu konkretnych celéw.

Wdrazanie rozwigzan wymaga specjalistow z wielu r6znych dziedzin.

Nie jest mozliwa transformacja poprzez zakup pojedynczego rozwigzania a jedynie
poprzez sukcesywne i konsekwentne wdrazanie sprawdzonych rozwigzan.
Transformacja nie moze opiera¢ si¢ tylko na technologii, wymagane jest odpowiednie
przeszkolenie zalogi.

Transformacj¢ mozna przeprowadzi¢ tylko na zasadzie partnerstwa i realizowane jako
program.



3.1 Zalozenia przyjete do opracowania i budowy platformy Nazca 4.0

Analiza wtasna Autora pracy dotyczaca rozwigzan rynkowych w roku 2013 wraz
z zebranym doswiadczeniem w pracach projektowych i wdrozeniowych oraz wspoétpraca
ze shuzbami utrzymania ruchu w duzych, $rednich i matych przedsiebiorstwach
doprowadzita do opracowania zatozen do budowy platformy okreslanej mianem IloT
(Przemystowy Internet Rzeczy), ktorej celem byto polaczenie warstwy sterowania
procesami OT (Operational Technology) z warstwa IT (Information Technology).
W latach 2004 — 2012 doktorant byt wspotautorem systemu rozproszonego sterowania
w uktadach budynkowych zwigzanych z przemystem. Stanowilo to podstawe
do opracowania zatozen do budowy autorskiej platformy IloT uwzgledniajacej postulaty
zawarte podczas konferencji poswigconej tematyce przemystu 4.0 w Davos w 2011 roku
oraz opisanej pozniej w ksigzce Klausa Schwaba ,,Czwarta rewolucja przemystowa.”,
polskie wydanie z 2017 roku. Ponizej zaprezentowano zatozenia przyjete do budowy
platformy Nazca.

Zatozenia ogodlne przyjete w budowie platformy Nazca:
1) Dane:
e System bedzie przetwarzal biezace dane w czasie rzeczywistym oraz
zapisywal historycznie (przetwarzanie wsadowe),
e Dane ze s$rodowiska operacyjnego zasila hurtownie danych 1 beda
przygotowywane do wykonania analityki na zadanie,
e Badania bedg przeprowadzane w srodowisku analitycznym (Big Data, ML,
Al),
e Na podstawie przeanalizowanych danych bedzie wysylana informacja
zwrotna do $rodowiska operacyjnego.
2) Przetwarzanie
e Przetwarzanie w czasie rzeczywistym - kazde zdarzenie bedzie procesowane
indywidualnie, analityce poddane s3 biezace zdarzenia. Informacja zwrotna
jest przekazywana natychmiast,
e Przetwarzanie wsadowe — procesy sa grupowane i przetwarzane jednoczesnie.
Pozwala to wykorzystywac je do analityki danych historycznych.
3) Analityka
e Zastosowany zostanie podziat: w zaleznosci od rodzaju analityki (stosunkowo
czesto nalezy wybra¢ wigcej niz jeden) oraz w zaleznoS$ci od rodzaju danych,
jakie poddawane bgda badaniu.
Jezeli chodzi o rodzaj analityki, to moze ona by¢:
e deskrypcyjna — bada sie, co si¢ dzieje lub co si¢ stato,
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diagnostyczna — poszukuje si¢ odpowiedzi, dlaczego, to si¢ stato,
predykcyjna — chce sie wiedzie¢, co si¢ wydarzy,

preskryptywna — poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie, co si¢ powinno
wydarzy¢ (w tym przypadku uzywa si¢ analityki predykcyjnej i dodatkowo

podpowiada akcje ,,co nalezy zrobic”).

4) Wizualizacja

W celu prezentacji informacji zwrotnej, dobrane zostang narz¢dzia umozliwiajace

zwizualizowanie wynikow badan analitycznych. Zostang opracowane
mechanizmy

i narzgdzia umozliwiajace prezentacje wizualizacji:

wizualizacja samoobstugowa - narzedzie tatwe w obstudze, z interfejsem dla
uzytkownika biznesowego. Uzytkownik ten bedzie modgl samodzielnie
tworzy¢ raporty oraz korzysta¢ z paneli informacyjnych,

wizualizacja wbudowana - silnik wizualizacji zostanie wbudowany wewnatrz
aplikacji biznesowej. Z narzedzia bedzie mozna korzysta¢ bez koniecznosci
wychodzenia z tej aplikacji,

wizualizacja wlasna (custom) - stworzone zostang mechanizmy
udostepniajgce przetworzone dane do dowolnych (wtasnych i dedykowanych)
paneli informacyjnych oraz raportow w odpowiedzi na kazde

zapotrzebowanie uzytkownika.

Dodatkowo przyjeto nastepujgce zatozenia techniczne:

systemowa realizacja koncepcji Przemystu 4.0 — pozioma i pionowa integracja
softwareowa,

spojne srodowisko w warstwie OT 1 IT, przetwarzanie EDGE 1 CLOUD
(rozwiazanie bazujace na konteneryzacji),

warstwa OT i IT przetwarza dane ze stemplem czasowym,

otwarte srodowisko - swobodnie programowalne,

Open Data - proces zarzadzalny,

mozliwe pobieranie danych z dostgpnych systemow,

zaprojektowany dla IoT i 10T,

programowanie w dostepnych jezykach: Python, Java, Scala (zadania
analityczne dodawane przez uzytkownika)

integracja z systemami SCADA, MES, ERP np. SAP,

systemy raportowania na poziomie EDGE i CLOUD,

rozwigzania mobilne, smartfon, smartwatch,

definiowane prawa dostepu,

dostosowanie wizualizacji na potrzeby dziatéw Planowania, Produkcji,
Utrzymanie Ruchu, innych,
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utrzymanie ruchu - predictive maintenance,

planowanie - dane pomiarowe, efektywno$¢ procesu,

produkcja - zaawansowane raportowanie,

przystepne i zrozumiata prezentacja danych 1 informacji, mozliwos¢
wykorzystania systemow BI (Business Intelligence),

kompatybilne z systemami Andon,

dostep do danych przetworzonych (poddanych analizie i surowych),
Interfejsy dostepu do danych - obok dedykowanych wizualizacji dostepnych
z poziomu strony WWW planowane jest opracowanie dodatkowych
interfejsow, takich jak np. aplikacje na inteligentne zegarki (wearables),
otwarcie na systemy zewngetrzne - gromadzone i przetwarzane przez Nazca
dane bedg dostepne dla zewnetrznych systemow poprzez interfejs REST API,
Nazca Edge - oprogramowanie zostanie wyposazone w biblioteke
predefiniowanych urzadzen, co utatwi i przyspieszy konfigurowanie logiki
stacji. Uruchomienie transferu danych z robota, PLC, wkretarki czy
analizatora sieci elektrycznej bedzie prostsze i dostepne z poziomu edytora
graficznego,

Nazca AIO - centralne narzedzie stuzace do orkiestracji calego rozwigzania.
Dzigki niemu mozliwe bedzie wykorzystanie tzw. cyfrowych blizniakow
do analizy ich stanu, definiowania parametrow brzegowych, obstugi alarmow
itp. Mozliwa konfiguracja rgczna za pomocg narzedzi 1 skryptow
w Hortonworks, opracowanie dostosowanego do uzytkownika interfejsu
graficznego,

Rozbudowa protokotéw komunikacyjnych - zaimplementowane zostang
protokoly komunikacyjne OPC, Modbus czy S7Protocol, dostepne beda
mozliwosci bezposredniej komunikacji z robotami Kuka (KRL - TCP/IP),
sterownikami wkretarek Atlas Copco (OpenProtocol), sterowniki zawieszek
LJU (AMQP). Kolejne protokoty beda rozwijane w miar¢ ujawnianych

1 zgtaszanych potrzeb.

Dodatkowo przyje¢to nastgpujace zatozenia biznesowe:

standaryzacja procesow,

wielojezycznos$e,

pomiary jako$ciowe i ilo§ciowe,

jedno nadrzedzie dla wielu wydziatow (Montaz, Lakiernia, Spawalnia,
Odlewnia),

fatwo$¢ wprowadzania zmian,

fatwos$¢ utrzymania systemu,

integracja: FANUC, KUKA, ABB,
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fatwa intergracja z SAP,

fatwa analiza ,,waskich gardel”,

przewidywanie Predictive Maintenance,

budowanie zestawien TOP3/5/10 dla UR/Planowania/Produkc;ji,
wykorzystuje istniejacg infrastrukturg (brak konicznosci inwestycji),
moze by¢ stosowany w roznych miejscach i1 r6znych konfiguracjach,

wspolpraca z Cloud (container), jak i z ortonworks i on-premise.

Zatozono, ze dzigki zastosowaniu platformy Nazca organizacja zwigkszy generowane

zyski dzigki:

Skréconemu czasowi reakcji na awarie — przewidywanie zamiast szybkiej
reakcji,

Zmniejszenie ilo$ci przestojow produkcyjnych,

Polepszenie organizacji pracy dzieki precyzyjnym informacjom,

fatwosci weryfikacji — wspolczynniki kontroli jakosciowej wbudowane
w system (KPI, zdrowie, OEE, inne),

regularnemu dostepowi do najnowszych algorytméw i rozwigzan,

budowie dedykowanych rozwigzan.

W trakcie budowy platformy prowadzone byty:

konsultacje ze srodowiskiem naukowym Politechniki Slaskiej,

testy w laboratoriach, a wyniki prac postuzyty do opracowania publikacji
naukowych [7,9,10],

testy na dziatajacych produkcyjnie systemach automatyki i robotyki w celu
testowania przyjetych zatozen.

Ze wzgledu na ztozono$¢ napotkanych systeméw wykorzystywanych do automatyzacji

procesoOw produkcyjnych (rézne technologie, r6zni dostawcy, brak standaryzacji

procesow), podjeta zostata decyzja o zbudowaniu platformy, ktora bedzie stanowita

interfejs pomigdzy Przemystem 3.0 i analitykg Big Data. Polaczenie warstwy OT

zIT.

Na rysunku ponizej przedstawiono etapy powstania platformy Nazca (Rys. 2).
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Rysunek 2. Historia budowy platform



4. Charakterystyka dostgpnych platform IloT

Czwarta rewolucja przemystowa wprowadzita na rynek kilka nowych technologii
I pozwolita na rozwoj wielu wczesniej istniejgcych. Od roku 2011 w Europie zaczgto
moéwié o idei ,,Industy 4.0”, ktory w Polsce okreslany jest mianem Przemystu 4.0.
W pracy zamiennie bgda stosowane obie nazwy. Samo okreSlenie Przemyst 4.0
stosowane jest w przypadku procesu transformacji technologicznej i organizacyjnej
przedsiebiorstw. Proces ten zwigzany jest ze zmiang modelu biznesowego firmy
I integracja fancucha wartosci w catosciowym cyklu zycia produktu. Od poczatku ide¢
»Industry 4.0” oparto na dziewieciu filarach [3,5], ktore przedstawiono na Rysunku 3.

)‘ ’ Gtéwne technologie
[, Cyberbezpieczerstwo Przemysiu 4.0

Pozioma i pionowa integracja

Obliczenia w chmurze D
( softwarowa

Symulacje linii | procesow
produkcyjnych

Duze zbiory danych i analityka

Przemyslowy Internet Rzeczy L___Joszerzona rzeczywistosé

Technologie przyrostowe, Autonomiczne roboty
Intynieria odwrotna pm—
i szybkie prototypowanie p———

Rysunek 3. Gtowne technologie ,,Industry 4.0” (zrodto: materiaty szkoleniowe
Slaskiego Centrum Kompetencji Przemystu 4.0)

Transformacja w przedsigbiorstwach jest mozliwa dzigki zastosowaniu filarow
»Industry 4.0”, a w szczeg6élnosci technologii cyfrowych oraz zasoboéw danych.
Ma to pozwoli¢ na zastosowanie produkcji spersonalizowanej w odpowiedzi
na zindywidualizowane potrzeby klientow. Wdrozenie idei ,,Industry 4.0” pozwoli
przedsiebiorcom na wprowadzenie cyfrowych produktow wraz z powigzanymi z nimi
cyfrowymi ustugami [59].

Rozwoj idei ,Industry 4.0” na $wiecie zaowocowal pojawieniem si¢ min. platform
[oT/IIoT [46, 47, 48, 49, 50]. Platformy te zaczely stanowié ,kregostup” zmian
W przedsigbiorstwach, przez to, ze pozwalajg zbieranie, strumieniowanie i analiz¢ danych
z procesow technologicznych oraz z czujnikéw na maszynach. Nie byloby, to mozliwe
bez dostepnosci ustug internetowych oraz zmian sposobach komunikacji z czujnikami.

Przyktadem platform IloT na rynku §wiatowym sg EcoStruxure firmy Schneider Electric
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[37], ThingWorx [43], Seebo firmy Seebo [41], ClariSense firmy Mitsubishi Electric
[38]. Wymienione powyzej platformy IloT sa rozwigzaniami chmurowymi tzn. dane
1 ich przetwarzanie wykonywane sg w dostepnych rozwigzaniach chmurowych, takich
jak np. Azure. Nieco inne podej$cie proponuje firma Siemens w platformie MindSphere
[44, 55] albowiem dodatkowo platforma moze pracowa¢ w ustudze brzegowej, to znaczy
dane i ich analiza odbywa si¢ bezposrednio u przedsigbiorcy w sieci lokalnej, co nie tylko
zabezpiecza najwrazliwsze dane, ale takze przyspiesza transmisje. Dane z urzadzen Edge
przesytane sg nastepnie do chmury, ale tylko ta cze$¢ z nich, ktora jest potrzebna
i pozwala zachowac pelne bezpieczenstwo. Takie rozwigzanie proponuje réwniez
platforma Nazca 4.0, ktora w catosci jest produktem polskim i jest dystrybuowana przez
firm¢ APA Group z Gliwic. W ofercie innego polskiego dystrybutora rozwigzan
przemystu 4.0 firmy Astor z Krakowa dostepna jest platforma firmy Wonderware
- AVEVA [42]. O wartosci platformy $§wiadczg jej wdrozenia. Kazda z wymienionych
wczesniej platform posiada wdrozenia na rynku wroznych sektorach przemysthu.
Ciekawym przyktadem zastosowania platformy IloT w gornictwie w Potudniowej
Afryce jest platforma firmy ABB - ABB Ability™ [39]. Platforma rekomendowana przez
firme Rockwell, czyli ThingWorx zostata zaimplementowana przez firm¢ Woodward
Inc., dziatajaca w obszarze przemystu lotniczego i kosmicznego [74]. Platforma Seebo
znalazta swoje zastosowanie w przemys$le stalowym, gdzie jej zadaniem byt pomiar strat
wynikajacych z procesow metalurgicznych. W platformie zaimplementowano Seebo
Process-Based Atrtificial Intelligence™, czyli sztuczng inteligencje, dzigki ktéremu stato
si¢ mozliwe przewidywanie i zapobieganie nieefektywnos$ci proceséw, ktore powoduja
te straty [76]. Porownujac funkcjonalnosci platform sg one do siebie zblizone. Pewnym
minusem rozwigzan producentdow z duzych grup kapitalowych, ktore oferuja
zaawansowane rozwigzania z zakresu automatyzacji produkcji, sensoryki, rozwigzan
zrobotyzowanych, jest fakt, iz skupiajg si¢ gtéwnie na integracji wiaczenia swoich
produktéw. Czesto pomijajg otwarte protokoty pozwalajace na taczenie urzadzen ré6znych
producentow (szczegolnie widoczne jest to to w zakresie dodatkowych aplikacji
wspomagajacych proces obrobki duzych zbioréow danych). W przypadku Platformy
Nazca 4.0 czujniki i sensory mozna podiaczy¢ praktycznie po dowolnym porcie
komunikacyjnym takim jak: S7-Protocol, Modbus TCP, OPC UA, MQTT, AMQP,
Modbus RTU, OPCDA, SNMP, protokoty BMS, bramki komunikacyjne.
W rozwigzaniach konkurencji, szczegdlnie w produktach ABB, Rockwell i Schneider
Electric, zestaw portow komunikacyjnych jest bardzo ograniczony (tab. 1) [S1]. Z punktu
widzenia uzytkownika waznym elementem sg rozwigzania chmurowe, z jakimi
wspotpracujg platformy, co zapewnia odpowiednig ich wielkos¢, szybkos¢ dziatania,
wsparcie techniczne, ale rowniez dodatkowy koszt wykupu przestrzeni dyskowe;.
Poréwnujac platforme Nazca 4.0 z najbardziej popularnymi platformami [loT zauwazy¢

mozna, ze platforma Nazca nie ma ograniczen we wspotpracy z dostepnymi na rynku
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ustugami chmurowymi. Dostepne na rynku konkurencyjne platformy takie ograniczenia
maja, np. ThingWorx oraz EcoStruxure wspotpracuja jedynie z rozwigzaniem Azure
firmy Microsoft. W przypadku platform Aveva, MindSphere i ABB Ability™ Platform
dodatkowo wspieraja platformy chmurowe AWS firmy Amazon. Platformy Ilot
pozwalajag nie tylko na komunikacje z czujnikami i sensorami, ale rowniez
na komunikacje z systemami MES i ERP, z ktorym mogg pobiera¢ dane, ale takze moga
je do nich wysyta¢. W przedsigbiorstwach, w ktorych dziatajg systemy scadowe mozliwa
jest petna komunikacja i integracja danych. Dzieki takich funkcjonalno$ci mozliwe staje
si¢ petne zarzadzanie procesami produkcyjnymi bez konieczno$ci przebywania w firmie,
a zarzadzanie moze odbywac si¢ na odleglto$¢. Zaprezentowany przeglad wskazuje
na brak polskich rozwigzan klasy IIoT, co stanowito podstawe do rozpoczecia prac
zwigzanych z jej opracowaniem.

Zestawienie porownawcze wymienionych wczesniej platform zawarte jest w Tab. 1 [51].
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Mitsubishi | Schneide
Pcré)r(]itu Apﬁ gp. z Siemens ThingWorx Wonderware Seebo ABB Electric rElectric
ABB Ability™ i
Nazwa rynkowa produktu Nazca 4.0 MindSphere ThingWorx AVEVA Seebo Platforrzl\ CIaSneSen EcoSéruxur
Technologia rozwigzania Cé‘(’j‘gé’ Cloud / Edge Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud
Oparty 0 .. L
Model licencjonowania liczbe platnos¢ za uzycie
zmiennych danych . . . .
lub 1500 15000 | 50 000 | Oparty o liczbe zmiennych (zdefiniowane zakresy liczbowe w
produktywno 500 ramach licencji)
&6 zaktadu 00O atrybutow aktywdw)
Saas -
Model dostepnosci wybran Saas -
(SjaaSl Saas - Saas, PaaS - Saas - ye wybrane
(dowolna Paa$, Saas - wybrane wybrane brane . N
chmura) b - : . Cee SaasS, wyk . rozwigzani | rozwigzani
oraz on- wg/ rane rozwigzania rozwigzania rohzwazama PaasS rozwigzania a a
premise chmurowe chmurowe chmurowe chmurowe chmurow | chmurowe
e
Monitorowanie i sterowanie . . . o .
systemami/ Monitorowanie i Brak Monitorowanie i sterowanie (wybrane
urzadzeniami sterowanie danych obszary)
Protokoty szyfrowania danych TLSv.
2
Redundancja danych Brak
danych
Mozliwos¢ analizy strumieniowej
danych
Dostep przez aplikacje mobilng
Definiowane poziomy uprawnien
dostepowych dedykowane dla TAK
uzytkownikow
Analityka danych na podstawie norm
ISO TAK T}f

Analityka danych na podstawie
algorytméwuczenia maszynowego

Analityka danych na podstawie
programowanych przez uzytkownika
algorytmoéw
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Python,

Jezyki programoyvania wspierane Java, C, .NET, C#, Java,
przez roziigzanie Scala Python, Java, Node.js Java, NET Brak Java Brak Java
Android danych Script. danych
Zapewnienie automatycznego K
generowania TAK dBra A TA
i rozsytania raportow anyc K
branza maszynowa, .
SpOZyWCZa automotive
napojéw, budynki, :
dostawcy energii, bUdénk" r;]entra
) . goérnictwo, anycn,
Wspierane branze infrastruktura fadowanie
drogowa, pojazdow
infrastruktura i tabor elektrycz_nych,
kolejowy, lotniska, b_ranza . automatyk
miasta, motoryzacja i spozywcza | roczsow
elektronika, Oil&GaS, Chemika"a7 nazojlfv.v’ p b .
pompy, wentylatory | OileGas | automotiv | POCIE o oo
sprezarki, ZyWNOSG e, przgmys’; morski maszynow
rozproszone napoje/ CPG, przemyst : por.totwy, a
systemy infrastruktura, | chemiczny gornlclwc_), spozyweza
Bez energetyczne, rodukcia , metale | Brak Inapojow,
o Brak danych p a, . cement woda i
ograniczen sektor przemyst spozywczy ona ' danych Scieki
cementowy i morski, I napojow, naftowa Oil&Gas
tworzyw, sektor gérnictwo, r(r)litg?leowy gazi ’ metalowa
wodociggow- energetyka i lla(as, g RISV
kanalizacyjny. m%di);\ farmaceuty chemikalia, gornictwo,
stuzba zdrowia ka energetyka produkcj
systemy dystrybucji papiérnict bet?)nu
energii, technologie WO
zwigzane z "
I energia
baterla%r}l/ﬁlgijurgiulatora odnawialn
przemys+ow¢_a, tranzbort
zastosowania woda i '
chemiczne i Scieki
farmaceutyczne
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IBM
\Wspierane platformy chmurowe Be_z ) AWS. Azure, BAuemix, R SAP Cloud Azure
ograniczen AlibabaCloud Azure Azure, AWS szl\J/rSe‘ AZ\;J\/rSe Platform
SAP
Komunikacja z systemami ERP TAK/R ERP w TAK /R TAK /R TAK / R-W- TAK /R
(odczyt — R funkcjonalnosci Brak danych w Brak danych
i zapis - W) (opcja licencyjna) funkcjonalnosci
(opcja)
Komunikacja z systemami MES MES w
_(odc;yt -R TAK/R TAK/R TAK/R funkcjonalno Brak
i zapis - W) $ci(opcja danych
licencyjna)
Komunikacja z systemami SCADA [TAK/R-W TAK/R-W TAK/R-W TAK/R-W Brak TAK./R-W
(odczyt -R i zapis-W) danych
Kafka, AMQP, MQTT Agentjava |MQTT, REST, MQTT, OPC MQTT,
Obstugiwane protokoty MQTT (Rabbit) Agent,C++Agent  |ODBC, SNMP DA, OPC UA MQTT, OPC DA,
komunikacyjne Cloud java Agent OPC-UA
OPC-UA,
MQTT DNP3
S7- (telemetria),
Protocol, MindConnect Nano, Modbus (TCP,
Modbus MindConnect IoT RTU, ASC;”)’
TCP, OPC 2040, GENIO, ey
Obstugiwane protokoty UA, MQTT, Oprogramowanie  [SuiteLink/FastD (TCPP, UA/MQTT, OPC-UA,
komunikacyjne Edge AMQP, MindConnect, DE, Splunk UDP/!, OPCUA, MQTT
ModbusRT Integracja z Ethernet via
U,OPCDA, SIMATIC S7i Radio, Ethernet
SNMP, innymi produktami to Serial, Serial
protokoty BMS, Siemens, S7- (RS232/ RS
bramki Protocol, OPC UA, 485), Dial-Up
komunikacyjne MODBUS (Modem))

Tabela 1. Zestawienie funkcjonalnosci platform IloT [51]
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Do najwazniejszych filarow ,,Przemystu 4.0” zaliczy¢ mozna filar ,,Big Data” [26,
27,28, 29,30, 31, 32,33, 34, 35, 36]. Duze zbiory danych beda wymagaty nie tylko duzej
przestrzeni na jej gromadzenia, ale rowniez narzadzi do ich przetwarzania. Rozwigzania
tzw. edgowe pozwola na wybor najistotniejszych danych i1 ich zapis w chmurze.
Rozwigzania [oT/IIoT spowoduja wzrost zapotrzebowania na przestrzenie dyskowe do
przechowywania danych najczesciej bazujacych na rozwigzaniach chmurowych. Na Rys.
4 przedstawiono szacowany wzrost wolumenu danych na przestrzeni najblizszych lat.

Annual Size of the Global Datasphere 175 ZB

Rysunek 4. Planowany wzrost wolumenu danych na §wiecie [85]

Wysytane dane z procesow i maszyn do chmury stanowia informacje zwigzane
m.in. z diagnostyka, serwisowaniem maszyn i instalacja. Z danych tych korzystaja
narzedzia znajdujace si¢ w chmurze odpowiadajace m.in. za konserwacje¢ przewidujaca
nadchodzace anomalie w procesach lub maszynach (tzw. Predictive Maintenance) [7, 9,
10]. Platformy IIoT stuza do gromadzenia duzych ilo$ci danych i informacji, ale rowniez
pozwalaja na ich interpretowane oraz analizowane w krotkim czasie. To narzedzie staje
si¢ niezwykle pomocne dla pracownikéw utrzymania ruchu, ktdrzy obecnie najczesciej
podejmuja decyzje na podstawie swoich wczesniejszych doswiadczen. Platformy IloT
pozwalaja na podejmowanie decyzji na podstawie opracowanych algorytmow z uzyciem
sieci neuronowych i uczenia maszynowego. Jednym z zadan platform jest wspomaganie
pracownikow utrzymania ruchu w celu przewidywania sytuacji awaryjnych (anomalii)
oraz szybkiego rozwigzywania probleméw. Nieuniknione zmiany w przedsigbiorstwach
zrodzity szereg obaw pracownikéw o mozliwo$¢ utraty pracy na rzecz robotow,

ale rowniez przygotowania struktur przedsigbiorstw i samych pracownikow do zmian [8].



5. Opis autorskiej platformy Nazca 4.0

Nazca 4.0 w warstwie IT jest elastycznym zestawem narzedzi, technik, rozwigzan

I algorytmow mozliwych do wdrozenia zarowno w infrastrukturze klienta (Hortonworks,

Cloudera, bare metal), jak i w chmurze. Warstwa OT zbiera i przetwarza dane pochodzgce

z istniejacej infrastruktury systemow automatyki dzigki implementacji wielu protokotéw
komunikacyjnych, dostarczajac dane ze stemplem czasowym do warstwy przetwarzania
brzegowego (EDGE) lub bezposrednio do warstwy IT (chmura Iub chmura lokalna).

Umozliwia tworzenie lokalnej wizualizacji lub systemu SCADA, co zilustrowano na

Rys. 5.

BIG DATA
ML/AI

1

SERWER BRZEGOWY
NAZCA 4.0

SCADA,
PLC

CZUJNIKI,
MIERNIKI
. S

Rysunek 5. Idea struktury warstw przekazywanych informacji

W wyniku analizy infrastruktury zaktadow przemystowych zdefiniowano nastgpujace

potrzeby jakie ma spelnia¢ opracowana platforma Nazca 4.0:

Dostarcza wiedzg do szerokiego grona odbiorcow — pracownikom produkcji,
pracownikom utrzymania ruchu, planowania produkcji a takze kadrze
menadzerskiej 1zarzadczej. Kazdy =z interesariuszy ma mozliwosé
bezposredniego spojrzenia na dane na swoj sposob i z poziomu wlasnego
narzgdzia.

Wpasowuje si¢ w biezacg infrastrukture wzbogacajac ja o nowe, niewidoczne
do tej pory informacje. Jest ewolucja i naturalnym etapem rozwoju organizacji
typu Data-Driven, a nie rewolucja.

Pozwala na wykorzystanie danych, ktore w duzej mierze dzisiaj nie
sg analizowane. Budowa systemu tworzy struktury typu Big Data, umozliwiajac
analiz¢ pomijanych do tej pory danych w procesach optymalizaciji.
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Dodatkowo zaplanowano, ze platforma Nazca 4.0 ma wspiera¢ nastepujace procesy:

1.

Utrzymania jakosci poprzez:

Monitorowanie w czasie rzeczywistym parametrow istotnych dla jakos$ci
produkowanych elementéw 1 wczesne ostrzeganie.

Wsparcie procesow PDCA (Plan Do Check Act) poprzez:

diagnostyke drganiowa,

analize procesu skrecen,

analize dzwigkow,

analizg stanu instalacji spr¢zonego powietrza,

analiza sieci elektrycznej, efektywnosci - 1ISO50001

Total Productive Maintenance w administracji

Zarzadzajac procesami w oparciu o Total Productive Maintenance (TPM), dzigki
szerokiemu dostepowi do przetworzonych i zwizualizowanych danych (Raporty
generowane w NAZCA 4.0 na poziomie EDGE i CLOUD sg dostosowane
do wymagan konkretnego odbiorcy — personalizacja.

Dostep do danych poprzez www, smartfon, smartwatch) wiacza wszystkich
pracownikow firmy w utrzymanie ciagtosci produkcji poprzez zespotowe
eliminowanie strat, ukierunkowujac na wypracowanie zysku. TPM
wykorzystujgc platform¢ Nazca Iaczy w cato$¢ usprawniajgc dziatania
podejmowane przez rézne dziaty przedsigbiorstw realizujac cele osiggnigcia

»ZERO usterek maszyn, ZERO wad produkcji oraz ZERO wypadkéw przy
pracy”.

Platforma Nazca wptywa na poprawe efektywnosci energetycznej i korzystnie
wplywa na poprawe ochrony srodowiska, co wspomaga firmy w uzyskiwaniu
biatych certyfikatow, poprzez:

monitorowanie zuzycia i wyciekow spr¢zonego powietrza lub innych mediow,
analiz¢ efektywnosci energetycznej zgodnie z ISO50001,

monitorowanie zuzycia energii elektrycznej i kompensowanie mocy biernej,
efektywnym wykorzystywaniu cze$ci zamiennych (wymiana wtedy, kiedy
istnieje faktycznie taka potrzeba).

Platforma Nazca realizuje funkcje predictive maintenance.
Dostgp do duzych zbioréw danych historycznych oraz wykorzystanie
specjalizowanych narzedzi analizy strumieniowej pozwala na wypracowanie

modeli uczenia maszynowego 1 uzycie ich wprost w procesie produkcyjnym
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w czasie rzeczywistym. Na ponizszych przykladach pokazano mozliwosci
zastosowania analizy danych do przewidywania stanu maszyn i urzadzen.

5. Rozwdj organizacji w kierunku Data driven organization

e Analiza danych w ujeciu technicznym 1 biznesowym, zwigksza jako$¢
podejmowanych decyzji w zwigzku z pozyskang wiedza, polepsza procesy
zarzadcze. Takie podejScie ulatwia rozpoznanie zaleznos$ci przyczynowo —
skutkowych.

Dojrzale organizacje w gospodarce swiatowej wykorzystuja roznorodne zrédta danych
W procesie podejmowania decyzji, co okre$lane jest jako Data driven organization.
Platforma Nazca 4.0 umozliwia integracje i komunikacje z istniejgcymi systemami.
Dzigki podejsciu OPEN DATA i zastosowaniu mechanizméw REST API, platforma

udostepnia dowolne dane do zewngetrznych systemow (Rys. 6).

S
-

Rysunek 6. Mozliwosci komunikacji z istniejagcymi systemami w przedsigbiorstwie

5.1 Opis koncepcji procesu wdrozenia platformy Nazca w fabrykach

Wdrazanie platformy Nazca (rys 15.) modelowo rozpoczyna si¢ od:

e przeprowadzenia audytu infrastruktury technicznej, wywiadu z docelowymi
uzytkownikami platformy np. Dzial Utrzymania Ruchu (wywiad dotyczacy stanu
technicznego maszyn 1 urzadzen, metodyk pracy), Dzialem Planowania
Produkcji, Dziatem IT, Dzialem BHP, Dziatem Ochrony Srodowiska.

e wykonania projektu, parametryzacji platformy w warstwie OT i IT,

e wdrozenia pilotazowego,

e ewaluacji projektu,
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e omowienia korzysci z odbiorcami i uzytkownikami systemu. W przypadku
uzyskania potwierdzenia jako$ciowego i biznesowego uzasadnienia wdrozenia
oraz zgody na pelne wdrozenie, planowane jest objecie jak najwigkszej struktury
organizacyjnej, celem zbudowania petnego $rodowiska, ktore bedzie dostarczato
danych na potrzeby budowy struktury Big Data.

KROK 1 PILOTAZ

KROK 2 EWALUACJA

Wdrozenie
uzasadnione?

KROK 3
Petna implementacja

14.0

Rysunek 7. Schematyczny proces wdrozenia platformy Nazca w fabrykach

Schemat wskazany na Rys. 7. stanowi kanon wdrozenia koncepcji Przemystu 4.0
1 jest jego uniwersalng reprezentacja. Ze wzgledu na wysokie koszty zwigzane
z wprowadzeniem zmian w procesach przemystowych, okreslono, ze pilotaz (Krok 1)
bedzie dawat odpowiedz na zasadno$¢ wprowadzenia zmian (np. wdrozenie platformy
[IoT w istniejacej infrastrukturze).

Pilotaz ogranicza koszty i zmniejsza ryzyka zwigzane ze zmianami procesowymi
I organizacyjnymi w duzej skali.

Ewaluacja pilotazu daje rekomendacje dotyczace kierunku dalszych dziatan, ktére moga
is$¢ w kierunku pelnego wdrozenia i wprowadzenie zmian w calej organizacji
lub zaniechania przy stosunkowo niskim, wczesniej znanym koszcie przeprowadzonego
pilotazu.

Pelna implementacja 14.0 pozwala na objecie catej organizacji zmiang przetestowana
I ewaluacji w trakcie pilotazu.

Na Rys. 8 schematycznie wskazano sekwencje krokow sktadajgcych si¢ na proces
wdrozenia pilotazu (Krokl1) z Rys. 7.
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Proces pilotazu sktada si¢ z:
e analizy procesu i wyborze zmiennych do obserwacji
e konfiguracji platformy (mozliwa praca lokalnie, chmurowo lub hybrydowo),
e wybor algorytmow do opracowania informacji,
e wizualizacja procesow,

e wybdr sposobu raportowania wynikow.

Proces analizy i uruchomienia rozwigzania pokazano na rys.8.

Uzbrojenie stacji w
Analiza procesu ®mp Dob6r zmiennych w4 o0 oo czujniki

i

Przygotowanie

a[gorytméw’ uczenie Zebranie i - Uruchomienie

sieci neuronowych analiza danych serwera brzegowego
Uruchomienie Przygotowanie Udostepnienie
algorytmow, strojenie widokow i raportow rozwigzania w produkgcji

Rysunek 8. Proces analizy i uruchomienia rozwigzania

W procesie pilotazu waznym elementem jest ustalenie mozliwos$ci pracy platformy Nazca
w obrebie akwizycji danych. Platforma moze pracowac lokalnie (Edge) lub chmurowo
(Cloud). Mozliwe jest takze podejScie hybrydowe, czyli uruchomienie czg¢sci
funkcjonalnos$ci lokalnie, a czgsci w chmurze. Na ponizszym rysunku pokazano
mozliwo$¢ potgczenia platformy Nazca 4.0 z dowolng platformg chmurowag (Rys. 9).
Architektura platformy umozliwia korzystanie z dowolnych rozwigzan chmurowych
dostepnych na rynku komercyjnym lub rozwigzan tzw. private cloud. Powyzej wskazane
rozwigzania gwarantujg funkcje cyberbezpieczenstwa, a ostatnie wymienione wymaga

zaangazowania stuzb IT w indywidualne zabezpieczenie rozwigzania.

%% nazca

/s Azure Google Cloud

aws —

7/ nazca

Rysunek 9. Mozliwos¢ wspolpracy z platformami chmurowymi
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Kolejnym krokiem jest okreslenie istotnych parametréw procesowych, ktore beda
podlegaty obserwacji, a informacje z nich pochodzace beda przetwarzane w sposob
cyfrowy. Podstawowe informacje zbierane sa z systemu lub procesu za pomoca
czujnikow. Dane z czujnikdw na maszynach pobierane sg przez serwery brzegowe, ktore
mozna ze sobg laczy¢. Schemat przekazywania danych z maszyn do urzadzen
brzegowych przedstawiono na Rys. 10.

Kafka

- I —- ——- I
L] L ]
.'\mum\u\I SUSSARY, EM\UJI]

Analityka Analityka Analityka Sterowniki PLC
brzegowa brzegowa brzegowa
2 i Ukfady
Czujniki loT Mierniki loT Roboty Napedy wejsc/wyitc
Warunki
Maszyny {rodowiskowe Media
Czu|nika Przetgczniki

Rysunek 10. Schemat przekazywania danych z maszyn do urzgdzen brzegowych

Rozwigzanie platformowe Nazca 4.0 pozwala na:
e Ujednolicong podstawe czasowa pomiardw
e Obstuge w wielu jezykach,
e Wezly swobodnie programowalne (implementacja wtasnej logiki w jezyku C#),
e Strumieniowanie wideo,
e Mozliwos¢ implementacji rozwigzan OCR,

e Odczytywanie Barcode i kodow QR.

Przechowywane i przetworzone dane moga by¢ prezentowane w lokalnej sieci biurowej
za pomocg interfejsow takich jak WWW, a takze moga by¢ udostepnione systemom
zewngtrznym. Ten sam widok prezentacji stanu linii produkcyjnej lub istotnych danych,
moze by¢ dostgpny zar6wno bezposrednio na linii produkcyjnej, jak i na biurku kadry
zarzadzajacej. Dane staja si¢ szeroko dostepne dzigki podejsciu do danych jako struktury
przygotowanej do udostepniania innym systemom, tzw. OPEN DATA.
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Waznym elementem platformy Nazca 4.0 sa serwery brzegowe, czyli komputery
przemystowe z zainstalowanym oprogramowaniem Nazca Edge.

Pozwala to na przetwarzanie lokalne - filtrowanie, wyrownywanie danych, konwersja,
agregacje, obliczenia lokalne. Dodatkowo daje to mozliwo$¢ wplywania na proces
w wyniku dziatania logiki lokalnej, dziatania logiki w BigData lub w wyniku interakcji
uzytkownika poprzez interfejs WWW. Rysunek 11 przedstawia przyktadowy ekran,
zawierajacy obraz live przedstawiajacy rzeczywista sytuacje na stacji zrobotyzowanej
wraz z istotnymi dla operatora informacjami pozwalajagcymi na jednoznaczng oceng
biezacej sytuacji w postepie cyklu procesu produkcyjnego i informacje dotyczace jego
efektywnosci.

INDUETRY 4.0

Rysunek 11. Jednostka brzegowa Nazca 4.0

Zastosowanie jednostek brzegowych pozwala na:
e Ujednolicenie podstawy czasowej pomiaréw
e Obstuge wielu jezykow
o  Wezly sa swobodnie programowalne (implementacja wtasnej logiki w jezyku C#)
e Strumieniowanie wideo
e Mozliwos¢ implementacji rozwigzan OCR

e Odczytywanie Barcode i kodéw QR

Dane oraz wyniki analiz mogg by¢ wizualizowane zgodnie z oczekiwaniem klienta.
Rys. 12 przedstawia informacje dotyczace stanu technicznego urzadzenia, w tym

przypadku robota 6-osiowego. Przedstawiono informacje dotyczace numeru
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obserwowanej osi, prad pobierany w procesie, biezaca temperatur¢ oraz predkos¢

osiggang w trakcie wykonywanej pracy. Na wskaznikach 1 wykresach uwzgledniono

zakresy pracy bezpiecznej i tej wymagajacej uwagi operatora.

Rysunek 12. Lokalna wizualizacja procesu — mozliwos$¢ podtgczenia monitora do

serwera brzegowego

Klient moze zleci¢ lub samodzielnie dokona¢ parametryzacji sSrodowiska do wizualizacji

wynikow. Rys. 13 przedstawia mozliwos¢ swobodnej konfiguracji i programowania

funkcji przez operatora za pomocg podejscia low-code dla programistow, ktérzy chca

zaoszczedzi¢ czas 1 obnizy¢ koszty realizacji projektu.

o - |

H =) ——
s

&1

Rysunek 13. Mozliwos¢ konfiguracji sSrodowiska Nazca 4.0
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Logika opiera si¢ na przekazywaniu sygnatéw pomigdzy wyjsciami, a wejsciami blokéw
reprezentujacych urzadzenia fizyczne lub funkcje logiczne (Rys. 13). Zmiany w
parametryzacji mozliwe sa do wprowadzania takze przez stuzby utrzymania ruchu.
Interfejs uzytkownika jest dopasowany do potrzeb przedsigbiorcy i zaleznosci od jego
potrzeb moze prezentowa¢ dowolne dane. Rys. 14 przedstawia graficznie miejsca
poddane obserwacji, 0znaczono osie robota i warunki zwigzane z pracg napedow w tym
pobor pradu 1 aktualng temperature.
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Rysunek 14. Interfejs uzytkownika dla stacji zrobotyzowanych

Rys. 15 przedstawia panel zawierajacy istotne dla operatora informacje, pozwala na
poréwnanie aktualnych informacji chwilowych pokazywanych w lewej gornej czgsci z
wykresami poboru mocy z poszczegdlnych faz i histogramu poboru mocy dla wybrane;j
jednostki czasu. Interfejs moze by¢ dostepny w sieci biurowej, dzigki czemu z dowolnego
miejsca w zaktadzie mozna uzyskac dostgp do dowolnych danych i statusu produkcji.
Prezentowany interfejs nie wymaga instalacji, dostep przez przegladarke WWW.

Nie wymaga tez odregbnego licencjonowania.
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Rysunek 15. Przyktadowy interfejs uzytkownika dla panelu energetycznego
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Interfejs moze by¢ interaktywny, co oznacza, ze moze np. stuzy¢ do pozyskiwania danych
produkcyjnych po wprowadzeniu odpowiedniego kodu zabezpieczajagcego dostep.

W zaleznosci od potrzeb klienta raporty z produkcji moga by¢ generowane automatycznie
w zaplanowanych jednostkach czas Iub na zadanie. Raporty moga by¢ dostosowane dla
réznych grup w przedsigbiorstwie. Rys. 16 przedstawia przykladowe formy raportu
w ktorych uwzgledniono wybrane informacje dla kadry menadzerskiej , zawierajace
informacje  dotyczace ilosci  wyprodukowanych  elementdw, czas cyklu
na obserwowanym odcinku zaktadu, wskazniki kosztowe 1 wskazniki efektywnosci,
w tym wskaznik OEE. Raport moze by¢ dostosowany do wybranych odbiorcow
lub zdefiniowanych grup.
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Rysunek 16. Przyktadowe raporty generowane dla kadry menadzerskiej
Raporty moga by¢ generowanie automatycznie (np. po kazdej zmianie) lub na zadanie

z poziomu interfejsu WWW. Raporty zostaja wypracowane i przygotowane wraz

z uzytkownikami systemu, dzigki temu odpowiadaja ich potrzebom.
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5.2 Mozliwos¢ wspolpracy platformy Nazca z systemami SCADA

W przemys$le powszechnie stosowano systemy SCADA lub panele HMI, dlatego
tak istotne jest wykorzystanie juz istniejacych informacji. Platforma Nazca umozliwia
wspolprace z systemami SCADA oraz panelami HMI réznych producentow (Rys. 17).
System SCADA moze by¢ zaréwno zrodtem jak i odbiorcg danych przetwarzanych
w platformie NAZCA.

Monitorowanie Monltorowanie
procesu i optymalizacja procesu
e
System SCADA NAZCAAD

Sterowniki PLC

Uklady

Robaty Napedy w &/ wyjsd

Rysunek 17. Mozliwo$¢ wspotpracy z systemami SCADA
W przypadku przedsigbiorcow, ktory posiadaja u siebie systemy SCADA istnieje
mozliwo$¢ ich podlaczenia z platformg Nazca, dzigki obstudze zbioru protokotdéw

komunikacyjnych (Rys. 18). W przypadku braku istniejacego systemu SCADA
jej zadania przejmuje platforma Nazca.

juinnany
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TCP/RTU
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AMQP OPEN PROTOCOL

ww  Protokél dostgpry w systemach SCADA | NAZCA
Protokoly dodatkowo dostepne w NAZCA

Rysunek 18. Poréwnanie protokotéw komunikacji dla SCADA i Nazca
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NAZCA rozszerza funkcjonalnos¢ SCADA o dodatkowe serwisy np. bezposrednie
udoste¢pnianie danych do systemow klasy ERP lub MES, co przedstawiono w Tab. 2.

SCADA NAZCA
* wysoki koszt licencji w
stosunku do mozliwosci, * lepszy stosunek mozliwosci do cen
Koszt * dodatkowe koszty na kolejne |, dlea ?miwersalnoéc’ w statej cenie g
protokoly + OPC HDA + OPC )

AE
* mozliwos$¢ podtaczenia szeregu
urzadzen oraz obstugi réznych
protokotow (np. Kafka, Azure

* zestaw protokolow zalezny od | EventHub, RabbitMQ, MQTT etc),

producenta serwera OPC, * mozliwo$¢ opracowania kolejnych

Protokoty * brak mozliwodci . e
rak mozliwosci rozszerzenia | protokotéw, jesli pojawi si¢ potrzeba,

o inne, dodatkowe protokoty, * cato$¢ pracujaca w ramach spdjnego
systemu, mozliwo$¢ taczenia logiki oraz
danych réznych urzadzen pracujacych
na roéznych protokotach
* pozyskiwanie danych, agregacja,
filtrowanie, przekazywanie do BigData
* uzaleznienie transferu od warunkow,
wartosci, czasu, konfiguracji itd,

Transfer danych, konwersja - automgtyzacja '°ka'”?’ Iogikg .

Funkcjonalno$¢ | protokotu na OPC, niewielkie pozwarllaj a,ca"néla sa'rll(lodmeln? dziatania w
mozliwosci ingerencji w dane famac Stacjl.’ og! a,l awaryna,
automatyzacja zadan,
* komunikacja zwrotna z BigData i
mozliwo$¢ zmiany parametroOw stacji w
zaleznos$ci od wynikow dziatajacych tam
algorytmow
Nazca przesyta dane do systemow
zewnetrznych (np. protokotem Kafka,
RabbitMQ, wywotania REST etc).
Protokét OPC, system Transfer danych i jego warunki sa
Sposdb zewngtrzny musi posiada¢ catg | ustalane po stronie Nazca. Dodatkowo
pozyskiwania obstuge pozyskiwania danych, |dane sktadowane w BigData mozna
danych po stronie serwera OPC trzeba | pozyskiwaé np. poprzez protokot

jednak zdefiniowa¢ TAG-i SAMBA (pliki csv), bezposredni dostep
do baz danych (np. MySQL, HBase,
HIVE, JDBC), lub poprzez udostgpnione
w tym celu ustugi REST
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Przetwarzanie
danych w czasie
rzeczywistym

Niewielkie, wbudowane w
serwer OPC lub w narzedzia
wizualizacji.

* podstawowa analiza danych na stacji,
* zaawansowana analiza strumieniowa
narzedziami takimi jak Apache Spark
Streaming, Apache Storm czy Apache
Flink,

* mozliwo$¢ zastosowania algorytmow
uczenia maszynowego na strumieniu
danych lub oknach agregacyjnych,
wykrywanie anomalii, detekcja
wyuczonych zdarzen narzedziami takimi
jak np. SparkML

Sktadowanie
danych

OPC HDA, w zaleznosci od
producenta, np. Kepware
zapisuje w pliku, na dysku
ktory si¢ 'zawija', brak
dodatkowych zabezpieczen,
redundancji, tworzenia kopii
zapasowych. Pojemnos$¢ i
bezpieczenstwo zalezne od
dysku lokalnego i konfiguracji.

* dane skladowane w serwerze BigData
w HDFS (Cold Storage). Pelna
redundancja, failover, poziome
skalowanie wydajnosci i pojemnosci,
mozliwos$¢ skladowania terabajtow
danych.

* Hot Storage w postaci HBase,
InfluxDB czy Hive.

* RolUp, czyli zmniejszanie gestosci
zapisu danych historycznych - im starsze
dane, tym mniejsza doktadno$¢. Dzigki
temu mozna przechowywac duze zbiory
nawet wiele lat, zachowujac
podstawowe informacje stuzace np. do
wyznaczania trendow czy warto$ci
statystycznych,

* Centralne repozytorium danych,
zarzadzane i utrzymywane jako calos¢ a
nie rozproszone bazy lokalnie na
stacjach.

Przetwarzanie
wsadowe danych

Brak danych

Narzedzia analizy danych, takie jak
Apache Spark, dziatajace bezposrednio
na plikach HDFS lub tabelach
Hive/HBase, jezyk SparkML do uczenia
maszynowego. Analiza danych za
pomoca jezyka Python, biblioteki
uczenia maszynowego (np. Scikit-
Learn), sieci neuronowych (np. Tensor
Flow, PyTorch). Wyniki obliczen
sktadowane z powrotem w bazach
danych do dalszego wykorzystania lub
prezentacji.

Ewentualne powigzanie danych

Centralne repozytorium pozwala na

g‘;nregﬁ ca na wspolnych wizualizacjach w | pelny dostep algorytmow do wszystkich
y systemach SCADA sktadowanych danych
Mozliwa wizualizacja lokalnie na stacji,
izualizacja za pomoca narzedzi
e Systemy SCADA, zwykle wizua
danyen, Business |Prezentuacesan aktualny, | PR T R R
yen, wymagajace dodatkowych Wigzanic wpe ony
Intelligence dostegpnej w sieci lokalnej VWP

licencji

(dostgpna rowniez z telefonu
komoérkowego)

35



* yjednolicona podstawa czasowa

pomiardw

* obstuga wielu jezykow

* wezty swobodnie programowalne
Inne (implementacja wlasnej logiki w jezyku
funkcjonalnosci Brak danych C#)

* strumieniowanie wideo

* mozliwo$¢ implementacji rozwigzan
OCR

* odczytywanie Barcode i kodow QR

Tabela 2. Porownanie systemu SCADA i Nazca

5.3 Innowacyjno$¢ platformy Nazca 4.0

Opracowana w trakcie prac badawczo rozwojowych platforma IloT Nazca 4.0
jest produktem innowacyjnym, co potwierdza opracowany niezalezny raport [S1]. W Tab.
3 zestawiono innowacje oraz cechy innowacyjne platformy Nazca 4.0.
Platforme¢ Nazca 4.0 mozna uzna¢ za innowacje o nast¢pujgcym charakterze, co rowniez
uzasadniono w Tab. 3:

e Produktowa,
e Procesowas,
e Organizacyjna,

e Marketingowa.

Typ innowacji Cechy Cechy innowacyjne platformy NAZCA 4.0
Innowacja * skalowalno$¢ dostosowana pod wzgledem
Produktowa sposobu uruchomienia platformy (lokalnie lub

hybrydowo) - skalowanie w dwoch wariantach
* dotyczy produktu (towaru lub (pionowe - scale-up i poziome - scale-out)
ushugi), zapewniajace zachowanie

* ulepszenie produktu oferowanego jodporno$ci i wydajnosci przy zwigkszajacym
przez przedsigbiorstwo (w zakresie [si¢ obcigzeniu,

parametréw technicznych, * dzialanie na dowolnej platformie chmurowej,
komponentow, materiatow i/lub * akwizycja danych z urzadzen réznych
funkcjonalnosci), producentow (brak ukierunkowania na

* rozszerzenie asortymentu konkretng grupe producencka) oraz systemow
0 nowy produkt, informatycznych r6znych

* wdrozenie nowych technologii, producentow,

produkcji, wykorzystanie wiedzy, * mozliwo$¢ zastosowania ustandaryzowanych
taczenie istniejacych protokotow

technologii lkomunikacyjnych przy zachowaniu mozliwosci

opracowania protokotow wlasnych (w tym
opracowanych jako rozwigzania branzowe).

Innowacja * dotyczy metod wytwarzania lub  * mozliwo$¢ utworzenia jednego zrédta
procesowa Swiadczenia ustug, docierania z prawdy SSoT  w zakresie danych
(technologiczna)  [produktem do odbiorcéw, produkcyjnych,
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* zmiany w urzadzeniach lub
organizacji produkcji (takze
potaczenia), wykorzystania

nowej wiedzy,

* celem moze by¢ produkcja,
dostarczenie nowych i
udoskonalonych produktow,
zwigkszenie efektywnosci produkcii,

* wypracowanie ustugi zdalnego
wspomagania (nie tylko w zakresie serwisu
samej platformy NAZCA 4.0, ale rowniez
madzorowanych proceséw lub maszyn) -
tworzenie nowej ushugi poprzez dyfuzje
wiedzy specjalistow obstugujacych nadzor,
diagnostyke w sposéb zdalny * wptyw na
projektowanie proceséw produkcyjnych w
celu petnego wykorzystania potencjatu,
przyjaznej dla uzytkownika
zautomatyzowanej inteligentnej i elastycznej
interakcji cztowiek-maszyna, poczawszy od
maszyn potaczonych cyfrowo, a
skonczywszy na wykorzystaniu
podiaczonych  nosnikow informaciji,
cobotoéw (ang. Collaborative robot, czyli
robot wspolpracujacy) i innychrodzajow
robotow,

* wptyw na projektowanie samodzielnych
systemOw zarzgdzania danymi z kontroli
jakosci i planowanie rozwoju produkcji, co
ma pozwoli¢ na szybkie dostosowywanie sie
do zmiennych zamowien i zgdan klientow
bez koniecznosci podejmowania naghlych
interwencji,

Innowacja
Organizacyjna

* dotyczy metod organizacji w
biznesowych praktykach
przedsigbiorstwa, organizacji
miejsca pracy lubtez w
relacjach zewnetrznych,

* do tej grupy nalezg: zmiany w
praktykach biznesu, organizacji
miejsca, pracy albo

zewnetrznych relacjach, ktore sa
oparte na metodach juz
stosowanych przez,przedsiebiorstwo,
zmian w strategii zarzadzania,
potaczenia i nabywania innych
przedsicbiorstw,

* mozliwos$¢ wlaczenia zespotu APA Sp. z
0.0. do celow monitoringu, diagnozy oraz
predykcji stanu eksploatacyjnego obiektéw
technicznych z ktérych pozyskiwane sa
dane,

* wlaczenie funkcji bezpieczenstwa poprzez
integracje i wigczenie funkcjonalnosci
systemoéw SMS do monitoringu i nadzoru
przedsiebiorstwa,

Innowacja
Organizacyjna

* dotyczy metod organizacji

w biznesowych praktykach
przedsiebiorstwa organizacji
miejsca pracy lub tez w relacjach
zewnetrznych,

* do tej grupy naleza: zmiany w
praktykach biznesu, organizacji
miejsca pracy albo

zewnetrznych relacjach, ktore sa
oparte na metodach juz powszechnie

stosowanych

* mozliwo$¢ wlaczenia zespotu APA Sp. z
0.0. do celow monitoringu, diagnozy oraz
predykcji stanu eksploatacyjnego obiektow
technicznych z ktérych pozyskiwane sa
dane,

* wiaczenie funkcji bezpieczenstwa poprzez
integracje i wigczenie funkcjonalnosci
systemoéw SMS do monitoringu i nadzoru
przedsiebiorstwa,

Tabela 3. Uzasadnienie innowacyjnosci platformy Nazca 4.0 [51]
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6. Prace badawczo rozwojowe w zakresie implementacji
algorytméw w platformie Nazca 4.0

Kolejnym krokiem w procesie walidacji platformy Nazca 4.0 bylo sprawdzenie
poprawnosci dziatania platformy z zaimplementowanymi algorytmami stuzacymi do
wyznaczania réznych zmiennych z plynacych w czasie rzeczywistym sygnatow. Prace
testowe prowadzone byly min. w warunkach laboratoryjnych na stanowiskach
udostepnianych przez Politechnike Slaska, oraz w warunkach przemystowych na
zamknigtych fragmentach linii produkcyjnych. Ponizej pokazano przyklady
zastosowania algorytméw do wyznaczania parametréw jakosciowych i ilosciowych z
procesOw zbieranych w czasie rzeczywistym z sygnaldow pochodzacych z maszyn i
urzadzen oraz proceséw produkcyjnych na platformie Nazca 4.0. WyniKki pac zostaty min.
opisane w publikacjach naukowych [7,9,10].

6.1 Wyznaczanie wybranych parametréw statystyki opisowe;j

Gléwnym zalozeniem inteligentnej platformy w obszarach produkcyjnych jest
wycigganie wiedzy o procesie produkcyjnym na podstawie danych zebranych z sensorow
rozmieszczonych przy maszynach, urzadzeniach i fragmentach newralgicznych procesu
produkcyjnego. Analiza danych jest mozliwa dzieki odpowiedniemu potaczeniu warstwy
OT odpowiadajacej za agregacje danych oraz nadanie odpowiedniego stempla czasu
I warstwy IT, ktora stuzy do archiwizacji i pozniejszej obrobki zebranych pomiarow.

Jednym z najczesciej wykorzystywanych wskaznikéw dostgpnych w platformach
analizy danych sg parametry statystyki opisowej, tj. warto$¢ $rednia przebiegu za okres

(1), warto$¢ minimalna (2), maksymalna (3), odchylenie standardowe (4), itd.

to+T
Xmean = %ftoo-'— x(t)dt, (1)
gdzie, x(t) jest analizowanym przebiegiem, T jest okresem sygnatu, a to aktualnym
czasem.
Xmin = min (x(t)) (2
Xmax = max (x(t)) 3)

o = /M 4)
std — N1

gdzie, N — liczba elementéw w probie, X — obserwacja/pomiar
Wymienione wskazniki, stuza do przedstawienia sygnatow w postaci pojedynczych

wartosci informujacych uzytkownika o naturze aktualnie przeprowadzanego pomiaru
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w odniesieniu do danych historycznych (np. z okreslonego okresu). Na podstawie
doswiadczenia w pracy z analizowang linig produkcyjng, uzytkownik jest w stanie
okresli¢ aktualng 1 krotkoterminowg predykcje kondycji procesu.

Parametry statystyki opisowej stanowi integralng czes¢ platform Nazca 4.0 i IPOE
(Inteligentna Platforma Optymalizacji Energii), ktore posiadaja wbudowany modut
analizy sygnatow z wykorzystaniem wybranych parametrow statystycznych, tj. wartosci
srednich, minimalnych, maksymalnych, mediany i odchylenia standardowego.

W pracy [10] przedstawiono analiz¢ przebiegu calkowitej mocy czynnej

w przedsigbiorstwie z wykorzystaniem platformy IPOE dla okresu od 05-11-2020
do 16-11-2020 (Rys. 19).

350
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2020-11-05 2020-11-07 2020-11-08 2020-11-11 2020-11-13 2020-11-15

e
Rysunek 19. Catkowita moc czynna w zatozonym okresie [10]
Dla przebiegu catkowitej mocy czynnej analizowanego obiektu wyznaczono
parametry statystyczne:
Wyznaczone wartosci parametrow statystycznych dla catkowitej mocy czynnej
Xmean 131,70 kKW

Xmin 24,85 kW
Xmax 360,10 kW
Xstd 76,64

Na podstawie wyznaczonych warto$ci statystycznych wraz z dostgpnym przebiegiem
czasowym sygnatu, mozliwe jest wyciggnigcie wniosku co do warto$ci osiggnietych
przez badany uktad, tj. minimalnego, $redniego i maksymalnego zuzycia mocy,
charakteru pracy ukfadu, tj. widoczna krotkookresowa sezonowos¢ obcigzenia,
z uwzglednieniem dni wolnych od pracy.
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6.2 Wyznaczanie wspotczynnikow KPI (Key Performance Indicators)

Kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI - Key Performance Indicators), to jedno
znarzedzi pomocnych w zarzadzaniu niemal dowolnym obszarem organizacji.
KPI stanowig roznego rodzaju mierniki, dzigki ktorym mozliwa jest ocena
funkcjonowania firmy, wykrywanie obszarow o zmniejszonej efektywnosci czy
$ledzenie zmian procesow w funkcji czasu. W celu weryfikacji poprawno$ci wyznaczania
wskaznikow produkcyjnych badania zostaly przeprowadzone w Centrum Testowania
Technologii Przemystu 4.0 firmy APA Group. Ideg KPI jest szybkie i skuteczne
uzyskanie informacji decyzyjnej agregujacej wiele pomniejszych sktadowych w postaci
ich agregacji do pojedynczych warto$ci informatywnych. Inteligentna platforma analiz
danych  przemystowych  powinna  umozliwia¢  wyznaczenie  najczesciej
wykorzystywanych wskaznikow produkcyjnych, Platforma NAZCA 4.0 zostata
wyposazona w modut wyznaczajacy kluczowe wskazniki efektywnosci produkcyjnych
do ktorych naleza: calkowita efektywnos$¢ wyposazenia, OEE (5), $redni czas pomi¢dzy
uszkodzeniami, MTBF (6) (ang. mean time between failures,), sredni czas naprawy,
MTTR (7) (ang. Mean time to repair) i Sredni czas do uszkodzenia, MTTF (8) (ang. Mean
time to failure). Platforma Nazca 4.0 zostala zaimplementowana do autorskiej stacji
demonstracyjnej przemystu 4.0, ktora zostala zbudowana przez firm¢ APA Sp. z o.0.
w Gliwicach (Rys. 20). Stacja ta pozwolita na przetestowanie wigkszos$ci algorytmow

opracowanych w firmie APA i zaimplementowanych na platformie Nazca 4.0.
. - .

|
T AEF |

Rysunek 20. Zdjecie Centrum Testowania Technologii Przemystu 4.0 (CTTP.40)
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OEE = Dostepno$¢ ® Wydajnos¢ e Jakosc¢ (5)

gdzie, dostgpno$¢ oznacza stosunek czasu zaplanowanego na realizacj¢ zadania do czasu,
ktory w rzeczywisto$ci mozna na to zadanie poswieci¢. Wydajno$¢ oznacza stosunek
czasu dostepnego do rzeczywistej pracy, a jakos$¢ jest okreslana jako stosunek liczby
dobrych produktow do wszystkich wyprodukowanych.

MTBF = MTTR + MTTF [min] (6)

gdzie, MTTR wyznaczane jest z (7), a MTTF z (8)

MTTR = Czas niezdatnosci [min] (7)

Liczba zdarzeh naprawczych

Czas dostepnosci—czas niezdatnosci

MTTF= [min] (8)

Liczba zdarzen

Wskazniki produkcyjne wyznaczone dla CTTP 4.0 (Centrum Testowania Technologii
Przemystu 4.0) zostaly przedstawione na ponizszym Rys. 21. Wskazniki te sg
szczegblnie przydatne dla osob zajmujacych si¢ utrzymaniem ruchu i pozwalajg na

ilosciowe 1 procentowe przedstawienie procesoOw produkcyjnych.

WSKAZNIKI DZIENNE

DOSTEPNOSC WYDAJNOSC PRODUKCJA

9% 131 PAL:

% ; szt.

WSKAZNIKI TYGODNIOWE

MTTR

3,0

h

Rysunek 21. Przyktadowe wskazniki produkcyjne wyznaczane dla CTTP4.0.
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6.3 Wykrywanie anomalii w sygnatach

Jedng z mozliwosci monitorowania anomalii w procesie produkcyjnym jest
wprowadzenie progéw decyzyjnych, ktérych przekroczenie informuje uzytkownika
koncowego o wystgpieniu zjawiska niepozadanego, ktoére wymusza wprowadzenie
konkretnych dziatan. Rozwigzanie wykorzystujace progi decyzyjne 1 jednoczesng
informacj¢ w postaci wskaznika jakos$ci zostato wprowadzone w platformie Nazca4 jako
algorytm oceny jako$ci energii. Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje algorytm
logiki rozmytej wraz z wnioskowaniem rozmytym, ktore stuzg do wyznaczenia
procentowego wspotczynnika jako$ci energii elektrycznej] w odniesieniu do normy
PN-EN 50160. Algorytm ten ma na celu w sposob intuicyjny informowa¢ uzytkownika
o jakosci aktualnie dostarczanej do obiektu energii elektryczne;j.

Konstrukcja algorytmu oceny jako$ci energii opiera si¢ o warto$ci parametrow
napiecia (U), czestotliwosci (f) 1 cos(¢) ustandaryzowanych w normie energetycznej
PN-EN50160. Dziatanie algorytmu opiera si¢ na rozmytym systemie typu Mamdaniego,
ktéry na podstawie przestanek (mierzonych parametréw sygnalu elektrycznego)
wyznacza jako$¢ sieci energetycznej w skali 0-100% w odniesieniu do parametrow
normy. Prosta informacja wyjsciowa z systemu agregujacego dane elektryczne niesie
ogromng zalet¢ w procesie decyzyjnym z uwagi na tatwos¢ interpretowalnosci i szybko$¢
przekazu (Rys. 22).

Jakodt ogdina - Jakod6 energil Czgstotiwose - Napigcie - Faza 1 Cosirus - Faza 1 THO - Faza 1
=

9 8 : 0 0 °/0 Jakosé energh . Czestotiwose - Napigcie - Faza 2 Cosius - Faza 2 THO - Faza 2

Jakosé energht Cagstot) é-. Naplgcle - Faza 3 Cosbws - Faza 3 THO -Faza3

100.00% ﬂ ﬂ m

Rysunek 22. Prezentacja dziatania algorytmu oceny jakos$ci energii w platformie
Nazcad [www.demo.apagroup.pl]

Drugim przyktadem wykrywania anomalii w sygnatach pochodzacych z maszyn jest
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w strukturze autoenkodera do
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odwzorowywania poprawnej pracy urzadzenia. Autoencoder jest generatywnym
nienadzorowanym algorytmem glebokiego uczenia uzywanym do rekonstrukcji danych

wejsciowych o duzych wymiarach za pomoca sieci neuronowej (Rys. 23).

Decoder

fo X

Encoder

X " gs

Rysunek 23. Struktura wykorzystanej sieci autoenkodera [7]

Wykorzystanie algorytmu o strukturze autoenkodera do wykrywania anomalii w danych
produkcyjnych zostalo omoéwione w publikacji [7]. Badania prowadzone w ramach
artykutu dotyczyty analizy sygnaléw pochodzacych z przektadni pasowe;j, dla ktorej na
podstawie mierzonych wibracji algorytm miat na celu wypracowanie informacji
0 aktualnej kondycji urzadzenia poprzez poréwnanie aktualnie mierzonego sygnatu
wibracji z sygnatem referencyjnym pochodzacym z urzadzenia pracujacego w sposob
poprawny. Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono rozktad gestosci bledu
odwzorowania wartosci nieuszkodzonych. Najwigksza uzyskana warto$¢ btedu wyniosta
1,51% i pozwala na okre$lenie progu nieczuto$ci dziatania algorytmu. W kolejnym kroku
dane z uszkodzonych urzadzen zostaly wprowadzone do wyuczonego autoenkodera.
Wyznaczono minimalng warto$§¢ btedu odwzorowania, ktéra wyniosta 1,75%, oraz
rozktad gestosci btedu odwzorowania dla wartosci uszkodzonych. Wyznaczenie
maksymalnego bledu prawidlowych wartosci pozwolito wyznaczy¢ krzywa odcigcia
(Rys. 24), ktora stanowi prog decyzyjnosci ok/nok dla analizowanego uktadu.
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Rysunek 24. Wyznaczenie krzywej decyzyjnosci pomigdzy warto§ciami poprawnymi, a

niepoprawnymi dla badanego uktadu z wykorzystaniem algorytmu autoenkodera [7]

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze zaproponowany algorytm
uzyskat skuteczno$¢ informacyjng wynoszaca ok. 98%, tj. w podanej skutecznosci
poprawnie zostaty zaklasyfikowane badane uszkodzenia w uktadzie przektadni pasowe;.
Niewatpliwag zaleta zaproponowanego podejscia jest jego adaptacyjnos¢ i mozliwosc
wykorzystania dla innych sygnalow pomiarowych, struktura zaproponowanego
algorytmu autoenkodera jest tatwo implementowana dla sygnatléw pochodzacych

z innych urzadzen.

6.4 Predykcja zdarzen - Predictive Maintenance

Platforma NAZCA 4.0, posiada zbidr narzedzi, pozwalajacych m.in. na usprawnienie
dziatania sekcji serwisowej, poprzez wykorzystanie innowacyjnych algorytmow i danych
z maszyn do przewidywania najblizszej akcji naprawczej i co wazne, wykrycia odchylef
od poprawnej pracy (tzw. anomalii), ktore sg pierwsza oznaka przed awaria, gdzie
klasyczne podejécia nie zawsze sa W stanie wykryé je we wczesnym etapie.
Monitorowanie oraz diagnostyka urzadzeh w czasie rzeczywistym, a takze
przewidywanie najblizszych serwisOw na podstawie danych historycznych pozwalajg na
lepsze zarzadzanie produkeja i uniknigcie nieplanowanych przestojow, ktore mogg byé
spowodowane uszkodzeniem maszyny, co stanowi podstawe diagnostyki prewencyjnej.

Jedna z fundamentalnych operacji zwigzanych z diagnostyka prewencyjng jest
okreslenie trendu zmian warto$ci mierzonych parametréw (Rys. 25), np. wskaznikdéw
jako$ciowych. Analiza trendu niesie ze sobg dwie zalety, mianowicie pozwala na
okreslenie charakteru pracy urzadzenia lub linii produkcyjnej, tj., jezeli wybrany
parametr jest w trendzie spadkowym oznacza to, ze proces produkcyjny ulega
pogorszeniu lub jezeli jest w trendzie wzrostowym co wskazuje na powrdt do pelnej mocy
produkcyjnej po przeprowadzonej procedurze serwisowej lub oszacowanie po jakim

czasie mierzony parametr osiggnie zatlozong warto$¢, np. po jakim czasie wskaznik OEE
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spadnie ponizej 60%, lub wskaznik jako$ci energii bedzie rowny 80%, co umozliwia na

oszacowanie czasu do wystgpienia awarii zatrzymujacej proces produkcyjny.

100.0%
2022-05-15 09:40:11
99.0% = Quality: 97.80%
98.0%
97.0%

0517 05/20 05/23 05/26 05/29 06/01

Rysunek 25. Badanie trendu zmian jakosci sygnatu elektrycznego w platformie Nazca
4.0 [www.demo.apagroup.pl]

Druga mozliwos¢ wprowadzenia zaawansowanej diagnostyki prewencyjnej
ofertowanej przez platforme¢ Nazca 4.0 jest wykorzystanie cigglego monitoringu
obszar6w najczesciej ulegajacych uszkodzeniu z wykorzystaniem algorytméw
inteligencji obliczeniowej. W pracy [9] wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do
diagnostyki prewencyjnej uktadow, ktore w swojej strukturze zawieraja lozyska.
Zadaniem opracowanego algorytmu wykorzystujacego sztuczng sie¢ neuronowg jest
informowanie uzytkownika o poziomie degradacji tozyska na podstawie pomiaréw
pochodzacych z czujnika wibracji umieszczonego przy monitorowanym elemencie.
W ramach prowadzonych prac, wyznaczono prog decyzyjnosci na podstawie, ktorego
podejmowania jest decyzja o wystgpowaniu uszkodzenia. Wyjsécie opracowanego
algorytmu informuje o stopniu podobienstwa mierzonego sygnalu do referencji
pochodzacej z elementu nieuszkodzonego. Na podstawie oceny podobienstwa
wyznaczana jest aktualna jakos$¢ tozyska, ktora w przypadku wystapienia pogorszenia
umozliwia oszacowanie czasu 0o uszkodzenia elementu, czego przyktad zostat
zilustrowany na Rys. 26.

Histogramy Digdow odwzorowania - akcalerometr

103 M )~ €
Blad odwzorowansa RMS welwy

Rysunek 26. Monitorowanie pracy urzadzenia z wykorzystaniem autoenkodera
w diagnostyce prewencyjnej [9]
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Zaleta zaproponowanego rozwigzania jest latwo$¢ monitorowania parametrow
Maszyny zardwno w trybie online, jak 1 wsadowo. Prezentowane podejscie umozliwia
wskazanie odstgpstw od poprawnej pracy, ktore zarejestrowano na tozysku kulkowym,
co stanowi wazng informacje dla sekcji serwisowej mowigca o potencjalnym wystapieniu
uszkodzenia Iub postgpujacym procesie degradacji elementu. Wczesne wykrycie
anomalii pozwala zapobiec nieplanowanym przestojom linii produkcyjnej, do ktorych

moze dojs$¢ przez ignorowanie wystepujacych odstepstw w pracy danego urzadzenia.

7. Wdrozenia platformy Nazca 4.0 w przemysle

Poczatek implementacji platformy Nazca 4.0 siega roku 2018, gdzie platforma
stanowita naturalne uzupetienie procesu przeladunku samochodu z transportu
powieszanego (EHB) na transport platformowy (PLATTENDBAND) realizowanego
przez cztery roboty TYTAN pracujace w trybie synchronicznym, ktore stanowity
najbardziej ztozony system zrobotyzowany w Europie, a ryzyko awarii lub przestoju
musiato zosta¢ zminimalizowane. Osiggni¢to to dzigki wdrozeniu platformy Nazca 4.0,
przed ktorg postawiono zadanie akwizycji i analizy strumieniowej danych ptynacych
Z systemow zrobotyzowanych. Ponizej opisano wdrozenia platformy Nazca 4.0 w trzech
réznych sektorach przemystowych:

e motoryzacyjnym - Fabryka VVolkswagena w Poznaniu

¢ laboratoryjno — medycznym — European HealthTech Innovation Center (EHTIC)

e robotyzacji przemystu — Kuka College Center w Tychach

Ze wzgledu na poufno$¢ informacji dotyczacych wdrozen w zaktadach przemystowych
niemozliwe jest wskazanie konkretnych algorytmow 1 rozwigzan systemowych
wdrozonych w opisywanych zaktadach. W zalagczniku znajdujg si¢ potwierdzenia
opisywanych wdrozen. Rola Autora pracy byto wdrozenie platformy wraz z algorytmami.

Prace wdrozeniowe zostaty przeprowadzone pod kierownictwem Doktoranta.

7.1 Fabryka Volkswagena w Poznaniu

W  zakladzie produkujagcym samochody uzytkowe Volkswagen Poznan,
zaprojektowano i1 wdrozono platform¢ Nazca 4.0. Projekt obejmuje 3 grupy sterowania
PLC oparte o sterowniki firmy Siemens. Kazda grupa sterowania wyposazona zostata
w komputer realizujacy funkcje przetwarzania brzegowego (EDGE) oraz w urzadzenia

IoT (analizatory sieciowe, pomiar jakosci energii).

W fabryce Volkswagen Poznan zostaty wykonane trzy wdrozenia platformy Nazca 4.0,
ktore zostaly opisane ponize;j:

e Stacja przetadunku samochodow - TYTAN,
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e autonomiczna linia transportu podwieszanego ML3,
e autonomiczna linia transportu podwieszanego ML5.

W zalaczniku przedstawiono potwierdzenie opisanych wdrozen w fabryce Volkswagen
Poznan.

W trakcie wdrozenia uwzgledniono wymagania klienta dotyczace bezpieczenstwa
przetwarzania i przechowywania danych, polegajace na zbudowaniu rozwigzania
wykorzystujacego prywatng chmur¢ zbudowang w oparciu o rozwigzanie Hortonworks,
wykorzystaniu istniejgcej technologii w warstwie sterowania PLC, systemdw sterowania
robotami przemystowymi, systemu SCADA. Budowa rozwigzania spetita zatozenia
dotyczace budowy systeméw informatycznych. Rys. 27 przedstawia schemat
rozwigzania z podzialem na zintegrowane/zaimplementowane technologie, ktérych

celem jest potaczenie struktury OT z IT.

|
|
‘ R
ool
Q1
\

P .
| | 3
\ \ J 'ﬁ;
AT (t

o).t

g
a[4]
J ) INTERFEIS EY

MOBILNY =

INTERFEIS SMARTWATCH
wWwWww \ I /

HORTONWORKS / CLOUD DOCKER / CLOUD

Apache tive \ a django

B g o
HBASE
e X

nifid §g @eiink SHinfluxDB

[..\(-b:\q- | ,,\'NL_ 5 Grafana
Kafka

INNE

AUULUUUUUT AUUTBIIIY, AUUUUTEIILN

i E ,% E i ?_ () rercona  EH

L — T

NAZCA EDGE TYTAN NAZCA EDGE ML3  NAZCA EDGE MLS

Rysunek 27. Schemat opracowanego rozwigzania dla fabryki VW w Poznaniu

Podfaczenie infrastruktury automatyki do NAZCA EDGE pozwolito na:
e Synchronizacj¢ danych,
e Filtrowanie danych,
e Preprocessing (wstgpne przetwarzanie danych),
e Lokalng wizualizacj¢ procesu,
e Transfer uporzadkowanych danych do Hortonworks,
e Przetwarzanie danych w Hortonworks,
e Konteneryzacj¢ ustug zewnetrznych,

e Prezentacj¢ przetworzonych danych w sieci biurowej www,

47



e Raporty opracowane na potrzeby klienta.

Nazca umozliwia dost¢p do danych zgromadzonych w komputerach brzegowych (Nazca
Edge lub po stronie Nazca Cloud). Mozliwos¢ zdalnego dostgpu do biezacych statystyk,
wskaznikow jakosci czy alarméw z procesu produkcyjnego ma na celu analize
poprawnosci procesu produkcyjnego. Wszystkie dane sg dostgpne w sieci produkcyjnej,
a wybrane takze w sieci. Dla wiekszej przejrzystosci, wszelkiego rodzaju komunikaty
prezentowane s3 na podktadzie graficznym stacji, utatwiajac tym samym lokalizowanie
zrédta informacji.

W  przypadku wdrozenia klient wskazal potrzebe zastosowania nastgpujacych
elementow:

1. Predictive Maintenance

Metoda ma za zadanie zapobieganie awariom maszyn poprzez analiz¢ ich parametrow
(np. pobdr pradu, temperatura, predkos¢ pracy, pozycjonowanie) w celu identyfikacji
wzorcoOw 1 przewidywania problemow, zanim wystapig. Narzedzia analityczne pozwalajg
monitorowa¢ stan urzadzen, optymalizowa¢ okresy serwisowe oraz informowac
0 nieprawidtowos$ciach w czasie rzeczywistym.

2. Wyznaczanie KPI

System pozwala na wys$wietlanie wspotczynnika efektywnosci stacji i poszczegolnych
urzadzen, obliczonego na podstawie zlecen produkcyjnych i rzeczywistego czasu
realizacji zlecenia. Uwzglednione zostajg postoje planowane i nieplanowane, a takze
towarzyszace temu parametry i nieprawidlowosci w instalacji. Bez potrzeby
analizowania parametréow technicznych, manager widzi procentowy wskaznik OEE

produkc;ji. Jest on automatycznie poréwnywany dla r6znych zakresow czasu.

3. Monitorowanie dodatkowych sygnatéw

Po analizie warunkéw srodowiskowych (temperatura, wilgotnosc), parametrow zasilania
stacji czy np. wibracji napedéw, okreslony zostaje ich wplyw na proces, co pozwala
w dalszym ciggu optymalizowa¢ jako$¢ i czas cyklu.
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7.1.1 Wdrozenie 1 - stacja przetadunku samochodéw — TYTAN

Opis wdrozenia:
Stacja przetadunku samochodow z zawieszki na platforme (rys. 28), ktora:

Jest pierwsza na §wiecie instalacjg do tego typu zadania,
Ma na celu zwigkszenie wydajnosci cyklu przetadunku o 40%

Ma zapewni¢ elastyczno$¢ dopasowania rozstawow kot dla roznych modeli aut

Przyjete zatozenia projektowe:

zbudowac system realizujacy funkcje Predictive Maintenance z wykorzystaniem
platformy Nazca 4.0, badajacy stan degradacji maszyn i urzadzen. Opracowane
wyniki zostang wykorzystane do planowania przegladdéw 1 czynnos$ci
serwisowych.

Proces technologiczny: przetadunek samochodu za pomoca 4 robotow pracujgcych
w trybie synchronicznym TYTAN Kuka KR1000 pracuja jako RoboTeam, wraz

z systemem transportu podwieszanego i systemem transportu rolkowego.

Po zapoznaniu si¢ z procesem technologicznym zaproponowano technologie potrzebne
do realizacji zadania:

Dane dostarczane do procesu przetwarzania w Big Data, pozyskiwane s3 ze
sterownika PLC (informacje o stanie czujnikéw, sekwencji sterowania), czterech
kontrolerow robotéw (informacje o pradach pobieranych przez kazda o$
1 temperaturach kazdego z szcze$ciu napedow na kazdym z robotow, falownikow

sterujagcymi napedami systemem transportu.

Rys. 28 przedstawia rzeczywisty obraz procesu przetadunku samochodu z systemu

transportu podwieszanego (EHB), z wysokosci 6m za pomocg 4 robotow KUKA Tytan,

na transport z uzyciem platform na poziomie hali.
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Rysunek 28. Roboty TYTAN. Stacja roztadunku samochodow z zawieszki na platforme

Infrastruktura techniczna zostata uzupetniona o elementy IoT (analizatory sieciowe,
badajace jako$¢ energii) w celu zwigkszenia ilosci 1 jakosci informacji w procesie analizy.
Dane pochodzace z analizatora sieciowego (100 parametrow zawierajacych informacje
oilosci i1 jakosci przeptywajacego pradu) dostarczajg informacji o jakosci energii
zasilania, wystepujacych zaktoceniach, generowanych zakldceniach przez urzadzenia
(moc bierna, analiza harmonicznych).

W celu polepszenia zdalnej diagnostyki stacji przetadunkowej, do uktadu dotaczono
monitoring wizyjny, dajacy mozliwos¢ zestawienia danych pomiarowych z obrazem
wideo.
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Rysunek 29. Panel wizualizacji lokalnej, monitor podtgczony do komputera
brzegowego (EDGE)

Monitorowanie  najwazniejszych  parametrow produkcji, dziennika alarmow
czy np. obrazu z kamer mozliwe jest takze z poziomu aplikacji mobilnej. W przypadku
wykrycia awarii, Nazca Edge generuje stosowne powiadomienia.

Rys. 29 przedstawia obraz wyswietlany dla Stuzb Utrzymania Ruchu, na ktorym
uwzgledniono obraz z kamer pokazujacy istotne fragmenty procesu przetadunku
1 informacje statusowe, dajace mozliwos¢ szybkiego wyciagnigcia wnioskoéw
dotyczacych ewentualnych przyczyn przestojow lub awarii. Ekran operatorski znaczaco
poprawia parametry bezpieczenstwa pracownikow, dzigki ograniczeniu konieczno$ci
wchodzenia do niebezpiecznej strefy w celach diagnostycznych.

Rys. 30 przedstawia zestawienie istotnych dla operatora informacji pozwalajacych
zaplanowac¢ dziatania zwigzane z rutynowymi czynno$ciami wykonywanymi cyklicznie
(itp. test hamulcow robotow), ktore poddane sg obserwacji. Celem budowy wskaznikow
jest okreslenie parametréw degradacji uktadow automatyki i mechaniki oraz zestawienie
wskaznika produktywnos$ci w podziale na zmiany produkcyjne.
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Rysunek 30. Zdefiniowane wskazniki efektywnos$ci procesu (KPI)
Ekran przedstawia informacje istotne dla managera produkcji. Prezentowane informacje

ogoblne o stacji, takie jak czas do testu hamulcow robotow, liczba cykli na aktualnej
I poprzedniej zmianie, historia liczby cykli na zmiang, a takze statystyki produkcyjne,
takie jak MTBF, MTTF, MTTR itp.

Rys. 31 przedstawia panel przygotowany do przegladu istotnych dla procesu produkcji
i utrzymania cigglosci produkcji, zawiera wskazniki zwigzane z efektywnoscia
energetyczng procesu i jego jakoscia.
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Rysunek 31. Wskazniki zuzycia pradu pobieranego przez roboty
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Ekran wizualizujacy istotne informacje o parametrach elektrycznych zasilania robotéw
Tytan, takich jak aktualne wartosci napieé¢, pradéw czy pobranej energii wraz
z przebiegami z ostatniej godziny mocy i pradow na kazdej z faz (Rys. 32).

S

Rysunek 32. Ekran analizy wybranych zmiennych
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Mozliwa jest obserwacja i1 wizualizacja przebiegu dowolnej wybranej zmiennej
w wybranym zakresie czasowym.

W procesie analizy dost¢pne sa wszystkie informacje — wartosci odczytanych zmiennych,
pochodzace z monitorowanej stacji — elektryczne, informacje z robotéw oraz statusowe
stacji, Iacznie 156 zmiennych. Zmienne moga zosta¢ wyeksportowane do zewnetrznych
systemow.

Rys. 33 przedstawia panel przygotowany do przegladu informacji istotnych dla procesu
produkcji 1 ciaglosci utrzymania produkcji. Na panelu przedstawiono wskazniki
umozliwiajace analiz¢ stanu temperatury mierzonej na wszystkich osiach robotow.

Rysunek 33. Okno analizy trendow
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Okno analizy trendow za jego pomoca mozna analizowa¢ trendy zmiennych na
przestrzeni ostatnich miesiecy. Analiza trendow pozwala zaobserwowaé zmiany
parametrow w dtuzszym zakresie czasu.

Rys. 34 przedstawia zestawienie alarmow 1 zestawienie zdarzen majacych wpltyw na
produktywno$¢ stacji przeladunkowej. Dzigki zastosowaniu apletu graficznego
I mobilnej wersji zglaszania awarii, mozliwe jest szybkie przekazanie raportu do dziatu
utrzymania ruchu.

Rysunek 34. Okno analizy alarmow
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Okno analizy alarméw — prezentacja TOP 10 alarméw z ostatnich 7 dni a takze czas

trwania alarmow na kazdej ze zmian w ciggu ostatnich 14 dni.

L
. .

Rysunek 35. Okno raportéw

Okno raportu — umozliwia wygenerowanie wczesniej opracowanego raportu z dowolnej
zmiany, a nastepnie pobranie go jako PDF lub do wydruku. Istnieje mozliwos$¢ pelnej

personalizacji.
Rys. 35 przedstawia wyglad raportu, ktory cyklicznie lub na zadanie tworzony jest
zgodnie z zapotrzebowaniem kadry menadzerskiej lub stuzb utrzymania ruchu.

Platforma Nazca 4.0 pozwolita na analiz¢ danych. Ponizej przedstawiono wyniki analizy
korelacji pradu i pre;dkos’ci osi robotow TYTAN KUKA.
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Rysunek 36. Okno analizy poprawnosci pracy robotow
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Powyzszy rysunek (Rys. 36) pokazuje korelacje predkosci i pradu osi piatej robotow,
wizualizacja postaci charakterystycznych ksztaltéw. W pionie umieszczone sg wykresy
robotow pracujacych na jednej osi karoserii, dlatego ksztatty sg odbiciem lustrzanym
w pionie. Dzigki zastosowaniu sieci neuronowych mozliwa jest weryfikacja dowolnego
ksztattu korelacji. Co wigcej, mozliwa jest korelacja wiekszej iloSci zmiennych, co daje
wielowymiarowy ksztatt.
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Rysunek 37. Okno analizy poprawnosci pracy robotow w funkcji zuzycia pradu

Po weekendowym przestoju produkcyjnym roboty pobieraja wigcej energii elektryczne;.
Prawdopodobnie jest to zwigzane z ich wychtodzeniem i potrzeba ponownego rozgrzania.

Po kilku godzinach pracy poboér pradu stabilizuje si¢ na statym poziomie.

Rys. 37 przedstawia analiz¢ rozktadu zuzycia pradu w zaleznosci od czasu, co pozwala
na wyciagnigcie wniosku, ze praca robota i jego napedow w temperaturze zblizonej do
30° C, jest optymalna pod wzgledem zuzycia energii elektryczne;.

Whioski do wdrozenia:

Wdrozenie platformy Nazca 4.0. znaczaco polepszyto biezaca obsluge stacji
zrobotyzowanej. Proces planowania przegladéw zrobotyzowanej stacji przetadunkowej
bazuje na analizie danych. Analiza trendéow $rednio i dlugookresowych pozwolita
wyeliminowa¢ elementy generujace zakldcenia, wczesniej nie identyfikowane jako

krytyczne.
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7.1.2 Wdrozenie 2 i 3 - dwie autonomiczne linie transportu podwieszanego ML3 i ML5

Opis wdrozenia:
Zbudowanie spdjnej struktury danych w warstwie brzegowej (Nazca Edge)
e Gromadzenie danych w jednym miejscu, dodawanie znacznika czasowego,
e przetwarzanie brzegowe na potrzeby lokalnych wizualizacji,
e Dane przygotowane do analizy w dowolnych systemach, transfer danych
do struktury Big Data z Machine Learning i Artificial Intelligence.

Przyjete zatozenia projektowe:
zbudowa¢ system realizujacy funkcje Predictive Maintenance z wykorzystaniem
platformy Nazca, badajacy stan degradacji maszyn i urzadzen. Opracowane wyniki

zostang wykorzystane do planowania przegladéw i czynnosci serwisowych.

Wdrozenia dotycza dwoch roznych linii transportu podwieszanego ML3 1 MLS5.
Zadaniem systemow transportowych ML3 i MLS5 jest elastyczne dopasowanie predkosci
transportu podwieszanego do dolnego transportu rolkowego. Wozek transportowy
wyposazony jest w uktad nap¢dowy sterowny przez falownik. Pozycjonowanie wozka
kontrolowane jest dzigki czytnikowi optycznemu, a Sterowanie odbywa sig¢
bezprzewodowo.

Po zapoznaniu si¢ z procesem technologicznym zaproponowano technologie potrzebne
do realizacji zadania:

Dane dostarczane do procesu przetwarzania w Big Data, pozyskiwane sg ze sterownika
PLC (informacje o stanie czujnikdéw, sekwencji sterowania), i komputerow brzegowych
(EDGE), informacje o pradach pobieranych przez kazda z zawieszek transportowych,
predkosci przejazdu, informacji statusowych pochodzacych z falownikéw sterujacymi
napgdami wozkow transportowych.

Infrastruktura techniczna zostata uzupelniona o elementy IoT (analizatory sieciowe,
badajace jako$¢ energii) w celu zwigkszenia ilosci 1 jako$ci informacji w procesie analizy.
Dane pochodzace z analizatora sieciowego (100 parametrow zawierajacych informacje
oilosci i jakosci przeptywajacego pradu) dostarczaja informacji o jakosci energii
zasilania, wystepujacych zaktoceniach, generowanych zakldceniach przez urzadzenia
(moc bierna, analiza harmonicznych).
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Rysunek 38. Linia transportu podwieszanego ML3

Rys. 38 przedstawia fragment linii transportu podwieszanego, na ktérym przenoszone sa
tadowarki elektryczne do sterownikow samochodowych, a proces jest zsynchronizowany
z predkosciag linii gtownej transportu podwieszanego samochodu (EHB).
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Rysunek 39. Linia transportu podwieszanego ML5
Rys. 39 przedstawia fragment linii transportu podwieszanego, na ktorym przenoszone s3

tadowarki elektryczne do sterownikow samochodowych, a proces jest zsynchronizowany
z predkoscig linii glownej transportu platformowego samochodu (Plattenband).
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Rysunek 40. Wozek transportowy przenoszacy system komputerowy
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Rys. 40 przedstawia widok wozka systemu transportu podwieszanego, przenoszacego
prostownik, komputer 1 system tacznosci bezprzewodowej. Kompletne rozwigzanie
umozliwia tadowanie akumulatora z jednoczesng parametryzacja sterownikow
samochodowych.

Biezaca analiza pradoéw zawieszek pozwala na wykrycie niepoprawnie pracujacych
napedéw lub fragmentéw linii, w ktorych pobor mocy jest zwigkszony. Moze to
sugerowaé np. niewlasciwe wypoziomowanie lub zwichrowanie fragmentu szyny lub

zuzycie/$lizganie rolek napgdowych.

Rys. 41 przedstawia odwzorowanie linii transportowej z podziatem na takty produkcyjne
(montazowe), wskazujac indywidualne pozycje zawieszek transportowych oraz predkosé
z jaka si¢ poruszaja.
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Rysunek 41. Wizualizacja linii transportu podwieszanego

Kazda ze stacji moze posiada¢ dedykowang wizualizacje w oparciu o dane przetwarzane
brzegowo lub pochodzace ze struktury Big Data. Wizualizacja obrazuje pozycje
zawieszek transportowych wraz z ich parametrami takimi jak pozycja, predkos¢ czy
aktualnie pobierany prad.

Rys. 42 przedstawia zestawienie informacji dotyczacych kompletu zawieszek
transportowych i ich poprawno$ci dziatania na poszczegélnych zmianach produkcyjnych.

Rysunek 42. Wizualizacja produktywnosci linii flashowania ML3

Opracowane i wdrozone algorytmy pozwolily na analiz¢ wydajnosci linii produkcyjne;.
Informacje produkcyjne stacji flashowania — liczba wykonanych proceséw z podziatem
na zakonczone pozytywnie lub negatywnie. Dodatkowo prezentowana jest historia ilo$ci

btedow flashowania kazdej z zawieszek oraz historia w postaci wykresu stupkowego.
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Rys. 43 przedstawia zestawienie danych zwigzanych z procesem parametryzacji
sterownikéw samochodowych, umozliwiajacy jednoznaczne rozpoznanie, ktory
samochod wymagat dodatkowych czynnos$ci serwisowych i umozliwia dokonanie analizy
przyczyny zaistnienia zidentyfikowanych bledow.

Rysunek 43. Wizualizacja danych historycznych

Opracowana i wdrozona platforma pozwala na dostep do danych historycznych

Zaktadka pozwala na przeglad wynikow procesu flashowania. Dostgpna jest cala historia
procesu, umozliwia wyszukanie po czasie lub numerze zawieszki transportowej
lub numerze flashowanego sterownika.
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Rysunek 44. Wizualizacja pulpitu ze wskaznikami KPI
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Rys. 44 przedstawia zestawienie sumaryczne wskaznikow KPI dla poszczegodlnych
zawieszek transportowych, a interpretacja ich sumy okreslana jest wskaznikiem
degradacji ,,zdrowia” urzadzen. Jednoznaczna interpretacja stanu technicznego pomaga
W szybszym podj¢ciu dziatan serwisowych, we wskazanym przez system obszarze.

Analiza historii pracy zawieszek pozwolita na opracowanie sieci neuronowych
weryfikujacych stopien degradacji zawieszek.
Analiza pracy jest wykonywana po kazdej zmianie, strona prezentuje aktualne wartosci

zdefiniowanego KPI, jak i histori¢, co pozwala na analizg trendow.
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Rysunek 45. Wizualizacja procesu analizy degradacji technicznej urzadzen

Rys. 45 przedstawia analize¢ poréwnawczg parametrow predkosci i pobieranego przez
naped pradu w trakcie normalnej pracy zawieszki transportoweyj.

Whnioski do wdrozenia:

Wdrozenie platformy Nazca znaczaco polepszylo biezacg obstuge stacji transportu
podwieszanego. Proces planowania przegladow systemoéw transportowych bazuje na
analizie danych.

Analiza trendéw $rednio 1 dlugookresowych pozwolita wyeliminowac¢ elementy

generujace zaktocenia, wczesniej nie identyfikowane jako krytyczne.

7.2 European HealthTech Innovation Center (EHTIC) — Laboratorium
Philipsa w Zabrzu

Realizacja projektu polegata na dostawie i parametryzacji platformy Nazca 4.0
pod wymagania stawiane przez instytucj¢ badawcza, ktéra w ramach prowadzonych
codziennych czynnos$ci przeprowadza badania komercyjne i naukowe. Platforma,
wspiera prowadzenia badan wykorzystujace ztozone zrédla danych. Dzigki budowie
kontenerowej, umozliwia przenoszenie warstwy IT z chmury prywatnej do rozwigzan
komercyjnych dostepnych na rynku. Warstwa OT (Nazca Edge) umozliwia skalowanie

rozwigzania w przypadku podtaczania nowych laboratoriow, maszyn lub urzadzen.
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Ze wzgledu na poufny rodzaj prowadzonych badan, szczegdlna uwaga zostata
skierowana w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa i poufnosci danych, realizowana
przez funkcje nadzoru dzieki wbudowanym prawom dostepu.

Platforma umozliwia budowanie dedykowanych poszczegolnym badaniom
mikroserwisow.

W trakcie wdrozenia szczegdlng uwage poswiecono wdrozeniu elementow
Przemystu 4.0 poprzez wprowadzenie obstugi elementow przetwarzania brzegowego
(Edge Computing) z obstuga duzych zbiorow danych (Big Data), ktorego celem jest
stosowanie podej$cia zwigzanego z przewidywaniem sytuacji awaryjnych (Predictive).
Jednym z celow jest polepszenie dostgpu do danych pochodzacych z infrastruktury
laboratoryjnej dajac mozliwos$¢ tworzenia dowolnych wskaznikéw na potrzeby analizy
procesoOw i w konsekwencji zmniejszenia kosztow operacyjnych zwigzanych z obstuga
techniczng laboratoriow i infrastruktury badawcze;.

Kadra badawcza moze w przypadku zapotrzebowania samodzielnie dozbrajaé
infrastrukture w rozwigzania IoT (np. analizatory sieciowe badajace jakos¢ energii) lub
zbieranie danych z systeméw sterowania np. sterownikow PLC, sterownikow robotow,

agregujac dane rowniez pochodzace z zewngtrznych Zrodet.

Kontrola mocy biernej
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Rysunek 46. Wizualizacja przebiegu czasowego mocy bierngj

Rys. 46 przedstawia wizualizacje przebiegdéw mocy biernej na 3 fazach w uktadzie
zasilania, co umozliwia analiz¢ poprawnosci pracy urzadzen oraz uktadu zasilania.
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Zaimplementowana platforma IloT pozwala na obserwacjg jakos$ci zasilania.
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Rysunek 47. Wizualizacja jako$ci energii zasilania

Rys. 47 przedstawia zbiorcza informacje dotyczacg jakosci badanej energii elektrycznej
w uktadzie zasilania zgodnej z norma PN-EN 50160

Waznym elementem dla klienta jest obserwacja zuzycia pradu, ktora mozliwa jest do
wizualizacji za pomocg strony www lub w aplikacji mobilnej. Pozwala to na badanie
poboru pradu 1 wykorzystania urzadzen.

Rys. 48 przedstawia zbiorczg informacje¢ dotyczaca poboru pradu przez urzadzania
w uktadzie 3- fazowym.
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Rysunek 48. Wizualizacja przebiegu zuzycia pradu
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Whnioski do wdrozenia:

Wdrozenie w European HealthTech Innovation Center, Laboratorium Philipsa w Zabrzu
platformy Nazca 4.0 ma za zadanie poprawe procesow w warunkach badan
laboratoryjnych. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ aparatury badawczej konieczne jest
sprawdzanie jakosci pradu dzigki badaniu stanu zuzycia pradu, co mozna wykonaé dzigki
analizie stumieniowej danych o zuzyciu pradu z podigczonej aparatury. Ze wzgledu na
krétki czas od wdrozenia aparatura badawcza nie zostata jeszcze w petni podtaczona do
platformy Nazca 4.0. Planowana jest wielowymiarowa analiza zachowania si¢ aparatury
poprzez czujniki np. temperatury, wibracji, przeplywu i ci$nienia. Platforma pozwoli na

dodawanie do obserwacji aparatury w sposob ciagly.

7.3 KUKA College Centre w Tychach

Zatozeniem projektu byto wdrozenie platformy Nazca 4.0 (IloT), umozliwiajacej
aktywna prezentacje koncepcji Przemystu 4.0 (Industry 4.0) w centrum szkoleniowym.
Wdrozono elementy przetwarzania brzegowego (Edge computing) z obstuga duzych
zbiorow danych (Big Data), z wykorzystaniem rozwigzan chmurowych (Cloud
Computing, Private Cloud).

Podstawowym celem wdrozenia Nazca 4.0 jest pokazanie efektywnosci
stosowania podejscia zwigzanego z przewidywaniem sytuacji awaryjnych (Predictive
Maintenance) w przeciwienstwie do reakcji na zdarzenie (Reactive), ktorego jednym
z celow jest polepszenie dziatania m.in. Stuzb Utrzymania Ruchu lub Planowania
Procesow.

Platforma w warstwie OT i IT (struktura Big Data), daje mozliwo$¢ budowania
dowolnie zdefiniowanych wskaznikow na potrzeby analizy procesow a w konsekwencji
polepszenia jakosci S$wiadczonych ushug i zmniejszenia kosztow operacyjnych
zwigzanych z obshugg techniczng robotow firmy KUKA i wspolpracujacej infrastruktury.

Platforma Nazca 4.0 zostala wdrozona z wykorzystaniem istniejacej
infrastruktury, systemu sterowania (sterownik PLC) procesami przemystowymi.
Srodowisko zostato uzupehione o elementy IoT, czujniki wibracji, analizatory sieciowe,
przetwarzajac dane brzegowo na potrzeby Stuzb Utrzymania Ruchu i Dziatu Planowania.

W strukturze Big Data wykorzystano mechanizmy uczenia maszynowego ML
(Machine Learning) z elementami sztucznej inteligencji Al (Artificial Intelligence)
dajacymi mozliwosci przewidywania awarii (degradacja Srodowiska technicznego),
zbudowano tatwe do interpretacji wskazniki tzw. KPI — ,,wskaznik degradacji robota”.
Platforma swoim dzialaniem obj¢la trzy grupy sterowania obejmujac swoim zasiggiem
sze$¢ robotow, taczac warstwy operacyjne — sterowanie (OT- Operational Technology)
z warstwg informatyczng (IT).
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Rysunek 49. Wizualizacja infrastruktury centrum szkoleniowego i stanu urzadzen

Rys. 49 przedstawia zestawienie 10 robotow dziatajacych w KUKA College Center, na
ktorym jednoznacznie mozna okresli¢ stan techniczny i tryby dziatania wszystkich

i wybranych do analizy robotéw szkoleniowych.
Widok stanu aktualnego robota dost¢pny jest online www.kuka.apagroup.pl
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Rysunek 50. Wizualizacja stanu technicznego robota

Rys. 50 przedstawia wizualizacj¢ pojedynczego robota przemystowego, stan pracy,
aktualne parametrow dziatania wraz z charakterystyka przebiegu zuzycia pradu na

dowolnej osi w wybranej jednostce czasu.
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Analiza jakos$ci pradu (Rys 51 i 52) pozwala na oceng¢ jakosciowg pradu w uktadzie
zasilania. Dzieki analizie i eliminacji harmonicznych w parametrach pradu i napigcia,
mozna znaczacO poprawi¢ jako$¢ dziatania maszyn i urzadzen oraz zapobiec
niepoprawnemu dziataniu uktadow elektronicznych.

Wipdiczyonik mowartosct harmonicinyoh

Rysunek 51. Wizualizacja wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych

Srwdniv wartode) hormarecmyeh

Rysunek 52. Wizualizacja $rednich warto$ci harmonicznych w pradzie

Whioski do wdrozenia:

Opracowana i zaimplementowana w firmie Kuka w Tychach platforma IloT Nazca 4.0
pozwala na biezaca kontrole parametréw procesOw pracy robotow, analizowanie
strumieni danych i wyszukiwanie anomalii. Dzigki przygotowanemu apletowi
graficznemu umieszczonemu na serwerach www mozliwe jest logowanie si¢
do platformy z dowolnego miejsca na §wiecie i kontrolowanie pracy robotow. Pozwala

to na pelna kontrole proceséw, w tym okreslenie stanu serwisowego i zuzycia robotow.
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8. Innowacyjnos$¢ platformy Nazca 4.0 wedtug niezaleznych
ekspertow

Opis innowacyjnosci platformy Nazca 4.0 wykonano na podstawie przeprowadzonej
niezaleznej opinii o innowacyjnosci produktu Nazca 4.0 [51] opracowanej przez
pracownikow Katedry Automatyzacji Procesow technologicznych 1 Zintegrowanych
Systemow Wytwarzania, Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki
Slaskie;j.
Opinia zostata wykonana przez 2 niezaleznych ekspertow:
e dr hab. inz. Mariusz Hetmanczyka, prof. PS (kierownik projektu) - specjalista ds.
uktadow mechatronicznych, napedow elektrycznych, systeméw pneumatyki
1 elektropneumatyki oraz Przemystu 4.0, certyfikowany audytor 1 trener ADMA,
e dr hab. inz. Aleksander Gwiazde, prof. PS (wykonawca) - specjalista
ds. zarzadzania modeli biznesowych.
Ustuga oferowana z implementacjg platformy NAZCA 4.0 jako rozwigzania rynkowe
oferuje kompleksowg obstuge w postaci [51]:

e analizy i okreslenia punktow pomiarowych,
e uzbrojenia obiektu w niezbedne urzadzenia,
e akwizycje i archiwizacje danych,

e prezentacj¢ danych on-line,

o alerty on-line,

e analiz¢ danych przez specjaliste,

e opracowania wnioskow i zalecen.

Wdrozenie platformy NAZCA 4.0 zwigzane jest z usprawnieniem poszczeg6dlnych

obszarow przedsigbiorstw, szczegoélnie w zakresie [51]:

e ograniczenia przestojow produkcyjnych,

e optymalizacji procesOw na podstawie wiedzy z danych z systemu, historii
1 korelacji wielu obszaréw,

e wzrostu efektywnosci i niezawodnosci,

e minimalizacji zuzycia energii,

e wdrozenia kompleksowego utrzymania ruchu TPM - oparte na rzeczywistym
zuzyciu komponentdw maszyn, a nie na planie remontow i przegladow,

e zmniejszenia awaryjnosci maszyn i urzadzen przy jednoCzesnej poprawie
bezpieczenstwa operatoréw, SUR oraz pozostatych pracownikow,

e zredukowanie emisji CO. oraz zwickszenie catkowitej efektywnos$ci
energetycznej.
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Opracowana i wdrozona do przemystu platforma Nazca 4.0 pozwala na zmiany

organizacyjne w przedsigbiorstwie poprzez zmiany w zarzadzaniu procesami i produkcja.

Zmiany te s3 mozliwe dzigki agregacji danych, ich analiz¢ 1 mozliwos¢ wyciggania

wnioskéw np. o anomaliach w procesach produkcyjnych.

Wdrozenie platformy Nazca 4.0 istotnie oddziatuje na procesy w przedsigbiorstwie
poprzez [51]:

akwizycje danych z urzadzen rdéznych producentoéw z zatozeniem réznych
protokotéw komunikacyjnych (brak ukierunkowania na konkretng grupe

producencka) oraz systemow informatycznych réznych producentdéw,

wypracowanie ustugi zdalnego wspomagania (nie tylko w zakresie serwisu samej
platformy NAZCA 4.0, ale rowniez nadzorowanych procesow lub maszyn) —
tworzenie nowej ustugi poprzez dyfuzje wiedzy specjalistéw obstugujacych

nadzor, diagnostyke w sposob zdalny,

wplyw na projektowanie proceséw produkcyjnych w celu pelnego wykorzystania
potencjatu, przyjaznej dla uzytkownika, zautomatyzowanej, inteligentnej
1 elastycznej interakcji czlowiek-maszyna, poczawszy od maszyn potgczonych
cyfrowo, a skonczywszy na wykorzystaniu podigczonych no$nikoéw informacji,
cobotéw (ang. collaborative robot, czyli robot wspdlpracujacy) i innych rodzajow

robotow,

wplyw na projektowanie samodzielnych systemow zarzadzania danymi z kontroli
jakosci 1 planowanie rozwoju produkcji, co ma pozwoli¢ na szybkie
dostosowywanie si¢ do zmiennych zamoéwien i zadan klientow bez koniecznos$ci

podejmowania naglych interwencji,

mozliwo$¢ pracy lokalnie lub chmurowo niezaleznie od rodzaju wykupionej

chmury u przedsigbiorcy.

Wdrozenie platformy Nazca 4.0 istotnie oddzialuje na zmiany organizacyjne

W przedsigbiorstwie poprzez [51]:

mozliwo$¢ wlaczenia zespolu APA Sp. z 0.0. do celéw monitoringu, diagnozy
oraz  predykeji stanu  eksploatacyjnego  obiektéw  technicznych,

z ktorych pozyskiwane sg dane,

wlaczenie funkcji bezpieczenstwa poprzez integracje 1 wigczenie funkcjonalnos$ci

systemow SMS do monitoringu i nadzoru przedsigbiorstwa.
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Platforma Nazca 4.0 spetnia szereg wytycznych i wymagan w zakresie [51]:

Dhugookresowej Strategii Rozwoju Kraju ,,Polska 2030":

Platforma NAZCA 4.0 spelnia szereg wymagan oraz perspektyw rozwojowych

zawartych w Dlugookresowej Strategii Rozwoju Kraju ,,Polska 2030”. W zwigzku

Z bezposrednim przeznaczeniem platformy skupiono si¢ glownie na aspektach

zwigzanych z zagadnieniami o charakterze przemystowym, zwlaszcza w zakresie:

konkurencyjnosci 1 innowacyjnosci gospodarki (modernizacji) — posredni wplyw

poprzez zaoferowanie narzedzia dla przedsigbiorcow ze wskazaniem na wzrost

produktywnos$ci, efektywno$ci, polepszenia konkurencyjno$ci, zwigkszenia

niezawodnosci produkcji, budowania przewag konkurencyjnych poprzez

wzmacnianie innowacyjnosci przemystu; warto podkresli¢, z APA sp. z o0.0.

aktywnie promuje wiedz¢ o Przemysle 4.0 (w tym Platform¢ NAZCA 4.0),

poprzez zastosowanie wielu dzialan na r6znych polach, w tym:

strona www - tresci dotyczace zagadnien Przemystu 4.0 w formie
materiatow eksperckich oraz promocyjnych (w tym w zaktadkach: TECH
OPINIE, CYTATY EKSPERTOW, NA BLOGU, WYDARZENIA),
wydanie publikacji pt. Przedsi¢biorstwo 4.0, 360°. Rekomendacje
dobrych praktyk (pod redakcja Artura Pollaka, prezesa zarzadu APA
Group), w ktorej zawarto: praktyczng wiedze niezbedng do prowadzenia
nowoczesnej firmy, rzeczywiste przyklady zastosowan, symulacje
wdrozen, interaktywne strony z narz¢dziami i multimediami, opinie oraz
rekomendacje ekspertow z wielu dziedzin,

dyfuzja wiedzy poprzez zwigkszanie umiejetnosci - udostgpnianie licencji
platformy NAZCA 4.0 uczelniom wyzszym w celu wykonania testow,
opracowania prac magisterskich oraz rozszerzenia oferty laboratoriow
I zmniejszenia poziomu niewiedzy,

opracowanie 1 udost¢gpnianie demonstratora automatyzacji prac
produkcyjnych wspieranym platformag NAZCA 4.0 - demonstrator ma na
celu wspomagac¢ firmy stac si¢ bardziej konkurencyjnymi w odniesieniu
do ich proceséw biznesowych/produkcyjnych, produktéw Iub ushug
wykorzystujacych technologie cyfrowe, poprzez zapewnienie dostepu do
wiedzy technicznej 1 eksperymentéw, tak aby firmy mogly przetestowac
rozwigzanie przed inwestycja; jest to unikatowe rozwigzanie zgodne

z ideg test-before-invest sfinansowane ze $rodkow wtasnych,

wspierania wykorzystania impetu cyfrowego — zwtaszcza w zakresie dyfuzji
technologii 0 wysokim stopniu innowacji — technologicznych i organizacyjnych;

wdrozenie platformy NAZCA 4.0 wplywa rowniez posrednio na zmiang

podejscia do sposobu organizacji produkcji (optymalizacje),
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zwigkszenie udzialu polskiej mys$li w zakresie innowacyjnych rozwigzan
cyfrowych,

dostosowania oferty licencjonowania platformy NAZCA 4.0 dla mikro, matych
1 Srednich przedsigbiorstw (bez jednoczesnego ograniczenia sektora
przemystowego) - co stanowi czynnik obnizajacy prog wejscia w opisywane
rozwigzanie (posrednio wystgpuje tutaj czynnik zwigzany z roOwnowazeniem

potencjatu rozwojowego réznych regionéw Polski).

Platforma Nazca 4.0 spetnia szereg wytycznych i wymagan w zakresie [51]:

Planu na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju:

Ze wzgledu na charakterystyke oraz funkcjonalnos$¢, platforma NAZCA 4.0 spehia
zatozenia planu w zakresie wizji:

reindustrializacji — poprzez wdrozenie w pelni polskiego produktu w celu
wzmocnienia potencjalu polskich przedsigbiorstw (nie tylko w zakresie jakoSci,
ale rowniez wydajnosci, optymalizacji produkcji oraz tworzenia nowych
fancuchow wartosci); platforma NAZCA 4.0 umozliwia pelny wglad w dane
Z mozliwoscig personalizacji pulpitdéw, bez ograniczenia w zakresie branzy
produkcyjnej,

rozwoju innowacyjnych firm — szczegdlnie w zakresie powstawania nowych
rozwigzan technologicznych i organizacyjnych opartych na zasobach wiasnych
przedsiebiorstw (wdrozenie platformy NAZCA w istniejacych systemach
produkcyjnych),

rozwoju matych i §rednich przedsiebiorstw — przyjety model licencjonowania jest
dostepny dla wszystkich podmiotow rynkowych, bez wgladu na wielkos$¢
przedsigbiorstwa; dodatkowo wprowadzono demonstrator, ktory jest elementem
pozwalajacym na sprawdzenie dziatania i ocen¢ korzysci z wdrozenia przed
zakupem; dodatkowo mozliwe jest zastosowanie systemu w rozwigzaniach
przemystowych, budynkach wielkopowierzchniowych i magazynowych oraz
obiektach komercyjnych, przy jednoczesnej agregacji danych w jednym systemie
(w architekturze systemu scentralizowanego lub rozproszonego).

Optymalizacja produkcji systemow opartych na danych niesie ze sobg wiele korzysci
oraz wzmacnia przewage konkurencyjng przedsigbiorstw. Platforma NAZCA 4.0 posiada

réwniez mozliwos¢ rozszerzenia o:

Inteligentng Platforme¢ Optymalizacji Energii (zgodng z normg ISO 50001)
— systemy zarzadzania energia EMS (ang. Energy Management System)
na obecnym rozwoju gospodarki stanowig element niezbedny do obnizenia
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kosztow produkcji, sprostania wymaganiom polityk ekologicznych oraz

spetienia celoéw Zrownowazonego Rozwoju ONZ, zwlaszcza w zakresie celu:

8 celu Zréwnowazonego Rozwoju ONZ, tj. wzrost gospodarczy i godna
praca (Cel 8: Promowa¢ stabilny, zréwnowazony i inkluzywny wzrost
gospodarczy, petne i produktywne zatrudnienie oraz godnag prace dla
wszystkich ludzi) - w zakresie wytycznych celu zdefiniowano m.in.:
osiggnigcie wyzszego poziomu wydajnosci gospodarczej poprzez
dywersyfikacj¢, modernizacje technologiczng i innowacje, a takze
poprzez skupienie si¢ na sektorach o wysokiej wartosci dodanej oraz
o wysokim wskazniku pracochtonnosci; promowanie polityki rozwojowe;j
wspierajacych dziatalno$¢ produkcyjng; do 2030 roku stopniowo
zwigksza¢ efektywno$¢ wykorzystania bogactw naturalnych w globalnej
konsumpcji i produkcji oraz dazy¢ do zerwania
z zalezno$cig migdzy wzrostem gospodarczym i degradacja srodowiska,
9 celu Zrownowazonego Rozwoju ONZ, tj. innowacyjnos¢, przemyst,
infrastruktura (Cel 9: Budowaé stabilng infrastrukture, promowac
zrbwnowazone uprzemystowienie oraz wspiera¢ innowacyjnosc)
- w zakresie wytycznych celu zdefiniowano m.in.: potrzeb¢ podwyzszenia
jakosci infrastruktury 1 wprowadzenie zréwnowazonego Tozwoju
przemyshu przez zwigkszenie efektywnosci wykorzystania zasoboéw oraz
stosowanie czystych i przyjaznych dla srodowiska technologii i proceséw
produkcyjnych, przy udziale wszystkich krajéow, zgodnie z ich
mozliwo$ciami; zwiekszenie udzialu przemystlu w zatrudnieniu
| wytwarzaniu PKB (w wielu przypadkach cel jest mozliwy jedynie
poprzez  cyfryzacj¢ 1 monitorowanie  parametrOW  procesow
technologicznych); wspieranie rozwoju technologicznego, badan
1 innowacyjno$ci w krajach rozwijajacych sie,

12 celow Zrownowazonego Rozwoju ONZ, tj. odpowiedzialna
konsumpcja 1 produkcja (Cel 12: Zapewni¢ wzorce zroOwnowazonej
konsumpcji i produkcji) - w zakresie wytycznych celu zdefiniowano m.in.:
zapewnienie stabilnego 1 ekologicznego zarzadzania chemikaliami
i wszystkimi odpadami podczas ich catego cyklu zycia,
w zgodzie z ustaleniami migdzynarodowymi. Znaczaco zmniejszy¢
poziom tych substancji w powietrzu, wodzie i glebie, tym samym
minimalizujac ich negatywny wptyw na zdrowie cztowieka 1 srodowisko;
do 2030 roku istotnie obnizy¢ poziom generowania odpaddéw poprzez
prewencj¢, redukcje, recykling 1 ponowne uzycie.; zachecanie
przedsigbiorstw, w szczegdlnosci duzych i1 miedzynarodowych, do
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wdrazania praktyk w zakresie zrbwnowazonego rozwoju i uwzgledniania
informacji na ten temat w swoich cyklicznych raportach.

e rozszerzenie o mozliwo$¢ monitorowania infrastruktury (hal, budynkéw)
w oparciu o systemy BMS (ang. Building Management System); w przypadku
zastosowania kompleksowego podejScia do monitorowania parametrow
infrastruktury mozliwe jest uzyskanie wielu przewag konkurencyjnych oraz
korzy$ci m.in. kontrole, monitoring oraz diagnoz¢ wszystkich instalacji
budynkowych (w tym nieprodukcyjnych), optymalizacj¢ poprzez analiz¢ danych,
zwigkszenie bezpieczenstwa 1 komfortu pracy w budynku, obnizenie kosztéw
eksploatacji budynku oraz zmniejszenie niekorzystnego wptywu na srodowisko.

e wsparcia obszarow Przemystu 4.0 wspieranych przez Ministerstwo Rozwoju
i Technologii.

Podsumowanie spelnienia wymagan w kontekscie zalozen wsparcia oraz obszarow
Przemystu 4.0 wspieranych przez Ministerstwo Rozwoju i Technologii — jako
koordynatora dziatah rozwojowych Przemystu 4.0 w Polsce - na tle cech
i funkcjonalnosci platformy NAZCA 4.0 [51]

Podlegta Ministrowi Przedsigbiorczos$ci i Technologii Fundacja Platforma Przemystu
Przysztosci propaguje metodologie do oceny dojrzatosci cyfrowej ADMA (Advanced
manufacturing - projekt finansowany z utworzonej przez Komisje Europejskg Agencji
Wykonawczej dla Matych i Srednich Firm w ramach kontraktu GRO-SME-17-C-063,
akredytowang przez Europejskie Centrum Wspierania Zaawansowanej Produkc;ji.

W zakresie oceny dojrzatosci cyfrowej fabryk uzywana jest ustandaryzowana
metodologia ADMA?3 w zakresie siedmiu obszaréw transformacji, pt.:

e Zaawansowane Technologie Produkcyjne,

e Fabryka Cyfrowa,

e Fabryka Ekologiczna,

e Inzynieria End-to-End skupiona na kliencie,

e Organizacja skupiona na ludziach,

¢ Inteligentne wytwarzanie,

e Otwarta fabryka jako cze$¢ fancucha wartosci.

W tabeli 4 przedstawiono obszary transformacji z uwzglgdnieniem cech platformy
NAZCA 4.0. Kontekst analizy stanowi wptyw implementacji platformy NAZCA 4.0 na
wzrost wskaznika dojrzatosci cyfrowej. Zestawieniu poddano dwa typy wplywow
(wynikajacych z zastosowania przemystowego platformy NAZCA 4.0):

e bezposredni — uzyskiwany poprzez samo wdrozenie platformy NAZCA 4.0, bez
koniecznosci wprowadzenia dodatkowych dziatan,
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e posredni

wzmacniajacy  stopien cyfryzacji (oraz  innowacyjnos$ci

przedsigbiorstw)

w zakresie dalszych mozliwosci rozwoju (zaleznych od wprowadzenia

dodatkowych akcji podmiotu wdrazajacego).

Obecnie najwazniejszy impulsem w zakresie innowacji jest dojrzato$¢ cyfrowa

rozumiana jako miara zdolno$ci organizacji do tworzenia warto$ci poprzez technologie

cyfrowg - jest kluczowym predyktorem rozwoju i innowacyjnosci firm rozpoczynajacych

transformacje cyfrowa.

Kluczowa cecha

Cele osiggniete poprzez wdrozenie platformy NAZCA
4.0

Zaawansowan
e technologie
produkcyjne

posredni wplyw (wspomaganie oraz utatwienie) na wdrazang
technologie w celu zdobycia przewagi konkurencyjnej oraz
opracowanie strategii dziatania - agregacja danych, sterowanie i
monitorowanie  parametrow  eksploatacyjnych maszyn | linii
technologicznych w jednym systemie; analityka danych, algorytmy
whnioskowania i prognostyczne; analiza nieefektywnych maszyn i linii
produkcyjnych, waskich gardet,

posredni wptyw na zdolno$¢ do wprowadzania i operacjonalizacji
zaawansowanych technologii produkcyjnych - mozliwos¢ opracowania
wskaznikow KPI potgczonych z dtugoterminowym rozwojem technologii
(szczegolnie w kontekscie prognozowanej wydajnosci),

posredni (w przypadku wielu technologii bezposredni) wptyw na
spetnienie, a nawet ustanowienia standardéw jakosci - monitorowanie
jakosci oraz zastosowanie KPI do procesu ciggtej poprawy jakosci,
posredni wplyw na zarzadzanie technologiami produkcyjnymi w|
profesjonalny

sposob - mozliwos¢ monitorowania oraz optymalizacji, planowanie
rozwoju catego obszaru produkcyjnego.

Fabryka cyfrowa

posredni wptyw na zapewnienie elastycznej i bezpiecznej infrastruktury
informatycznej ICT, umozliwiajgcej cyfrowg transformacje -
zastosowanie elementéw ochrony przed cyberatakami w platformie
NAZCA 4.0 oraz dostawcow rozwigzan chmurowych (z wylgczeniem
infrastruktury samego podmiotu wdrazajgcego rozwigzanie),

posredni wptyw poprzez zwiekszenie cyfrowych mozliwosci
optymalizacji produkcji z wtgczeniem danych procesowych, a nastepnie
mozliwo$¢ przetozenia analiz na wyrazng wizje digitalizacji, plan
dziatania lub plan strategiczny - zastosowanie analityki danych w
zakresie planowania produkcji, stopnia wykorzystania maszyn,
wskaznikow OEE, MTBF, MITR, KPI; minimalizacja liczby awarii,
wprowadzenie predykcyjnego utrzymania ruchu PdM,

bezposredni wptyw na integracje aplikacji ICT - jedna spéjna platforma
do agregacji danych,
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Fabryka
ekologiczna

posredni wplyw na systematyczne zmniejszanie zaleznosci od
nieodnawialnych zrdédet energii, surowcéw i materiatbw pomocniczych,
a takze wody - monitorowanie parametrow zuzycia, optymalizacja,
pomiar wskaznikéw Srodowiskowych (np. sladu weglowego),

posredni wptyw na witgczenie w projektowanie produktéw, procesach
przemystowych i/lub logistyce innowacyjnych technik i metod
ekologicznych - analityka danych w kontek$cie minimalizacji odpadéw,
zuzycia energii oraz optymalizacji (obiektéw produkcyjnych oraz
obiektow niezbednych w dziatalnosci przedsiebiorstwa - przestrzenie
biurowe, socjalne itp.),

Kompleksow
ainzynieria
zorientowan
ana klienta

posredni wplyw na maksymalizacje kreowania wartosci dla
klientaz zarzgdzaniem ujmujgcym koszty i ryzyko - mozliwo$¢ oparcia
na pozyskanych danych analiz w zakresie zdolnosci produkcyjnych,
kosztow wytwarzania, harmonograméw wykonania produkcji oraz
symulacji zdolnosci  produkcyjnych na bazie rzeczywistych
wskaznikow,

bezposredni wplyw na zasady i polityke ciggtego doskonalenia
stosowanych w procesach wytwarzania i zarzgdzania - analityka
danych procesowych,

Organizacja
skoncentrowana
nacztowieku

bezposredni wptyw na zespotowe wyjadnianie ogdinych celéw firmy,
dajgc cztonkom mozliwos¢ ich ksztattowania, monitorowania,
raportowaniai ulepszania za sprawg wtasnych pomystéw - jeden spojny
systemz dedykowanymi pulpitami,

bezposredni wptyw na ciggte doskonalenie zespotéw roboczych - jw.,
bezposredni wptyw na rozwdj filozofii otwartej komunikacji pomiedzy
wszystkimi poziomami hierarchii - jw.,

Inteligentna
produkcja

bezposredni wptyw na projektowanie proceséw produkcyjnych w celu
petnego wykorzystania potencjatu, przyjaznej dla uzytkownika,
zautomatyzowanej, inteligentnej i elastycznej interakcji cztowiek-
maszyna, poczgwszy od maszyn potgczonych cyfrowo, a skonczywszy
na wykorzystaniu podtgczonych nosnikow

informacji, cobotéw (ang. collaborative robot - robot wspotpracujacy) i
innych rodzajéw robotéw,

bezposredni wptyw na projektowanie samodzielnych systeméw
zarzgdzania danymi z kontroli jakosci i planowanie rozwoju produkcji,
co ma pozwoli¢ na

szybkie dostosowywanie sie do zmiennych zaméwien i zgdan klientow
bez koniecznosci podejmowania nagtych interwencji,

Tabela 4. Zestawienie cech platformy NAZCA 4.0 w aspekcie wzmacniania
potencjatu przedsigbiorcOw procesie osiggania dojrzatosci cyfrowej [51]
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Podleglta Ministrowi Przedsigbiorczos$ci i Technologii Fundacja Platforma Przemystu

Przysztosci propaguje metodologie do oceny dojrzatosci cyfrowej ADMA (Advanced

Manufacturing - projekt finansowany z utworzonej przez Komisje Europejska Agencji
Wykonawczej dla Matych i Srednich Firm w ramach kontraktu GRO-SME-17-C-063.),

akredytowang przez Europejskie Centrum Wspierania Zaawansowanej Produkcji [51].

W zakresie oceny dojrzatosci cyfrowej fabryk uzywana jest ustandaryzowana

metodologia ADMA w zakresie siedmiu obszarow transformacji, pt.:

Zaawansowane Technologie Produkcyjne:

- posredni wplyw na zdolno$¢ do wprowadzania 1 operacjonalizacji
zaawansowanych technologii produkcyjnych — mozliwo$¢ opracowania
wskaznikow KPI potaczonych z dlugoterminowym rozwojem technologii

(szczegoblnie w kontekscie prognozowanej wydajnosci),

- posredni (w przypadku wielu technologii bezposredni) wptyw na spetnienie,
a nawet ustanowienia standardow jakosci — monitorowanie jakos$ci oraz

zastosowanie KPI do procesu ciagltej poprawy jakosci,
- posredni wplyw na zarzadzanie technologiami produkcyjnymi w profesjonalny
sposob — mozliwo$¢ monitorowania oraz optymalizacji, planowanie rozwoju

catego obszaru produkcyjnego,

Fabryka Cyfrowa:

- posredni wplyw na zapewnienie elastycznej i bezpiecznej infrastruktury
informatycznej ICT, umozliwiajacej cyfrowa transformacje — zastosowanie
elementow ochrony przed cyberatakami w platformie NAZCA 4.0 oraz
dostawcow rozwigzan chmurowych (z wytaczeniem infrastruktury samego
podmiotu wdrazajacego rozwigzanie),

- posredni wplyw poprzez zwigkszenie cyfrowych mozliwosci optymalizacji
produkcji z wiaczeniem danych procesowych, a nastgpnie mozliwo$¢ przetozenia
analiz na wyrazng wizj¢ digitalizacji, plan dziatania lub plan strategiczny —
zastosowanie analityki danych w zakresie planowania produkcji, stopnia
wykorzystania maszyn, wskaznikéw OEE, MTBF, MTTR, KPI; minimalizacja
liczby awarii, wprowadzenie predykcyjnego utrzymania ruchu PdM,

- bezposredni wptyw na integracj¢ aplikacji ICT — jedna spojna platforma
do agregacji danych,

Fabryka Ekologiczna:

- pos$redni wplyw na systematyczne zmniejszanie zalezno$ci od nieodnawialnych

zrodet energii, surowcOw 1 materialdw pomocniczych, a takze wody
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— monitorowanie parametrow zuzycia, optymalizacja, pomiar wskaznikoéw
srodowiskowych (np. sladu weglowego),

- posredni wplyw na wilaczenie w projektowanie produktow, procesach
przemystowych i/lub logistyce innowacyjnych technik i metod ekologicznych
— analityka danych w kontek$cie minimalizacji odpadoéw, zuzycia energii oraz
optymalizacji  (obiektow produkcyjnych oraz obiektow niezbgdnych
w dziatalnosci przedsigbiorstwa — przestrzenie biurowe, socjalne itp.),

Inzynieria End-to-End skupiona na kliencie:

- posredni wplyw na maksymalizacje kreowanie wartosci dla klienta
z zarzadzaniem ujmujacym koszty i ryzyko — mozliwo$¢ oparcia na pozyskanych
danych analiz w zakresie zdolnosci produkcyjnych, kosztow wytwarzania,
harmonograméw wykonania produkeji oraz symulacji zdolnosci produkcyjnych
na bazie rzeczywistych wskaznikow,

- bezposredni wptyw na zasady i polityke ciggtego doskonalenia stosowanych
w procesach wytwarzania i zarzadzania — analityka danych procesowych,
Organizacja skupiona na ludziach,

- bezposredni wptyw na zespotowe wyjasnianie ogolnych celow firmy, dajac
cztonkom mozliwos¢ ich ksztaltowania, monitorowania, raportowania
1 ulepszania za sprawg wlasnych pomystow — jeden spoOjny system
z dedykowanymi pulpitami,

- bezposredni wptyw na ciaggte doskonalenie zespotéw roboczych — jw.,

- bezposredni wplyw na rozwdj filozofii otwartej komunikacji pomiedzy
wszystkimi poziomami hierarchii — jw.,

Inteligentne wytwarzanie:

- bezposredni wplyw na projektowanie procesow produkcyjnych w celu pelnego
wykorzystania potencjatu, przyjaznej dla uzytkownika, zautomatyzowane;j,
inteligentnej i elastycznej interakcji cztowiek-maszyna, poczawszy od maszyn
potaczonych cyfrowo, a skonczywszy na wykorzystaniu podtaczonych no$nikow
informacji, robot wspotpracujacych i innych rodzajow robotow,

- bezposredni wptyw na projektowanie samodzielnych systeméw zarzadzania
danymi z kontroli jakosci i planowanie rozwoju produkcji, co ma pozwoli¢ na
szybkie dostosowywanie si¢ do zmiennych zamoéwien i zadan klientow bez
koniecznosci podejmowania naglych interwencji,

Otwarta fabryka jako czg¢$¢ tancucha wartosci:

- posredni wptyw poprzez wykorzystanie danych oraz analizy w celu wyciggania
wnioskéw  (przy zalozeniu opracowania polityki otwartej fabryki

skoncentrowanej na tancuchu wartosci).
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9. Whnioski do pracy

Na podstawie zrealizowanych prac badawczo-rozwojowych oraz wdrozen platformy
Nazca 4.0 w przemysle mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e Opracowano autorskg platforme¢ IloT Nazca 4.0, ktora taczy warstwe OT
(automatyka) i IT (infrastruktura informatyczng), oraz pozwala na implementacje
dowolnych algorytméw i wizualizacje wynikow ich dziatania co przedstawiono w
rozdziale 5.

e Platforma umozliwia realizacj¢ zatozen przemystu 4.0 (cyfryzacji procesow,
integracje 1 wykorzystanie istniejacej infrastruktury).

e W przypadku dziatania platformy IloT mozliwe jest wprowadzenie do platformy
Nazca 4.0 algorytméw opartych o uczenie maszynowe i opracowanie Predictive
Maintenance dla wybranych parametrow przemystowych, co przedstawiono
w pracy w rozdziale 5.

e Wdrozenie platformy Nazca w firmie VW w Poznaniu znaczgco polepszyto biezaca
obstuge stacji zrobotyzowanej oraz obstuge stacji transportu podwieszanego poprzez
wprowadzenie  procesu  planowania przegladow  zrobotyzowanej  stacji
przetadunkowej oraz systemow transportowych. Analiza trendéw $rednio |
dhlugookresowych pozwolito wyeliminowac elementy generujace zaktocenia, ktore
wczeéniej nie byly identyfikowane.

e Wdrozenie platformy Nazca 4.0 w European HealthTech Innovation Center,
Laboratorium Philipsa w Zabrzu ma stuzy¢ poprawie procesow w warunkach badan
laboratoryjnych. Ze wzgledu na duzg ilo$§¢ wykorzystywanej aparatury badawczej
pozadane jest sprawdzanie jakosci zasilania poprzez badanie jego parametrow, CO
mozna realizowaé dzigki analizie strumieniowej danych o zuzyciu pradu z
podiaczonej aparatury. Ze wzglgdu na krotki czas od uruchomienia Centrum aparatura
badawcza nie zostala jeszcze w petni podtaczona do platformy Nazca 4.0. Planowana
jest wielowymiarowa analiza dziatania aparatury dzigki informacjom z czujnikoéw
tj. temperatury, wibracji, przeptywu i cis$nienia. Platforma pozwala na dodawanie do
obserwacji kolejnych urzadzen i aparatury w sposob ciagty.

e Opracowana i zaimplementowana w firmie Kuka w Tychach platforma 10T Nazca
4.0 pozwala na biezacg kontrolg parametrow procesOw pracy robotdéw, analizowanie
strumieni danych i wyszukiwanie anomalii. Dzigki przygotowanemu apletowi
graficznemu umieszczonemu na serwerach www mozliwe jest logowanie si¢
do platformy z dowolnego miejsca na $wiecie i kontrolowanie pracy robotow.
Pozwala to na pelng kontrolg proceséw, w tym okreslenie stanu serwisowego i

zuzycia robotow.
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o W przypadku roéznych sektoréw przemyshu zastosowanie platform IloT wymaga
zaimplementowania r6znych algorytméw dostosowanych do potrzeb.

e Implementacja platformy IoT Nazca 4.0 pozwala na akwizycj¢ i analize danych.
Narzedzia, ktore mozna dodatkowo zaimplementowaé w konkretnym rozwigzaniu u
przedsigbiorcy np. analiza trendow, wyszukiwanie anomalii moga znaczaco wesprzec
dziat Utrzymania Ruchu w zaktadzie poprzez wysytanie informacji o stanie parku
maszyn 1 urzadzen, jak rowniez przypomina¢ o koniecznosci wykonania czynnosci
serwisowych.

e Uniwersalno$¢ rozwiagzania platformy Nazca 4.0 pozwala na dowolne rozszerzenie
dziatania i funkcjonalno$ci samej platformy wraz z mozliwo$cig wykorzystania
réznorodnych narzedzi do wizualizacji danych.

e Mozliwe jest opracowanie raportow o stanie i jakosci procesow produkcyjnych dla
réznych grup w przedsigbiorstwie (np. dla stuzb utrzymania ruchu, produkcji,

planowania, kadry menadzerskiej itp.).

Platforma lloT Nazca 4.0 tgczy $wiat OT (automatyki) i IT (informatyki) i pozwala na:

e zbieranie danych (agregacja danych) z czujnikdw, maszyn i urzadzen lokalnie
oraz chmurowo, co pozwala na prace w dowolnych warunkach,

e przetwarzanie danych gromadzonych lokalnie lub w chmurze,

e wykonywanie analizy na podstawie opracowanych algorytméow,

e sterowanie urzadzeniami i maszynami poprzez mozliwo$¢ transferu danych
dwukierunkowo, co wyrodznia jag w stosunku do systemow SCADA,

e integracje¢ zroznicowanych komponentow srodowiska automatyki i robotyki,

e poziomg i pionowg integracje softwarowg zroznicowanych formatéw danych,

e wizualizowanie danych,

e generowanie raportow w zalezno$ci od potrzeb klienta.

Zastosowanie nowoczesnych platform [10T pozwala na pelng kontrole procesow
produkcyjnych 1 kontrole maszyn dzigki zastosowaniu w platformach uczenia
maszynowego. Platforma Nazca 4.0 zaprezentowana w pracy jako wdrozenie wskazuje,
ze zastosowane algorytmy i uczenie maszynowe dzialaja poprawnie i moga by¢ uzywane
w wielu réznych sektorach przemystu [7,9,10]. Przyktadem sg implementacje platformy
Nazca 4.0 w sektorze automotive w fabryce VW w Poznaniu, sektorze robotyzacji
przemystu w Centrum Szkoleniowym Kuka w Tychach oraz w sektorze medycznym
w laboratoriach EHTIC - European HealthTech Innovation Center w Zabrzu. Ze wzgledu
na know how zastosowanych rozwigzan u poszczegdlnych przedsigbiorcow i
konieczno$¢ ochrony informacji niemozliwe byto pokazanie konkretnych algorytméw
zastosowanych w ich implementacji Nazca 4.0.
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10. Dalsze prace rozwojowe platformy Nazca 4.0

Autor przewiduje dalsze prace majace na celu zwiekszenie funkcjonalnos$ci platformy
I1oT Nazca 4.0, poprzez:

e implementacj¢ i testy platformy w r6znych gateziach przemystu i sprawdzenie
poprawnosci dziatania algorytmow wyszukujacych zaburzenia i anomalie
W procesach,

e opracowanie tzw. blackboxow, ktore beda zawieraty ,,wytrenowane” modele
sieci neuronowych w celu optymalizacji procesow produkcyjnych oraz
przewidywania sytuacji awaryjnych,

e integracje z cyfrowym blizniakiem,

e wirtualizacje dajaca mozliwo$¢ nieograniczonej skalowalnosci i uniezaleznienia
od sprzetu IT,

e spelnienie postulatu cyberbezpieczenstwa dla platformy.
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Streszczenie w jezyku polskim

W pracy zaprezentowano zmiany w procesach produkcyjnych po zastosowaniu
platformy 10T Nazca 4.0'. W pierwszej kolejnoéci przedstawiono historie powstania
autorskiej platformy IloT oraz zalozenia, jakie przyjeto do jej tworzenia. Na schematach
zilustrowano zasadnicze czesci platformy z opisem koncepcji jej dziatania. W zwigzku
z tym, ze $§wiatowi liderzy z zakresu automatyki w swojej ofercie posiadaja wiasne
platformy IIoT zebrano informacje o mozliwosciach oferowanych przez nich rozwigzan.
Przedstawiono poréwnanie platform producentow, takich jak Siemens, ABB, Schneider
Electric, Mitsubishi, Seebo oraz zestawiono ich funkcjonalnosci. Pozwolito
to na wskazanie potencjalnych innowacji platformy Nazca, co réwniez zostato
przedstawione w pracy.
Najwazniejsza czes$¢ pracy stanowi opis dziatania autorskiej platformy IloT Nazca 4.0.
Przedstawiono w nim schemat budowy 1 sposob dziatania, a nastepnie wskazano trzy
wdrozenia w réznych galeziach przemystu. W pracy zaprezentowano wdrozenie
w sektorze automotive - w fabryce VW w Poznaniu, w sektorze robotyzacji przemystu
- Centrum Szkoleniowe firmy Kuka w Tychach oraz w sektorze medycznym
- laboratorium European HealthTech Innovation Center (EHTIC) w Zabrzu. Kazde
z zaprezentowanych wdrozen ma odmienny charakter i wymagato indywidualnego
podejscia do procesu wdrozenia.
W podsumowaniu pracy zestawiono wnioski z uwzglednieniem krajowych programéw

wspierajacych wdrazanie idei ,,Przemystu 4.0
— wsparcia obszarow Przemystu 4.0 wspieranych przez Ministerstwo
Rozwoju i Technologii,
— Planu na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju,
— Dlugookresowej Strategii Rozwoju Kraju ,,Polska 2030".

W trakcie prowadzonych wdrozen przemystowych uwzgledniono procesy transformacji
cyfrowej organizacji. Wskazano, gdzie platforma NAZCA 4.0 moze usprawnic
poszczegdlne obszary przedsigbiorstw oraz  jak  oddzialuje na  procesy
W przedsigbiorstwie. Praca zakonczona jest opisem dalszych prac, jakie planowane

sa do realizacji w celu zwigkszenia funkcjonalnosci platformy IloT Nazca 4.0.

LW niniejszej pracy dla zniwelowania efektu powtdrzen zamiennie uzywa sie okresled NAZCA 4.0
i NAZCA.
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Summary
The paper presents changes in production processes after the application of the lloT
Nazca 4.0 platform. First, the history of the creation of the proprietary 110T platform and
the assumptions adopted for its creation are presented.
The diagrams show the main parts of the platform with a description of the concept of its
operation. The leaders in the field of automation in the world have their own lloT
platforms in their offer. The capabilities of platforms from manufacturers such as
Siemens, ABB, Schneider Electric, Mitsubishi, Seebo, and their functionalities were
compared.
This allowed for the identification of possible innovations of the Nazca platform, which
was also presented in the paper.
The most important part of the work is the description of the work of the proprietary 10T
Nazca 4.0 platform.
It presents a construction scheme and method of operation, and then identifies three
implementations in various industries.
The work presents the implementation in the automotive sector at the VW plant
in Poznan, the industry robotization sector at the Kuka Training Center in Tychy and in
the medical sector at the EHTIC laboratories - European HealthTech Innovation Center
in Zabrze. Each of the presented implementations is of a different nature and required
an individual approach to the implementation process.
At the end of the work, the conclusions were summarized, considering national programs
supporting the implementation of the idea of "Industry 4.0™:
— support for Industry 4.0 areas by the Ministry of Development and Technology,
— Responsible Development Plan,
— Long-term National Development Strategy "Poland 2030".

In terms of assessing the digital maturity of factories, the Nazca 4.0 platform was
summarized in accordance with the standardized ADMA methodology in the seven areas
of transformation.

It was indicated where the NAZCA 4.0 platform can improve individual areas
of enterprises and how it affects processes in the enterprise.

The work ends with a description of further works that are planned to be performed
to increase the functionality of the l1loT Nazca 4.0 platform.

During industrial implementations, processes of digital transformation of the organization
were taken into account. It was indicated where the NAZCA 4.0 platform can improve
individual areas of enterprises and how it affects processes in the enterprise. The work
ends with the description of further work planned to be performed in order to increase the
functionality of the I1oT Nazca 4.0 platform.
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KARTA APLIKACJI PRODUKTU
bedacego wynikiem badan naukowyeh lub prac roewojowyeh zrealizowanyeh pries

APA Sp. 2o,
Ll Tamopdrska 251,
44-105 Gliwice
NP 6312513480

 (awa jednostki)

Wyszezegnlnignie

Migswa zadinia badawczego, w wyniku realizacii ktérego powstal produks | lata realizacji
i bez wegledu na #ridio finasawaniz)

Platforma Nieca 4.0 (Mo T), umodliwia widrozenic koncepeji Preemysi 4.0 {Industry 4.00,
sawiera elementy przetwaszania brzegowege {Edge computing) z obslugs dugyveh zhioriw
danych (Big Data), bazuje na roewigzaniach chmurowych (Clowd computing). kidrepo
celem jest stosowanic podejscin zwigzanego 2 przewidywaniem sytuacii awaryjnych

( Predictive maintenance} vs reakeli na zdarzenic (Resctive), kidrego jednyvm z celaw jest
polepszenie deinlania np. Sheeb Ltrzymania Ruchu lub Plunowania Procestw.

Platforma deiata od roku 2018, agregujac dane procesowe w warstwie chmumowejichmueri
prywatnia ) dajae mozliwodd tworzenia dowolnych wskadnikow ns potrechy analizy
procesow i w konsekwencji polepszenia jakosei swiadezonyeh ustug 1 mnigjssenii kosztow
aperaevinych awigzanych ¢ obslugy techniceng maszyn i urradzen,

o)

Mazwa produktu

MNALCA 4.0

Opis (do 100 wyraziow) aplikacii produkiu, = odniesieniem do takich elementdw, jak
aryginalnosé, twhrcea smizng w funkcjonowaniv podmiotu korzystajacego 7 aplikagji |
powtnrzalnosé lub okres iggo wykorzystania:

Platforma Nazen 4.0 rostala wdrodona # uweglednieniem istnicjpee] mfiastrukiury sterujaes
procesami przemystowymi wraz 2 uzupelnieniem o elementy Przemystowego Internetu
Rreezy (loT), preetwarzajac dane breegowo na potrzeby Sluzh Utrzvmania Ruchi i Deialu
Planowanin wraz #e struktursmi roswigzan chmurowyeh  (Private Cloud),  dajgeymi
moeliwode] preewidywanio aweril (degradacia Srodowiska technicenego), shudowang tew.
wakarnik utroly zdrowia, Plotforma swoim dzislaniem objela trey grupy sterowania,
Razwigzanie lgcey warstwy operacyjne — sterowanie (O7- operational technology ) 2 warstwi
informatyeans (17)

Nazwa | adres podmiotu potwierdzajgcego aplikacje produktu oraz odpowiednio jego |

nustepujgee dane: numer identyfikachi skarbowej (w Polsce NIPY, numer indentylikacyiny
producents rolnego lub  gospodarstwa rolnego (w Polsee nadawany preez Agencig
Restrukturyzacii | Modernizacii Rolnictwa) albo numer identyfikaci statystyerne) (w Palsce
REGON)
VOLKSWAGEN POZNAN 502 0.0,
UL. WARSZAWSEA 349
£ 16640 POEMAN, POLSKA
NIP 7820032953, REGON | G30173572

Farma prawnne preekazania prodikiu:
Licencju
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* w preymadke gdy nie modns wikame podmioty, kidry zestosowal aplikocje.
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KARTA APLIKACH PRODUKTU
bedgcego wynikiem badan naukowyceh lub prac rozwojowveh zrealizowanych przez

APA 5p. 7 0.0,
UL Tarnogonska 251
44-105 Gliwice
WIP : 6312513480

 (mazwajednoski)

Lp.

Wyszczepdnienis

Nazwi zadania badawczego, w wynike realizaci ktéregs powstal produkt i lata realizacii
(bez wegledu na #radio finssowani)

Plaiforma Nazcad, 0 wspiera wykorzystanie impetu cvirowego — ewiaszozn w rakresie
dyfuzji technologi o wysokim stopniu innowacji — technologicznych | organizacyjoych;
wdrodenie platformy NAZCA 4.0 wphywa riwniez posrednio na zmiane podejéeia do
sposobu organizacii badaf i ich optymalizacii.

Platforma Nazca 4.0 (lloT), umodiwia wdrogenic koncepeji Preemysi 4.0 (Industry 4.0) w
preestrzeni lsboratoridw EHTIC, zawier elementy preetwarzania brzegowego (Edge
computing) 2 obshugs duzvch zhiordw danych (Big Data), haruje na rozwigzaniach
chmurowyeh (Cloud computing), ktdrepo celem jest stosowanie podejécia zwigzanego 2
p:zcwid:r-mnim sytuacii awaryinych (Predictive) vs reakeji na zdarzenic (Reactive),
ktdrego jednym z celow jest polepszenie dosiepu do danych pochodzgeych 7 infrastrukinry
lahomtoryine),

Platforma dziala od wreednia 2021 roku, sgregujac dane procesowe w warstwie
chmurowej{chmura prywatnal, dajge modliwedé tworzenia dowolnyeh wskaznikow na
potrzeby analizy procesdw i w konsekwencji zmnigjszenia koszlow operacyinyeh
rwizzanych z obshiga techniczng laboratoridw @ infrastrukiury badawezej,

Mazwa produkiu

NAZCA 4.0

Opis (do 100 wyrazdw) aplikecyt produkin, z odniesientem do takich clementiw, jak
orvginalnodt, tworcza rmians w funkcjonowanie podmiotu korzystajacego z aplikacji |
powtarzalnodt lub okres tepo wykorzystania;

Platforma Nazea 4.0 zosisls widrorons z ewegledniemiem stmicigee)  mfrastruktory
laboratoryjne] wraz 2 uzupehnieniem o elementy Preemystowego Internetu Rzecay (I1oT),
preetwarzajae dane brzegowo na potrzeby prowadzonyeh prac badowczych wraz ze
strukturami rozwigzah chmurowych (Private Cloud), dajgeymi modliwese] przewidywania
awari (degradacja srodowiska technicznego), zbudowano tew, wskaznik utraty zdrowia,
Rozwigzanie lczy warstwy operacyine - sterowanie {OT- opertional technology) 2 warsiwy
informatycena (IT)
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Mazwa | adres podmictu potwrerdzsjgecpe aphkacsk produkm ome sdpowicdns jopo
nastgpujgee dume; namer identy fikocj skarbowej (w Palece WIFL, sumer indenty (ikocyiny
prodecent: rolnege lwh pospoedarsiwn rolnego (w Polsce nadawumy preee Apencie
Restrukmaryracii | Modemiracii Rolniciwa) albo numer identy fikach stintystycene) (w Polco
REGO}
Paolitechnika Slaska
wWydzlal InEynberil Blomedycane}
European Health Tech Innovation Center
ul. Rocsevelis &0, Znbrze
REGD® : 00C001EAT
WP - E31-020-07-36

Forma prawna pragioazanis produkea:
Licencjs
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X
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drednikmjowy (zasigg nie mnigjsey nid 3 wojewddaron b Herha
1w, KIone Fslosows 1kl nie moiegmes nid 10

duky - migdeynarodowy (aplikagja produkia ma terenie wiges) nk
jednegs paksiag|

Parwierd#enie aplkacj prees podmiot, kit zritosowa] produks
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Turpefakiegn Ceninim Baowacyimpch
Tackroingd aisEarmala
A prof o RS, Ind. Marek G
biveiasalinas s b R bty 24 oo Jpodpis odrecziyl
{pezcagd pocmmi mﬁmjﬁ'ﬂ I'dluipn-dpisn:lnh}-upmwiuquj
o reprezentiowania podmictn potwientzagoepn)

Potwissdrenic aplikacii proer wisdciwy organsorganizacjs®

ipleczgt podmictu patwicrd mjacego ) Mm""‘"’ﬂ““mﬁﬂmﬂmm
di reprcesntowan s podmiot pobaierdeajycega)

" w preypadke gy nie modng wikarsd podmiotu, ktdry zastosowad apliknci.
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KARTA APLIKACH PRODUKTU
bedacego wynikiem badan naukowych lub prac rozwojowych zrealizowanych przez

APA Sp. 2 0.0,
UL, Tarnogdrska 251
44-105 Gliwice
MIP - 6312513480

WiyszckepidInienie

Mazwa zadania badawczego, w wyniku realizacji kidrego powstal produkt i lata realizacji
{hez wepledu na #rodlo finasowania)

Platforma Nazea 4.0 (oT), umozliwia wdrokenie koncepeji Preemyst 4.0 (Industry 4.0),
zawiers elementy przetwarzania brzegowego (Edge computing) z obsluga duzych zbiordw
danych (Big Data), bazuje na rozwigzaniach chmurowych (Cloud computing). ktdrego
celem jest stosowanic podejécia zwigzanego ¥ prrewidywaniem sytuacii swaryinyeh
{Predictive maintenance) vs reakeji na edarzenie (Reactive), ktorego jednym z celiw jest
polepszenie dzialania np. Stuzb Utrzymania Ruchu lub Planowania Procesdw,

Platforma dzista od roku 2021, agregujac dane procesowe w warstwie chmurowej{chmura
prywatna), dajsc mokliwoesé tworzenia dowalnych wskaznikdw na potrzeby analicy
procesdw i w konsekwencjl polepszenia jakodel swindezonych uslug | emnigjszenia kosztow
operacyjnych zwigzanych z obshuga techniczng robotdw firmy KUKA | infrastrukiury.

=]

Mazwa produkiu

NAZCA 4.0

Opis (do 100 wyrazdw) aplikacii produktu, 2 odniesieniem do takich elementdw, Jak
orvginalnosé, twircza emiona w funkejonowaniv podmiotn koreystajgeego 2 aplikacii i
powtarzalnost lub okres tega wykorzystania:

Platforma Nazea 4.0 zostala wdrozona 2z uwzglednieniem istniejace] infrastruktury sterujaca
procesami przemysiowymi wrae 2 wzupeicniem o elementy Preemyslowego Internetu
Reeezy (loT), przetwarzajge dane brzegowo na potreeby Stuzb Ulrzymania Ruchu i Dzialh
Planowania wraz ze struktucami rozwigzan chmurowyeh (Private Cloud), dajacymi
modliwodei preewidywania awarii (degradacia érodowiska technicznego), zbudowano tew.
wskaznik utraty zdrowia. Platforma swaoim dzistaniem ohjela trey grupy sterowania,
Rozwigzanie Igczy warstwy operacyjne — sterowanie (OT- operational technology) # warstwa
informatyczng (1)

Mazwa | adres podmiotu porwierdzajacego splikacje produkin omz odpowiednio jego
nastepujgee dane: numer identylikacii skarbowej (w Polsce NIP), numer indentyfikacyjny
producenta rolnege lub gospodarstwa rolnego (w Polsce nadawany przez Apencie
Restrukturyzacii | Moderizachi Rolnictwa) albo numer identy Akacii statystycene] (w Palsce
REGON)

KUKA CEE GMBH SPOLKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA ODDZIAL W POLSCE
KRS 0000296997, NIP-2050001333, REGON 240822443
Myslowicka 1, 43-100 Tychy, Polska

Forma prawna preckazania produkiu;
Licencja

Zasieg oddzialywania produktu w latach 2018 - 2021 X

1]



maly/lokalny (zasieg niepreekmacznjgcy Jodnege wojewidriwa lub | X
licrbn podmiotioy, kidne metesowaly produkt nie mnkejsa niz 3)

drednikrapowy (mskcp nie mmgiss nid 3 wajewddeiwa lub liczka
| podmiatéw, kidne msiosowaly produks nie mniejsm nid 14)

duky - migdeynarodowy (aplikacia produkeu na wrenie wigee] niz

jednego pasistwa)
7. | Potweerdzenie aplikac)i preez podmiot, ktdry mnstosows] produkl
KL A
- H.UIHFu CEE Gm i
o I Hocrirepruom
g e B o IS DO
{picczed posdmicty potwiendzajzcepo) {data | podpis osaby vpowatsdone)

o represensowan s podmiciu pobwierdzajacega)

Patwierdsenic aplikacii preee whadclwy organ/organizscis®

do reprezentowanis pedmiciy poiwierdzajscego)

*w preypadku gdy nde modna wikcarad podmdotu, kibey zasesowal apdikacis,
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