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StreszczenieW artykule scharakteryzowano dokosug s¢ zmiany wspotczesnego rynku
sprzeday wyrobow iustug. Na przykladzie firm przemystu smgnowego, podano
tendencje rozwoju zastosofvasystemow informatycznych w przegsiorstwach.
Przedstawiono oprogramowania nowej generacji lim@mjace przeprowadzenie
modelowania i symulacji unitiwiajace przeprowadzenie modelowania projektowanych
przebiegdéw procesu produkcyjnego i symulacji icalizacji w wirtualnej rzeczywistai
projektowanych przebiegéw procesu produkcyjnego.jadyono pogcie digitalnego
przedsg¢biorstwa. Podano przyktady zastos@waowych systemOw informatycznych
w przedsgbiorstwach produkcyjnych.

Stowa kluczowe Skanowanie 3D, modelowanie proceséw produkcji.

1. Wprowadzenie

Postp techniczny, rozwoj systemow informatycznych powjed zmiany na
swiatowym rynku sprzedsy wyrobdw i ustug. Pojawia sizapotrzebowanie rynku na
indywidualizacg oferty dostosowando poszczegdlnych odbiorcéw.giznie do stanu,
w ktérym coraz wgksza liczba wyrobow jest dostosowywanych d@zen klienta, do
zapewnienia maksymalizacji rdovosci wyboru przez niego edych wariantéw
produktéw spowodowato, konieczto skrécenia do minimum czaséw i kosztow
projektowania proceséw produkcyjnych.

Przedstawione zmiany zostaly zapgkpwane w ostatnich kilkunastu latach.
Przedsibiorstwa produkuj coraz cgsciej w niewielkich seriach nowe innowacyjne
wyroby i ustugi. Zachodge zmiany, tempo tych zmian powoglufge kazda instytucja
gospodarcza natana jest w coraz wkszym stopniu na czynnik zaskoczenia na rynku,
potencjalnie wzrasta nabwos$¢ powstania hidow na etapie realizacji wytwarzania
generowania diych kosztow ich eliminacji. Jest to spowodowaneazdtrotszym cyklem
zycia produktéw, krétszym czasem przygotowania pkefiuszybszym technologicznym
starzeniem si srodkéw produkcji, wzrastaga liczbg konkurupcych ze solp
przedsgbiorstw i naptywem produktéw z szybko rozwijeych s¢ krajéw trzecich — Chin,
Indii, Indonezji itp.

Jedny z drég utrzymania czy poprawy konkurencytidfirm na rynku jest nagkanie
i kreowanie rozwoju pospu technicznego zwlaszcza w zakresie zastosowa
informatycznych zarglzania. Podstagvrozwoju innowacyjnej produkcji jest umégnosé
zastosowania przy jej projektowaniu nowoczesnychrielogii informatycznych.
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2. Nowe generacje technologii informatycznych w przedgbiorstwach

Na nowe technologie informatyczne w zakresie praygania produkcji sktadajsie
oprogramowania uniiwiajace przez; skanowanie obiektdw, zastosowanie teolfiol
odwrotnych, rozwjzywanie probleméw antropotechnicznych pracy, modeafie
i wizualizacg systeméw produkcyjnych wirtualizgcj magcych by realizowanych
procesOw. Zintegrowanie rozygian tych zagadnieé sklada si na pogcie digitalnego
przedsgbiorstwa (,cyfrowej fabryki” - DP).

Technologie ,cyfrowej fabryki” umdiwiaja kompleksowe modelowanie na drodze
wirtualizacji procesow, ktére majby¢ uruchomione w zaktadach proceséw wytwarzania
i stanowij element péedni medzy stosowanymi dgtl systemami CAX
a oprogramowaniami klasy ERP —rys. 1.

(kiedy?gdzie?)

Rys. 1. Obszar zainteresofvaprogramowania zwkanego z peciem ,cyfrowej fabryki”

Oprogramowanie ,DP” stworzylo nowe miwosci zastosowa starych i powstanie
nowych metod i technik zagdzania i ksztattowania systemow produkcyjnych.

3. Skanowanie 3D — techniki akwizycji danych

Przez dlugi okres czasu, kiedy nie znano zaawansghatechnik wspomagania
komputerowego, obowzujagce woéwczas metody pozyskiwania danych i informacji
0 odtwarzanym obiekcie polegaly na dokonywaniu mwGw metodami klasycznymi
i tworzeniu na ich podstawie dokumentacji w fornpapierowej. Nawet wtedy, gdy
komputery osobiste statyesha tyle szeroko rozpowszechnione by na ich kupabts/io
prawie kadego, tworzenie grafiki w ukladzie przestrzennymdaiastanowito day
problem. [5]. Historycznie pierwszym udzeniem umdliwiajagcym dokonywanie
pomiarow w uktadzie trojwymiarowym byly specjalisigne wspotrzdnasciowe maszyny
pomiarowe, na tyle jednak kosztownes mogly stanowd wyposaenie jedynie bardzo
zamanych przedsbiorstw lub nielicznych jednostek naukowo — badawbz Ich
mozliwosci pomiarowe, jakkolwiek bardzo precyzyjne, ogranitce byly przede wszystkim
rozmiarami mierzonego obiektu z jednej strony aswmjami — z drugiej. Nieco pdiej
pojawity sk na rynku tzw. digitizery 3D zwane rOwgigamionami pomiarowymi, ktére,
podobnie jak wspomniane wdéniej maszyny wspotexinasciowe, dokonywaty pomiaréw
metody dotykowg. [5]. Podstawow zalety tych urzdzen okazala s duza mobilngé,
dzieki ktorej ich wlasne gabaryty przestaly stanbwrzeszkod. Tym niemniej, znaczne
jednak ograniczenie ich mlbwosci pomiarowych wynikato po pierwsze z niewielkiego
zaskgu ramienia oraz konieczfm manualnego wskazywania znacznej liczby punktow
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pomiarowych w celu wzgtinie dokladnego odwzorowania badanego obiektu. &opi
rozwoj techniki laserowej zapogtkowat stopniowe pojawianiegsskanerow dokonggych
szybkiej akwizycji chmury punktow oraz jej zapisu fermie umaliwiajacej dalsz
obroble. Obecnie, w zakresie technik bezdotykowego pomigramieniem lasera,
oferowana jest cata gama wdzei, réznicowanych ze wzgHu na doktadn& pomiaru i
wielkos¢ skanowanego obiektu rys.2 [5].

I‘“'ull\»'ll'f'.‘. L

Rys. 2. Skanr do obiektow W?ieogabarytowych firfARO

O ile samo pozyskiwanie informacji oraz danych zeprowadzanych za pompskanerow
3D pomiaréw nie nasfcza sporych trudrigi, o tyle obrébka otrzymanej tym sposobem
chmury punkéw — tak. Co prawda A&l szanujcy sk producent laserowego spta
skanugcego wyposza odbiore w dedykowany pakiet oprogramowania wspoétpracego,
lecz zazwyczaj shy ono wyhcznie do integracji zbioréw danych pochadgch z rénych
stanowisk pomiarowych oraz wizualizacji otrzymargjmury. Tworzenie fizycznych
modeli na drodze tzw. ,meshing-u” lub wykonywanig/tbodtwarzajcych w przestrzeni
wirtualnej skanowane obiekty nadal stanowizeluwyzwanie zaréwno dla samych
uzytkownikéw skaneréw, jak i dla programistow, opracggcych coraz bardziej zione
systemy wspomaggje procesy automatycznej zamiany chmur punktow bigkd w
latwiejszej do dalszego przetwarzania reprezentacji

4. Przyklady zastosowania skaneréw 3D w praktyce

Na podstawie zebranych informacji, pochgdzh gtéwnie zezrodet internetowych,
spektrum zastosouia laserowych skaneréw 3D jest znaczne obejmupastpujace
dziedziny:

— Inzynieria hdowa — pomiary geodezyjne, odwzorowanie uksztattdavaterenu,
pomiary przestrzenne #ych konstrukcji naziemnych i podziemnych (tunele,
wiadukty, mosty, chodniki w kopalniach itp.), pomyjadrzewostanu w lasach
(szacowanie objosci drewna), cykliczne pomiary translacji ptyt tekioznych,
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efektow ruchow sejsmicznych, ocena szkod w wynikziatdnia kataklizmow
(szacowanie  stopnia  dokonanych  znishyze wspomaganie planowania
zagospodarowania przestrzennego, urbanistycznegdzualizacja stanowisk
archeologicznych, planowanie @ich przedsiwzie¢ budowlanych i kontrola ich
przebiegu, obiektéw architektonicznych rys.3, itp.,

Inzynieria przemystowa, itynieria produkcji — pomiary hal produkcyjnych,
wizualizacja uktadu i rozmieszczenia linii produkgych, tworzenie symulacji ich
dziatania, modelowanie i optymalizacja stanowiskacypt badanie o ocena
dostosowania stanowiska pracy do warunkéw antropyuenych czlowieka z punktu
widzenia ergonomii i ochrony pracy, badanie odKsefa obiektéw pod wplywem
dziatania czynnikéw zewttrznych (np. pomiar uszkodizgojazdéw poddanych crash-
testom, badanie, ocena i kosztorysowanie szkdd pasgowych, analiza
poréwnawcza po wykonaniu naprawy), wykorzystananskow 3D jako precyzyjnych
wspotrzdnasciowych maszyn pomiarowych do kontroli zémych ksztattow
wyrobéw, poréwnywanie wyrobu koowego z modelem CAD, wspomaganie
dzialania systemow automatycznej rejestracji czasgy (identyfikacja twarzy osoby
wchodzcej/wychodzcej), tworzenie, katalogowanie i analiza konstrukdégmentow
oraz czsci maszyn pod &em maliwosci powtérnego wykorzystania. Wykorzystanie
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zeskanowanych obiektdbw do analizy popraseno montau rys. 4, szkole

pracownikow.

Kryminologia, kryminalistyka — skanowanie i analizayminologiczna miejsca
zbrodni, analiza trajektorii pociskow, odtwarzanpezebiegu zbrodni, symulacje
i odtwarzanie przebiegu wypadkéw drogowych, kolgjolw i lotniczych,

identyfikacjtwarzy (np. w ttumie pseudokibicéw),tatyzacja dosfpu do pomieszcze

zastrzeonych na podstawie antropometrycznego pomiaru fyarz

Rys. 4. Wykorzstanie zeskanowanej przektadni ¢ols# pracownikow montau [1]

Medycyna — skanowanie artefaktéwskbw obrbie jamy ustnej lub innych egci
ciata celem dopasowania np. protebawych, ubytkéw kostnych, przeprowadzenia
skomplikowanych i precyzyjnych operacji chirurgigzh (np. trepanacja czaszki),
dopasowania protez ortopedycznych (modelowaniacaafich kdiczyn, ubytkéw po
mastektomii), symulacji spodziewanych efektéw oppialastycznych itp. — rys.5.

Rys. 5. Skanowanie szgd [11]
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— Kultura i sztuka — tworzenie wirtualnych galeritsia prezentujcych tréjwymiarowe
modele dziet sztuki, rz, ptaskorzeb, fontann, skanowanie i modelowanie zabytkéw
architektury, tworzenie tréjwymiarowych modeli mézewraz z ich zbiorami — rys.6.

Rys. 6. Skanowanie dziet sztuki [8]

- Moda — skanowanie powierzchni ciata cztowieka cetgastymalnego doboru ubioréw,
stylizacja i wizualizacja fryzur, makiga, korekt plastycznych twarzy, dobo6r okularow
itp.

— Rolnictwo — skanowanie pdl uprawnych, zwigrz

— Przemyst obronny, kosmiczny itp.

)]

. Technologie odwrotne

Techniki i metody pozwalage na przeprowadzenie procesu badania cech igtegg
juz obiektu stosowane byly od bardzo dawna, zanimcgspojawito si samo pajcie
techniki te desygnage. Znane gsoczywicie przyktady z czasow Il wojn§wiatowej, czy
zimnej wojny, kiedy to jedne mocarstwa kopiowahlzwigzania techniczne stworzone
przez inne, analiza¢ konstrukag i funkcjonalnd¢ zdobytych, wykradzionych czy w jaki
inny sposob przefych urzdzeh.

Charakter niektérych dziatazmierzajcych do osigniccia tego celu jest w wielu
wypadkach nielegalny i dotyczy przyktadowo: kopioizi przejmowania opatentowanych
rozwigzan  konstrukcyjnych, odtwarzania  technologii, analizy protokotéw
kryptograficznych celem ztamania kodoéw zabezpiegzah dos¢gp do danych poufnych
lub tajnych, odtwarzania oprogramowania na zasadmzieuczciwej konkurenciji,
dezasemblacji kodu wynikowego programéw komputewyw celu dotarcia do
zastrzeonych prawem algorytmow, itp.
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Rys. 7. Skanowanie elementow maszyn [12]

Nie wszystkie jednak dziatania zygane z wykorzystaniem technikzimierii
odwrotnej napitnowane s prawnie i stanowi przejaw aktywnéci przesgpczej.
Wspoiczesna nauka tworzy i stosuje wiele techmhetod badawczych, klasyfikowanych
w ramach pajcia irnzynierii odwrotnej, ktdre w istocie posiadajcharakter dalece
pozyteczny.

Dorsal spine
Dorsal spine
Dorsal spine
Dorsal spine
Dorsal spine 3
Dorsal spine
Dorsal spine

Dorl spine (B)
Dorsal spine 10 (77
Uorsal spine b

| Lutbar spine 3 (76)
Lumbar sp::me-d (79)
spine f

Rys. 8. Analiza pracy na stanowisku roboczym [6]

6. Problemy antropotechniczne
Wykorzystupc oprogramowanie nima, analizujc sposoéb wykonywania pracy przez

pracownikéw obstugggych stanowisko robocze okhe€ obchzenie kegostupa, okrdié
wysitek fizyczny wktadany w wykonywarprac — rys.8.
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Mozna okrdli¢ takie oprzyrzdowania stanowiska pracy, aby pracy byiejdza,
wydajniejsza np. aby pracownik nie pracowal w pgizyinchylonej, nie sigat po
obrabiane przedmioty i naydzia z dalekiej odlegkai.

Mozna przewidzié przeciyzenia uktadu kostnego, skutki wynikag z zajmowanej
pozyciji przy pracy, magre spowodowachoroby zawodowe.

Wirtualizacja systemow produkcyjnych

Dziatania na rzecz racjonalizacji systeméw prodijmkgsh przez wirtualizagj
systeméw produkcyjnych — rys. 9 i 10. Na podstawieeprowadzonych analiz
symulacyjnych mgna przeprowadzi dziatania na rzecz ksztattowanie systeméw pracy
(pod lketem ergonomii, bezpieczstwa i higieny pracy, wydajgoi, jakasci wykonania),
mozna rozwjzywat problemy decyzyjne w zakresie zaprojektowania esyst
logistycznego — okigenia wielkaci pol odktadczychsrodkéw transportu wewdtrznego,
podejmowania inwestycji, projektowania stanowisaqy; systemow produkcyjnych itd.

Rys. 9. Wirtualizacja pracy wydziatu moata[1]
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Wirtualny model systemu
produkcyjnego
*Inzynieria produkgji,
+Optymalizacja systemu,
+Planowanie logistyczne,
*Zarzadzanie produkcj a,
+*Odchudzona produkcija.

Rys. 10. Wirtualizacja systeméw produkcyjnych [1]

Podsumowanie

O potdze, poziomiezycia w danym kraju, regionie w coraz mniejszym siapdecyduje
wytwarzanie materiatdw oraz proste wykonywanie vagw i ustug, natomiast ¢nie coraz
bardziej znaczenie prac dotycych pozyskiwania i przetwarzania informacji zeanych z
ich projektowaniem, wykonywaniem oraz sprzegdaPojawito s¢ pojecie wkiladu
intelektualnego w realizowgn produkcg. Podstaw wprowadzania ,wkfadu
intelektualnego” w wykonywane produkty i ustugi ie®zwdj edukacji, ksztattowanie
kultury technicznej pracownikéw, nacisk na rozwopéwacji w rodzimych krajowych
i regionalnych wyrobach.

Chat pojecie inzynierii odwrotnej znane jest do dawna i od wieluiterynierowie zajmuj
si¢ problematyk odtwarzania obiektow rzeczywistych, dopiero w otegadobie, wraz z
pojawieniem & m.in. uradzen przeznaczonych do automatycznego Ilub
potautomatycznego pozyskiwania i przetwarzania rimfxji o obiektach przestrzennych
w postaci elektronicznej, nagit znaczny przetom — stwarzgjtym samym szerokie pole
wielorakich, praktycznych zastosofvaTa interesujca skdingd dziedzina nauki nie
doczekata si jeszcze w Polsce monograficznych opracdwanaukowych,
przedstawiajcych szczegdtow analiz probleméw oraz metod badawczych stosowanych
w celu ich rozwizania. Urgdzenia oraz oprogramowanie wykorzystywane w tedmutik
inzynierii odwrotnej § obecnie w naszym kraju no¥aa, niewiele jest te przedsgbiorstw
oferujacych ustugi w zakresie skanowania 3D a wysokie foEgo rodzaju przedsizied
zawzaja grono inwestorow chcych skorzysta z tej techniki. Ponadto nie wszyscy
przedsgbiorcy swiadomi § mazliwosci, jakie niesie ze sabwirtualizacja 3D i jakiego
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rodzaju korzyci mogliby osiagna¢ poprzez jej wdrgenie. Irzynieria odwrotna (ang.
reverse egineeringzdaje s} zatacza coraz szersze &gi i obejmowd swg definicja
kolejne dziedziny nauki, dad nie eksploatowane w ten zupetnie nowy sposob.
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