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Automation is a key method for improving efficiency,
reducing costs, and enhancing manufacturing quality.
D&H Innovations Ltd. developed an innovative system of
Production Support Units, enabling flexible configura-
tion of production cells and expansion of their functional-
ity through work cells albo production lines standardized
module management. The system’s software coordinates
and controls the modules’ operation. By reducing operator
tasks, the system significantly lowers the need for supervi-
sory and operational staff. This solution results from ana-
lyzing the manufacturing process structure from a business
perspective, ensuring full integration with the MES (Manu-
facturing Execution System) and continuity in production.
Keywords: production efficiency and quality; modular pro-
duction support units; integration with the MES system

Automatyzacja jest kluczowg metoda poprawy efektyw-
nosci, redukcji kosztéw i jakosci proceséw wytwérczych.
Firma D&H Innovations opracowata innowacyjny system
Jednostek Wsparcia Produkgji, ktéry umozliwia elastyczng
konfiguracje gniazd produkcyjnych i rozszerzanie ich funk-
cjonalnosci poprzez standaryzowane zarzadzanie moduta-
mi. Oprogramowanie systemu koordynuje i steruje praca
modutéw. Dzieki redukcji czynnosci operatoréw system
Znaczaco zmniejsza zapotrzebowanie na personel nadzo-
rujacy i obstugujacy proces. Rozwigzanie to jest efektem
analizy struktury procesu wytwdrczego z perspektywy pro-
cesOw biznesowych, zapewniajac petng integracje z sys-
temem MES (Manufacturing Execution System) i ciggtos¢
produkgji.

Stowa kluczowe: wydajnos¢ i jakos¢ produkcji; modutowe
jednostki wsparcia produkcji; integracja z systemem MES

Postep w obszarze technologii informacyjnych i ko-
munikacyjnych odgrywa kluczowa role w rozwoju
proceséw produkcyjnych . Zmiany te noszg nazwe
Przemyst 4.0 [1]. Nowoczesne systemy produkcyjne
s3 wyposazone w komputerowe systemy sterowania
numerycznego. Systemy te charakteryzuja sie wbudo-
wang architektura informatyczna i zamknietym wzor-
cem funkcjonowania, co zapewnia bezpieczenstwo
operacyjne i kontrole nad pojedynczymi maszynami
w ramach jednego systemu zarzadzania [2].
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Jednakze zamknieta architektura prowadzi do $ci-
stej zaleznos$ci uzytkownikéw od dostawcédw syste-
moéw obrébkowych CNC. W praktyce uzytkownicy
sg w znacznym stopniu uzaleznieni od producentow
w kwestiach instalacji, uruchamiania, konserwacji
oraz szkolen, co dodatkowo utrudnia elastycznos$¢
i adaptacje systeméw do zmieniajacych sie potrzeb
produkcyjnych [3]. W rezultacie uzytkownicy cze-
sto wybierajg systemy CNC o podobnych lub iden-
tycznych funkcjach, co ogranicza ich zdolnos¢ do
integracji maszyn réznych producentéw, usuwania
zbednych funkcji czy optymalizacji zasobéw infra-
strukturalnych [4].

Integracja gniazd obrébkowych wraz z ich wypo-
sazeniem, w tym z obrabiarkami CNC, jest mozliwa
dzieki zastosowaniu systeméw MES, ktore obstu-
gujg warstwy planowania i sterowania wykonaw-
czego procesu produkgcji [5]. Systemy MES odnosza
sie do ludzi, sprzetu i procedur produkcyjnych. Dla
upowaznionych pracownikéw systemy MES umoz-
liwiaja nadzorowanie planu produkcji z poziomu
systemu informatycznego typu ERP [6]. W zakre-
sie wyposazenia produkcji w warstwie sprzetowej
aparatura, maszyny, stanowiska robocze, linie pro-
dukcyjne wyposazone w programowalne sterowniki
PLC zintegrowane sg z systemem MES. Umozliwia
to realizacje i kontrolowanie operacji oraz pomiar
i dokumentowanie dowolnych stanéw procesu. Do-
tyczy to stanowisk manualnych i zautomatyzowa-
nych. W zakresie procedur produkcyjnych systemy
MES stajg sie integratorem réznych systemoéw in-
formatycznych i aplikacji, umozliwiajac realizacje
planéw produkcyjnych poprzez szeregowanie i har-
monogramowanie proceséw produkcji zoptyma-
lizowanych dzieki symulacjom i testowaniu warian-
tow [7].

Przedstawiony w artykule system umozliwia in-
tegracje urzadzen pracujacych w gniezdzie produk-
cyjnym i zarzgdzania nimi z poziomu systemu MES.
Podczas projektowania systemu przeanalizowano
strukture procesu wytwarzania z punktu widzenia
proceséw biznesowych, ktérych celem jest zachowa-
nie ciggtosci procesu produkcyjnego.
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Model modutowych jednostek
wsparcia produkcji

Jednostki wsparcia produkcji zostalty opracowane
w postaci modutéw, co znaczgco zmniejsza ztozonos¢
ograniczen proceduralnych. Rozwigzanie w posta-
ci modutéw umozliwia skalowalnos¢, uniwersalnosé
i mozliwo$¢ dostosowania do zmieniajgcych sie po-
trzeb biznesowych [8]. Integratorem modutéw zaréw-
no w gniezdzie produkcyjnym, jak i dla catego systemu
wytwarzania jest urzadzenie komunikacyjne rozwig-
zujace konflikty w ramach sprzetu i oprogramowania.
Dla lokalnego systemu informatycznego zarzadzania
HarrySoftware istniata potrzeba komunikacji z rézne-
go typu urzadzeniami (obrabiarki CNC, systemy wizyj-
ne, roboty przemystowe).

Sie¢ sktada sie z jednego urzadzenia gléwnego -
urzadzenie komunikacyjne rozwigzujace konflikty
w ramach sprzetu i oprogramowania - i wielu we-
ztéw. Urzadzenie utatwia komunikacje w sieci, $ledzac
wszystkie aktywne elementy systemu wytwarzania.
Kazdy wezet musi zarejestrowac sie w urzadzeniu
gtownym, aby m6c komunikowad sie z reszta sieci.

Jednostka podstawowa modutu uwzglednia tylko te
protokoty przemystowe, ktore pracuja w sieci Ether-
net (m.in. Modbus TCP, Ethernet/IP, Profinet). Sie¢
jest siecig lokalng, co zapewnia jej bezpieczenstwo.
Wszystkie urzadzenia posiadajg statyczny adres IP.
W przypadku dziatajacego systemu MES oprogramo-
wanie rejestruje urzadzenie takze w systemie istnieja-
cego aktywnie MES.

Wytworzenie oprogramowania ujawnito potrzebe
dostosowania modutu do starszych wersji sprzetowo-
-programowych systeméw wytwarzania CNC i uzu-
pelnienia oprogramowania o mozliwosci wiaczenia
takiego sprzetu do catego systemu.

Do systemu wytwarzania gniazda produkcyjnego
mozliwe jest zainstalowanie obstugi modutu inteli-
gentnej jednostki dostarczania detali do produkcji,
ktére stanowi opracowanie sprzetowo-programowe
autonomicznego obiektu jezdnego, systemu wizyjne-
go oraz systemu pakowania i kontroli. Autonomicz-
ny obiekt jezdny wigczany jest programowo poprzez
SimplyFleetManager. Jest to oprogramowanie zapew-
niajace zarzadzanie flotg pojazdéw autonomicznych
dla catej hali produkcyjnej. Pojazd pobiera materiat
i dostarcza go do gniazda produkcyjnego, bedac nad-
zorowanym przez SimplyFleetManager. Oprogramo-
wanie SimplyHub zapewnia sprawng komunikacje
z oprogramowaniem gniazda produkcyjnego, z ko-
lei oprogramowanie SimplyFleetManager zapewnia
optymalne wykorzystanie czasu pracy poszczegél-
nych autonomicznych obiektéw jezdnych.

Zapewnienie ciggtoSci dostaw materiatu przez
system AMR uzupetniane jest przez automatyczny
system rozpoznawania dostarczonego surowca dla
systemu manipulacji i tadowania do maszyny CNC
oraz system kontroli koncowej i pakowania wyro-
béw gotowych. W poszczegdlnych gniazdach dla za-
pewniania jako$ci wyrobéw gotowych opracowano
inteligentnej, zintegrowanej jednostki zapewniajacej
automatyczng korekte procesu.Bazuje ona na syste-

mie pomiarowym oraz positkuje sie zespotem auto-
matycznego pomiaru i zespotem inteligentnej wy-
miany narzedzia. Przyjazna pracownikowi jednost-
ka wsparcia metodycznego stanowi informatyczny
system zarzadzania informacjg. Stanowi on zestaw
interfejséw i narzedzi programistycznych HMI do
zarzadzania produkcja i poszczeg6lnymi elementami
systemu wytwarzania. Wsparcie metodyczne odno-
si sie zarowno do mobilnych urzadzen komunikacji
systemu wsparcia z pracownikiem, jak i do meto-
dycznego wsparcia pracownika w problemach wy-
stepujacych w obstugiwanym obszarze. Wszystkie
wymienione systemy - system wizyjny oraz kontroli
konicowej i pakowania, system pomiarowy i wsparcia
metodycznego - wpinane sg w strukture aktywnych
system6w modutu komunikacyjnego.

Perspektywa proces6w biznesowych
- zachowanie ciaglosci i jako$ci produkcji

Dla pracujacych linii produkcyjnych przeprowadzo-
no badania skutkédw i przyczyn braku ciagtosci w pro-
dukcji oraz niezadowalajgcej jako$ci wyrobow, ktdre
zidentyfikowaty zalezne procesy biznesowe, stojace
u podstaw opracowania zbioru modutéw funkcjo-
nalnych. Poszczeg6lne moduty opracowane zostaly
w formie systemoéw informatycznych opartych na ska-
librowanym sprzecie.

Cele biznesowe zestawione na rys. 1 umozliwiaja
zachowanie ciggtosci procesu oraz zapewnienie jako-
$ci wytwarzanych wyrobow. Przekladaja sie one na
poszczegdlne modutowe jednostki wsparcia produkcji
przedstawione narys. 2.

Proces produkcji zostat podzielony na podprocesy
opisane narys. 1. Cze$¢ z procesOw przebiega szere-
gowo, a cze$c¢ jestrealizowanych rownolegle w czasie.
Poszczeg6lne elementy podprocesu sg realizowane
poprzez urzadzenia bedgce wyposazeniem gniazda
lub linii produkcyjnej, takie jak obrabiarka CNC lub
robot, oraz opracowane jednostki wsparcia produk-
cji ograniczajgce potrzebe zaangazowania operato-
ra w proces produkcji. Jednostkami tymi s3g: auto-
nomiczny woézek widtowy (AMR), system wizyjny,
uktad pakowania i kontroli, uktad pomiarowy, mobil-
ne urzadzenie komunikacyjne, urzadzenie rozwigzu-
jace konflikty w ramach sprzetu i oprogramowania.
Za koordynacje pracy i sterowanie linig produkcyjng
odpowiada podzielone na moduly oprogramowa-
nie, ktérego zadaniem jest przetwarzanie danych
w poszczegOlnych etapach procesu. Rys.2 opisu-
je mapowanie proceséw biznesowych na moduty
i urzadzenia wykonawcze ze wskazaniem na moduty
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‘ 6. Obstuga komunikatéwi alarméw

‘ 7. Integracja systemu

Rys. 1. Zachowanie jakosci i ciagtosci produkcji
Fig. 1. Maintaining quality and continuity of production
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Rys. 2. Mapowanie proceséw biznesowych poprzez moduty opro-
gramowania na modutowe jednostki wsparcia produkgcji

Fig. 2. Mapping business processes through software modules to
modular production support units

oprogramowania sterujgce, przetwarzajace i sktadu-
jace dane zaangazowane w poszczeg6lnych etapach
procesu.

Dostarczenie przedmiotow do produkcji

Zastosowanie autonomicznego uktadu jezdnego
AMR w postaci autonomicznego woézka widtowego
onos$nosci do 400 kg umozliwito poprawe niezawod-
nosci dostaw oraz ograniczenie liczby operatorow
koniecznych do realizacji procesu produkcyjnego.
Dostarczenie detali do produkcji za pomocg autono-
micznego uktadu jezdnego AMR obejmuje zadania:
przejazd pomiedzy zadanymi punktami w przestrze-
ni produkcyjnej, zapewnienie bezpieczenstwa, zata-
dunek i wytadunek, tadowanie baterii. Aby mozliwe
byto realizowanie tych zadan, autonomiczny uktad
jezdny AMR komunikuje sie z modutem programi-
stycznym SimplyFleetManager i na biezgco dosto-
sowuje realizowane zadania do aktualnych potrzeb
produkcyjnych.

Poprawne uchwycenie manipulatorem
przedmiotu typu watek i typu odlew

Modut system wizyjny we wspotpracy z robotem
umozliwia pobieranie surowca bezposrednio ze skrzy-
ni stosowanej do transportu bez potrzeby uktadania
elementéw w podajniku. W zalezno$ci od typu przed-
miotu system wizyjny jest w stanie zidentyfikowacé
przedmiot w uktadzie 2D (prostszy system dla przed-
miotéw typu ciety na dtugosci pret) lub w uktadzie 3D
(bardziej zaawansowana kamera i oprogramowanie
dla przedmiotéw niesymetrycznych, luzno utozonych
na palecie). Zastosowanie systemu wizyjnego umoz-
liwia identyfikacje przedmiotu oraz jego potoZenie
i orientacje, co z kolei umozliwia poprawny uchwyt
przez manipulator. Zadania realizowane przez modut
obejmujg identyfikacje obiektu, wskazanie przedmio-
tu do uchwycenia, okresSlenie potoZzenia i orientacji
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przedmiotu, zliczanie obiektéw przedmiotéw pozo-
stajacych o obszarze roboczym. Zastosowanie sys-
temo6w wizyjnych na wejsciu procesu umozliwia po-
twierdzenie wymiaru i ksztattu przedmiotu.

System pakowania i kontroli

Zadania na wyj$ciu procesu odnoszg sie do kontroli
koncowej potwierdzonej pomiarem, zautomatyzowa-
nym uktadem konserwacji wyrobu zabezpieczajacej
przed pakowaniem, pakowania oraz odtozenia na pa-
lete wyrobéw gotowych.

Uklad pomiarowy

Umozliwia zautomatyzowang realizacje pomiarow
dla przedmiotéw typu watek i typu odlew. Uktady
pomiarowe w procesie produkcji umozliwiaja mo-
nitorowanie obrébki i biezaca korekte parametrow
z zastosowaniem statystycznego sterowania jakoscia.
Redukuja liczbe wyrobow niezgodnych i potwierdzaja
zgodno$¢ produktéw z wymaganiami. Pomiary obej-
muja dtugos¢, katy, Srednice, kontury oraz strukture
powierzchni. System mozna rozbudowac¢ o dodatko-
we czujniki, uzyskujgc wiecej danych o stanie procesu
i redukcje stanu zaktdcen [9].

Mobilne urzadzenie komunikacyjne

Zadaniem tego urzadzenia jest informowanie ope-
ratora o sytuacjach wymagajacych jego interwencji
w okre$lonym miejscu procesu produkcyjnego. Ze
wzgledu na rozbudowany stopiel autonomii pracy
poszczegblnych gniazd produkcyjnych interwencja
personelu jest minimalna. W zwigzku z tym konieczne
jest posiadanie urzadzenia mobilnego, aby umozliwi¢
operatorowi poruszanie sie pomiedzy kilkoma gniaz-
dami produkcyjnymi.

Urzadzenie rozwiazujace konflikty
w ramach sprzetu i oprogramowania

Zadaniem tego uktadu jest zapewnienie potaczenia
pomiedzy poszczegdlnymi modutami i urzadzeniami
wchodzacymi w sktad linii produkcyjnej oraz inte-
gracja tych urzadzen z systemem informatycznym
zbudowanym z modutéw realizujgcych zadania zwia-
zane ze sterowaniem, przetwarzaniem i archiwizacja
danych. Urzadzenia w gniezdzie produkcyjnym roz-
nych producentéw wyposazone sg w rozne interfejsy
i oprogramowanie. Stwarzato to konieczno$¢ uzycia
i konfigurowania wielu typow sieci i protokotéw,
w kazdym kolejnym przypadku uzycia. Modut roz-
wigzywania konfliktéw opracowano przy zatoZeniu,
Ze przejmuje on odpowiedzialno$¢ za konwersje pro-
tokotéw. Modut dziala jako jedno urzadzenie sprze-
towo-programowe odpowiedzialne za potaczenia
w systemie wytwarzania, gdzie zmiana typu urzadze-
nia lub potgczenia wprowadza zmiany tylko w tym
jednym urzadzeniu/module. Urzadzenie cechuje sie
duza uniwersalno$cig o rozbudowanej bazie biblio-
tek i obstugiwanych protokotéw. Sprzetowo-pro-
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gramowy modut jest takim rodzajem urzadzenia,
ktére wdrazane jest dla wielu gniazd produkcyjnych
na hali produkcyjnej, w sktad ktérych wchodzg ma-
szyny roznych producentéw. Cechuje go mozliwo$¢
rozdzielania informacji. Modut komunikacyjny za-
pobiega konfliktom sprzetowym i programowym,
stwarzajac przyjazne srodowisko dla wspdtistnienia
i dziatania informatycznych systemoéw zarzadzania
produkcja.

Modulowy system informatyczny zarzadzania
procesem produkcyjnym

W celu realizacji zadan sterowania, przetwarzania
i archiwizacji danych opracowano system informa-
tycznego zarzadzania produkcja MES HarrySoftware
+ HarrySoftwareLocalDB. System ten umozliwia ko-
munikacje i zarzadzanie aktywnymi elementami
systemu wytwarzania oraz biezace $ledzenie para-
metréw procesu, wprowadzenie korekt potozenia na-
rzedzia i parametroéw skrawania. Funkcje realizowane
sg w ramach zespotu automatycznej korekty procesu
i zespotu inteligentnej wymiany narzedzia.

Obstuga komunikatéw i alarméw

Systemy informatyczne zarzadzania MES Harry-
Software + HarrySoftwareLocalDB poszczegdlnych
gniazd produkcyjnych integrowane sa ze sobg i z sys-
temem zarzadzania dostawami surowca SimplyFleet-
Manager oraz innymi systemami poprzez oprogramo-
wanie HarryMES wraz z baza danych HistorianDB. Na
poziomie lokalnym HarrySoftware zbierane sg komu-
nikaty i alarmy, ktore nastepnie sg zapisywane w Har-
rySoftwareLocalDB oraz rozsylane na dedykowane
urzadzenia koncowe. Dane z lokalnych systemow
wytwarzania s nastepnie przesytane do HarryMES
irejestrowane w HistorianDB. Na tym poziomie naste-
puje rozsylanie réznego typu wiadomosci na urzadze-
nia mobilne w zaleznos$ci od przyznanych priorytetow
i uprawnien.

Integracja systemu

System informatyczno-sprzetowy HarryHub umoz-
liwia sprawne i bezkonfliktowe przesytanie danych
miedzy aktywnymi elementami lokalnego systemu
gniazda lub linii wytwarzania. Komunikacje i prze-
sylanie danych na wyzszym poziomie zarzadzania
zapewnia SimplyHub. SimplyHub umozliwia takze
komunikacje i przesytanie danych w ramach systemu
zarzadzania dostawami oraz systemu MES.

Podsumowanie

Modutowe jednostki wsparcia produkcji wptywa-
ja bezposrednio na usprawnienie procesu produkcji
i przyczyniaja sie do wzrostu wydajnosci. Mozliwe
jest to ze wzgledu na unikalne cechy poszczego6l-
nych modutéw. Na poziomie zarzadzania zasobami
przedsiebiorstwa urzadzenie rozwiazujace konflik-
ty w ramach sprzetu i oprogramowania SimplyHub

1"

realizuje funkcjonalno$ci zwigzane z rozdzielaniem
informacji, zapewniajac m.in. zasilanie dla systemow
SCADA, MES czy ERP na réznych poziomach zarza-
dzania zasobami. Modut wspomaga tez komunikacje
w ramach zarzadzania flotg pojazdéw AMR.

Na poziomie zarzadzania komunikacja i zasoba-
mi gniazda produkcyjnego realizowane sg te funkcje
przez HarryHub. Modut zapobiega konfliktom lokal-
nym, wspomagajac HarrySoftware + HarrySoftware-
LocalDB w zarzadzaniu gniazdem produkcyjnym oraz
zapewniajac tacznos$¢ z wyzszymi poziomami zarza-
dzania poprzez SimplyHub.

Autorzy pragna podziekowa¢ pracownikom
firmy D&H Innovations Sp. z 0.0. za pomoc w re-
alizacji badan oraz Narodowemu Centrum Ba-
dan i Rozwoju za wsparcie w ramach projektu
POIR.01.01.01-00-1409/20 pt. ,Realizacja prac
B+R celem opracowania rozwigzan przyczyniaja-
cych sie do automatyzacji proceséw przemysto-
wych z wykorzystaniem maszyn CNC”.
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