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WYKORZYSTANIE WIRTUALNEJ RZECZYWISTOSCI
W NAUCZANIU PRZEDMIOTOW TECHNICZNYCH

1. Wstep

Zmiany. ktore zaszly w ciagu ostatnich kilku lat w procesach przygotowania
produkeji wymuszaja modyfikacje umiejetnosci nabywanych przez absolwentow
kierunkow technicznych uczelni wyzszych. Tradycyjnie prowadzone przedmioty
projektowe i technologiczne ustgpuja miejsca nauce poslugiwania si¢ wspolczesny-
mi systemami komputerowego przygotowania produkeji 1 generowania kodow na
maszyny sterowane numervcznie [Tubielewicz. Zaborski 2007]. Wymaga to pew-
nego wysilku i glgbokiej wiedzy praktyeznej od osob odpowiedzialnych za przygoto-
wanie nowych programow nauczania. Opisane zmiany wymuszaja na srednich
1 wyzszych szkolach technicznych koniecznos¢ szybkiej modyfikacji istniejacych od
wielu lat tradycyjnych sposobow nauczania przedmiotow technicznych. Tvlko w ten
sposob mozna przygotowaé absolwentow. ktorzy beda w stanie sprostac zapotrze-
bowaniu wspolczesnego ryvnku pracy.

W wielu uczelniach technicznych i szkolach zawodowych pojawia si¢ problem
praktveznej realizacji nauczania obrobki skrawaniem wykonywanej za pomoca ob-
rabiarek sterowanych numeryeznie i obslugi szeregu maszyn sterowanych nume-
rycznie. Oczywiscie nauka zasad obslugi maszyn sterowanych numerycznie rozpo-
czyna si¢ od teoretycznej nauki podstaw pisania programow sterujacyveh ich praca
1 funkcji w nich wystgpujacych. W pewnvm momencie trzeba jednak przejs¢ do
praktveznego programowania tokarki. frezarki. robota przemyslowego. maszyny
pomiarowej. czy tez sterowanych komputerem urzadzen transportowych 1 zala-
dowczych. I wlasnie w tym momencie pojawia si¢ prawdziwy problem zwiazany
z nauczaniem tych zagadnien. Oczywiste jest bowiem. ze program sterujacy napi-
sany przez studenta czy ucznia moze zawierac bledy. Ustrzee si¢ ich nie sa w sta-
nie nawet doswiadczeni programisci. Tvmczasem kazdy blad pojawiajacy si¢ w pro-
gramie w momencie uruchomienia go na rzeczywistym urzadzeniu moze prowadzi¢
do trudnych do przewidzenia konsekwencji. W gre¢ wehodzi uszkodzenie przedmio-
tu obrabianego. narzedzi skrawajacych. chwytakow robota. czy tez nawet calej
maszyny, a w szczegolnych wypadkach moze pojawic¢ si¢ nawet niebezpieczen-
stwo dla osob ja obslugujacych. Oczywiscie takie uruchamianie nowego programu
odbywa si¢ z zachowaniem wszelkich zasad bezpieczenstwa. z reguly przy zmniej-
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szonych w stosunku do przewidvwanych w programie parametrach pracy. Nie po-
zwala to jednak unikna¢ wspomnianych uprzednio niebezpieczenstw. Dodatkowym
problemem jest rowniez dostgpnos¢ maszyn przeznaczonych do przeprowadzenia
¢wiczen. Z reguly laboratoria dydaktyczne dysponuja bardzo niewielka liczba ma-
szyn sterowanych numervceznie. co jest zwiazane z ich bardzo wysoka cena. Tak
wigc w trakeie tego typu zajec w sposob aktywny moga uczy¢ si¢ podstaw progra-
mowania jednoczesnie dwie. trzyv osoby. Pozostale osoby moga pelnic¢ jedynie rolg
biernych obserwatorow. Pojawia si¢ wige problem skutecznego przeszkolenia du-
zej liczby uczestnikow zajeé w trakeie stosunkowo krotkiego czasu. Rozwiazanie
tego problemu moze stanowi¢ wykorzystanie wspolczesnych technik komputero-
wej svmulacji pracy maszyn sterowanvch numerveznie.

2. Wykorzystanie symulatorow w programowaniu maszyn
sterowanych numerycznie

2.1. Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie

Symulatory obrobki pojawily si¢ w powszechnym zastosowaniu juz kilkanascie
lat temu. Ich podstawowym zadaniem bylo wowczas dokonywanie procesu testo-
wania nowych. opracowanych ..rgcznie™ (napisanych przez technologa — progra-
mist¢) programow sterujacych obrabiarka skrawajaca wdrazanych do praktyvezne-
go zastosowania w przemysle. W chwili obecnej sa one zastgpowane znacznie
bardziej zaawansowanymi programami CAD/CAM umozliwiajacymi generowanie
komputerowe kodow na obrabiarki sterowane numerveznie [Tubielewicz. Zaborski
2005]. Programy te pozwalaja na bardzo szybkie wyvgenerowanie kodow dla prak-
tveznie dowolnie zlozonych powierzchni [Zaborski. Tubielewicz 2004]. Tak wige
wypieraja one z zastosowan przemyslowych ..reczne™ tworzenie kodow dla obra-
biarek sterowanych numerycznie. Dzial technologiczny. majac do wyboru zakup
w podobnej cenie zaawansowanego programu CAD/CAM (np MasterCAM. Al-
phaCAM. EdgeCAM itp.) umozliwiajacego automatyczne wygenerowanie kodu
sterujacego obrabiarka 1 symulatora obrobki (np. MTS. OSN Zero. itp.) pozwalaja-
cego jedynie na przetestowanie kodu napisanego przez czlowiecka — programiste
prawie zawsze wybierze pierwsze rozwiazanie. Programy te jednak znajduja swoje
zastosowanie w uczelniach i szkolach technicznych.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych w polskich uczelniach 1 szkolach
technicznych jest symulator obrobki skrawaniem firmy MTS Mathematisch Tech-
nische Software-Entwicklung GmbH [www.mts-cnc.com]. Jest on wykorzysty-
wany w procesie nauczania obslugi obrabiarek sterowanych numeryveznie.

Osoba uczaca si¢ ..rgcznego” programowania obrabiarki. po wczesniejszym
teoretycznym zapoznaniu si¢ z podstawowymi funkcjami sterujacymi obrabiarka
1 podstawami doboru parametrow technologicznych pracy obrabiarki moze przy-
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stapi¢ do samodzielnvch prob tworzenia kodu alfanumerveznego sterujacego pro-
cesem obrobki. Z oczywistych jednak wzgledow mozna si¢ spodziewaé. ze napisa-
ny kod sterujacy bedzie zawieral bardzo duza ilos¢ bledow. Dlatego wykonywanie
¢wiczen na tvm etapie na rzeczyvwistej obrabiarce wydaje si¢ zbvt ryzvkowne. Ide-
alnym rozwiazaniem wydaje si¢ wigc przeniesienie do ..wirtualnej rzeczywistosci ™.
w ktorej wszelkie bledy wprowadzonego kodu sterujacego nie niosa za soba zad-
nych groznych konsekwencji. Po prostu na ekranie pojawi si¢ komunikat o bledzie
w programie. lub — jezeli blad nie uniemozliwia zadzialania programu — na ekranie
bedzie mozna zobaczy¢. ze wirtualna obrobka jest niezgodna z oczekiwaniami oso-
by tworzace) program. Praca nad opracowanym programem moze rozpoczac si¢
od jego kompletnego wpisania do edytora programu, po czvm mozna przystapic do
Jjego przetestowania. Ten tryb pracy jest wlasciwy do testowania wezesniej napisa-
nych programow sterujacych. Najlepsze efekty dydaktyczne daje jednak interak-
tvwny tryb pracy z symulatorem (rys.1). W najwigkszym uproszczeniu polega on
na tym, ze osoba tworzaca kod sterujacy wpisuje w okienko dialogowe jeden blok
programu sterujacego. a nastgpnic nakazuje svmulatorowi jego przetestowanie. Jezeli
wszystko zostanie wykonane poprawnie. taki blok programu mozna zatwierdzi¢
1 przejsc¢ do tworzenia kolejnego bloku. Jezeli jednak cos zajdzie nie tak jak powin-
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Rys. 1. Symulator MTS podczas symulacji pracy tokarki: a — wirtualna obrabiarka, b - wirtu-
alny obraz strefy obrobki skrawaniem, ¢ — plaski obraz przebiegu procesu obrébki, d — edycja
kodu sterujacego wirtualna obrabiarka
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no. to mozna bloku nie zatwierdzi¢, tylko ponownie mozna wroci¢ do tryvbu jego
edvcji. skorvgowaé wpisany blok 1 sprobowac kolejny raz. Osoba uczaca si¢ ma
mozliwos¢ zobaczenia konsekwencji zmian. ktore zostaly dokonane. Daje to bardzo
dobre efekty dvdaktyczne. Czlowick uczy si¢ na wlasnych blgdach bez ryzyka uszko-
dzenia maszyny 1 narzedzia. Wspolczesne symulatory obrobki umozliwiaja rowniez
realistyczne symulacje poczatkowego etapu pracy z obrabiarka. zwiazanego z przy-
gotowaniem maszyny do pracy. Osoby uczace si¢ rozpoczynaja pracg od skonfigu-
rowania ukladu obrabiarki 1 uzbrojenia glowicy narzedziowej we wlasciwe dla da-
nego zadania technologicznego narzedzia (rvs. 2).
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Rys. 2. Symulator MTS — przygotowanie glowicy narzedziowej do pracy

Oczywiscie poprawna realizacja komputerowej animacji przedstawiajacej wy-
konanie opracowywanego detalu nie daje zadnej pewnosci. ze zostal on wykonany
W sposob poprawny. Mozna jedynie przypuszezag. ze z tworzonego programu wy-
eliminowane zostaly bledy grube. ktore calkowicie uniemozliwilyby dzialanie pro-
gramu lub prowadzilyby do wykonania detalu o ewidentnie roznym od oczekiwane-
go ksztalcie. Kolejnym etapem powinna by¢ kontrola jakosci wykonania. Podczas
rzeczywistej pracy obslugujacy obrabiarke ma mozliwos¢ dokonac szczegolowego
pomiaru wykonanego przedmiotu. co pozwala stwierdzi¢. czy wszystkie wymiary
mieszcza si¢ w narzuconych pasowaniach i tolerancjach. Mozliwosci takie powin-
ny zapewni¢ rowniez wspolczesne symulatory obrobki. Tu rowniez mozna szezego-
lowo obejrze¢ ..wykonany™ przedmiot (rys. 3a). Co wigeej. bez problemu mozemy
wykonac jego dowolne przekroje pozwalajace na sprawdzenie. czy wszystkie wy-
konane powierzchnie sa wlasciwie rozmieszczone (rys. 3b). Jest to niewatpliwa
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przewaga pracy w rzeczywistosci wirtualnej nad analiza ksztaltu rzeczywistego —
fizvcznego przedmiotu. Symulator umozliwia rowniez przeprowadzenie dokladnych
pomiarow dowolnego z wykonanych wymiarow (rvs. 3c¢). Zaawansowanie wspol-
czesnych symulatorow obrobki poszlo tak daleko. iz obecnie nie stanowi wigkszego
problemu symulacja chropowatosci powierzchni obrobionych przedmiotow. Prze-
ciez wynika ona z kinematycznego odwzorowania geometrii ostrza skrawajacego
na powierzchni obrabianej w trakcie procesu skrawania. Mozna wige wirtualnie
obejrzec slady. jakie na powierzchni obrobionej pozostawi zastosowane narzedzie
(rvs. 3d). Mozliwe jest rowniez wyznaczenie podstawowyvch parametrow chropo-
watosci otrzvmanych powierzchni. Tak wigc. zamiast przeprowadzac rzeczywiste
pomiary chropowatosci powierzchni. mozna posluzy¢ si¢ tu rowniez symulacja kom-
puterowa.
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Rys. 3. Analiza poprawnosci wykonania przedmiotu: a — obraz 3D wykonanego wirtualnie

detalu, b — generowanie wybranych plaszczyzn przekroju analizowanego przedmiotu, ¢ —

wirtualny pomiar wykonanego detalu, d — symulacja przebiegu zarysu profilu chropowatosci

wykonanej powierzchni wraz z oszacowaniem teoretycznej wielkosci wybranych parametrow
chropowatosci powierzchni

Wspomniany tu symulator obrobki firmy MTS pozwala na symulacj¢ pracy
tokarki (rys.1 — 3). od ktorej z reguly rozpoczyna si¢ nauk¢ programowania obra-
biarek sterowanych numeryeznie. Sluchacze, ktorzy osiagna juz pewien poziom
zaawansowania w programowaniu tych maszyn, moga rowniez przystapic¢ do nauki
zasad programowania frezarek sterowanych numerycznie (rys. 4)
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Rys. 4. Symulator MTS podczas symulacji pracy frezarki: a — wirtualna obrabiarka, b - plaski
obraz przebiegu procesu obréobki

Whykorzystanie technik symulacyjnych umozliwia szybka i bezpieczna nauke
programowania obrabiarek sterowanych numervcznie na wielu stanowiskach jed-
noczesnie, co znacznie przyspiesza i ulatwia proces nauczania tych zagadnien.
Oczyvwiscie zastosowanie symulacji wirtualnych nie jest w stanie rozwiaza¢ wszyst-
kich mozliwych problemow. Przejscie od symulacji komputerowych do rzeczywi-
stej obrabiarki wiaze si¢ zawsze z duzym stresem zwigzanym z pojawiajacym si¢ tu
realnym rvzykiem uszkodzenia maszyny lub narze¢dzia. Niewatpliwe jest jednak. ze
etap ten jest znacznie latwiejszy. gdy osoba. ktora do niego przystepuje. wykonala
juz wiele programow sterujacych przetestowanych samodzielnie na symulatorze.
Do rzeczywiste] maszyny podchodzi osoba. ktora juz teoretycznie przyswoila sobie
wszystkie wiadomosci 1 przy maszynie pojawia si¢ jedynie problem bariery psycho-
logicznej zwiazanej z pojawiajacym si¢ rvzykiem.

2.2. Programowanie wspolrzednosciowych maszyn pomiarowych

W chwili obecnej. oprécz powszechnie stosowanych juz symulatorow pracy
obrabiarek sterowanych numeryeznie pojawiaja si¢ rowniez symulatory innych
maszyn i urzadzen stosowanych w procesie produkcyjnym. Jako przyklad moga
posluzy¢ sterowane komputerem wspolrzednosciowe maszyny pomiarowe. W ostat-
nich latach pojawily si¢ programy pozwalajace na przygotowanie planu pomiaru.
czyli programu sterujacego praca maszyny podczas pomiaru na innym stanowisku
niezwiazanym bezposrednio z maszyng pomiarowa. Pojawienie si¢ tego typu pro-
gramow zostalo wymuszone koniecznoscia racjonalizacji czasu pracy maszyn po-
miarowych. Maszyny te. z zalozenia bardzo kosztowne (ich koszt to z reguly kilka-
set tysigey zlotych). powinny w miar¢ mozliwosci by¢ wykorzystywane do pomia-
row przez caly czas swojej pracy. Tvimczasem specyfika tych maszyn jest to. ze
programuje si¢ je metoda uczenia, to znaczy nie tworzy si¢ tu z reguly programu
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alfanumeryeznego zawierajacego algorytm przebiegu pomiaru. ale wykonuje si¢ jej
programowanie poprzez wykonanie pierwszego pomiaru. Podczas tego pomiaru
programista pokazuje maszynie. czynnos¢ po czynnosci. wszystkie etapy przygoto-
wywanego zadania pomiarowego. Definiowane sa tu wszystkie parametry kazdej
z czynnosci. Dotychezas z reguly odbywalo si¢ to na rzeczywistvm detalu znajduja-
cym si¢ na stole pomiarowym maszyny. Z zalozenia takie czynnosci musialy by¢
dos¢ czasochlonne. Dopiero ich przeprowadzenie pozwalalo na kolejne pomiary
takich samych detali realizowane w trybie automatycznym. sterowanym przez kom-
puter sterujacy maszyny. wykonvwane nieporownywalnie szybeiej. Koniecznosé
takiego programowania powodowala. ze czas pracy maszyny byl nie w pelni efek-
tywnie wykorzystany. Pojawienie si¢ w ostatnich latach trybu symulacji w progra-
mach sterujacych maszyn pomiarowych (np. programu Calypso sterujacego praca
maszyny Eclipse firmy Zeiss [www.zeiss.pl] pozwolilo rozwiaza¢ ten problem.
Obecnie przygotowanie planu pomiaru odbywac¢ moze si¢ na kilku stanowiskach
pracujacych niezaleznie od maszyny pomiarowej. W trakcie svmulowanej pracy
programista konfiguruje potrzebne koncowki pomiarowe 1 ustawia wirtualny model
przeznaczonego do pomiaru przedmiotu na wirtualnym stole przeniesionej do wirtu-
alnej rzeczywistosci maszyny pomiarowej (rys. 3a). Nastepnie. podobnie jak mialo
to dotychczas migjsce w rzeczywistosci. realizowany jest proces pomiaru detalu.
podczas ktorego tworzony jest plan pomiaru. W tym przypadku programista poslu-
guje si¢ w trakcie definiowania przebiegu pomiaru nie przedmiotem rzeczywistyvm.
a jego obrazem wykonanym w ktorvms z programow CAD. umozliwiajacym stwo-
rzenie trojwymiarowego zapisu geometrii mierzonego przedmiotu. Sprawdzenie
poprawnosci procesu odbywa si¢ poprzez wirtualne przeprowadzenie pomiaru na
ckranie programu sterujacego praca maszyny. pracujacego w trybie symulacji
(rvs. 5b). Dopiero w pelni przetestowany plan pomiaru przenoszony jest na maszy-
n¢ pomiarowg. W ciagu kilku minut mozna umiescic¢ rzeczywisty przedmiot mierzo-

Rys. 5. Program sterujacy praca wspolrzednosciowej maszyny pomiarowej Zeiss Calypso pra-
cujacy w trybie symulacji: a — wirtualna maszyna pomiarowa, b — symulacja przebiegu proce-

su pomiaru
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ny na stole maszyny i przyvgotowac ja do pracy, po czym przystapi¢ do wlasciwego
pomiaru. Dopiero taki tryb pracy. w ktorym praceg maszyny wspomaga kilka stano-
wisk wyposazonych w przestawiony w tryb symulacji program identyezny z tym.
ktory znajduje si¢ na rzeczywistej maszynie zapewnia jej w pelni efektywne wyko-
rzystanie.

Oczywiscie mozliwos$¢ zainstalowania takiego programu sterujacego ustawio-
nego na trvb svmulacji na znacznej liczbie stanowisk komputerowych ma rowniez
praktyczne zastosowanie w procesie edukacji 1 szkolenia operatorow tego typu
maszyn. Dzigki wykorzystaniu w prowadzonych zajeciach dydaktveznych mozli-
woscl svmulacji pracy maszyny pomiarowej mozliwe staje si¢ przeszkolenie jedno-
czesnie kilku osob bez rvzyka uszkodzenia bardzo drogiej maszyny. Oczywiscie. tak
Jjak to mialo migjsce przy obrabiarkach sterowanych numerycznie. 1 w tvm wypad-
ku musi pojawic si¢ stresujacy dla uczestnikow zaje¢ moment, w ktorym niezbedne
stanie si¢ przejscie z symulatora do pracy z rzeczywista maszyna. Bedzie to jednak
niewatpliwie znacznie latwiejsze, niz w sytuacji. gdy nauke¢ programowania naleza-
loby zaczyna¢ od poczatku na rzeczywistej maszynie. Warto podkreslic. ze w od-
roznieniu od obrabiarek sterowanych numerycznie, dla tej grupy maszyn symulator
pomiaru pelni do dnia dzisiejszego nie tvlko funkcje edukacyjne. ale stanowi bardzo
cenne narzedzie praktycznego przygotowania programow sterujacych stosowane
w przemysle. Jest to o tvle istotne. ze absolwent szkoly technicznej. ktéry nabyl
umiej¢tnosci pracy z symulatorem pracy maszyny pomiarowej na etapie szkolenia.
moze w dalszym ciagu korzysta¢ z tego samego (lub zblizonego) oprogramowania
w swojej praktyce zawodowe;.

2.3. Programowanie robotéow przemyslowych

Oczywiscie 1 inne grupy maszyn i urzadzen sterowanych numervcznie posia-
daja wspolczesnie swoje wirtualne odpowiedniki stosowane do nauki ich programo-
wania. Przykladem moga by¢ tu symulacyjne programy pozwalajace na nauczanie
zasad programowania robotow przemyslowych. czy tez calych elastycznych gniazd
wytworczych wyposazonych w szereg maszyn 1 urzadzen sterowanych numerycz-
nie. Symulatory takie staja si¢ obecnie w pelni multimedialne. oddzialujac na osobg
wykonujaca wirtualna pracg w wirtualnym stanowisku obrobczym nie tylko obra-
zem. ale rowniez w pelni realistycznym zestawem dzwigkow zwiazanych z symulo-
wanym procesem. Symulator generuje odglosy pracy robota, obrabiarki. dzwigki
wywolywane przez otwieranie si¢. lub zamykanie uchwytu obrobkowego. otwiera-
nie si¢ lub zamykanie oslony obrabiarki. Wszystko to ma za zadanie zwigkszy¢
poczucie realizmu symulowanych zdarzen. a w konsekwencji poprawic efekt reali-
zowany w procesie nauczania (rys. 6).
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Rys. 6. Wirtualny robot VR Denford podczas pracy w elastycznym gniezdzie obrébkowym

Opracowany przez firm¢ Denford wirtualny robot ..Denford Virtual Reality™
powstal w oparciu o budowg rzeczywistego robota przemyslowego Mitsubishi RV-
M1 1 posiada wszystkie funkcje prawdziwej maszyny. Ekran ukazuje po lewej stro-
nie pulpit obslugi robota. a obraz ruchow robota VR po prawej (rvs. 6). Osoba
uczaca si¢ prowadzi robota za pomoca myszki i programuje jego ruchy. Robot VR
1 oprogramowanie sterowania sprawiaja. ze wszystkie czynnosci wykonywane przez
robota sg pod kontrolg osoby ¢wiczacej przebieg jego programowania. W naucza-
niu mozna zastosowac najnowszy sprzet za ulamek pelnego kosztu rzeczywistego
robota przemyslowego. Oprogramowanie dziala rowniez w trybie rzeczywistym
1 moze by¢ wykorzystywane do obslugi prawdziwego robota Mitsubishi RV-M1,
tak wigc opracowane programy moga by¢ bez przeszkod przeniesione na rzeczy-
wistego robota wykorzystyvwanego w przemysle.

3. Wirtualna rzeczywisto$¢ i jej zastosowanie w programowaniu CIM

Glownym problemem wyzszych uczelni technicznych zwiazanym z praktyczna
nauka zasad przygotowania produkceji w elastycznych systemach obrobkowych jest
bardzo wysoki koszt odpowiedniego wyposazenia. Praktvezne zrealizowanie pro-
dukeji w warunkach komputerowo zintegrowanego wytwarzania CIM na skalg prze-
myslowa jest z reguly poza finansowym zasiggiem szkol wyzszych oraz instytucji
technicznych 1 uniwersyteckich. Jedna z metod. ktora wykorzystuja uczelnie tech-
niczne do nauczania tego tvpu zagadnien jest wykorzystanie nie rzeczywistych
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maszyn 1 urzadzen. ale svmulatoréw pracy poszczegolnyvch urzadzen. Jezeli mozli-
wa jest symulacja pracy poszczegolnych obrabiarek. maszyn pomiarowych. robo-
tow przemyslowych. sterowanyvch komputerowo wozkow jezdnych. to pojawia si¢
pytanie. dlaczego by nie zrealizowa¢ svmulacji ogélu zagadnien zachodzacych pod-
czas pracy elastycznego systemu produkcyinego bedacego fragmentem CIM. Kon-
cepcje taka opracowala wspomniana juz firma Denford [www.denford.com]. Sy-
mulowane w $wiecie wirtualnym systemy produkcyjne Denford skladajace si¢ z sze-
regu skomplikowanych technologii produkcyjnych umozliwiaja uniwersalne podej-
Scie do nauczania kompleksowych pojeé technicznych i technik produkeji. od symu-
lacji rzeczywistosci wirtualnej warsztatu produkeyjnego do zagadnien zwiazanych
z planowaniem i kontrola przebiegu procesu produkcji. Systemy CIM Denford z za-
loZenia powinny by¢ elastyvezne (CIM Denford pozwala uzytkownikom na konstru-
owanie systemu zintegrowanego z szeregu maszyn. komputerow 1 urzadzen auto-
matycznych oraz oprogramowania CAD/CAM. oferujac przez to elastyvcznosé
w tworzeniu systemu produkcyjnego dostosowanego do indywidualnych wymagan).
modulowe (kazdy modul w CIM jest w stanie wykonywac swoje wlasne zadanie
niezalezne od reszty systemu. co umozliwia studiowanie roznych zakresow tema-
tycznych oddzielnie badz w kombinacjach). rozszerzalne (zarowno sprzgt jak i opro-
gramowanie mogg by¢ wymieniane, jak rowniez rozbudowywane w miar¢ uplywu
czasu czy wzrostu mozliwosci finansowych. co umozliwia prostej komorce produk-
cvine) przeksztalcenie si¢ w kompletny system produkeyjny). oraz latwo dostgpne
(oprogramowanie pracuje na powszechnie dostgpnej platformie systemowej Win-
dows). System rzeczywistosci wirtualnej Denford CIM jest replika pelnego syste-
mu przemyslowego CIM. Zawiera on wszystkie elementy CIM: roboty. frezarki
CNC. tokarki CNC. automatvcznie sterowane pojazdy. przenosniki. systemy auto-
matycznego skladowania 1 wyszukiwania. systemy wizyjne 1 wspolrzednosciowe
maszyny pomiarowe (rys. 7).

a)

42 @ 3
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Rys. 7. Wirtualny system komputerowo wspomaganego zintegrowanego wytwarzania CIM
Virtual Reality firmy Denford: a — wirtualne stanowiska obrobkowe (tokarka i frezarka) wraz
z systemem magazynowania, transportu i zaladunku, b — wirtualna wspohzednosciowa ma-
szyna pomiarowa wraz ze sterowanym komputerowo woézkiem jezdnym i robotem, ¢ — ogélny
widok wirtualnego laboratorium, d - wirtualna pracownia technologéw — programistéw systemu

106



Rys. 8. Przeniesienie 1zeczywistych obrabiarek do wirtualnej rzeczywistosci: a, b - rzeczywi-
sta i wirtualna tokarka, ¢, d — rzeczywista i wirtualna frezarka, e, f - rzeczywista i wirtualna
wiertarka

Proces przenoszenia w rzeczywistos¢ wirtualna poszczegolnych grup urzadzen
ilustruja przyklady przedstawione na rys. 8. Istota tych czynnosci jest nie tylko prze-
niesienie do rzeczywistosci wirtualnej ksztaltu 1 wygladu rzeczywistej maszyny, ale
przede wszystkim przeniesienie wszystkich funkcji realizowanych przez t¢ maszy-
ng. wraz z zachowaniem sposobu ich programowania.

4. Podsumowanie

Wiykorzystanie na zajeciach dydaktycznych wspolezesnych systemow kompu-
terowego przygotowania produkcji pozwala pokaza¢ studentom. iz dzigki $cislemu
zwiazkowi pomigdzy etapem projektowania i wytwarzania, w latwy i szvbki sposob
mozna zaprojektowac i wykonac dowolny element. Tradyeyjne sposoby nauczania
obslugi maszyn sterowanyvch numerycznie zwiazane sa z zajeciami prowadzonymi
bezposrednio przy ich urzadzeniach sterujacych. co ogranicza mozliwos¢ szkolenia
wigkszej liczby studentow w tym samym czasie. a ponadto powoduje ryzyko uszko-
dzenia sprzetu. a nawet uszkodzenia ciala przez niedoswiadczonych studentow. Za-
stosowanie komputerowych symulatorow pozwala na rownoczesne szkolenia wigk-
szych grup studentow ograniczonych jedynie iloscia dostgpnych komputerow. Szko-
lenie jest przeprowadzane w calkowicie bezpiecznym otoczeniu uwzgledniajacym
najnowsze zdobyvceze techniki obejmujace zarowno sprzet. jak 1 oprogramowanie.
Student ma mozliwosc¢ bezpiecznego przyswojenia sobie zawilosci technik progra-
mowania CNC. Opisane tu zmiany musza by¢ uwzgledniane w procesach dydak-
tveznych realizowanych w szkolach i uczelniach technicznych.
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