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Wirtualizacja systemu produkcyjnego  
dla koncepcji Przemysłu 4.0

1. Wstęp

Na posawie analizy przeszości i renów zian wysępucyc oecnie, ożliwe 
es oszacowanie procesów, akie zacozić ę w przyszości. Onoszc się o akie 
wizi, foruować ożna pronozy o określony prawopooieńswie zarzenia.

Poczas opisu zieów ospoarczyc częso używane s poęcia rewoluci 
przeysowe. Meoa a pokreśla znaczenie rozwou yśli ecniczne w ewoluci 
ziaania ospoarki. W lieraurze przyęe es posuiwanie się poęcie rzec 
rewoluci przeysowyc. Każa z nic funaenalnie zieniaa wykorzysywane 
koncepce ospoarcze. Jenak w roku 2011 poczas arów EMO w Hanowerze 
poawia się koncepca kolene – czware rewoluci przeysowe [5].

Je poawienie spowoowane iao yć zianai sposou życia, akie nas-
piy w wyniku poawienia się akic wspóczesnyc wynalazków i zawisk ak: 
powszecny osęp o Inerneu, rasyczne oniżenie koszów przecowywania 
anyc, poawienie się urzzeń elekronicznyc i „ineliennyc” czuników, 
rozwó onawialnyc źróe enerii oraz aania na szuczn inelienc [2].

2. Koncepcja Przemysłu 4.0

Koncepca Przeysu 4.0 es zorazowanie iei czware rewoluci przeyso-
we [4]. Pierwsze rzy rewoluce wprowazay o przeysu koleno ecanizacę, 
elekryfikacę oraz cyfryzacę procesu proukcyneo. Dla rozwou ospoarczeo 
posawowe znaczenie a wzros efekywności proukci. Dlaeo koncepca Przeysu 
4.0 sawia na ineracę syseów oraz worzenie sieci [5]. Wysępowanie i carakery-
syka poszczeólnyc rewoluci przeysowyc zaprezenowane zosay na rysunku 1.
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Cele koncepci Przeysu 4.0 es sworzenie ineliennyc syseów prouk-
cynyc (an. Sar Facory) [6]. Ma yć one zolne o ynaiczneo przyso-
sowywania się o nowyc warunków poprzez cie zieranie anyc z poleyc 
urzzeń i oniorowanie ic sanu. Ma o uożliwiać eronoiczn proukcę 
zinywiualizowanyc wyroów i krókic serii (zw. Mass Cusoizaion). Po-
saw ecnoloiczn osinięcia yc zaożeń s sysey cyer-fizyczne i Inerne 
Rzeczy (an. Inerne of ins – IoT).

Rys. 1. Przeie wysępowania rewoluci przeysowyc w czasie 

Posawowyi eleenai ouowo zuowanyc, ineliennyc faryk s 
sysey cyer-fizyczne. S o urzzenia wyposażone w zespoy czuników i zaawan-
sowane aloryy posępowań [15]. Dzięki ni o wykazywać eleeny szuczne 
inelienci i ziaać auonoicznie. Sysey e onioru procesy fizyczne, worz 
wirualn kopię świaa rzeczywiseo i poeu zecenralizowane ecyze [7]. 
Jenocześnie ęc części „przeysoweo Inerneu Rzeczy” kooperu one 
zarówno sae ze so, ak i z luźi e nazorucyi. Przykae oże yć sys-
e „świaoy oecności” użykownika wykorzysuceo urzzenie rozszerzone 
rzeczywisości. Wykryway on kierunkow oleość operaora i auoaycznie 
powiaoiy o lu wsrzya pracę aszyny, yy en znalazy się w oszarze 
zarażacy eo życiu.

 Koncepca Przeysu 4.0 określa akże oranizacę ańcuca warości w sruku-
rze przesięiorswa. W oecnie używane koncepci kopuerowo zinerowaneo 
wywarzania CIM (an. Copuer Inerae Manufacurin) sysey poczone 
s w pionowe ierarciczne srukurze [8]. Dane przesyane s o narzęnyc 
syseów IT o niższeo poziou syseów i urzzeń. W nowe koncepci równie 
isona es ineraca pozioa. Sysey cyer-fizyczne każeo szczela wyie-
nia się anyi, wpywac na efekywniesze zarzzanie zasoai i planowanie 
wasne proukci (urzzenia zna swó san i poeu ecyzę w oparciu o san 
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urzzeń e oaczacyc). Caość naisonieszyc anyc osępna es w czasie 
rzeczywisy w curze, a eż nasępue przewarzanie zieranyc inforaci.

Dla koncepci Przeysu 4.0 sforuowano sześć zasa: wspóziaanie, wir-
ualizaca, ecenralizaca, ocena zolności w czasie rzeczywisy [9]. Na rysunku 
poniże przesawiono ziór naisonieszyc aspeków, acyc wpyw na reali-
zacę koncepci.

Rys. 2. Eleeny skaowe koncepci Przeysu 4.0

W raporcie ASTOR z roku 2016, analizucy sopień przyoowania polskic 
przesięiorsw o wprowazenia koncepci Przeysu 4.0, przeczyać ożna, iż 
oecnie 15% faryk es w peni zauoayzowanyc, 76% częściowo zauoayzo-
wanyc, enak eynie 6% z nic wprowaza now koncepcę przeysu. Powoe 
eo oże yć oecny sposó pozyskiwania i przewarzania anyc z proukci. 
Ten sa rapor inforue, iż eynie 36% aanyc zaeklarowao auoayczne 
pozyskiwanie anyc z proukci, naoias pozosaa część faryk ręcznie wpro-
waza o syseów ane lu roazi e w forie papierowe [4].

3. Wirtualizacja procesu produkcji

Wirualizaca es procese pozwalacy na uworzenie lu owzorowanie 
anyc rzeczywisyc w kopuerowy śroowisku wirualny. Mo o yć 
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zarówno zienne liczowe, orazy wieo czy paraery oiekowe sużce o 
oworzenia wylu przeiou rzeczywiseo [10].

W koncepci Przeysu 4.0 la zakau przeysoweo wirualizaci poawane 
s zarówno wszelkie ane z procesu proukcyneo, ak i sae urzzenia iorce 
w ni uzia. Możliwe es o zięki sieciowe ineraci inforaci [13]. Sysey 
cyer-fizyczne posiaa pozespoy zarówno czuników oniorucyc san 
urzzenia, ak i yc opowiezialnyc za wysyanie oraz oiór akic anyc. 
Czyni o akie sysey eleenai sieci przeysoweo Inerneu Rzeczy.  

Wirualizaca inforaci ae ożliwość zwizualizowania w śroowisku wir-
ualny urzzenia oraz naisonieszyc inforaci. Uożliwia o inuicyny 
oiór oraz zarzzanie aki sysee. Dane przewarzane i uosępniane o 
yć poprzez curę. Przyka wirualizaci rooa opracowany w Laoraoriu 
Baawczy Inżynierii Inforaci Orazowe (LBIIO) Insyuu Opoelekroniki 
WAT zaprezenowany zosa na rysunku 3.

Inforace o sanie rucoyc części urzzeń nie różni się o innyc, 
isonyc anyc syseu cyer-fizyczneo. Dlaeo również o yć wykorzysy-
wane w procesie wirualizaci, pozwalac na wizualizacę pracy aszyny w czasie 
rzeczywisy.

Wirualizaca procesu proukcyneo, zięki sieci przeysoweo Inerneu 
rzeczy, oże zacozić w syseie narzęny [14]. Śroowisko akie ziera ane 
z poczonyc syseów i wizualizue es w sposó przysępny i inuicyny la 
operaora. Możliwy zięki eu es pol caeo syseu proukcyneo w śro-
owisku wirualny, co uawia pracę osoo nazorucy. Sao śroowisko, 
oprócz wizualizaci, zięki zasosowaniu zaawansowanyc aloryów analizucyc, 
a ożliwość uczesniczenia w procesie ecyzyny [11].

Rys. 3. Wirualizaca urzzenia przeysoweo
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4. Optymalizacja procesu produkcji

Śroowisko wirualne, poza ozwiercielanie rzeczywisości, oże yć akże 
wykorzysane o e syulowania. Znac paraery syseów cyer-fizycznyc lu 
synezuc e kopuerowo, ożna zasyulować pracę syseu przeysoweo. 
Pozwala o na oserwacę zawisk zacozcyc poczas proukci ez uruca-
iania rzeczywisyc urzzeń.

I większa es okaność (wzlęe rzeczywisyc warości) wprowazonyc 
o syseu anyc opisucyc sysey cyer-fizyczne, y pronozy syulacyne 
ę precyzyniesze. Różnica ięzy eo ypu rozwizaniai a klasyczn ana-
liyk enowyiarow polea na ożliwości wizualizaci przesrzenne zarówno 
anyc, ak i sanu oieków w owolny punkcie czasu. Na rysunku 4 poniże 
przesawiono przykaow syulacę sanów rooa w śroowisku wirualny.

Rys. 4. Syulaca ożliwyc poożeń rooa w śroowisku wirualny

Syulaca syseu polea na „uożeniu” linii proukcyne z ouów (opisane 
anyi sysey cyer-fizyczne), a nasępnie zaanie i warunków poczkowyc. 
Oznacza o, że ożliwe es nie ylko sprawzenie w perspekywie czasu ziaania 
isnieceo syseu, ale akże wypróowanie inneo uożenia ouów. Pozwala 
o na przeesowanie innyc, ożliwyc konfiuraci linii, znalezieniu usawienia 
zwiększaceo wyaność syseu proukcyneo i zasosowanie rozwizania 
w rzeczywisości [12]. Przyka różneo usawienia linii proukcyne w aplikaci 
opracowane w LBIIO zaprezenowany zosa na rysunku 5.

Syse IT, worzcy syulowane śroowisko wirualne rzeczywisości, uożli-
wia zasosowanie aloryów auoayzucyc. Oznacza o, iż oże saozielnie 
wyznaczyć opyalne (po określony wzlęe) usawienia ouów inelien-
ne faryki. Syse aki prezenoway wyniki swoic syulaci oraz inforowa, 
akie usawienie i zaane paraery przynios w perspekywie czasu nawiększ 
wyaność proukci czy nawiększe oszczęności aeriaów.
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Rys. 5. Mouowość wirualneo śroowiska syulaci syseu proukcyneo

Rys. 6. Syulaca procesu proukci na przykazie prosyc ry eoerycznyc
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5. Testy ergonomiczno-eksploatacyjne systemów  
z użyciem immersyjnego środowiska VR

Iersyne śroowisko VR polea na “zanurzeniu” wewnrz świaa wiru-
alneo osoy z nieo korzysace. Uzyskue się o poprzez wykorzysanie speca-
lisycznyc oli (HMD). Wyświela one sereoskopowo oraz wiziany przez 
operaora w świecie wirualny. Soczewki zaonowane prze wyświelaczai 
rzuu nasępnie wyworzony oraz na oczy użykownika, pokrywac znaczn 
część (okoo 110°) eo pola wizenia [11]. Onosi on zięki eu wrażenie prze-
ywania w cyfrowo wyenerowany świecie. Procesai zwronyi o syseu s 
naoias inforace z czuników zaonowanyc wewnrz HMD. S nii pozyca 
oraz orienaca użykownika w przesrzeni roocze. Dzięki y any syse 
pozyconue w cyfrowy świecie wirualn kaerę, z kóre oraz es prezenowany 
operaorowi. Cay en proces pozwala na swoone i inuicyne przeieszczanie się 
po świecie wirualny. Oraniczenie s eynie wyiary sanowiska rooczeo 
w rzeczywisości. Oecna ecnoloia pozwala enak na ślezenie użykownika 
w oszarze nawe o 4040 ^2. Zasosowanie urzzeń oakowyc, zieracyc 
inne ane, pozwala na wizualizacę akic eleenów ak ręce czy korpus operaora. 
Zesaw syseów es ouowy i określany w zależności o porze śroowiska.

Śroowisko wirualne pozwala na oworzenie zaysu lu koncepci 
niewysępuce nawe eszcze w rzeczywisości. Poprzez przeniesienie operaora o 
akieo świaa ożliwa es eo rówyiarowa prezenaca. Możliwość sporzenia 
wasnyi oczai na koncepce syseu czy urzzenia es aspeke pożany 
przez wielu inwesorów. Możliwość a prowazi o inuicynyc esów konfiuraci 
po ke cec przesrzennyc, akic ak usawienia syseów wzlęe sieie. 
Na rysunku 7 zaprezenowano ożliwości iersyneo sporzenia na koncepcę 
linii proukcyne. Rozwizanie akie pozwala na wycwycenie ęów eszcze 
w fazie proeku koncepcyneo.

Koleny, isony aspeke w śroowisku VR s inerakce zwizualizowanyc 
eleenów rzeczywisyc z wirualnyi oiekai. Inerakca aka zacozi, y 

Rys. 7. Iersyna wirualna rzeczywisość
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rzeczywisy eleen (np. ręce) wcozi w kolizę z wirualny. Oziaywanie o 
zosae auoaycznie wykrye i ożliwa es o wywoania owolna, wcześnie 
określona akca. Przykae inerakci w śroowisku wirualny es naciśnięcie 
wirualneo przycisku [10]. Operaca aka zaprezenowana zosaa na rysunku 8.

Rys. 8. Inerakca w śroowisku wirualny

Śroowisko wirualne pozwala na zaoelowanie zarówno wylu syseu 
lu urzzenia, ak i oworzenie eo ziaania [1]. Inerakce, zacozce poczas 
wykorzysywania iersyneo warianu VR, pozwala naoias na oziaywanie 
na en syse i uzyskanie opowiezi zwrone. Możliwe es zięki eu przepro-
wazenie szereu esów eronoiczno-eksploaacynyc. Baaniu w śroowisku 
wirualny poany oże zosać syse ęcy eszcze koncepc, a io o 
naae się o przeesowania eo użykowania po wzlęe eronoiczny. 
Wyniki akic esów o znaczco wpynć na proekowanie saeo urzzenia 
i w efekcie oprowazić o opyalizaci konsrukci eszcze prze powsanie 
prooypu. Ineruc aspek syulacyny, ożliwe es akże przeprowazenie 
aań po ke eksploaaci urzzenia, czy nawe szkolenia kary pracownicze.

6. Wnioski i podsumowanie

Wirualizaca uożliwia zeranie w eny iescu anyc z syseów cyer-
-fizycznyc i wizualizacę ic sanu. Uawia i usprawnia o pracę osoo nazorucy 
ziaanie yc urzzeń. Doakowy aue e ecnoloii w koncepci Przeysu 
4.0 es ineraca akic anyc w curze. Możliwe es uworzenie w prosy sposó 
osępu o syseu wirualne faryki poprzez wewnęrzn sieć lu Inerne. 

Opowienio inuicyne przesawienie anyc zarówno „surowyc”, ak i yc 
po analizie oże w znaczcy sposó usprawnić i przyśpieszyć proces ecyzyny. 
Przekaa się o akże ezpośrenio na rafność poeowanyc ecyzi.

Wirualizaca urzzeń cyer-fizycznyc uożliwia przeprowazanie syulaci 
ziaania syseu proukcyneo. Pozwala o na esy sanowiska ęceo alernaywn 
koncepc poczenia saozielnyc ouów. Możliwe es akże sprawzenie zia-
ania peneo syseu nieposiaaceo eszcze swoeo rzeczywiseo opowienika.
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Nierozczny eleene inerucyc syseów rzeczywisości wirualne 
s ane o nic osarczane. Inforace e rzea enak wcześnie w opowieni 
sposó pozyskać. Opowiaa za o ouy przeysoweo inerneu rzeczy 
zaipleenowane w syseac cyer-fizycznyc. Bez nic wirualizaca urz-
zeń oraniczaay się eynie o śroowiska syulacyneo. Zwraca o uwaę na 
konieczność rozwiania yc ecnoloii ako posawy koncepci Przeysu 4.0.

Śroowisko iersyne rzeczywisości wirualne uożliwia przeprowazenie 
esów urzzeń lu syseów po ke osępu czowieka o aszyny lu eo 
anualne osui. Weryfikaca koncepci eo ypu nie es ożliwa z poziou 
wuwyiaroweo oniora.

Wrożenie wirualizaci zakaów przeysowyc, zonie z koncepc Prze-
ysu 4.0, prowazi o reukci koszów zwizanyc z konfiurowanie usawienia 
al czy esów syseów. Oszczęności poawiać się ę akże w zwizku z elii-
nac czynnika luzkieo w wielu aspekac proukcynyc. Nie ęzie o prowa-
zić enak o reukci zarunienia. Rola pracowników koncenrować się a na 
nazorowaniu poprawności ziaania syseów i oniorowaniu paraerów ic 
pracy. Jenocześnie uosępniony zosanie i syse orazucy pracę urzzeń 
wraz ze wszyskii porzenyi operaoro inforacai. Inerfes osępny 
yy na owony urzzeniu saconarny lu oilny, używany przez 
pracowników firy. Prace ipleenacyne rozwizań określonyc w koncepci 
Przeysu 4.0 prowazone s ięzy innyi w proekcie AkiScan (nr PBS3/
B3/30/2015) realizowany w IOE WAT.
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