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Streszczenie: Do niedawna wirtualna rzeczywistosc kojarzyta sie gtéwnie z grami
komputerowymi. Technologia ta to jednak przysztos¢ nie tylko branzy rozrywkowej — coraz czesciej
znajduje zastosowanie w obszarze IT, medycynie oraz przemysle. Wirtualna rzeczywistosé

ma generowac zupetnie nowy cyfrowy swiat. To rzeczywistos¢ zaprojektowana przy uzyciu
narzedzi komputerowych, dzigki ktérym uzytkownik czuje sie tak, jakby byt w niej realnie obecny.
Obecnie wirtualna rzeczywistos¢ ma wiele do zaoferowania branzy przemystowej — pozwala na
tréjwymiarowe projektowanie stacji zrobotyzowanych, tworzenie modeli symulacyjnych, dzieki
ktorym mozna doktadnie zobaczyc, jak bedzie wygladata i funkcjonowata nowa stacja jeszcze
przed jej uruchomieniem. W artykule przedstawiono proces projektowania i programowania stacji
zrobotyzowanych z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistos¢, stanowisko zrobotyzowane, manipulator ABB, okulary Oculus Rift

1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage szeroki zakres nowoczesnych technologii,
ktore wspomagaja prace projektowe zwiazane z budowsa sta-
nowisk produkcyjnych, stacji zrobotyzowanych nalezy wyrdz-
ni¢ technologie wirtualne, tj.: systemy Virtual Reality — VR,
Augumented Reality — AR (rzeczywistosci rozszerzonej) oraz
technologie dotykowe [3]. Pierwsze badania dotyczace techno-
logii wirtualnej rozpoczeto w 1997 r. Wprowadzono wéwczas
oprogramowanie do symulacji robotyki 3D GRASPVRI. Apli-
kacja zostala zbudowana specjalnie dla przemystu stocznio-
wego, w celu przy$pieszenia procesu spawania [5].

Wirtualna rzeczywistosé¢ (VR) polega na zastosowaniu tech-
nologii komputerowej do zbudowania symulowanego stanowiska.
Aplikacje VR zanurzaja uzytkownika w §rodowisku komputero-
wym, ktore symuluje rzeczywisto$¢ za pomoca interaktywnych
urzadzen. Zdaniem ich jest wysylanie i odbieranie informacji,
noszone sa jako gogle, rekawiczki, zestawy stuchawkowe [18].
W wirtualnej rzeczywistosci mozliwa jest symulacja obecno-
$ci i oddzialania uzytkownika a informacja zwrotna przesytana
jest do jednego lub wiekszej liczby zmystéw w taki sposob, ze
uzytkownik ma poczucie zanurzenia si¢ w symulacji (Rys. 1) [1].

System wirtualnej rzeczywistoséci eksponuje obiekty uzyt-
kownikowi za pomoca obrazu, dzwieku i bodzcéow czuciowych
oraz pozwala na interakcjee, sprawiajac wrazenie przebywania
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Rys. 1. Przyktad sposobu korzystania z rzeczywistosci wirtualnej
Fig. 1. An example of how to use virtual reality

wewnatrz symulowanej rzeczywistosci. Sensoryczne sprzezenie
zwrotne dostarcza uzytkownikom bezposrednig informacje sen-
soryczng w zaleznosci od ich fizycznej lokalizacji w wirtualnym
srodowisku. Informacje sensoryczne sa przesylane przez bodzce
syntetyczne, czyli generowane komputerowo informacje wizualne,
dzwiekowe lub dotykowe. Wiekszo$¢ sprzezenia zwrotnego jest
realizowana za posrednictwem informacji wizualnych, chociaz
niektére srodowiska wykorzystuja tylko informacje dotykowe.
System wirtualnej rzeczywistoéci oprocz symulacji wymaga
zastosowania interfejsu pozwalajacego uzytkownikom na ,wej-
$cie” do wirtualnej rzeczywistosci.

Jednym z pierwszych tego typu urzadzen byl wynalazek
Mortona Heiliga ,,Sensorama Simulator” z 1962 r., ktéry byt
pierwsza gra video pozwalajaca na zanurzenie si¢ w wirtualnej
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rzeczywistosci [1]. Urzadzenie wySwietlato kolorowy, tréjwymia-
rowy obraz na stereoskopowym wyswietlaczu, bylo wyposazone
w system dzwieku stereo, generator zapachéw, wentylatory
symulujace powiew wiatru oraz ruchome siedzisko. Gra pole-
galta na jezdzeniu motocyklem po ulicach Nowego Yorku. Gra-
cze odczuwali nieréwnosci drogi, zapachy jedzenia z restauracji
oraz ruch powietrza wynikajacy z ruchu motocykla. Nie bylo
jednak mozliwosci wejscia w interakcje z obiektami wirtualnego
Srodowiska. Heilig rozpoczal takze prace nad montowanymi na
glowie okularami do wirtualnej rzeczywistosci, wyposazonymi
w shuchawki. Nie ukonczyt swojego wynalazku, lecz dostrzezono
potencjal jego rozwiazan.

Rozwdéj technologii pozwolil na budowe i udoskonalenie inter-
fejsow wirtualnej rzeczywistosci. W dzisiejszych czasach urzadze-
nia VR sa powszechnie dostepne i systematycznie wzrasta liczba
ich zastosowan, zar6éwno komercyjnych jak i specjalistycznych.
Inne przyklady zastosowan przedstawiono w kolejnym rozdziale.

2. Analiza istniejacych rozwigzan

Obecnie pojecie wirtualnej rzeczywistosci jest coraz bardziej
popularne. Znajduje ona zastosowanie w wielu dziedzinach,
jak przemys! motoryzacyjny, lotniczy, zbrojeniowy, przemyst
maszynowy, medycyna, prototypowanie, logistyka.

Jednym z najczesciej podawanych przykladéw praktycznego
zastosowania wirtualnej rzeczywistosci sa symulatory lotu [7].
Systemy symuluja awarie, na ktore piloci musza zareagowac.
Zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci w branzy lotniczej pre-
zentuje firma Rolls-Royce Germany, ktora wykorzystuje VR
wspierajac wszystkie fazy projektu — od budowy silnika przez
produkcje oraz konserwacje (Rys. 2). Obecnie prowadzone sa tez
badania z wykorzystaniem VR nad zmniejszeniem emisji spalin
oraz poziomu halasu podczas pracy silnika [12].

Firma MiddleVR opracowata oprogramowanie Improov umoz-
liwiajace wspélprace z VR. Zastosowanie Improov umozliwia
wykonywanie przegladéw projektéw, konserwacje oraz montaz
maszyn, elementéw wchodzacych w sklad stanowiska itp. (Rys.
3). Jednym z gléwnych zastosowan oprogramowania Improov
jest budowa uktadu wnetrza fabryki, stanowiska produkcyjnego
itp. Mozliwo$¢ planowania przestrzeni wirtualnie pozwala na
modyfikacje ukladu przestrzennego pomieszczenia, przenoszenie
elementow wchodzacych w sktad stanowiska oraz optymalizacje
zagospodarowanej przestrzeni [10].

Kolejnym waznym przykladem sa symulatory operacji chirur-
gicznych [2]. Operacja jest niebezpieczna sytuacja dla pacjenta,
poniewaz pojedynczy blad moze prowadzi¢ do jego $mierci.
Podazajac za przykladem symulatoréw lotu, symulatory chi-
rurgiczne udostepniaja wirtualne srodowisko, w ktorych chi-
rurg moze wykorzystywaé realistyczne interfejsy dotykowe

Rys. 2. Projekt budowy silnika w Rolls-Royce Germany
wykorzystujacy VR [13]

Fig. 2. Engine construction project in Rolls-Royce Germany
using VR [13]
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(ktére wygladaja jak rzeczywiste narzedzia chirurgiczne) do
wykonywania procedur chirurgicznych na réznych pacjentach.
Wirtualni pacjenci niekoniecznie musza by¢ wymyslonymi obiek-
tami. Mozna wykorzysta¢ nowoczesne metody obrazowania —
jak tomografia komputerowa (CT) lub rezonans magnetyczny
(MRI), do utworzenia tréjwymiarowego obrazu ciata czlowieka.
Przed prawdziwa operacja chirurdzy moga ¢wiczy¢ na wirtual-
nym pacjencie o bardzo podobnych cechach do rzeczywistego
pacjenta przygotowywanego do operacji. Symulatory chirur-
giczne staly sie szczegdlnie rozpowszechnione dzigki stworzeniu
robotéw chirurgicznych, ktére umozliwiaja przeprowadzenie calej
operacji za pomocyg interfejsu dotykowego i ekranu.

Obecnie technologia VR jest wykorzystywana przez produ-
centéw samochodéw General Motors i Ford do tworzenia oraz
sprawdzania planow projektowych, tolerancji oraz zabezpie-
czen w érodowiskach wirtualnych. Przedstawione rozwiazanie
dla General Motors wykorzystuje srodowisko CAVE (specjalna
komora), w ktérym projektanci i inzynierowie nosza okulary 3D,
dzieki czemu dostrzegaja obraz zewnetrzny oraz wewnetrzny
pojazdu (Rys. 4). Zastosowanie CAVE umozliwia ocene roz-
mieszczenia elementéw sterujacych, jakosci projektu, wykon-
czenia oraz pasowania [11].

Producenci samochodéw marki Ford wykorzystuja technologie
wirtualnej rzeczywistosci celem poprawy jakosci jeszcze przed
budows fizycznego prototypu [13]. Wstepnie oceniane sa mate-
rialy, kolory, estetyka oraz ergonomia (Rys. 5).

Reasumujac zaprezentowane rozwiazania mozna zauwazyc,
ze zastosowanie VR w przemysle ciagle wzrasta. Jest to spowo-
dowane znaczacymi udogodnieniami podczas projektowania oraz
oszczednoscia wynikajaca ze wstepnych analiz w wirtualnym
$rodowisku. Inne przyklady zastosowania VR przedstawiono
w pracach [9, 14-16].

W pracy [4] autorzy zaproponowali zastosowanie wirtual-
nej rzeczywistosci do szkolenia pracownikéw na stanowiskach,
gdzie wspolpracuja z robotami. Powodem takiego podejécia byla
poprawa bezpieczenstwa. Dzieki VR niedoswiadczony pracownik
bedzie mégl poznaé zasady bezpiecznej wspolpracy z maszy-
nami. W artykule [8] przedstawiono aplikacje VR do szkolenia
z zakresu zarzadzania procedurami przemystowymi, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem systeméw pneumatyki. Wirtualna apli-
kacja sklada si¢ z wirtualnego laboratorium oraz wirtualnego
zaktadu przemystowego.

Kolejnym przyktadem zastosowania VR jest projekt systemu
treningowego do wspolpracy czlowieka z robotem w zadaniach
produkeyjnych. Wykorzystano tutaj aplikacje ,,BeWare of the
robot”, ktora zostala opracowana na podstawie gry Unity3d.
Platforma systemowa sklada sie z nastepujacych komponentéw:
aplikacja ,beWare of the robot”, komputer z systemem Win-
dows XP wyposazony w karte graficzna nVidia Quadro FX1700,
3DVisor HMD ze stuchawkami stereo, czujnikiem Microsoft

Rys. 3. Mozliwosci programu Improov: a) rozmieszczenie uktadu zaktadu
produkcyjnego, b) konserwacja i montaz [10]

Fig. 3. The possibilities of the Improov program: a) layout of the production plant,
b) maintenance and assembly [10]
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Rys. 4. Zastosowanie Virtual Reality w General Motor [11]
Fig. 4. Application of Virtual Reality in General Motor [11]

Rys. 5. Ocena oraz modyfikacja projektu zastosowanie VR w branzy motoryzacyjnej — Ford [13]
Fig. 5. Assessment and modification of the application of VR in the automotive industry — Ford [13]

Kinect, klawiatura i mysz. Na Rys. 6 przed-
stawiono schemat systemu oraz przeptywu
danych miedzy jego gléwnymi elementami [6].
Budowa zaprezentowanej platformy testowej
przedstawia szczegoly srodowiska wirtualnego,
zastosowane techniki oraz narzedzia interak-
¢ji. Obecnie prowadzone sa badania dotyczace
akceptowalnosci wspotpracy cztowiek — robot
w odniesieniu do kwestii bezpieczenstwa.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ist-
niejacych rozwigzan mozna stwierdzié¢, ze VR
jest wykorzystywana w wielu dziedzinach tech-
niki. W dalszej czesci artykulu zastosowano
VR do do projektowania stacji zrobotyzowa-
nych w srodowisku Robot Studio.

HMD

Sensor Kinect

Dane sledzenia
szkieletu

System ,beWare of
robot”

Komputer PC

> Projektor

Uzytkownik

Klon Virtual Reality

Rys. 6. Schemat systemu oraz przeptyw danych dla systemu ,,beWare of robot”
Fig. 6. System and data flow diagram for the “beWare of robot” system

3. Projekt oraz
oprogramowanie
stacji
zrobotyzowanej
zrealizowane
za pomoca
wirtualnej
rzeczywistosci

Projektujac oraz programu-
jac stacje zrobotyzowana
zdecydowano sie wykorzy-
sta¢ dostepne narzedzia pro-
jektowania i programowania
robotow off-line. Programo-
wanie off-line jest rekomendo-
wane do stosowania w trakcie
budowy i modyfikacji zlozo-
nych systemow zrobotyzowa-
nych. Bezposrednie korzysci
stosowania programowania
off-line:

—skrécenie czasu przerwy
w produkeji;

— automatyczne generowanie
kodu NC;

— graficzna (CAD) reprezen-
tacja elementow stanowiska
— latwiejsza i szybsza inte-
gracja stanowiska zroboty-
zZowanego;

—wykorzystanie edytora
graficznego w testowaniu
(weryfikacji) i optymalizo-
waniu programu pracy;

—ulatwiona wymienialnos¢
programéw miedzy robo-
tami;

—mozliwosé tworzenia zlozo-
nych programéw pracy, zto-
zonej logiki stanowiska oraz
zaawansowanych, duzych
systeméw sensorycznych.
Stosujac wspoélczesne pro-

gramy komputerowe do

programowania robotéw
przemystowych, mozna uzy-
ska¢ szybkie i doktadne
generowanie programéw ste-
rujacych. Mozna testowaé
rézne warianty organizacyjne
stanowiska i scenariusze pracy
przy zachowaniu tatwego
i szybkiego wprowadzania
poprawek z zachowaniem bez-
pieczenistwa testowania (np.
wykrywanie kolizji) programu,
dzigki symulacji w Srodowi-
sku wirtualnym. Po przegla-
dzie dostepnych rozwiazan do
projektowania oraz progra-
mowania stacji zrobotyzowa-
nej wykorzystano narzedzie
firmy ABB, czyli RobotStu-
dio (Rys. 7).
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Rys. 7. Widok stacji zaprojektowanej w oprogramowaniu RobotStudio
Fig. 7. View of the station designed in RobotStudio software

Srodowisko RobotStudio

@

l Okulary do RV Oculus Rift ‘

Rys. 8. Idea wspo6tpracy oprogramowania RobotStudio z narzedziami
do VR
Fig. 8. Idea of cooperation between RobotStudio software and VR tools

Dostepne od 2017 r. wersje oprogramowania RobotStudio
wspolpracuja z okularami do VR, pozwalaja projektowac i pro-
gramowaé roboty w $wiecie wirtualnym (rys. 8). W zestawie
dostepne sa kontrolery reczne pozwalajace na oddzialywanie na
elementy Swiata wirtualnego.

Do projektowania i programowania stacji zrobotyzowanej
wykorzystano komputer PC z oprogramowaniem RobotStudio
oraz okulary do VR Oculus Rift. Okulary wys$wietlaja przed
oczami uzytkownika obraz wygenerowanego komputerowo S$ro-
dowiska pracy. Mozna si¢ w nich rozglada¢ w naturalny sposob,
poruszajac glowa lub calym cialem. Uzyty model Oculus Rift
ma ekran wyswietlajacy dla kazdego oka niezalezny obraz o roz-
dzielczosci 1080 x 1200 px. fLacznoéé¢ z komputerem moze byé
realizowana przewodowo za pomoca interfejséw HDMI i USB
badz bezprzewodowo. Za Sledzenie ruchéw glowy uzytkownika
odpowiadaja dwa zestawy czujnikéw, odpowiadajace za wykry-
wanie obrotéw oraz pozycji gtowy w przestrzeni.

W zaprezentowanym przykladzie moga zostaé¢ wykorzystane
okulary HTC Vive VR. Gogle HTV Vive Virtual Reality (Rys.
9) umozliwiaja odwzorowanie w programie RobotStudio ruchu
glowy, rak oraz mozliwo$¢ poruszania si¢ po pomieszczeniu. Za
odwzorowanie ruchu odpowiedzialne sa cztery czujniki (akcele-
rometr, zyroskop oraz dwa czujniki laserowe), ktére rejestruja
polecenia wydawane przez trzymane w dloniach kontrolery bez-
przewodowe.

Okreslenie polozenia w $wiecie rzeczywistym oraz przestanie
ich do Swiata wirtualnego jest mozliwe poprzez dwa wyposazone
w sensory kontrolery reczne oraz dwie stacje bazowe. Przedsta-
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Rys. 9. Zestaw HTV Vive Virtul Reality [17]
Fig. 9. HTC Vive Virtual Reality Kit [17]

wione gogle wyposazone sa w dwa ekrany OLED, wys$wietlajace
obraz o rozdzielczosci 1080 x 1200 px dla kazdego oka. Zasieg
pola widzenia to 110°. Podobnie jak gogle Oculus Rift tacznos$¢
z komputerem PC moze odbywaé si¢ z wykorzystaniem inter-
fejséw HDMI oraz USB przewodowo [17]. W zaprezentowanym
przykladzie zdecydowano sie wykorzystaé¢ gogle Oculus Rift ze
wzgledu na cene.

Bardzo przydatna opcja uzywana podczas projektowania sta-
cji okazal sie¢ Virtual Reality Meeting. To rozwiazanie, bedace
funkcja oprogramowania RobotStudio pozwala na wirtualne spo-
tkanie kilku os6b w jednej stacji zrobotyzowanej. Osoby moga
znajdowaé si¢ w réznych lokalizacjach, odleglosé nie ma tutaj
znaczenia. Dzieki Virtual Reality Meeting mozna zobaczy¢ swoje
awatary w postaci kolorowych okularéw, rozmawiaé, rysowaé
i robi¢ adnotacje w wirtualnym modelu stacji zrobotyzowanej
(Rys. 10).

Zastosowanie RobotStudio z opcja Virtual Reality Meeting
pozwala uruchomié¢ ,,symulacje na zywo”: roboty realizujg, zapro-
gramowane wczesniej $ciezki, przedmioty przemieszczaja sie,
ponadto rzeczywistos¢ wirtualna zachowuje relacje przestrzenne
miedzy modelami wirtualnymi obiektéw umieszczonych na sce-
nie. Mozliwa jest kontrola srodowiska dziatania operatora ze
wzgledu na kryteria ergonomiczne oraz dostepnos$¢ do czyszcze-
nia i serwisowania sprzetu. Funkcja spotkania pomaga w analizie
projektu i korygowaniu bledéw na wezesnym etapie. To skutkuje
znacznie krotsza faza instalacji i rozruchu.

Jako przyktad projektu zrealizowanego z wykorzystaniem
oméwionych narzedzi projektowania off-line, wirtualnej rzeczy-
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Rys. 10. Widok stacji projektowanej z wykorzystaniem Virtual Reality
Meeting
Fig. 10. View of the station designed using Virtual Reality Meeting

wistosci oraz Virtual Reality Meeting mozna wskazaé zroboty-
zowana stacje do obrébki elementow silnikow lotniczych. Spétka
Pratt & Whitney Rzeszéw wchodzaca w sklad United Tech-
nologies Corporation, w ramach swojej dzialalnoéci wykonuje
operacje technologiczne polegajace na obrébcee odlewéw dyfuzo-
réw silnika V2500. Jedna z wielu operacji technologicznych jest
zatepianie krawedzi. W procesie wykonywania dyfuzora istnieje
szereg krawedzi wymagajacych zatepienia, ktéra to operacje
realizuje sie recznie. W zwiazku z powyzszym postanowiono
zaprojektowaé oraz zbudowac stacje zrobotyzowana do obrébki
elementow silnikéw lotniczych, ktéra umozliwia realizacje pro-
cesu obrébki odlewéw dyfuzora (Rys. 11).

Funkcjonowanie stacji podzielone jest na trzy etapy, usuniecia
naddatku (wyplywki), wykonania fazy oraz szlifowania obro-
bionych powierzchni. Caly proces realizowany jest przez robota
ABB IRB 140, a realizacja kolejnych etapéw obrébki mozliwa
jest dzieki wymianie narzedzi usytuowanych w czteropozycyij-
nej zmieniarce.

W ramach prowadzonych prac, z wykorzystaniem VR, przy-
gotowano dokladny model stacji, wspélnie z partnerem prze-
mystowym omoéwiono rozmieszczenie elementéw stacji, sposéb
zaladunku detali, analizowano scenariusze awarii, napraw oraz
przegladow serwisowych. Ze wzgledu na koniecznosé spotkan
z inzynierami z USA oraz Kanady przydatna okazala si¢ funk-
cja Virtual Reality Meeting.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano dostepne mozliwosci oraz przyklad
zastosowania wirtualnej rzeczywistosci w projektowaniu stacji
zrobotyzowanych. Przedstawiono histori¢ oraz idee zwiazane
z zastosowaniem VR. Pokazano dostepne narzedzia sprzetowe
oraz programowe. Na konkretnym przykltadzie przedstawiono
proces budowy wirtualnego $rodowiska, wymagany sprzet oraz
mozliwosci uzycia. Zaprezentowany w ramach artykutu sposéb
projektowania stacji zrobotyzowanych jest mozliwy do zasto-
sowania przy projektowaniu réznych stacji zrobotyzowanych
i systemow zautomatyzowanych. Wykorzystanie narzedzi pro-
jektowania i programowania off-line, wirtualnej rzeczywistosci

Dariusz Szybicki, Paulina Pietrus

Rys. 11. Widok stacji zaprojektowanej do obrébki elementéw silnikéw
lotniczych

Fig. 11. View of the station designed for processing aircraft engine
components

oraz mozliwosci Virtual Reality Meeting pozwala projektowaé
i planowaé¢ w sposéb dotychczas nieosiagalny.
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The Use of Virtual Reality in the Design of Robotic Stations

Abstract; until recently, virtual reality was associated mainly with computer games. However, this
technology is not only the future of the entertainment industry — it is increasingly used in IT, medicine
and industry. Virtual reality generates a completely new digital world. It is a reality designed using
computer tools, thanks to which the user feels as if he was really present in it. Currently, the virtual
reality has a lot to offer the industry — allows for the three-dimensional design of robotic stations,
creating simulation models, through which you can see exactly what the new station will look like and
functioning before its launch. The article presents the process of designing and programming robotic
stations using virtual reality.

Keywords: virtual reality, robotic position, ABB manipulator, Oculus Rift glasses
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