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Intuicyjne systemy sterowania do kompleksowego sterowania maszyna

Obecna sytuacja na rynku

W ciagu ostatnich kilku lat systemy sterowania w $rodowisku produkcyjnym
staty sie coraz bardziej ztozone. Niemniej jednak operatorzy maszyn czesto
napotykaja na nieintuicyjne systemy sterowania, ktére wymagaja od

nich gtebokiego przeszkolenia. Jednakze nie tylko koszt szkoler stanowi
wyzwanie dla wdrozenia nowych koncepcji sterowania. Nalezy réwniez
uwzgledni¢ zmiany demograficzne i starzenie sie spoteczenstwa. Réznice
kulturowe i réznice wiekowe sprawiaja, ze przy projektowaniu interfejséw
sterujacych nalezy zwraca¢ wieksza uwage na potrzeby ich operatoréw.
Innymi stowy, sektor przemystowy potrzebuje bardziej intuicyjnych
systemow sterowania, ktére sa juz stosowane w elektronice uzytkowe;.

Wedtug jednego z badan, 95% wszystkich mfodych ludzi w wieku od 12 do
19 lat posiadato w 2016 roku smartfon z ekranem dotykowym i dostepem
do Internetu [FEIE16]. Badanie to wykazato réwniez, ze 50% pracownikéw
w wieku 18-31 lat oraz 40% pracownikéw w wieku 32-45 lat uwaza,

ze narzedzia informatyczne, z ktérych korzystaja prywatnie, sa bardziej
nowoczesne w stosunku do tych, z ktérych korzysta ich

pracodawca [GAJA13].

W ramach ankiety na temat przysztosci przemystu przetworczego, firma
Fraunhofer IAO przebadata 661 firm pod katem ich pozycji w stosunku
do aktualnych trendéw [GANS13]. Sposrod tych firm, ktére zgodzity sie,
ze media spotecznosciowe beda odgrywaty wieksza role w produkciji,
80% uwaza réwniez, ze ich pracownicy beda w coraz wiekszym

stopniu korzysta¢ z urzadzer mobilnych w swojej pracy. Ponadto 73%
ankietowanych firm uwaza, ze urzadzenia mobilne posiadaja ogromny
potencjat w zakresie udostepniania aktualnych danych produkcyjnych,

a 47% sadzi, ze korzystanie z urzadzen mobilnych umozliwitoby radykalne
ograniczenie pracy zwiazanej z dokumentacja. 72% wskazato rowniez na
"wysoki" lub "bardzo duzy" potencjat unikania nieplanowanych interwencji
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Rynek konsumencki

Intuicyjna obstuga

w zakresie kontroli produkcji dzieki dostepnosci bardziej aktualnych
informacji. Wreszcie 59% respondentéw uwaza, ze nie jest jeszcze mozliwe
wykrycie wiekszoéci btedéw wytacznie za pomoca systemodw technicznych
(tj. bez udziatu cztowieka). W niedalekiej przysztosci interakcje miedzy
czlowiekiem a maszyna prawdopodobnie stana sie znacznie czestsze, a co
za tym idzie, rola sprawnych interfejséw cztowiek-maszyna staje sie coraz
wazniejsza. W dodatku, powszechne stosowanie czujnikoéw pozwoli w coraz
wiekszym stopniu uwzglednia¢ specyficzny kontekst przy

przetwarzaniu informacji.

Braki klasycznych systemow
sterowania maszynami

Twarde systemy wprowadzania danych oparte na kluczach

Tradycyjne elementy sterujace stosowane dla narzedzi maszynowych sa
czesto przyttaczajace dla nowych uzytkownikdéw. Systemy te maja zazwyczaj
duza liczbe niepotrzebnych elementéw interakcji, a wynikajace z nich
przeciazenie informacjami moze szybko zniecheci¢ uzytkownikéw. Ponadto,
ze wzgledu na funkcjonalng strukture menu, wymagane dla danego zadania
funkcje znajduja sie czesto w wielu oddzielnych obszarach menu, z ktérych
kazdy musi by¢ wyszukiwany i udostepniany indywidualnie. Na Rysunku 1.2
pokazano na przyktadzie dwoch typowych operacji (przezbrajanie narzedzia

i programowanie NC - Numeric Control) powtarzajace sie skoki miedzy
obszarami wejéciowymi wymaganymi do wykonania jednego zadania.
Poczatkowo nowi uzytkownicy beda mieli tendencje do powolnego
wykonywania swoich zadan, a ich predko$¢ bedzie rosta jak tylko czynnoéci
beda coraz bardziej rutynowe. Gdyby jednak sterowanie byto bardziej
intuicyjne, uzytkownicy mogliby wykonywac te operacje szybciej juz

na etapie szkolenia.

sterowania w

Rysunek 1.1: Przyjmowanie rozwigzan z sektora konsumenckiego w przemysle wytwoérczym
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Nawet do$wiadczeni operatorzy, ktérzy wiedza, gdzie znajduja sie
wymagane funkcje, czesto traca czas na dostep do nich, poniewaz
odpowiednie menu czesto ma nadmierne poziomy zagniezdzania sie

w zbyt wielu oddzielnych oknach dialogowych. Ponadto wiele interfejséw

’ Programowanie NC ‘

’ Przezbrajanie narzedzia ‘

Rysunek 1.2: Kroki robocze w konwencjonalnym, zorientowanym
funkcjonalnie uktadzie sterowania [KOLS14].

uzytkownika jest stacjonarnych, co oznacza, ze informacje nie zawsze sa
dostepne tam, gdzie sa potrzebne (w miejscu interakcji). Wszystkie te
czynniki utrudniaja, jesli nie uniemozliwiaja, szybkie wykonywanie zadan, a
w rezultacie moga réwniez prowadzi¢ do generowania wysokich kosztow.

Dotykowe systemy wprowadzania danych

Najnowsze trendy w systemach sterowania czesto wiaza sie

z wykorzystaniem dotykowych urzadzen wejsciowych. Jednak nawet

te urzadzenia czasami nie odpowiadaja potrzebom uzytkownikéw (np.
mozliwo$¢ wprowadzania polecen i warto$ci oraz prostego pobierania
informaciji). Na przyktad, patrzenie na ekran pod katem moze spowodowaé
btedy paralaksy, powodujac pominiecie przez operatoréw przycisku na
wyséwietlaczu dotykowym. To samo dotyczy urzadzen z niska rozdzielczoscia
i/lub szybkoscia dziatania czujnika dotykowego, gdzie zamiast zamierzonego
polecenia mozna aktywowac¢ sasiednia funkcje. Podobnie wyswietlacz
dotykowy o niskiej rozdzielczosci i jasnoéci moze réwniez niekorzystnie
wplywac¢ na funkcje polecen i sterowania danego urzadzenia.
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Wazne aspekty projektowania
systemow sterowania

Wymagania uzytkownika

Przy projektowaniu systemow sterowania, tatwos¢ obstugi

i uzyteczno$¢ sa kluczowymi czynnikami zapewniajgcymi akceptacje
rozwiazania przez uzytkownikéw. Nalezy zatem uwzgledni¢
nastepujace czynniki:

e Utatwienie szybkiego wyszukiwania informacji poprzez umozliwienie
szybkiego odnalezienia odpowiednich elementéw

e Wskazéwki/wsparcie podczas nawigacji
e Mozliwos$¢ dostosowania systemu do preferencji uzytkownika

e Dostosowanie do réznych poziomdw wiedzy i dodwiadczenia
e Ochrona prywatnosci/przekazywanie poczucia bezpieczenstwa

Wyzwania dla programistow

Akceptacja rozwiazan przez uzytkownikéw odgrywa kluczowa role

w rozwijaniu interfejsow. Jednym ze sposobdw jej zwiekszenia

jest zapewnienie im uzytecznosci, co wymaga zwrécenia szczegolnej uwagi
na aspekty konstrukcyjne (ptaskie elementy). Jak wspomniano powyzej,
mozliwos$¢ obstugi elementéw sterujacych noszac rekawice jest réwniez
niezbedna w wielu zastosowaniach. Komfort obstugi mozna réwniez
znacznie poprawi¢, na przyktad za pomoca obrotowych

uchwytéw i zadajnikéw enkoderowych.

Rozwigzaniem umozliwiajacym integracje nowych, intuicyjnych interfejséw
uzytkownika przy niewielkim wysitku jest oprogramowanie Galileo firmy
Eaton. Posiada ono gotowe do uzycia bloki wykreséw i funkcje (obstuga
alarmow, obstuga list parametréw), szablony zarzadzania uzytkownikami
(uzytkownicy z uprawnieniami grupowymi) oraz mozliwo$¢ zmiany jezykéw
w czasie rzeczywistym (w tym wielu jezykéw azjatyckich). Rysunek 1.3
ilustruje, jak to dziata w praktyce. Podczas gdy oprogramowanie generuje
okna dialogowe o jednolitym wygladzie, funkcja kreatora zapamietuje czesto
uzywane narzedzia i sugeruje je uzytkownikowi. Srodowisko narzedziowe
Galileo umozliwia réwniez dodawanie dostosowanych do indywidualnych
potrzeb modutéw z wykorzystaniem niestandardowych skryptow.

Urzadzenia mobilne

Przekazywanie ostrzezen i alarméw do urzadzen mobilnych za
posrednictwem poczty elektronicznej i wiadomosci tekstowych jest juz
obecnie stosowane. Sprawy staja sie jednak coraz bardziej skomplikowane,
gdy celem jest zintegrowanie urzadzern mobilnych bezposrednio

z przeptywem pracy i wykorzystanie ich do wydawania polecen. Powodem
tego jest fakt, ze te tak zwane inteligentne urzadzenia stanowia jedne

z najwazniejszych zagrozen bezpieczenstwa dla kazdej koncepcji
operatorskiej. Ponadto takie urzadzenia, zwtaszcza te, ktére sa przyjmowane
bezposrednio z rynku konsumenckiego, czesto charakteryzuja sie duza
réznorodnoscia (np. system operacyjny, marka dostawcy, rézne rozmiary
ekranow, czujniki). Jednak ujednolicona konstrukcja interfejsu w potfaczeniu
z kompleksowa koncepcja bezpieczeristwa utatwitaby ich integracje

w szerokim zakresie zastosowan.

L]
- M8 2; Intemal Tags m fECa A i b e
N s
| Foatd & Asmign to the contiol
W Werdd ;_-;; R T ——
v Wordd 8 Tag
W Wieedd 1 = Button
W Werdd_2 = Flag Dimplay
W WoedD_3 Bi  Switch
W Werdd_4 G S
W Wordd_§ B h
= i) & System Tags 18 Bagup
dw Baciighttmmer G Gauge

Rysunek 1.3: Graficzne
programowanie intuicyjnych
interfejséw uzytkownika [Eaton]
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Projektowanie i opracowywanie systemow sterowania, ktdre rzeczywiscie
spelniajg potrzeby uzytkownikow

Wytyczne i zalecenia projektowe

W celu opracowania systeméw sterowania, ktére spetniaja potrzeby
uzytkownikoéw, zawsze zaleca sie dziatanie oparte na istniejacej wiedzy
fachowej. VDI/VDE opracowato szereg wytycznych w tym zakresie, ze
szczegdlnym naciskiem na rozwdj sprzetu technicznego. Ponizsza
tabela zawiera te wytyczne, jak réwniez szereg zalecen

z dodatkowych Zrodet.

Wykaz zasad Opis

VDI/VDE 3850 Czes¢ 1: Opracowanie
uzytecznych interfejsow uzytkownika dla
urzadzen technicznych - Koncepcje, zasady
i podstawowe zalecenia (2014)

Opisuje kroki wymagane do
zaprojektowania interfejsu uzytkownika,
jak réwniez zasady, ktérych nalezy
przestrzega¢ w tym kontek$cie

VDI/VDE 3850 Czes¢ 2: Rozwoj
uzytkowych interfejséw operatorskich
dla urzadzen technicznych - Urzadzenia
interaktywne dla ekranéw (2002)

Zapewnia kryteria doboru odpowiednich
urzadzen interakcyjnych, z naciskiem

na zadania, ergonomie i warunki
Srodowiskowe

VDI/VDE 3850 Czesc 3: Opracowanie
uzytkowych interfejséw operatorskich
dla urzadzen technicznych - Cechy,
projektowanie i aplikacje interfejséw
z panelem dotykowym (2015)

Przedstawia strategie migracji
umozliwiajace przejscie na metody
wprowadzania danych oparte na
technologii dotykowej. Opisuje, w jaki
sposdb wy$wietlacze dotykowe moga
by¢ faczone z réznymi urzadzeniami
wejsciowymi (np. klucze,

obrotowe rekojesci/enkodery).

Zalecenia

Rozprawa autorstwa Kolstera,
Handlungsorientierte,

multimodale Werkzeugmaschinen-
Benutzerschnittstellen” [, Task-Oriented,
Multimodal Machine Tool User Interfaces
(Interfejsy uzytkownika multimodalnych
narzedzi zorientowanych

zadaniowo)"] (2014)

Opis
Analizuje potencjalne zastosowania

multimodalnych systeméw sterowania
narzedziami technicznymi.

VDMA , Telefon komérkowy, Tablet,
Aplikacje i Inne.” Grupa robocza, , App-
Entwicklung fir die Industrie — Grundlagen
und Entscheidungshilfen” [, Tworzenie
aplikacji do zastosowan przemystowych -
Podstawowe zasady

i pomoc w podejmowaniu

decyzji"] (2014)

Zapewnia kryteria doboru
odpowiednich urzadzen do interakcji,
z naciskiem na zadania, ergonomig

i warunki $rodowiskowe.

Rysunek 2.1: Zalecenia i wytyczne dotyczace opracowania systemow
sterowania, ktére rzeczywiscie spetniaja potrzeby uzytkownikdw.

Kluczowe parametry przy projektowaniu interfejsu uzytkownika

Podczas projektowania interfejsu uzytkownika dostepne sa rézne opcje
angazowania uzytkownika. W tym kontekécie mozemy rozrézni¢ sposoby
dziatania i postrzegania. Odpowiednimi sposobami postrzegania interfejséw
uzytkownika sa wzrok, dzwiek i dotyk. [KOLS14]. W miedzyczasie nalezy
wybra¢ sposoby dziatania zapewniajace szybkie wykonywanie i kolejno$¢
dziatan. Interfejsy dotykowe maja w tym kontekscie szczegdine znaczenie,
podczas gdy akceptowanie rozwiazania co do metody bezdotykowego
wprowadzania danych (np. wizualnego) jest niskie w niektérych
zastosowaniach, szczegolnie jeéli sa one zwiazane z bezpieczenstwem.

Istnieja cztery rézne rodzaje informacji, ktérymi uzytkownicy musza sie
postugiwaé: informacje statusowe, parametry, potwierdzenia, rozkazy
[KOLS14]. Informacje mozna grupowac i klasyfikowa¢ za pomoca
kodowania, co umozliwia uzytkownikom szybsze ich przetwarzanie. Ponadto
uwaga uzytkownika mozna kierowac¢ poprzez redundancje (np. wskazniki
ostrzegawcze w wielu lokalizacjach) i/lub wielowymiarowe kanaty (np.
miganie + alarmy dzwiekowe). Dostepny w tym kontek$cie zakres
obejmuje kolor, ksztatt, dzwiek, dotyk i animacje. Wiecej szczegotdéw na
temat kodowania informacji oraz znaczenia poszczegdlnych koloréw mozna

znalez¢ w VDI/VDE 3850 Blatt 1.

Kontekst zastosowania: Kontekst uzytkowania interfejsu cztowiek-maszyna
(HMI) obejmuje uzytkownika, zadania, wyposazenie (sprzet, oprogramowanie,
materialy) oraz otoczenie fizyczne i spoteczne, w ktérym uzywany jest HMI.

W kierunku interfejsow uzytkownika,
ktore rzeczywiscie spetniaja potrzeby
uzytkownikow

Projektowanie uzytkowych interfejséw cztowiek-maszyna:
proces iteracyjny

Opracowanie przydatnych interfejséw
czlowiek-maszyna wymaga
iteracyjnego procesu, ktéry powinien
rozpoczynac¢ sie od planowania
dziatart do wykonania. Oznacza to, ze
nalezy zrozumie¢ i opisa¢ kontekst
korzystania z interfejsu kazdej

grupy uzytkownikéw oraz ze wywiad z rzeczywistymi uzytkownikami jest
niezbedny. Nastepnym krokiem jest okreslenie wymogoéw uzytkowania,
ktére powinny wyraznie uwzglednia¢ potrzeby kazdego uzytkownika.
Trzecim krokiem jest opracowanie rozwiazan projektowych, ktére spetniaja
wymagania uzytkowe oraz okresélaja rézne grupy uzytkownikéw. Na etapie
projektowania wczesniej przedstawione rozwiazania projektowe musza byé
regularnie weryfikowane z perspektywy uzytkownika [VDI14].

Kodowanie informacji:
Systematyczne, oparte na rolach
podejscie do przekazywania
informacji (wy$wietlanie, wzor
akustyczny, bodzce wizualne itp.)

Potaczenie sprzetu i oprogramowania

Nie wszystkie operacje wprowadzania danych moga by¢ wykonywane za
pomoca systemow dotykowych. Na przyktad niektére funkcje krytyczne
nadal wymagaja mechanicznych elementéw sterowania, z ktérych
najwazniejszymi sa elementy interakcji zwiagzane z bezpieczenstwem.
Ponadto elementy oddziatywania mechanicznego sa nadal preferowanym
wariantem dla niektérych niekrytycznych operacji wejéciowych. Przyktadem
tego sa enkodery obrotowe z wbudowanym przyciskiem, ktére nie

tylko pozwalaja na wprowadzanie i potwierdzanie doktadnych wartoéci,

ale takze posiadaja detale zapewniajace wyraznie odczuwalna reakcje

na nacisk. Ponadto systemy sterowania istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa, takie jak systemy wytaczenia awaryjnego, musza zostaé
wdrozone sprzetowo z zachowaniem struktury dwukanatowej. Jednym

z najwazniejszych wymogéw uzytkowych dla dotykowych systemoéw
wprowadzania danych jest mozliwos¢ ich obstugi podczas noszenia rekawic.
W powszechnie stosowanych obecnie systemach pojemnosciowych, na
przyktad w urzadzeniach firmy Eaton typu XV300 i XP500, czuto$¢ mozna
regulowac za pomoca zdefiniowanych ustawien dotykowych, aby umozliwi¢
wykrywanie danych wejsciowych nawet, gdy uzytkownik nosi rekawice.

Przydatnos¢
Ergonomiczna konstrukcja systemu powinna by¢ oparta na rzeczywistych

zadaniach, ktére uzytkownik bedzie wykonywat. Zgodnie z wytycznymi VDI
zastosowanie maja trzy ponizsze zasady:

Czynniki decydujace
o przydatnosci

Opis

stuzy jako podstawa procesu projektowania

okien dialogowych.

stuzy do optymalizacji warunkdéw, w jakich wykonywane jest
zadanie i odpowiednich rezultatéw. Wazne jest, aby zadne

z zadan nie zostato pominigte.

Projektowanie zadan

Konstrukcja okna
dialogowego

stuzy do optymalizacji wy$wietlania informacji.

Obejmuje to miedzy innymi, ale nie tylko:

e Priorytetowe traktowanie znaczenia
poszczegdinych informacji

Konstrukcja prezentacji
informacji

e taczenie informacji tematycznych
e Wyswietlanie waznych informacji w wigce]
niz jednym miejscu
e Przejrzysty i tatwy w obstudze uktad nawigacyjny

e Zapewnianie rozpoznawalnosci i intuicyjnej obstugi za
pomoca okien dialogowych o podobnych uktadach
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Innowacyjne technologie dla zorientowanych na uzytkownika

systemow sterowania

Obszary zastosowania
inteligentnych urzadzen

Mobilne urzadzenia sterujace

sg juz rzeczywistoscia w wielu
zastosowaniach przemystowych
[MULL17]. Na przyktad tablety

moga by¢ wykorzystywane do
monitorowania systeméw transportu
materiatow lub wizualizacji zlecen
produkcyjnych w kontekécie
monitorowania procesu [KLET14]. Pozwala to na cato$ciowe wyswietlanie
stanéw przetaczania, danych procesowych i komunikatéw stanu [HOFM14].
Tymczasem inteligentne zegarki znajduja réznorodne zastosowania, na
przyktad w celu ostrzegania pracownikéw fabryki samochodoéw (poprzez
wyswietlacz i wibracje), jesli pojazd, nad ktérym pracuja, wymaga
specjalnych krokéw lub materiatéw (np. uzycie specjalnych $rub) [BMW15].
Jednym z kilku testow badajacych przydatno$c¢ inteligentnych okularéw jest
projekt Oculavis Instytutu Technologii Produkcyjnej Instytutu Fraunhofera
(IPT). W ramach tego projektu szkoleniowcy nie tylko wykorzystuja
inteligentne okulary do uzyskiwania informacji o poszczegélnych etapach
pracy, instrukcjach testowych lub odpowiednich procesach (np. czasy
konfiguracji i czasy realizacji), ale takze do uzupetniania komunikatéw o
btedach obrazem, nagraniem wideo i rejestracja gtosu [OCUL16].

Inteligentne urzadzenia: Mobilne,
bezprzewodowe urzadzenia
elektroniczne wyposazone w rézne
czujniki (np. zyroskop, kamera,
NFC), ktére mozna tatwo taczy¢

w siec.

Zadanie

Zrédto:
WZL w RWTH Aachen

Rysunek 3-1. \Wykorzystanie inteligentnych urzadzen do rozbudowy
tradycyjnych interfejséw cztowiek-maszyna

Urzadzenia
produkcyjne

Informacja

Kontekstowe systemy sterowania
zorientowane na uzytkownika

Koncepcja zorientowanego na uzytkownika systemu sterowania opiera sie
na ciagtej dostepnosci wszystkich istotnych informaciji i interakcji. Jednym
ze sposobow osiagniecia tego celu sa mobilne urzadzenia sterujace.

Nalezy przefiltrowac i ukierunkowac strumien informacji, ktéry powstaje

w wyniku wzajemnego oddziatywania $rodkéw i zadan produkcji tak, aby
uzytkownicy otrzymywali tylko te informacje, ktére sg absolutnie niezbedne
do realizacji danego zadania (patrz Rysunek 3.2). Idealnie bytoby, gdyby
uzytkownicy mieli w zasiegu reki dostep do wszystkich informaciji, jakich
wymaga wykonanie danego zadania. Aby wiasciwie przedstawi¢ informacje,
konieczne jest catoéciowe zrozumienie kontekstu korzystania z nich
(Rysunek 3.1 i Rys. 3.2).

W tym celu kazdemu uzytkownikowi przypisywana jest tzw. ,rola”
Precyzyjne zadania kazdej z rél sa opisane w odpowiednim profilu rél, co
umozliwia przypisanie potrzeb informacyjnych kazdego zadania w sposob
specyficzny dla rol. Aby jeszcze bardziej zmniejszy¢ zapotrzebowanie

na informacje, mozna doda¢ dodatkowy poziom kontekstowy w postaci
lokalizacji interakcji (pozycja). System (maszyna lub instalacja) jest

wtedy w stanie, biorac pod uwage konkretna role, zadanie i pozycje,
aktywnie wspiera¢ uzytkownikdéw na podstawie ich doktadnych potrzeb
informacyjnych w danym momencie. [BREC16].

W zwiazku z tym w szczegotowym opisie kontekstu sterowania nalezy
uwzgledni¢ trzy aspekty:

e Rola uzytkownika (okreslenie odpowiednich
uprawnien/wyswietlen interfejsu)

e Biezace zadanie uzytkownika (wsparcie okien dialogowych
kierunkujacych na okreslone dziatanie)

e  Fizyczne potozenie uzytkownika

Na koniec nalezy dostosowaé okna dialogowe, aby upewnic¢ sie, ze

gestos¢ informacji i sposéb ich wyswietlania sa odpowiednie dla rodzaju
wykorzystywanego interfejsu cztowiek-maszyna. Dodatkowo- pod
warunkiem, ze nie wplywa to negatywnie na funkcjonalno$c¢ i uzytecznosé
- istnieje mozliwos$¢ zintegrowania ustawien specyficznych dla uzytkownika,
ktére pozwalaja na dostosowanie wygladu interfejsu do indywidualnych
potrzeb (np. zmiana rozmiaru czcionki). Schemat na Rysunku 3.3
podsumowuje kluczowe zasady projektowania okien dialogowych
specyficznych dla kontekstu sterowania. Ponizsze rozdziaty szczegétowo
omawiaja te zasady i ilustruja ich znaczenie za pomoca przyktaddw.

Zadania

Potrzeby informacyjne

Uzytkownik

o Rola
IBP»P Zadanie
- Miejsce
dziatania

Rysunek 3.2: Potrzeby informacyjne zalezne od kontekstu
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Skalowanie Informacji
zaleznie od zadania

v
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roboczy

Dostosowanie informacji
dotyczacych danej roli
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Dostarczanie informacji
dotyczacych lokalizacji
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Wizualizacja specyficzna dla danego urzadzenia

Rysunek 3.3:
Projekt okna
dialogowego

specyficzny dla
kontekstu

Skalowanie Informacji zaleznie od zadania

Zadanie czesto skfada sie z wielu krokéw, niekiedy wykonywanych
sekwencyjnie, ktére uzytkownik realizuje w wymaganej kolejnosci.

W przypadku czesto powtarzajacych sie procesoéw, ktére mozna
standaryzowa¢, poszczegdlne kroki powinny by¢ odzwierciedlone

w systemie sterowania. Realizuje sie to gtéwnie poprzez projektowanie
okien dialogowych zorientowanych na zadania, ktére odzwierciedlaja
specyficzne dla danego zadania procesy robocze. Jedna z zalet tego
podejscia jest to, ze niedo$wiadczeni, nieprzeszkoleni uzytkownicy sa

w stanie przeprowadzi¢ ztozone procesy w odpowiedniej kolejnoéci, bez
koniecznosci szukania odpowiednich funkcji. Do$wiadczeni uzytkownicy
moga réwniez skorzystaé z takiego zorientowanego na zadania podejscia,
co ilustruje ponizszy przyktad. W rutynowych procesach produkcyjnych
operatorzy maszyn znajduja sie czesto z dala od nich w celu wykonywania
innych zadan. W takich sytuacjach inteligentne zegarki umozliwiaja
operatorom zdalne monitorowanie maszyny i otrzymywanie powiadomien
o zblizajacych sie etapach procesu, ktére moga zaplanowaé

z wyprzedzeniem (patrz Rysunek 3.4).

. l Zrodto:

WZL w RWTH Aachen

WZM1 09:10

Kroki

Start programu NC e

Start wolnej formy —
->W 04:20 min

Usuniecie elementu roboczego

0:05:17h 0:06:38h

Zrédto:
WZL w RWTH Aachen

Rysunek 3.4: Projekt okna dialogowego dla interfejsu uzytkownika
[BREC16].

Dostosowanie informacji dotyczacych danej roli

Termin ,,dostosowanie do specyficznej roli” odnosi sie do przygotowania
okien dialogowych dla poszczegdinych uzytkownikéw, ktére maja rézne
poziomy szczegdtowosci lub sa zaprojektowane do wys$wietlania z réznych
typow urzadzen. Rysunek 3.5 ilustruje to przyktadem okna dialogowego
zawierajacego wiele etapdw pracy. Jesli dostep do systemu sterowania
odbywa sie przez Internet, ze wzgleddéw bezpieczenstwa dostepny bedzie
tylko ograniczony wybor okien dialogowych. W ten sposéb dostep do
okien dialogowych jest ograniczony do niezbednego minimum. Srodowisko
programistyczne oferowane przez oprogramowanie Galileo umozliwia
programowanie okien dialogowych, ktére beda dostepne tylko dla
okreslonych rél. Dostep przez Internet do wrazliwych z punktu widzenia
bezpieczenistwa sekcji interfejsu uzytkownika moze byé w zwiazku z tym
zablokowany. Dodatkowo mozliwe jest konfigurowanie interfejséw w taki
sposob, aby np. uzytkownicy widzieli inng strone docelowa niz uzytkownicy
logujacy sie lokalnie do systemu.

Dotaczanie informacji dotyczacych lokalizacji

Oproécz informaciji o zadaniu i profilu rél, wyczerpujacy opis kontekstu
uzytkowania wymaga informacji o lokalizacji uzytkownika. Informacje te
umozliwiajg automatyczne aktywowanie okreslonych okien dialogowych,
gdy uzytkownik wejdzie w okreslony obszar. Na przyktad pracownicy
serwisu moga by¢ powiadamiani przez inteligentny zegarek o zblizeniu sie
do nieprawidtowo dziatajacej maszyny. Odpowiednie dane (np. dziennik
btedéw) mozna nastepnie wyswietli¢ na inteligentnym urzadzeniu, aby
wesprzeé uzytkownika w wykonaniu odpowiedniej reakcji.

6 EATON - Interakcja cztowieka z maszyna w $rodowisku produkcyjnym



Biata ksiega WP047001PL
Od Styczen 2018

Innym mozliwym zastosowaniem jest konfiguracja powiadomien
dotyczacych lokalizacji. Innymi stowy, zdefiniowanie stref tak, aby
powiadomienia byty aktywowane lub dezaktywowane w sposéb
specyficzny dla strefy. Oznaczatoby to na przyktad, ze alarm wibracyjny
inteligentnego zegarka bytby aktywny tylko wtedy, gdy uzytkownik nie
znajduje sie przy odpowiedniej maszynie, co pozwolitoby uniknaé¢ zbednych
powiadomien. Podobnie, znacznie tatwiej jest zlokalizowa¢ narzedzia

i materiaty pomocnicze, jesli system ma informacje o miejscu ich
lokalizacji. Jedna z opcji w tym zakresie jest zastosowanie technologii
iBeacons, ktora opiera sie na powszechnie stosowanym standardzie
Bluetooth Low Energy (BLE).

Wizualizacja specyficzna dla danego urzadzenia
(projektowanie GUI)

Po zebraniu odpowiednich danych dla konkretnego kontekstu uzytkowania,
kolejnym krokiem jest udostepnienie informacji uzytkownikowi

w mozliwie najskuteczniejszy sposéb, w granicach istniejacych
parametréw technicznych. Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie
sygnatu wibracyjnego inteligentnego zegarka do przesytania powiadomien
wymagajacych natychmiastowej uwagi uzytkownika, jednak niewielki
rozmiar wy$wietlacza pozwala jedynie na niewielkie zageszczenie
informaciji. Tablety natomiast posiadaja znacznie wiekszy ekran, ktéry moze
wyséwietla¢ bardzo szczegdtowe powiadomienia, ale obstuga wymaga
uzywania co najmniej jednej wolnej reki od uzytkownika.

Jesli wizualizacja jest realizowana poprzez technologie ,responsive
design’ zawarto$c¢ i rozmiary interfejsu GUI moga by¢ automatycznie
dostosowywane do wielkos$ci wys$wietlacza. Oczywiscie wymaga to
odpowiednich mozliwosci wykrywania urzadzen. W przypadku systemow
przegladarkowych (np. paneli firmy Eaton XV300) szczegodlnie dobrym
wyborem jest zastosowanie otwartego standardu HTML 5.0, poniewaz
obstuguje on niemal wszystkie przegladarki. Rysunek 3.6 przedstawia to
samo okno dialogowe dla réznych urzadzen, aby zilustrowac¢, dlaczego
konieczne jest skalowanie informacji. Im mniejszy ekran, tym mniejsza
gestosc¢ informacji, podczas gdy elastyczno$¢ uzytkowania zmniejsza sie
zazwyczaj wraz z wiekszym rozmiarem ekranu.

Rysunek 3.5: Rozne
uprawnienia dostepu do
funkcji / proceséw roboczych

Rysunek 3.6: Okno dialogowe
specyficzne dla urzadzenia
przedstawiajacego wizualizacje

iBeacon: obiecujaca
technologia lokalizacyjna

Po raz pierwszy zastosowana w elektronice uzytkowej technologia iBeacons
stafa sie powszechnym narzedziem pozyskiwania nowych klientéw,
zwiekszania ich lojalnosci i oceny zachowan zakupowych. Maty nadajnik
wysyta unikalne informacje (UUID, Major ID, Minor ID), ktére sa nastepnie
analizowane przez aplikacje zainstalowanga na urzadzeniu odbiorczym.

Sita sygnatu dostarcza dodatkowych informacji o odlegtos$ci do nadajnika.
Poniewaz ten oparty na aplikacji proces jest obstugiwany przez iOS7

(i nowsze wersje) oraz Android 4.3 (i nowsze wersje), kompatybilny

jest z szeroka gama inteligentnych urzadzen [KOHN14].

Mozliwe zastosowania

System iBeacons mozna wdrozy¢ w systemach $éledzenia bagazu na
lotniskach, aby pomaéc ludziom w znalezieniu witasciwej linii autobusowe;j
w systemie transportu publicznego lub zapewni¢ informacje o réznych
salach wyktadowych na uczelni. Ponadto w nawigacji wewnetrznej
iBeacons uzywane sa do wskazywania drég ewakuacji [XHAF15], natomiast
opaski na reke iBeacon umozliwiaja szpitalom automatyczna identyfikacje
pacjentéw [PATR15]. Restauracje natomiast moga skfada¢ zamdwienia

za posrednictwem aplikacji iBeacon, ktéra zapewnia réwniez dostawe

do wtasciwego stotu. iBeacons doskonale nadaja sie rowniez do obstugi
inteligentnych aplikacji domowych, ktére sa coraz bardziej popularne

i obejmuja na przykfad funkcje automatycznego sterowania

o$wietleniem i blokada. [MAIN15].

Na moment przygotowania tego opracowania iBeacons znajduje tez coraz
czesciej zastosowanie w srodowisku przemystowym. Przyktady obejmuja
realizacje, ktére automatycznie wykrywaja okreslone maszyny; pomagaja
przechowywac¢ dokumenty, zdjecia i filmy oraz ktére okreélaja lokalizacje
[WITT15]. Mozna przewidzieé szereg innych zastosowan, na przykfad w
zakresie konserwacji, zadan serwisowych oraz etykietowania i $ledzenia
produktéw. W kontekscie przemystowym nawigacja (wewnetrzna)

za posrednictwem iBeacons ufatwia rowniez lokalizowanie zasobéw
(narzedzia, budynki, miejsca parkingowe dla dostaw). Kolejnym mozliwym
zastosowaniem jest wyznaczenie okreslonych obszaréw, w ktérych
uzytkownicy sa automatycznie zalogowani lub wytaczani lub w ktérych
niektoére funkcje aplikacji sa automatycznie dezaktywowane.
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Potencjat i ryzyko

Protokét iBeacon oparty jest na technologii BLE, ktéra charakteryzuje sie
bardzo niskim zuzyciem energii. Poniewaz system nie opiera sie na sieci
WLAN, niskie sa réwniez bariery wejécia na rynek dla firm, ktére

chca go wdrozyé.

W zakresie ochrony danych mozna zidentyfikowa¢ trzy gtéwne rodzaje
ryzyka [TAY16]: spoofing (podszywanie) (zdobywanie i powielanie danych
iBeacon), odmowa $wiadczenia ustugi (przeciazenie baterii poprzez masowe
zadania) oraz porwanie (manipulowanie danymi iBeacon przez osoby
trzecie). Dostawcy systemdw staraja sie minimalizowac to ryzyko stosujac
rézne metody (np. bezpieczne potaczenie, ograniczenie ram czasowych
konfiguracji, tworzenie czarnych list), co powinno by¢ réwniez waznym
kryterium przy wyborze odpowiedniego systemu.

Postepy w zakresie
WzM1?

Przyktady mobilnych i specyficznych dla
kontekstu systemow sterowania

W tym rozdziale wykorzystano dwa przyktady zastosowania, aby
zilustrowadé, jak mozna zaprojektowac systemy sterowania w specyficzny
dla danego kontekstu sposéb. Przyktady pochodza z finansowanego

ze $rodkow publicznych projektu badawczego, w ktérym zbadano
wykorzystanie innowacyjnych interfejséw cztowiek-maszyna w maszynach
produkcyjnych [MAXI16].

Przyktad 1: zdalne monitorowanie

Za pomoca inteligentnego zegarka operatorzy moga zdalnie
monitorowac¢ proces produkcji i otrzymywaé powiadomienia o mozliwych
nieprawidtowo$ciach w dziataniu- nawet jesli nie znajduja sie oni

w bezposrednim sasiedztwie danej maszyny.

Przyktad 2: wymiana narzedzi

Mobilny system moze aktywnie wspiera¢ uzytkownika podczas recznego
podawania narzedzi do zmieniarki narzedzi. Jeéli program obrébkowy zostat
zatadowany i uzytkownik zbliza sie do zmieniarki narzedzi z przenoénym
urzadzeniem sterujacym, system sterowania automatycznie oferuje
mozliwosé przetaczenia sie na czynnosé ,,magazyn narzedzi podawanie/
odbieranie” Nastepnie system bedzie oferowat krok po kroku wskazowki
dotyczace procesu wymiany narzedzi, w tym informacje o tym, ktére z nich
sg potrzebne dla wybranego programu, a ktére jeszcze nie zostaty podane.

WZMA1 09:10
0 ~
Start programu NC
Obrobka deta : —

04:20

Zerowanie detalu
Kontynuacja programu
NC Zdjecie detalu

Zrédto:
WZL w RWTH Aachen

Rysunek 3.7: Wykorzystanie inteligentnych urzadzen do zdalnego monitorowania narzedzi maszynowych [BREC16],IMAXI16].

Nadajnik radiowy w magazynie
narzedzi maszynowych

Zmiana strefy?

Przetacz na proces
"Uzbrajania /
rozbrajania maszyny"

Wyswietlanie
na mobilnym
pulpicie operatora

Zrédto:
WZL w RWTH Aachen

Rysunek 3.8: \Wyswietlane informacje zmieniaja sig zaleznie od pozycji uzytkownika [MAXI16].
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Kroki w kierunku Przemystu 4.0

Wiele z wyzej wymienionych wyzwan
zostato juz rozwigzanych kompleksowo
na rynku konsumenckim. Dotychczas
dostepne technologie i systemy
charakteryzuja sie intuicyjna prostota
obstugi i maja niskie bariery wejécia na
rynek pod wzgledem konfiguracji

i szkolenia uzytkownikéw. Technologie
te posiadaja zatem potencjat do
realizacji paradygmatow Przemystu 4.0
réwniez w procesach produkcyjnych. W tym wzgledzie nalezy uwzgledni¢
nastepujace kwestie:

Middleware:

Komponent w systemie do
wymiany danych i do funkcji
przefaczania zapytari miedzy
niepotagczonymi elementami
oprogramowania

(np. aplikacja <-> sterowanie
narzedziami maszynowymi)

e Koncentrujac sie na zapewnieniu wysokiego poziomu spéjnosci
danych (np. poprzez wykorzystanie ogélnych modeli informaciji,
znormalizowanych interfejséw i znormalizowanych protokotéw
przesytania, takich jak OPC UA).

e Korzystanie z ustug w chmurze i rozwiazan typu ,lean
middleware” w celu
efektywnego wdrozenia zastosowan mobilnych
i zwigzanych z nimi przeptywoéw danych.

User Portal =1

Telekom
Cloud

Data storage and aggeration

Rysunek 4.1: Model systemu chmury. Dwa rodzaje maszyn przesytaja
dane do chmury. Umozliwia to dostep do danych z dowolnego miejsca

i powiadamianie o alarmach za posrednictwem réznych kanatéw (e-mail,
wiadomo$c¢ tekstowa).

Biata ksiega WP047001PL
Od Styczen 2018

Chmura jako sposéb na osiagniecie
wysokiej dostepnosci danych

Dla wszystkich wyzej wymienionych zastosowar nalezy okresli¢
lokalizacje, z ktérych beda dostepne dane kontekstowe dla kazdej roli.
Jesli wykonywane zadanie polega na pracy z kilkoma maszynami, to
panel sterowania tylko jednej maszyny nie moze dostarczy¢ wszystkich
niezbednych, zaleznych od indywidualnej lokalizacji danych. W takich
przypadkach do administrowania i przekazywania danych wymagany jest
system wyzszego szczebla. Zadania, ktére musza by¢ koordynowane

z zewnatrz, na przyktad poprzez nowe zlecenia, wymagaja podobnych
dziatarn. Dynamiczny podziat zadan do réznych rél wymaga zatem takiej
architektury systemu, ktéra moze dostarczy¢ niezbednych informacji na
temat réznych urzadzen i maszyn.

Tam, gdzie podziat zadar ogranicza sie do rol, ktére nie opuszczaja
bezposredniego $rodowiska produkcyjnego, najlepsza opcja jest
infrastruktura lokalna wykorzystujaca oddzielne serwery i mobilne
potaczenie WLAN. Coraz czesciej jednak specyficzne procesy robocze
wymagaja integracji zewnetrznych dostawcéw ustug [WERK17].
Przyktadowo w niektérych przypadkach awariom maszyn mozna zaradzi¢
jedynie poprzez zaangazowanie tych zewnetrznych dostawcow. W takich
przypadkach sensowne moze by¢ wdrozenie sterowania zadaniami poprzez
infrastrukture chmury, ktéra utatwia integracje rél zewnetrznych. Do nich

z kolei beda musialy zosta¢ przypisane jedynie okreslone informacje.
Zewnetrzni dostawcy ustug beda otrzymywaé wytacznie aktualizacje
statusu, ostrzezenia i alarmy niezbedne do konserwacji tych maszyn, za
ktére sa odpowiedzialni. W przypadku realizacji prognozowanych wariantéw
konserwacji zewnetrzny ustugodawca moze samodzielnie, na podstawie
dostepnych danych, zdecydowaé, czy konieczna jest interwencja

w celu dalszej eksploatacji maszyny oraz jakie czesci zamienne

moga by¢ potrzebne.

OPC UA: Uniwersalny
standard komunikacji

Konfiguracja wydajnych i wieloplatformowych sieci, ktére utatwiaja
zapisywanie i dostarczanie danych, na przyktad na (mobilnych) interfejsach
uzytkownika, jest mozliwa tylko przy uzyciu odpowiednich technologii
komunikacyjnych. W tym celu opracowano miedzynarodowy standard
wymiany danych OPC UA, ktéry utatwia komunikacje miedzy réznymi
komponentami systemu, jak réwniez miedzy catymi systemami, niezaleznie
od producenta lub platformy [DEIR15]. Aby promowac i rozwija¢ ten
uniwersalny standard, firmy takie jak National Instruments, General Electric
i Eaton utworzyty Fundacje OPC, $rodowisko know-how o stale rosnacym
gronie cztonkow [OPC16].

Mozliwe zastosowania

OPC UA zapewnia spojny transfer danych pomiedzy elementami na
podstawowym poziomie (np. czytniki RFID lub czujniki), poszczegdlnymi
maszynami oraz nadrzednymi systemami, az do planowania zaméwien

i zasobdéw (np. systemy ERP). Jako cze$¢ finansowanego ze $rodkow
publicznych doskonalenia klastréw ,, Integrative Production Technology
for High-Wage Countries” (Integracyjna technologia produkcji dla krajow
wysokorozwinietych), RWTH w Aachen zatozyt laboratorium inteligentne;j
automatyki. W laboratorium tym, OPC UA stuzy do monitorowania
proceséw i koordynacji systeméw roznych producentdw, w celu stworzenia
produkcyjnych systemdw sterowania dla wydajnych i elastycznych
systeméw automatyki [WZL16].

W celu pogodzenia zréznicowanych wymagan réznych sektoréw, norma
moze zostac rozszerzona, zgodnie z istniejacymi normami branzowymi,

w celu zachowania ustalonych terminéw, jednostek i proceséw

w okreslonej dziedzinie [DEIR15]. Przyktadowo, Fundacja OPC wspodtpracuje
z AutomationML w celu optymalizacji wymiany danych projektowych

i operacyjnych [AUTO17]. Podobnie, dla przemystu spozywczego i opakowan
(OMAC, PackML) istnieje ekspansja sektorowa [OMAC17]. Fundacja OPC
opublikowata obszerny zbiér historii sukceséw firm, ktére wdrozyty
standard OPC UA [OPCF15].
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Jak on dziata?

OPC UA opiera sie na architekturze zorientowanej ustugowo, ktéra utatwia
wymiane komunikatéw za posrednictwem TCP/IP lub ustug web, zgodnie
z modelem klient-serwer. W momencie pisania niniejszego dokumentu
dostepnych jest dziewie¢ podstawowych zestawdw ustug obejmujacych
ogolne wymagania komunikacyjne interfejséw (np. konfiguracja
specyficznego dla uzytkownika potaczenia z aplikacja, odczyt i zapis
wartosci, ustawienie wartosci referencyjnych). Generyczne modele OPC
UA pozwalaja na mapowanie ogdélnych informacji (np. podstawowe funkcje,
takie jak alarmy lub zmienne sygnatéw czujnikéw i wartosci analogowe).
Opisuja one nie tylko same dane, ale takze ich znaczenie i kontekst
semantyczny (np. ,jednostka chtodzaca posiada czujnik temperatury

i $wiatto ostrzegawcze, ktore jest aktywowane, gdy temperatura przekracza
warto$¢ progowa”). Specyfikacje standardowe moga by¢ rozszerzane
poprzez tzw. specyfikacje dodatkowe w celu spetnienia specyficznych
potrzeb okreslonych aplikacji lub sektoréw (np. programowanie systemoéw
sterowania, dostarczanie danych maszyn, konfiguracja urzadzen
terenowych). Zasady modelowania pozwalaja na integracje dowolnego
systemu fizycznego z modelem zgodnym z UPC UA [DEIR15].

OPC: Open, Productivity, Collaboration
UA: Unified Architecture

Zalety stosowania OPC UA

Jako niezalezny od producenta standard komunikacji, OPC UA spetnia
wymagania Przemystu 4.0, ktére obejmuja wysoka integralno$¢ danych

i transferu, niezalezno$c¢ platformy, skalowalnosé, komunikacje ad hoc

dla funkcji podtacz i produkuj oraz mozliwos$¢ wyswietlania ztozonych
struktur danych. Umozliwia nie tylko mapowanie i przesytanie danych, ale
rowniez ich specyficznego kontekstu (semantyki). Specyficzne dla branzy
modele i kompatybilno$¢ z uznanymi standardami, w tym PLC Open i ISA
95, obnizaja koszty konfiguracji i rozwoju, a tym samym obnizaja bariery
wejscia na rynek. Wreszcie fakt, ze OPC UA jest standardem IEC umozliwia
przetestowanie- przy uzyciu odpowiednich narzedzi- czy rozwiazania
systemowe oparte na OPC UA rzeczywiscie sa zgodne z norma. Dzieki
swojej otwartej konstrukcji, OPC UA stanowi wazny krok w kierunku
wdrozenia Przemystu 4.0. Jednoczes$nie w istotny sposéb przyczynia

sie on do zwigkszenia dostepnosci informacji w kazdym kontekscie ich
wykorzystania, a w rezultacie tworzy podstawy do opracowania i wdrozenia
bardziej elastycznych i intuicyjnych systemow sterowania.

Podziekowania

Wiele z przyktadéw przytoczonych w niniejszej biatej ksiedze wdraza
wytyczne, ktére zostaty opracowane w Laboratorium Maszyn i Inzynierii
Produkcyjnej (WZL) RWTH Aachen w ramach projektu badawczego
MaxiMMI (FKZ: 16SV6223K). Szczegdlne podziekowania naleza sie wiec
WZL za dostarczenie odpowiednich danych i informacji.
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