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Instytut Konstrukcji Katedra Automatyki Instytut Pojazdow,

Stowo wstepne

Szanowni Czytelnicy,

oddajemy w Panstwa rece wydanie, ktére skupia sie na jednym
z najbardziej dynamicznych kierunkéw rozwoju wspdétczesnego prze-
mystu — Przemysle 5.0 oraz rosngcym znaczeniu cyberbezpieczerstwa
w $Srodowiskach produkcyjnych. To czas, w ktérym technologia nie tylko
wspiera procesy wytwodrcze, ale coraz czesciej wspdtdecyduje o ich
odpornosci, elastycznosci i bezpieczenstwie.

Dzi$ przemyst nie zmienia sie poprzez jedng wielkg rewolucje, lecz
raczej poprzez serie Swiadomych, dobrze zaprojektowanych krokdéw,
ktére razem budujg nowa jakos$¢ funkcjonowania zaktadéw produkcyj-
nych. Coraz wieksze znaczenie majg rozwigzania, ktére pozwalajg taczy¢
zaawansowang automatyke z praktycznym podejsciem do wdrozen - bez
koniecznosci kosztownych i dtugotrwatych przestojow.

W tym wydaniu znajdg Painstwo miedzy innymi artykut dr. Mariusza
Jabtoriskiego z Politechniki Lédzkiej, ktdry przybliza kierunki rozwoju
Przemystu 5.0 oraz wskazuje, jak zmienia sie rola cztowieka w coraz bar-
dziej zautomatyzowanych systemach produkcyjnych. Autor podkresla,
ze przysztosé przemystu to nie tylko technologia, ale przede wszystkim
umiejetnos¢ jej madrego wykorzystania.

Szczegdlnie praktyczny wymiar tej dyskusji uzupetnia materiat przygo-
towany przez firme Lenze, poswigcony cyberbezpieczerstwu w budowie
maszyn. W obliczu wymagan Cyber Resilience Act producenci stajg przed
koniecznoscig integracji funkcjonalnos$ci automatyki z wysokim poziomem
ochrony systeméw - juz na etapie projektowania.

W tym kontekscie szczegdlnie ciekawie wybrzmiewa réowniez artykut
firmy Finder ,Sprawnos¢ bez rewolucji — czyli jak ‘od reki’ wprowadzié¢
zaawansowang automatyke”. Autorzy zwracajg uwage, ze nowoczesny
przemyst wymaga dzis kilku kluczowych elementdw, ktére bezposrednio
wptywajg na optacalnos$¢ proceséw. W organizacjach, ktére skutecznie
budujg swojg przewage rynkowga, powtarzaja sie te same cechy: ela-
stycznos$¢ dziatania, szybkie przezbrojenia linii oraz $cista kontrola nad
procesami. Co istotne, wszystkie te elementy zaczynaja sie juz na pozio-
mie projektu rozdzielnicy i doboru komponentéw automatyki - tam, gdzie
czesto decyduje sie o pozniejszej efektywnosci catego systemu.

Dzisiejsze wydanie pokazuje wigc wyraznie, ze rozwoj przemystu nie
musi oznacza¢ gwattownych skokdéw. Czesciej jest to konsekwentne
doskonalenie istniejgcych rozwigzan, ktore w efekcie prowadzi do bardziej
inteligentnych, bezpiecznych i elastycznych zaktaddw produkcyjnych.

Zapraszamy do lektury numeru, ktdry taczy perspektywe nauki, praktyki

inzynierskiej i realnych wdrozen przemystowych.

Katarzyna Zajac

Redaktor naczelna

i Eksploatacji Maszyn iInzynierii Biomedycznej Konstrukeji i Eksploatacji
Politechniki Wroctawskiej Akademii Gérniczo-Hutniczej Maszyn Politechniki tddzkiej

Punktacja MNiSW za publikacje naukowe wynosi 5 pkt (poz. 1652).
Przytaczajgc sie do realizacji idei Otwartej Nauki, udostepnia-
my bezptatnie powierzchnie na artykuty naukowe publikowane
w miesieczniku naukowo-technicznym ,Napedy i Sterowanie”.

Dotacz do nas na
materiatéw niezaméwionych. Zastrzegamy sobie prawo Li n ked I n

skracania i adiustacji tekstow. Przedrukowywanie materiatow

lub ich czesci tylko za zgoda pisemng redakcji. Redakcja

deklaruje, ze pierwotng wersjg wydawanego miesigcznika
.Napedy i Sterowanie” jest wersja drukowana (papierowa).
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Nowosci techniczne

Modutowe analizatory parametrow sieci
seriiDMG

LOVATO Electric rozszerza swojg oferte analizatorow parame- o
tréw sieci serii DMG o nowe wykonania modutowe przeznaczone
do montazu na szynie DIN wewnatrz szaf rozdzielczych. Analiza-
tory parametrow sieci serii DMG stanowig rdzen systemu moni-
torowania, oferujgc innowacyjne funkcje i wysoka doktadnosé
pomiaréw.

Kolorowy wyswietlacz graficzny LCD umozliwia przejrzy-
sty i kompleksowy podglad pomiaréw elektrycznych, statystyk
i parametréw systemu prezentowanych w formie tabelarycznej
lub w formie trendéw graficznych. Menu dostepne jest w 10 jezy-
kach. Konfiguracja parametréw jest prosta i intuicyjna. Mozna ja
wykona¢ z uzyciem klawiatury lub wbudowanej komunikacji NFC

i smartfonu z zainstalowang bezptatng aplikacjg LOVATO NFC,

ktdra dostepna jest na urzadzenia z systemem Android i iOS.
Wszystkie modele posiadajg wbudowany, jeden lub wiecej,

port komunikacji, RS485 lub Ethernet, dzigki czemu mozliwy

jest zdalny nadzdér i monitoring. Wersja z wbudowanym portem
Ethernet posiada réwniez funkcje web serwera, ktéra umozliwia

dostep do danych za posrednictwem przegladarki internetowe;j.

Dane wyswietlane sg w formie graficznej lub tabelarycznej, a para-
metryzacja moze by¢ wykonana bez koniecznosci instalowania
specjalnego oprogramowania. Bardziej zaawansowane modele
posiadajg réwniez wbudowang pamie¢ do zapisu danych. Wyboru
zapisywanych parametréw i czasu probkowania mozna dokonaé
za posrednictwem web serwera.

Prawdziwag sitg analizatordw parametréw sieci serii DMG jest ich
kompatybilno$¢ z wieloobwodowym systemem pomiarowym EASY
BRANCH, rozwigzaniem typu plug-and-play firmy LOVATO Electric
do monitorowania systemdw lub instalacji z duzg liczbg obcigzen.
System EASY BRANCH oferuje bardziej wydajng i prostszg alterna-

tywe w poréwnaniu z tradycyjnym systemem monitoringu, w kté-

Oferte uzupetniajg modutowe analizatory parametréow sieci
wyposazone w cewki Rogowskiego do pomiaru pragdu w zakresie
od 100 A do 6300 A. To idealne rozwigzanie do montazu w syste-
mach, w ktérych tradycyjne urzadzenia z przektadnikami prado-
wymi z rdzeniem statym lub otwieranym sg niepraktyczne lub zbyt
kosztowne. Analizatory parametréw sieci serii DMG firmy LOVATO
Electric idealnie nadajg sie do monitorowania parametréow elek-
trycznych sieci i zuzycia energii w centrach handlowych, cen-
trach danych, dziatach produkcyjnych, maszynach i wielu innych
aplikacjach.

LOVATO Electric Sp. z o.0.

www.LovatoElectric.pl

rym kazdy punkt pomiarowy wymaga niezaleznego urzadzenia.

Reklama

NOWIMEX"

NOWIMEX doradza w doborze i dostarcza produkty renomowanych firm - é‘, =
z branzy automatyki i elektromechaniki przemystowe;j: 1

VAHLE - Systemy zasilania ruchomych odbiornikéw pradu.
SCHLEGEL - Tablicowy osprzet sterowniczo-sygnalizacyjny.
TEXELCO - Sygnalizatory swietlne i dzwiekowe.

HUGRO - Dtawice do kabli.

LEAB - Systemy zasilania pojazdéw specjalnych w prad i sprezone powietrze.
BREVETTI - Tworzywowe i stalowe prowadniki kabli.

CATTRON - Przemystowe systemy zdalnego sterowania i zatrzymania (E-Stop).
MARECHAL - Wtykowe ztacza przemystowe i dekontaktory (z wbudowang funkcja roztgczeniowa).

www.nowimex.com.pl
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Nowosci techniczne

Kollmorgen Essentials - kompletny, prosty
i elastyczny system serwo

BIBUS MENOS wprowadzit do oferty system serwonapedow
Kollmorgen Essentials — ekonomiczng propozycje tagczgca reno-
mowang jakos$¢ i niezawodnos$¢ Kollmorgena z przystepna cena.
To gotowa do integracji rodzina: silnik (ztgcze obrotowe IP65, jeden
kabel), naped oraz opcjonalnie sterownik PCMM2G Essentials dla
do 8 osi.

Dlaczego warto?

« Jeden naped obstuguje EtherCAT®, EtherNet/IP™ i PROFINET® —
zmiana protokotu w oprogramowaniu, nie w sprzecie.

« Enkoder absolutny SFD-M (24-bit single/16-bit multi-turn) bez
baterii — brak konserwacji.

« Bezpieczenstwo STO (SIL2/Cat 3 PL d) w standardzie.

e Express Setup w WorkBench — uruchomienie w kilkanascie
minut.

e Zasilanie 120-480 VAC, moc do 4 kW, moment ciggty
0,74-17,4 Nm.

o Ekspresowa dostepnos$¢ z magazynu — najczesciej wybierane
konfiguracje zawsze pod reka.

Kompaktowa zlaczka instalacyjna WAGO

Postepujaca cyfryzacja oraz coraz bardziej ztozone instala-
cje elektryczne stawiajg nowe wyzwania przed technika roz-
dzielczg, wymagajgc innowacyjnych rozwigzan. Firma WAGO
odpowiada na te potrzeby, wprowadzajgc nowa ztgczke insta-
lacyjng 221-420 - kompaktowg, wszechstronng i oszczedza-
jaca zaréwno miejsce, jak i czas. Ztgczka WAGO z dzwignig
wyznacza nowy standard w zakresie potgczen elektrycz-
nych. Ten nowatorski produkt jest juz dostepny na Conrad
Sourcing Platform.

W przeciwienstwie do tradycyjnego mostkowania, zastosowa-
nie ztaczki WAGO nie wigze sig z utratg zadnych punktéw przyta-
czeniowych. Model 420 z serii 221 umozliwia szybkie i intuicyjne
potaczenie nawet do dziesieciu przewoddw o tym samym poten-
cjale - bez potrzeby uzycia narzedzi. Do ztgczki mozna podtgczyé
przewody linkowe o przekroju od 0,14 do 4 mm? oraz wielodru-
towe w zakresie od 0,2 do 4 mmZ2. Dzieki kompaktowej, dwupozio-
mowej budowie, ztgczka WAGO doskonale sprawdza sie réwniez
w warunkach ograniczonej przestrzeni montazowej.

Ztaczka instalacyjna WAGO charakteryzuje sie napieciem zna-
mionowym 450 V oraz pragdem znamionowym 32 A. Dzieki takim
parametrom znajduje szerokie zastosowanie w réznorodnych
instalacjach budynkowych — szczegdlnie przy okablowaniu roz-
dzielnic. Sprawdza sie m.in. w systemach sterowania roletami,
rozdzielaczach obwoddéw grzewczych, instalacjach zabezpieczen,
systemach domofonowych, a takze przy podtgczaniu kuchenek
elektrycznych.

WAGO CAGE
CLAMP® - niezawodny i bezobstugowy system podtgczenia

Ztgczka wykorzystuje  technologie

przewoddw oparty na sprezynie dociskowej. Dzigki temu nie ma

6 6/26 napedyisterowanie

Y

i
I

KOLLMORGEN

System sprawdza sie w pakowaniu, intralogistyce, pozycjono-
waniu i obrébce materiatéw - tam, gdzie liczy sie szybkie wdro-
zenie, niezawodnos¢ i optymalny koszt, a nie przewymiarowanie.

BIBUS MENOS

www.mechatronika.tech

Zrédto: WAGO

potrzeby czasochtonnych przygotowan, takich jak zaciskanie tule-
jek kablowych, co znaczgco upraszcza prace i oszczedza czas
zaréwno instalatorom, jak i producentom urzadzen. WAGO przy-
wigzuje réwniez duzg wage do kwestii bezpieczenstwa. Przezro-
czysta obudowa umozliwia natychmiastowg kontrole wzrokowg
poprawnosci potgczenia zgodnie z obowigzujgcymi normami.
Nawet po zamontowaniu ztgczki mozliwa jest wygodna kon-
trola techniczna - dzigki otworom inspekcyjnym umieszczonym
z przodu i z tytu.

Do ztgczki instalacyjnej WAGO dostepny jest szeroki wybér
akcesoriow montazowych. W ofercie znajdujg sie adaptery mon-
tazowe — zaréwno z zatrzaskami, jak i bez — umozliwiajgce montaz
pionowy lub poziomy na szynie DIN, a takze ptytki odcigzajace.
Dostepna jest réwniez wersja z certyfikatem EX, przeznaczona do
pracy w strefach zagrozonych wybuchem, a takze bardziej edycja
Green Range.

Conrad Electronic SE

conrad.pl



Przetwornik momentu obrotowego
T110/T100

T110/T100 zostat zaprojektowany do pracy w trudnych warun-
kach i jest bezobstugowy. Uzycie cyfrowego transferu danych
zapewnia trwatg, bezbtedng akwizycje danych i transmisje pozba-
wiong probleméw nawet w trudnych warunkach srodowiskowych.

Ten sam stojan T100 jest uzywany dla wszystkich wers;ji tarcz
T110, co upraszcza zastosowanie i ogranicza wydatki. Przetwor-
nik T110 zostat zaprojektowany tak, aby zminimalizowa¢ jego dtu-
gos$¢ w celu uproszczenia zabudowy i zwiekszenia sztywnosci dla
uzyskania najwyzszej dynamiki. Dodatkowo tarcze sg stosunkowo
nieczute na obcigzenia pasozytnicze, umozliwiajgc bezposredni
montaz do korpusu bez potrzeby uzycia dodatkowych watkéw
tgczacych lub sprzegiet.

Nowy uktad kompensacji wptywu temperatury automatycznie
wykrywa kierunek zmian temperatury i stosuje zaawansowane
algorytmy, aby zapewni¢ najlepsze rezultaty niezaleznie od osio-
wego potozenia montazu.

Sprawdzony magnetyczny system pomiaru predkosci o wyso-
kiej rozdzielczosci pozwala na swobodny wybér czestotliwosci do
8192 impulséw/obrot. Zmierzony moment jest podawany w postaci
sygnatu na wyjsciu napieciowym, czestotliwosciowym i cyfrowym
w postaci interfejséw: EtherCAT, Profinet czy EtherNet/IP.

STAUFF z przedtuzonymi certyfikatami
Bureau Veritas dla kluczowych linii
produktowych

STAUFF pomysinie odnowit i rozszerzyt homologacje typu
wydane przez Bureau Veritas Marine & Offshore. Certyfikaty
potwierdzajg wysoka jako$é, bezpieczenstwo i niezawodnosé
komponentéw wykorzystywanych w przemysle stoczniowym oraz
w aplikacjach offshore i morskich.

STAUFF Test - ztacza testowe

Certyfikat 07562/F0 BV, wazny do 7 stycznia 2031 r., obejmuje
szybkoztgcza STAUFF Test z zaworami kulowymi i stozkowymi
w rozmiarach Test 20, Test 15 i Test 12. Produkty spetniajg wyma-
gania przepiséw BV dla statkow i jednostek offshore, zapewniajac
bezpieczng kontrole parametréw w uktadach hydraulicznych.

STAUFF Connect - ztgczki rurowe z pierscieniem zacinajagcym

Certyfikat 42033/C0 BV (do 7 stycznia 2031r.) dotyczy licznych
wariantéw serii LL, Li S, zgodnych z norma DIN 2353 / ISO 8434-1.
Rozwigzania te sg przeznaczone do instalacji hydraulicznych na
statkach i platformach offshore, gdzie liczy sie trwatos$¢ i szczel-
nos¢ potaczen.

STAUFF Form EVO - system do formowania rur

Certyfikat 71651/A1 BV, wazny do 20 lipca 2027 r., obejmuje
kompletny system wraz z osprzetem. Rozszerzona homologa-
cja dopuszcza zastosowanie w szerokim spektrum instalacji

Nowosci techniczne
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Przetwornik posiada bardzo wysokie pasmo przenoszenia
15 kHz i klase doktadnosci 0,03. Dzieki wbudowanemu webser-
werowi parametryzacja jest znacznie tatwiejsza i zgodna z nowo-
czesnymi trendami. Niepotrzebna jest juz instalacja specjalnego
oprogramowania. Utatwia to dostep do przetwornika i zapewnia
szybszg i tatwiejszg konfiguracje.

Biuro Inzynierskie Maciej Zajaczkowski

www.hbm.com.pl

morskich — od przewoddw paliwowych, olejowych i gazowych po
linie wody i chtodziwa.

Odnowione certyfikaty BV wzmacniajg pozycje STAUFF jako
dostawcy sprawdzonych technologii dla wymagajacych $rodo-
wisk morskich.

STAUFF

www.stauff.com
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Usprawnienia bez rewolucji —
czyli jak , od reki” wprowadzic
Zaawansowang automatyke

Nowoczesny przemyst wymaga kilku elementdéw, ktére majg kluczowe znaczenie przy optacalnosci
procesow. Jesli przyjrzymy sie organizacjom, ktére odniosty sukces na rynku, zawsze w ich podejsciu

znajdziemy elastycznos$¢ dziatania, szybkie przezbrojenia linii i $cistg kontrole. Wszystkie te czynniki

zaczynajg sie juz na etapie projektu rozdzielnicy i elementéw automatyki.

MasterIN - system, ktory zmodernizuje
bez modernizaciji

Nasze diugoletnie doswiadczenie na rynku automatyki
pozwolito stworzy¢ lini¢ produktéw, ktére odpowiadaja na
potrzeby klientéw w zakresie wygody stosowania i szybkich
przezbrojen. Gotowo$¢ urzadzenia do procesu, jaki ma wyko-
na¢, mierzona jest stosunkiem czasu gotowosci do pracy do
czasu przestojow, zarowno planowanych, jak i awarii.

8 6/26 napedyisterowanie

Gotowos¢ urzadzenia
do procesu mierzona jest
stosunkiem czasu goto-
wosci do pracy do czasu
przestojow, zarowno
planowanych, jak i awarii.
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4 System MasterIN

Planowane przestoje, takie jak serwisy czy przezbroje-
nia, wymagaja czesto drobnych, ale ucigzliwych ingerencji
w maszyne i/lub rozdzielnice. Warto wiec zwrdci¢ uwage na
szczegbly, ktére znacznie usprawnig takie dziatania.

Wygoda obstugi — w ofercie Finder wszystkie produkty
maja nadrukowany numer katalogowy, ktéry jest dobrze
widoczny juz na pierwszy rzut oka. Dzieki temu serwisant,
nawet jesli nie posiada niezbednej dokumentacji, bez demon-
tazu przekaznika wie, jaki element zaméwi¢ do wymiany.

Ponadto w wielu gniazdach stosowa¢ mozna moduly LED,
ktore sygnalizuja prawidiowe dzialanie przekaznika. Ulatwia
to prace przy skomplikowanych ukladach automatyki z wie-
loma przekaznikami, ograniczajac czas na sprawdzanie kolej-
nych elementéw - serwisant nie musi pracowa¢ w ciemno.

Tutaj warto pochyli¢ sie nad gama produktéw serii
MasterIN. Ten system pozwala na zastosowanie przekaznikow
i gniazd, tworzac z nich uklady, ktére nie tylko fatwo obstugi-
wag, ale tez dajg wiele mozliwoséci budowania zaawansowa-
nej automatyki. Przykladem niech bedzie MasterADAPTER,
ktéry umozliwia polaczenie do 8 moduléw MasterINTER-
FACE ze zrodlem zasilania przez przewdd i 14-zylows plaska
tasme, ktéra moze zosta¢ polaczona z wyjsciem PLC. Warto
tez nadmieni¢, ze MasterIN to system wyposazony w szereg
udogodnien akcesoryjnych, takich jak mostki faczeniowe
oraz moduty do bezpiecznikéw topikowych, zabezpieczaja-
cych przekaznik.

&
£334:81.7.024.9024

@finder
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System MasterIN dosko-
nale sprawdzi sie przy
projektach wymagajacych
nowoczeshych, ale
prostych udogodnien.
Tam, gdzie oszczednosc¢
miejsca w szafie jest wska-
zana, a przestoje zwigzane
Z przezbrojeniem nie mogg
dtugo trwac.

W systemie MasterIN bardzo istotny jest rowniez fakt, ze
do zasilania cewki mozna stosowa¢ rézne napiecie w zalez-
nosci od przekaznika: AC, DC lub AC/DC.

W samej gamie przekaznikéw do gniazd réwniez propo-
nowane s3 przekazniki elektromagnetyczne oraz SSR. Tutaj
warto zatrzymac sie przy serii 39 o szerokosci zaledwie
6,2 mm. Jest to rozwigzanie oszczedzajace miejsce i zapew-
niajace najwieksza liczbe kombinacji gniazd i akcesoriow.

9
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4 Przekaznik programowalny logicznie serii 8A - OPTA

System MasterIN moze przystuzy¢ si¢ do wprowadzenia
elementow automatyki tam, gdzie wczeéniej praca maszyny
wymagala wigkszej ingerencji czlowieka. Doskonale sprawdzi
sie przy projektach wymagajacych nowoczesnych, ale pro-
stych udogodnien. Tam, gdzie oszczednos$¢ miejsca w sza-
fie jest wskazana, a przestoje zwigzane z przezbrojeniem nie
moga dtugo trwac.

Najwyzsza forma automatyki bez wielkich
naktadow

Natomiast w przypadku, gdy potrzebujemy wprowadzi¢
wigcej elementéw zwigzanych z rdznego rodzaju procesami
logicznymi, warto siegnac po rozwigzanie wszechstronne,
jakim jest przekaznik programowalny logicznie serii
8A - OPTA.

Innowacyjno$¢ tego rozwigzania polega na mozliwo-
$ci programowania urzadzenia w $rodowisku Arduino lub
CODESYS (w zaleznosci od wybranego modelu). Dzigki sze-
regowi wej$¢ i wyj$¢ mozna nie tylko sterowaé maszynami,
ale tez dokonywa¢ roznych analiz, co niewatpliwie dla wielu
przedsiebiorstw bedzie ogromnym skokiem jakosciowym.
Pofaczenie OPTY z czujnikami oraz licznikami energii Finder
7M pozwala nie tylko na optymalizacj¢ zarzadzania energia
elektryczng, ale jest to tez duzy krok w kierunku dziatan pre-
dykeyjnych, co przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia
liczby niepotrzebnych przestojow.

Stosowanie przekaznikéw logicznych serii 8A to rowniez
mozliwo$¢ szybkich przezbrojen, dzieki mozliwosci wprowa-
dzenia zmian z poziomu programisty lub zaprojektowanych
wczesniej dashboardéw, pozwalajacych jednym kliknieciem
na zmiang parametréw maszyny.

OPTA wystepuje w trzech wersjach: LITE, PLUS i ADVAN-
CED, ktére roznig si¢ miedzy soba dostepnymi typami

10 | 626
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Innowacyjnosc¢ tego roz-
wigzania polega na moz-
liwosci programowania
urzgdzenia w srodowisku
Arduino lub CODESYS.

Krok ku Przemystowi 4.0

2> Potaczenie przekaznika OPTA z czujnikami oraz
licznikami energii Finder 7M to nie tylko optyma-
lizacja zarzadzania energig elektryczna. To duzy
krok w kierunku dziatan predykcyjnych (Predictive
Maintenance), znacznie zmniejszajgcych liczbe
niepotrzebnych przestojow.

Warianty komunikacyjne serii 8A - OPTA

Y LITE: port RJ45 (Ethernet / Modbus TCP/IP)

» PLUS: port RJ45 + wbudowany port RS485
(Modbus RTU)

2> ADVANCED: port RJ45 + RS485 + zintegrowany
modut Wi-Fi i Bluetooth

komunikacji. Kazda wersja ma port RJ45 dla sieci Ethernet
lub Modbus TCP/IP, dodatkowo model PLUS ma réwniez
wbudowany port RS485 dla Modbus RTU, a wersja najbo-
gatsza dysponuje takze zintegrowanym modulem Wi-Fi
i Bluetooth.

Wieloletnie do$wiadczenie w przemysle, ciagte spotkania
z praktykami, elektrykami, automatykami i projektantami
pozwolily stworzy¢ nam szereg produktéw, ktére nie tylko
ulatwiaja prace, ale tez pozwalaja w prosty sposéb zmoder-
nizowaé niejedno przedsiebiorstwo bez wielkich rewolucji
i globalnych zmian, ale z wielkimi, wrecz rewolucyjnymi
efektami. O

@ finder

RELAYING INNOVATION

FINDER Polska Sp. z o0.0.
ul. Logistyczna 27
62-080 Sady
finder.pl@findernet.com
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LOVATO Electric oferuje szeroki wybor wykonan przekaznikow przemystowych,
zaprojektowanych tak, aby zagwarantowa¢ maksymalng wydajnos¢ i niezawodnosc.
W ofercie znajduja sie przekazniki interfejsowe, w wersji elektromechanicznej i SSR,
przekazniki miniaturowe, w przezroczystej i nieprzezroczystej obudowie oraz
wersje przemystowe wyposazone we wskaznik LED informujgcy o obecnosci napiecia
zasilania cewki oraz przycisk mechaniczny, stuzacy do przeprowadzenia testu
i sygnalizujacy potozenie stykéw
Niezawodnos¢, wydajnos¢ i elastycznos¢:  wszystko, czego potrzebujesz,
by zoptymalizowac ukfady automatyki i sterowania.

_ Wykonania elektromagnetyczne i pétprzewodnikowe (SSR)

Cewki AClub DC

[ S —————

.Gniazda 7 zaciskami Srubowymi lub sprezynowymi oraz do ptytek PCB

_Przekazniki ze wskaznikiem LED statusu i przyciskiem mechanicznym zadziatania i testu

_ Zacza grzebieniowe ifiltry przeciwzakidceniowe

~ Wykonania z atestern ATEX

.lovato

____ electric

ENERGY AND AUTOMATION

000006

www.LovatoElectric.pl




Technologie i produkty

Wydajne zasilacze pradu statego:
seria PRObas firmy Weidmiuiller

« Elastyczne mozliwos$ci zastosowania

- Bezpieczne, niezawodne i kompatybilne

++ - -

9,9,

Output 24254
Weidmiiller 3

DC OK
~
Adjust
22:28V
PRObas
2838410000
PROB 280

&
Input 100-240V~

L(IN(-)

J ednym z najwazniejszych elementéw w obszarze zasto-
sowan automatyzacyjnych jest zasilanie napieciem DC.
W najlepszym przypadku jest ono bezpieczne i stabilne,
a ponadto energooszczedne, co pozwala na obnizenie kosz-
téw. Zwlaszcza wrazliwe na koszty miniaturowe maszyny
wymagaja ekonomicznych zasilaczy. Dwana$cie wysoko-
efektywnych wariantéw serii PRObas firmy Weidmiiller jest
teraz dostepnych na Conrad Sourcing Platform. Dr Christian
Diilme, dyrektor zarzadzajacy DACH w firmie Weidmiiller,
chwali w tym kontekscie wspdtprace dystrybucyjna:

- Doceniamy szybkie wdrazanie nowych produktéw na con-
rad.pl oraz ukierunkowane podejscie do klientéw. Otrzymu-
jemy réwniez pozytywne opinie z rynku na temat integracji
elektronicznych katalogéw Conrad z systemami zakupowymi
naszych wspolnych klientéw z sektora przemystowego.

Wysoka sprawnos$¢ zmniejsza zuzycie energii

Jednofazowe zasilacze impulsowe z serii PRObas firmy
Weidmiiller osiagaja dzieki innowacyjnym komponentom,
ukladom i mechanice sprawnos¢ siegajaca nawet 95% i cha-
rakteryzujg si¢ wyjatkowo niskimi stratami energii w try-
bie jalowym. Taka efektywnos$¢ ma bezposredni, pozytywny
wplyw na koszty eksploatacji. Co wiecej, ograniczone zapo-
trzebowanie na energie stanowi cenny wktad w zréwnowa-
zony rozwoj w zastosowaniach przemystowych.

12 | 626
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Dwanascie wariantdw od 5 do 48 V dla optymalnych rozwigzan w zakresie
zarzgdzania energig — teraz dostepne na Conrad Sourcing Platform.

» Wysoka efektywnos¢é energetyczna dzieki duzej sprawnosci

++ - -
9999
Output 24V=10A

& Wysoka wydajno$é,

Weidmiiller 3¢

kompaktowa konstrukcja
DC OK

~ i optymalny bilans energe-

P tyczny to cechy wyrdzniajgce
13l =

ul o nowe zasilacze PRObas firmy

cras Weidmidiller. Rodzina pro-

2838460000
PRO BAS 240W 24V 10A . . . o]
duktow obejmuje dwanascie
wariantéw z napieciem 5, 12,

24 lub 48V DC
Input 100240V~
% % 9
L®) NG @

Zrédto: Weidmiiller

Indywidualne, kompaktowe i wytrzymate

Zasilacze PRObas sprostajg kazdemu wyzwaniu: dwanascie
warjantéw z napieciem wyjsciowym 5, 12, 24 lub 48 V DC
oraz szerokozakresowym wejsciem oferuje warto§¢ MTBF
przekraczajaca milion godzin, co czyni je gotowymi do
realizacji roznorodnych zadan. Przy szerokosci obudowy
wynoszacej zaledwie 23 do 59 mm zajmujg wyjatkowo mato
miejsca i moga by¢ montowane zaré6wno na szynach DIN,
jak i bezposrednio na $ciankach paneli. Szeroki zakres tem-
peratur pracy od -25 do +70°C umozliwia ich zastosowanie
réwniez w trudnych warunkach klimatycznych.

Prosta integracja i uzytkowanie na catym swiecie

Za pomocg PRObas mozliwa jest réwniez budowa syste-
mow zarzadzania energia: wszystkie urzadzenia sg kompaty-
bilne z elektronicznymi bezpiecznikami, zasilaczami DC-UPS
oraz modutami diodowymi firmy Weidmiiller, co umozliwia
elastyczng rozbudowe systeméw zasilania w ztozonych apli-
kacjach. Bezpieczna praca nawet w wymagajacych warun-
kach, tatwa integracja oraz mozliwo$¢ zastosowania na calym
$wiecie s3 gwarantowane dzigki zaawansowanym funkcjom
ochronnym oraz miedzynarodowym certyfikatom. |

Conrad Electronic SE

conrad.pl
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Czyste powietrze w miejscu pracy
dzieki ZeroSmog Guard od Weller

- Ekstremalnie cicha praca

GuardLight

arka Weller od lat jest synonimem wydajnych stacji
lutowniczych, a réwnie duza wage przywiazuje do kwe-
stii ochrony zdrowia w miejscu pracy.

- Jako $wiatowy lider w produkgji sprzetu do lutowania
doskonale rozumiemy, jak wazne jest zapewnienie czystego
i zdrowego $rodowiska pracy. Nasz nowy system odciagu
oparéw lutowniczych ZeroSmog Guard, dostepny teraz
w trzech wariantach takze za po$rednictwem platformy zaku-
powej Conrad. To najcichsze rozwigzanie tego typu na rynku.
W poflaczeniu z nows, kompaktows i wydajng stacja lutow-
nicza WT1M, zapewnia pracownikom nie tylko elastycznos¢
i wysoka jakos¢ pracy, ale takze komfort oddychania czystym
powietrzem — méwi Marcel Teller, Senior Director, Global
Product Management i R&D w Weller Tools.

Niski poziom hatasu i oszczednos$¢ miejsca
ZeroSmog Guard to wyjatkowo cichy i niezawodny system

odciggu oparéw lutowniczych. Nawet podczas pracy ciaglej

poziom hatasu nie przekracza 50 dB, co czyni go jednym

14 | 626
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Nowos$¢ na platformie zakupowej Conrad — systemy odciggu dymu lutowniczego z serii
ZeroSmog Guard marki Weller. To idealne uzupetnienie szerokiej oferty producenta.

« Skutecznos¢ filtrowania pytéw drobnych na poziomie 99,95% oraz neutralizacja zapachow

- Kompaktowa konstrukcja, tatwa obstuga i minimalne wymagania konserwacyjne

Guard?2

4 System ZeroSmog Guard firmy Weller usuwa z powietrza
szkodliwe czastki, dym i gazy dzigki tréjstopniowej filtracji

Zrédto: Weller Tools GmbH

z najcichszych rozwigzan dostepnych na rynku. Dzieki kom-
paktowej konstrukeji urzadzenie mozna z tatwoscig umiesci¢
pod stotem, maksymalnie wykorzystujac przestrzen robo-
cz3. Do wyboru sg trzy modele ZeroSmog Guard: podsta-
wowy ZeroSmog Guard Light, rozszerzona wersja ZeroSmog
Guard - wyposazona dodatkowo we wskaznik stanu filtra,
regulacje sity ssania, filtr KMnO, oraz opcjonalnego pilota
zdalnego sterowania oraz model ZeroSmog Guard 2, ktéry
oferuje te same funkgcje, a przy tym przystosowany jest do
obstugi dwdch stanowisk pracy jednoczesénie.

3-stopniowy, skuteczny proces filtrowania
Podblatowy wyciag dymu ZeroSmog Guard firmy Wel-

ler zapewnia wyjatkowo skuteczne oczyszczanie powietrza,

osiagajac wydajnoé¢ na poziomie 99,95%. Urzadzenie usuwa



W
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szkodliwe dla zdrowia substancje dzigki tréjstopniowemu
systemowi filtracji. W pierwszym etapie wigksze czastki
zostajg wychwycone przez wstepny filtr pyléw drobnych.
Nastepnie filtr HEPA klasy H13 o duzej powierzchni efek-
tywnie eliminuje pyly zawieszone. W trzecim etapie sze-
rokozakresowy filtr gazowy, skladajacy sie w 50% z wegla
aktywnego i w 50% z nadmanganianu potasu (w modelach
ZeroSmog Guard i ZeroSmog Guard 2), przeksztalca szko-
dliwe substancje chemiczne, opary oraz kleje w nieszkodliwe
gazy. Dodatkowo ZeroSmog Guard skutecznie neutralizuje
réwniez nieprzyjemne zapachy.

Prosta konserwacja i bezpieczna eksploatacja

Produkty z serii ZeroSmog Guard sg zabezpieczone przed
wyladowaniami elektrostatycznymi (ESD), ktére cho¢ nie-
szkodliwe dla czltowieka, moga stanowi¢ zagrozenie dla
urzadzen elektronicznych i ich komponentéw. System dziala
w sposob inteligentny: monitoruje stan filtra i automatycz-
nie sygnalizuje konieczno$¢ jego wymiany, zapewniajgc tym
samym optymalne warunki do utrzymania czystego i bez-
piecznego $rodowiska pracy.

Praktyczne akcesoria dostepne w zestawie

Za posrednictwem Conrad Sourcing Platform dostepne sg
trzy modele urzadzen ZeroSmog Guard marki Weller, dostar-
czane standardowo z filtrem gtéwnym oraz piecioma filtrami
wstepnymi. Dodatkowo wybrane zestawy oferuja praktyczne
akcesoria. ZeroSmog Guard Light Kit 1 zawiera waz o $red-
nicy 75 mm, dysze ALFA oraz uchwyt mocujacy do stotu.
ZeroSmog Guard Kit 1 ALFA wyposazony jest dodatkowo
w zawOr odcinajacy. ZeroSmog Guard 2 Kit 2 przeznaczony
do obstugi dwdch stanowisk pracy, a w zestawie ma weze,
dysze ALFA, zawory stolowe do montazu wezy oraz zawory
odcinajace (zaréwno do urzadzen stolowych, jak i typu WEV).

Jako swiatowy lider w produk-
cji sprzetu do lutowania dosko-
nale rozumiemy, jak wazne jest
Zzapewnienie czystego i zdro-
wego srodowiska pracy. Nasz
nowy system odciggu oparow
lutowniczych ZeroSmog Guard,
dostepny teraz w trzech warian-
tach takze za posrednictwem
platformy zakupowej Conrad.
To najcichsze rozwigzanie tego
typu na rynku.

- Marcel Teller,
Senior Director, Global Product
Management i R&D w Weller Tools

Kompatybilnos¢ ze stacjami lutowniczymi WT1M
Jednokanalowe stacje lutownicze WTIM firmy Weller
(95 W) to doskonate uzupelnienie serii produktéw ZeroSmog
Guard. Mozna je ustawia¢ jedna na drugiej, co ulatwia orga-
nizacje stanowiska pracy. Charakteryzujg si¢ wszechstronno-
$cig — sprawdzajg sie zaréwno przy lutowaniu nanoelementéw,
jak i mikroelementéw. Majg krétka faze nagrzewania i intu-
icyjng obstuge. Podczas pracy ze stacjami WT1M systemy
odciggu dymu ZeroSmog Guard i ZeroSmog Guard 2 urucha-
miajg sie automatycznie w momencie rozpoczecia lutowania.
Stacje lutownicze WT1M s3 dostepne réwniez w czterech
zestawach z réznymi akcesoriami. O

(ONRAD

Conrad Electronic SE

conrad.pl
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Nowa biata ksiega:

Jak radzi¢ sobie z nieplanowanym
zapotrzebowaniem

- Analiza i ocena w celu obnizenia kosztow

N ieprzewidziane potrzeby to dla zakladéw produkcyj-
nych codzienne wyzwanie. Nawet najlepsze planowanie
nie wyeliminuje ryzyka nagtych przestojéw spowodowanych
awariami elektrycznymi, uszkodzeniami materiatéw, zmia-
nami konstrukcyjnymi czy czynnikami $rodowiskowymi.
W takich sytuacjach wazne staje si¢ szybkie dzialanie, aby
unikna¢ strat finansowych i utraty klientéw. W nowej biatek
ksiedze zesp6l Conrad Electronic prezentuje szczegdtowe
analizy oraz sprawdzone w praktyce metody, ktére pomagaja
ograniczy¢ ryzyko zwigzane z nieplanowanymi potrzebami
i utrzymac¢ ciaglos¢ dostaw w trakcie trwajacej produkcji.

Nieplanowane zapotrzebowanie to nie wyjatek

»Nieplanowane zapotrzebowanie nie jest wyjatkiem, lecz
stalym elementem produkcji przemystowej” - podkre-
$§lono w raporcie. Mimo stosowania dzialan prewencyjnych
w zakresie utrzymania ruchu, zawierania umoéw ramowych
czy strategicznego gromadzenia zapasow, wciaz zdarzajg sie
sytuacje, gdy nagle brakuje kluczowych komponentéw. Nowy
raport przedstawia sposoby, w jakie przedsiebiorstwa moga
skuteczniej radzi¢ sobie z tym wyzwaniem i zwiekszac swoja
odporno$¢ operacyjng. Szczegdlnie narazone sg male i $red-
nie firmy, ktére — w przeciwienstwie do duzych koncernéw -
czesto nie dysponujg wystarczajacymi rezerwami kadrowymi,
jasno okreslonymi procedurami awaryjnymi czy elastycz-
nymi $ciezkami zaopatrzenia.

Przyczyny, wskazniki, metody

Nieplanowane zapotrzebowanie w ztozonych procesach
produkcyjnych jest zjawiskiem, ktérego nie da sie calkowicie
wyeliminowac, jednak dzieki odpowiedniemu przygotowaniu
mozna skutecznie nim zarzadzaé. Nasza biata ksiega skiero-
wana jest do os6b odpowiedzialnych za zakupy w przedsie-
biorstwach przemystowych i MSP, a takze do specjalistéw ds.
utrzymania ruchu. Analizuje najczestsze przyczyny wyste-
powania takiego zapotrzebowania oraz przedstawia klu-
czowe wskazniki umozliwiajace oceng kosztow. Waznym
elementem opracowania sg strategie ograniczania ryzyka

16 | 626

napedy i sterowanie

Minimalizacja kosztow przestoju, zapewnienie gotowosci dostaw —
praktyczne strategie dla przemystu i dziatéw zaopatrzenia.

» Mozliwos¢ dziatania w przypadku nagtego braku kluczowych komponentow

- Podjecie strategicznych srodkéw zapobiegawczych, aby unikngé¢ powtorzenia sie sytuacji

4

_ o

Whitepaper
Pidtzlicher &
Maschinenstillstand durch
ungeplanten Bedarf

.

4 Nowy raport firmy Conrad pokazuje, w jaki sposéb przedsie-
biorstwa moga wczesnie rozpoznawac nieplanowane zapotrzebo-

wanie i podejmowac ukierunkowane dziatania zaradcze

Zrédto: Success Media - stock.adobe.com (zdjecie po lewej stronie) / llustration generated
by ChatGPT-4o0, April 2025 (zdjgcie po prawej stronie)

nieplanowanych potrzeb, obejmujace m.in. analize progu
rentownosci, drugie Zrédto dostaw, klasyfikacje ABC-XYZ
oraz procedury awaryjne. Poruszono takze zagadnienia zwig-
zane z ustalaniem opfacalnych pozioméw zapaséw bezpie-
czenstwa, wdrazaniem inteligentnych strategii dostaw oraz
tworzeniem przejrzystych modeli decyzyjnych dla dzialéw
technicznych i zakupowych.

Skompresowana wiedza do pobrania

Praktyczne informacje dla wszystkich, ktérzy chca upo-
rzadkowac procesy zapewnienia cigglosci dostaw, ograniczy¢
koszty przestojow i zachowaé pelng zdolno$¢ dziatania nawet
w sytuacjach niedoboru. Nowa biala ksiega ,,Nagte przestoje
maszyn spowodowane nieplanowanym zapotrzebowaniem”
jest juz dostepne bezplatnie do pobrania na platformie Con-
rad Sourcing: conrad.pl/szybka-reakcja. O

Conrad Electronic SE

conrad.pl
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Cyberbezpieczenstwo
w budowie maszyn.
Jak sprosta¢ wymaganiom CRA

W obliczu wymagan Cyber Resilience Act producenci maszyn potrzebujg rozwigzan,
ktdre tgczg funkcjonalnos¢ automatyki z wysokim poziomem bezpieczenstwa.
Oznacza to konieczno$¢ wspdtpracy z partnerami, ktérzy integrujg kompetencje

w obu tych obszarach i skutecznie wspierajg wdrazanie nowych wymagan.

Bezpieczne maszyny w praktyce - od czego

zaczac

Podstawg skutecznego podejscia do cyberbezpieczenstwa
jest koncepcja ,,security by design’, stosowana przez Lenze. POdStan SKUtecznego
Oznacza ona projektowanie systeméw w taki sposob, aby podejécia do cyberbezpie-
mechanizmy ochrony byty integralng czescia ich architek- . . .
tury - a nie dodatkiem wdrazanym dopiero po pojawieniu czenstwa jeSt koncepCja
si¢ zagrozen. ~security by design”, stoso-

Kluczowe zasady budowy bezpiecznych maszyn wana przez Lenze. Oznacza
Projektowanie architektury bezpieczenstwa ona projektowanie systeméw

Bezpieczenstwo komunikacji i dostepu powinno by¢ defi- w taki SpOSéb, 3 by mechanizmy

niowane juz na etapie koncepcji. W praktyce obejmuje to
stosowanie szyfrowanych protokoléw, segmentacje sieci oraz ochro ny by’fy i nteg raln 9 CZQéCiQ
precyzyjne okreslenie, ktére urzadzenia i uzytkownicy moga ich architektu ry-a nie dodat-

sie ze sobg komunikowac. ] . )
kiem wdrazanym dopiero po

Wczesne wykrywanie podatnosci . 2 il . o .n
Producenci powinni regularnie przeprowadzal testy pOJaW|en|U SIe Zagrozen'

bezpieczenstwa i audyty, aby identyfikowa¢ potencjalne
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Producenci maszyn

e Opracowywanie koncepg;ji
bezpieczenstwa maszyn
Ochrona danych oraz know-how
uzytkownikéw koncowych
Zapobieganie przestojom
u uzytkownikéw koncowych
Zapewnienie zgodnosci przepisami

EEE5EE

Lenze

Dostarczanie komponentéw
automatyki o wysokim poziomie
bezpieczenistwa

Ochrona danych i know-how klientéw
w catym cyklu zycia

Wsparcie eksperckie dla klientow
Zgodnosc¢ z przepisami i normami

=2~ f M 2]

Wszystkie nasze produkty muszg by¢ zgodne z Cyber Resilience Act
i spetniacC najwyzsze standardy w zakresie szyfrowania, kontroli dostepu

oraz wykrywania zagrozen.

zagrozenia. W praktyce oznacza to m.in. testy penetracyjne,
przeglady kodu oraz korzystanie z narz¢dzi wykrywajacych
znane podatnosci.

Zarzadzanie aktualizacjami

Cyberbezpieczenstwo nie koniczy sie wraz z dostarczeniem
maszyny. Kluczowe znaczenie ma mozliwo$¢ bezpiecznego
wdrazania aktualizacji oprogramowania i firmware'u, przy
zachowaniu cigglosci pracy systemu.

Kontrola dostepu i uwierzytelnianie

Zastosowanie mechanizmoéw takich jak uwierzytelnianie
wielosktadnikowe (MFA), model kontroli dostepu oparty na
rolach (RBAC) oraz jednoznaczna identyfikacja urzadzen
pozwala ograniczy¢ dostep do systemu wylacznie do upraw-
nionych uzytkownikow.

Ochrona przed zagrozeniami

Zabezpieczenia takie jak firewall, systemy IDS oraz rozwia-
zania antywirusowe umozliwiaja wykrywanie i neutralizowa-
nie atakéw, w tym malware i ransomware.

Zgodnosé z normami

Standardy takie jak IEC 62443, ISO 27001 czy wymagania
dyrektywy NIS-2 stanowia podstawe budowy spdjnej strategii
bezpieczenstwa.

Cyber Resilience Act - obowigzki
producentow

Cyber Resilience Act wprowadza obowigzkowe wyma-
gania cyberbezpieczenstwa dla produktéw z elementami
cyfrowymi. Obejmuje caly cykl zycia produktéw, nakladajac
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- Jiirgen Rijkers,
Head of Product Management w Lenze

na producentéw obowigzek zarzadzania podatnosciami,
zapewnienia regularnych aktualizacji oraz raportowania
incydentow.

W odpowiedzi na te wyzwania firma Lenze integruje odpo-
wiednie mechanizmy cyberbezpieczenstwa w swoich rozwig-
zaniach juz na etapie projektowania.

- Wszystkie nasze produkty muszg by¢ zgodne z Cyber
Resilience Act i spetnia¢ najwyzsze standardy w zakresie szy-
frowania, kontroli dostepu oraz wykrywania zagrozen — pod-
kresla Jiirgen Rijkers, Head of Product Management w Lenze.

Podejscie to znajduje potwierdzenie w certyfikacji. Lenze
posiada certyfikat IEC 62443-4-1 (TUV Rheinland), ktéry
potwierdza stosowanie bezpiecznego cyklu rozwoju oprogra-
mowania. Réwnoczeénie firma rozwija rozwigzania zgodne
z poziomem Security Level 2 wedlug IEC 62443-4-2.

Technologie wspierajace bezpieczenstwo

maszyn
Rozwigzania stosowane przez producentéw systemow

napedowych umozliwiaja wdrozenie kluczowych mechani-

zmow bezpieczenstwa w praktyce. Lenze zapewnia:

o Szyfrowana komunikacje (OPC UA) — ochrona transmisji
danych,

e Tworzenie i przywracanie kopii zapasowych aplikacji
i oprogramowania,

o Uwierzytelnianie uzytkownikéw i ustug — kontrola dostepu
do systemow,

o Zapory sieciowe (X500, sterowniki) — filtrowanie ruchu
sieciowego,

e VPN (X500) - bezpieczny dostep zdalny,

o Ochrone wtasnosci intelektualnej - kodowanie aplikacji
PLC.



Cyberbezpieczenstwo nie koiniczy
sie wraz z dostarczeniem maszyny.
Kluczowe znaczenie ma mozliwos¢
bezpiecznego wdrazania aktualizacji
oprogramowania i firmware'u, przy
zachowaniu ciggtosci pracy systemu.

Dzieki temu producenci maszyn moga tatwiej implemento-
wa¢ wymagania bezpieczenstwa bez konieczno$ci budowania
ich od podstaw.

Cyberbezpieczenstwo w catym cyklu zycia
maszyny
Lenze wspiera ochrone w petnym cyklu zycia produktu, od
projektowania, przez wdrozenie, az po serwis i aktualizacje.
Obejmuje to m.in.:
o bezpieczne mechanizmy aktualizacji,
o wykorzystanie szyfrowanych protokoléw (OPC UA,
HTTPS, SSH, SFTP),
o zarzadzanie podatno$ciami i poprawkami,
Takie podej$cie pozwala producentom OEM rozwijaé
maszyny i wprowadza¢ nowe funkcje bez zwiekszania ryzyka
cyberatakéw.

Reklama
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Transparentnosé i zarzadzanie podatnosciami
Istotnym elementem cyberbezpieczenstwa jest szybka iden-

tyfikacja i komunikacja zagrozen. Lenze udostepnia informa-

cje bezpieczenstwa w ustandaryzowanej formie:

o security.txt (RFC 9116) - kontakt dla zgtoszen podatnosci

e CERT@VDE - oficjalne komunikaty bezpieczenstwa

o CSAF - dane w formacie do automatycznego przetwarzania

Wspotpraca jako fundament bezpieczenstwa
Wspdlpraca miedzy producentami maszyn a dostawcami

rozwigzan automatyki jest dzi§ kluczowa dla skutecznego
podejscia do cyberbezpieczenstwa. Istotny jest przy tym jasny
podzial obowigzkéw i odpowiedzialnodci, ktory pozwala sku-
tecznie zarzadzaé ryzykiem na kazdym etapie cyklu zycia pro-
duktu. Dzieki polaczeniu kompetencji, znajomoséci norm oraz
sprawdzonych technologii mozliwe jest tworzenie rozwigzan,
ktdre tacza innowacyjnos¢ z bezpieczenstwem. O

Lenze Polska Sp. z 0.0.

ul. Rozdzienskiego 188 B, 40-203 Katowice
tel. 32 203 97 73, biuro.pl@lenze.com
www.lenze.com

Wydajne, skalowalne
Iintuicyjne sterowanie

ruchem?

Przemienniki i serwonapedy
Lenze...

PORTFOLIO
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NIS2 w zaktadzie przemystowym.
Czy uwzglednites system UPS
w analizie ryzyka OT?

UPS jako element ciggtosci dziatania

Jednym z takich zasobéw moze by¢ system zasilania gwa-
rantowanego (UPS). Jezeli zasila sterowniki, serwery, komu-
nikacje lub systemy nadzoru, jego niedostepno$¢ moze
wplynaé na prace OT. Jezeli dodatkowo komunikuje si¢
z otoczeniem zaktadu albo jest monitorowany, warto ujaé
go w dokumentacji polaczen, dostepu i odpowiedzialnosci.

NIS2 nie wymaga konkretnego zasilacza UPS i zadne
pojedyncze urzadzenie nie zapewnia zgodno$ci z regulacja.
Nowe obowiazki obejmuja jednak m.in. zarzadzanie ryzy-
kiem, obstuge incydentow, ciaglos¢ dzialania i bezpieczen-
stwo tancucha dostaw. Pytanie brzmi: czy system zasilania
wspierajacy krytyczne elementy OT zostal uwzgledniony
w analizie ryzyka?

Od regulaciji do praktyki OT

Pomocng rama techniczng jest IEC 62443 - seria norm
dotyczacych bezpieczenstwa przemystowych systeméw auto-
matyki i sterowania. Jej logika jest praktyczna: trzeba zna¢
zasoby, ich role, polaczenia i odpowiedzialnosci, a nastepnie
dobiera¢ $rodki ochrony.

W przypadku zasilacza UPS warto sprawdzi¢:
o jakie odbiorniki zasila i czy sg istotne dla procesu;
o jakie interfejsy komunikacyjne sa wykorzystywane;
o czy UPS jest monitorowany i kto odpowiada za konfiguracje;
e czy rejestrowane sg zdarzenia i istnieje procedura reakeji.

Taka inwentaryzacja moze ujawni¢ niepotrzebne polacze-
nia, brak wlasciciela technicznego, nieaktualng dokumentacje
albo dawno nieweryfikowang konfiguracje urzadzenia chro-
niacego wazne odbiorniki.

Monitoring wymaga kontroli

Monitorowanie zasilacza UPS pozwala obserwowac prace
urzadzenia i zdarzenia energetyczne, a w odpowiedniej kon-
figuracji wspiera¢ bezpieczne zamykanie systeméw kompute-
rowych. W rozwigzaniach EVER funkcje te moze realizowaé
PowerSoft Professional.
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Od 3 kwietnia 2026 r. obowigzuje w Polsce nowelizacja ustawy o krajowym systemie
cyberbezpieczenstwa wdrazajgca dyrektywe NIS2. Dla podmiotéw kluczowych lub waznych
oznacza to zarzgdzanie ryzykiem cyberbezpieczenstwa. W przemysle analiza nie powinna
konczy¢ sie na sterownikach PLC, systemach SCADA, sieciach komunikacyjnych i dostepie
zdalnym. Powinna obejmowac zasoby, od ktorych zalezy dostepnos¢ procesu.

4 Dobdr, integracja i uruchomienie systemu UPS w zakfadzie

wymagaja analizy rzeczywistej infrastruktury oraz obcigzen

Znaczenie ma jednak sposob wdrozenia: gdzie dziala
oprogramowanie, jakie urzadzenia obstuguje, kto ma dostep
do konfiguracji i kto reaguje na alarmy. Kazde aktywne
polaczenie powinno mie¢ uzasadnienie, wiasciciela oraz
dokumentacje.

Przykladem rozwigzania dla infrastruktury przemyslo-
wej jest EVER POWERLINE GREEN 33 PRO - tréjfazowy UPS
online VFI z funkcjami komunikacji i monitoringu. Jego
wdrozenie powinno uwzglednia¢ nie tylko moc i czas pod-
trzymania, lecz takze integracje z infrastrukturg zaktadu.

Dostawca takze podlega ocenie

Analiza ryzyka powinna obejmowa¢ réwniez dostawce roz-
wiazania. Przy wyborze zasilacza UPS warto pyta¢ o inter-
fejsy, monitoring, dokumentacje, wsparcie i serwis. Lokalny
producent nie eliminuje ryzyk, moze jednak utatwi¢ dostep
do wiedzy technicznej i serwisu. Wlasciwy dobor systemu
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€ Pomiary rzeczywistych parametréw instalacji wspieraja wiasci-

wy dobdr systemu zasilania gwarantowanego do potrzeb zaktadu

zasilania powinien opiera¢ si¢ na rozpoznaniu chronionych
odbiornikéw, wymaganej ciagloéci dzialania oraz rzeczywi-
stych warunkéw pracy instalacji.

Cyberbezpieczenstwo OT zaczyna si¢ od wiedzy: co jest
krytyczne, co komunikuje si¢ z otoczeniem, kto tym zarzadza
i jak zaklad zareaguje na zdarzenie. Jezeli UPS wspiera auto-
matyke, komunikacje lub systemy nadrzedne, nie powinien
pozostaé poza analizg ryzyka. m]

Czy system zasilania gwarantowanego
zostat uwzgledniony w analizie ryzyka
Twojego zaktadu?

Zweryfikuj krytyczne odbiorniki, komunikacje

i monitoring z ekspertami EVER.

Centrum Zasilania EVER: ever.eu/centrum-zasilania

EVER Sp. z 0.0.

ever.eu

Reklama
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w praktyce przemystowej

Uwzglednij
system UPS
"

Zasilanie sterownikéw, serweréw i komunikacji
przemystowej warto uwzgledni¢ w analizie ryzyka
oraz planowaniu ciggtosci dziatania.

Dobér UPS Integracja
do istniejqcej z obecng
infrastruktury instalacjg
Monitoring Wsparcie
i rejestracja techniczne
zdarzen EVER

Bezptatna konsultacja E L
i dobor systemu zasilania Pt UPS EVER

ever.eu/centrum-zasilania = [oiitie bl o S 9 5
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Bezpieczenstwo funkcjonalne
w systemach napedowych.
Jak skutecznie chronic ludzi,
maszyny i procesy

Wspodtczesne zaktady produkcyjne stajg sie coraz bardziej zautomatyzowane, a wymagania
dotyczgce bezpieczenstwa stale rosng. Wraz ze wzrostem wydajnosci maszyn i dynamiki
proceséw produkcyjnych rosnie réwniez znaczenie funkcji bezpieczenstwa, ktére stanowig dzis
jeden z kluczowych elementéw projektowania nowoczesnych systeméw napedowych. W praktyce
oznacza to koniecznos$¢ zapewnienia, ze nawet w przypadku awarii urzadzenia lub btedu systemu
maszyna przejdzie do bezpiecznego stanu w sposdb kontrolowany i przewidywalny. Coraz czesciej
odpowiedzialno$¢ za realizacje tych funkcji spoczywa bezposrednio na uktadzie napedowym.

Od bezpieczenstwa mechanicznego
do inteligentnego napedu

Jeszcze kilka lat temu funkcje bezpieczenstwa realizowano
lg_il,éwnie za pobmgcq zewnqtrin)l;ih prz'eka(z')n;kévxf, styczcili— Obecnie producenci maszyn
dw oraz rozbudowanego oka ,owam?.. ecnie produ- OCZEkUjQ rozwiqzar'\ bardziej
cenci maszyn oczekujg rozwigzan bardziej kompaktowych, .
tatwiejszych w integracji i pozwalajacych ograniczy¢ koszty kompa ktOWVCh: 'atWIeJSZVCh
projektowania oraz uruchomienia instalacji. Odpowiedzia w integ racji i pozwalajqcych
na te potrzeby sa nowoczesne przetwornice czestotliwosci og raniczyé koszty projektowa_
wyposazone w zintegrowane funkcje bezpieczenstwa. Dzigki hia oraz uruchomienia instalacji

temu cze$¢ zadan zwigzanych z ochrong operatoréw i maszyn . .
realizowana jest bezposrednio przez naped, bez koniecznosci Od powied zig na te potrze by S9

stosowania dodatkowych komponentéw. nowoczesne przetwornice czesto-
tliwosci wyposazone w zintegro-
wane funkcje bezpieczenstwa.
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Takie podejscie nie tylko upraszcza architekture systemu,
ale réwniez pozwala ograniczy¢ liczbe polaczen elektrycz-
nych, skroci¢ czas uruchomienia oraz zwigkszy¢ niezawod-
no$¢ calej instalacji.

Dlaczego bezpieczenstwo funkcjonalne jest tak
istotne?

Funkcje bezpieczenstwa maja za zadanie minimalizowa¢
ryzyko wynikajace z niebezpiecznych ruchéw maszyn. Doty-
czy to zaréwno ochrony ludzi, jak i zabezpieczenia urzadzen,
materialéw oraz zapewnienia ciagloéci produkcji.

W wielu branzach - od intralogistyki, przez przemyst
spozywczy, az po sektor opakowaniowy — spelnienie wyma-
gan norm bezpieczenstwa jest dzi§ warunkiem koniecznym
do dopuszczenia maszyny do eksploatacji. Wymagania te
okreslajg miedzy innymi normy PN-EN 61508 oraz PN-EN
13849-1, definiujace poziomy SIL (Safety Integrity Level) oraz
PL (Performance Level). Rozwigzania NORD umozliwiajg
realizacje aplikacji wymagajacych pozioméw bezpieczenstwa
SIL2 i SIL3 oraz PL ,,d” i ,.€”.

Najwazniejsze funkcje bezpieczenstwa
w hapedach
Nowoczesne falowniki oferuja wiele funkcji pozwalajacych
dopasowac reakcje napedu do konkretnego zagrozenia.
Najbardziej podstawowa funkcja jest STO (Safe Torque
Off), czyli bezpieczne wylaczenie momentu obrotowego. Po

Reklama
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Spetnienie wymagan norm
bezpieczenstwa jest dzis warun-
kiem koniecznym do dopusz-
czenia maszyny do eksploataciji.
Rozwigzania NORD umozliwiajg
realizacje aplikacji wymagajgcych
poziomow bezpieczenstwa SIL2

i SIL3 oraz PL ,d”i ,e".

jej aktywacji silnik przestaje generowaé moment, a naped
zatrzymuje sie. Rozwigzanie to odpowiada zatrzymaniu kate-
gorii 0 wedtug normy PN-EN 60204-1 i stanowi fundament
bezpieczenstwa funkcjonalnego w systemach napedowych.

W aplikacjach wymagajacych kontrolowanego zatrzyma-
nia wykorzystywana jest funkcja SS1 (Safe Stop 1). Naped
najpierw wyhamowuje silnik zgodnie z okreslong rampa,
a nastepnie automatycznie aktywuje funkcje STO. Dzieki
temu mozliwe jest bezpieczne zatrzymanie nawet ukladéw
o duzej bezwladnosci.

Coraz wigksza popularnos$¢ zdobywaja réwniez funkcje
zwigzane z monitorowaniem predko$ci. SLS (Safe Limi-
ted Speed) umozliwia bezpieczna prace maszyny przy

Zdecentralizowana
rozwiazania napedowe

» Szybka integracja z AS-Interface i innymi systemami komunikacji
» Odporna konstrukcja do pracy bezposrednio na maszynie
» Prostsza instalacja, tatwa diagnostyka i nizsze koszty eksploatacii

» Mniejsza ilos¢ szaf sterowniczych, wiecej elastycznosci systemu

i & e

DRIVESYSTEMS

Our Solution. Your Success.
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Przeglad funkcji bezpieczenstwa

STO - Safe Torque Off A

. . v
Bezpiecznie wylgcza

moment obrotowy, zapobiegajac
nieoczekiwanemu uruchomieniu
bez przerywania zasilania. i .

SS1-t - Safe Stop 1
Z monitorowaniem czasu

Wyzwala zwalnianie silnika
z kontrolowanym czasowo
wykonaniem funkcji STO.

ST0

SS1-r - Safe Stop 1
Z monitorowaniem rampy

Wyzwala zwalnianie silnika
za pomocg funkcji STO z
monitorowaniem rampy zwalniania.

\

ograniczonej predkosci, co jest szczegdlnie przydatne pod-
czas przezbrojen lub czynnosci serwisowych. Z kolei SSM
(Safe Speed Monitor) przekazuje bezpieczng informacje
o osiggnigciu okreslonego poziomu predkosci, a SMS (Safe
Maximum Speed) nadzoruje, czy nie zostala przekroczona
warto$¢ maksymalna.

Ethernet - bezpieczenstwo bez dodatkowego
okablowania
Rosngca popularnosé¢ sieci przemystowych sprawia, ze

coraz wiekszego znaczenia nabierajg rozwigzania wykorzy-

stujace bezpieczng komunikacje sieciowg. Zamiast prowadzi¢
osobne przewody dla sygnaléw bezpieczenstwa, producenci
maszyn moga korzystac z protokotdw takich jak PROFIsafe,
FSoE (Fail Safe over EtherCAT) czy CIP Safety.

Takie podejécie umozliwia przesylanie danych zwigzanych
z bezpieczenstwem przez istniejaca infrastrukture Ethernet,

ograniczajac koszty instalacji oraz upraszczajac projektowa-
nie maszyn. Dodatkowo zapewnia wieksza elastyczno$¢ pod-

czas modernizacji i rozbudowy systeméw produkcyjnych.

NORD - bezpieczenstwo funkcjonalne
zintegrowane z napedem

NORD DRIVESYSTEMS konsekwentnie rozwija koncepcje
bezpieczenstwa funkcjonalnego opartego bezposrednio na

napedzie. Najnowsze rozwiazania firmy umozliwiajg integra-

cje funkeji bezpieczenstwa z wykorzystaniem standardowych
sieci przemystowych, takich jak PROFINET czy EtherCAT, za
posrednictwem protokotéw PROFIsafe i FSoE.

Szczegbdlng uwage zwracajg zdecentralizowane prze-

mienniki czestotliwosci NORDAC ON, NORDAC LINK
oraz NORDAC FLEX, ktére oferujg szeroki zakres funkeji
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» SLS - Safely Limited Speed

Monitoruje predkos¢ i ogranicza
ja do bezpiecznych wartosci,

aby zapobiegaé zagrozeniom. ok

» SSM - Safe Speed Monitor

Ciagle monitoruje, czy predkos¢
pozostaje ponizej bezpiecznego
limitu i wysyta ostrzezenia
lub powoduje zatrzymanie.

>2Hz

» SMS - Safe Maximum Speed

Stale monitoruje maksymalng v

dozwolong predkos¢ i automatycznie

uruchamia okre$long funkcje

bezpieczenistwa, np. STO, jesli  >2Hz

zostanie ona przekroczona. t

bezpieczenstwa realizowanych bez koniecznosci stosowa-
nia dodatkowych enkoderéw. Dzieki bezpiecznym wejsciom
i wyjéciom mozliwe jest réwniez bezposrednie podiaczanie
urzadzen takich jak wylgczniki awaryjne, kurtyny $wietlne
czy czujniki bezpieczenstwa.

Takie rozwigzanie pozwala projektantom maszyn tworzy¢
bardziej przejrzyste i skalowalne architektury sterowania,
jednoczesnie spelniajac rygorystyczne wymagania norm
bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo jako element efektywnosci

Cho¢ bezpieczenistwo funkcjonalne kojarzy sie przede
wszystkim z ochrong ludzi i maszyn, jego wplyw na efek-
tywnos¢ produkgji jest rownie istotny. Odpowiednio dobrane
funkcje bezpieczenstwa pozwalajg ograniczy¢ nieplanowane
przestoje, skroci¢ czas przezbrojen oraz zwigkszy¢ dostepnosé
maszyn.

Integracja funkcji bezpieczenstwa bezposrednio w nape-
dzie umozliwia redukcje liczby komponentéw, uproszczenie
dokumentacji oraz latwiejsze zarzadzanie calym systemem.
W efekcie bezpieczenstwo staje sie nie tylko wymogiem
normatywnym, ale réwniez realnym zrédtem oszczednosci
i przewagi konkurencyjne;j.

W $wiecie nowoczesnej automatyki to wlasnie potaczenie
bezpieczenstwa, efektywnosci i prostoty integracji staje sie
jednym z najwazniejszych kryteriéw wyboru systemow nape-
dowych. Rozwigzania NORD pokazuja, ze wszystkie te cele
mozna realizowaé jednoczeénie. O

NORD Napedy Sp. z o.0.

www.nord.com



CONTROL-TECH 2026

Informacje branzowe

juz we wrzesniu w Targach Kielce

W dniach 22-24 wrzes$nia 2026 roku Targi Kielce ponownie stang sie centrum

nowoczesnych technologii za sprawg CONTROL-TECH 2026 - caty przemyst spotka
sie na najwazniejszych targach techniki pomiarowej i badann NDT w Polsce.

ydarzenie, organizowane w ramach Prze-

mystowej Jesieni, zgromadzi przedstawicieli
wielu gatezi przemystu, prezentujac najnowsze roz-
wigzania z zakresu techniki pomiarowej, metro-
logii oraz badan nieniszczacych (NDT). Co roku
wydarzenie przyciaga ekspertéw, producentéw,
dostawcow technologii i praktykéw reprezentu-
jacych kluczowe sektory przemystu, tworzac mie-
dzynarodowa platforme wymiany doswiadczen,
wiedzy i kontaktéw biznesowych.

Podczas edycji 2026 wystawcy zaprezentuja
szerokie spektrum nowoczesnych rozwigzan dla
przemystu - od specjalistycznych pomiaréw i apa-
ratury analitycznej, przez technologie badan mate-
rialéw, po przyrzady testujace oraz komponenty
do zaawansowanych systeméw metrologicznych.
Ekspozycji towarzyszy¢ bedg branzowe semina-
ria i wyktady ekspertéw po$wiecone najnowszym
trendom oraz innowacjom wplywajacym na rozwoj
wspolczesnego przemystu.

Istotnym atutem wydarzenia jest jego szeroki
zakres branzowy. CONTROL-TECH odbywa si¢
w ramach cyklu Przemystowa Jesien w Targach
Kielce, obejmujacego takze Miedzynarodowe Targi
Odlewnictwa METAL, targi HEAT TREATMENT,
ALUMINIUM & NONFERMET, RECYKLING
oraz FilVent. Dzieki synergii wydarzen uczestnicy
zyskuja dostep do kompleksowej oferty dla prze-
mystu metalurgicznego, odlewniczego, obrébki
cieplnej, recyklingu i nowoczesnych technologii
produkcyjnych.

Miedzynarodowy charakter targéw podkresla
wspolpraca z portalem Foundry-Planet GmbH -
jedng z najwazniejszych $wiatowych platform infor-
macyjnych dla branzy odlewniczej, ktéra zostata
globalnym partnerem medialnym targéw METAL,
HEAT TREATMENT i CONTROL-TECH 2026.

Najblizsza edycja targow CONTROL-TECH
odbedzie si¢ 22-24 wrze$nia 2026 roku w Targach
Kielce. Wydarzenie bedzie okazjg do poznania
najnowszych technologii, nawigzania miedzyna-
rodowych kontaktéw biznesowych oraz zdobycia
praktycznej wiedzy. O
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Ukiad 3DM-CV7 marki MicroStrain

Rodzina produktéw 3DM-CV7 marki MicroStrain,
obejmujaca systemy odniesienia polozenia i kierunku
(AHRS), bezwtadnos$ciowe systemy nawigacyjne (INS) oraz
bezwladnosciowe systemy nawigacyjne wspomagane przez
GNSS (GNSS/INS), zostata zaprojektowana tak, aby sprosta¢
tym potrzebom poprzez zapewnienie wysokiej wydajnosci
bezwladno$ciowego pomiaru w kompaktowej, ekonomicz-
nej obudowie. Zbudowany wokot precyzyjnie skalibrowanej
matrycy IMU i obstugiwany przez $ciéle zintegrowany system
synchronizacji czasu, 3DM-CV7 osiaga poziom wydajnosci
typowy dla znacznie wigkszych i drozszych systemow.
Sercem kazdego modulu 3DM-CV?7 jest inercyjna jed-
nostka pomiarowa (IMU), ktéra mierzy przyspieszenie
liniowe i predkos¢ katowa z duzg czestotliwo$cig. W zasto-
sowaniach GNSS/INS pomiary IMU i GNSS s3 laczone,
tworzac plynne, szybkie rozwigzanie nawigacyjne, ktore
zachowuje dokladno$¢ nawet podczas przerw w dzialaniu
GNSS lub degradacji sygnatu. Nawet drobne bledy w odchy-
leniu, wspétczynniku skali lub wyréwnaniu osi moga szybko

IMU (Inertial Measurement Unit — Inercyjna Jednostka Pomiarowa) to zaawansowany uktad
elektroniczny, ktéry sledzi ruch, potozenie i orientacje obiektu w przestrzeni. W miare jak autonomia
staje sie coraz bardziej powszechna w réznych branzach, w tym w dronach powietrznych,

robotach naziemnych i pojazdach rolniczych, zapotrzebowanie na kompaktowe, doktadne

i solidne rozwigzania nawigacyjne stale rosnie. W srodowiskach, w ktérych sygnaty GNSS sa
przerywane, degradowane lub niedostepne, bezwtadnos$ciowe systemy nawigacyjne odgrywaja
kluczowag role w utrzymywaniu wiarygodnych szacunkéw potozenia, predkosci i orientacji.

Zbudowany wokot precyzyijnie skali-
browanej matrycy IMU i obstugiwany
przez scisle zintegrowany system
synchronizacji czasu, 3DM-CV7
osigga poziom wydajnosci typowy
dla znacznie wiekszych i drozszych
systemow.

przerodzi¢ sie w duze bledy polozenia lub orientacji. W $ro-
dowiskach o obnizonej jakosci sygnalu GNSS jakos¢ IMU
bezposrednio decyduje o ogdlnej wydajnosci i niezawodnosci
systemu nawigacji.

Moduly pomiarowe MEMS IMU sg z natury wrazliwe na
temperature, a ich odchylenie, niewspotosiowos¢ i nielinio-
wos¢ roznig sie znaczaco w calym zakresie temperatur. Czuj-
niki MicroStrain przechodza rygorystyczny proces kalibracji
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termicznej z wykorzystaniem precyzyjnego, wieloosiowego
stolu pomiarowego z wbudowana komora termiczng. Urza-
dzenie to umozliwia kontrolowane wprowadzanie danych
wejsciowych predkosci katowej i przyspieszenia do IMU,
jednocze$nie analizujgc regulowany profil temperatury, co
umozliwia precyzyjng charakterystyke zachowan zaleznych
od temperatury. Aby zredukowa¢ wplyw szuméw, nasz
system wykorzystuje architekture macierzy IMU zsyn-
chronizowang w czasie, ktora usrednia sygnaly wyjsciowe
z 4 niezaleznych jednostek IMU MEMS w celu poprawy
wydajnosci ukladu 3DM-CV7. Znaczenie doktadnosci znacz-
nikdéw czasu staje si¢ oczywiste w aplikacjach wrazliwych na
czas, takich jak wyréwnywanie chmur punktéw lidarowych.
Zaréwno w mapowaniu, jak i SLAM, synchronizacja danych
lidarowych w przestrzeni i czasie ma kluczowe znaczenie dla
dokladnego pozycjonowania.

Reklama
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Czujniki MicroStrain zostaly zaprojektowane z mysla
o latwej integracji z szeroka gama platform robotycznych
(takich jak PX4, ROS 1iROS 2) i autonomicznych. Obstuguja
zaréwno interfejsy szeregowe, jak i USB, co utatwia integracje
sprzetowa w roznych systemach. Dla glebszej integracji ofe-
rujemy zestawy SDK w Pythonie i C++, dajac programistom
elastyczno$¢ pracy w preferowanych przez nich $rodowiskach.
Nasz zesp6l inzynieréw aplikacji stuzy pomoca w przypadku
pytan, rozwigzywania probleméw i integracji na poziomie
systemu, pomagajac zespolom w szybkim i pewnym urucho-
mieniu. O

Biuro Inzynierskie Maciej Zajaczkowski

www.hbm.com.pl

BIURO INZYNIERSKIE MACIEJ ZAJACZIKOWSKI

ul. Krauthofera 16, 60-203 Poznah
tel./fax: 61 662 56 66
tel. kom. 501 607 400
info@nhbm.com.pl
www.hbm.com.pl

H BM TERENIE POLSKI

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmibbH

- TENSOMETRY OPOROWE | OPTYCZNE, ZBIORNIKOWE MODULY WAZACE

- PRZETWORNIKI WAGI, SItY, MOMENTU OBROTOWEGO, DROGI | CISNIENIA

- WZMACNIACZE POMIAROWE O CZESTOTLIWOSCI PROBKOWANIA NAWET DO 100 000 000 Hz

- OPROGRAMOWANIE DO ZASTOSOWAN LABORATORYJNYCH, PRZEMYStOWYCH | POMIAROW DYNAMICZNYCH
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Przewozy kolejowe
W cieniu cieshiny Ormuz

“ Tadeusz Blofer

Kryzys paliwowy zwigzany z blokadg ciesniny Ormuz znalazt swoje odzwierciedlenie

W rosngcym zainteresowaniu transportem intermodalnym. Laude Smart Intermodal jest pewne,
ze kolej i ustugi intermodalne, obejmujgce potgczone przewozy drogowo-kolejowe, bedg - jako
bezpieczniejsze rozwigzania — zyskiwac na znaczeniu. Proces ten wymaga jednak czasu.

Z acznijmy od twardych danych - zdecydowanie podkre- - Z uwagi na wcigz doé¢ staby rynek przewozéw kolejowych
$la Marcin Witczak, prezes zarzadu Laude Smart Inter-  oraz ustabilizowanie cen energii nie praktykuje si¢ kontrakto-
modal. - W bezposrednim nastepstwie kryzysu w cie$ninie ~ wania dlugoterminowego energii pod ewentualne przewozy
Ormuz stawki transportowe w przewozach samochodowych ~ spotowe. W takim wypadku réwniez energie zakupuje sie
wzrosty $rednio o 15-20%, podczas gdy w transporcie inter-  na spocie, wobec czego konkurencyjno$¢ rozwigzan kolejo-
modalnym - tylko o kilka procent. Powod jest prosty: wtym  wych w poréwnaniu z drogowymi ma zwigzek z rdznicg mig-
drugim modelu logistycznym gtéwny i najdluzszy odcinek  dzy ceng pradu i oleju napedowego w danym czasie. Warto
drogi pokonuje si¢ kolejg, ktora jest napedzana energia elek-  jednak dodaé¢, ze tak duze wahania cen oleju napedowego,
tryczng, a nie olejem napedowym. z jakimi mamy do czynienia w ostatnich tygodniach w Euro-

Z tego juz wprost wynika przekonanie wielu przewoznikéw  pie, zdecydowanie podwyzszaja $wiadomos¢ zleceniodawcow,
izleceniodawcow, ze przyszlos¢ bedzie naleze¢ do kolei, abie-  ktdérzy poszukujg juz nawet nie tylko tanszych, ale i stabil-
zacy kryzys tylko to przyspieszy. Kluczowym argumentem  niejszych propozycji przewozowych. Jestemy przekonani,
za taka przysztoscig transportu towardw jest fakt, ze cho¢by  Ze w zaleznosci od kierunku i zastosowanych rozwigzan kon-
w Polsce operatorzy kupuja prad w cenie ustalanej w rocz-  tenerowych doskonalg alternatywa wobec transportu opar-
nych kontraktach, a nawet w przypadku zakup6w spotowych  tego tylko na wykorzystaniu samochodéw moze - i powinien
wzrost cen energii jest nieproporcjonalnie wysoki w poréw-  by¢ - transport intermodalny. W tym przypadku rézno-
naniu do wzrostu kosztow diesla. rodno$¢ w ramach jednej ustugi logistycznej jest dobrym
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Wahania cen oleju napedowego,
z jakimi mamy do czynienia

w ostatnich tygodniach w Euro-
pie, zdecydowanie podwyzszajg
swiadomos¢ zleceniodawcow,
ktorzy poszukujg juz nawet nie
tylko tanszych, ale i stabilniej-
szych propozycji przewozowych.

-Janusz Gorski,
wiceprezes zarzgdu ds. operacyjnych
w Laude Smart Intermodal

rozwigzaniem, a Laude ma mozliwoéci i zasoby do ich reali-
zacji w catej Europie - przekonuje Janusz Gorski, wiceprezes
zarzadu ds. operacyjnych w Laude Smart Intermodal.
Oczywiscie transport kolejowy jest zdecydowanie bardziej

bezwtadny, jesli chodzi o zmiany cen energii i paliwa, niz
transport drogowy. W krotkim okresie wzmaga sie zain-
teresowanie i $wiadomo$¢ odbiorcéw ustugi transporto-
wej innych metod transportu, natomiast trwatych efektow
przeniesienia mozna spodziewac¢ sie w §rednim okresie, gdy
zmiany ceny paliwa utrwalg sie, co przy obecnej sytuacji geo-
politycznej nie jest jakkolwiek przewidywalne.

Niepewnos¢ jeszcze potrwa

W branzy od kilkunastu tygodni przewija sie pytanie o kon-
sekwencje kryzysu paliwowego i jego wplyw na przewozy
kolejowe.

- Bylbym jednak ostrozny w formulowaniu opinii zakta-
dajacych, ze nastapi jakis$ gwaltowny przetom i odwrdcenie
tendencji — stwierdzil Marcin Witczak. - Natomiast jesli
ceny paliwa uksztaltujg sie na trwale na wyzszym poziomie -
a wszystko za tym przemawia — zapewne wywola to jeszcze
wigksze zainteresowanie transportem intermodalnym.

Niemniej przewoznicy drogowi §wiadczacy przewozy poni-
zej realnych kosztow pracy, paliwa i zasobow dlugotermi-
nowo beda musieli jeszcze bardziej podnie$¢ ceny, inaczej po

Reklama
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prostu zbankrutuja. Jedno jest pewne: wyzsze ceny paliwa to
wyzsza inflacja, to dalsze zaciskanie pasa u odbiorcéw, a tym
samym - zmniejszanie popytu. Gdy dolozy si¢ do tego sta-
gnacje gospodarczg na zachodzie Europy i wysokg niestabil-
nosé¢ geopolityczng na calym $wiecie, nie pozwala to patrzy¢

w przyszlos¢ z optymizmem i nazywac ,przelomem” kolej-
nego kryzysu rzutujacego na cale gospodarki — stwierdzit
Marcin Witczak. — Oczywidcie kazdy kryzys daje réwnocze-
$nie ciekawe mozliwo$ci. W Laude Smart Intermodal sys-
tematycznie chcemy zaréwno rozwija¢ przewozy w ramach
polaczen wewnatrz Unii Europejskiej, jak i siega¢ po towary
z Turcji i Azji Srodkowej. Do$wiadczenie zdobyte w minio-
nych latach i miesigcach bedzie przektadaé si¢ na nowe trasy,
pracujemy nad nimi z naszymi partnerami handlowymi -
zapewnia prezes Witczak.

Péki co Laude Smart Intermodal widzi rosngce zaintereso-
wanie przewozami intermodalnymi na trasach europejskich.

- Idac za rynkowymi potrzebami, planujemy przyspieszy¢
rozbudowe siatki polaczen i czgstotliwos¢ miedzy Zamo$ciem,
Slaskiem a Zaglebiem Ruhry do trzech razy w tygodniu jesz-
cze przed wakacjami - podsumowuje Marcin Witczak.

Laude Smart Intermodal, dzigki unikalnym rozwigzaniom
technologicznym zastosowanym w swoich kontenerach, ma
mozliwosé¢ ich zatadunku zaréwno z boku, jak i z gory czy tez
z boku. Pozwala to transportowa¢ praktycznie kazdy rodzaj
fadunku. ]

“h Tadeusz Blofer
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Tenarai Europe: przemyslane wdrozenie Al
w przedsiebiorstwach to szybsze decyzje,
mniej btedow, nizsze koszty operacyjne

i lepsze wykorzystanie pracownikow

Zgodnie z wynikami badania , Jak polskie firmy wdrazajg Al”, ktére na zlecenie EY przeprowadzit
CubeResearch wsréd 499 srednich i duzych polskich firm w ostatnim kwartale 2025 r. az 49%
polskich przedsiebiorstw byto w minionym roku rozczarowanych wdrozeniem sztucznej inteligenciji.

i : AP

-
|
&

5 %ws7YBKOSC, DOSTARCZANIA

Liczby z badania EY brzmia dramatycznie tylko z jednej
strony: 49% firm jest rozczarowanych, 17% nie powtd-
rzyloby wdrozenia. Z drugiej strony ten sam raport méwi, ze
51% firm osiagnelo lub przekroczylo swoje cele zwigzane z Al,
a 53% dzigki sztucznej inteligencji obnizylo koszty — zauwaza
Krystian Sperka, VP & Managing Director w Tenarai Europe,
i dodaje: — Problem nie lezy wiec w technologii, lezy w kolej-
nosci podejmowanych krokéw.

Najczestszy blad, ktéry mozna zauwazyé w wielu — nie
tylko zreszta polskich - firmach, to kupowanie modelu,
zanim ktokolwiek zada pytanie, ktéry proces biznesowy ma
on usprawnic.

- Zgadzam si¢ z opinig wyrazona przez ekspertow z EY, ze
punktem wyj$cia musi by¢ konkretny problem operacyjny:
czas reakgji, koszt jednostkowy, liczba btedéw na linii, $ciezka
decyzyjna w back office. W obszarze data & Al nie sprzedaje
sie modelu ani technologii. Sprzedaje si¢ konkretny efekt
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biznesowy. Dopiero wtedy Al przestaje by¢, jak to ujeta w jed-
nej z prasowych wypowiedzi Iwona Kozera z EY Consulting,
»kosztownym gadzetem” - stwierdzit K. Sperka.

Drugi powdd rozczarowan to pomijanie fundamentu. Nie-
spetna 40% polskich firm dysponuje uporzadkowana baza
danych pozwalajaca wyjs¢ poza gotowe narzedzia. To jest
wlasciwa diagnoza: bez integracji systemoéw zrédiowych
ERP, MES, danych telemetrycznych i bez warstwy anali-
tycznej nawet najlepszy model pozostaje eksperymentem
laboratoryjnym.

— W naszych projektach 60-70% pierwszych miesiecy to
praca z danymi, nie z modelem. To nie jest atrakcyjny slajd
dla zarzadu, ale tu tkwi réznica miedzy pilotazem a wdro-
zeniem produkcyjnym - podkresla zdecydowanie Krystian
Sperka. — I wreszcie: zmiana nie musi oznaczaé rewolucji. —
Firmom, ktére utknety na trzecim poziomie dojrzatoéci Al
najczedciej polecam $ciezke odwrotng do hype’u: dotozy¢



Technologie i produkty

Bez integracji systemow zrodtowych ERP, MES, danych telemetrycznych

i bez warstwy analitycznej nawet najlepszy model pozostaje eksperymentem
laboratoryjnym. W naszych projektach 60-70% pierwszych miesiecy to praca
z danymi, nie z modelem. To nie jest atrakcyjny slajd dla zarzadu, ale tu tkwi
réznica miedzy pilotazem a wdrozeniem produkcyjnym.

agenta lub model do istniejgcej, dzialajacej aplikacji i zmie-
rzy¢ efekt w zakresie jednego, wasko zdefiniowanego procesu.
Najwiekszy zwrot z Al przynosi dzi$ nie produkcja oprogra-
mowania, tylko operacje biznesowe i obszary, gdzie wiedza
domenowa spotyka sie z technologia. My za$ nie jeste$my
juz klasycznym dostawca IT. Stajemy si¢ partnerem w trans-
formacji biznesowej opartej na agentach Al, rozwiazaniach,
ktore nie tylko analizujg dane, ale tez samodzielnie podejmuja
dziatania w procesach klientéw — podsumowuje K. Sperka.

Dane jako fundament. Al i agenci jako dzwignia

Krakowski zespdt Tenarai od lat rozwija kompetencje
w obszarze data & analytics oraz Al - i to wlasnie tu widaé
dzi$ najwieksze przesunigcie w sposobie pracy z klientami.
Projekty zaczynaja sie zwykle od uporzadkowania zréodet
danych: integracji systeméw produkcyjnych, ERP, MES czy
danych telemetrycznych z linii technologicznych; nastep-
nie buduje sie warstwe analityczng, na ktérej mozna osadza¢
modele predykcyjne i rozwiagzania Al. Bez tego funda-
mentu - jak podkreslaja eksperci spétki — nawet najlepszy
model pozostaje eksperymentem laboratoryjnym.

- W obszarze data & Al sprzedajemy klientom wymierny
efekt biznesowy: szybsze decyzje, mniej btedow, nizsze koszty

Reklama

- Krystian Sperka
VP & Managing Director w Tenarai Europe

operacyjne, lepsze wykorzystanie ludzi tam, gdzie ich kompe-
tencje s3 naprawde potrzebne. A agenci Al sa dzi$ najbardziej
naturalnym sposobem, by ten efekt dowiez¢é wewnatrz pro-
cesOw klienta, a nie obok nich - ttumaczg eksperci Tenarai.

Waznym elementem tej oferty jest platforma Ignis - autor-
skie narzedzie spo6lki stuzace do projektowania, testowania
i wdrazania rozwigzan Al, w tym calych zespotéw wspolpra-
cujacych ze sobg agentéw. Platforma pozwala skrdcié czas,
jaki mija od pomystu i pierwszego PoC do produkcyjnego
wdrozenia, z tygodni i miesiecy do dni.

Tenarai Europe (dawniej: Infogain Poland) dziata w Polsce
od 2020 ., kiedy to uruchomiono krakowskie centrum tech-
nologiczne, bedace jednoczesnie pierwszym polskim i euro-
pejskim hubem firmy. Od tego momentu stanowi centrum
nearshore dla klientéw z Europy i USA oraz jest waznym
oé$rodkiem kompetencji Al i inzynierii oprogramowania. Pol-
ska spétka aktywnie uczestniczy w realizacji projektéw m.in.
w Rumunii i Urugwaju. O

% Michat Sablik
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Transformacja biznesowa oparta
na Al wymaga partnerstwa

‘% Michat Sablik

polskim przemyséle nadal identyfikujemy wiele prze-
strzeni, ktére mozna usprawni¢ organizacyjnie, by
zracjonalizowa¢ koszty ich funkcjonowania. Mozemy -
i potrafimy to zrobi¢ - w toku produkcji. JesteSmy nadal sto-
sunkowo matlg globalng organizacja, ktérej atutami pozostaja
elastyczno$¢ i szybko$¢ dzialania — zapewnia Krystian Sperka
i dodaje: — W wielu przypadkach, od momentu przyjecia
zadania do przedstawienia propozycji konkretnych rozwia-
zan, mija kilka godzin, ewentualnie kilka dni. Czasem juz
cho¢by dolozenie elementéw Al do starej, ale dziatajacej
aplikacji przynosi wymierne efekty. Zmiana nie zawsze musi
oznaczaé rewolucje. Jako zesp6l potrafimy adaptowac si¢ do
oczekiwan i uwarunkowan organizacyjnych, jakie zastajemy
w przedsiebiorstwach.
Tenarai (dawniej: Infogain Poland) specjalizuje si¢ w cloud
i digital engineering, a obszar data & Al rozwija dzi$§ w kie-
runku agentéw Al dzialajacych wewnatrz proceséw bizne-
sowych klientow.

Przemyst bedzie sie zmieniat

Tenarai realizuje przede wszystkim projekty faczace kla-
syczng analityke z generatywng i agentowa Al: od wykry-
wania naduzy¢ w procesach rozliczeniowych duzych
przewoznikdow lotniczych (gdzie agenci AI wychwytuja przy-
padki pomijane przez tradycyjne silniki regul), przez auto-
matyzacje testow end-to-end dla systeméw rezerwacyjnych
klasy enterprise, po wsparcie decyzji operatoréw w przemysle
cigzkim, m.in. w hutnictwie i takich procesach jak cynkowa-
nie ogniowe, gdzie kluczowe sg parametry temperatury, czasu
i bezpieczenstwa.

Cynkowanie to jeden z najskuteczniejszych sposobdéw
zabezpieczenia stali przed korozja. Do najczedciej wykorzy-
stywanych metod nalezy cynkowanie ogniowe, ktére polega
na zanurzeniu elementu metalowego w cynku podgrzanym
do temperatury ok. 450°C. Temperatura ta sprawia, Ze cynk
moze trwale zlaczy¢ sie z powierzchnig metalowg. To w wiel-
kim skrécie, bo w rzeczywisto$ci s to procesy wykonywane
w réznym czasie i pelne zagrozen dla ludzi i produktow.
Poczawszy od wstepnego i bardzo doktadnego oczyszczenia
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Przemyslane i dopracowane wdrozenie Al w przedsigbiorstwach to szybsze decyzje, mniej bteddw,
nizsze koszty operacyjne i lepsze wykorzystanie pracownikdw. Nadal zbyt czesto mamy jednak do
czynienia z wdrazaniem modelu Al, zanim ktokolwiek zada pytanie, jaki proces biznesowy ma on
usprawni¢. Tymczasem w obszarze data & Al nie sprzedaje sie modelu ani technologii. Sprzedaje sie
konkretny efekt biznesowy. Jezeli jest inaczej, to fundujemy sobie co najwyzej kosztowny gadzet.

4 Krystian Sperka, VP & Managing Director w Tenarai Europe

elementu, ktéry bedzie pokrywany cynkiem, przez obroébke,
trawienie, topnikowanie i osuszenie, az po wystudzenie ele-
mentu pokrytego cynkiem w temperaturze 450°C.

- Dzi$ to ludzie dokonujg wszelkich niezbednych obliczen
zwigzanych z przebiegiem kazdego etapu w konkretnych pro-
cesach produkcyjnych. Czasem, zwlaszcza gdy chodzi o kwe-
stie bezpieczenstwa i zagrozen, dokonuja oni subiektywnych
ocen. Tymczasem AI moze zrobi¢ to szybciej, doktadniej
i zgodnie z regulami BHP. Dzis, kiedy coraz cze$ciej mamy
problem z deficytem kompetencji i wykwalifikowanych pra-
cownikdéw, warto zadba¢ o to, aby nie obcigzaé ich praca,
z ktéra doskonale poradzi sobie oprogramowanie, odpowied-
nio dobrane i zasilane kluczowymi danymi - podkreslaja
eksperci krakowskiej spoiki.

Przypomnijmy: wymiarowanie pracy potrzebnej na dany
proces (inaczej: normowanie czasu pracy) jest kluczowe dla
optymalizacji produkeji, planowania kosztéw i zatrudnienia.
Firmy maja tutaj r6zne rozwigzania, metody i systemy.



Wyraznie trzeba podkresli¢, ze Al przestaje
by¢ moda, a staje sie dzwignig. Dla polskich
firm pytanie nie brzmi juz, czy warto wdrazacé
Al, tylko jak utrzymac wzrost gospodarczy
bez niej. | na to pytanie jak dotad nikt

w Europie nie ma dobrej odpowiedzi.

- Krystian Sperka

VP & Managing Director w Tenarai Europe

Dane - jako fundament.
Al i agenci - jako dZzwignia

- Nie od razu musimy wchodzi¢
z naszymi systemami. Czasem zaczy-
namy od aktualizacji tych, ktérymi
dysponuja klienci, a nastepnie — od
ich serwisowania. Jestem przekonany,
ze niekiedy warto do konca wyko-
rzysta¢ pewien zapas, a moze raczej -
rezerwe systemowg, ktéra do pewnego
momentu pozwala na dodawanie
nowych funkcjonalno$ci i uspraw-
nianie dzialania zastanych rozwigzan
technologicznych. Wtedy przejscie
na nowe aplikacje jest zdecydowa-
nie latwiejsze. To by¢ moze dluzsza
droga, ale zdecydowanie elastyczniej-
sza i czgsto tatwiejsza do implemen-
tacji — przekonuje Krystian Sperka
i dodaje: — Dzi$ nie chodzi juz o samo
IT ani nawet o samo Al Naszg role
widzimy w budowaniu z klientami
nowej generacji organizacji, opar-
tej na agentach AI, ktdrzy realnie
wspolpracujg z ludZzmi w procesach
biznesowych.

Dzi§ Tenarai chce by¢ dla przedsie-
biorstw produkcyjnych i ustugowych
zaréwno partnerem transformacji
opartej na Al, jak i projektantem pro-
ceséw biznesowych prowadzonych
przez agentéw Al

- Wyraznie trzeba podkresli¢, ze Al
przestaje by¢ moda, a staje si¢ dzwi-
gnig. Dla polskich firm pytanie nie
brzmi juz, czy warto wdrazaé Al, tylko
jak utrzymaé wzrost gospodarczy bez
niej. I na to pytanie jak dotad nikt
w Europie nie ma dobrej odpowiedzi -
stwierdzit Krystian Sperka.

Krakowski zespdt Tenarai od lat
rozwija kompetencje w obszarze data
& analytics oraz AI - i to wiasnie tu
wida¢ dzi§ najwieksze przesuniecie
w sposobie pracy z klientami. Projekty
zaczynaja sie zwykle od uporzadkowa-
nia zrodet danych: integracji systemoéw
produkcyjnych, ERP, MES czy danych
telemetrycznych z linii technologicz-
nych, a nastepnie zbudowania warstwy
analitycznej, na ktérej mozna osadza¢
modele predykeyjne i rozwigzania Al
Bez tego fundamentu - jak podkre-
$laja eksperci spotki — nawet najlep-
szy model pozostaje eksperymentem
laboratoryjnym.

Waznym elementem tej oferty jest
platforma Ignis - autorskie narze-
dzie spoiki stuzace do projektowania,
testowania i wdrazania rozwigzan Al,
w tym calych zespoléw wspolpracuja-
cych ze sobg agentéw. To ona pozwala
skréci¢ droge od pomystu i pierwszego
Proof of Concept do produkcyjnego
wdrozenia z tygodni i miesiecy do dni.

W Polsce Tenarai dziala od 2020 r.,
kiedy to uruchomiono krakowskie
centrum technologiczne, bedace
jednocze$nie pierwszym polskim
i europejskim hubem firmy. Od tego
momentu spoétka stanowi centrum
nearshore dla klientéw z Europy i USA
oraz jest waznym o$rodkiem kompe-
tencji Aliinzynierii oprogramowania.
Polska spétka aktywnie uczestniczy
w realizacji projektéw m.in. w Rumu-
nii i Urugwaju. a

% Michat Sablik
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Informacje branzowe

VIII Konferencja Naukowo-Techniczna
~Energooszczedne Napedy

& ENPP2026

KONFERENCJA
NAUKOWO-TECHNICZNA

Przeksztatthikowe w Przemysle”

—ENPP 2026

VIl Konferencja ENPP odbyta sie w dniach 10-12 czerwca 2026 r. w Kompleksie Patacowo-Parkowym

w Kamieniu Slgskim i zgromadzita ponad 100 przedstawicieli przemystu i nauki.

ydarzenie po raz kolejny zgromadzilo przedstawi-

cieli srodowiska naukowego, przemystowego oraz
firm zwigzanych z napedami elektrycznymi, energoelektro-
nika, automatyka, robotyka, odnawialnymi zrédtami energii,
magazynami energii i efektywno$cig energetyczna.

Tegoroczna edycja miala szczegélny charakter rowniez
ze wzgledu na jubileusz 30-lecia dzialalno$ci firmy JADAN,
ktéra od trzech dekad faczy praktyke przemystows z wie-
dzg techniczng, wspdlpracy z uczelniami oraz wdrazaniem
nowoczesnych rozwiagzan dla przemystu. Organizatorem
merytorycznym konferencji byla Katedra Maszyn, Napedow
i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroclawskiej, nato-
miast organizatorem wykonawczym - JADAN Automatyka
Przemystowa.

W przygotowanie wydarzenia zaangazowane byly rowniez:
Katedra Automatyzacji Naped6éw i Robotyki Politechniki
Opolskiej, Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego
i Robotyki Politechniki Slaskiej, Katedra Aparatéw Elektrycz-
nych Politechniki Lodzkiej oraz Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich - Oddzial Opolski.

Konferencja odbyla sie pod patronatem Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej, Polskiego Towa-
rzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej — PTE-
TiS oraz INOVA Centrum Innowacji Technicznych - Grupa
KGHM. Patronat medialny nad wydarzeniem objal miesiecz-
nik ,.elektro.info”

Konferencja zgromadzita szerokie grono uczestnikow
reprezentujacych uczelnie wyzsze, instytuty badawcze, ener-
getyke, hutnictwo, gornictwo, przemyst cementowy, OZE,
automatyke, napedy, chlodnictwo, firmy technologiczne,
media branzowe oraz stowarzyszenia branzowe. W wydarze-
niu uczestniczyli przedstawiciele m.in.: Akademii Pozarniczej,
ArcelorMittal Poland, ASTAT Sp. z o.0., Danfoss Poland, ,.elek-
tro.info”, Elma Energia Sp. z 0.0., ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0.,
ENERGYPOLON, Ennovation Technology Sp. z 0.0., ESIX Sp.
z 0.0., Flex Wind, Fundacji Green Gaya, Gluchotaskich Zakfa-
dow Papierniczych Sp. z 0.0., Gérazdze Cement S.A., INOVA
Centrum Innowacji Technicznych, Instytutu Automatyki Sys-
temoéw Energetycznych Sp. z o.0., Instytutu OZE Sp. z o.0.,
Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG, JADAN Automatyka
Przemystowa, KGHM CUPRUM Sp. z o0.0. - CBR, KGHM
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Polska Miedz S.A., KISIELEWSKI Sp. z o.0., Kota SEP przy
Elektrowni Opole, mcr S.A., MEB Group POWER DESI-
GNERS, OPA-ROW Sp. z 0.0., PAK Kopalnia Wegla Brunat-
nego Konin S.A., PGE GiEK S.A., PGE GiEK S.A. Elektrownia
Opole, PGE GIiEK S.A. Elektrownia Belchatow, PGE Polska
Grupa Energetyczna S.A., Politechniki Lodzkiej, Politechniki
Opolskiej, Politechniki Slaskiej, Politechniki Wroctawskiej,
»Poltegor-Instytut” - Instytutu Gornictwa Odkrywkowego we
Wroctawiu, Pracowni Historycznej SEP w Opolu, Sopockiej
Akademii Nauk Stosowanych, Uniwersytetu Radomskiego,
Zaktadu Ustug Chlodniczych, ZPH Eleks Sp. z o.0. oraz ZW
Automation Sp. z o.0.

Tak szeroka reprezentacja potwierdzila interdyscyplinarny
charakter konferencji ENPP oraz jej znaczenie jako miejsca
wymiany do$wiadczen pomiedzy naukg, przemystem i prak-
tyka inzynierska. Nalezy réwniez podkresli¢ udzial stowa-
rzyszen branzowych i §rodowisk technicznych, w tym SEP,
SITMN oraz SITPH, a takze przedstawicieli uczelni wyzszych.

Dziekani i przedstawiciele uczelni wyzszych
W konferencji uczestniczyli dziekani oraz przedsta-

wiciele uczelni wyzszych reprezentujacy kilka o$rodkéw

akademickich:

o Politechnika Wroctawska - Wydziat Elektryczny: prof. dr
hab. inz. Waldemar Rebizant

o Politechnika Wroctawska - Wydziat Mechaniczno-Energe-
tyczny: prof. dr hab. inz. Halina Pawlak-Kruczek, dr hab.
inz. Tomasz Hardy, prof. uczelni



o Politechnika Wroctawska - Wydziat Mechaniczny: dr inz.
Grzegorz Wszelaczynski, dr. Inz. Tadeusz Le$niewski

o Politechnika Opolska — Wydziat Elektrotechniki, Automa-
tyki i Informatyki: prof. dr hab. inz. Marian Lukaniszyn,
dr hab. inz. Ryszard Beniak, prof. PO

o Politechnika Slaska - Wydziat Elektryczny: dr hab. inz. Zbi-
gniew Kaczmarczyk, prof. PS

o Uniwersytet Radomskiim. Kazimierza Putaskiego - Wydziat
Transportu, Elektrotechniki i Informatyki: dr hab. inz. Jerzy
Szymanski, prof. URad.

¢ Politechnika Lodzka - Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki,
Informatyki i Automatyki: dr inz. Mariusz Jablonski

Obecno$¢ przedstawicieli uczelni wyzszych podkre-
§lifa naukowo-techniczny charakter wydarzenia oraz zna-
czenie wspolpracy pomiedzy srodowiskiem akademickim
a przemystem.

Zakres tematyczny konferencji
Konferencja zostala podzielona na sesje tematyczne oraz

najwazniejsze obszary technologiczne, m.in.:

e projektowanie, dobdr i eksploatacje ukltadéw napedowych
oraz urzadzen zasilanych z przemiennikéw czestotliwosci,

o elektromobilno$¢ w transporcie, przemysle oraz maszynach
ciezkich,

o bezprzerwowe systemy zasilania, UPS i magazyny energii,

o bezpieczenstwo instalacji OZE i magazyndw energii,

o cyberbezpieczenstwo w przemysle,

o efektywnos¢ energetyczng i poprawe sprawnos$ci ukladéw
przemystowych,

o automatyke, robotyke oraz nowoczesne rozwigzania
napedowe.

DZIEN1

e UROCZYSTE OTWARCIE VIIl KONFERENCJI ENPP 2026 -
dr inz. Krzysztof Dyrcz, dr inz. Maciej Gwozdziewicz, mgr
inz. Wiestaw Jasina

e WYKLAD INAUGURACYJNY - dr Piotr Rataj (Pracownia
Historyczna SEP w Opolu): ,,Poczatki techniki pradu prze-
miennego tréjfazowego na ziemiach polskich do konca
XIX wieku”

o 1 SESJA PLENARNA - ,Projektowanie, dobdr i eksplo-
atacja uktadéw napedowych, w tym réwniez wspdtpra-
cujacych z OZE”. Przewodniczacy: dr hab. inz. Zbigniew
Kaczmarczyk.

- dr inz. Mariusz Jablonski — Politechnika ¥.6dzka: ,,Nowo-
czesne napedy elektryczne i ukfady energoelektroniczne
w przemysle”

- mgr inz. Grzegorz Bonikowski - Instytut Automa-
tyki Systeméw Energetycznych Sp. z o.0.: ,,Monitoring
maszyn nie tylko wirujacych - UNIKONT 2”

- dr inz. Maciej Gwozdziewicz — Stowarzyszenie Elek-
trykéw Polskich: ,,Silnik synchroniczny niskiego napie-
cia z magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim
PMA4SIE355ML4B 315 kW z odlewang klatkg wirnika”

Informacje branzowe

- dr inz. Andrzej Wtéczyk - PGE GIiEK S.A. Oddziat
Elektrownia Opole: ,Poprawa stanu dynamicz-
nego pomp w ukfadzie technologicznym z napedem
przeksztaltnikowym”

- Maciej Cielgtkowski — Danfoss Poland: ,,Rola napedéw
elektrycznych w przemysle”

Il SESJA PLENARNA - ,Elektromobilnos¢ w transporcie

i przemysle, ze szczegdlnym uwzglednieniem maszyn sek-

tora ciezkiego”. Przewodniczacy: dr inz. Bartosz Polnik,

mgr inz. Krzysztof Pawlik.

- mgr inz. Krzysztof Pawlik - INOVA Centrum Innowacji
Technicznych

- mgr inz. Pawel Janicki - INOVA Centrum Innowacji
Technicznych

- dr inz. Piotr Hylla - Instytut Techniki Gdrniczej
~KOMAG”: ,,Zastosowanie hybrydowych magazynow
energii - zbadanie mozliwo$ci zwiekszenia OZE w suma-
rycznej produkcji energii elektryczne;j”

- dr inz. Pawetl Ewert - Politechnika Wroclawska: ,,Zasto-
sowanie wybranych metod wibroakustycznych w dia-
gnostyce niewywazenia wirnikéw uktadéw napedowych”

- Michat Borowski — Ennovation Technology Sp. z o.0.:
»Konwersja pojazdéw spalinowych na elektryczne - roz-
wigzania techniczne, efektywnos¢, wdrozenie”

Il SESJA PLENARNA - ,,Systemy zasilania bezprzerwowego

i magazynowania energii, w tym réwniez z udzialem OZE

oraz z udzialem wodoru i energetyki wodnej”. Przewodni-

czacy: prof. dr hab. inz. Halina Pawlak-Kruczek, mgr inz.

Julian Wiatr.

- prof. dr hab. inz. Halina Pawlak-Kruczek - Politechnika
Wroclawska: ,,Alternatywne metody utylizacji gazu
koksowniczego”

- mgr inz. Julian Wiatr - ,elektro.info”: ,,Poprawnos¢
doboru przewoddéw instalowanych wewnatrz rozdziel-
nicy jako warunek minimalizacji zagrozen pozarowych”

- dr inz. Piotr Kisielewski — KISIELEWSKI Sp. z o.0.:
~ENERGY TOWER - Wiatrowa i solarna wieza energe-
tyczna z bateryjnym magazynem energii’

- dr inz. Adam Bajcar - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gor-
nictwa Odkrywkowego we Wroctawiu: ,,Mozliwosci
magazynowania energii w kopalniach odkrywkowych”
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- Piotr Hawliczek - ENERGYPOLON: ,,Magazyny BESS
dla prosumentow”

- dr hab. inz. Jerzy Szymanski, prof. URad. - Uniwersytet
Radomski: ,Wysokosprawne napedy AC w przemysle
i transporcie. Osiggniecia i wyzwania”

DZIEN 2

e WYKLAD - ks. prof. dr hab. Zygfryd Glaeser: ,,Energoosz-
czedne rozwigzania technologiczne z wykorzystaniem OZE
w kompleksie patacowym w Kamieniu Slgskim”

o IV SESJA PLENARNA - ,Bezpieczenstwo pracy instalacji
OZE i magazynéw energii. Cyberbezpieczenstwo oraz
odporno$¢ na zagrozenia krytycznej infrastruktury ener-
getycznej”. Przewodniczacy: dr inz. Marta Zurek, dr hab.
inz. Marcin Wolkiewicz.

- Damian Filiks — mcr S.A.: ,Zabezpieczenie ppoz. bate-
ryjnych magazynéw energii i innych zastosowan akumu-
latoréw litowo-jonowych”

- drinz. Szymon Ptak — Akademia Pozarnicza: ,,Blackout.
Dos$wiadczenia z perspektywy (nie tylko) Panstwowej
Strazy Pozarne;j”

- Lukasz Matyjasek - ELMA Energia Sp. z 0.0.: ,Kom-
pensacja mocy biernej i regulacja napiecia za pomoca
urzadzen STATCOM”

- Marek Czech - PGE Polska Grupa Energetyczna S.A.:

~Wyzwania cyberbezpieczefistwa OT w energetyce”

- Wojciech Wiatr - Flex Wind: ,,Doswiadczenia eksplo-
atacyjne i serwisowe w predykcyjnym utrzymaniu ruchu
turbin wiatrowych”

- drinz. Andrzej Ksigzkiewicz - ASTAT Sp. z 0.0.: ,Reduk-
cja wyzszych harmonicznych pradu w zakladzie przemy-
stowym z wykorzystaniem filtra aktywnego”

o SESJAPOSTEROWA + SESJA STUDENCKA (Kota Naukowe)

o V SESJA PLENARNA - ,Metody poprawy sprawnosci oraz
efektywnosci energetycznej w transformacji proceséw
przemystowych” Przewodniczacy: dr inz. Andrzej W16-
czyk, dr inz. Piotr Zarczynski.

— dr hab. inz. Zbigniew Kaczmarczyk, prof. PS - Politech-
nika Slaska: ,Realizacja jednoprzewodowego przesytu
energii elektrycznej”
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- Kamil Pawlak - ArcelorMittal Poland: ,Model pro-
gnozowania jakosci koksu z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji”

- Adam Juszczak - ArcelorMittal Poland: ,,Poprawa efek-
tywnosci energetycznej w procesie produkcji koksu na
przykladach rozwigzan w Koksowni Zdzieszowice”

- drinz. Michat Kubecki - Instytut OZE Sp. z 0.0.: ,, Pompy
ciepla w systemach cieplowniczych i przemystowych.
Odzysk ciepta w praktyce”

- dr inz. Grzegorz Wszelaczynski — Politechnika Wro-
clawska: ,Wplyw smarowania natryskowego otwartych
przektadni zebatych na zuzycie kot zebatych i energii
elektrycznej”

o UROCZYSTE ZAKONCZENIE CZESCI REFERATOWEJ VIII

KONFERENCJI ENPP

DZIEN 3

o PRZEJAZD UCZESTNIKOW KONFERENCJI DO ARCELOR-
MITTAL POLAND - KOKSOWNIA ZDZIESZOWICE

o PRELEKCJADOTYCZACAARCELORMITTALPOLAND-KOK-
SOWNIA ZDZIESZOWICE ORAZ ZWIEDZANIE NAJWIEK-
SZEJ W EUROPIE KOKSOWNI W ZDZIESZOWICACH
dr inz. Piotr Zarczynski - ArcelorMittal Poland: ,, Arcelor-
Mittal Poland — Koksownia Zdzieszowice”

o WYCIECZKA ROWEROWA NA GORE SW. ANNY

o ZAKONCZENIE VIIl KONFERENCJI ENPP

Istotnym elementem programu byly réwniez sesje poste-
rowe i studenckie, ktére daly mozliwo$¢ prezentacji aktu-
alnych prac badawczych, nowych koncepcji technicznych
oraz spojrzenia mtodego pokolenia inzynieréw na kierunki
rozwoju energetyki, automatyki i nowoczesnych technologii
przemystowych.

Jednym z kluczowych tematéw bylo cyberbezpieczenstwo
w przemysle, coraz silniej powigzane z automatyka, ukla-
dami napedowymi, systemami sterowania oraz infrastruktura
przemystowa. Warto réwniez wspomnie¢ o rozwigzaniach
rozwijanych i prezentowanych przez JADAN, zwigzanych
m.in. z napedami energoelektronicznymi, przemiennikami



czestotliwosci, uktadami pozycjonowania, automatyka prze-
mystowy, robotyka, silnikami liniowymi oraz rozwigzaniami
dla przemystu przysztosci.

Kolacja jubileuszowa z okazji 30-lecia firmy
JADAN

Waznym elementem konferencji byta uroczysta kolacja
jubileuszowa zwigzana z obchodami 30-lecia firmy JADAN.
Bylo to wydarzenie szczegdlne, faczace czes¢ konferencyjng
z podsumowaniem trzech dekad dzialalnosci firmy. Kolacja
zgromadzila przedstawicieli $wiata nauki, przemystu, partne-
réw technologicznych oraz osoby, z ktérymi firma JADAN
wspolpracowala przez lata, a jej uroczysty charakter uswietnit
wystep kwartetu smyczkowego.

Jubileusz 30-lecia firmy JADAN byl nie tylko doskonatg
okazja do $wietowania, ale rowniez do zaprezentowania cig-
glosci jej rozwoju - od wspolpracy z przemyslem i serwisu
napeddw, przez realizacje techniczne, az po nowoczesne roz-
wigzania z zakresu automatyki, robotyki i energoelektroniki.

W trakcie kolacji prezes firmy JADAN, p. Wieslaw Jasina,
otrzymal wyréznienie od p. Juliana Wiatra, redaktora
naczelnego ,Elektro.info” - statuetke ,VERBA DOCENT?,
nadawang przez czasopismo jako wyrdznienie dla wybra-
nych i nielicznych oséb za zastugi w rozwoju branzy
elektrotechniczne;j.

Sesja wyjazdowa do ArcelorMittal Poland -
Koksownia Zdzieszowice

Konferencje zakonczyla sesja wyjazdowa do ArcelorMittal
Poland - Koksownia Zdzieszowice, pozwalajaca uczestnikom
zapoznac si¢ z praktycznym wymiarem omawianych zagad-
nien w jednym z najwazniejszych zaktadéw przemystowych
W regionie.

;{92 W Politechnika tddzka
U

Politechnika
Wroctawska

Politechnika
Slaska

Informacje branzowe

POy

.

- A
o
}';A‘ 4

¥
w'°

=
]

|
I
@ 1
|
STOWARZY:
| INZYNIEROW I Ti .
METALI lezr'v

NAPEDZAMY
PRZEMYSL

Sesja wyjazdowa byla cennym uzupelnieniem programu

konferencji, poniewaz polaczyla czes¢ naukowo-techniczna
z bezposrednim kontaktem z przemystem. Uczestnicy mieli
mozliwos$¢ zobaczenia rozwigzan technicznych funkcjonu-
jacych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych oraz
odniesienia tematéw poruszanych podczas wykladéw do
praktyki duzego zaktadu przemystowego.

Wycieczka rowerowa na Gore Sw. Anny
Dodatkowym elementem integracyjnym bylta wycieczka
rowerowa na Gére Sw. Anny. Ten nieformalny akcent spotkat
sie z bardzo pozytywnym odbiorem ze strony uczestnikéw.
Tego typu inicjatywy sprzyjaja budowaniu relacji i pokazuja,
ze ENPP to nie tylko sesje techniczne, ale rowniez doskonata
przestrzen do integracji Srodowiska branzowego. O

Do zobaczenia za rok!
Wiestaw Jasina z Zespotem JADAN

a0 (JlaDen

POLITECHNIKA

OPOLSKA

napedy i sterowanie




Nauka

Analiza numeryczna efektywnosci
roznych sposobow chtodzenia
wirnika maszyn elektrycznych

% Barttomiej Bedkowski

1. Wstep

Efektywne odprowadzanie ciepta z wirnika maszyn elek-
trycznych z magnesami trwalymi stanowi jedno z kluczo-
wych zagadnien determinujacych ich trwalo$¢, sprawnosé
oraz bezpieczenistwo pracy. W szczego6lnoéci dotyczy to sil-
nikéw z wirnikiem typu IPM (Interior Permanent Magnet),
szeroko stosowanych w napedach pojazdéw elektrycznych,
w ktoérych predkosci obrotowe przekraczajg 10 000 obr/min.
Tak wysoka predkos$¢, w polaczeniu z zazwyczaj o§miobiegu-
nowa konstrukcja maszyny, generuje znaczace straty w obwo-
dzie wirnika, prowadzace do jego nagrzewania.

Wzrost temperatury wirnika bezpo$rednio wptywa na wta-
$ciwosci magnetyczne magnesow trwatych. Zblizanie sie tem-
peratury pracy do wartosci krytycznych moze powodowa¢
pogorszenie parametréw pracy maszyny, a w skrajnych przy-
padkach prowadzi¢ do rozmagnesowania magnesow i trwa-
tego uszkodzenia napedu. Dlatego kluczowym elementem
konstrukeji jest poprawnie zaprojektowany uktad chtodzenia
wirnika, ktéry ogranicza nagrzewanie magneséw i stabilizuje
warunki pracy maszyny [1-16].

W niniejszej pracy przeanalizowano dwa rézne rozwiaza-
nia chlodzenia wirnika, wykonano ich modele numeryczne
oraz przeprowadzono poréwnawcze symulacje przeptywowo-
cieplne, majace na celu ocene ich efektywnosci.

2. Analizowane rozwigzania konstrukcyjne
uktadow chtodzenia wirnika

Analizujac rézne rozwigzania ukltadéw chtodzenia uwzgled-
niono trzy odmienne koncepcje chlodzenia wirnika:

Wirnik z watem chtodzonym za pomocg cieczy
(rys.1)

W tym rozwigzaniu medium chlodzace (glikol) przeptywa
przez wydrazony kanal w wale, co umozliwia odbiér ciepta
z centralnej czesci wirnika. Jest to konstrukcja wymagajgca
precyzyjnego wykonania w celu zapewnienia szczelnosci oraz
odpowiedniej wytrzymato$ci mechanicznej watu.

Wirnik chtodzony olejem przeptywajacym przez wat
i kanaty w rdzeniu wirnika (rys. 2)

W tym przypadku przez specjalnie wykonane kanaty chto-
dzace w wale i pakiecie wirnika przeplywa olej. Jest to roz-
wigzanie najbardziej zaawansowane konstrukcyjnie, ktére
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numerycznag
efektywnosci chtodzenia wirnika maszyn elektrycznych za
pomoca dwdch rozwigzan konstrukcyjnych. Poréwnano efek-
tywnos$¢ chtodzenia wirnika za pomoca mieszaniny glikolu
przeptywajacej przez drgzony wat z chtodzeniem za pomoca
oleju, ktory przeptywa przez kanaty w wale i pakiecie wirnika.
Otrzymane wyniki odniesiono do standardowego rozwigzania
wirnika bez dodatkowego chtodzenia

Stowa kluczowe: obliczenia cieplne, CFD, chtodzony wirnik,
silnik z magnesami trwatymi, bezposrednie chtodzenie wirni-

ka, silnik z drgzonym watem

Numerical analysis of the effectiveness

of various rotor cooling methods

Abstract: A numerical analysis of the cooling effectiveness of
the rotor in electrical machines using two structural solutions
is presented in this paper. The effectiveness of rotor cooling
using a glycol mixture flowing through a hollow shaft is com-
pared with cooling using oil that flows through channels in the
shaft and the rotor core. The obtained results are referenced
to a standard rotor design without additional cooling.
Keywords: thermal calculations, CFD, cooled rotor, permanent

magnet motor, direct rotor cooling, hollow-shaft motor

wymagato uproszczen geometrii w celu wykonania popraw-
nych symulacji. System taki pozwala na odbior ciepta bez-
posrednio z obszaru magneséw, co potencjalnie zapewnia
najwyzsza skuteczno$¢ chlodzenia.

Wirnik bez dodatkowego chtodzenia

Wariant referencyjny pozwalajacy oceni¢ wplyw natural-
nego przewodzenia ciepta oraz oddzialywania termicznego
od stojana. Brak aktywnego chlodzenia powoduje kumulacje
temperatury w obszarze magnesow oraz zwigksza wrazliwo$¢
na straty czestotliwosciowe.

Dla kazdego wariantu przygotowano tréjwymiarowe
modele w programie Autodesk Inventor, ktére postuzyty jako
baza do analiz symulacyjnych.



Nauka

a) b)

4 Rys. 1. Model 3D wirnika z chtodzonym watem: a) model 3D
wirnika, b) przekroj przez wirnik, ¢) widok kanatu chtodzacego wat

a) b)

a) b)

4 Rys. 2. Model 3D wirnika z kanatami olejowymi: a) model 3D
wirnika, b) przekrdj przez wirnik, c) widok kanatéw olejowych
w wale

3. Budowa modeli numerycznych

Modele 3D wirnikéw, po przygotowaniu w $rodowisku
CAD, zostaly zaimportowane do $rodowiska obliczenio-
wego CFD i uzupelnione o fizyczne modele medium chto-
dzacego (rys. 517), gdzie nadano im wlasciwosci materiatowe
(rys. 4 i 6) oraz zdefiniowano zestandaryzowane warunki
brzegowe:

o straty cieplne: 1 W na kazdy magnes (tacznie 48 W w catym
wirniku),

e temperatura stojana oddzialujacego na wirnik: 100°C,

o przeplyw medium chlodzacego: 25 [/min,

o temperatura medium chlodzgcego: 40°C.

We wszystkich przypadkach uwzgledniono te same para-
metry strat, temperatur oraz charakter przeptywu, co pozwo-
lifo na rzetelne poréwnanie efektywnosci ukladéw chlodzenia.

Modele 3D nastepnie zostaly poddane dyskretyzacji
(meshowaniu), przy czym wariant olejowy wymagat dodat-
kowych uproszczen geometrii (rys. 3), aby uzyskac stabilnos¢
i poprawnos¢ obliczen.

4. Symulacje numeryczne efektywnosci
analizowanych uktadow

Na przygotowanych modelach obliczeniowych dokonano
szeregu analiz. Symulacje numeryczne prowadzono jako ana-
lizy stacjonarne (steadystate) przeptywu i wymiany ciepla.
Uzyskane wyniki pozwolity na wizualizacje:

4 Rys. 3. Uproszczony model 3D wirnika z kanatami olejowymi:
a) model 3D wirnika, b) przekrdj przez wirnik, ¢) widok kanatéw
olejowych w wirniku

Stk Bkes

el

1 Rys. 4. Model obliczeniowy 3D wirnika, z chtodzonym watem,

z nadanymi wtasciwosciami materiatowymi

sacis
[ —
p—
e
s oo

eren et

4 Rys. 5. Model 3D cieczy chtodzacej (Glikol) wypetniajgcej wat
wirnika

4 Rys. 6. Model obliczeniowy 3D wirnika z kanatami olejowymi

z nadanymi wtasciwosciami materiatowymi
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1 Rys. 7. Model 3D cieczy chtodzacej (Olej ATF) wypetniajacej

rdzen wirnika i wat

o przestrzennego rozktadu temperatury w wirniku (rys. 8, 10),
e pola predkosci przeptywu medium chlodzacego w kana-
tach chtodzacych (rys. 9, 11),
o miejsc kumulacji strat i obszaréw najwigkszego gradientu
temperaturowego (rys. 8, 10).
Otrzymano nastepujace wyniki dla poszczegédlnych
przypadkow:

Brak dodatkowego chtodzenia (wariant
referencyjny)

Magnesy osiagaja temperature do ~98°C, co jest warto-
$cig bliska granicom bezpiecznej pracy dla tanszych typéw
magneséw NdFeB stosowanych w IPM. Wysoka temperatura
sprzyja ryzyku rozmagnesowania.

Chtodzenie watu cieczag

Temperatura magnesdéw spadla do okoto 86°C, co daje
zauwazalne obnizenie temperatury oraz poprawe warunkow
pracy maszyny.

Chtodzenie olejowe kanatami w wirniku

Najbardziej efektywny wariant — temperatura magneséw
obniza si¢ nawet do 63°C, co oznacza redukcje o okoto 35%
w stosunku do przypadku bez chtodzenia. Uktad ten zapew-
nia skuteczny odbidr ciepta w poblizu magneséw, dzieki
czemu istotnie stabilizuje ich temperature.

5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Przeprowadzone analizy i symulacje numeryczne jedno-
znacznie potwierdzajg, ze zastosowanie dodatkowych ukta-
déw chlodzenia wirnika w maszynach IPM ma kluczowe
znaczenie dla bezpieczenstwa pracy magnesow trwatych oraz
ogolnej efektywno$ci maszyny.

Najwazniejsze wnioski:

1. Brak dodatkowego chtodzenia prowadzi do wysokiej tem-
peratury magnesow (ok. 98°C), co, przy zastosowaniu
magnesow nizszej klasy temperaturowej, moze zagrazac
ich wlasciwo$ciom i trwalosci.

2. Chlodzenie watu cieczg pozwala na ograniczenie tempe-
ratury o ok. 12°C wzgledem przypadku referencyjnego,
przy umiarkowanej ztozonosci konstrukeji.

3. Chlodzenie olejowe wirnika wykazuje najwyzsza sku-
tecznos$¢ — redukuje temperature magneséw o ok. 35%
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4 Rys. 8. Zdyskretryzowany model wirnika z chtodzonym walem
za pomoca glikolu wraz z otrzymanym rozktadem pola temperatury

4 Rys. 9. Otrzymany rozktad pola predko$ci medium chtodzgcego
(glikol) — przekroj wzdtuzny

4 Rys. 10. Zdyskretryzowany model wirnika wraz z otrzymanym
rozktadem pola temperatury wirnika chtodzonego olejem ATF

(1) Velocity Magritude - cris.
102831

4 Rys. 11. Otrzymany rozktad pola predko$ci medium chtodzgcego
(Olej ATF) — przekroj wzdtuzny

i stanowi najbardziej perspektywiczne rozwigzanie,
zwlaszcza w maszynach o wysokiej gestosci mocy.

4. Uzyskane wyniki wskazuja, ze rozwdj systemoéw chlodze-
nia olejowego w konstrukcjach wirnikéw IPM jest szcze-
golnie uzasadniony, zwlaszcza w aplikacjach pojazdéw
elektrycznych i napedéw o duzej gestosci mocy/momentu.



Som

Najwazniejsze wnioski:

2> Brak dodatkowego chtodzenia prowadzi do wysokiej
temperatury magnesow (ok. 98°C), co, przy zastosowaniu
magnesoéw nizszej klasy temperaturowej, moze zagrazac ich
witasdciwosciom i trwatosci.

> Chtodzenie watu ciecza pozwala na ograniczenie tempera-
tury o ok. 12°C wzgledem przypadku referencyjnego, przy
umiarkowanej ztozonosci konstrukcji.

2> Chiodzenie olejowe wirnika wykazuje najwyzszg skutecz-
nos¢ — redukuje temperature magneséw o ok. 35% i sta-
nowi najbardziej perspektywiczne rozwigzanie, zwtaszcza
w maszynach o wysokiej gestosci mocy.

2> Uzyskane wyniki wskazujg, ze rozwdj systemoéw chtodzenia
olejowego w konstrukcjach wirnikéw IPM jest szczegdlnie
uzasadniony, zwtaszcza w aplikacjach pojazdéw elektrycz-

nych i napedéw o duzej gestosci mocy/momentu.
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Przemyst 5.0:

Powrot cztowieka, kreatywna
automatyzacja bez hakowania

% Mariusz Jabtonski

Przejécie od Przemystu 4.0 do Przemystu 5.0 nie jest juz
rewolucja technologiczna, lecz fundamentalng ewolu-
cja mentalng i architektoniczng. Industry 4.0, zorientowane
na technocentryzm, traktowalo cztowieka jako najstabsze
ogniwo procesu, ktére nalezy wyeliminowa¢. Przemyst 5.0
redefiniuje te relacje, wprowadzajac paradygmat antropo-
centryzmu (Human-Centric), rezyliencji oraz zréwnowazo-
nego rozwoju. Szybka automatyzacja Industry 4.0 obiecywala
fabryki bez ludzi, ale przyniosta sztywne linie produkeyjne,
podatne na przestoje i cyberataki. Przemyst 5.0 ma naprawiac¢
ten blad, przesuwajac inzyniera z pozycji nadzorcy do roli
inzyniera proceséw sztucznej inteligencji lub architekta pro-
ceséw ,,myslacych”. Techniczna anatomia nowej ery zaczyna
si¢ od sterownikéw PLC z systemami kontenerowymi
i napedéw przemiennikowych z kompleksowq diagnostyka
sygnaldéw i zaawansowang analityka pradowo-momentows
po cyberbezpieczenstwo sieci przemystowych. Te rozwia-
zania i nowoczesny sprzet majg rozwija¢ ludzka kreatyw-
no$¢, aby to cztowiek zbudowat tarcze cyfrows, odporna na
zagrozenia wspodlczesnego Przemystu. W pierwszej kolejno-
$ci dokonajmy inzynieryjnej analizy bledéw poprzedniej ery
oraz zweryfikujmy oczekiwania, ktore definiuja architekture
nowych wspoélczesnych fabryk.

I. Krytyczna analiza i btedy epoki Przemystu
4.0 - mit peilnej autonomizacijii ,sztywna
elastycznos¢”

Gléwnym zatozeniem Industry 4.0 bylo stworzenie fabryk
bezobstugowych (Lights-out Manufacturing). Wdrozenia te
obnazyly jednak zjawisko nazywane ,,sztywna elastyczno-
$cig”. Systemy cyberfizyczne (CPS - Cyber-Physical Systems),
zaawansowane systemy, ktore $cisle tacza $wiat cyfrowy
(oprogramowanie, algorytmy sztucznej inteligencji, sieci
bezprzewodowe) ze $wiatem fizycznym (maszyny, czujniki,
obiekty w ruchu), doskonale radzily sobie z optymalizacja
deterministyczng, gdy parametry wej$ciowe byly precyzyjnie
okreslone. W momencie pojawienia si¢ anomalii rynkowych
(np. nagta potrzeba zmiany profilu produkcji z dnia na dzien)
lub zaktdcen w tanicuchu dostaw, opracowane algorytmy oka-
zywaly si¢ malo przydatne lub nawet bezradne. Koszt i czas
nieustannego przeprogramowania do nowej funkcjonalnosci,
w pelni autonomicznych linii, mdgtby nawet przewyzszaé
zysk z korzysci wdrozenia.

Dazenie do zastgpienia cztowieka maszyna doprowadzito
do tzw. Paradoksu Automatyzacji. Generalizujac, im bardziej
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system jest zautomatyzowany, tym bardziej kluczowy staje
sie udzial operatora (czlowieka) w sytuacjach awaryjnych.
Czesto jednak, lata sprowadzania ludzi w fabrykach do roli
»podawaczy komponentéw” spowodowaly, ze zaktady zaczely
traci¢ unikalng wlasng wiedze rzemie$lniczg i inzynieryjna
(tzw. Tacit Knowledge). Zatem gdy dochodzito do skompli-
kowanej awarii kaskadowej, pracownicy nie rozumieli fizyki
procesu produkcyjnego, ukrytego za algorytmami SCADA/
MES, co drastycznie wydluzalo czas naprawy i usuniecia awa-
rii oraz wskaznik MTTR (Mean Time To Repair). Co prawda,
Przemyst 4.0 zalal fabryki czujnikami, generujac petabajty
danych, trafiajace np. do tzw. Data Lakes w chmurze, ale bte-
dem inzynieryjnym byt brak selekcji tych danych u zrodta
rozumiany jako:
o brak agregaciji i filtracji danych w warstwie Edge,
o przesylanie niefiltrowanych (surowych) strumieni danych

Z maszyn,
o brak selektywnego probkowania danych na poziomie

sterownikéw/czujnikéw,

Obecnie fabryki ponosza ogromne koszty za transfer
i utrzymanie infrastruktury chmurowej, z ktérej analizuje
sie zaledwie od 1 do 3% informacji, a brak korelacji danych
maszynowych z ludzkim kontekstem operacyjnym sprawil, ze
systemy predykcyjne generowaly falszywe alarmy. W ostatnich
latach drastycznie wzrosta liczba, jak réwniez tzw. podatnos¢
fabryk na cyberataki, spowodowana szybka ewolucja sieci
komunikacyjnych, szczegélnie Industrial IoT (IloT - Indu-
strial Internet of Things) i bezkrytycznym otwieraniem sieci
OT (Operational Technology) na $wiat I'T/Cloud, bez wdro-
zenia odpowiednich standardéw bezpieczenstwa. Rozwigza-
nia standardu Przemyst 4.0 stworzyty nastepujace zagrozenia:

I.1. Zagrozenia operacyjne i ciggtosci produkciji,

powodujgce mozliwosci:

e Paralizu linii produkcyjnych (przestoje) oznaczajace bloko-
wanie systemow sterowania i powodujace natychmiastowe
zatrzymanie fabryki (np. poprzez ransomware — oprogra-
mowanie szantazujace lub wymuszajace okup). Kazda
godzina takiego przestoju moze generowaé gigantyczne
straty finansowe.

e Sabotazu przemystowego i uszkodzenia maszyn, gdzie
cyberprzestepca moze zdalnie zmieni¢ parametry pracy
urzadzen (np. obroty, temperature, ci$nienie), co moze
doprowadzi¢ do fizycznego zniszczenia drogich maszyn
lub catych linii technologicznych.
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J Tabela 1. Trzy kluczowe filary definiujgce Przemyst 5.0 wedtug Komisji Europejskiej [1, 2, 3]

1. Cziowiek w centrum uwagi
(Human-Centric)

2. Odpornosé na kryzysy (Resilience)
« Zwinne tancuchy dostaw - Przemyst 5.0

3. Zréownowazony rozwdj i ekologia
(Sustainability)

» Technologia stuzgca cztowiekowi — ma-
szyny i sztuczna inteligencja nie zastepujag
pracownikdw, lecz ich wspierajg. Techno-
logie dostosowuje sie do potrzeb, mozli-
wosci i ograniczen cztowieka (np. systemy
dopasowujace tempo pracy do poziomu
zmeczenia operatora).

Wspotpraca cztowiek-maszyna — sym-
bolem tej ery sg coboty (roboty wspot-
pracujace), ktdre pracujg ramie w ramie

z ludZzmi bez barier ochronnych, taczac
site i precyzje maszyny z kreatywnoscia

i elastycznoscia cztowieka.
Bezpieczenstwo i dobrostan - priorytetem

z naciskiem na to, aby fabryki potrafity
btyskawicznie reagowac na nagte zaktéce-
nia geopolityczne, pandemie czy kryzysy
gospodarcze.

Elastycznos$¢ produkcji — zdolnosé do
natychmiastowego przestawienia linii
produkcyjnej z jednego produktu na inny
lub szybkiej zmiany dostawcow dzieki
cyfrowym blizniakom (Digital Twins).
Cyber-odpornos¢ — systemy sg projekto-
wane tak, aby w przypadku cyberataku
(np. ransomware) fabryka mogta utrzymac
minimalne, bezpieczne operacje zamiast
catkowitego paralizu.

.

.

Gospodarka o obiegu zamknigetym
(Circular Economy) — projektowanie
procesow w taki sposéb, aby maksymal-
nie ograniczy¢ odpady, a zuzyte zasoby,
surowce i energie przetwarzac i wykorzy-
stywac ponownie.

Minimalizacja $ladu weglowego — Prze-
myst 5.0 zaktada optymalizacje zuzycia
energii i przejscie na odnawialne zrédta
energii (OZE) wewnatrz fabryk, monitoro-
wane w czasie rzeczywistym przez Al.
Odpowiedzialno$¢ spoteczna (ESG) - dzia-
tania fabryki sg oceniane nie tylko przez
pryzmat zysku finansowego, ale réwniez

staje sie ochrona zdrowia psychicznego

i fizycznego pracownikéw poprzez stoso-
wanie urzadzen ubieralnych (wearables)
czy egzoszkieletow.

e Rozregulowania proceséw i utraty jakosci produkeji, gdzie
niezauwazalna zmiana receptury lub parametréw produkeji
(np. w branzy spozywczej, farmaceutycznej czy chemicz-
nej) moze skutkowaé wypuszczeniem na rynek wadliwych
lub niebezpiecznych partii produktow.

I.2. Zagrozenia dla infrastruktury i bezpieczenstwa

ludzi, powodujgce mozliwosci:

e Zagrozenia zycia i zdrowia pracownikéw wynikajace
z przejecia kontroli nad robotami przemystowymi, syste-
mami wentylacji czy instalacjami chemicznymi. Stwarza to
bezposrednie ryzyko wypadkéw przy pracy, wybuchéw lub
wyciekéw substancji toksycznych.

o Atakow na infrastrukture krytyczng, w sytuacji gdy fabryka
produkuje np. energie, cieplo czy uzdatnia wodg, taki atak
moze odcig¢ od dostaw cale miasta lub regiony.

I.3. Zagrozenia sieciowe i danych (wynikajace
bezposrednio z braku selekcji danych), powodujgce
mozliwosci:

e Zatruwania (falszowania) danych (Data Poisoning) poprzez
celowy cyberatak na systemy sztucznej inteligencji (AI)
i uczenia maszynowego (ML). Mechanizm ten polega na
manipulowaniu danymi wejsciowymi, aby oszuka¢ algo-
rytm i zmusi¢ go do podejmowania blednych decyzji.
Np. skoro fabryka bezkrytycznie wysyta wszystkie surowe
dane do chmury, haker moze wstrzykna¢ do tego strumie-
nia falszywe odczyty. Systemy Al/kognitywne w chmurze
podejma wtedy bledne decyzje zarzadcze.

o Utatwien dla ruchu bocznego (przemieszczanie poziome)
w sieci (Lateral Movement). Jest to technika stosowana
przez cyberprzestepcdw po wlamaniu sie do wnetrza sieci
komputerowej, ktéra polega na stopniowym przejmowaniu
kontroli nad kolejnymi komputerami, serwerami i urza-
dzeniami wewnatrz firmy w celu dotarcia do najwazniej-
szego obiektu (tzw. ,klejnotéw koronnych”). W sytuacji,

jej wptywu na lokalng spotecznosc i $rodo-
wisko naturalne.

gdy nasza sie¢ OT jest ,,otwarta na §wiat”, cyberprzestepca,
ktéry wlamie si¢ do prostej kamery, czy czujnika IIOT lub
komputera biurowego (IT), zyska wolng droge bezposred-
nio do sterownikéw PLC zarzadzajacych krytycznymi
maszynami.

e Szpiegostwa przemyslowego, gdzie poprzez analize pet-
nych, niefiltrowanych strumieni danych, wysylanych do
chmury, konkurencja lub hakerzy moga bez trudu odtwo-
rzy¢ know-how fabryki, wydajnos¢ produkeji oraz unikalne
receptury.

I.4. Zagrozenia biznesowe i prawne, powodujace

mozliwosci:

o Kar finansowych i utrate certyfikatéw. W obliczu unijnych
przepiséw dotyczacych cyberbezpieczenstwa (takich jak
dyrektywa NIS 2), brak wdrozenia odpowiednich standar-
dow w warstwie OT grozi ogromnymi karami finansowymi
dla zarzadu spoiki.

o Utraty reputacji i zaufania. Informacja o udanym cybera-
taku moze drastycznie obnizy¢ wycene gieldowa firmy lub
wrecz zniszczy¢ zaufanie partneréw biznesowych, ktorzy
mogg obawiac¢ sie réwniez infekcji wlasnych systemow.

Zaawansowane
zagrozenia Al i

Zagrotenta dla Kognitywne

Infrastruldury
| bezpleczetistwa
lwdzl

a

Nowy wymiar
prywatnosci i
inzynierii

1 Rys. 1. Zagrozenia wymuszajgce przejécie od Przemyst 4.0 do

Przemyst 5.0 [koncepcja wtasnal
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' Tabela 2. Zestawienie kosztéw nieplanowanych przestojéw firm w zalezno$ci od rozmiaru przedsigbiorstwa

Rozmiar przedsigbiorstwa Koszt na minute Koszt na godzine “

Micro-SMB (<25 employees) $137 - $427

SMB (25-200 employees) $427 - $1,670

Mid-market $5,600 — $9,000

Large enterprise $14,056 — $23,750

Fortune 500 $8,300 - $83,000+

Tradycyjne bezpieczenstwo opierato si¢ na modelu ,,twier-
dzy’, gdzie zaktadano, ze wszystko wewnatrz sieci fabrycznej
jest bezpieczne. Podejscie tzw. Zero Trust (Zaufanie Zerowe)
calkowicie zmienia ten paradygmat, opierajac sie na zasadzie:

»Nigdy nie ufaj, zawsze weryfikuj”. W warstwie produkcyjnej

(OT) oznacza to, ze zZadne urzadzenie (czujnik IIoT, sterow-

nik PLC), aplikacja w chmurze ani uzytkownik nie otrzymujg

dostepu do zasoboéw fabryki tylko dlatego, Ze znajduja sie

w tej samej sieci. Kazda proba nawiazania polgczenia musi

by¢ stale autoryzowana, szyfrowana i monitorowana. Klu-

czowe filary podejécia Zero Trust, jako odpowiedz na powyz-
sze zagrozenia, sg nastepujace:

o mikrosegmentacja sieci (Blokada Lateral Movement), ktéra
dzieli sie¢ fabryki na mate, odizolowane strefy. Jesli haker
zainfekuje laptopa w biurze (IT) lub pojedyncza kamere
Wi-Fi, infekcja zostanie uwieziona w tej jednej strefie i nie
»przeskoczy” na sterowniki maszyn (PLC).

o Uwierzytelnianie u zrédta (Ochrona przed Data Poisoning),
kiedy kazdy strumien danych przesytany z poziomu Edge
(brzegu sieci) do chmury, musi potwierdzi¢ swoja tozsa-
mos¢. System Al przetwarza wylacznie zweryfikowane
telemetrycznie dane, eliminujac ryzyko wstrzykniecia fat-
szywych odczytow.

o Zasada minimalnych uprawnien (Least Privilege), wedlug
ktorej pracownicy, integratorzy systeméw oraz same
maszyny maja dostep tylko i wylacznie do tych funkgji,
ktére sa im niezbedne w danym czasie do pracy. Ogra-
nicza to ryzyko przypadkowego lub celowego sabotazu.
Wdrozenie architektury Zero Trust w warstwie OT prze-
stalo by¢ juz tylko projektem technologicznym, a stalo si¢
strategia zarzadzania ryzykiem biznesowym i ciaglo$cig
dzialania firmy. Wydatki na zabezpieczenie sieci i selekcje
danych na brzegu (Edge) to utamek kwoty, jaka firma traci
w trakcie zaledwie jednej godziny przestoju wywotanego
cyberatakiem.

Brak wdrozenia architektury Zero Trust niesie za sobg
realne, katastrofalne skutki finansowe. Wedlug global-
nych raportéw przemystowych (m.in. Aberdeen Strategy ¢
Research oraz analiz rynkowych z lat 2024-2026), koszty
nieplanowanego przestoju w przemysle drastycznie wzrosly.
I tak:

o Sredni koszt godziny przestoju, dla $redniej wielkosci
zakladu produkcyjnego wynidst od 100000 do 250000
PLN za godzine. W sektorach o wysokiej intensywno$ci
(motoryzacja, farmacja, chemia, przemyst ciezki) koszty
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$843,000 - $1,425,000

$500,000 - $5,000,000+

$8,220 - $25,620 Atlassian/ITIC
$25,620 - $100,000 ITIC 2024
$300,000 - $540,000 Gartner/EMA

BigPanda/EMA 2024

Gartner/ITIC 2024

te siegaja juz od 1000000 PLN do nawet 4000000 PLN za

kazda godzine bezczynnosci linii produkcyjne;j.

o Ukryte koszty incydentu, gdzie straty to nie tylko zatrzy-
mane maszyny. Nalezy pamigtaé, Ze dochodza do tego
koszty zniszczonych surowcéw (np. zastygniecie mas
w mikserach, przerwanie ciggu chlodniczego), kary
umowne za op6znienia w dostawach do klientéw, koszty
nadgodzin pracownikéw oraz optacenie zewnetrznych eks-
pertéw ds. cyber-remediacji.

o Diugoterminowy paraliz firmy (Ransomware) wynikajacy
z faktu, ze $redni czas usuwania skutkéw zaawansowa-
nego ataku ransomware w sektorze produkcyjnym i przy-
wrocenia pelnej sprawnoéci fabryki wynosi od 7 do 21 dni.
Oznacza to straty liczone w dziesigtkach milionéw ziotych,
ktére dla wielu firm moga oznacza¢ juz utrate ptynnosci
finansowej, a nawet bankructwo.

Na stronie www.sonarops.it [5] czytamy, ze Raport Splunk
i Oxford Economics z 2024 roku wykazal, Zze dwa tysigce
najwiekszych firm na $wiecie traci facznie 400 miliardéow
dolaréw rocznie z powodu nieplanowanych przestojéw. Ta
kwota stanowi okolo 9% calkowitych zyskéw. Dla kazdej
z tych organizacji $rednia roczna strata wynosi okoto 200
milionéw dolaréw. Koszty przestojow nie sg tylko proble-
mem zarezerwowanym dla firm z listy Fortune 500. Sred-
niej wielkoéci firma e-commerce generujaca 2 miliony
dolaréw rocznie traci ponad 200 dolaréw bezposredniego
przychodu za kazdg godzine, w ktdrej jest offline — nie liczac
utraty produktywnosci, szkéd wizerunkowych i erozji SEO.
W przypadku oprogramowania SaaS B2B z 500 aktywnymi
klientami godzina przestoju moze oznaczaé dziesigtki zglo-
szeti do pomocy technicznej, naruszenia SLA i ciche odejécia
w kolejnych miesigcach.

Na stronie www.sonarops.it [5] czytamy réwniez, Ze najcze-
$ciej cytowanym wskaznikiem w branzy jest Gartner, ktéry
w 2014 roku oszacowat $redni koszt przestoju na 5600 dola-
réw za minute. Chod jest to juz nieaktualne, liczba ta pozo-
staje najczesciej cytowanym punktem odniesienia. Problem
polega na tym, ze znacznie zaniza ona dzisiejsze rzeczywiste
koszty. Raport EMA Research zlecony przez BigPanda i opu-
blikowany w 2024 roku znaczaco aktualizuje ten szacunek:
$redni koszt nieplanowanego przestoju wzrdst do 14 056 dola-
réw za minute, osiagajac nawet 23 750 dolaréw w przypadku
duzych przedsiebiorstw. Wzrost ten wynosi 60% w przy-
padku organizacji zatrudniajagcych mniej niz 10000 pracow-
nikéw w poréwnaniu z pomiarem z 2022 roku. Rozpigtos¢
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J Tabela 3. Zestawienie nieplanowanych kosztéw dla poszczegdinych branz przemystu [5]

Estymowany koszt na a o .
stowne czynnlkl pogarsseiace

Finanse / Bankowos¢ $1M - $5M+ Transakcje w czasie rzeczywistym, Scista zgodnos¢, zaufanie klientow
Opieka zdrowotna $636K - $5M+ Ryzyko kliniczne, HIPAA/RODO, ciggtos¢ opieki
Motoryzacja / Produkcja $500K - $2.3M tancuch dostaw, nieuzywane linie produkcyjne, loT/automatyzacja
E-commerce / Handel detaliczny $500K — $2M (szczyt) Sezonowos$¢ (Czarny Pigtek), natychmiastowa rotacja klientéw
Telekomunikacja $350K - $1M Surowe umowy SLA, kaskadowy wptyw na klientéw koricowych
SaaS / Technologia $100K - $1M Kredyty SLA, odejscia, reputacja spotecznosci programistow
. Relatywnie ograniczony wptyw IT w poréwnaniu z fizycznym
FMCG / Dobra konsumpcyjne $36K tancuchem dostaw
Heavy Industry: Cost of one hour Automotive: Cost of one hour
unplanned plant downtime unplanned plant downtime
$300,000 $3,000,000
$200,000 $2,000,000
$100,000 $1,000,000
$0 $0
FY19 FY20 FY21 FY22 FY23 Fr19 FY20 Fr21 Fraz Fy23
FMCG: Cost of one hoyr il & Gas: Cost of one hour
unplanned plant downtime unplanned plant downtime
$60,000 $600,000
$40,000 $400,000
$20,000 $200,000
$0 50 FY19 FY20 Fy21 Fr22 FY23
FY19 FY20 FY21 FY22 Fy23
Cost of one hour unplanned plant downtime Hours of unplanned downtime per year
All Sectors Combined
$800,000 500
$600,000 400
$400,000 300
$200,000 200
100
$0
FY19 FY20 FY21 FY22 FY23
0
FY19 FY20 Fy21 FY22 FY23

1 Rys. 2. Zestawienie kosztéw nieplanowanych przestojéw z podziatem na sektory i liczba nieplanowanych godzin na rok w latach
2019 - 2023, [6] wedtug - Siemens SENSEYE PREDICTIVE MAINTENANCE - The True Cost of Downtime 2024 - Siemens - Brochure
template - A4 portrait

napedy i sterowanie 6/26 | 45



Nauka

Przemyst 5.0

Architektura Zero Trust NIS2, IEC 62443

Integralnos¢
bezpieczenstwa,
architektura Zero
Trust i standard
IEC 62443

FILAR |

FILARII FILAR Il

g g

Filar Technologiczny i
Bezpieczenstwo Al

Filar Srodowiskowy
(Zréwnowazony
Rozwdj i GOZ)

Filar Ludzki i Bezpieczenstwo
Cyfrowe (Cybersecurity)

(Odpornosé i
Humanocentrycznosg)

7,

1) Akt o Sztucznej Inteligencji (Al Act)
2) Akt o Danych (Data Act)

3) Rozporzadzenie w sprawie maszyn
(2023/1230)

(CSRD)

1) Dyrektywa o sprawozdawczosci w zakresie zréwnowazonego rozwoju

2) Rozporzadzenie Bateryjne (Battery Regulation) - Cyfrowy Paszport
Baterii (Digital Battery Passport)

3) Dyrektywa w sprawie nalezytej starannosci przedsigbiorstw (CSDDD)
4) Dyrektywa ws. Efektywnosci Energetycznej (EED)

5) Dyrektywa ws. Prawa do Naprawy (Right to Repair - R2R)

1) Dyrektywa NIS 2
2) Akt o Cyberodpornosci
(Cyber Resilience Act - CRA)

4 Rys. 3. Podstawowe filary oraz akty prawne na najblizsze lata dla Przemyst 5.0 [koncepcja wtasna]

jest szeroka i zalezy od wielkos$ci firmy, branzy i modelu biz-
nesowego. Dane ITIC sg szczegdlnie uderzajace: ponad 90%
firm objetych badaniem w 2024 r. szacuje koszty przestoju
przekraczajace 300 000 dolaréw na godzine, a 41% zglasza
straty od 1 miliona do 5 milionéw dolaréw na godzine [4].
Kwoty te obejmuja utracone przychody, koszty odzyskiwania
danych i nadgodziny, ale nie uwzgledniajg jeszcze wptywu na
reputacje ani dlugoterminowych szkod dla SEO.

Wedlug Siemens The True Cost of Downtime 2024, [6]
nieplanowane przestoje to obecnie koszt, na ktdry duzi pro-
ducenci nie moga sobie pozwoli¢. W sektorze motoryzacyj-
nym koszt nieczynnej linii produkcyjnej w duzym zakladzie
wynosi obecnie 695 milionéw dolaréw rocznie, czyli 1,5 raza
wiecej niz pigé lat temu. W zakladzie przemystu cigzkiego
wynosi on 59 milionéw dolaréw, czyli 1,6 raza wigcej niz
w 2019 roku. W zwigzku z tym nieplanowane przestoje kosz-
tuja obecnie 500 najwiekszych firm §wiata 11% ich przycho-
dow. To tacznie 1,4 biliona dolardw, co odpowiada rocznemu
PKB duzego kraju uprzemystowionego, takiego jak Hiszpania.

Kluczowe wnioski z tego raportu, przegladu rzeczywistych
kosztéw przestojow ponoszonych przez producentéw i orga-
nizacje przemystowe w ciggu ostatnich pieciu lat przedstawia
rys. 2.

W najnizszym segmencie koszty straconej godziny wyno-
sz obecnie 36 000 dolaréw w sektorze dobr szybko zbywal-
nych. W najwyzszym segmencie w sektorze motoryzacyjnym
wynoszg one 2,3 miliona dolaréw - czyli ponad 600 dolaréw
na sekunde.
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W obliczu tego rodzaju kosztow firmy zostaly zmuszone
do bezwzglednego ograniczania przestojow i wiekszosci sie
to udato. Od 2019 roku niemal kazdy sektor zmniejszyt liczbe
przestojow. Przemyst ciezki zmniejszyl je do prawie jednej
trzeciej poziomu z 2019 roku. Tylko te dzialania zapobie-
gly gwaltownemu wzrostowi ogélnych kosztéw przestojow.
Firmy wprowadzily zaawansowane, nowe technologie, aby
zminimalizowac¢ liczbe utraconych godzin produkgji. Internet
Rzeczy umozliwil im gromadzenie danych o stanie maszyn.

Il. Oczekiwania i filary architektury
Przemystu 5.0
Przemyst 5.0 nie odrzuca technologii Industry 4.0 (IoT, AL

Big Data, Chmura), natomiast zmienia cel ich stosowania.

Wedtlug standardu Przemyst 5.0 technologia jest dla czto-

wieka, ma stuzy¢ czlowiekowi, ale nie jest po to, aby go elimi-

nowa¢. Kontynuujgc mysl z tabeli 1, mozemy tutaj wydzieli¢
nastepujace filary:

1. Kooperacja kognitywna i roboty wspétpracujace (Coboty),
ktorej oczekiwaniem dla Industry 5.0 jest stworzenie §ro-
dowiska, w ktérym robot nie pracuje za wygrodzeniem
ochronnym, lecz rami¢ w ramie¢ z operatorem. Coboty
przejmujg zadania powtarzalne, niebezpieczne i obcig-
zajace fizycznie (np. powtarzalny montaz, paletyzacja).
Cztowiek wnosi do uktadu normalizacje i bezpieczenstwo,
zmyst estetyki, zdolno$¢ adaptacji do niestandardowych
detali oraz unikalng ceche¢ kognitywna: kreatywnosc¢.
Systemy sterowania maja by¢ programowane intuicyjnie



(np. poprzez fizyczne prowadzenie ramienia robota lub
komendy glosowe Al), co obnizy prog wejscia technolo-
gicznego dla personelu obstugujacego.

2. Rezyliencja operacyjna (Resilience) zamiast §lepej opty-
malizacji, gdzie w sytuacji, ktorej Industry 4.0 skupialo si¢
na efektywnos$ci w idealnych warunkach (Just-in-Time),
a Industry 5.0 stawia na odpornoé¢ (rezyliencje) na kry-
zysy (Just-in-Case). Architektura fabryki musi pozwala¢
na natychmiastowe przezbrojenie linii. Mozna to osiaggna¢
za pomocg dynamicznej parametryzacji komponentéw
jak sterownikéw PLC, realizujacych przetwarzanie brze-
gowe (Edge) w kontenerach (Docker) oraz serwonapedow
modyfikujacych profile krzywek w czasie rzeczywistym.
Czlowiek w tym systemie jest najwyzszym organem decy-
zyjnym, zdolnym do zarzadzania chaosem, ktérego algo-
rytm Al nie potrafi zinterpretowac.

3. Gospodarka cyrkularna i zréwnowazony rozwdj (Susta-
inability), wedlug ktérej nowoczesne fabryki musza moni-
torowac swoj $lad weglowy i zuzycie mediéw w czasie
rzeczywistym. Przemyst 5.0 wymaga réwniez, aby sys-
temy napedowe byly elementem gospodarki energetycz-
nej. Oczekuje si¢ masowego stosowania przemiennikéw
czestotliwoséci ze zwrotem energii do sieci (np. AFE -
Active Front End - Siemens) i prostownikami z tranzy-
storami IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) zdolnych
do regeneracji energii oraz bezczujnikowego sterowania
wektorowego silnikami indukcyjnymi, silnikami synchro-
nicznymi z magnesami trwalymi, czy silnikami reluk-
tancyjnymi (SynRM) o klasach sprawnosci IE5. Dane
dostarczane przez automatyke stuzag menedzerom (czlo-
wiek) do optymalizacji zuzycia surowcéw i minimalizacji
odpadéw w mysél dyrektywy ESG (terminem tym okresla
sie pakiet unijnych przepiséw regulujacych kwestie $ro-
dowiskowe (E), spoteczne (S) i fadu korporacyjnego (G)).

4. Integralno$¢ bezpieczenstwa, architektura Zero Trust,
NIS2 i standard IEC 62443 (PN-EN 62443 Bezpieczen-
stwo w systemach sterowania i automatyki przemysto-
wej) wedtug ktérych w Przemys$le 5.0 tarcza ochronna
inzyniera zostaje przeniesiona bezposrednio do war-
stwy aparatury obiektowej. Oczekiwaniem jest pelna
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implementacja normy IEC 62443 oraz architektury Zero
Trust. Wedlug powyzszych, kazdy sterownik, falow-
nik i panel HMI (Human Machine Interface) powinien
posiada¢ unikalng tozsamos$¢ kryptograficzng, gdzie
kazda komenda zapisu parametru procesowego powinna
by¢ autoryzowana, co uniemozliwi sabotaz operacyjny
(np. wstrzykniecie falszywych ramek do sieci). Bezpie-
czenstwo cyfrowe staje si¢ tutaj fundamentem bezpie-
czenstwa fizycznego pracownikow oraz calej fabryki.

Na podstawie powyzszych trendéw i standardéw, przej-
$cie do Przemystu 5.0, to powrdt do zdroworozsadkowego
balansu. Automatyzacja daje powtarzalnos¢ i precyzje, ale to
ludzka empatia, elastycznos¢ i kreatywnos¢ generuja inno-
wagcje oraz realng przewage konkurencyjng. Nowoczesna
fabryka Industry 5.0 to juz nie jest wizja pustej (bez ludzi),
zimnej i nieo$wietlonej hali produkcyjnej, lecz zaawansowany
technologicznie ekosystem, w ktorym maszyna jest doskona-
tym narzedziem w rekach kreatywnego inzyniera (czlowieka).

lll. Zmiana paradygmatu produkcyjnego:
Symbioza kognitywna zamiast peinej
autonomizacji maszyn

Tradycyjny model Industry 4.0 dazyt do maksymalnej eli-
minacji czynnika ludzkiego na rzecz powtarzalnych, cyfro-
wych algorytméw. Przemyst 5.0 redefiniuje te strukture,
wprowadzajac model zorientowany na czlowieka (Human-
-Centric Manufacturing), gdzie technologie kognitywne
wspierajg, a nie zastepuja ludzka elastyczno$é. Maszyny
i roboty przejmuja procesy deterministyczne, charaktery-
zujace si¢ wysoka powtarzalno$cig i duzym obcigzeniem
fizycznym. Czlowiek zostaje przesuniety na pozycje archi-
tekta procesow procesowych i decydenta w sytuacjach nie-
deterministycznych. Taka symbioza pozwala na dynamiczne
zarzgdzanie produkcja jednostkowa na masowg skale (Mass
Customization). Zapewnia to elastyczno$¢ operacyjna, ktorej
sztywne systemy zautomatyzowane nie sg w stanie samodziel-
nie wygenerowa¢. Koncepcje te szczegdlowo opisuje publi-
kacja [7] Przemyst 5.0: definicja i znaczenie dla produkcji na
portalu Explitia. Wskazuje ona, ze przewage zyskuja zaktady,
ktdre facza dane maszynowe z unikalng wiedza inzynierska

J Tabela 4. Poréwnanie paradygmatéw: Technologiczna transformacja fabryk

Cecha / Wymiar Przemyst 4.0 Przemyst 5.0
v (Factory-Centric) (Human-Centric & Resilient)

Gtéwny cel
Model sieciowy Sztywna piramida (Purdue Model)

Rola sterownika PLC

Diagnostyka napedow czujnikach

Dedykowane aplikacje SCADA / ekrany

Interfejs HMI wektorowe

Cyberbezpieczerstwo

Elastycznosg linii

Maksymalna automatyzacja i eliminacja ludzi

Wykonywanie cyklicznego kodu logicznego

Reaktywna lub bazujgca na zewnetrznych

Ochrona obwodowa (Firewall na styku IT/OT)

Kosztowne przezbrajanie pod partie produktéw

Kooperacja cztowieka z maszyng (Symbioza)
Zdecentralizowana sie¢ kratowa (Mesh / TSN)

Przetwarzanie brzegowe (Edge) + konteneryzacja

Predykcyjna wbudowana (np. algorytmy MCSA)

Responsywne aplikacje webowe HTML5 / WebSockets

Architektura Zero Trust i norma IEC 62443

Zmiana parametrow ,w locie” — osie wirtualne, modele
cyfrowych osi
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< Tabela 5. Ramka technologiczna

PrzemVSl 40 PrzemVSl >0

Gtéwny punkt skupienia

Cel produkcji Masowa produkcja, wysoka wydajnos¢

Rola robota Zastgpienie pracy ludzkiej

operator6w. Ponizsza tabela zestawia fundamentalne réznice
w podejsciu do architektury i operacji miedzy dwoma gene-
racjami systemoéw przemystowych.

lll. 1. Koniec ery ,robot zastgpi cztowieka”

Przez ostatnig dekade zylismy w kulcie catkowitej autono-
mizacji. Fabryki mialy dziala¢ w ciemno$ciach (dark facto-
ries), bez ludzi. Okazalo sie jednak, Ze super-automatyczne
linie sg potezne, ale sztywne. Zatem, gdy rynek zaczat zada¢
hiper-personalizacji i krétkich serii (krétkich partii ubran,
limitowanych edycji aut, spersonalizowanych lekéw), algo-
rytmy polegly. Pojawil si¢ kolejny etap rozwoju w przemy-
$le. Przemyst 5.0 to powrdt operatora, ale w wersji ,2.0”. To
redefinicja roli: cztowiek nie jest juz ,tanim zamiennikiem
sifownika’, ale dyrygentem, ktérego technologia ma wspierac,
a nie zastepowac.

Przyktadowo: zaklad produkcyjny realizowal montaz wie-
lowariantowych blokéw zaworowych, a proces wymagat
precyzyjnego osadzania uszczelek o-ring (tolerancja wspodt-
osiowosci (coaxiality) +0,05 mm) oraz dokrecania $rub
z okreslonym momentem obrotowym. Wysoka zmiennos¢
produkgji (krétkie serie) powodowala, ze tradycyjna cela
z robotem przemyslowym i sztywnym pozycjonowaniem
detali byla ekonomicznie nieuzasadniona ze wzgledu na czas
przezbrajania (Changeover Time). Na stanowisku zaimple-
mentowano zatem 6-osiowego cobota (robot wspdtpracujacy)
o udzwigu 10 kg, wyposazonego w zintegrowane czujniki
momentu sity w kazdym przegubie (Force/Torque Sensors).
Na ramieniu cobota zintegrowano kamere inteligentng z sen-
sorem 2.5D i wbudowanym kognitywnym procesorem brze-
gowym (Edge AI). W tym procesie:

o Czlowiek odpowiada za dostarczenie komponentéw bazo-
wych na stdt roboczy (bez koniecznosci stosowania kosz-
townych palet pozycjonujacych).

o Kamera za pomocg sieci neuronowej identyfikuje typ
bloku, jego orientacje przestrzenng (kat obrotu na ptasz-
czyznie) oraz weryfikuje brak wad powierzchniowych.

o Cobot pobiera odpowiednig uszczelke, a dzieki algoryt-
mowi aktywnej kompensacji sily (Force Control) delikatnie
weciska jg w gniazdo, nasladujac motoryke ludzkiej dtoni.
Jesli napotka opér przekraczajacy zadany prog (np. podwi-
niecie uszczelki), natychmiast przerywa ruch i sygnalizuje
anomalie operatorowi.

e Operator wykonuje réwnolegle skomplikowane opera-
cje okablowania wewnetrznego, pracujac bezposrednio
w przestrzeni roboczej cobota bez wygrodzen ochronnych.
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Maszyny, systemy cyber-fizyczne, automatyzacja

Cztowiek, zréwnowazony rozwdj, odpornos¢ proceséw
Hiper-personalizacja, krétkie serie, elastycznosé

Wspétpraca z cztowiekiem (Coboty)

Co uzyskano dzieki takiemu rozwigzaniu?

o Spadek czasu cyklu (Cycle Time) o 38% dzigki podziatowi
zadan (czlowiek = logistyka i detale, cobot = powtarzalny
montaz i dokrecanie).

e Zmniejszenie liczby btednie osadzonych uszczelek do
poziomu bliskiego zeru (0,02% w skali roku) — Wskaznik
defektow (Scrap Rate),

o Skrdcony czas przezbrojenia (Flexibility) z 4 godzin do nie-
spetna 5 minut. Nowy wariant produktu wgrywany jest
parametrycznie z poziomu kodu HMI, a uczenie trajektorii
nowych punktéw odbywa sie metodg recznego prowadze-
nia ramienia (Lead-Through Programming).

IV. Architektura sprzetowa nowej generacji -
komponenty wykonawcze jako sensory brzegu
sieci (Edge loT)
IV. 1. Programowalne Kontrolery i Sterowniki
Automatyki (PAC/PLC) z natywnym przetwarzaniem
brzegowym

Wspolczesne sterowniki PLC ewoluowaly od prostych roz-
wigzan dla maszyn i stanéw logicznych do wielordzeniowych
platform obliczeniowych Iaczacych systemy czasu rzeczy-
wistego (RTOS) z systemami ogdlnego przeznaczenia (np.
Linux). Architektura ta pozwala na jednoczesne wykony-
wanie kodu sterujacego (IEC 61131-3) oraz zaawansowa-
nych skryptéw analitycznych (Python/C++). Bezposrednia
integracja protokotéw IT, takich jak MQTT czy OPC UA,
eliminuje potrzebe stosowania bramek posredniczacych, co
minimalizuje op6znienia (latency) w przesyle danych do sys-
temow nadrzednych. Klasyczne podejécie oparte wylacznie
na cyklu skanowania taskow (Input-Logic-Output) w czasie
rzeczywistym zostalo zastgpione architekturg wielordzeniowg
z asymetrycznym wieloprzetwarzaniem (AMP). Jeden rdzen
procesora dedykowany jest pod rygorystyczny system czasu
rzeczywistego (RTOS), obslugujacy deterministyczny kod
IEC 61131-3 (np. ST, STX). Pozostale rdzenie kontroluja
hiperwizor z systemem Linux (np. Debian LTS). Dzigki temu
inzynier programista moze uruchamia¢ kontenery Docker
bezposrednio na sterowniku, moze napisaé zaawansowang
aplikacje (np. do analizy danych, sztucznej inteligencji czy
bazy danych) na swoim laptopie, zamkna¢ ja w kontenerze
(Docker), a nastepnie wgraé prosto na sterownik przemystowy.
Sterownik uruchomi ja bez problemu, bo kontener przynosi
ze sobg cate swoje ,,srodowisko zycia’, nie psujac przy tym
stabilnej, podstawowej pracy samego PLC. Kluczowym
aspektem jest tutaj bezposrednia wymiana danych miedzy
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J Tabela 6. Techniczna analiza poréwnawcza wybranych platform sterowania PLC/PAC/IPC - kolejno$¢ alfabetyczna

[wspomaganie bazami All

Flagowa Srodowisko Gtéwne
Producent rodzina inzynieryjne protokoty
sterownikow (IDE) magistrali (OT)
Automation PROFINET,
ABB AC500 / Builder (oparty EtherCAT,
AC500-eCo V3 na CODESYS Modbus TCP,
V3) IEC 61850
. TwinCAT 3 EtherCAT
TwinCAT 3 IPC/ N
(zintegrowane (natywny),
EEE Sé)(Embedded Z MS Visual EtherCAT G,
Studio) OPC UA
Mitsubishi MELSEC iQ-R a‘;’:sgg CC-Link IE TSN,
Electric /iQ-F iQ Works) MELSECNET/H
Rockwell ControlLogix Studio 5000 EtherNet/IP
Automation S0 Logix Designer (natywny, CIP),
CompactLogix DeviceNet
. . EcoStruxure Modbus TCP,
Eglr;ﬁlger mgggon S Machine Expert EtherNet/IP,
/ Control Expert OPC UA
Siemens Simatic S7-1500  TIA Portal PROFINET, OPC
/ S7-1500 TM (Step 7) UA, PROFIBUS

Integracja IT &
Przetwarzanie Brzegowe
(Edge / loT)

AC500 V3 Edge:
wbudowany serwer OPC
UA, klient MQTT, obstuga
Web Servera HTML5
bezposrednio na CPU.

Natywny system
Windows/Twincat
BSD: bezposrednie
uruchamianie C++, C#,
Python, loT Data Agent
(MQTT, HTTP).

Moduty MES /

C Controller: bezposrednie
potaczenie z bazami
danych SQL (Oracle, MS
SQL) bez PC, Edgecross.

FactoryTalk Edge
Gateway: konteneryzacja
poprzez moduty compute
(np. ControlLogix
Compute), MQTT, REST
API.

EcoStruxure Edge:
natywny Klient

MQTT, HTTPs

(API1), bezposrednia
integracja z chmurg bez
dodatkowych modutéw.

Siemens Industrial Edge:
konteneryzacja (Docker),
natywne MQTT/TLS,
obstuga modutéw Al
(NPU).

Unikalne cechy i mocne strony

Elastycznos$¢ dzieki architekturze
CODESYS, dobre parametry

w aplikacjach infrastrukturalnych,
energetycznych (IEC 61850) i mo

Sterowanie oparte na PC
(PC-based Control). Szybkie cykle
zadan (<100 us), petna integracja
automatyki z zaawansowang
inzynierig IT.

Niezawodnos¢, natywna
integracja z TSN (CC-Link IE TSN)
umozliwiajgca ultra-doktadng
synchronizacje napedoéw i wizji.

Przewaga na rynku amerykarskim,
architektura oparta na tagach
(Tag-based), dobre skalowanie
systemoéw procesowych

i zaawansowanych systeméw
Motion.

Silny nacisk na
cyberbezpieczenstwo (M580 jako
pierwszy sterownik z certyfikatem
ePAC i wbudowanym zielonym
switch’em odpornym na DDoS).

Przewaga na rynku europejskim,
zaawansowana diagnostyka
systemowa, zaawansowane
moduty technologiczne (Motion
Control i Al).

pamigcig obrazu procesu PLC a stosem sieciowym Linuksa za
pomoca wewnetrznego API (pamie¢ wspoltdzielona o ultra-
niskich opdznieniach). Umozliwia to lokalne uruchamianie
skryptéw Python do wstepnej filtracji danych pomiarowych
i ich serializacje do formatu JSON. Transmisja do brokeréw
chmurowych odbywa si¢ natywnie przez protokét MQTT
z szyfrowaniem TLS 1.3, bezposrednio z poziomu warstwy
sprzetowej. Przykladowo, architektura Siemens Industrial
Edge, [8] umozliwia uruchamianie aplikacji kontenerowych
(Docker) bezposrednio przy warstwie sprzetowej. Pozwala to
na lokalng agregacje danych z linii produkcyjnej bez obcia-
zania cyklu pracy sterownika. Ponizej przedstawiono poréw-
nanie platform PLC/PAC/IPC.

IV.2. Inteligentne przemienniki czestotliwosci
w diagnostyce predykcyjnej

Nowoczesne falowniki przestaly by¢ jedynie elementami
wykonawczymi uktadu napedowego. Wykorzystujac zaawan-
sowane algorytmy przetwarzania sygnatéw, mierzg prad
stojana oraz przesuni¢cia fazowe z wysoka czestotliwoscia
probkowania. Pozwala to na realizacje roznych funkeji mate-
matycznych, w tym analizy ksztaltu pradu silnika (MCSA -
Motor Current Signature Analysis). Dzieki temu uklad potrafi
wykry¢ mikropekniecia klatek wirnika, asymetri¢ zasilania

czy degradacje tozysk bez stosowania zewnetrznych czuj-
nikéw wibracji. Przykladem moze by¢ Platforma Schneider
Electric EcoStruxure Asset Advisor [9], ktéra agreguje dane
z przemiennikow czestotliwosci. Wykorzystuje przy tym
chmurowe algorytmy AI do precyzyjnego prognozowania
czasu bezawaryjnej pracy napedéw, poniewaz wspolczesne
falowniki realizujg zaawansowane sterowanie polowo zorien-
towane (FOC) z czgstotliwoscig kluczowania tranzystoréw
IGBT/SiC na poziomie do 16 kHz. Wysoka moc obliczeniowa
wbudowanych procesoréw DSP pozwala na jednoczesne
probkowanie pradéw fazowych z rozdzielczo$cig 16-bitowa.
Algorytmy inzynieryjne implementujg szybka transformate
Fouriera (FFT) bezposrednio na mikrokontrolerze napedu,
realizujac metode MCSA. Uklad stale analizuje widmo
czestotliwosciowe pradu stojana. Pojawienie sie¢ specyficz-
nych wsteg bocznych wokot czestotliwosci podstawowej jest
natychmiast klasyfikowany przez lokalny, uproszczony model
matematyczny jako uszkodzenie klatki wirnika lub niesyme-
tryczno$¢ szczeliny powietrznej. Wynik tej analizy (indeks
kondycji maszyny) jest mapowany do rejestréw Modbus TCP
lub obiektéow Profinet, eliminujac potrzebe instalacji kosz-
townych, zewnetrznych akcelerometréw piezoelektrycznych.
W tabeli zestawiono poréwnanie dostepnosci napeddéw falow-
nikowych (przemiennikéw) w Polsce i na $wiecie.
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' Tabela 7. pozioméw napie¢ przemiennikéw czestotliwosci (falownikéw) w przemysle [wspomaganie bazami Al]

Klasa Poziom napigcia Zastosowanie i obecnos¢ Zastosowanie i obecnos¢ Typowa topologia i budowa
napiecia Znamionowego w POLSCE na SWIECIE falownika

Niskie Tak. Lekki przemyst, podajniki,

Napiecie 230V (1-faz / 3-faz) wentylatory, mikronapedy

(LV) maszynowe.

Niskie Tak. Absolutny standard

Napiecie 400 V (3-faz) w przemysle: linie montazowe,

(LV) pompy, kompresory, CNC.

Niskie

Napiecie 460V / 480V

(LV)

Niskie TaK. Przemyst wydobywczy

Neraeala 500V (gornictwo podziemne),

(LVF)) ¢ hutnictwo, starsze zaktady
chemiczne.

Niskie Tak. Przemyst ciezki, cukrownie,

Napiecie 690V duze pompy, elektrownie

(LV) wiatrowe (turbiny).

Srednie

Napiecie 2,3kV/2,4kV

(MV)

Srednie Tak. Starsze instalacje

Napiecie 3,0kV/3,3kV w goérnictwie weglowym oraz

(MV) energetyce zawodowej.

Srednie

Napiecie 4,16 kV

(MV)

5 . Tak. Kregostup polskiego

ﬂ:aedimceie 6.0 kV przemystu cigzkiego: bloki

(M\E)e ! energetyczne, kopalnie, wielkie
pompy wodne.

Srednie

Napiecie 6,6 kV

(MV)

5 . Tak. Najwyzsze napiecie

'S\Iraedinge 10 KV silnikowe w Polsce (np.

(M\F/))G wentylatory ciggdw elektrowni,
pompy systemowe >10 MW).

Srednie

Napigcie 11 kV

(MV)

Srednie

Napiecie 13,8 kV

(MV)

Tak. Globalny standard dla
mniejszych maszyn i napedow
laboratoryjnych.

Tak (lub bliskie 380V / 415V).
Standard przemystowy
w Europie, Azji i Afryce.

Tak. Gtéwny standard
przemystowy w Ameryce
Pétnocnej (USA, Kanada).

Tak. Specjalistyczne gatezie
przemystu ciezkiego
i przetwdrczego.

Tak. Powszechny standard
dla aplikacji morskich (Marine)
i turbin wiatrowych.

Tak. Bardzo popularny poziom
w USA i Kanadzie dla silnikow
$redniej mocy (od kilkuset kW).

Tak. Szeroko stosowane
w Azji (Japonia, Chiny) oraz
w przemysle morskim.

Tak. Standardowy poziom
dystrybucyjny i napedowy
w przemysle ciezkim USA.

Tak. Gtéwny standard obok
6,6 kV w Europie i czesci Azji.

Tak. Standard miedzynarodowy
(czesty na platformach
wiertniczych i w Azji).

TaK. Powszechny poziom
w Europie dla maszyn wielkich
mocy (Multi-Megawatt).

TaK. Standard w Wielkiej Brytanii,
Australii oraz krajach Brytyjskiej
WspdInoty Narodow.

Tak. Najwyzszy seryjny standard
falownikowy (wielkie kompresory
gazu w USA, petrochemia).

2-poziomowa (6-pulsowa),
tranzystory IGBT, zasilanie
1-fazowe lub 3—fazoweA

2-poziomowa, tranzystory IGBT,
sterowanie wektorowe FOC.

2-poziomowa, tranzystory IGBT,
specyfikacja pod rynek UL/
NEMA.

Wzmocniona izolacja DC-bus,
filtry dV/dt ze wzgledu na dtugie
trasy kablowe.

2-poziomowa lub 3-poziomowa,
tranzystory IGBT wyzszego
napigcia (1200V-1700V).

Wielopoziomowa NPC (Neutral
Point Clamped) lub CHB
(Cascaded H-Bridge).

Wielopoziomowa (3 lub

5 pozioméw) oparta na
wysokonapigciowych modutach
IGBT.

Kaskadowy mostek H (CHB),
bardzo czesto zintegrowany
transformator wejsciowy.

CHB (wielopoziomowa
komoérkowa) lub pragdowa CSI
(tranzystory IGCT/SGCT lub
IGBT).

Analogiczna jak dla 6 kV,
zwigkszona liczba komdrek
mocy w kaskadzie.

Kaskadowa CHB (ponad
15-20 pozioméw napiecia),
zaawansowana optoelektronika.

Struktura komérkowa CHB
z wbudowanym transformatorem
przesuwajgcym faze.

Ztozone systemy kaskadowe
CHB lub napedy tyrystorowe
typu LCI (Load Commutated
Inverter).

Uwaga: Odnosnie terminu $rednie napiecie — wszystkie poziomy napie¢ przekraczajgce 1000 V AC /1500 V DC, wykraczajg poza zakres normy insta-

lacyjnej serii 60364 i klasyfikowane sg jako wysokie napiecie podlegajace pod odrebne przepisy i normy elektroenergetyczne

W polskiej praktyce inzynieryjnej granicg dla falownikéw
niskonapigciowych jest 690 V. Powyzej tej wartoéci przecho-
dzi sie od razu na poziomy $redniego napiecia (najczesciej
6,0 kV, rzadziej historyczne 3,3 kV oraz najpotezniejsze
10 kV). Poziomy posrednie (takie jak 2,4 kV, 4,16 kV czy
6,6 kV) sa domeng maszyn importowanych, gléwnie z rynku
amerykanskiego. W Polsce nie stosuje si¢ falownikéw zasi-
lajacych bezposrednio silniki na napiecia rzedu 13,8 kV.
Jesli w polskim zakladzie istnieje potrzeba zasilenia aplika-
cji z sieci 15 kV lub 30 kV, standardem projektowym jest
zastosowanie transformatora obnizajacego napiecie do 6 kV
lub 10 kV, przeprowadzenie regulacji czestotliwo$ciowej na

50 6/26 napedyisterowanie

tym poziomie, i zasilenie dedykowanego silnika $redniego
napiecia. Specyfika polskiego przemyslu wydobywczego
(KGHM, kopalnie JSW/PGG) jest zasilanie maszyn dofo-
wych napieciem 500 V, a coraz czeéciej 1000 V (traktowa-
nym wcigz wedtug norm jako niskie napiecie AC). Falowniki
pracujace w tych sieciach wymagaja ekstremalnie odpornych
na wyladowania filtréw wyjsciowych (sinus-filtréw), ponie-
waz odbicia fali napieciowej na dlugich kablach w podzie-
miach kopaln potrafig zniszczy¢ izolacje silnika w kilka dni.
W aplikacjach o duzej bezwladnosci (np. wielkie wentylatory
wyciggowe w kopalniach, wiréwki, tasmociagi pochyte) klu-
czowym problemem jest zatrzymanie maszyny. Klasyczne
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J Tabela 8. Analiza poréwnawcza platform napedowych niskiego napiecia (LV do 1kV) — kolejno$¢ alfabetyczna

[wspomaganie bazami All

q Giéwny algorytm . Natywne . A 9
Producent ;I;%masls:vc: sterowania g';h;ﬁ::'::; interfejsy i Dlagnostykle:‘ z[;t::/;;yéna Nt
silnikiem protokoty (OT) .
PROFINET, Zaawansowana estymacja temperatury
ABB ACS880 DTC (Direct Torque IM, PM, SynRM, EtherCAT, uzwojen, obliczanie cyklu zycia
Control) SM EtherNet/IP, kondensatoréw, wbudowane
Modbus TCP bezpieczerstwo (FSO-21).
VLT VVC+ (Voltage AN, Wbudowane monitorowanie stanu (CBM):
. ] IM, PM, IPM, EtherNet/IP, " " ; - i
Danfoss AutomationDrive Vector Control) / analiza asymetrii pradu stojana i izolacji
FC 302 FOC SR HEal U el silnika bezpogrednio w napedzie (Edge)
POWERLINK P pe g
Modbus RTU Wbudowany sterownik PLC o pamigci
Delta RO (el (natywny) do 10k krokdéw, pozwalajacy na
" C2000 Plus enkodera) / TPE IM, PM, SynRM | R T X .
Electronics Viesiar EtherNet/IP, realizacje lokalnej logiki kognitywnej bez
PROFINET nadrzednego CPU.
Dynamic Torque LIS (R ﬁgwéjsza;:ggsctjriuzkwgL:z(c))(\jl\;gz‘;/vn:?BT
Fuji Electric FHENIEA e Vector Control / IM, PM iyl czujnikami temperatury ztgcza
(G2) FOC FROAET, SOtprzewodnika dla predykcji zuzycia
EtherNet/IP potp predykaji zuzy
mocy.
Dedykowane algorytmy wielopompowe
. . Zaawansowany Modbus TCP, (Anti-Water Hammer, Flownode
(LLSGI)EIectrlc ::‘%ngal L Sensorless Vector IM, PM EtherNet/IP, Control) stabilizujgce cisnienie
| VIf Metasys N2 w niedeterministycznych warunkach
przeptywu.
Real Time CC-Link IE Wbudowana sztuczna inteligencja
Mitsubishi FR-E800 / FR- TSN (natywny), Maisart Al: automatyczna diagnostyka
. Sensorless Vector IM, PM, IPM o AE . )
Electric A800 Control PROFINET, korozyjnosci otoczenia oraz estymacja
EtherNet/IP uszkodzenia izolacji silnika.
EtherNet/ Adaptacyjne ttumienie rezonanséw
Rockwell PowerFlex 755T TotalFORCE / FOC IM. PM. SynRM IP (natywny mechanicznych w czasie rzeczywistym,
Automation /755 | VIf PM, Sy z CIP Safety), predykcyjne powiadomienia o zuzyciu
DeviceNet wentylatoréw i tranzystoréw IGBT.
Modbus TCP Serwces-orlent.ed Dr|ve§: wbud.owr’:m.e
Schneider T — Zaawansowapy (natywny) algorytmy monitorowania wydajnosci
i’ FOC / Dynamiczny IM, PM ¢ pomp, bezposredni dashboard
Electric (ATV900) EtherNet/IP, - o
V/f energetyczny po HTMLS5 i komunikacja
PROFINET lloT
FOC (Field PROFINET Petna integracja z Cyfrowym Blizniakiem
. SINAMICS S120 ; IM, PM, SynRM, (natywny), (Digital Twin) przez program Startdrive,
Siemens Oriented Control) . . -
/ G120 I V/f Reluctance PROFIBUS, monitorowanie stanu mechanicznego
EtherNet/IP (Vibration Monitoring).
Modbus RTU Technologia Drive+Motor Bundle:
WEG CFW11/ CFW500 Optimal Braking / IM, PM (natywny), fabrycznie zaimplementowane mapy
Industries FOC / V/f (W-Magnet) PROFINET, magnetyczne silnikéw WEG IE4/IE5 dla
EtherNet/IP optymalizacji sprawnosci cieplnej.
PROFINET, Wyjatkowo wysoka bezawaryjnosé
EZ Vector / FOC (z/ IM, PM, IPM, EtherNet/IP, (projektowane na 10 lat pracy bez
VESERE CAD ) R bez enkodera) SynRM Modbus TCP, obstugi), konfiguracja i backup z poziomu
CC-Link smartfona przez Bluetooth/Cloud.

Uwaga: Skroty typow silnikéw: IM (Induction Motor - asynchroniczny), PM/IPM (Permanent Magnet / Interior Permanent Magnet), SynRM (Synchronous

Reluctance Motor - synchroniczny reluktancyjny)

systemy marnujg t¢ energie, zamieniajac ja w cieplo na rezy-
storach hamowania. Podejécie Industry 5.0 uwzglednia fakt,

Kluczowe wnioski inzynieryjne dla projektan-
tow systemow napedowych niskiego napiecia

(LV do 1kV):

e DTC vs. FOC: Marka ABB konsekwentnie rozwija stero-
wanie DTC (bezpos$rednie sterowanie momentem), ktore
zapewnia najszybsza odpowiedz dynamiczng na nagtle
zmiany obcigzenia walu bez uzycia enkodera. Wigkszo$¢
pozostalych producentéw (Siemens, Rockwell, Yaskawa)
opiera si¢ na wysoce zoptymalizowanym sterowaniu
polowo zorientowanym (FOC), ktére wymaga doktadniej-
szej parametryzacji matematycznej silnika.

ze nowoczesne falowniki wyposazone sg np. w moduty AFE
(Active Front End) i dzialaja dwukierunkowo. Podczas hamo-
wania gigantycznych mas, silnik przechodzi w stan pracy
pradnicowej, a falownik przeksztalca energie, synchronizuje
ja z czestotliwoscia sieci i oddaje (regeneruje) bezposred-
nio do sieci zakltadowej 6 kV lub 10 kV z czystg sinusoida
(THDi < 3%). Taki mechanizm wprowadza zaktad w realny
cykl gospodarki cyrkularnej i zréwnowazonego rozwoju
(Sustainability).

napedy i sterowanie 6/26 | 51
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J Tabela 9. Analiza poréwnawcza platform napedowych $redniego napigcia (6 kV) — kolejno$¢ alfabetyczna [wspomaganie bazami All

Producent

ABB (Szwajcaria)

Fuji Electric
(Japonia)

GE Vernova
| Power
Conversion
(USA)

Hitachi (Japonia)

Inovance (Chiny)

Mitsubi-
shi Electric
(Japonia)

Rockwell
Automation
(UsA)

Schneider
Electric (Francja)

Siemens (Niem-
cy) / Innomotics

Toba / Toshiba
(Japonia / USA)

WEG Industries
(Brazylia)

Yaskawa
(Japonia)

52
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Flagowa seria

dla aplikacji 6 kV

ACS580MV /
ACS6080

FRENIC4600FM5

MV6000 /
MV7000

HIVERT Series

HD9x Series

MELVEC-MEGA /
MEV Series

PowerFlex 6000
/7000

Altivar Process
ATV6000

SINAMICS
GH180 (Perfect
Harmony)

T300MV2

MVW3000

MV1000

Topologia falownika

i technologia
potprzewodnikow

Wielopoziomowy
VSI (Voltage Source
Inverter) oparty na
modutach IGCT (w
serii 6080) lub IGBT.

Wielopoziomowa ka-
skadowa komoérkowa
oparta na dedyko-
wanych komponen-
tach MVD-IGBT.

MV6000: Kaskado-
wa CHB. MV7000:
3-poziomowa
struktura NPC (IGBT/
IEGT).

Wielopoziomowa
struktura kaskadowa
(CHB) z inteligentny-
mi modutami mocy.

Zaawansowana
kaskadowa struktura
wielopoziomowa
CHB (IGBT).

3-poziomowa lub
wielopoziomowa
NPC/CHB z wyko-
rzystaniem modutéw
HV-IGBT.

PF6000: Kaskadowa
CHB (IGBT). PF7000:
Pradowa (CSI - Cur-
rent Source Inverter)
oparta na SGCT.

Kaskadowy mostek
H (CHB) sterowany
mikroprocesorowo
(IGBT).

Wielopoziomowa ka-
skadowa komoérkowa
(CHB - Cascaded
H-Bridge) oparta na
IGBT.

5-poziomowa
topologia z diodami
poziomujacymi (NPC
— Neutral Point Clam-
ped) lub kaskadowa.

Kaskadowy mostek
H (CHB) z tranzy-
storami IGBT nowej
generacji.

Kaskadowy mostek
H (CHB) z bezpo-
$rednim wyjsciem
wielopoziomowym
na bazie IGBT.

napedy i sterowanie

Konfiguracja
prostownika
(Prostowanie)

36-pulsowy DFE
(Diode Front End)
lub AFE (Active
Front End).

36-pulsowy /
48-pulsowy ukfad
prostowniczy.

Dynamiczny Active
Front End (AFE)
umozliwiajgcy petny
zwrot energii.

Multi-pulse DFE

Z przesunieciem
fazowym zapew-
niajgcy czysty prad
sieciowy.

Multi-pulse
(36/48-pulsowy)
prostownik diodowy
dla THDi < 2%.

Zaawansowany 24-
lub 36-pulsowy DFE
| AFE.

PF6000: do 54-pul-
séw DFE. PF7000:
AFE o strukturze
PWM z technologia
regeneracji energii.

36-pulsowy lub
48-pulsowy uktad
prostowniczy DFE/
AFE.

Wielopulsowy (do 54
pulséw) zaawanso-
wany uktad diodowy.

24-pulsowy /
36-pulsowy pro-
stownik diodowy.

36-pulsowy pro-
stownik diodowy
jako standard
sieciowy.

36-pulsowy lub
48-pulsowy DFE dla
minimalizacji zaktd-
cen sieciowych.

Wbudowany
transformator
dopasowujacy

Zintegrowany
(wersje kompakto-
we) lub zewnetrzny
(konfigurowalny).

Zintegrowany
transformator suchy
(klasa izolacji H).

Dostepna opcja
zintegrowana lub
zaawansowana kon-
figuracja beztrans-
formatorowa.

Zintegrowany trans-
formator wejsciowy
zoptymalizowany
pod sprawnosc
cieplna.

Zintegrowany
wewnetrznie (suchy,
chtodzony wymu-
szonym obiegiem
powietrza).

Konfigurowalny
(zintegrowany dla
standardowych
gabarytow szafy).

PF6000: Zintegro-
wany.

PF7000: Dostepna
unikalna wersja
Direct-to-Drive
(beztransformato-
rowa).

Zintegrowany
wielouzwojeniowy
transformator prze-
suwajacy faze.

Zintegrowany trans-
formator separacyj-
ny (wielouzwojenio-
wy) na poktadzie.

Zintegrowany
transformator suchy
w standardowej
obudowie napedu.

Zintegrowany

w szafie napedowej
(suchy izolowany
Zywica).

Zintegrowany (stan-
dard) - transforma-
tor suchego typu

Z przesunigciem
fazowym.

Unikalne patenty
i rozwigzania inzynieryjne

Algorytm DTC (Direct Torque
Control). Ekstremalnie szybka
kontrola momentu; technolo-
gia IGCT zapewnia najwyzsza
gestosé mocy i sprawnoscé.

Autorskie matryce pétprzewod-
nikowe. Fuji produkuje wtasne
elementy IGBT, optymalizujgc
straty przetaczania (\(E_{on}/E_
{off}\)) bezposrednio pod katem
aplikacji 6 kV.

Nested NPP (Neutral-Point-Pi-
lot). Opatentowana technologia
pozwalajgca uzyskiwac bardzo
wysokie napiecia wyjsciowe
przy mniejszej liczbie kompo-
nentéw, co zwigksza MTBF
ukfadu.

Zaawansowany system chtodze-
nia i redundanciji sterowania. Po-
dwdjne procesory sterujace pra-
cujgce w uktadzie Hot-Standby
(automatyczny bezprzerwowy
przeplot sterowania).

Szybko rosnacy lider azjatycki;
zaawansowane algorytmy
bezczujnikowego sterowania
wektorowego (SVC) dla silnikow
synchronicznych wielkich mocy.

Integracja z systemem auto-
matyki MelsecNet/CC-Link

TSN. Ultra-niski poziom pulsaciji
momentu obrotowego i zaawan-
sowana kontrola harmonicznych
pradu.

Technologia CSI w PF7000. Wy-
korzystanie potprzewodnikéw
SGCT pozwala na beztransfor-
matorowe zasilanie silnika 6 kV
z sieci, co radykalnie zmniejsza
wage napedu.

lloT Services-oriented Architec-
ture. Wbudowany Web Server
(HTML5), kalkulatory spraw-
nosci pomp i wentylatoréow z
bezposrednim raportowaniem
do systeméw chmurowych.

Funkcja Cell Bypass. Automa-
tyczne bocznikowanie uszko-
dzonej komérki mocy w czasie
<1 ms; naped kontynuuje prace
przy petnym pradzie obcigzenia.

Wyijatkowo bezpieczne obwody
optoelektroniczne PP-IGBT.
Wysokie napiecie izolacji im-
pulsowej; konstrukcja odporna
na bardzo trudne warunki
Srodowiskowe.

Optymalizacja systemowa

z silnikami WEG H-Line. Petna
korelacja algorytmu sterowania
z nieliniowosciami magnetycz-
nymi wielkich silnikéw klatko-
wych i synchronicznych 6 kV.

Smart Harmonics. Generuje prad
wyjs$ciowy o niemal idealnej
sinusoidzie; brak koniecznosci
stosowania dodatkowych filtréw
wyjsciowych (sinus-filtrow).



o Edge Al i Diagnostyka: Nowoczesne napedy przestaty by¢
»czarnymi skrzynkami” wykonawczymi. Przemienniki
Mitsubishi Electric (z Maisart AI) oraz Danfoss (z algoryt-
mami Condition-Based Monitoring) potrafig samodzielnie
przetwarzaé sygnaly pradowe i wibracyjne na poziomie
fizycznym (Edge) i alarmowa¢ o awarii mechanicznej
zanim informacja ta trafi do nadrzednego systemu SCADA.

o Optymalizacja energetyczna: W dobie wymogoéw zréw-
nowazonego rozwoju (Przemyst 5.0), kluczowa staje
si¢ obstuga silnikéw synchronicznych reluktancyjnych
(SynRM). Liderami w natywnym wsparciu i bezczujniko-
wym sterowaniu tymi wysoce sprawnymi energetycznie
jednostkami s3 ABB, Danfoss oraz Siemens.

Przemienniki czestotliwosci §redniego napiecia (Medium
Voltage Drives — MVD) na napiecie 6 kV to zaawansowane
inZynieryjnie systemy stosowane w przemysle ciezkim (gor-
nictwo, energetyka, hutnictwo, duze przepompownie, pro-
dukcja opon). W tym segmencie dominujg zupelnie inne
kryteria projektowe niz w przypadku niskiego napiecia
(LV) - Kluczowa jest wielopoziomowa topologia falownika,
eliminacja wyzszych harmonicznych (THD) oraz ochrona
izolacji silnika przed zjawiskiem dV/dt. Przemienniki cze-
stotliwo$ci (falowniki) na napiecia wyzsze niz 6 kV sg pro-
dukowane seryjnie i stosowane w najciezszych gateziach
przemystu globalnego (np. w wielkich przepompowniach,
kompresorach gazu, kopalniach oraz hutnictwie). W energe-
tyce i ciezkim przemysle napedowym standardy napieciowe
powyzej 6 KV obejmuja najczesciej poziomy 6,6 kV, 10 kV,
11 kV oraz 13,8 kV. Gléwne poziomy napie¢ powyzej 6 kV
i ich zastosowanie:

e 6,6 kV: Bardzo popularny standard miedzynarodowy (cze-
sto stosowany zamiennie lub jako rozwiniecie sieci 6 kV
w Europie i Azji). Falowniki na to napiecie produkuje
niemal kazdy duzy gracz (np. Rockwell PowerFlex 7000,
Siemens Sinamics GH180, ABB ACS1000).

e 10 kV / 11 kV: Standardy powszechne w europejskich
i azjatyckich sieciach dystrybucyjnych. Stosuje si¢ je, gdy
moc pojedynczego silnika przekracza kilkanascie mega-
watéw (MW), aby drastycznie obnizy¢ prad znamionowy
(grubo$¢ kabli zasilajacych). Przykladem sg napedy pomp
sieciowych i gtéwnych wentylatoréw kopalnianych.

o 13,8 kV: Najwyzszy powszechny standard dla seryjnych
przemiennikéw czestotliwodci (gtdwnie rynek amerykan-
ski, platformy wiertnicze, systemy przesytu gazu). Silniki
zasilane bezposrednio takim napieciem majg moce si¢ga-
jace od kilkunastu do kilkudziesieciu megawatow.

Tabela zestawia 9 najwiekszych globalnych producentéw
systemow napedowych 6 kV, posiadajacych pelng infrastruk-
ture badawczo-rozwojowg (B+R) oraz wlasne fabryki testowe
wielkich mocy.

Kluczowe pojecia inzynieryjne dla aplikacji

$redniego napiecia (6 kV)

o Topologia CHB (Cascaded H-Bridge): Jest to obecnie stan-
dard przemystowy (wykorzystywany m.in. przez Siemensa,
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Yaskawe, Schneidera). Polega na szeregowym faczeniu nie-
zaleznych, niskonapieciowych komoérek mocy (Power Cells)
dla wygenerowania kornicowej sinusoidy 6 kV. Pozwala to
uzyskaé doskonalg jakos$¢ napiecia bez filtréw wyjscio-
wych, a uszkodzenie jednej komorki nie musi zatrzymy-
wa¢ napedu (funkcja Cell Bypass).
Topologia CSI vs. VSI: Rockwell Automation (w serii
PF7000) jako jeden z niewielu stosuje falownik pradowy
(CSI). Zaleta jest to, ze nie wymaga on stosowania kon-
densatoréw elektrolitycznych w obwodzie posrednim DC
(zastgpiono je dfawikami DC), a naped z natury pozwala
na zwrot energii do sieci (regeneracje) bez dodatkowych
modutéw.
Wielopulsowo$¢ wejsciowa: Poniewaz napedy 6 kV maja
moce mierzone w megawatach, ich prostowniki wejsciowe
muszg minimalizowa¢ odksztalcenia pradu sieciowego
(zgodnie z normg IEEE 519). Zastosowanie zintegrowa-
nego transformatora o wielu uzwojeniach wtérnych prze-
sunietych w fazie pozwala na budowe prostownikéw 36-,
48-, a nawet 54-pulsowych, co eliminuje harmoniczne 5., 7.,
11. i 13. bez zewnetrznych filtréw harmonicznych. Wiek-
szo$¢ producentéw (np. Siemens z serig Perfect Harmony;,
Yaskawa, Inovance) buduje falowniki wielopoziomowe.
Przyktadowo, aby uzyskaé napiecie wyjsciowe 10 kV, falow-
nik nie korzysta z jednego wielkiego tranzystora (ktory
ulegtby przebiciu). Zamiast tego aczy szeregowo kilka-
nascie mniejszych, niezaleznych komérek mocy (Power
Cells) pracujacych na niskim napieciu. Napiecia poszcze-
golnych komdrek sumujg sie, dajac na wyjsciu czysta sinu-
soide rzedu 10-11 kV. Dla ekstremalnych mocy i napie¢
(np. do 2 x 10 kV lub 2 x 25 kV) stosuje sie technologie
ABB MEGADRIVE-LCI. S to potezne systemy napedowe
(czgsto oparte na tyrystorach zamiast tranzystorow IGBT),
ktére wspodtpracuja z wielkimi silnikami synchronicznymi
(np. 0o mocy do 150 MW).
Dlaczego to ma znaczenie dla Industry 5.0? Przejscie na
wyzszy poziom napiecia (np. z 6 kV na 11 kV lub 13,8 kV)
przy bardzo duzych mocach pozwala na redukcje strat prze-
sytowych (cieplnych) na kablach. Z perspektywy zréwno-
wazonego rozwoju i ekologii, nowoczesne falowniki na te
napiecia s3 wyposazane w moduly AFE (Active Front End),
ktore pozwalaja na pefen zwrot energii do sieci energetycznej
podczas hamowania gigantycznych mas maszynowych (np.
wyciagow szybowych czy tasmociggéw), co stanowi kluczowy
element optymalizacji kosztéw w nowoczesnym przemysle.
W rozwigzaniach na $rednie napiecie firmy posiadajg wiele
wlasnych, opatentowanych rozwigzan - rys. 4.

Rys. 4 przedstawia dostepne napigcie wyjsciowe po obej-
$ciu jednego uzwojenia, w zaleznoéci od liczby uzwojen

w konfiguracji i zastosowanej metody obejscia. SINAMICS
Perfect Harmony GH180 z funkcjg przesuniecia punktu
neutralnego jest w stanie zapewni¢ 83% napiecia wyjscio-
wego w poréwnaniu do ponizej 70% w przypadku napedu
z tg samg liczbg ogniw, ale bez funkeji przesuniecia punktu
neutralnego.
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Siemens; numer patentu 5 986 909 [10]

Client/server
application

Operating level

Standard web browser

application

OPC XML-DA client D

4

= TCP/IP based protocol

Communication medium |- ediproprietary

Control level

SIMOTION
Runtime

4 Rys. 5. Struktura pozioméw w rozwigzaniach Simotion Siemens [11]

IV.3. Wysokoobrotowe systemy serwonapedowe
w elastycznej parametryzacji osi

Wspolczesne serwonapedy bazuja na zaawansowanych
petlach regulacji pradu, predkosci i pozycji o czestotliwo-
$ciach taktowania przekraczajacych kilkanascie kHz. Wpro-
wadzenie technologii jednoetapowego sprzezenia zwrotnego
DSL (Digital Servo Link) lub OCC (One Cable Connection)
pozwala na transmisje danych z encodera i zasilania jednym
przewodem, redukujac zakl6cenia EMI.

Cyfrowe profile krzywek (Electronic Cams) moga by¢
rekonfigurowane w locie (on-the-fly) z poziomu HMI, co
umozliwia natychmiastowg zmiang gabarytéw pakowanego
produktu bez zatrzymywania linii.

Regulacja pozycji w nowoczesnych serwonapedach opiera
sie na kaskadowych uktadach PID z petla pradowa taktowang
z czestotliwosécia do 62,5 (mikrosekundy). Zastosowanie
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= HTTP
= HTML format

= HTTP
= XML format

G_PM10_EN_00201¢

interfejséw takich jak Hiperface DSL czy EnDat 3 umozliwia
transmisje sygnatu pozycji o rozdzielczosci do 24 bitéw na
jeden obrot za pomoca zaledwie dwdch zyt wspoétdzielonych
w kablu zasilajacym (One Cable Technology).

Od strony programistycznej kluczem do elastyczno-
$ci Industry 5.0 s3 dynamiczne krzywki elektroniczne
(Electronic Camming). Zamiast stalych tabel punktéw pro-
filu ruchu zaszytych w pamieci nieulotne;j, profile sa gene-
rowane parametrycznie za pomocg wielomianéw 5. stopnia
(zapewniajacych ciaglo$é przyspieszenia i zrywu - jerk).
Inzynier sterowania moze za pomocg komend PLCopen
(np. MC_CamIn, MC_MotionIn) modyfikowa¢ punkty
przegiecia krzywej w czasie rzeczywistym, dopasowu-
jac ruch popychaczy czy nozy odcinajacych do zmien-
nych gabarytéw produktu, raportowanych przez system
wizyjny.
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J Tabela 10. Poréwnanie technologii Simotion vs 10 wiodgcych platform Motion Control- kolejno$¢ przypadkowa

[wspomaganie bazami All

Producent / Ekosystem / 5 N Y a A Standard IEC 62443 &
Technologia Giéwny produkt AL SO E IS Sl EE ) Cyberbezpieczenstwo

0. Siemens
(Odniesienie)

0+ Siemens
(Sukcesor)

1. Beckhoff

2. Bosch
Rexroth

3. B&R (ABB)

4. Rockwell
Automation

5. Omron

6. Schneider
Electric

7. Mitsubishi
Electric

8. Yaskawa

9. Lenze

10. CODESYS
(Platforma)

IV. 4. Zintegrowane systemy sterowania CNC

Simotion

D (D4x5-2)
Phase-Out of
SIMOTION D

Simatic
S7-1500T
Phase-Out of
SIMOTION D

TwinCAT 3/ IPC

ctriX
AUTOMATION

Automation
Studio /
ACOPOS

ControlLogix /
Kinetix

Sysmac NJ/NX

PacDrive 3/
EcoStruxure

iQ-R Series /
MELSERVO

MP3000 Series /
Sigma-7

Controller 3200
C /1950

CODESYS
SoftMotion

o otwartej architekturze

Wspolczesna technika CNC opiera si¢ na pelnej inte-
gracji z tzw. Cyfrowym Blizniakiem (Digital Twin) obra-
biarki. Uklady sterowania przetwarzaja kod G (G-code)
wspierany algorytmami Look-Ahead (analiza trajektorii

Hybryda PLC/Motion (wbudowana

w naped lub zewnetrzna) Architectural
Comparison. Srodowisko Simotion
Scout Siemens. Ogromna wydajnosé,
ale starsza architektura SIMOTION
Phase-out.

Petna integracja z TIA Portal. Do
kilkudziesieciu zaawansowanych osi
skoordynowanych w jednym CPU
SIMOTION Phase-out.

Komputerowy system sterowania
(PC-based). Niezrownana wydajnosé
obliczeniowa (mikrosekundowe czasy
cykli). Programowanie w Visual Studio.

Nowoczesna, otwarta architektura
oparta na Linuxie i technologii kon-
tenerowej (Docker). Aplikacje pisane
w wielu jezykach (Python, C++, IEC
61131).

Bardzo wysoka kultura sterowania Mo-
tion (wieloosiowe systemy transpor-
towe jak SuperTrak). Zaawansowane
funkcje matematyczne i symulacyjne.

Amerykanski standard rynkowy.
Systemy sterowania oparte na obiek-

tach Motion w srodowisku Studio 5000.

Bardzo silna pozycja w procesach
ciggtych.

Jeden kontroler dla PLC, Motion, Wizji
i Robotyki (One Controller). Bardzo
szybka synchronizacja osi i tatwa inte-
gracja z robotami Delta/Scara.

Legendarna technologia w maszynach
pakujacych (dawny Elau). Genialne,
gotowe szablony aplikacji dla maszyn
typu ,Packaging”.

Niezwykle popularny w Azji. Dedy-
kowane moduty Motion CPU (Simple
Motion) wspdtpracujgce bezposrednio
na magistrali z gtdwnym PLC.

Wybitna dynamika napeddw i algoryt-
mow Motion. Urzadzenia dedykowane
stricte do zaawansowanych maszyn
CNC i robotyki.

Silna specjalizacja w logistyce ma-
gazynowej i prostszych maszynach
produkcyjnych. Narzedzia inzynierskie
mocno zorientowane na konfiguracje,
a nie programowanie od zera.

Oprogramowanie uruchamiane na
sprzecie réznych marek (np. Wago,
Eaton, Festo). Elastyczne, tanie roz-
wigzanie z petnym wsparciem dla pro-
fili CNC (G-code) i robotyki SIMOTION
Phase-out.

PROFINET (IRT),
PROFIBUS

PROFINET (IRT)

EtherCAT (tworca
standardu)

EtherCAT,
PROFINET, sercos

POWERLINK, OPC
UA FX

EtherNet/IP (z CIP
Motion)

EtherCAT

Sercos llI

CC-Link IE TSN
(Time-Sensitive
Networking)

MECHATROLINK-
/v

EtherCAT,
PROFINET

Zaleznie od sprzetu
(gtownie EtherCAT)

Podstawowy (starsza generacja).
Bezpieczenstwo oparte gtéwnie na
segmentacji sieci zewnetrznej Network
Security.

Petna zgodnos¢ z IEC 62443-4-2.
Whbudowany mechanizm Secure Com-
munication, ochrona integralnosci kodu
i autentykaciji.

Wysoki poziom bezpieczenistwa na
poziomie IPC (system operacyjny
Windows/TwinCAT BSD). Wspiera
szyfrowanie komunikacji i kontrole
dostepu.

Zaprojektowany od zera pod IEC
62443. Wbudowany firewall, zaawan-
sowane zarzgdzanie uzytkownikami
(OAuth2) i petna izolacja procesow.

Scista integracja z politykami bezpie-
czenstwa IT. Bezpieczna komunikacja
OPC UA z certyfikatami x.509.

Certyfikacja IEC 62443-4-2 dla nowej
linii kontroleréw ControlLogix. Wspiera
standard CIP Security (szyfrowanie
ruchu sieciowego).

Konstrukcja ukierunkowana na fabryki
przysztosci. Bezpieczne logowanie,
kontrola integralnosci danych i bez-
pieczne bazy danych (SQL przez TLS).

Integracja w ramach platformy
EcoStruxure, spetniajgcej wymagania
cyberbezpieczenstwa dla poziomow
systemowych.

Woykorzystanie technologii TSN utatwia
separacje ruchu IT i OT na poziomie
warstwy sprzetowej, zwiekszajac
odpornosé na ataki DoS.

Skupienie na stabilnosci warstwy OT.
Cyberbezpieczenstwo opiera sie gtow-
nie na zewnetrznych barierach (strefy
wg IEC 62443).

Podstawowe mechanizmy ochrony
dostepu do kontrolera; zalecane stoso-
wanie przemystowych firewalli w sieci
zaktadowe;j.

Najnowsze wersje srodowiska runtime
oferujg zaawansowane wsparcie

dla szyfrowania kodu, zarzadzania
uzytkownikami oraz komunikacji TLS
zgodnie z wymogami bezpieczenstwa.

z wyprzedzeniem setek blokéw programu). Pozwala to na

optymalizacje predkosci posuwu i minimalizacje bledéw kon-

napedy i sterowanie

turu w czasie rzeczywistym. Otwarte interfejsy API umozli-
wiajg integracje systeméw CNC z zewnetrznymi algorytmami
optymalizacji zuzycia narzedzi skrawajacych. Architektura
nowoczesnych jader CNC (Motion Control Kernel) bazuje na
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4 Rys. 6. Cyfrowa platforma podwdjna dla SINUMERIK CNC, wspierajgca programowanie, weryfikacje i training z symulacjg wysokiej

jakosci oraz petny cyfrowy blizniak CNC z kinematyka — Siemens MyVirtual Machine Sinumerik CNC [12]

zaawansowanej interpretacji kodu G (ISO 6983) polaczonej
z blokami predykeji trajektorii (Look-Ahead) o glebokosci
analizy przekraczajacej 1000 blokow.

Algorytmy interpolacji wieloosiowej w czasie rzeczywi-
stym obliczajg wektory przyspieszen, aby zapobiega¢ rezo-
nansom mechanicznym konstrukeji (funkcje Input Shaping).
Kluczowym elementem inzynieryjnym jest integracja otwar-
tych interfejséw API (np. poprzez OPC UA Information
Models dla obrabiarek — Umati). Pozwala to na dwukierun-
kowa komunikacje z Cyfrowym Blizniakiem (Digital Twin)
uruchomionym na serwerze brzegowym. Sterownik CNC
przesyla w czasie rzeczywistym aktualne obcigzenie wrze-
ciona oraz pozycje osi z czestotliwoscig interpolatora (np. co
1 ms), otrzymujac w zamian dynamiczne korekty posuwu
(Override), optymalizujace zuzycie ostrza narzedzia w zalez-
nosci od lokalnej twardosci materiatu.

IV.5. Panele HMI oparte na technologiach
webowych (HTMLS5 i Vector Graphics)

Wspolczesne interfejsy cztowiek-maszyna (HMI) porzucity
zamkniete, dedykowane $rodowiska graficzne na rzecz tech-
nologii webowych (HTMLS5, CSS3, JavaScript). Panele opera-
torskie dzialaja jako serwery WWW), renderujac responsywne
ekrany (Responsive Web Design). Pozwala to na bezpieczne
skalowanie interfejsu na urzadzenia mobilne (tablety, smart-
fony) przy zachowaniu restrykcyjnej separacji uprawnien
uzytkownikéw. Nowoczesne terminale operatorskie zrezy-
gnowaly z zamknietych, binarnych runtime’éw graficznych na
rzecz silnikow przegladarek opartych na architekturze Chro-
mium. Srodowisko projektowe generuje czysty kod HTML5,
SVG oraz CSS3. Komunikacja miedzy panelem HMI (dzia-
tajacym jako klient/serwer) a procesem sterownika PLC nie
odbywa si¢ juz poprzez powtarzalne zapytania odpytujace
(polling), lecz poprzez asynchroniczne, dwukierunkowe kanaly
WebSockets. Dzieki grafice wektorowej ekrany skalujg sie bez-
stratnie do dowolnej rozdzielczosci, a dynamiczne arkusze
styléw (CSS) pozwalajg na btyskawiczng zmiang uktadu inter-
tejsu (Responsive Web Design). Dodatkowo, separacja warstwy
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prezentacji od warstwy danych pozwala na jednoczesne ren-
derowanie tego samego widoku procesu na panelu fizycznym,
tablecie serwisanta oraz w centrum nadzoru, przy czym kazde
urzadzenie uwierzytelnia si¢ osobnym tokenem JWT (JSON
Web Token), definiujacym uprawnienia do edycji parametrow.

IV.6. Inteligentna asysta: Autonomiczne systemy
agentowe i roboty wspotpracujace (Coboty)

W Przemysle 5.0 roboty wspoétpracujace (coboty) sa wypo-
sazone w zaawansowane uklady sensoryczne - czujniki
momentu sily w kazdej osi oraz systemy wizyjne 3D zasilane
sieciami neuronowymi. Dzieki temu nie wymagaja barier
ochronnych (wygrodzen). Jesli trajektoria ruchu cobota prze-
tnie sie z operatorem, uklad natychmiast przechodzi w stan
bezpiecznego zatrzymania (Safe Stop). Z kolei Generatywna
Sztuczna Inteligencja (GenAI) wdrazana jest w postaci tzw.
systemow agentowych (Agentic AI). Nie sg to proste chatboty,
lecz autonomiczne oprogramowanie zdolne do interpretacji
anomalii, generowania scenariuszy naprawczych i automa-
tycznego programowania robotéw na podstawie komend
wydawanych jezykiem naturalnym.

Przyklad wdrozenia: Strategie te obrazuja najnowsze roz-
wigzania zaprezentowane przez Siemens na targach Hanno-
ver Messe dotyczace Agentic Al Systemy te pozwalaja na
koordynacje autonomicznych agentéw Al ktorzy wspieraja
inzynieréw w projektowaniu i diagnostyce maszyn w czasie
rzeczywistym.

W Przemysle 5.0 automatyzacja nie podejmuje ostatecz-
nych decyzji - ona przygotowuje grunt pod decyzje czlowieka.
Przyktad z zycia (Krétkie serie i personalizacja): Wyobraz
sobie manufakture luksusowych mebli. Robot (cobot - robot
wspdlpracujacy) zajmuje si¢ ciezkim, powtarzalnym szlifo-
waniem surowego drewna, idealnie odmierzajac sile naci-
sku. Gdy baza jest gotowa, do akeji wkracza rzemieslnik. To
on decyduje o finalnym wykonczeniu, unikalnym ustojeniu
i detalach, na ktére klient czeka i za ktore placi premium.
Robot zdjat z niego zmeczenie fizyczne, zostawiajac prze-
strzen na kreatywnosc¢.
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J Tabela 11. Poréwnanie Siemens Sinumerik vs 10 wiodgcych systeméw CNC - — kolejno$¢ przypadkowa [wspomaganie bazami All

FIEETIEEY) Ba0opRIcantt Gtowny profil zastosowan Filozofia i Interfejs L
System | Ekosystem Blizniak

0. Siemens
(Odniesienie)

1. Fanuc

2. Heidenhain

3. Mazak

4. Mitsubishi
Electric

5. Fagor
Automation

6. Haas
Automation

7. Hurco

8. Okuma

9. Bosch
Rexroth

10. Beckhoff
(SoftCNC)

Sinumerik ONE /
828D Siemens

Series 30i/31i-B
Plus, Oi-F Plus
Sinumerik 840D
vs Fanuc 31i...

TNC7 / TNC 640

Mazatrol
SmoothAi

M800V / M80OV
Series

8065 /8070 CNC

Next Generation
Control (NGC)

Max5 Control

OSP-P500

MTX (ctriX CNC)

TwinCAT CNC

Premium / Uniwersalny (5-osio-
we frezowanie, zaawansowane
toczenie, wielozadaniowos’é)
Fryer / Siemens SINUMERIK
ONE....

Produkcja wielkoseryjna, moto-
ryzacja, robotyzacja. Globalny
standard niezawodnosci Fanuc
kontra Siemens....

Produkcja form, matryc, skom-
plikowana obrébka 5-osiowa,
przemyst lotniczy Sinumerik
840D vs Fanuc 31i....

Maszyny wielozadaniowe (np.
Integrex), zaawansowane cen-
tra tokarsko-frezarskie.

Szybkie centra obrébcze,
automaty tokarskie wzdtuzne
(Swiss-type), elektrodrazarki
(EDM).

Duze gabaryty, tokarki karuze-
lowe, zaawansowane frezarki
bramowe i wycinarki laserowe.

Uniwersalne maszyny
warsztatowe, produkcja mato-
i Srednioseryjna (zamkniety
ekosystem Haas).

Narzedziownie, produkcja
jednostkowa, prototypownie
(btyskawiczne przezbrojenia).

Produkcja ciezka, bardzo do-
ktadne toczenie i frezowanie na
maszynach wtasnych Okuma.

Maszyny specjalistyczne, linie
transferowe, szybkie wycinanie
laserowe/plazmowe i gigtarki.

Maszyny niestandardowe,
specjalne, linie przetwoércze
drewna, szkta, kompozytéw,
roboty kartezjanskie.

Oprogramowanie i AI w roli doradcy: Systemy wizyjne
Al nie odrzucaja automatycznie produktéw na linii mon-
tazowej skomplikowanej elektroniki. Zamiast tego system
podswietla operatorowi na ekranie (lub przez okulary AR)
potencjalng mikrowade i moéwi: ,Wskaznik anomalii wynosi

82%. Rekomenduje poprawe lutu X”. Ostateczna decyzja:

»zfom czy poprawka” nalezy do czlowieka, ktéry zna kon-

tekst zamodwienia.

Sinumerik Operate + ShopMill/
ShopTurn. Otwarte srodowisko
programowania, zaawansowa-
ne cykle pomiarowe i matema-
tyczne Poréwnanie systemow

sterowan..., [SINUMERIK

Konserwatywny, czysty G-kod
(ISO) Sinumerik 840D vs Fanuc
3li.... Interfejs iHMI unowocze-
$nit wyglad, ale system stawia
na purystyczne i surowe podej-
$cie FANUC kontra Siemens?....

Programowanie dialogowe
(Klartext) dedykowane opera-
torom. Wyjagtkowe algorytmy
kontroli konturu (ADP, Dynamic
Efficiency) i grafika 3D.

Programowanie konwersa-
cyjne Mazatrol (nie wymaga
znajomosci G-kodu do szybkich
detali) z mozliwoscia pracy

w czystym EIA/ISO.

Przejrzysty interfejs dotykowy,
zblizony w logice do systemow
Fanuc, ale z nowoczesniej-
szym, graficznym kreatorem
procesow.

Elastyczny system fgczacy
G-kod z autorskim trybem
konwersacyjnym ProGTL.
Bardzo otwarty na modyfikacje
producentéw maszyn (OEM).

Niezwykle intuicyjny, prosty

w hauce. Duzo graficznych
podpowiedzi, wbudowane kal-
kulatory i szybkie cykle restartu
programu.

Pionier programowania kon-
wersacyjnego (ekrany dwumo-
nitorowe). Operator wprowadza
geometrie rysunku, system sam
dobiera Sciezki.

Architektura oparta na otwar-
tym systemie operacyjnym
Windows (OSP to w zasadzie
komputer PC). Unikalny system
unikania kolizji (CAS).

System bazujacy na archi-
tekturze PLC i standardach
przemystowych PLCopen.
Bardzo krotki czas interpolacji
dla setek osi jednoczesnie.

Catkowity SoftCNC (PC-ba-
sed). Kod CNC wykonywany
bezposrednio przez procesor
komputera przemystowego.
Brak fizycznego ,,pulpitu CNC”.

Siemens](https://www.siemens.
com/pl-pl/products/sinumerik/).

Dobra na poziomie zbierania
danych (MTConnect, OPC UA).
Mniejszy nacisk na natywne
srodowiska symulacji 3D niz

w Siemensie.

Bardzo wysoka. TNC7 oferuje
petne wirtualne odzwierciedle-
nie maszyny i zaawansowang
integracje z systemami CAM/
CAD.

Wysoka. Systemy wykorzystujg
sztuczng inteligencje (Al) do
optymalizacji skrawania w cza-
sie rzeczywistym i synchroniza-
cji z robotami.

Bardzo dobra. Silna integra-
cja z robotami Mitsubishi
oraz fabrycznymi systemami
nadrzednymi e-F@ctory za
pomoca tacznosci TSN.

Dobra. Otwarta architektura

pozwala na tatwe wdrazanie
aplikacji zewnetrznych i inte-
gracje z sieciami przemysto-
wymi.

Dobra. System chmurowy
HaasConnect pozwala na
monitoring maszyny na zywo
na telefonie, prosty eksport
danych produkcyjnych.

Srednia. Nacisk potozony

na maksymalng wydajnos¢

i programowanie bezposred-
nio na hali produkcyjnej, a nie
w biurze inzynierskim.

Wybitna. Dzigki otwartemu

API inzynierowie moga pisac¢
wtasne aplikacje uruchamiane
bezposrednio na ekranie stero-
wania maszyny.

Bardzo wysoka. Najnowsze
edycje oparte na ctriX (Linux)
wspieraja konteneryzacje (Do-
cker) i aplikacje loT programo-
wane w Pythonie.

Maksymalna. Sterowanie CNC
jest po prostu jedng z ustug

w systemie operacyjnym, co
pozwala na bezprecedensowg
integracje z bazami IT/ERP.

IV.7. Nowoczesne sieci przemystowe: Krwioobieg

elastycznej fabryki

IV.7.1. Sieci klasy Industrial Ethernet (Nowoczesne,

szybkie sieci)

Industrial Ethernet to adaptacja komercyjnego standardu
Ethernet (znanego z sieci biurowych i domowych) do rygo-

rystycznych warunkéw panujacych w przemysle. Stanowi
on obecnie standard w nowo projektowanych fabrykach.

napedy i sterowanie
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J Tabela 12. Szczegdétowe zestawienie danych i funkcjonalno$ci 10 wiodgcych producentéw cobotdw

Kluczowe Maks. [ ELCR
Producent - - .
serie Udzwig Zasieg

Universal
Robots

FANUC

Techman
Robot

Doosan

Robotics

ABB

KUKA

Yaskawa

Dobot

JAKA

Elite Robots

. UR e-Series,
Dania UR20, UR30 30 kg 1750 mm
Japonia CR, CRX 35 kg 1823 mm
) ™, TM Al
Tajwan Kobot 25 kg 1902 mm
KoreaPid. M o oA 95 kg 1700 mm
S YuMi, GoFa,
Szwajcaria CRB 12 kg 1270 mm
. LBR iiwa,
Niemcy LBRiisy 15 kg 1300 mm
Japonia HC (Moto- 30 kg 1900 mm
man)
) CR, CRA,
Chiny Magician 20 kg 1750 mm
Chiny Zu, Pro, Mini 20 kg 1713 mm
Chiny EC, CS 25kg 1800 mm

Unikalne funkcjonalnosci i cechy

wyroézniajace

Globalny lider rynku; ekosystem akce-
soriéw UR+ (plug-and-play); intuicyjne

oprogramowanie PolyScope.

Legendarna niezawodnosc¢ przemysto-

wa (wysokie MTBF); programowanie
tabletowe potgczone z zaawansowa-
nym jezykiem KAREL.

Wbudowana kamera z systemem
Al w standardzie na flanszy robota;
natywne rozpoznawanie wzorcow
i kodow kreskowych.

Czujniki momentu obrotowego w kaz-

dej osi (seria M); najwyzsza czuto$¢

ochrony i zaawansowana kontrola sity.

Wyjatkowa predkosé ruchu (do

2,2 m/s); najlepsze na rynku oprogra-
mowanie do symulacji i cyfrowych
blizniakéw RobotStudio.

Nowoczesny system operacyjny iiQKA;

ultra-precyzyjne prowadzenie po

$ciezce; petna zgodnosc¢ ze standarda-

mi Automotive.

Typowo przemystowa, aluminiowa kon-

strukcja; ochrona IP67 w standardzie;

hybrydowy tryb pracy (petna predkosé

bez ludzi).

Technologia SafeSkin (bezdotyko-
we wykrywanie ludzi przed kolizjg);
bardzo korzystny stosunek ceny do
parametréw.

Sterowanie catkowicie bezprzewodo-
we z aplikacji (i0S/Android/Win); mini

szafy sterownicze; seria Pro z uszczel-

nieniem IP68.

W petni otwarta architektura oprogra-

mowania (Java, Python, C++, ROS/
ROS2); wysoki stopien integracji
z wézkami AGV/AMR.

J Tabela 13. Sieci klasy Industrial Ethernet (Nowoczesne, szybkie sieci)

Gy e L, Topologia Cechy funkcjonalne i unikalne zalety Giéwne zastosowania
/ Organizacja szybkosé

PROFINET
(RT /IRT)

EtherCAT

EtherNet/IP

Modbus
TCP

CC-Link IE
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Siemens / PI

Beckhoff / ETG

Rockwell
Automation /
ODVA

Schneider Electric
/ Modbus Org.

Mitsubishi Electric
/ CLPA

100 Mbit/s
do 1 Gbit/s

100 Mbit/s
(opcja 1
Gbit/s)

10 Mbit/s
do 1 Gbit/s

10 Mbit/s
do 1 Gbit/s

1 Gbit/s lub
100 Mbit/s

napedy i sterowanie

Gwiazda,
Linia,
Drzewo,
Pierécien

Linia,
Drzewo,
Gwiazda,
Pierscien

Gwiazda,
Pierscien
(DLR)

Gwiazda,
Drzewo

Pierscien,
Gwiazda,
Linia

Standard IRT umozliwia petng deter-
ministyczng synchronizacje (< 1 us).
tatwa integracja z diagnostyka IT,
obstuga profili PROFIsafe (bezpieczen-
stwo) i PROFlenergy.

Koncepcja ,przetwarzania w locie”
(ramka Ethernet jest modyfikowana
przez urzadzenia podczas przejscia).
Ekstremalnie szybki, idealny do syn-
chronizacji wielu osi jednoczesnie.

Wykorzystuje standardowy protokét
CIP (Common Industrial Protocol) na
warstwie aplikacji. Korzysta w 100%
ze standardowego sprzetu sieciowego
(switche komercyjne).

Prosta enkapsulacja klasycznych ra-
mek Modbus w pakiety TCP/IP. Ekstre-
malnie fatwy w implementacji, ale brak
mu determinizmu czasu rzeczywistego.

Pierwsza sie¢ Industrial Ethernet
o natywnej predkosci gigabitowe;j.
Wysoka przepustowosé¢ danych

i stabilnos¢ cyklu przesytu.

Gtéwne zastosowania

Paletyzacja, obstuga
maszyn CNC, montaz,
pick-and-place.

Spawanie, ciezka pale-
tyzacja, obstuga maszyn
w trudnym $rodowisku.

Kontrola jakosci, precy-
zyjny montaz elektroniki,
sortowanie.

Polerowanie, szlifowanie,
pakowanie, sektor laborato-
ryjny i HoReCa.

Szybki montaz drobnej
elektroniki, laboratoria,
pick-and-place.

Przemyst motoryzacyjny,
zaawansowane testowanie,
aplikacje medyczne.

Spawanie tukowe, obstuga
pras i maszyn CNC w trud-
nych warunkach.

Edukacja, dozowanie
ptynéw/kleju, lekki montaz,
pakowanie.

Przemyst chemiczny
i farmaceutyczny, mobilne
ramiona, gastronomia.

Logistyka magazynowa,
wkrecanie, aplikacje badaw-
cze, polerowanie.

Linie produkcyjne, systemy
automatyki oparte na sterowni-
kach PLC (szczegdlnie Siemens),
motoryzacja.

Systemy sterowania ruchem
(Motion Control), robotyka,
maszyny pakujgce i CNC.

Przemyst procesowy i dyskretny,
systemy oparte na sterownikach
Allen-Bradley (USA).

Monitorowanie zuzycia energii,
systemy HVAC, komunikacja
systeméw SCADA z prostymi
licznikami/czujnikami.

Fabryki elektroniki, przemyst
motoryzacyjny (szczegdlnie
na rynku azjatyckim), linie
montazowe.



J Tabela 14. Sieci klasy Fieldbus (Klasyczne sieci szeregowe)

Typ magistrali

(Warstwa
fizyczna)

Maks. szybkos$¢é

\ELCR

zasieg (bez
repeaterow)

do 100 m (przy

Nauka

Cechy funkcjonalne i unikalne
zalety

Klasyczna, rozproszona sie¢
polowa. Architektura Master-
Slave. Bardzo odporna na
zaktocenia, tatwa w diagnostyce
sprzetowej za pomocy testeréw.

Najpopularniejszy, otwarty

i najprostszy protokdt
przemystowy na swiecie. Bardzo
tania implementacja, brak optat
licencyjnych.

Pierwotnie stworzony dla
motoryzacji. Zapewnia
detekcje btedow (system
niedopuszczajgcy do kolizji
ramek o wyzszym priorytecie)
i wysoka niezawodnos¢.

Amerykanska sie¢ polowa
oparta na technologii CAN
i protokole CIP. Umozliwia

Gtowne zastosowania

Potgczenie PLC z wyspami
zaworowymi, falownikami

i modutami I/O w starszych
maszynach.

Oprzyrzadowanie budynkéw,
proste czujniki, liczniki
energii, komunikacja z
uktadami klimatyzaciji.

Pojazdy specjalne, maszyny
rolnicze, windy, automatyka
medyczna, komunikacja
wewnatrz urzadzen.

Starsze systemy produkcyjne
w przemysle ciezkim

PROFIBUS _ . 12 Mbps) / do
_— RS-485 12 Mbit/s 1200 m (przy
9.6 kbps)
Modbus _ _ 115.2 kbit/s
RTU RS-485 / RS-232 e o) do 1200 m
do 40 m (przy
CAN (Controller . 1 Mbps) / do
Calilzigen Area Network) 1 Mbit/s 1000 m (przy
50 kbps)
do 100 m (przy
. . 500 kbps) / do
DeviceNet CAN 500 kbit/s 500 m (przy
125 kbps)
Nem Dwuprzewodow 816 11510 i
Interface kabe‘I) taski y 167 kbit/s (rozszerzalne
(AS-i) P do 600 m)

Tradycyjny Ethernet biurowy nie nadaje si¢ do sterowania
maszynami, poniewaz jest niedeterministyczny — pakiety
danych moga sie zderza¢ (kolizje), co powoduje losowe
opdznienia. W automatyce op6znienie rzedu kilkudziesigciu
milisekund mogltoby doprowadzi¢ do awarii maszyny. Sieci
Industrial Ethernet rozwigzuja ten problem poprzez zmodyfi-
kowanie warstwy sprzetowej lub programowej, wprowadzajac
mechanizmy czasu rzeczywistego (Real-Time). Zapewniajg
one, ze sygnal z czujnika dotrze do sterownika PLC w doklad-
nie okreslonym, przewidywalnym czasie (czesto ponizej
1 milisekundy). Fizycznie sieci te wykorzystuja wzmocnione,
ekranowane przewody (czesto zielone), odporne na zaklo-
cenia elektromagnetyczne (EMI), oraz zfacza przemystowe
(np. M12 lub wzmocnione RJ45). Gléwne zalety to:

o Przepustowo$¢: Szybkosci od 100 Mbit/s do kilku Gbit/s
pozwalaja na jednoczesne przesyltanie sygnaléw sterujacych,
obrazu z kamer wizyjnych oraz danych diagnostycznych.

o IntegracjazIT (IIoT): Dane z poziomu hal produkcyjnych
moga bezposrednio, bez skomplikowanych konwerterdéw,
trafia¢ do systeméw chmurowych, baz danych SQL oraz
systemow ERP/MES.

o Elastyczna topologia: Za pomoca switchy sie¢ mozna nie-
mal dowolnie rozgalezia¢ (gwiazda, drzewo, linia, a takze
pierscien zapewniajacy redundancje/odpornos¢ na prze-
rwanie kabla).

IV.7.2. Sieci klasy Fieldbus (Klasyczne sieci szeregowe)
Sieci polowe (Fieldbus) to technologie cyfrowe opracowane
w latach 80. i 90. XX wieku. Ich pojawienie si¢ bylo rewolucja,

zasilanie urzadzen polowych
bezposrednio z kabla
sygnatowego magistrali.

i motoryzacyjnym, gtéwnie
w Ameryce Pétnocnej.

Sie¢ najnizszego poziomu
(czujnik/aktuator). Wykorzystuje
charakterystyczny zétty przewdd
profilowany, ktéry zasila

i przesyta dane. Montaz metoda
nacinania izolacji.

Podtgczanie setek prostych
czujnikéw (indukcyjnych,
krancowek) i przyciskow
na dtugich transporterach/
przenosnikach.

poniewaz pozwolily zastapi¢ setki pojedynczych przewoddw
biegnacych od kazdego czujnika do szafy sterowniczej jed-
nym wspdlnym kablem magistralnym. Sg to sieci szeregowe,
bazujace najczesciej na standardach elektrycznych takich jak
RS-485 lub CAN. Komunikacja opiera si¢ tu zazwyczaj na
architekturze Master-Slave (Nadrzedny-Podrzedny). Jeden
gtowny sterownik (Master) po kolei ,,odpytuje” poszcze-
golne urzadzenia wykonawcze (Slaves) o ich stan i wydaje im
polecenia. Urzadzenie podrzedne nigdy nie zaczyna méwi¢
samo z siebie — musi czeka¢ na swoja kolej. Sieci Fieldbus
maja strukture $cisle liniowg (magistrala). Kabel biegnie
od jednego urzadzenia do drugiego, a na obu koncach linii
wymagane sg tzw. rezystory terminujace, ktére zapobiegaja
odbiciom sygnatu elektrycznego.

Gtéwne zalety to:

o Niski koszt wdrozenia: Prosta konstrukeja i brak koniecz-
nosci stosowania drogich switchéw sieciowych.

o Ogromny zasieg: Przy obnizeniu predkosci transmisji, kla-
syczne sieci szeregowe potrafia przesyta¢ dane na odlegtos¢
nawet 1200 metréw bez zadnych wzmacniaczy.
Odporno$é¢ i dojrzatos¢ technologii: Protokoty te s3 dopra-

cowane do perfekgji, stabilne, a urzadzenia cechuje wysoka

odporno$¢ na trudne warunki srodowiskowe i zakltdcenia.
Aby operator mégt w locie zmienia¢ parametry produk-
cji krotkich serii (np. zmiana koloru i graweru na 10 sztu-
kach produktu), sie¢ fabryczna musi by¢ elastyczna jak
guma. Tradycyjne, sztywne kable ustepujg miejsca sieciom
5G/6G wewnatrzprzemyslowym oraz technologii TSN
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4 Rys. 7. Siemens — Bezpieczna komunikacja miedzy komponentami z Security Integrated w oddzielnych komérkach automatyki [14]

(Time-Sensitive Networking). Operator podchodzi do sta-
nowiska z tabletem, a poniewaz linia jest modutowa, prze-
piecie robota do innego zadania zajmuje minuty, a nie dni.
Dane z sensoréw splywaja w czasie rzeczywistym, bez op6z-
nien. Czlowiek widzi na zywo, jak zmiana jednego parame-
tru wplywa na wydajnos¢ i natychmiast koryguje proces za
pomocg intuicyjnego oprogramowania (low-code/no-code),
bez czekania na dzial IT. Elastyczno$¢ struktury produkcyj-
nej wymaga odejscia od sztywnego, hierarchicznego modelu
sieciowego (Purdue Model) na rzecz topologii zdecentralizo-
wanych. Kluczowym standardem staje si¢ TSN (Time-Sensi-
tive Networking) — zestaw rozszerzen standardu IEEE 802.1.
Umozliwia on jednoczesne przesylanie krytycznego czasowo
ruchu sterowania (deterministic, hard real-time) oraz pakie-
tow diagnostycznych IT (np. wizyjnych) przez jedno pasmo
sieciowe bez ryzyka kolizji. W warstwie bezprzewodowej
kluczowg role odgrywaja prywatne sieci 5G SA (Standa-
lone). Oferuja one ultraniskie opéznienia (URLLC < 1ms)
oraz gwarantowana gesto$¢ polaczen, co jest niezbedne do
sterowania flotami robotéw mobilnych AMR (Autonomous
Mobile Robots) i AGV.

IV.8. Cyberbezpieczenstwo: Im blizej cztowieka,
tym wieksza tarcza

Wigksza elastyczno$¢ i otwarcie sieci na urzadzenia
mobilne operatoréw to niestety zaproszenie dla cyberprze-
stepcow. W Przemysle 5.0 cyberbezpieczenistwo nie moze by¢
»wtyczkg” dodang na konicu - musi by¢ fundamentem. Je$li
operator steruje procesem z tabletu, a maszyny wymieniaja
dane z chmurs, cyberprzestepca moze probowa¢ przejaé kon-
trole nad parametrami fizycznymi (np. zmieni¢ temperature
pieca hutniczego, co grozi katastrofg). Z pomoca przycho-
dzi Architektura Zero Trust (Nigdy nie ufaj, zawsze weryfi-
kuj): Kazde urzadzenie i kazdy operator (np. przez biometrie
w smartfonie czy tokeny) musi potwierdza¢ swoja tozsamo$¢
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przy kazdej krytycznej zmianie w produkgji. Specjalistyczne

oprogramowanie monitoruje ruch w sieci przemystowej. Jesli

system zauwazy, ze maszyna nagle wysyla nietypowe pakiety
danych do serwera zewnetrznego, nie wylacza fabryki (co

przyniostoby miliony strat), ale alarmuje operatora: ,Wykryto

nietypowy ruch. Czy autoryzujesz t¢ komunikacje?”. Czlo-
wiek zachowuje pelng kontrole operacyjna.

Wraz z otwarciem sieci OT na $wiat IT i chmure oblicze-
niows, tradycyjna ochrona obwodowa (firewalle na styku
sieci) stata si¢ niewystarczajaca. Standard IEC 62443 definiuje
rygorystyczne wymagania bezpieczenstwa cybernetycznego
dla komponentéw i systemoéw automatyki, wprowadzajac
podzial na strefy (Zones) i kanaly komunikacyjne (Conduits).
Nowoczesne podejscie opiera sie na architekturze Zero Trust
(Nigdy nie ufaj, zawsze weryfikuj). Kazde urzadzenie w sieci,
w tym sterownik PLC czy panel HMI, musi posiada¢ krypto-
graficzng tozsamo$¢ (Machine Identity) realizowana poprzez
infrastrukture klucza publicznego (PKI) i certyfikaty X.509.
Dowolne zadanie zmiany kodu sterujgcego lub parametréw
pracy napedu wymaga ciaglej autentykacji i autoryzacji. Ewo-
lucje standardéw bezpieczenstwa opisuje przekrojowy raport.
Wskazuje on na konieczno$¢ rezygnacji z domyslnego zaufa-
nia wewnatrz sieci przemystowych na rzecz weryfikacji kryp-
tograficznej kazdego pakietu danych.

Koncepcja ochrony komoérek wedlug Siemens i norm —
rys. 8. W ramach koncepcji ochrony komoérek sie¢ zakladowa
jest segmentowana na pojedyncze, chronione komérki auto-
matyki, w obrebie ktérych wszystkie urzadzenia moga bez-
piecznie komunikowac si¢ ze soba. Poszczegolne komorki sg
polaczone z siecig zakladowa w bezpieczny sposéb za pomoca
sieci VPN i zapory sieciowej. Ochrona komérek zmniejsza
podatno$¢ na awarie catego zakladu produkcyjnego, a tym
samym zwieksza jego dostepnosé. Do wdrozenia mozna
wykorzysta¢ produkty Security Integrated, takie jak prze-
mystowe urzadzenia bezpieczenstwa SCALANCE S, routery
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SCALANCE S Industrial Security Appliances [14]

przemystowe SCALANCE M oraz procesory komunikacji
bezpieczenstwa.

W celach serwisowych integrator systemdéw wymaga bez-
piecznego dostepu przez Internet do swojej maszyny lub
urzadzenia u uzytkownika koncowego. Integrator ma jed-
nak otrzymac¢ dostep tylko do okreslonych urzadzen, a nie
do sieci zaktadowej. Ponadto, nalezy nawigza¢ bezpieczne
polaczenie z zaktadu do stacji zdalnej za posrednictwem sieci
komoérkowych (np. UMTS lub LTE). Punktem wyjécia jest na
przyklad integrator systemow z klientem VPN (SOFTNET
Security Client, CP 1628, SCALANCE M874-3) punktem
koncowym (systemem automatyki): SCALANCE SC646-2C
jako serwer VPN.

V. Industry 5.0 — efektywnos$¢ ekonomiczna
oparta na ludzkiej rezylienciji i zrownowazonym
rozwoju

Koncowy bilans wdrozenia Industry 5.0 jednoznacznie
dowodzi, ze deterministyczne algorytmy i maszyny sa nie-
zrdwnane w optymalizacji powtarzalnych proceséw, lecz
wykazuja calkowitg bezradnos¢ w obliczu naglych anomalii
rynkowych czy kryzyséw geopolitycznych (tzw. ,czarnych
tabedzi”). Prawdziwy i dltugofalowy zysk przedsiebiorstwa
(ROI) nie wynika juz z samej automatyzacji, ale z synergii:
stabilnosci maszyn oraz ludzkiej empatii, kreatywnosci i zdol-
noéci do adaptacji (rezyliencji).

Jednocze$nie zréwnowazony rozwdj (Sustainability),
wymuszany przez unijne rygory prawne (w tym raporto-
wanie ESG oraz dyrektywy CSRD), przestal by¢ wylacznie

kwestig wizerunkowa. Stal si¢ on twardym wymogem ope-
racyjnym, determinujacym pozycje rynkowa firm. W nowo-
czesnym paradygmacie zaawansowana automatyka (systemy
PLC, SCADA, Edge) dostarcza precyzyjnych, granularnych
danych o zuzyciu energii, mediéw i surowcéw w czasie rze-
czywistym. Jednak to cztowiek podejmuje na ich podstawie
strategiczne decyzje o charakterze ekologicznym, spolecznym
i biznesowym. To podejscie redefiniuje pojecie produktyw-
nosci, gdzie wskaznik OEE (ang. Overall Equipment Effec-
tiveness) zostaje rozbudowany o metryki $ladu weglowego
i efektywnosci energetyczne;j.

VI. Katalizatory transformaciji cyfrowej:
Technologie przetamujace bariery produkcyjne

Praktyczna realizacja zalozen Industry 5.0 wymaga wdro-
zenia zaawansowanych technologii, ktére tacza $wiat fizyczny
(OT), cyfrowy (IT) oraz potencjal ludzki. Do kluczowych
nalezg:

1. Wytwarzanie przyrostowe (Druk 3D) w metalu
i maszyny hybrydowe

Integracja gltowic drukujacych bezposrednio w wielo-
osiowych centrach obrébczych CNC redefiniuje procesy
regeneracyjne i prototypowanie. Maszyny hybrydowe lacza
technologie ubytkowe (skrawanie) z przyrostowymi w jednej
przestrzeni roboczej. Wykorzystuja one napawanie laserowe
(LMD - ang. Laser Metal Deposition) przy uzyciu proszkow
metali. Technologia umozliwia precyzyjne napawanie ubyt-
kéw i uszkodzen w drogich formach wtryskowych, matrycach
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' Tabela podsumowujgca komponenty techniczne

Rola w Przemysle 5.0 Kluczowa technologia / Protokot

Sterownik (PLC) (Edge)

Falownik (VFD) o lorite
Zasilanie Ciggtos¢ proceséw personalizacji, autodiagnostyka
Sie¢ (TSN) Wspdlne pasmo dla danych sterowania

i multimediow z AR/AI

Cyberbezpieczenstwo X X :
i manipulacjg

czy lopatkach turbin. Bezposrednio po zakonczeniu procesu
przyrostowego, maszyna przelacza si¢ na obrébke skrawa-
niem (frezowanie, szlifowanie), wykonujac natychmiastowe
uszlachetnianie i wykanczanie powierzchni do tolerancji
mikronowych. Pozawala to na drastyczne skrocenie czasu
przestoju narzedziowni, redukcja odpadéw materiatowych
(zgodnie z ideg gospodarki obiegu zamknigtego) oraz eli-
minacja konieczno$ci transportu detali miedzy osobnymi
stanowiskami.

2. Rozszerzona Rzeczywistos¢ (AR)
W nowoczesnym utrzymaniu ruchu

Przeniesienie dokumentacji technicznej z papieru i trady-
cyjnych ekranéw bezposrednio w pole widzenia inzyniera
serwisowego przy uzyciu okularéw przemystowych (np.
HoloLens, RealWear). Systemy AR wykorzystuja zaawan-
sowane algorytmy rozpoznawania obrazu i lokalizacji prze-
strzennej do nakladania cyfrowych obiektéw na rzeczywisty
$wiat. Serwisant patrzacy na fizyczng szafe sterownicza widzi
nalozone tréjwymiarowe modele CAD, schematy elektryczne
oraz dynamiczne statusy parametréw z PLC (np. prady na
falownikach, stany wej$¢/wyjs¢). System prowadzi operatora
krok po kroku przez procedure diagnostyczng lub wymiane
uszkodzonego modutu, podswietlajac wadliwe komponenty.
Pozwala to na bezprecedensowe skrécenie kluczowego
wskaznika MTTR (ang. Mean Time To Repair), minimaliza-
cja ryzyka ludzkich bledéw podczas prac pod napigciem oraz
mozliwoé¢ zdalnego wsparcia lokalnych technikéw przez
ekspertéw z dowolnego miejsca na $wiecie (ang. Remote
Assistance).

3. Scentralizowane srodowiska Cloud Computing
i analityka Big Data

Przetwarzanie rozproszonych strumieni danych produkcyj-
nych na poziomie korporacyjnym w celu budowy zintegrowa-
nego ekosystemu decyzyjnego. Tysigce urzadzen brzegowych
(Edge) zainstalowanych w zakladach na calym $wiecie agre-
guja, wstepnie filtruja i bezpiecznie przesytaja (np. przez
protokét MQTT/OPC UA) dane do chmury obliczeniowe;.
Agregacja wielkich zbioréw danych (Big Data) z geograficznie
odseparowanych fabryk pozwala na zaawansowang korelacje
parametréw jakosciowych i wydajno$ciowych. Algorytmy
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Integracja kodu automatyki z aplikacjami operatora

Bezpieczna koegzystencja maszyny z cztowiekiem

Ochrona decyzji operatora przed sabotazem

Linux, Docker, Python, IEC 61131-3

Funkcje bezpieczenstwa: SLS, STO, SS1 przez
Fail-Safe

10-Link, komunikacja Ethernet, Superkondensatory
IEEE 802.1Qbv (Time-Aware Shaper), OPC UA FX

Certyfikaty X.509, TLS/DTLS, OPC UA Security,
CIP Security

uczenia maszynowego (ML) analizujg historyczne i biezace
zmienne procesowe (wibracje, temperatury, czasy cykli),
identyfikujac ukryte waskie gardla oraz wzorce zwiastujace
awarie (Predictive Maintenance). Pozwala to na globalna
optymalizacje tanicucha dostaw w oparciu o realne moce
przerobowe, standaryzacja wskaznikow efektywnosci (OEE)
w skali calego koncernu oraz mozliwos¢ szybkiego reago-
wania na wahania popytu poprzez elastyczne przesuniecia
zlecen produkcyjnych miedzy zakladami.

VIl. Podsumowanie

Przemyst 5.0 udowadnia, ze najdoskonalszym komputerem
na $wiecie wcigz jest ludzki mozg - ze swoja zdolnoscig do
adaptacji, empatii i nieszablonowego myélenia. Maszyny maja
by¢ potezne, szybkie i bezpieczne. Ludzie majg by¢ pomy-
stowi. Polgczenie tych dwdch $wiatéw za pomoca bezpiecz-
nych sieci i madrego oprogramowania to jedyna droga do
przetrwania na rynku, ktory nudzi sie masowo$cia, a pozada
unikalnosci.

Przemyst 5.0 to ostateczny dowdd na to, ze $lepa pogon
za pelng automatyzacjg bez udziatu czlowieka byla tech-
nologicznym $lepym zaulkiem. Maszyny, chocby najbar-
dziej inteligentne, sg jedynie powtarzalnymi wykonawcami
kodu. Prawdziwa rezyliencja fabryki - zdolnos$¢ do natych-
miastowej adaptacji, tworzenia innowacji i radzenia sobie
z nieprzewidzianymi awariami — tkwi w ludzkim intelekcie.
Inwestycja w nowoczesne sterowniki Edge, zaawansowane
napedy i otwarte sieci nie stuzy eliminacji pracownika, lecz
stworzeniu mu bezpiecznego, odpornego na cyberataki §ro-
dowiska. Wygraja te przedsiebiorstwa, ktore zrozumieja, ze
najwyzszy zwrot z inwestycji (ROI) daje unikalne réwnanie:
bezkompromisowa precyzja krzemu potaczona z nieograni-
czong kreatywnoscig ludzkiego umystu.

Niniejszy artykul ma charakter edukacyjny i popularnonau-
kowy. W procesie zbierania materiatéw, weryfikacji danych
inzynieryjnych oraz strukturyzacji tekstu wykorzystano
zaawansowane narzedzia sztucznej inteligencji (AI). Wyge-
nerowany material bazowy zostal poddany autorskiej selek-
cji, interpretacji oraz redakcji merytorycznej, zapewniajac
zgodno$¢ z wiedzg techniczng i zalozeniami paradygmatu



Przemystu 5.0. W duchu opisywanego w artykule Przemystu
5.0 - ktdry stawia na synergie czlowieka i technologii — tekst
ten powstal w modelu hybrydowym. Do analizy trendéw
rynkowych i wstepnego przygotowania struktury publikacji
wykorzystano narzedzia Al Ostateczny ksztalt artykulu, styl,
dobor metafor oraz nadzér merytoryczny sa w pelni dzielem
ludzkiego autora. Material ma charakter czysto edukacyjny.
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Zestawienie firm

Zestawienie firm

Aparatura kontrolno-pomiarowa

AXIS Sp. z o0.0.
ul. Kartuska 375B
80-125 Gdansk

tel. 58 320 63 01
e-mail: handel@axis.pl
www.axis.pl

Szeroki wybor wag elektronicznych wtasnej produkcji. Nasze produkty
wykorzystywane sg tam, gdzie stawiane sg najwyzsze wymagania

co do doktadnosci, niezawodnosci i odpornosci na czynniki
Srodowiskowe.

Oferujemy takze dynamometry (sitomierze), urzadzenia do pomiaru
momentu sity i nowoczesne akcesoria do nich.

TRONIA Sp. z o.0.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

BAUMER Sp. z o0.0.
ul. Wydawnicza 1/3
92-333t6dz

tel. 781991168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
www.tronia.pl

Automatyka przemystowa

tel. 42 676 73 30
e-mail: sales.pl@baumer.com
www.baumer.com

TRONIA Sp. z 0.0. projektuje i produkuje zaréwno stacjonarne

jak i przenosne rejestratory zaktécen elektrycznych SRZ-AMP

o maksymalnej czestotliwosci probkowania 3200 prébek/s.
Dostarczajg one wielu informacji o jakosci zasilania, odnoszacych sie
miedzy innymi do mocy biernej, zawartosci harmonicznych, krétkich
jednorazowych zaktdcen itp.

Mozliwy biezgcy podglad dotgczonych sygnatdéw. Uzytkownicy
chwalg przede wszystkim tatwa, intuicyjng obstuge rejestratoréw.

Nasza oferta to szerokie portfolio aparatury kontrolno-pomiarowej,
skierowane do klientéw przemystowych. Tworzymy produkty do trud-
nych aplikacji higienicznych w przemysle chemicznym, spozywczym

i medycznym. Nasze portfolio produktow w zakresie aparatury kontro-
Ino-pomiarowej to gama przetwornikdw i czujnikdw cisnienia, tempe-
ratury, przeptywu, poziomu, sity, naprezenia i drgan. Jedng z naszych
sztandarowych marek z Process Instrumentation jest Bourdon, ktéry
produkuje wysokiej jako$ci manometry i termometry bimetaliczne
znane na catym swiecie. Jestesmy liderem w projektowaniu i produkcji
czujnikédw, enkoderdéw obrotowych, elementéw do automatycznego
przetwarzania obrazu oraz profilometréw.

Fatek Polska Sp. z o0.0.
Al. Pokoju 78
31-564 Krakow

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksowa automatyzacje maszyn, wsparcie w zakresie
doradztwa technicznego, pomoc w doborze komponentéw oraz petne
wsparcie dla naszych klientéw po uruchomieniu urzadzenia. Jestesmy
oficjalnym dystrybutorem sterownikéw PLC, paneli operatorskich HMI
oraz serwonapeddw firmy Fatek.

Festo Sp. z o.0.
Janki k. Warszawy
ul. Mszczonowska 7
05-090 Raszyn

Customer Interaction Center
tel. 22 711 41 00

fax 22 711 41 02
festo_poland@festo.com
www.festo.pl

Festo - lider innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie automatyki
przemystowej i automatyzacji proceséw. Oferta Festo obejmuje
m.in.: sitowniki i napedy pneumatyczne oraz elektryczne, chwytaki,
manipulatory i roboty przemystowe, zawory, wyspy zaworowe,
przygotowanie sprezonego powietrza, technike podcisnieniowg,
czujniki, sterowniki elektroniczne, systemy magistral, technike
przytagczeniowa.

Multiprojekt
Automatyka sp. z 0.0.
ul. Pilotéw 2 E

31-462 Krakéw

tel. 12 413 90 58

fax 12 376 48 94

e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybuujemy panele operatorskie WEINTEK, serwonapedy i kontrolery
ruchu TRIO, technike liniowg HIWIN, sitowniki liniowe LinMot, falowniki
MICNO, coboty Neura Robotics, sterowniki PLC FATEK, przektadnie
planetarne Sesame, serwowzmacniacze Copley Controls, a takze silniki
krokowe. Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe

i zaawansowane szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
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Zestawienie firm

Automatyka przemystowa (cd.)

N.B.C. Polska Sp. z o0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 85518 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szerokg game wysokiej jakosci wtoskich czujnikéw
tensometrycznych, standardowych i projektowanych na zamdwienie,
akcesoria do czujnikdw, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma
typami interfejséw, moduty dozujace, ograniczniki do dzwigéw

i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

SKAMER-ACM Sp. z o0.0.
ul. Rogoyskiego 26
33-100 Tarndéw

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl
www.skamer.pl

SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalno$¢ firmy obejmuje: projektowanie
systemoéw automatyki przemystowej; programowanie przemystowych
systemoéw sterownikowych; tworzenie systeméw monitoringu i wizuali-
zacji medidw energetycznych, proceséw przemystowych

i efektywnosci produkciji; prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni;
montaz, rozruch i serwis instalacji AKPiA; sprzedaz urzadzen

i systemoéw branzy AKPIA.

SMC Industrial
Automation

Polska Sp. z o.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales.pl@smc.com

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.
Firma SMC dazy do satysfakcji klientow na catym $wiecie wspierajgc
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.
Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzaciji:

* Napedy pneumatyczne * Napedy elektryczne « Zawory rozdzielaja-
ce ¢ Przygotowanie powietrza ¢ Ztgcza i przewody ¢ Elementy podci-
$nieniowe ¢ Elementy do proceséw technologicznych ¢ Czujniki

i przekazniki » Neutralizacja tadunkéw elektrostatycznych ¢ Regulacja
i kontrola temperatury ¢ Elementy do wysokiego podcisnienia

* Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX
¢ Produkty do czystych pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy
produkcji baterii.

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

Cantoni Group
ul. 3 Maja 28
43-400 Cieszyn

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

tel. 33813 87 00
e-mail: motor@cantonigroup.com
www.cantonigroup.com

Niemiecko-amerykanska firma steute (www.steute.pl) oferuje wy-
sokiej jakosci komponenty przemystowych systemoéw sterowania

i bezpieczenstwa oraz bezprzewodowe systemy wykorzystywane

w intralogistyce. Oferta obejmuje urzgdzenia standardowe oraz
specjalne — do pracy w strefach zagrozonych wybuchem, w niskiej i
wysokiej temperaturze, w atmosferze agresywnej i/lub wysokiej wil-
gotnosci, a takze wersje bezprzewodowe (radiowe). Oferta obejmuje
m.in. wytgczniki linkowe bezpieczenstwa (www.linkowe.pl), czujniki
zbiegania oraz czujniki do wykrywania uszkodzen tasmy przenosnikéw
tasmowych, wytgczniki nozne (www.nozne.pl), czujniki magnetyczne i
indukcyjne, wytaczniki i blokady elektromagnetyczne bezpieczenstwa,
kasety sterownicze, kurtyny $wietlne, listwy i maty bezpieczenstwa
(www.grein.pl).

Napedy

Grupa Cantoni to najwigekszy w Polsce producent silnikéw elektrycz-
nych w zakresie mocy od 0,04 kW do 7000 kW oraz hamulcoéw. Silniki
elektryczne sg produkowane przez firmy: Besel SA w Brzegu, Celma
Indukta SA w Cieszynie i Bielsku-Biatej, Emit SA w Zychlinie. Hamulce
produkuje firma Ema-Elfa Sp. z 0.0. w Ostrzeszowie.

Steinlen

Polska Sp. z 0.0.

ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszow

tel. 62 732 23 50
fax 62 732 23 51
marketing@steinlenpolska.pl

Steinlen Polska Sp. z 0.0. jest autoryzowanym przedstawicielem firmy
Bauer Gear Motor GmbH.

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktoréw, silnikdw,
przektadni, hamulcéw i sprzegiet.
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Zestawienie firm

Napedy (cd.)

SMC Industrial
Automation

Polska Sp. z 0.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

Systemy transportowe

ABUS Crane Systems
Polska sp. zo.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

Utrzymanie ruchu

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales.pl@smc.com

tel. 32 334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.
Firma SMC dazy do satysfakcji klientéw na catym $wiecie wspierajac
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.
Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne ¢ Napedy elektryczne  Zawory rozdzielajg-
ce ¢ Przygotowanie powietrza * Ztgcza i przewody ¢ Elementy podci-
$nieniowe ¢ Elementy do proceséw technologicznych ¢ Czujniki

i przekazniki * Neutralizacja tadunkéw elektrostatycznych ¢ Regulacja
i kontrola temperatury ¢ Elementy do wysokiego podcisnienia

¢ Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX
¢ Produkty do czystych pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy
produkcji baterii.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji systemow dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zacho-
waniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szerokg game
akcesoriéw i komponentéw, doradztwo techniczne, montaz, serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

ABUS

CRANE SYSTEMS POLSKA

ABUS Crane Systems
Polska sp. z o0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 3233470 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zacho-
waniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szerokg game
akcesoridw i komponentéw, doradztwo techniczne, montaz, serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

Energy Serwis Sp. z o.0.
Al. Rozdzieniskiego 188 b
40-203 Katowice

tel. 604 580 907
e-mail: biuro@filtracjaoleju.pl
www.filtracjaoleju.pl

Jestesmy grupag profesjonalistéw, ktérzy dzieki zdobytemu doswiad-
czeniu sg w stanie rozwigzac¢ wiekszos$¢ probleméw zwigzanych

z gospodarka olejowa. Ponad 80% awarii w urzgdzeniach spowodowa-
nych jest zanieczyszczeniami wystepujgcymi w oleju. Stuzymy pomo-
cg w doborze odpowiedniego sprzetu oraz usprawnieniu gospodarki
olejowej u klienta.

2> Aktualne trendy i technologie
znajdziesz na www.his.com.pl.
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Cyberbezpieczenstwo dotyczy dzi$ kazdego. Nowe, zaktu-
alizowane wydanie Cyberbezpieczenistwa dla bystrzakéow
pomoze Ci chroni¢ osobiste informacje i zabezpieczy¢ dane
biznesowe. Dowiedz sig, co sie dzieje z plikami, ktére prze-
chowujesz online. Pracuj bezpiecznie w domu i unikaj dez-
informacji. Upewnij sig, ze Twoje zdjecia, hastaiinne wazne
dane sg chronione przed hakerami. A jesli wpadng w nie-
powotane rece? Wyjasniamy, jak zidentyfikowaé problem
i jak go rozwigzac. Pozwdl, by ta ksigzka stata sie Twoim
cyfrowym obronca.

Niniejsza monografia prezentuje kompleksowe spojrze-
nie na logistyke informacji w kontekscie wizji gospodarki
5.0. Autorzy analizujg, w jaki sposdb inteligentne systemy
informacyjne, wspierane przez zaawansowane technologie
takie jak sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, sen-
soryka oraz autonomizacja robotyki, przeksztatcajg tra-
dycyjne modele logistyczne. Szczegdlny nacisk potozono
na optymalizacje przeptywoéw informacji, jej analiz i moz-
liwosci wspierania ludzi w podejmowaniu decyzji poprzez
odpowiednig logistyke zasoboéw informacyjnych. Autorzy
analizujg najnowsze trendy, a takze narzedzia w zakresie
zarzgdzania zasobami niematerialnymi oraz materialnymi,
a co za tym idzie optymalizacji proceséw logistycznych.

Publikacja przedstawia nowy paradygmat rozwoju — Prze-
myst 5.0, ktdry redefiniuje relacje miedzy technologia
a cztowiekiem. Autorzy analizujg ewolucje od modelu Prze-
mystu 4.0 ku gospodarce opartej na zréwnowazonym roz-
woju, odpornosci systeméw i humanistycznych wartosciach.
Ksigzka omawia wptyw sztucznej inteligencji na rynek
pracy i kompetencje przysztosci, nowe koncepcje zarza-
dzania kapitatem ludzkim, znaczenie zréwnowazo-
nej innowacyjnosci przedsiebiorstw oraz wyzwania
cyberbezpieczenstwa w dobie cyfrowej transformacji.
Publikacja adresowana jest do naukowcow, praktykéw
zarzadzania, przedsigebiorcéw oraz decydentéw publicz-
nych, poszukujgcych narzedziiinspiracji do budowy nowo-
czesnych, odpowiedzialnych modeli rozwoju organizaciji.
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