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Wirtualizacja systemu produkcyjnego
dla koncepcji Przemyshu 4.0

1. Wstep

Na podstawie analizy przeszlosci i trendéw zmian wystepujacych obecnie, mozliwe
jest oszacowanie procesow, jakie zachodzi¢ beda w przysztosci. Odnoszac sie do takiej
wizji, formutowaé mozna prognozy o okreslonym prawdopodobienstwie zdarzenia.

Podczas opisu dziejow gospodarczych czesto uzywane sa pojecia rewolucji
przemystowej. Metoda ta podkresla znaczenie rozwoju mysli technicznej w ewolucji
dzialania gospodarki. W literaturze przyjete jest postugiwanie si¢ pojeciem trzech
rewolucji przemystowych. Kazda z nich fundamentalnie zmieniata wykorzystywane
koncepcje gospodarcze. Jednak w roku 2011 podczas targow EMO w Hanowerze
pojawila si¢ koncepcja kolejnej — czwartej rewolucji przemystowej [5].

Jej pojawienie spowodowane mialo by¢ zmianami sposobu zycia, jakie nasta-
pily w wyniku pojawienia si¢ takich wspdtczesnych wynalazkow i zjawisk jak:
powszechny dostep do Internetu, drastyczne obnizenie kosztéw przechowywania
danych, pojawienie si¢ urzadzen elektronicznych i ,inteligentnych” czujnikéw,
rozw6j odnawialnych zrédet energii oraz badania nad sztuczng inteligencja [2].

2. Koncepcja Przemystu 4.0

Koncepcja Przemystu 4.0 jest zobrazowaniem idei czwartej rewolucji przemysto-
wej [4]. Pierwsze trzy rewolucje wprowadzaly do przemystu kolejno mechanizacje,
elektryfikacje oraz cyfryzacje procesu produkcyjnego. Dla rozwoju gospodarczego
podstawowe znaczenie ma wzrost efektywnosci produkji. Dlatego koncepcja Przemystu
4.0 stawia na integracj¢ systemow oraz tworzenie sieci [5]. Wystgpowanie i charaktery-
styka poszczegolnych rewolucji przemystowych zaprezentowane zostaly na rysunku 1.
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Celem koncepcji Przemystu 4.0 jest stworzenie inteligentnych systemoéw produk-
cyjnych (ang. Smart Factory) [6]. Maja by¢ one zdolne do dynamicznego przysto-
sowywania si¢ do nowych warunkéw poprzez ciagle zbieranie danych z podleglych
urzadzen i monitorowanie ich stanu. Ma to umozliwia¢ ergonomiczna produkeje
zindywidualizowanych wyrobow i krétkich serii (tzw. Mass Customization). Pod-
stawa technologiczng osiagniecia tych zalozen sg systemy cyber-fizyczne i Internet
Rzeczy (ang. Internet of Things — IoT).
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Rys. 1. Przebieg wystepowania rewolucji przemystowych w czasie

Podstawowymi elementami modulowo zbudowanych, inteligentnych fabryk sa
systemy cyber-fizyczne. Sg to urzadzenia wyposazone w zespoly czujnikéw i zaawan-
sowane algorytmy postepowan [15]. Dzieki nim mogg wykazywac elementy sztucznej
inteligencji i dziala¢ autonomicznie. Systemy te monitorujg procesy fizyczne, tworza
wirtualng kopie $wiata rzeczywistego i podejmuja zdecentralizowane decyzje [7].
Jednoczesnie bedac czescia ,,przemystowego Internetu Rzeczy” kooperujg one
zaréwno same ze sobg, jak i z ludzmi je nadzorujacymi. Przyktadem moze by¢ sys-
tem ,,Swiadomy obecnosci” uzytkownika wykorzystujacego urzadzenie rozszerzonej
rzeczywisto$ci. Wykrywalby on kierunkowa odleglo$¢ operatora i automatycznie
powiadomilby go lub wstrzymat prace maszyny, gdyby ten znalaztby si¢ w obszarze
zagrazajacym jego zyciu.

Koncepcja Przemystu 4.0 okresla takze organizacje fanicucha wartosci w struktu-
rze przedsiebiorstwa. W obecnie uzywanej koncepcji komputerowo zintegrowanego
wytwarzania CIM (ang. Computer Integrated Manufacturing) systemy potaczone
s3 w pionowej hierarchicznej strukturze [8]. Dane przesytane sg od nadrzednych
systemow IT do nizszego poziomu systemow i urzadzen. W nowej koncepcji rownie
istotna jest integracja pozioma. Systemy cyber-fizyczne kazdego szczebla wymie-
niajg si¢ danymi, wplywajac na efektywniejsze zarzadzanie zasobami i planowanie
wlasnej produkcji (urzadzenia znaja swoj stan i podejmuja decyzje w oparciu o stan
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urzadzen je otaczajacych). Calo$¢ najistotniejszych danych dostepna jest w czasie
rzeczywistym w chmurze, tam tez nastepuje przetwarzanie zbieranych informacji.

Dla koncepcji Przemystu 4.0 sformutowano szes¢ zasad: wspotdziatanie, wir-
tualizacja, decentralizacja, ocena zdolnos$ci w czasie rzeczywistym [9]. Na rysunku
ponizej przedstawiono zbior najistotniejszych aspektow, majacych wptyw na reali-
zacje koncepcji.
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Rys. 2. Elementy skladowe koncepcji Przemystu 4.0

W raporcie ASTOR z roku 2016, analizujacym stopien przygotowania polskich
przedsiebiorstw do wprowadzenia koncepcji Przemystu 4.0, przeczyta¢ mozna, iz
obecnie 15% fabryk jest w pelni zautomatyzowanych, 76% cz¢sciowo zautomatyzo-
wanych, jednak jedynie 6% z nich wprowadza nowa koncepcje przemystu. Powodem
tego moze by¢ obecny sposdb pozyskiwania i przetwarzania danych z produkc;ji.
Ten sam raport informuje, iz jedynie 36% badanych zadeklarowalo automatyczne
pozyskiwanie danych z produkeji, natomiast pozostala czg¢s$¢ fabryk recznie wpro-
wadza do systemow dane lub gromadzi je w formie papierowej [4].

3. Wirtualizacja procesu produkgji

Wirtualizacja jest procesem pozwalajagcym na utworzenie lub odwzorowanie
danych rzeczywistych w komputerowym $rodowisku wirtualnym. Moga to by¢



274 M. Pomianek, M. Piszczek, M. Maciejewski, M. Szustakowski

zaré6wno zmienne liczbowe, obrazy wideo czy parametry obiektowe stuzace do
odtworzenia wygladu przedmiotu rzeczywistego [10].

W koncepcji Przemystu 4.0 dla zaktadu przemystowego wirtualizacji poddawane
s zardwno wszelkie dane z procesu produkcyjnego, jak i same urzadzenia biorgce
w nim udzial. Mozliwe jest to dzieki sieciowej integracji informacji [13]. Systemy
cyber-fizyczne posiadaja podzespoly zaréwno czujnikéw monitorujacych stan
urzadzenia, jak i tych odpowiedzialnych za wysytanie oraz odbidr takich danych.
Czyni to takie systemy elementami sieci przemystowego Internetu Rzeczy.

Wirtualizacja informacji daje mozliwo$¢ zwizualizowania w $rodowisku wir-
tualnym urzadzenia oraz najistotniejszych informacji. Umozliwia to intuicyjny
odbidr oraz zarzadzanie takim systemem. Dane przetwarzane i udostepniane moga
by¢ poprzez chmure. Przyklad wirtualizacji robota opracowany w Laboratorium
Badawczym Inzynierii Informacji Obrazowej (LBIIO) Instytutu Optoelektroniki
WAT zaprezentowany zostal na rysunku 3.
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Rys. 3. Wirtualizacja urzadzenia przemystowego

Informacje o stanie ruchomych czesci urzadzen nie rdéznig si¢ od innych,
istotnych danych systemu cyber-fizycznego. Dlatego réwniez moga by¢ wykorzysty-
wane w procesie wirtualizacji, pozwalajac na wizualizacje pracy maszyny w czasie
rzeczywistym.

Wirtualizacja procesu produkcyjnego, dzigki sieci przemystowego Internetu
rzeczy, moze zachodzi¢ w systemie nadrzednym [14]. Srodowisko takie zbiera dane
z podlaczonych systemow i wizualizuje jest w sposdb przystepny i intuicyjny dla
operatora. Mozliwy dzieki temu jest podglad calego systemu produkcyjnego w $ro-
dowisku wirtualnym, co ulatwia prace osobom nadzorujacym. Samo $rodowisko,
oprocz wizualizacji, dzieki zastosowaniu zaawansowanych algorytmoéw analizujacych,
ma mozliwo$¢ uczestniczenia w procesie decyzyjnym [11].
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4. Optymalizacja procesu produkcji

Srodowisko wirtualne, poza odzwierciedlaniem rzeczywisto$ci, moze by¢ takze
wykorzystane do jej symulowania. Znajac parametry systemow cyber-fizycznych lub
syntezujac je komputerowo, mozna zasymulowa¢ prace systemu przemystowego.
Pozwala to na obserwacje zjawisk zachodzacych podczas produkcji bez urucha-
miania rzeczywistych urzadzen.

Im wieksza jest dokladno$¢ (wzgledem rzeczywistych wartosci) wprowadzonych
do systemu danych opisujacych systemy cyber-fizyczne, tym prognozy symulacyjne
beda precyzyjniejsze. Rdznica miedzy tego typu rozwigzaniami a klasyczng ana-
lityka jednowymiarowg polega na mozliwosci wizualizacji przestrzennej zaréwno
danych, jak i stanu obiektow w dowolnym punkcie czasu. Na rysunku 4 ponizej
przedstawiono przykladowa symulacj¢ stanéw robota w srodowisku wirtualnym.

Rys. 4. Symulacja mozliwych potozen robota w §rodowisku wirtualnym

Symulacja systemu polega na ,,utozeniu” linii produkcyjnej z moduléw (opisane
danymi systemy cyber-fizyczne), a nastepnie zadanie im warunkéw poczatkowych.
Oznacza to, ze mozliwe jest nie tylko sprawdzenie w perspektywie czasu dzialania
istniejacego systemu, ale takze wyprobowanie innego ulozenia modutéw. Pozwala
to na przetestowanie innych, mozliwych konfiguracji linii, znalezieniu ustawienia
zwiekszajacego wydajnos¢ systemu produkcyjnego i zastosowanie rozwigzania
w rzeczywisto$ci [12]. Przyktad réznego ustawienia linii produkcyjnej w aplikacji
opracowanej w LBIIO zaprezentowany zostal na rysunku 5.

System IT, tworzacy symulowane srodowisko wirtualnej rzeczywisto$ci, umozli-
wia zastosowanie algorytmoéw automatyzujacych. Oznacza to, iz moze samodzielnie
wyznaczy¢ optymalne (pod okreslonym wzgledem) ustawienia modutéw inteligent-
nej fabryki. System taki prezentowalby wyniki swoich symulacji oraz informowal,
jakie ustawienie i zadane parametry przyniosa w perspektywie czasu najwieksza
wydajno$¢ produkcji czy najwieksze oszczednosci materiatow.
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Rys. 5. Modulowo$¢ wirtualnego srodowiska symulacji systemu produkeyjnego

Rys. 6. Symulacja procesu produkcji na przykladzie prostych bryl geometrycznych
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5. Testy ergonomiczno-eksploatacyjne systemow
z uzyciem immersyjnego srodowiska VR

Immersyjne srodowisko VR polega na “zanurzeniu” wewnatrz $wiata wirtu-
alnego osoby z niego korzystajacej. Uzyskuje si¢ to poprzez wykorzystanie specja-
listycznych gogli (HMD). Wyswietlaja one stereoskopowo obraz widziany przez
operatora w $wiecie wirtualnym. Soczewki zamontowane przed wyswietlaczami
rzutuja nastepnie wytworzony obraz na oczy uzytkownika, pokrywajac znaczng
cze$¢ (okoto 110°) jego pola widzenia [11]. Odnosi on dzigki temu wrazenie prze-
bywania w cyfrowo wygenerowanym $wiecie. Procesami zwrotnymi do systemu sa
natomiast informacje z czujnikéw zamontowanych wewnatrz HMD. Sg nimi pozycja
oraz orientacja uzytkownika w przestrzeni roboczej. Dzigki tym danym system
pozycjonuje w cyfrowym $wiecie wirtualng kamere, z ktorej obraz jest prezentowany
operatorowi. Caly ten proces pozwala na swobodne i intuicyjne przemieszczanie si¢
po $wiecie wirtualnym. Ograniczeniem sg jedynie wymiary stanowiska roboczego
w rzeczywistosci. Obecna technologia pozwala jednak na §ledzenie uzytkownika
w obszarze nawet do 40X 40 m/2. Zastosowanie urzadzen dodatkowych, zbierajacych
inne dane, pozwala na wizualizacje takich elementdw jak rece czy korpus operatora.
Zestaw systemow jest modulowy i okreslany w zaleznosci od potrzeb srodowiska.

Srodowisko wirtualne pozwala na odtworzenie zamystu lub koncepcji
niewystepujacej nawet jeszcze w rzeczywistosci. Poprzez przeniesienie operatora do
takiego swiata mozliwa jest jego tréjwymiarowa prezentacja. Mozliwos¢ spojrzenia
wlasnymi oczami na koncepcje systemu czy urzadzenia jest aspektem pozadanym
przez wielu inwestoréw. Mozliwo$¢ ta prowadzi do intuicyjnych testow konfiguracji
pod katem cech przestrzennych, takich jak ustawienia systemoéw wzgledem siebie.
Na rysunku 7 zaprezentowano mozliwosci immersyjnego spojrzenia na koncepcje
linii produkcyjnej. Rozwigzanie takie pozwala na wychwycenie bledéw jeszcze
w fazie projektu koncepcyjnego.

Kolejnym, istotnym aspektem w $rodowisku VR sg interakcje zwizualizowanych
elementow rzeczywistych z wirtualnymi obiektami. Interakcja taka zachodzi, gdy

Rys. 7. Immersyjna wirtualna rzeczywisto$¢
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rzeczywisty element (np. rece) wchodzi w kolizje z wirtualnym. Oddzialywanie to
zostaje automatycznie wykryte i mozliwa jest do wywotania dowolna, wczesniej
okreslona akcja. Przykladem interakcji w srodowisku wirtualnym jest nacisnigcie
wirtualnego przycisku [10]. Operacja taka zaprezentowana zostala na rysunku 8.

Rys. 8. Interakcja w sSrodowisku wirtualnym

Srodowisko wirtualne pozwala na zamodelowanie zaréwno wygladu systemu
lub urzadzenia, jak i odtworzenie jego dzialania [1]. Interakeje, zachodzgce podczas
wykorzystywania immersyjnego wariantu VR, pozwalaja natomiast na oddziatywanie
na ten system i uzyskanie odpowiedzi zwrotnej. Mozliwe jest dzigki temu przepro-
wadzenie szeregu testow ergonomiczno-eksploatacyjnych. Badaniu w $rodowisku
wirtualnym poddany moze zosta¢ system bedacy jeszcze koncepcja, a mimo to
nadaje si¢ do przetestowania jego uzytkowania pod wzgledem ergonomicznym.
Wyniki takich testow moga znaczaco wplyna¢ na projektowanie samego urzadzenia
i w efekcie doprowadzi¢ do optymalizacji konstrukcji jeszcze przed powstaniem
prototypu. Integrujac aspekt symulacyjny, mozliwe jest takze przeprowadzenie
badan pod katem eksploatacji urzadzenia, czy nawet szkolenia kadry pracownicze;j.

6. Wnioski i podsumowanie

Wirtualizacja umozliwia zebranie w jednym miejscu danych z systeméw cyber-
-fizycznych i wizualizacje ich stanu. Ulatwia i usprawnia to prace osobom nadzorujacym
dzialanie tych urzadzen. Dodatkowym atutem tej technologii w koncepcji Przemystu
4.0 jest integracja takich danych w chmurze. Mozliwe jest utworzenie w prosty sposob
dostepu do systemu wirtualnej fabryki poprzez wewnetrzng sie¢ lub Internet.

Odpowiednio intuicyjne przedstawienie danych zaréwno ,,surowych’, jak i tych
po analizie moze w znaczacy sposob usprawnic i przyspieszy¢ proces decyzyjny.
Przeklada si¢ to takze bezposrednio na trafno$¢ podejmowanych decyzji.

Wirtualizacja urzadzen cyber-fizycznych umozliwia przeprowadzanie symulacji
dziatania systemu produkcyjnego. Pozwala to na testy stanowiska bedgcego alternatywna
koncepcja potaczenia samodzielnych modutéw. Mozliwe jest takze sprawdzenie dzia-
tania pelnego systemu nieposiadajacego jeszcze swojego rzeczywistego odpowiednika.
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Nierozlacznym elementem integrujacych systemdow rzeczywistosci wirtualnej
sa dane do nich dostarczane. Informacje te trzeba jednak wczesniej w odpowiedni
sposob pozyskaé. Odpowiadajg za to moduly przemyslowego internetu rzeczy
zaimplementowane w systemach cyber-fizycznych. Bez nich wirtualizacja urza-
dzen ograniczataby sie jedynie do srodowiska symulacyjnego. Zwraca to uwage na
koniecznos¢ rozwijania tych technologii jako podstawy koncepcji Przemystu 4.0.

Srodowisko immersyjnej rzeczywistoéci wirtualnej umozliwia przeprowadzenie
testow urzadzen lub systemoéw pod katem dostepu czlowieka do maszyny lub jego
manualnej obstugi. Weryfikacja koncepcji tego typu nie jest mozliwa z poziomu
dwuwymiarowego monitora.

Wdrozenie wirtualizacji zaktadéw przemystowych, zgodnie z koncepcja Prze-
mystu 4.0, prowadzi do redukcji kosztéw zwigzanych z konfigurowaniem ustawienia
hal czy testow systemow. Oszczednosci pojawiac si¢ beda takze w zwigzku z elimi-
nacja czynnika ludzkiego w wielu aspektach produkcyjnych. Nie bedzie to prowa-
dzi¢ jednak do redukcji zatrudnienia. Rola pracownikéw koncentrowac sie¢ ma na
nadzorowaniu poprawnosci dzialania systemoéw i monitorowaniu parametréw ich
pracy. Jednoczesnie udostepniony zostanie im system obrazujacy prace urzadzen
wraz ze wszystkimi potrzebnymi operatorom informacjami. Interfejs dostepny
bylby na dowodnym urzadzeniu stacjonarnym lub mobilnym, uzywanym przez
pracownikéw firmy. Prace implementacyjne rozwiazan okreslonych w koncepcji
Przemystu 4.0 prowadzone s3 miedzy innymi w projekcie AktiScan (nr PBS3/
B3/30/2015) realizowanym w IOE WAT.
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