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Streszczenie: Aktualne wymagania zwigzane =z projektowaniem nowych lub
doskonaleniem istniejacych systeméw produkcyjnych sg efektem ciggtych i szybkich zmian
w gospodarce. Klasyczne podej$cia do projektowania systemOéw produkcyjnych musza
zosta¢ rozszerzone o zaawansowane technologie, takie jak rzeczywisto$¢ wirtualna
irozszerzona, symulacja komputerowa, inzynieria odwrotna itp. W artykule przedstawiono
nowe wymienione wyzej technologie komputerowe, ktére znajduja zastosowanie
w praktyce produkcyjnej. Szczegdlng uwage zwrécono na technologie rozszerzonej
rzeczywisto$ci, ktéra przykladowo ulatwia projektowanie nowych stanowisk,
wykonywanie skomplikowanych operacji, kompletowanie czgsci w magazynach, czy
wizualizacj¢ planowanych zmian organizacji stanowisk pracy.

Stowa kluczowe: doskonalenie produkcji, rozszerzona rzeczywisto$é

1. Wprowadzenie

Wspdlczesny rynek wymaga od producentéw coraz szybszej realizacji zamdwien,
niskich kosztéw i wysokiej jakosci produktéw. Wymogi te stwarzaja potrzebe stosowania
nowych technologii informatycznych wspomagajacych w coraz szerszym zakresie
funkcjonowanie przedsigbiorstw produkcyjnych. Ulatwiaja one nie tylko gromadzenie
i przetwarzanie danych, ale staja si¢ one baza wiedzy wielu ekspertéw, ktdra staje si¢
dostepna dla wszystkich uzytkownikéw w firmie [6].

Wspétczesne srodowisko konkurencyjne firm wymaga wykorzystania nowych
systeméw informatycznych wspomagajacych projektowanie, testowanie, planowanie
proceséw, wytwarzanie czg¢$ci i montaz wyrobow finalnych. Dominuje przekonanie, ze
najnowsze systemy informatyczne pozwalaja osiggna¢ wyzsza jako$¢, elastycznose,
szybkos¢ i wydajno$¢. Mozna to osiggna¢ dzigki réwnoczesnej realizacji réznych prac
projektowych, modelowaniu i testowaniu réznych mozliwych wariantéw realizacji
produkcji pod katem skracania cykléw produkcyjnych, zmniejszania kosztow wytwarzania,
czy stosowania réznych praktyk zwigzanych z doskonaleniem produkcji jak np. Lean
Manufacturing. Takie rozwigzania pozwalaja na szybka identyfikacje potencjalnych
problemdw i eliminacje¢ ich negatywnych konsekwencji dla organizacji.

Podstawowym elementem systeméw produkcyjnych jest pracownik i jego mozliwosci
dotyczace wykonywanej pracy. Jego sita robocza jest sumg fizycznych i umystowych
zdolnodci. Natomiast celem dziatah zwiazanych z ksztaltowaniem systeméw
produkcyjnych jest przede wszystkim dostosowanie stanowisk pracy do mozliwosci
pracownika bioragc pod uwage wszystkie fizjologiczne i psychologiczne aspekty pracy.
Ksztattowanie systeméw produkcyjnych coraz czeSciej jest réwniez wspomagane
narz¢dziami digitalnej fabryki, w tym rozszerzonej rzeczywistosci.
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2. Rozszerzona rzeczywisto$é

Rozszerzona rzeczywisto$§¢ (Augmented Reality — AR) jest najszybciej rozwijajaca si¢
czgdcig wirtualnej rzeczywisto$ci. Podstawa rzeczywisto$ci rozszerzonej jest mozliwos$é
Iaczenia elementéw S$wiata rzeczywistego i wirtualnego w jeden obraz [1, 8, 13].
Rozszerzona rzeczywisto§¢ to technologia oparta na ludzkiej percepcji wzrokowej.
Kombinacja obiektéw rzeczywistych i wirtualnych umozliwia przekazanie uzytkownikowi
wielu dodatkowych informacji. Warunkiem stosowania tej technologii jest zachowanie
polaczenia uzytkownika z rzeczywistym $rodowiskiem.

W rzeczywistosci wirtualnej tworzony jest model rzeczywistego systemu
produkcyjnego, ktéry moze by¢ wykorzystany jako podstawa do stworzenia rzeczywistosci
rozszerzonej. W drugiej wymienionej technologii (AR) nie zastgpujemy catkowicie §wiata
rzeczywistego, ale tylko wybrane obiekty analizowanego §rodowiska rzeczywistego. Obraz
moze by¢ wygenerowany za pomoca monitora i kamery lub wyswietlacza umieszczonego
na gtowie uzytkownika [2, 12]. W praktyce stosowane s3 dwa nastgpujace rozwigzania
systemOw rozszerzonej rzeczywistosci:

1. Systemy wykorzystujace czujniki polozenia i transparentny wy$wietlacz.

Czujnik polozenia wysyla informacje o pozycji i kierunku patrzenia uzytkownika.
Na podstawie tych informacji generator scen 3D tworzy obraz wirtualnych obiektéw
znajdujacych si¢ w polu widzenia uzytkownika, ktéry jest wy$wietlany na
transparentnych okularach, przez ktére uzytkownik widzi rzeczywista sceng.

2. Przechwytywanie rzeczywistego obrazu za pomoca kamery w celu identyfikacji

znacznikéw wskazujacych potozenie wirtualnych obiektow.

Kamera wideo przechwytuje rzeczywisty obraz, ktéry przesylany jest do komputera.
Oprogramowanie na komputerze rozpoznaje zdefiniowane znaczniki, oblicza wspétrz¢dne
ich potozenia wzgledem kamery i przypisuje do nich obraz wirtualnego obiektu, a nast¢pnie
wyswietla wynikowy obraz bedacy potaczeniem rzeczywistej sceny z wirtualnymi
obiektami.

Kamera Czujnik
i \ potozenia
wyswietlacz
\

Generator obrazu

Rzeczywisto$¢

Transparentny ekran
wyswietlajacy
wirtualne obiekty

Rys. 1. Podstawowe elementy systemy rozszerzonej rzeczywisto$ci
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3. Tworzenie rzeczywistosci wirtualnej

Wirtualny model systemu produkcyjnego mozna utworzy¢ przy uzyciu réznych
programéw CAD lub specjalnych aplikacji dedykowanych do tego celu, takich jak
CeitTable [4]. Wirtualny model systemu produkcyjnego mozna stworzy¢ w nastgpujacych
krokach:

1. Przygotowanie obiektéw 2D/3D

— Wykorzystanie bibliotek obiektow 2D/3D zastosowanego oprogramowania —
biblioteki tego typu programéw sg ciggle uzupelniane i rozszerzane o nowe
obiekty.

— Opracowanie nowych modeli 3D za pomoca metod inzynierii odwrotnej
i technologii skanowania laserowego 3D.

— Tworzenie nowych modeli za pomoca aplikacji CAD.

2. Modelowanie systemu produkcyjnego

— Definiowanie obszaru hali produkcyjnej.

— Kopiowanie obiektéw z biblioteki do utworzonego modelu hali produkcyjne;j.

— Zdefiniowanie powigzan transportowych miedzy stanowiskami pracy.

3. Optymalizacja rozmieszczenia stanowisk pracy

— Analiza wykresu Sankeya.

— Analiza wykresu intensywno$ci-odlegtosci.

— Analiza przeptywéw materialowych.

— Analiza bezpieczenstwa pracy.

4. Wizualizacja systemu produkcyjnego

— Ukilad 2D lub 3D systemu produkcyjnego prezentowany na monitorze
komputera lub za pomocg technologii wirtualnej i rozszerzonej rzeczywisto$ci.

Na poczatku procesu modelowania nalezy przygotowa¢ makiety maszyn i obiektéw
stanowiacych wyposazenie stanowisk pracy i stworzy¢ pierwsze (idealne) ustawienie (rys.
2). Pierwszy opracowany wariant w kolejnym kroku moze zosta¢ uzupetiony obiektami
zwigzanymi z przeplywem materialu miedzy stanowiskami pracy (pojazdy, podajniki,
suwnice, pojemniki, regaly, magazyny, itp.). Rozmieszczenie takich obiektow nalezy
opracowac na podstawie diagramu przeplywu materialow.

EXIEL :

13

5]
i =

Model 2D Model 3D

Rys. 2. Wirtualny model rzeczywistego system produkcyjnego
Zrédto: [11]
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Wirtualna rzeczywisto§¢ — komputerowo Rozszerzona rzeczywisto§¢ — kombinacja
zamodelowane $rodowisko pracy rzeczywistego Srodowiska z wirtualnymi
obiektami

Rys. 3. Réznica migdzy wirtualng i rozszerzong rzeczywistoscia
Zrodio: [11]

Wynikiem opisanych dziatan jest realistyczny wirtualny model hali produkcyjnej lub
wybranych stanowisk pracy, ktéry uwzglednia istniejace ograniczenia przestrzenne
analizowanego systemu produkcyjnego przedstawione za pomoca modelu 2D lub 3D.
Kolejnym krokiem coraz czgsciej jest tworzenie potagczen miedzy wirtualnym
a rzeczywistym Srodowiskiem, czyli uzyskanie rozszerzonej rzeczywistosci — rys. 3.

4. Przyklady modelowania przestrzennego systemow produkcyjnych zwigzanego
z wykorzystaniem technologii rozszerzonej rzeczywistosci

W Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej wspdlnie z uczelniami
w Zylinie i1 Pilznie prowadzone sa badania zwigzane z rozwojem koncepcji digitalnej
fabryki [4, 7, 11]. Przedstawione ponizej przyklady zwigzane sa z projektami
realizowanymi w wymienionych uczelniach.

Opisane ponizej przyktady wykorzystania rozszerzonej rzeczywistos$ci w ksztattowaniu
systeméw produkcyjnych gléwnie koncentruja si¢ na stosowaniu systeméw rzeczywistosci
rozszerzonej opartych na znacznikach ulokowanych w okre$lonych miejscach
rzeczywistego systemu, ktdre sa identyfikowane za pomoca kamery i na podstawie ktérych
okreslana jest pozycja uzytkownika i jego orientacja w zamodelowanej przestrzeni systemu
produkcyjnego [5, 10].

4.1. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk pracy

Pierwszy przykltad jest zwigzany z wykorzystaniem interaktywnego systemu
projekcyjnego stworzonego na Uniwersytecie w Zylinie, ktéry opiera sie na
tr6jwymiarowej prezentacji hal produkcyjnych za pomoca systemu CEIT-Table. System
stuzy do wizualizacji systemu produkcyjnego na ekranie monitora lub projektora. Jest to
rzut modelu 3D na ptaszczyzng. Wykorzystujac markery wygenerowany obraz hali mozna
wzbogaci¢ modelami 3D maszyn umieszczanych bezposrednio nad ekranem. Modele 3D
wylaniaja si¢ z schematu rozmieszczenia stanowisk, co przedstawiono na rysunku 4. Za
pomocg znacznikOw umieszczonych na schemacie hali produkcyjnej narysowanej
w systemie CEIT-Table okre$lana jest lokalizacja i orientacja maszyn. System nie wymaga
dodatkowego projektora danych wy$wietlajacego zaprojektowany system produkcyjny.
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Rys. 4. Wizualizacja systemu produkcyjnego z uzyciem technologii rozszerzonej
rzeczywisto$ci i systemu CEIT-Table
Zrédto: [10]

System produkcyjny zaprojektowany za pomoca systemu CIET-Table, mozna réwniez
przedstawi¢ za pomoca okularéw do rozszerzonej rzeczywistoS§ci w rzeczywistym
Srodowisku hali produkcyjnej. Pokazujac wirtualne obiekty w rzeczywistym Srodowisku,
mozemy dokona¢ obserwacji i analizy systemu produkcyjnego w celu identyfikacji
mozliwych probleméw organizacyjnych i1 oceny ostatecznej pozycji poszczegdlnych
stanowisk pracy w halach produkcyjnych. Wykorzystujac tego typu narzedzia, mozna
znalez¢ mozliwe kolizje z innymi obiektami ulokowanymi w hali produkcyjnej, w tym
z urzadzeniami zasilajagcymi, z innymi maszynami produkcyjnymi, z systemem transportu
wewnatrzzakladowego oraz potencjalne problemy zwigzane z instalowaniem nowych
maszyn i urzadzen, itp.

4.2. Ocena ergonomiczna stanowisk pracy

Rzeczywisto§¢ rozszerzona 1 wirtualna rzeczywisto$¢ sa réwniez skutecznymi
narze¢dziami wspomagajacymi analizy zwigzane z projektowaniem pojedynczych stanowisk
pracy zgodnych z wymogami bezpieczenstwa pracy i ergonomii. Wymienione technologie
s juz z powodzeniem stosowane w nast¢pujacych obszarach:

— zarzadzanie bezpieczenstwem i higieng pracy,

— ocena obcigzenia pracownikéw podnoszacych cigzkie przedmioty,

— ocena pracy z monitorami komputerowymi,

— szkolenia na temat stosowania ochrony osobistej,

— instruowanie pracownikéw w zakresie obslugi maszyn i narzedzi,

— projektowanie stanowisk pracy.

Odpowiednio zaprojektowane miejsce pracy pozwala pracownikowi wykonywa¢ prace
w bardziej efektywny sposéb. W sytuacjach zmian popytu nalezy elastycznie reagowaé na
potrzeby klientéw. Z tego powodu konieczne jest ciagle przebudowywanie i zmienianie
istniejacych stanowisk obrébczych i montazowych w celu usprawnienia procesu pracy
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z jednoczesnym poprawianiem warunkOéw pracy, co mozna przetestowa¢ w wirtualnej
rzeczywistosci.

Wirtualny system do oceny ergonomicznej stanowisk pracy to system wykorzystujacy
odpowiednio dobrany sprzet i oprogramowanie. Natomiast realizacja projektéw
zwigzanych z ksztalttowaniem warunkéw na stanowiskach prac obejmuje najczegsciej
nastepujace etapy:

1. Transfer modelu 3D stanowiska pracy do aplikacji rozszerzonej rzeczywisto$ci VR
oraz dopracowanie wygladu obiektow 3D poprzez zastosowanie réznych technik
poprawy strony wizualnej generowanej sceny, takich jak naktadanie tekstur, dodanie
efektéw Swietlnych, odbi¢ itp.

2. Programowanie zachowan obiektéw - ruch stanowi reakcj¢ na zdarzenie inicjowanie
przez uzytkownika (kliknigcie myszg, naci$ni¢cie klawisza klawiatury, wejscie do
zdefiniowanej strefy kolizji) lub zdarzenie inicjowane przez inny obiekt.

3. Tworzenie interfejsu uzytkownika - interfejs systemu opartego na rozszerzonej
rzeczywisto$ci musi by¢ intuicyjny i umozliwia¢ tatwe uruchamianie wszystkich
niezbednych funkcji wirtualnego modelu.

4. Testowanie aplikacji - weryfikacja analizowanego miejsca pracy i ewentualne
usprawnienia.

5. Zastosowanie w praktyce - stworzona aplikacja moze by¢ wykorzystana w praktyce
produkcyjnej, ale réwniez w szkoleniach przysztych operatoré6w logistycznych, co
skréci czas potrzebny do przygotowania operatora do bezpiecznej i wydajnej pracy
W nowym miejscu pracy.

Rys. 5. Ocena ergonomii stanowiska pracy z wykorzystaniem systemu CERAA
Zrédto: [14]

Wspétczesne technologie informacyjne dajg nam szereg mozliwosci realizacji wyzej
wymienionych etapéw realizacji projektéw zwigzanych ksztaltowaniem stanowisk pracy.
Takie analizy mozna przeprowadza¢ za pomoca réznych programéw, takich jak na
przyktad Delmia i Tecnomatix. Technologie te sa stale rozwijane pod katem nowych
praktycznych zastosowan. Przyktadem jest rozwijany przez firm¢ CEIT system CERAA —
system wspomagajacy analizy i ocen¢ ergonomii stanowisk pracy (rys. 5). Tego typu
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narze¢dzia sg bardzo pomocne, poniewaz przede wszystkim zwigkszaja zakres badan
mozliwych do wykonania w krétszym czasie [3, 9].

4.3. Proces kompletowania czeSci

Kolejny przyktad dotyczy zastosowania opisywanych technologii, jako narzedzia
poprawiajacego organizacj¢ pracy w magazynach, w ktérych wystepuje kompletowanie
czesci. Zwlaszcza w przypadku duzej iloSci cze$ci proces ten moze by¢é wspomagany
komputerowymi systemami z rozszerzong rzeczywistoscig. Dzialanie takich systeméw
najczesciej wigze si¢ z realizacja nastepujacych krokéw (rys. 61 7) [5, 10]:

1. Identyfikacja pracownika - pracownik loguje si¢ do systemu potwierdzajac swoja

tozsamosc¢.

2. Wyb6r zlecenia kompletacji — wybdr z listy zlecen wygenerowanej na podstawie

ztozonych w firmie zaméwien.

3. Identyfikacja miejsca przechowywania kazdej wymaganej czgsci - okreSlenie

doktadnej lokalizacji czgéci i podanie wspétrzednych miejsc ich sktadowania
wzgledem okreslonego punktu odniesieniu np. pozycji pracownika w magazynie.

System rozszerzonej rzeczywistosci

Baza danych:
- zamowien / zlecen,

- pracownikéw,

- sktadowanych czesci.

Proces kompletacji:

| Identyfikatory, znaczniki oraz |
i modele 3D sktadowanych '
i czesci. |
1 1

________________________

1. Identyfikacja pracownika
| T
4L |
2. Wybdr zlecenia kompletacji :
AL I i Metody okreslania $ciezki i :
3. Identyfikacja miejsca przechowywa- i przejécia pracownika przez i :
nia wymaganych czesci | magazyn. i

10 ; |

________________________

1
4. Opracowanie kolejnosci pobierania I System nawigacyjny. P
czesci i wyznaczenie trasy przejscia I

s S ,

1
o - ! System rejestracji danych i
5. Realizacja procesu kompletacji | dotyczacych zrealizowanych |
i 1
1
I

1 i b ] |

6. Rejestracja pobranego materiatu

Rys. 6. Proces kompletacji czgéci oparty na systemie rozszerzonej rzeczywistosci
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5.

6.

Opracowanie kolejnosci pobierania cze$ci dla wybranego zlecenia i wyznaczenie
trasy przej$cia przez magazyn - na podstawie listy pobieranych cze¢Sci tworzona jest
lista kolejnosci pobran wedlug okreslonej reguty, na przyktad najkrétszg Sciezkg.
Realizacja procesu kompletacji - proces zbierania cze$ci.

Rejestracja pobranego materiatu - aktualizacja aktualnego stanu zapaséw.

Generalnie proces kompletacji cze$ci z wykorzystaniem rozszerzonej rzeczywistosci
wigze si¢ z dodatkowymi dziataniami, takimi jak:

1.

2.

Przetwarzanie informacji dotyczacych zlozonych zaméwien i przechowywanych
materiatéw z wykorzystaniem systemu WMS.

Wyodrebnianie informacji dotyczacych kompletowanych czgéci, w tym kodéw
identyfikujacych znaczniki wszystkich zamdéwionych pozycji.

Okredlanie potozenia i wybdr znacznikéw nawigacyjnych w celu ustalenia kierunku
przej$cia przez magazyn.

Generowanie informacji dla systemu nawigacji.

Przygotowywanie okularéw do rozszerzonej rzeczywistosci i uruchomienie systemu.
Wykorzystanie $srodkéw technicznych systemu rozszerzonej rzeczywistosci podczas
kompletacji.

Gromadzenie danych o zrealizowanych zleceniach.

Informacja o kierunku przejscia oraz zleconym
pobraniu wyswietlona w okularach AR

Rys. 7. Pobieranie cze¢sci z wykorzystaniem systemu rozszerzonej rzeczywistosci

Zrédto: [5]

Zastosowanie technologii rozszerzonej rzeczywistosci w procesie kompletacji daje
mozliwo§¢ wyeliminowania bledéw powstajacych w szczegdlnosci przy pobieraniu
réznych przedmiotéw w réznych ilosciach z r6znych regatéw.
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5. Podsumowanie

Szybki rozwdj technologii komputerowych i laczenie réznych metod analizy
w zaawansowanych aplikacjach informatycznych znaczaco wspiera proces projektowania
iumozliwia testowanie réznych rzeczy w §rodowisku wirtualnym. Daje nam to mozliwos$¢
zaoszczgdzenia wydatkbw na prototypowanie 1 wdrazanie dzialan naprawczych
spowodowanych btednymi decyzjami, ktére pojawiaja si¢ na etapie projektowania.
Rozszerzenie wykorzystania nowoczesnych technologii na prawie wszystkie obszary
dziatalnosci gospodarczej doprowadzito do zdefiniowania koncepcji cyfrowej fabryki.

Zaprezentowane w artykule praktyczne przyktady badan pokazuja mozliwosci
powiazania tradycyjnych podej$¢ i metod projektowania produkcji i organizacji proceséw
produkcyjnych (przygotowanie i analiza danych wejsciowych, wykorzystanie algorytméw
optymalizacyjnych) z nowymi technologiami przetwarzania danych cyfrowych
(technologia wirtualna i technologia rzeczywistosci rozszerzonej) oraz metodologia do
projektowania i wizualizacji systeméw produkcyjnych.
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