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RAMI 4.0 w transformacji cyfrowej
przedsigbiorstwa — studium przypadku

RAMI 4.0 in digital enterprise transformation — case study

Abstract

The implementation of the HMI (Human-Machine Interface) operator panel on the
production line is a new stage of the digital transformation of a paints and varnishes
manufacturer in the SMEs sector. As part of an innovation plan, the process of production
data acquisition was restructured, by means of IT (Information Technology), into an ERP
(Enterprise Resource Planning) system. The introduction of an HMI panel made it pos-
sible to digitalize data acquisition and operation reporting to the ERP system. The digital
transformation of the SME 4.0 company was modelled on the Industry 4.0 trend solutions.
The specialized model, developed according to RAMI 4.0 (Reference Architecture Model
Industry 4.0), effected change of a partial and local nature in the enterprise. The data is
now entered directly into the production area by the employees on the technological line,
once they have logged in to the ERP system. Access to digital production data obtained
from a SSOT (single source of truth) benefited all those who used the ERP system. A post-
implementation analysis of a two-year application of the restructured data acquisition
process indicates the business areas which profit from digital operational data acquisition
and higher quality production reporting.

Keywords: Digital transformation, RAMI 4.0, Industry 4.0, HMI (Human-Machine Interface)
operator panel, data acquisition, SSOT

Wprowadzenie

Transformacja cyfrowa w ujeciu praktycznym dotyczy nie tylko instalacji pojedyncze-
go urzadzenia elektronicznego, ale wplywa na calg zatoge przedsiebiorstwa — stanowi
reorganizacje technologii, proceséw oraz modeli biznesowych (Bindu i in., 2020, s. 1-2).
Doskonalenie jednego procesu moze wywiera¢ znaczacy wplyw na cyfryzacje produkgji
w skali calego przedsiebiorstwa, poniewaz zwieksza sie jednoczes$nie sumaryczny,
globalny poziom zaawansowania technologicznego. Obszar podatno$ci na innowacje
cechuje z jednej strony wiedzochtonnos¢ a z drugiej uwidaczniajgce sie w przedsie-
biorstwie obawy przed niepowodzeniem. Wdrozenie innowacji technologicznych
powoduje wzrost prestizu firmy i pracownikéw. Zmienia sie atmosfera wokét innowacji
przetomowych (disruptive technologies) — wdrazane stopniowo majg szanse torowac droge
nastepnym (Sandhu, 2021, s. 72-73). Wszystkie zmiany w przedsiebiorstwie powinny
by¢ przeprowadzane w sposéb intuicyjny i dostosowany do potrzeb pracownikéw.
Zacheca to zatoge do innowacyjnosci, zobowigzuje do ciggtego doskonalenia. Zmiana
przychodzi przez ludzi otwartych na innowacje. Nalezy zwraca¢ uwage na talenty
(Karacay, 2018), potencjat nowych pracownikéw, wplyw stazystéow czy studentéw na
innowacyjno$¢ firmy. Automatyzacja proceséw wytworczych powinna zyskac akcep-
tacje zatogi. Taka postawa eliminuje op6r przed zmiang, dziala oddolnie i odgornie
(Wohllebe, 2021, s. 41-42). Kluczowym czynnikiem sukcesu wdrozenia innowacji sg
pracownicy —ich kompetencje, wiedza, do§wiadczenie i utozsamianie sie z wizjg przed-
siebiorstwa, ktérego czastke stanowig. Systemy IT (Information Technology) przedsie-
biorstwa, pomimo ich integracji, w przypadku nieprzewidywanych zdarzen wymagaja
odpowiedniej i stanowczej reakcji. Niedociggniecia rozwigzan algorytmicznych w tym
obszarze niweluje cztowiek. Warto$¢ dodang tworzy pracownik posiadajacy informacje,
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sprzet, materialy i technologie (Biicker i in., 2016).
W perspektywie uczenia sie i rozwoju doskonalenie
procesow jest kluczowe i wywoluje reakcje fancu-
chowe o silnym tadunku synergii — przedsiebiorstwo
jest postrzegane jako organizacja uczaca sie. Klienci
odczuwajg doskonalenie proceséw wewnetrznych,
a to buduje zaufanie, zwieksza rytmiczno$¢ i termi-
nowo$¢ dostaw.

Model referencyjny architektury przemystu
RAMI 4.0

Wdrazanie rozwigzan Przemystu 4.0 (Industry 4.0)
wymaga cyfrowej transformacji. Przemyst 4.0 faczy
technologie, organizacje i procesy. W tym sensie
jest interpretowany jako nowy poziom organizagcji
i kontroli calego tancucha cyklu zycia produktéw.
W Przemysle 4.0 jednym z najwazniejszych aspektéw
jest optymalizacja proceséow produkcyjnych (Bedna-
rek, 2020) oraz integracja z dzialaniami majgcymi
na celu pozyskanie i pogtebianie kompetencji ludzi
w podejmowaniu odpowiednich decyzji w srodowi-
sku pracy (Lied i in., 2018). Podej$cie w nurcie Indu-
stry 4.0 wypiera konieczno$¢ obecnosci cztowieka
z powtarzalnych, ciezkich czy niebezpiecznych prac
i przeksztatca w relacje M2M (Machine-to-Machine).
Zatozenia Przemystu 4.0 wymagaja pelnej integragji
przedsiebiorstwa z jego pracownikami w zakresie
ludzkiej wiedzy, inteligencji, kreatywnosci i empatii.
Wazny jest horyzontalny, a nie tylko hierarchiczny,

Rysunek 1

o kierunku top—down, przeptyw informacji i wiedzy
W organizacji.

Model referencyjny architektury przemystu czwar-
tej generacji RAMI 4.0 (Reference Architectural Mo-
del Industrie 4.0) reprezentuje spdjng strukture do
okreslania i szczeg6towego opisywania architektury
systemu produkcyjnego i stuzy do komunikacji po-
miedzy interesariuszami oraz przejrzystej klasyfikacji
zastosowan innowacyjnych technologii IT w sektorze
przemystowym (IEC, 2017). Model RAMI 4.0 oparty
jest na normach takich jak DIN i ISO (Heidel i in.,
2019, s. 85). Standard RAMI 4.0 wprowadza upo-
rzadkowanie hierarchiczne komponentéw IT, w tym
technologii przeptywu danych. Komponent (asset)
mozna jednoznacznie identyfikowa¢, posiada on po-
wloke administracyjng i jest obiektem rzeczywistym.
Prezentacja informatyczna komponentéw w modelu
RAMI 4.0 modelowana jest w tréjwymiarowej prze-
strzeni, ktérg wyznacza o$ cyklu zycia oraz tworzenia
warto$ci, o§ poziomu hierarchii i o§ architektury
warstw (rysunek 1).

0O$ cyklu zycia i tworzenia wartosci (life-cycle and
value creation) prezentuje ujecie biznesowe. Mode-
lowanie umozliwia wydobycie, sformutowanie i zob-
razowanie wizji przeksztatcania zasobow w warto$¢
dla przedsiebiorstwa i dla klienta. Modelowanie cyklu
zycia produktu i urzadzen obejmuje: projektowanie,
operacje, dzialanie i utylizacje w fazie prototypu
oraz instancji. Generowanie strumienia wartosci
przebiega poprzez zasoby, wytwarzanie i spedycje.

Model referencyjny architektury przemystu czwartej generacji RAMI 4.0
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Modele biznesowe akcentujg stopien zaangazowa-
nia klienta konncowego w proces tworzenia wartosci
(Urbach i Roglinger, 2019, s. 6). W tancuchu wartosci
znajduje sie klient, moze nim by¢ tez inne przedsie-
biorstwo. Docelowo w sieci warto$ci klientem ma
by¢ partycypujacy w procesie produkgji indywidualny
adresat spersonalizowanej produkcji. Tradycyjna
koncepcja tancucha wartosci w ujeciu Portera ukazuje
sekwencje tworzenia warto$ci w oparciu o produkt.
Zredefiniowana koncepcja tancucha wartosci opiera
sie na technologiach IT. Model referencyjny RAMI
4.0 zamienia trzeciorzedne dotychczas procesy IT
w kluczowe, oparte na cyfrowych danych w tancuchu
wartosci (Blstakova i in., 2020, s. 1-4).

Na osi poziomu hierarchii (hierarchy level) mode-
lowany jest przeplyw surowcéw i materiatéw two-
rzacych produkt, czujniki i urzgdzenia wykonawcze,
urzadzenia sterujgce, stanowiska badz maszyny, cen-
tra robocze lub linie produkcyjne, przedsiebiorstwo
i potaczony sieciowo $wiat. Przedstawienie w ten spo-
s6b modelu RAMI 4.0 rozwigzuje problemy dotyczace
semantyki, identyfikacji, funkgcji, wystepujacych stan-
dardéw komunikacyjnych, wspoéipracy i partnerstwa
w inteligentnej produkgji (smart factory). Przedsiebior-
stwo nie stanowi statycznego obrazu nalozonych na
siebie warstw, ale dzieki architekturze RAMI 4.0 staje
sie siecig interakcji miedzy inteligentnymi elementami
produkcji a potgczonym Swiatem (connected world).
Nastepnie modelowane sg role (funkcje i odpowie-
dzialnos$ci) w porzadku hierarchicznym. Funkcje sg
przydzielane wszystkim uczestnikom, umozliwiajac
elastyczno$¢ operacji pomiedzy systemami i maszy-

Rysunek 2

Model specjalizacyjny dla przedsiebiorstwa produkcyjnego MSP

nami. Roéwnolegle modeluje sie poziomy hierarchii
informacyjno$ci (Badurek, 2015, s. 34-36). Hierarchia
poziomu najnizszego ujmuje sygnaly ze zrddet ich
generowania, nastepny jest poziom akwizycji danych
bezposrednio z linii produkcyjnej, przetwarzanie ich
i dostarczanie w zagregowanej formie na coraz wyz-
sze hierarchicznie warstwy, gdzie sa transformowane
w wiedze technologiczng i biznesowa.

0§ architektury warstw (layer architecture) jest
wzorowana na siedmiowarstwowym modelu ISO/OSI
i stuzy do reprezentowania nastepujacych warstw:
komponent, integracja, komunikacja, dane prze-
tworzone w informacje, funkcjonalnosci oraz biznes
(Lydon, 2021).

Model RAMI 4.0 pozwala zdekomponowac ztozone
procesy na prostsze w zarzadzaniu pakiety, czynigc je
tatwiejszymi do interpretacji, zapewniajac jednoczes-
nie ochrone danych i bezpieczenstwo informatyczne.
Model RAMI 4.0 przedstawia komponenty aplikagcji
korzystajgcych z Przemystowego Internetu Rzeczy
(Industrial Internet of Things — 110T) do analizy duzych
zbioroéw danych w zautomatyzowanych i zrobotyzo-
wanych procesach produkcyjnych. lloT umozliwia
komunikacje internetowg urzadzen zbierajgcych
i wspéidzielacych dane, opierajac sie na polgczeniu
wielu technologii komunikacyjnych, tak przewodo-
wych, jak i bezprzewodowych. Czujniki, aktuatory
(urzadzenia wykonawcze), urzadzenia elektronicznej
identyfikacji RFID (Radio-Frequency Identification)
czy laserowe skanery do odczytu kodow kreskowych
i dwuwymiarowych kodéw QR (Quick Response)
pozwalaja na automatyczng identyfikacje obiektow
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i akwizycje danych. W inteligentnych fabrykach mo-
nitorujg wybrane procesy, zbierajgc dane ze Swiata
rzeczywistego.

Model specjalizacyjny dla przedsiebiorstwa
produkji farb i lakierow

Model przemystu czwartej generacji dla sektora
malych i §rednich przedsiebiorstw (small- and medium-
sized enterprise) zawarty jest w koncepcji SME 4.0 (Matt
i Rauch, 2020, s. 3-5). Cyfrowa transformacja wymaga
wydajnej i zoptymalizowanej do potrzeb przedsie-
biorstwa infrastruktury IT, co potwierdza 97% uczest-
nikow badania zleconego przez czasopismo ,,Com-
puterworld” wskazujac, ze sprawne przetwarzanie
danych jest waznym czynnikiem przyspieszajgcym
transformacje cyfrowa (Polak, 2020, s. 19). Model
specjalizacyjny infrastruktury IT, zbudowany na bazie
modelu referencyjnego RAMI 4.0 dla przedsiebiorstwa
produkcyjnego, przedstawia rysunek 2.

Piramida automatyzacji dotyczy pozioméw hie-
rarchii w modelu referencyjnym RAMI 4.0. Model ten
wskazuje droge absorbcji technologii w przedsie-
biorstwie — automatyzacja proceséw nie oznacza juz
wylacznie zakupu komponentéw, okablowania i przy-
gotowania urzadzen, ale rowniez potaczenie danych
produkcyjnych z chmurg obliczeniowa. Rozwigzania
chmurowe pozwalajg na zdalny dostep, kontrole
i zarzadzanie maszynami, procesami oraz danymi
w czasie rzeczywistym z dowolnej lokalizacji, umoz-
liwiajgc biezgce gromadzenie, przetwarzanie, analizo-
wanie i udostepnianie danych. Chmura obliczeniowa
zapewnia uzytkownikom elastycznos¢ w dostepie do
danych oraz pozwala na wybor dostawcy oprogramo-
wania. Przedsiebiorstwa produkcyjne wykorzystujg

Rysunek 3
Model procesu badawczego studium przypadku

mozliwosci analityczne chmury obliczeniowej do
obstugi duzych wolumenéw danych generowanych
m.in. przez zamontowane sensory. W wersji wdroze-
niowej piramida automatyzacji przedsiebiorstwa pro-
dukcyjnego obejmuje: system ERP zawierajgcy logike
biznesowa oraz moduly zarzadzania produkcjg MES
(Manufacturing Execution System), panel operatorski
HMI (Human-Machine Interface) oraz skaner kodow
kreskowych. Zastosowane technologie IT wyznaczajg
kierunek transferu danych, od Zrédta ich powstawania
do kolejnych szczebli w hierarchii przedsiebiorstwa.
System ERP i jego obecna struktura jest wynikiem
ewolugji r6znorodnych mniejszych systeméw, ktore
miaty wspierac rozne dzialy czy funkcje organizacyjne,
takie jak np. sterowanie zapasami czy planowanie
potrzeb materialowych (Law, 2019, s. 1-3). Obecnie
zarzadzanie przedsiebiorstwem przy uzyciu systemu
ERP oznacza mozliwo$¢ posiadania danych pocho-
dzacych ze wszystkich dziatéw w jednej bazie danych
i dostep do informacji odzwierciedlajacej stan biezgcy
z doktadnoscig do sekundy (Wrycza i Maslankowski,
2019, s. 414).

Aspekty metodologiczne

W ramach strategii transformacji cyfrowej po
wdrozeniu systemu ERP w nastepnym kroku nalezato
wdrozy¢ proces akwizycji danych produkcyjnych zasi-
lajgcych system ERP —w tym celu zaimplementowany
zostatl panel operatorski HMI. Opisane wdrozenie jest
przykfadem studium przypadku (case study). Autor
prezentuje pojedyncze wdrozenie panelu opera-
torskiego HMI wraz z opisem rezultatéw, poddajac
refleksji zasadnos$¢ oraz mozliwo$¢ implementacji
podobnych rozwigzan. Studium przypadku opiera
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sie na pytaniu badawczym: Jak zorganizowac proces
akwizycji danych produkcyjnych zasilajgcych system
ERP? Konieczna jest cyfryzacja danych produkcyj-
nych. Analiza ukazuje rezultaty wdrozenia procesu
akwizycji danych produkcyjnych z zastosowaniem
panelu operatorskiego HMI w przedsigbiorstwie
sektora MSP. Ze wzgledu na okoliczno$ci autor
przyjat eksplanacyjng (explanation) metode studium
przypadku (Budgen, 2021, s. 67-69). Na podstawie
wskazowek metodologicznych Roberta K. Yina (2018)
powstal model procesu badawczego studium przy-
padku (rysunek 3).

Metodyka wdrozenia panelu
operatorskiego HMI

Autor artykutu, przyjmujgc podejscie zwinne
wdrozenia panelu operatorskiego HMI, zaprojekto-
wal nastepujace fazy: analiza przedwdrozeniowa,
przygotowanie organizacyjne oraz projektowanie
wdrozenia, wdrozenie panelu operatorskiego i asysta
powdrozeniowa (Flasinski, 2013, s. 32-37).

Analiza przedwdrozeniowa obejmowata nastepu-
jace kroki:

* Analiza poziomu absorbgji innowacji techno-
logicznych w sektorze MSP przemystu che-
micznego, ekspansja inicjatyw regulacyjnych
(ustalenia Unii Europejskiej) i badawczych
w przemysle chemicznym. Z badania ankieto-
wego ,IDC Sentiment Study” z 2020 r. wynika,
ze 50% przedsiebiorstw produkcyjnych chce
inwestowac¢ w technologie IT, aby wypetni¢
luki w cyfrowej transformagji. Celem przedsta-
wicieli firm jest zapewnienie uzytkownikom
najlepszego doswiadczenia z ustug i produktow,
integracja ekosystemow, zwinno$c¢ i wydajnos$¢
(Krakowiak, 2020). Panele operatorskie HMI
wpisujg sie w kazdy z trzech wymienionych
wyzej motywatorow. Polska Izba Przemystu Che-
micznego w raporcie z 2020 roku podaje, ze 79%
polskich przedsiebiorstw z sektora chemiczne-
go wdrozylo rozwigzania z zakresu Przemystu
4.0 w okresie mijajacych 5 lat, a 43% badanych
przedsiebiorstw deklarowato przyjecie diugo-
terminowej strategii transformacji cyfrowej
(Polska Izba Przemystu Chemicznego, 2020).

* Analiza aktualnej sytuacji ekonomicznej i tech-
nologicznej przedsiebiorstwa eksploatujgcego
system ERP (podsystemow logistyki, finansow,
magazynowania, aktualnej infrastruktury IT,
kompetencji cyfrowych bezposrednich uzyt-
kownikow).

* Analiza mozliwosci wdrozenia panelu ope-
ratorskiego HMI, w tym: analiza ograniczen
i wymagan uzytkownikéw w przedsiebiorstwie
(strategia innowacyjnoS$ci, limit srodkow fi-
nansowych, kadra, stopien przygotowania do
wdrozenia nowych technologii IT — poprzednie
udane wdrozenie systemu klasy ERP, analiza
rynku paneli operatorskich HMI). Istotnym ele-
mentem analizy przedwdrozeniowej jest zdefi-

niowanie projektu wdrozeniowego. Projekt ma
charakter niskobudzetowy, rzedu kilku tysiecy
ztotych. Kosztorys obejmuje elementy takie jak:
zatrudnienie konsultanta (analiza przedwdro-
zeniowa, kastomizacja), zakup komponentéw
panelu operatorskiego i ich implementacja,
koszt szkolenia pracownikéw z zakresu cyfry-
zacji procesu akwizycji danych.
Przygotowanie organizacyjne wdrozenia oraz
projektowanie wdrozenia zawiera: sporzadzenie
i podpisanie oferty, analize wdrazanego obszaru, zna-
lezienie dostawcow oraz skompletowanie infrastruk-
tury sprzetowej. W procesie wdrozenia panelu HMI
wykorzystano metody badawcze oparte na obserwacji
linii produkcyjnej i wywiady po stronie klienta oraz
z zespolem wdrozeniowym systemu ERP. Harmo-
nogram wdrozenia obejmuje faze przygotowawczg
i jeden kilkudniowy sprint rozumiany jako pojedyn-
cza i zaplanowana iteracja, mierzalna w czasie oraz
zakresie, konczgca sie przekazaniem zrealizowanej,
zauwazalnej funkcjonalnosci (Fowler, 2019, s. 77-79).
Sprint konczy sie uruchomieniem panelu operatorskie-
go na funkcjonujgcej linii technologiczne;j.

Panel operatorski HMI

HMI (Human-Machine Interface) jest to przemysto-
wy interfejs miedzy maszyng lub procesem (progra-
mem komputerowym lub systemem) a cztowiekiem go
obstugujagcym — operatorem (McMillan, 2019, s. 472).
Przyktadem interfejsu cztowiek—-maszyna jest panel
dotykowy komputera poktadowego w samochodzie
czy w windzie. Do interakcji cztowieka z urzagdzeniem
dawniej stosowane byly przyciski, pokretta czy prze-
taczniki na pulpicie sterujgcym. Obecnie urzadzenie
HMI jest wyposazone w ekran dotykowy, podobnie jak
instalacje typu POS (Point of Sale) w punktach sprze-
dazy czy infokioski POI (Point of Information). Panele
operatorskie HMI stosowane sg w ré6znych obszarach
przedsiebiorstwa, takich jak magazynowanie czy
logistyka. W zastosowaniach przemystowych panel
operatorski HMI umiejscowiony jest przy maszynie
albo dostepny jako urzadzenie mobilne typu tablet
czy smartfon. Stopien ztozonosci panelu HMI zalezy
od specyfiki sektora produkgji i zakresu wykorzysta-
nia. Panele HMI oferujg wiele funkgji, od logowania
po integracje z systemem zewnetrznym, np. ERP.
Gléwne funkcje panelu operatorskiego HMI dotycza:
wizualizagji, interakcji, komunikacji i alarmowania
(Liptak, 2018, s. 801). Funkcja wizualizacji umozliwia
wyswietlanie informacji o procesach, parametrach
systemu i operacjach. Panele HMI korzystajg z roz-
wigzan graficznego interfejsu uzytkownika (Graphical
User Interface — GUI). Funkcja interakcji pozwala
na logowanie do panelu i sterowanie procesem lub
maszyng, do ktoérej podigczony jest panel opera-
torski. Funkcja komunikacji z innymi urzadzeniami
czy systemem ERP pozwala na integracje panelu
operatorskiego HMI z urzadzeniami zewnetrznymi.
Operatorzy moga uzywac panelu HMI do sprawdzania,
ktore tasmy przenos$nikéw sg wigczone lub do regu-
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lowania temperatury w zbiorniku wody procesowe;j.
Funkcja alarmowania tworzy przestrzen komunikacji
do przekazywania komunikatow i alertéw z zakresu
bezpieczenstwa. Funkcjonalno$¢ paneli operatorskich
HMI mozna rozszerzy¢ za pomoca urzgdzen zewnetrz-
nych, takich jak skanery kodéw kreskowych, czytniki
RFID lub inne urzadzenia podtgczane metoda hot plug
przez port USB. Panel HMI umozliwia zbieranie danych
produkcyjnych oraz monitorowanie stanu maszyn.
Panele operatorskie HMI pozwalajg nie tylko na pa-
sywny odczyt, ale i przesytanie danych do systeméw
informatycznych, sprzyjajac szybkiej i skutecznej
integracji systemoéw oraz gromadzeniu i wizualizacji
danych. Moga one by¢ agregowane, zapisywane lub
pobierane z bazy danych.

Inicjatywa wdrozenia panelu operatorskiego HMI
w przedsiebiorstwie sektora MSP stanowi przetom
w mysleniu o transformacji cyfrowej jako o dostep-
nym rozwigzaniu bedgcym w zasiegu reki, rowniez
ze wzgledu na relatywnie niski koszt tego panelu.
W zwigzku z niepewnos$cig kadry menedzerskiej co
do powodzenia wdrozenia panelu operatorskiego
HMI i mitygacji ryzyka, przy zatozeniu minimalizacji
naktadow finansowych, zostata opracowana koncepcja
wdrozenia panelu operatorskiego HMI w przedsie-
biorstwie. Panel operatorski HMI zaprojektowano na
platformie jednoptytkowego komputera SBC (Single-
Board Computer) z serii Raspberry Pi (Hosmer, 2018,
s. 12-15). Implementacja panelu operatorskiego HMI
obejmuje prace instalacyjne, programistyczne, kasto-
mizacje i konfiguracje systemu. Po zainstalowaniu
czytnika kodow kreskowych nastapita konfiguracja wy-
korzystanych komponentéw sprzetowych oraz inte-
gracja panelu HMI z systemem ERP. Przeprowadzono
testy uruchomieniowe w srodowisku produkcyjnym.
Zrealizowano testy akceptacyjne i przeszkolono uzyt-
kownikéw koncowych bezposrednio na stanowisku
operatora HMI. Nastgpit start produktywny.

Tabela 1

Asysta powdrozeniowa prowadzonaw modelu H2H
(Human-to-Human) redukuje liczbe btedéw i zmniej-
sza stres pojawiajacy sie wsrod zatogi w pierwszych
godzinach samodzielnej pracy w nowym trybie oraz
w czasie stabilizacji systemu. Panel operatorski HMI
zostal wdrozony wedfug nowego paradygmatu bizne-
sowego opartego na wspo6tpracy ludzi — H2H. Zato-
zenia H2H opierajg sie na dostrzezeniu pojedynczej
osoby (np. uzytkownika, konsumenta) i zauwazeniu
jego problemoéw czy trudno$ci. Model H2H (Cimini
i in., 2020) koncentruje sie na takich obszarach jak
umiejetno$¢ stuchania, elastycznosc¢ pracy, dostrze-
ganie potrzeb i rozwigzywanie probleméw metoda
win-win albo win-win-win. Zaangazowanie w wyzwania
stojgce przed konkretng osobg oraz poznawanie jej
potrzeb jako indywidualna odpowiedZ na realne
problemy poprawiajg atmosfere w zespole, spajajg
wiezi i tym samym pokazujg, jak wazny jest kazdy
pracownik. Stuchanie pociaga elastyczne podejscie
do rozwigzania danego zagadnienia, dopuszczajgce
takze popetnianie btedéw, otwartg komunikacje
i wypracowanie empatycznego rozwigzania, ktére
w przejrzysty i jednoznaczny sposéb odpowiada na
potrzeby drugiego cztowieka. Mozliwo$¢ wypowia-
dania odmiennego zdania czy sprzeciwu pozwala
wypracowac rozwigzanie najlepsze dla wszystkich,
identyfikujac ich potrzeby i gteboko ukryte oczeki-
wania. Zespo6t wdrozeniowy moze duzo osiggnac
dzieki odpowiedniemu podejsciu do zatogi, ktorg
cechuje nizszy poziom akceptacji technologii infor-
matycznych.

Zastosowanie panelu HMI do rejestracji
danych i raportowania produkeji

Dotychczasowy proces rejestracji danych pro-
dukcyjnych w systemie ERP scharakteryzowano
w tabeli 1.

Dotychczasowy proces rejestracji danych produkcyjnych do systemu ERP

Cecha

Dotychczasowy proces rejestracji danych

dokumentacja produkcji

w formie papierowej

tworzenie dokumentéw PW i RW

recznie

dostarczanie danych

spedycja papierowych dokumentéw PW i RW do biura

rejestracja danych produkcji w systemie ERP

przepisywanie danych z dokumentéw PW i RW

dostep do danych

po ich zarejestrowaniu w systemie ERP

op6znienie czasowe w dostepie do danych w systemie ERP

duze

zaawansowana kontrola danych

utrudniona albo niemozliwa

spdjnos¢ danych

rozmyta

jakos$¢ danych

mozliwe biedy odczytu, znieksztalcenia, zabrudzenia
dokumentu

czas oczekiwania na dane z poziomu systemu ERP

zalezny od rytméw spedycji dokumentéw i wpisywania
danych do systemu ERP

tworzenie raportu meldunkowego

recznie

Zrddto: opracowanie wlasne.
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W przedsiebiorstwie dane byly zapisywane na linii
produkcyjnej w dokumentach papierowych i ekspe-
diowane do rejestracji w systemie ERP. Jako$¢ procesu
dostarczania danych do systemu ERP jest taka, jak
w najstabszym cyfrowo ogniwie. Akwizycja danych pro-
dukcyjnych (Production Data Acquisition — PDA) stanowi
proces pozyskiwania sygnatow mierzacych rzeczywiste
zjawiska fizyczne i przeksztatcania ich w postac cyfrowg
(Abraham, 2020). Na poczatku niezbedne jest utwo-
rzenie elektronicznej wersji formularzy PW (Przychod
Wewnetrzny) oraz RW (Rozch6d Wewnetrzny). Proces
raportowania produkgcji za pomocg panelu operator-
skiego HMI zaczyna sie od zalogowania pracownika
do systemu ERP. Dane do systemu ERP wprowadzane
sg w poblizu linii produkcyjnej przez operatora pa-
nelu HMI za pomoca skanera kodéw kreskowych. Po
zeskanowaniu kodu kreskowego z karty operatora
HMI system uwierzytelniania przesyla potwierdzenie
tozsamosci uzytkownika systemu ERP. Po wykonaniu
zlecenia produkcyjnego operator panelu HMI skanuje
kod zlecenia oraz wpisuje liczbe wykonanych produk-
tow w oknie rejestracji produktu (rysunek 4).

Dane s3 rejestrowane w miarach iloSciowych,
natomiast wyliczenia sa realizowane algorytmicznie.

Uzytkownik moze wpisa¢ dodatkowe informacje do-
tyczace produktu lub bezposrednio zapisa¢ operacje
(rysunek 5).

Zastosowanie panelu operatorskiego HMI w pro-
cesie akwizycji danych spowodowato, ze skanowane
dane o zuzyciu surowcow, liczbie wyrobéw gotowych
oraz stratach rejestrowane sg tuz po zakonczeniu ope-
racji (Selfbits, 2019). Dane o stopniu zaawansowania
procesu produkcyjnego, nieplanowanych przestojach
badz awariach sg przesytane przez wewnetrzng sie¢
komunikacyjng. Raport z postepu prac produkcyjnych
generowany jest automatycznie i udostepniany decy-
dentom w formie elektronicznej w ramach systemu
ERP. Raporty produkcyjne dostarczajg informacji
0 zuzyciu surowcow, materiatéw, wykorzystaniu zaso-
boéw, ilosci odpadéw oraz czasie wykonania poszcze-
g6lnych operacji (Hwaiyu, 2015, s. 31). Profil produkgji
podlega nadzorowi Krajowej Administracji Skarbowe;j
i wynikajgcym z tego rygorystycznym wymaganiom
sprawozdawczosci produktow akcyzowych. Produkty
akcyzowe wymagaja obligatoryjnej ewidencji i identy-
fikowalnosci partii (traceability), wiec dane w postaci
elektronicznej umozliwily precyzyjne raportowanie
strat i zuzycia potproduktéw chemicznych.

Rysunek 4 Gniazdo produkeyjne - opak: Male
Okno rejestracji produktu
P— YT
2|
[ Etykieta Acelon* 2st = 250%
[ ] Aceton 2l = 250%
[ Butelka 11 25 = 250%
Zrédto: opracowanie wiasne. I Zakretka Kanister 51 2szt = 250%

Rysunek 5
Meldowanie produktu

Podstawowe [ 1]

Dane operacji: I
Operacja: Mieszanie
Kod operacji 01
Zlecenie _

Indeks meldowany I

llosc:

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rezultaty wdrozenia procesu akwizycji
danych produkcyjnych

Wdrozenie procesu akwizycji danych z zastosowa-
niem panelu operatorskiego HMI przyniosto efekty
ilosciowe i jakoSciowe o charakterze lokalnym, wi-
doczne w tabeli 2.

Uzyskano w pelni cyfrowy przeptyw danych od
zrodta poprzez panel operatorski HMI do miejsca
ich gromadzenia w bazie danych, zastosowania
w systemie ERP i wptyw na procesy tworzenia war-
toSci. Wdrozenie panelu operatorskiego umozliwito
natychmiastowy dostep do ponad 90% cyfrowych
danych produkcyjnych w systemie ERP. Wprowa-
dzone dane mozna analizowac na biezaco, uspraw-
niajac tym samym proces decyzyjny. Uprzednio
zidentyfikowanymi barierami cyfrowej transformacji
przedsiebiorstwa byty: niewydolnos¢ systemu ERP
wskutek op6znien dostepu do danych produkcyjnych
i brak jednego zrédta danych produkcyjnych SSOT.
Okazato sie w praktyce, ze zmiana skutkuje dostar-
czaniem danych produkcyjnych w utamkach sekund
(poprzednio od kilku godzin do kilku dni). Poprawita
sie ich jako$¢ i niezawodno$¢ rejestracji w systemie
ERP bezposrednio u Zrodta, na linii technologiczne;j.
Wedtug modelu end-to-end ostateczne zakonczenie
zlecenia produkcyjnego po ukonczeniu operacji
stanowi podstawe akwizycji danych cyfrowych przez
skaner kodéw kreskowych do formatki ekranowe;j
dokumentu PW na panelu operatorskim HMI. Dane
te stanowig aktualne, dostepne na biezgco, jedno
zrodto prawdy SSOT o zaawansowaniu produkgji,
realizacji wydan magazynowych i wykonaniu planu
produkgji, co umozliwia kontrole i weryfikacje reje-
stracji danych zré6dtowych w procesie produkcyjnym.
Dane s3 rzetelne, wiarygodne i budzg zaufanie,
a przejrzysto$¢ procesow jest tatwo zauwazalna
przez klientow. Skanowanie danych i zastosowanie
elektronicznego formularza rejestracji znacznie ogra-

niczyto pole btedéw i skrécito tancuch uczestnikow
procesu ich rejestracji. Nastapito zintegrowanie nie-
zaleznych od platformy kanatéw danych, co pozwala
unikng¢ ich dublowania czy zamkniecia doptywu
danych do systemu ERP. Obecnie za ich jako$¢ od-
powiada jednoosobowo zalogowany do systemu ERP
operator panelu HMI, wyposazony w skaner kodow
kreskowych. Wysoka jako$§¢ danych wywiera zna-
czacy wplyw na wiarygodno$¢ tworzonego obrazu
przedsiebiorstwa.

Zaprojektowane i uruchomione srodowisko
operacyjne zrealizowano w granicach budzetu
finansowego wdrozenia i w terminach zgodnych
z harmonogramem. Rozmowy z przedstawicielami
kadry zarzadzajgcej przedsiebiorstwa potwierdzity,
Ze Zzwrot z inwestycji jest niewspotmierny w stosunku
do poniesionych kosztéw. Przedsiebiorstwo dzieki
skutecznej transformagji cyfrowej moze konkurowac
na zmieniajgcym sie rynku.

Analiza powdrozeniowa — korzysci z wdrozenia

Analize powdrozeniowg przeprowadzono po
kilkunastomiesiecznym okresie funkcjonowania
akwizycji danych produkcyjnych. Refleksja powdro-
zeniowa dotyczy trybu i tempa wdrozenia cyfryzagji
w przedsiebiorstwie przemystowym. Akwizycja
danych produkcyjnych do systemu ERP za pomocg
panelu operatorskiego HMI umozliwita:

* wprowadzanie danych identyfikacyjnych za

pomoca skanera kodéw kreskowych,

* automatyczne wyswietlanie danych opisowych

na ekranie panelu operatorskiego HMI,

* wyliczanie pozycji PW i RW na podstawie da-

nych z panelu HMI,

* automatyczng walidacje danych.

Proces akwizycji danych zapewnia ich szybszg
cyrkulacje i oznacza: dostep do aktualnych danych
dla decydentéw, wiekszg elastycznos$¢ procesow
zaopatrzeniowych, nowg jako$¢ sprzedazy i obstugi

Tabela 2
Efekty wdrozenia procesu akwizycji danych z zastosowaniem panelu operatorskiego HMI
Cecha Miara Efekt
proces akwizycji danych produkcyjnych | czy funkcjonuje tak
ilos¢ danych skanowanych z panelu o ponad 90%

operatorskiego HMI

opo6znienie At miedzy zdarzeniem

a dostepem do danych produkcyjnych czas

dotychczas: powyzej kilku godzin,
aktualnie: utamki sekund

Single Source of Truth (SSOT)

uzyskanie wiarygodnego obrazu
przedsiebiorstwa na podstawie
aktualnych danych

zapewnienie jednoznacznosci

tak

jakos¢ danych produkcyjnych

i spojnosci danych

eliminacja przepisywania, btedéw
odczytu, redundangji

tak

Zrddto: opracowanie wlasne.
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zamowien klientéw. Automatyzacja procesu zasilania
danymi o produkcji wplywa narealizacje proceséw bi-
znesowych. Cyfrowe dane w systemie ERP umozliwiajg
doskonalenie proceséw zarzadczych, planowanie czy
organizacje proceséw okotoprodukcyjnych. Wdro-
zenie panelu HMI zapewnia wysokg jakos$¢ obstugi
proceséw akwizycji danych produkcyjnych i zwieksza
elastyczno$¢ przedsiebiorstwa w sytuacji duzych
wahan zamoéwien. Cyfryzacja danych o stanie za-
awansowania produkcji spowodowala przyspieszenie
tempa ich obiegu i zmienita tryb, zakres oraz precyzje
raportowania. Raportowanie stanéw produkgji dzieki
technologii IT oznacza, iz obraz przedsiebiorstwa
uzyskiwany jest na biezaco na podstawie danych
rzeczywistych, a nie dobowych czy usrednionych.
Lancuch warto$ci tworzg wspdlnie cztowiek i maszyna
produkcyjna, wykorzystujac interfejs HMI do komuni-
kagji i transferu danych o aktualnym stanie fancucha
wartos$ci. Zauwazalne jest usprawnienie przeptywu
informacji pomiedzy halg produkcyjna, stuzbami nad-
zorujgcymi produkcje i biurem. Majgc na uwadze fakt,
iz wydajnos¢ jest dla zaktadow produkcyjnych jednym
z najwazniejszych czynnikéw, system raportowania
wykorzystano takze do wyswietlania wskaznikéw KPI
(Key Performance Indicators).

Skutki transformacji cyfrowej
przedsiebiorstwa

Transformacja cyfrowa MSP 4.0, prawidiowo
przeprowadzona, rozprzestrzenia sie na cafe przed-
siebiorstwo:

* w obszarze operacji elektroniczna rejestracja
danych bezposrednio na linii produkcyjnej po-
woduje przyspieszenie meldowania produkgji,
co usprawnia cykl produkcyjny, skraca czas
oczekiwania na komponenty i przekazywanie
p6tproduktéw na linii produkcyjnej;

* w pracy dziatu ksiegowosSci meldunki produk-
cyjne przyspieszaja proces rozliczania pracow-
nikéw, co ma szczegoélne znaczenie w okresach
zwiekszonej absencji i na przetomie okreséw
rozliczeniowych. Wycena ksiegowa wyrobu
gotowego i wyliczanie ilosci zuzytego surowca
oraz jego odpadéw odbywa sie z poziomu sy-
stemu ERP;

* w zakresie gospodarki magazynowej (stero-
wania zapasami) wykorzystano podejscie pull
zamiast push;

* zmienila sie kultura organizacyjna i zyskat wi-
zerunek firmy.

Zastosowanie paradygmatu komunikagcji bizneso-
wej H2H umozliwito sprawne i efektywne wdrozenie
panelu HMI oraz przyblizenie przedsiebiorstwa do
koncepcji Przemystu 4.0. Specyfika przedsiebior-
stwa produkgji farb i lakieréow i jego podatno$¢ na
wdrazanie technologii IT wskazuje, ze model relacji
H2H mozna zastosowa¢ w procesach produkcyjnych
i wdrozeniowych. Wdrozenie procesu akwizycji da-
nych produkcyjnych do systemu ERP jest dziataniem
w nurcie koncepgji Przemystu 4.0.

Elementy wymagajqce dalszych usprawnien

W ramach analizy powdrozeniowej zbadano zgto-
szenia dotyczgce awaryjnosci zasilania panelu opera-
torskiego HMI. Powoduje to zaburzenia w procesie
akwizycji danych produkcyjnych. Rekomenduje sie
zainstalowanie dodatkowego zabezpieczenia bezpo-
Sredniego polgczenia przewodu zasilajgcego. Zdarzajg
sie takze sporadyczne w skali miesigca przypadki,
kiedy niezbedne jest zrestartowanie panelu opera-
torskiego HMI.

Podsumowanie

Artykut ukazuje droge transformacji cyfrowej
przedsiebiorstwa produkcyjnego wedtug modelu
referencyjnego RAMI 4.0 w zakresie akwizycji danych
produkcyjnych z wykorzystaniem panelu operatorskie-
go HMI. Zastosowanie referencyjnego modelu RAMI
4.0 umozliwito harmonijng realizacje przedsiewziecia.
Jego praktyczne wykorzystanie w przedsiebiorstwie
sektora chemicznego przyniosto skutki takie jak:
automatyzacja akwizycji danych produkcyjnych do
systemu ERP, likwidacja op6znien godzinowych w do-
starczaniu danych produkcyjnych, cyfryzacja meldun-
kéw produkcyjnych, raportéw i sprawozdan. Wsrod
osiagnie¢ wynikajgcych z wdrozenia bazujgcego na
modelu RAMI 4.0, wyszczegdblni¢ mozna:

* w zakresie strategii: ukierunkowanie na trans-
formacje cyfrowa jako zroédto przewagi kon-
kurencyjnej poprzez harmonizacje przeptywu
danych wedfug modelu RAMI 4.0;

* na poziomie produkgji: dochodzenie do pelnej
wydajnosci (performance) systemu ERP w obstu-
dze proces6éw biznesowych w nurcie Przemystu
4.0;

* w ujeciu spoteczno$ciowym: wieksze zaanga-
zowanie zalogi w wykorzystywanie technologii
IT na stanowisku pracy nie tylko bierne, ale
i czynne w kierunku potgczonego siecig Swiata
(connected world).

Decyzja o wdrozeniu panelu operatorskiego HMI
na linii produkcyjnej stanowi kolejny etap procesu
transformacji cyfrowej o charakterze inkluzyjnym
w strategii innowacyjnosci przedsiebiorstwa. Zrealizo-
wane wdrozenie wpisuje sie w cele transformacji cy-
frowej takie jak: nakierowanie na klientow, zwinnos¢,
elastycznos$¢, spetnienie wymogéw ekologicznych,
samodoskonalenie proces6w oraz wzrost kompe-
tencji cyfrowych zatogi. Jednym z najwazniejszych
czynnikoéw sukcesu jest zaplanowana i systematyczna
kontynuacja procesu transformacji cyfrowej w przed-
siebiorstwie. Takie podejscie wynika z zalozen modelu
referencyjnego architektury przemystu czwartej ge-
neracji RAMI 4.0 i realizacji modelu wdrozeniowego.
Istotne jest, aby w przedsiebiorstwie transformacja
cyfrowa biznesu dokonywana byta ewolucyjnie.
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