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1. Wprowadzenie

Technologia rzeczywistosci wirtualnej (virtual reality VR) w postaci symulatoréw jest czesto stosowana,
jako rozszerzenie prowadzonych szkolen praktycznych dla operatoréw réznych maszyn i urzadzen.
Symulatory umozliwiajg doskonalenie umiejetnosci w zakresie uzytkowania pojazdéw [1], wozkéw
jezdniowych podnos$nikowych [2], lokomotyw, statkéw powietrznych, czy tez tokarek [3], automatéw
lakierniczych [4] oraz diwignic [5]. Wykorzystanie symulatoréw w szkoleniu, nie tylko umozliwia
doskonalenie umiejetnosci przysztych operatoréw, ale pozwala uatrakcyjni¢ szkolenia, np. poprzez
mozliwos$é uzytkowania danej maszyny w réznych warunkach pracy, bez obawy o uszkodzenie maszyny
lub mienia. Ponadto pozwala na symulacje réznego rodzaju sytuacji niebezpiecznych moggacych

prowadzi¢ do wypadku, w sposéb zapewniajgcy bezpieczenstwo uczestnikom szkolenia.

Z badan przeprowadzonych przez rdzine instytucje wynika, ze szkolenia wspierane symulatorami
sg bardziej efektywne niz szkolenia praktyczne prowadzone metodg tradycyjng z wykorzystaniem tylko
rzeczywistych maszyn. Fakt ten potwierdzajg badania, np. przeprowadzone na grupie studentéw
w lowa State University w 2010 r., gdzie osoby uczestniczgce w szkoleniu wspartym symulatorem, maja
30+40% wiecej szans na uzyskanie profesjonalnego certyfikatu spawacza, niz osoby, ktdre byty
szkolone wytgcznie w sposéb tradycyjny [4]. Potwierdzity to rowniez wtasne badania, przeprowadzone
w CIOP-PIB, z uzyciem symulatora suwnicy wyposazonego w gogle VR (umozliwiajgce wyswietlanie
obrazu stereoskopowego), gdzie 72,7% uczestnikéw tych badan stwierdzito, ze pofaczenie szkolenia
praktycznego (rzeczywista maszyna) z symulatorem (wirtualna maszyna) jest bardziej efektywne,
a wydarzenia zainicjowane w Srodowisku wirtualnym podczas procesu symulacji sg bardzo realistyczne

(6].
2. Cel materiatu

W prezentowanym materiale przedstawiono wytyczne stosowania metod symulowania wrazenia
dotyku w aspekcie opracowywania aplikacji szkoleniowych umozliwiajgcych uzytkowanie wirtualnych
maszyn. Wytyczne zawarte w materiale oparto o wyniki przeprowadzonych badan z wykorzystaniem

dwéch metod symulowania wrazenia dotyku.

3. Interakcja cztowieka ze srodowiskiem wirtualnym

Waznym elementem w prowadzeniu szkolen z wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtualnej, obok
szczegdtowego odwzorowania rzeczywistego Srodowiska oraz jakosci wyswietlanego obrazu, jest

przede wszystkim uzyskanie jak najbardziej realistycznych doznan u oséb szkolonych.

Najczesciej komunikacja, cztowiek-komputer, prowadzona jest poprzez klawiature i mysz, moga to by¢
rowniez joysticki, pady, kierownice, pedaty itp. Rozwdj techniki pozwolit na rozbudowe produktow
wptywajgcych na interakcje cztowieka (osoby szkolonej) ze srodowiskiem wirtualnym. Interakcja ta
moze by¢ prowadzona, np. za pomocg narzedzi wyposazonych w sitowe sprzezenie zwrotne lub przy
uzyciu rzeczywistych elementédw sterowniczych. Pierwsza z interakcji umozliwia odczuwanie

wirtualnych elementéw sterowniczych i operowanie nimi za pomocg specjalistycznych narzedzi



(np. rekawicy VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym) bez koniecznosci stosowania rzeczywistych
elementéw sterowniczych. Natomiast druga umozliwia uzytkowanie wirtualnych maszyn za pomoca

rzeczywistych elementow sterowniczych (przetgczniki, pokretta, dzwignie, joysticki itp.).

3.1.Interakcja z wirtualnymi elementami sterowniczymi

Interakcja z obiektami srodowiska odbywa sie za pomocg narzedzi wyposazonych w urzadzenia
generujgce zaawansowane sitowe sprezenia zwrotne, czy tez w silniki wibracyjne. Urzadzenia te
pozwalajg na realistyczne odczuwanie, przez uzytkownika, efektdw specjalnych podczas symulacji,
w tym odczuwanie dotykanych wirtualnych elementdéw sterowniczych. Ponadto uzytkownik moze
odczuwad drgania lub opory toczenia podczas przemieszczania obiektéw podczas prowadzonej
symulacji jazdy pojazdami kotowymi, czy tez lotu statkami powietrznymi itp. Interakcje zapewniajg
specjalnie dedykowane urzgdzenia, ktdre posrednicza w komunikacji pomiedzy cztowiekiem

a wirtualnym srodowiskiem [7]. Jednym z takich urzadzen jest rekawica VR (cyberglove [8] rysunek 1).

Rysunek 1 Widok rekawicy CyberGlove Il

Rekawice VR umozliwiajg rejestrowanie potozenia dfoni i ruchéw palcéw, dzieki czemu mozliwe jest
odtworzenie w wirtualnym swiecie czynnosci takich, jak chwytanie lub przemieszczanie wirtualnych
przedmiotéw. Bardziej zaawansowane modele rekawic, oprdcz rejestrowania ruchu, umozliwiajg takze
odbieranie wrazenia dotyku w momencie dotykania wirtualnych obiektéw Iub ich chwytania.
Przyktadem takiego rozwigzania jest rekawica wyposazona w wibracyjne sprzezenie zwrotne [9], w
ktérej gdy awatar dtoni (reprezentant dtoni w przestrzeni wirtualnej) dotyka wirtualny obiekt,
uruchamiaja sie odpowiednie wibratory, umieszczone na palcach. Innym rozwigzaniem jest rekawica
VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym. W momencie, gdy uzytkownik dotyka wirtualnego przedmiotu,

ruch jej ciegien jest zatrzymywany, co uniemozliwia zginanie palcéw (np. DexmoF2 [10] rysunek 2).

Rysunek 2 Widok rekawic ze sprezeniem zwrotnym - DexmoF2



3.2.Interakcja za pomoca rzeczywistych elementdéw sterowniczych

Innym sposobem prowadzenia interakcji cztowieka z maszyng, a w naszym przypadku z wirtualng
maszyng funkcjonujgcg w symulatorze szkoleniowym [1+5], jest zastosowanie odpowiednich
rzeczywistych elementéw sterowniczych, na ktére oddziatuje uzytkownik symulatora i za ich pomoca
steruje wirtualng maszyng. Wazinym zagadnieniem jest w tym momencie odpowiednie
zaprojektowanie elementéw sterowniczych i ich umiejscowienie (rozmieszczenie na pulpicie
sterowniczym). Zaprojektowane elementy na pulpicie powinny umozliwi¢ bezbtedne i szybkie ich
wykrycie oraz ich zidentyfikowanie [11]. Powinny réwniez umozliwia¢ przekazanie decyzji uzytkownika
niezwtocznie do maszyny lub innego srodka pracy, w celu wykonania zamierzonego zadania.
Oddziatywanie przez uzytkownika wirtualnej maszyny na wybrany jej element sterowniczy powinno
skutkowac informacjg zwrotng o efekcie tego dziatania, np. uruchomieniem podzespotu maszyny
realizowane jest poprzez przesunieciem lub wcisniecie elementu sterowniczego itp. Do elementéw
sterowniczych, ktére mogg by¢ dotykane (zazwyczaj rekoma i palcami) mozna zaliczy¢ np. przyciski,

przetgczniki, dzwignie, drazki, pokretta z rekojescig, joysticki itp.
4. Elementy sterownicze powszechnie stosowane w maszynach

W przemysle uzytkowana jest duza liczba réznego rodzaju maszyn do obrdébki skrawaniem i obrébki
plastycznej metali, ktére sg obstugiwane przez operatoréw za pomocy rozinych elementéw
sterowniczych. W ponizszym opracowaniu nacisk potozono wytgcznie na gtdwne rodzaje maszyn obu
ww. grup oraz na mozliwo$é recznego sterowania nimi (tj. inicjowania lub zatrzymywania ruchu
narzedzi lub innych elementéw konstrukcyjnych maszyn, nastawiania ich parametrow pracy, czy tez
mocowania przedmiotow itp.). Przeanalizowanych zostato dziewie¢ réznych maszyn z obu tych grup:
e w przypadku obrébki skrawaniem sg to: tokarki, frezarki, wiertarki, przecinarki, szlifierki, przecinarki
tarczowe,
e w przypadku obrébki plastycznej sg to: prasy mechaniczne i hydrauliczne ogdlnego przeznaczenia,
walcarki na goraco i na zimno, wyoblarki, mtoty kuznicze reczne lub maszynowe.
Wykaz elementéw sterowniczych oraz ich typowe zastosowania (zadania sterownicze) przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie elementéw sterowniczych oraz ich typowe zastosowanie w odniesieniu do uzytkowanych

maszyn do obrébki metalu
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i Tl 2| 5|03 5| 5| 8] ¢z3
L.p. Rc)td:ajv::‘eir;\entu Zadania sterownicze £ 5 E § -4 £ o ‘—3 S ~§°— £
sterowniczego o = I I I e A 2
blokowanie obrotdw wrzeciona, manometru ci$nienia v v v v v
taczenie lub roztgczanie wrzeciona z napedem za pomoca sprzegta v v v
wybér kierunku obrotow (w lewo lub w prawo) \ \ \
reczne opuszczanie lub podnoszenie elementu maszyny (np.: gtowicy narzedziowej, suwaka, ttocznika, walca itp.) v v v
1 pokretto jedno- lub ustawianie wartosci cisnienia (regulacja sity docisku) v v v
’ wieloramienne . . - - - - B
ustawianie predkosci obrotowej wrzeciona, narzedzia lub ruchu postepowo - zwrotnego bijaka, ttocznika \ \ \ \ v \ v
ustawianie predkosci posuwu v v v v
wybor trybu pracy maszyny (reczny lub automatyczny, pojedynczy lub ciggty, sterowanie nozne lub obureczne) v v
. , . % % % - % v v % v
Liczba przypadkow zastosowania
8/9
blokowanie i odblokowywanie elementéw przesuwnych lub wysuwanych na korpusie maszyny \ v v v v
blokowanie i odblokowywanie obrotu imaka \
zaciskanie szczek imadta na obrabianym przedmiocie v v v v
o ] blokowanie uchwytéw mocowanych na obrabianym przedmiocie v v v v v v
2 dzwignia zaciskowa
" | jednoramienna mocowanie elementéw w maszynie, np.: listwy prowadzgcej, kragzkéw wyoblajgcych v \
ustawienie zderzaka dtugosci ciecia v
blokowanie i odblokowywanie opadania ruchomych elementéw maszyny (np. suwaka, ramienia pity, walcéw itp.) v v v v
v % % v % v v % v
Liczba przypadkow zastosowania
przyp 9/9
podtgczenie zasilania do maszyny v v
wtyczka gniazdo-
3 wityk . . . - - - v | v - - 5 5
Liczba przypadkow zastosowania
2/9
przetacznik zafaczenie napiecia na maszynie v v v v v v v v v
dwupotozeniowy z
4. mozliwoscig v v | v v v v v v v
blokowania w Liczba przypadkéw zastosowania
pozycji zamknietej 9/9
zafaczenie napiecia na obrabiarce \Y \ \
Hebel (przetacznik a pie
> zasilania prgdem) : . : v v - - - - - v -
pra Liczba przypadkéw zastosowania 3/9
6 prayciski wtgczanie i wytgczanie napiecia na silniku (START-STOP), uktadu chtodzenia lub innych funkcji w maszynie v v v v v v v v v
' v v

reczne resetowanie systemu bezpieczenstwa (przywrdcenie gotowosci do pracy)
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L.p. Rotdzaj elementu Zadania sterownicze £ 8| 8 s4 & | 8| 8 5 25
sterowniczego ° L S|z 5 & L E E
wysuwanie lub wsuwanie tulei z elementem dociskajgcym wzornik v
uruchamianie mechanicznego procesu obrébczego v v v v
. , . v % % v % v v % v
Liczba przypadkéw zastosowania
9/9
praycisk wytgczanie maszyny w przypadku zaistnienia zagrozenia (urzadzenie zatrzymywania awaryjnego) \ v v v v % % v %
ZyCi
7.
v % % v v v v % v
grzybkowy Liczba przypadkéw zastosowania o9
wiaczanie i wytgczanie obrotéw wrzeciona gtowicy narzedziowej lub narzedzia v v v v v
. wiaczanie i wytgczanie automatycznego posuwu v v v
przetacznik dwu-
3. lub wiaczanie i wytgczanie uktadu chtodzenia \ v v v v
wielopotozeniowy | wybér predkosci obrotowej lub kierunku obrotéw v
v % % v % - v % -
Liczba przypadkow zastosowania
7/9
ustawianie predkosci obrotowej wrzeciona, narzedzia v v v v
wybér trybu pracy maszyny (reczny/automatyczny, pojedynczy/ciagly, sterowanie nozne/obureczne) \ v v v v v v v
zatgczanie obrotow wrzeciona (w lewo lub w prawo) v v
dzwignia cawian dkoci v v v
9. przefaczajaca ustawianie predkosci posuwu
jednoramienna przetaczanie kierunku posuwu stotu lub gtowicy narzedziowej v
blokada manometru cisnienia v v
v v v - % v v v v
Liczba przypadkow zastosowania
8/9
przemieszczanie suportu wzdtuz toza tokarki \Y
wysuwanie tulei z konika \Y v
koto petne lub ; . . - - ) - - .
wieloramienne z reczna regulacja wysokosci potozenia stotu lub gtowicy narzedziowej (podnoszenie lub opuszczanie w pionie) v v v v % v
10. rekojescig (stata regulacja napiecia / naciagu (np.: narzedzia, taémy, elementéw napedu itp.) v v
lub obrotowsa)
zamocowang na regulacja ustawienia posuwu %
obrzezu reczne dosuwanie lub odsuwanie rolek/krazkéw wyoblajgcych, bijaka v v
, . v % % v % v v % v
Liczba przypadkéw zastosowania
9/9
reczna regulacja wysokosci potozenia stotu lub gtowicy narzedziowej (podnoszenie lub opuszczanie w pionie) v v %
11. | korba
regulacja napiecia / naciggu (np.: narzedzia, tasmy, elementéw napedu itp.) v % v
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L.p. Rotdzaj elementu Zadania sterownicze £ 8| 8 s4 & | 8| 8 5 25
sterowniczego ° L S|z 5 & L E E
- % % v - - -
Liczba przypadkow zastosowania
5/9
precyzyjne przemieszczanie suportu wzdtuz toza tokarki v
koto petne z precyzyjne przemieszczanie imaka prostopadle lub réwnolegle do toza tokarki \
podziatka ze
12. | sktadana reczna regulacja wysokosci potozenia stotu lub gtowicy narzedziowej (podnoszenie lub opuszczanie w pionie) v v v
rekojescig (stata reczny posuw (wzdtuzny lub poprzeczny) stotu lub gtowicy narzedziowej v
lub obrotowg)
. , . v % % - % - - - -
Liczba przypadkow zastosowania
4/9
urzadzenie wigczanie i wytgczanie procesu obrébczego v v v v
13. | oburecznego _ _ v - - v v - v
sterowania Liczba przypadkéw zastosowania a9
wtgczanie i wytgczanie procesu skrawania Y % % %
14. | pedat nozny = = v = = v v = v

Liczba przypadkdéw zastosowania

4/9




Przeprowadzona analiza wykazata, ze najczesciej stosowanymi elementami sterowniczymi sg dzwignie
zaciskowe jednoramienne, przetgczniki dwupotozeniowe z mozliwoscig blokowania w pozycji zamknietej,
kota petne lub wieloramienne z rekojescig (statg lub obrotowg) zamocowang na obrzezu oraz rézne przyciski,
w tym przyciski grzybkowe do urzgdzen zatrzymywania awaryjnego. Elementy te znalazty swoje zastosowanie
w maszynach z kazdego analizowanego rodzaju w obu grupach maszyn do obrdébki metalu. Natomiast
elementy sterownicze w postaci pokretta jedno- lub wieloramiennego, dzwigni przetaczajacej
jednoramiennej oraz przetacznika dwu- lub wielopotozeniowego, znalazty swoje zastosowanie w ok. 70+80%
analizowanych maszyn. Pozostate analizowane elementy sterownicze, czyli: wtyka (gniazdo-wtyk), heble
(przefaczniki), korby, kota petne z podziatkg ze sktadang rekojescig (statg lub obrotowg), urzadzenia
oburecznego sterowania i pedaty nozne, znalazty swoje zastosowanie w mniej niz potowie analizowanych

typow maszyn obu grup.
5. Wytyczne w zakresie stosowania metod symulacji wrazenia dotyku

W ponizszym podrozdziale przedstawiono informacje i wytyczne dotyczace stosowania dwdch metod
symulowania wrazenia dotyku. Pierwsza z metod umozliwia odczuwanie wirtualnych elementow
sterowniczych i manipulowanie nimi za pomocg rzeczywistych elementéw sterowniczych umieszczonych
na symulatorze (rysunek 3.a). Natomiast druga z metod umozliwia odczuwanie wirtualnych elementéw
sterowniczych i manipulowanie nimi za pomoca rekawicy z sitowym sprzezeniem zwrotnym (rysunek 3.b),

bez koniecznosci stosowania rzeczywistych elementéw sterowniczych.

Rysunek 3 Uzytkowanie stanowiska badawczego sktadajgcego sie z (a) symulatora wyposazonego w
rzeczywisty (atrapy maszyny z elementami sterowniczymi) i wirtualny pulpit sterowniczy
maszyny oraz (b) rekawicy VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym

5.1.Nabywanie umiejetnosci

Na ogdt proces nabywania umiejetnosci do chwili ich automatycznego stosowania trwa stosunkowo dtugo.
W przeciwienstwie do powyzszego, zasadniczo mato czasu wymaga zrozumienie teorii, np. w jaki sposéb
nalezy wykona¢ dang czynnos$¢ lub zadanie sterownicze. Natomiast sama wiedza na dany temat, jak
wykonywac¢ dang czynno$é, nie gwarantuje jednak skutecznego jej wykonania na odpowiednim poziomie.
Dlatego tez, przed rozpoczeciem wtasciwej symulacji procesu uzytkowania wirtualnej maszyny, a doktadniej
— wykonania okreslonego zadania sterowniczego lub okreslonych zadan na wirtualnej maszynie (tokarce,

frezarce, wiertarce lub innej maszynie) nalezy przeprowadzi¢ szkolenie teoretyczne i praktyczne.

Z przeprowadzonych badan [6] wynika, ze 10-minutowe szkolenie teoretyczne w zakresie obstugi stanowiska
badawczego, na ktérym wykonywano czynnosci zwigzane z uzytkowaniem wirtualnej maszyny

kombinowanej (tokarko-frezarko-wiertarki), byto wystarczajgce. Szkolenie to obejmowato zapoznanie

9



uczestnika ze stanowiskiem i jego wyposazeniem, z rodzajem stosowanych elementéw sterowniczych oraz
z zadaniami sterowniczymi, jakie bedg wykonywane na symulatorze z rzeczywistymi i wirtualnymi
elementami sterowniczymi. W przypadku szkolenia praktycznego na wirtualnej maszynie, czas ten byt juz
niewystarczajacy. Dlatego tez szklenie to wydtuzono, o co najmniej 20 minut. W niektérych przypadkach czas
ten wydtuzano dla poszczegdlnych oséb do momentu swobodnego operowania elementami sterowniczymi
w wirtualnym srodowisku. Wydtuzenie czasu szkolenia praktycznego dla poszczegdlnych oséb pozwolito im
na dokfadne zapoznanie sie z procesem symulacji uzytkowania wirtualnej maszyny, w tym z ich rzeczywistymi
i wirtualnymi elementami sterowniczymi. Ponadto pozwolito rdwniez na wyrdwnanie umiejetnosci danej

osoby do pozostatych oséb biorgcych udziat w procesie symulacji.

5.2.Rekawica z sitowym sprzezeniem zwrotnym

Z przeprowadzonych w Instytucie badan wynika, ze rekawice VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym (rysunek
4) (w skrocie: rekawica VR), gdzie palce s3 blokowane w momencie objecia wirtualnego obiektu, mozna
stosowaé podczas symulacji uzytkowania maszyn, w tym w symulacji proceséw frezowania, wiercenia,

toczenia, szlifowania itp.

Rysunek 4 Widok rekawicy z sitowym sprzezeniem zwrotnym do symulacji wrazenia dotyku

Przy opracowywaniu aplikacji, w ktérych wykorzystywane sg rekawice VR nalezy zwréci¢ uwage, aby:
o wykorzystywana rekawica VR, byta wyposazona w elektroniczny czujnik orientacji (oparty
na magnetometrze) lub wzorzec znacznikdw refleksyjnych (co najmniej 3 znaczniki), w celu umozliwienia
wyznaczenia zaréwno potfozenia rekawicy VR, jak i jej orientacji w przestrzeni rzeczywistej srodowiska.
Aby odpowiednio skalibrowac ruch wirtualnej dtoni do ruchu rekawicy VR z czujnikiem, nalezy poddac ja:
v’ kalibracji w osi obrotu obiektu rzeczywistego i wirtualnego, np. jesli dtori uzytkownika zostaje skrecona
w osi nadgarstka, wirtualna dton rdwniez powinna obracac sie w osi biegnacej od wirtualnych palcéw
do wirtualnego nadgarstka. Wazne jest takze zachowanie zwrotu wektora obrotu,

v’ kalibracji w kierunku obrotu obiektu rzeczywistego i wirtualnego, np. jesli uzytkownik ,,zanurzony”
w Srodowisku wirtualnym pokazuje swojg rzeczywistg rekg miejsce, do ktérego chce sie przemiescic
w realnym swiecie, to wirtualna dton wskazuje punkt w srodowisku wirtualnym, ktéry koresponduje
z punktem docelowym w realnym Swiecie.

e stosowana rekawica VR byta mocowana na rekach uzytkownika tak, aby nie powodowata dyskomfortu
zwigzanego z nadmiernym uciskiem i utrudnionym krazeniem krwi,

e opaski mocujgce sensory ugiecia do palcow lub inne mocowania byty wyregulowane tak, by oplataty
pierwsze paliczki palcéw,

e urzadzenia zasilajgce podzespoty rekawicy VR (tj. baterie, akumulatory, power-banki itp.) byty

zamocowane w sposob stabilny, tj.
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podczas uzytkowania nie wysuwaty sie z mocowan,

AN

nie wahaty sie na mocowaniach (sciste dopasowanie do miejsca mocowania baterii),
v/ pewne potaczenie elementdéw zasilania (tj. rozdzielenia stykdw, wysuniecia sie wtyczki przewodu USB
z gniazda power-banku itp.),
e znaczniki refleksyjne mocowane na rekawicy VR nie zahaczaty o przewody i inne elementy rekawicy
oraz o ubranie uzytkownika i elementy wyposazenia sali, w ktérej odbywa sie sesja (makiety urzadzen
i wszelkiego rodzaju dekoracje w obszarze roboczym srodowiska),
e ksztatt obudowy rekawicy byt dopasowywany do rozmiaru reki,
e mozliwe byto stosowanie rekawicy przez uzytkownikéw o réznej dtugosci palcéw,
o blokowanie zgiecia palcéw reki byto ptynne i pewne,
e blokowanie ruchéw palcéw odbywato sie w czasie ponizej 30 ms,
o ksztatt bryty rekawicy umozliwiat swobodny ruch palcéw (tj. zginanie/prostowanie palcéw oraz
przywodzenie/odwodzenie palcéw),
o ksztatt bryty rekawicy umozliwiat swobodny ruch w stawie nadgarstka (zginanie/prostowanie reki),
e blokowanie ruchu palcéow dziatato tylko w kierunku zaciskania (zginania palcow), umozliwiajgc ruch
w kierunku prostowania palcéw,
e istniata mozliwos¢ regulacji tgcznikdw pomiedzy palcami a korpusem rekawicy,
e koncowka tacznikdw byta zakoniczona rzepami lub innymi materiatami umozliwiajgcymi mocowanie ich

do palcow uzytkownika,

W opracowywaniu aplikacji, w ktérej wykorzystywana bedzie rekawica VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym,
do sterowania wirtualng maszyng, za pomocg jej wirtualnych elementéw sterowniczych, nalezatoby
zastosowac nastepujace zalecenie:

e przetgcznik dwuzakresowy — operowanie przetgcznikiem nie stwarza duzych probleméw, lecz ze wzgledu
na dos¢ maty przetgcznik konieczne jest wykorzystanie dwdch lub trzech palcéw. W tym przypadku
blokowany byt tylko kciuk, a dla pozostatych palcéw ich blokada nie aktywowata sie. Te czynnosé
wykonywana byta na prostych palcach. Dla poprawienia komfortu uzytkowania tego elementu zaleca sie
zastosowanie wiekszego przetgcznika lub odpowiednie oznaczenie pozycji ,ON” lub ,OFF” w $srodowisku
wirtualnym, np. poprzez jego podswietlenie lub nadanie mu odpowiedniej barwy po zadziataniu na niego:
wigczony (kolor zielony), wytaczony (kolor czerwony).,

® urzqdzenie zatrzymywania awaryjnego — wptyw zastosowania rekawicy jest neutralny podczas procesu
symulacji, gdyz zadziatanie na przycisk (grzybek) urzadzenia (wcisniecie przycisku — wytgczenie maszyny)
odbywa sie wyprostowang dtonig (wiec system blokujgcy palce w rekawicy VR jest nieaktywny). System
ten aktywuje sie w momencie checi odblokowania przycisku (grzybka) urzadzenia w celu ponownego
uruchomienia maszyny. Dla poprawienia komfortu uzytkowania tego elementu zaleca sie odpowiednie
oznaczenie pozycji ,wcisnietej” lub ,odblokowanej” w Srodowisku wirtualnym, np. poprzez jego
podswietlenie lub nadanie mu odpowiedniej barwy po zadziataniu na niego: przycisk wcisniety (kolor
zielony), przycisk odblokowany (kolor czerwony).,

e duzie pokretto z rekojescig o srednicy powyziej 60mm — operowanie tym elementem sterowniczym za
pomocg rekawicy VR nie stanowi problemu, dtonie swobodnie mogg objgé rekojes¢ pokretta

i uzytkownik odczuwa, ze trzyma je w dtoni,
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o mafte pokretfo z rekojesciq o srednicy ponizej 60mm —w zakresie obstugi tego rodzaju elementéw podczas
prowadzonych badan wystgpity problemy z uchwyceniem dtonig ich rekojesci. Ponadto ruch obrotowy
wykonywany reka trzymajgcg wirtualng rekojes¢ powodowat zmeczenie u uczestnika badania. Dlatego tez
zaleca sie stosowanie pokretet o Srednicy powyzej 60mm.

e dZwignia — operowanie tymi elementami sterowniczymi za pomocg rekawicy VR nie stanowi problemu,
dton z rekawicg VR swobodnie moze objgé¢ diwignie i uzytkownik odczuwa, ze trzyma jg w dtoni.
Przemieszczanie koncéwki dzwigni po fuku nie skutkuje wystepowaniem probleméw z jej uzytkowaniem

i z wykonywanym zadaniem.

Rzeczywiste elementy wspierajgce proces symulacji realizowany rekawicq VR

Duzg zaletg stosowania rekawic VR ze sprzezeniem zwrotnym w symulacji procesu pracy (uzytkowanie
wirtualnej maszyny) jest mozliwos¢ swobodnego obejmowania, podnoszenia i przemieszczania wirtualnych
obiektéw w sSrodowisku bez koniecznosci stosowania ich rzeczywistych odpowiednikéw. Objecie
lub podniesienie wirtualnego elementu pozwala uzytkownikowi na odczuwanie trzymania go w dfoni
i manipulowanie nim w $rodowisku, np. w celu zamontowania go w uchwycie maszyny. Niestety rozwigzanie
to ma wade, jest to brak mozliwosci odczuwania ciezaru podnoszonego elementu, co oczywiscie nie ma
miejsca w przypadku zastosowania rzeczywistego obiektu. Nalezy jednak pamieta¢ o doktadnym go
odwzorowaniu w srodowisku wirtualnym (zachowujgc odpowiedni ksztatt i gabaryty). Powinna by¢ rowniez

przeprowadzona wiasciwa synchronizacja pomiedzy tym obiektem, a jego wirtualnym odpowiednikiem.

Rekawica VR powinna by¢ réwniez wspierana przez rzeczywiste elementy sterownicze przy niektérych
czynnosciach zwigzanych ze sterowaniem maszyng. Do takich sytuacji moze dojs¢ w przypadku, gdy dany
element sterowniczy zmienia swoje potozenie podczas uzytkowania, tzn. przemieszcza sie wraz z elementem
maszyny. Przyktad przemieszczajacego sie stotu maszyny z zamontowanym pokrettem sterowniczym

przedstawiono na rysunku 5.

Rysunek 5  Widok pokretta z rekojesciq zamocowanego na przemieszczanym elemencie maszyny (tj.
suporcie tokarki)

W takim przypadku niewskazane jest stosowanie samej rekawicy VR z sitowym sprzezeniem zwrotnym, gdyz
podczas wykonywania obrotu wirtualnym elementem nastepuje jego przemieszczanie sie wraz z ruchomym
elementem maszyny (stotem). Uzytkownik prowadzgc proces symulacji widzi, jak trzymany przez niego
wirtualny element sterowniczy maszyny odsuwa sie od jego reki. W tym przypadku uzytkownik samoczynnie
podaza rekg za danym elementem, co moze powodowaé szybkie zmeczenie procesem symulacji.
W przypadku nie przesuwania reki za tym elementem, ruch wykonywany przez uzytkownika reka moze by¢
wykonywany o coraz wiekszym promieniu od witasciwego toru ruchu. Podobne zagadnienie moze zaistniec

podczas symulacji, kiedy uzytkownik nie ma mozliwosci oparcia dioni o wirtualny element sterowniczy.
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Trzymajac wirtualny element za pomoca rekawicy VR, uzytkownik ma zacisniete palce na wirtualnej rekojesci
i odczuwa, ze go trzyma w dtoni. W takim przypadku promien ruchu reki moze by¢ rézny, np. w zaleznosci od
koncentracji lub zmeczenia uzytkownika. Czym uzytkownik bardziej zmeczony i czym mniej sie koncentruje
na wykonywanym zadaniu, tym promien odchylenia od wfasciwego toru ruchu moze by¢ wiekszy lub

mniejszy.

Precyzja sterowania a rekawica VR

Czynnikiem wptywajacym na precyzje sterowania i umozliwiajagcym swobodne wykonanie zadania na
symulatorze przy zastosowaniu rekawicy z sitowym sprzezeniem zwrotnym jest sposéb umieszczenia
elementu sterowniczego. Umieszczenie elementéw réwnolegle do uzytkownika (rysunek 6.a) pozwala na

wykonywanie zadan w sposdb prosty i niestwarzajgcy problemdéw uczestnikom.

Rysunek 6  Widok fragmentu stanowiska badawczego podczas uzytkowania rzeczywistych elementow
sterowniczych umieszczonych rownolegle (a) i prostopadle (b) do uczestnika

Usytuowanie wirtualnych elementdw sterowniczych prostopadle do uzytkownika (rysunek 6.b) moze,
w momencie ich uzytkowania i wykonywania zadania, nastrecza¢ problemoéw. Problem ten spowodowany
jest koniecznoscig wykonywania obrotowych ruchéw reka od lub do siebie. Brak mozliwosci oparcia dfoni
o wirtualny element sterowniczy powoduje, ze po wykonaniu kilku obrotéw reka, uzytkownik zaczyna
wykonywac nig nieréwnomierne obroty o réznym promieniu (raz wiekszym, raz mniejszym). Przeprowadzone
badania i uzyskane wyniki pozwalajg réwniez wnioskowaé, ze podobna sytuacja moze zaistnie¢ w momencie
usytuowania elementéw sterowniczych pod katem do uzytkownika wirtualnej maszyny. W takim przypadku
wskazane jest, aby wspomdc symulacje rzeczywistymi elementami sterowniczymi umieszczonymi

prostopadle lub pod katem do uzytkownika.

Precyzja sterowania a oprzyrzqgdowanie VR

Na precyzje wykonania zadania, jak i na realizm prowadzonej symulacji, w znaczny sposéb wptywa
odpowiednia rozdzielczos¢ wyswietlanego obrazu. Czym wyizsza rozdzielczo$é, tym obraz wyraZniejszy,
a wirtualne obiekty bardziej szczegétowe i wyraziste. Zaleca sie, aby wyswietlany obraz srodowiska
wirtualnego w opracowywanych programach komputerowych (aplikacjach) byt o rozdzielczosci, co najmniej
1280x720.

W przypadku stosowania systemu wizyjnego (zestawu kamer) i znacznikow refleksyjnych nalezy zwrdcié
uwage, aby byty one odpowiednio rozmieszczone na dtoni, na gtowie lub innych strefach niezbednych
do prowadzenia symulacji. Podczas prowadzonych badan zaobserwowano samorzutne obracanie sie obrazu
o 180 stopni wokodt osi optycznej wirtualnej kamery. Nieprawidtowosc ta byta wynikiem umieszczenia na
goglach znacznikéw w jednej ptaszczyZnie (rysunek 7.a), przez co system Sledzenia obiektow zawsze miat
dwie mozliwosci wyznaczenia orientacji gtowy (brak wektora normalnego do umownie przyjetej ptaszczyzny

wyznaczajgcej orientacje gogli VR w rzeczywistej przestrzeni). Zainstalowanie znacznikéw w uktadzie
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geometrycznie, zblizonym do czworoscianu, zlikwidowato ten problem. Innym sposobem jest odseparowanie

(rysunek 7.b) znacznikéw, co znacznie obnizyto amplitude drgan katowych wzorca i poprawito stabilnos¢

obrazu. Innym elementem moggcym powodowac obrét obrazu w goglach VR moze byé umieszczenie

metalowego przedmiotu w poblizu urzadzen (np. zyroskopu) odpowiedzialnych za orientacje w Srodowisku.

W tym przypadku wystarczy odsungé lub ostoni¢ elementy metalowe, co spowoduje ustgpienie tej

nieprawidtowosci.

Rysunek 7 Widok gogli do wyswietlania obrazu ze srodowiska tuz przed oczyma uZytkownika
z zamocowanymi znacznikami refleksyjnymi: gogle przed wprowadzong zmiang (a)
i po zmianie (b)

5.3.Zalety i wady zastosowania metod symulowania wrazenia dotyku

Zalety zastosowania rekawicy VR w procesie symulacji:

odczuwanie wrazenia dotyku wirtualnych elementow,

odczuwanie, ze trzyma sie w reku lub obejmuje sie rekg wirtualny element,

blokowanie palcéw na wirtualnym elemencie w momencie jego objecia,

swobodne sterowanie elementami nie zmieniajgcymi potozenia podczas uzytkowania,

mozliwos$¢ rejestrowania ruchéw reki i palcéw, dzieki czemu mozliwe jest odtworzenie ich w wirtualnym
Srodowisku,

mozliwos¢ przenoszenia i podtrzymywania wirtualnych przedmiotdéw, np. do obrébki,

nie ma potrzeby tworzenia i stosowania rzeczywistych elementéw sterowniczych,

nie ma potrzeby prowadzenia dziatan w zakresie synchronizacji rzeczywistych elementow
z ich odpowiednikami w srodowisku wirtualnym.

Wady zastosowania rekawicy VR w procesie symulacji:

nie ma mozliwosci oparcia catej dtoni podczas uzytkowania wirtualnych elementéw, moze powodowad
zwiekszanie promienia ruchu reki (np. w przypadku pokretta z rekojescia),

nie ma mozliwosci odczuwania ciezaru podnoszonych wirtualnych obiektéw w srodowisku wirtualnym,
rozcigganie sie trzymanego w rece wirtualnego elementu w momencie, gdy element ten zmienia swoje
potozenie w Srodowisku wirtualnym (przemieszcza sie wraz z ruchomym elementem maszyny),
zmeczenie uzytkownika, a w szczegdlnosci jego dtoni, podczas prowadzenia procesu symulacji, gdy
uzytkowany element sterowniczy zmienia swoje potozenie w S$rodowisku wirtualnym (element ten
przemieszcza sie wraz z przemieszczanym elementem maszyny).

Zalety zastosowania rzeczywistych elementéw sterowniczych w procesie symulacji:

rzeczywiste odczuwanie prawdziwych elementéw sterowniczych,
Swiadomos¢, ze trzyma sie w reku lub obejmuje sie rekg rzeczywisty element,

odczuwanie ciezaru podnoszonych obiektéw w srodowisku komputerowym,
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e mozliwos¢ oparcia catej dtoni na rzeczywistym elemencie,

e jednakowa, wymuszona przez konstrukcje elementu, trajektoria ruchéw obrotowych,

e swobodne sterowanie elementami, w tym elementami zmieniajgcymi potozenia podczas uzytkowania

Wady rzeczywistych elementéw sterowniczych w procesie symulacji:

e koniecznosé budowy konstrukcji lub makiety wyposazonej w rzeczywiste elementy sterownicze,

e nie ma mozliwosci przenoszenia i podtrzymywania wirtualnych obiektéw (przedmiotéw do obrébki),

e potrzeba przeprowadzenia kalibracji rzeczywistych elementéw z ich odpowiednikami w $rodowisku
wirtualnym,

e problemy z odpowiednim zsynchronizowaniem rzeczywistych elementéw z ich odpowiednikami
w Srodowisku wirtualnym.

6. Podsumowanie
W opracowaniu przedstawiono wytyczne dotyczgce stosowania dwéch metod symulowania wrazenia

dotyku. Pierwsza z metod umozliwia odczuwanie wirtualnych elementéw sterowniczych i operowanie nimi
za pomocg rzeczywistych elementow sterowniczych. Druga zas umozliwia odczuwanie wirtualnych
elementdow sterowniczych za pomocg rekawicy VR z sitowym sprzezeniem zwrotny, ale bez koniecznosci
stosowania rzeczywistych elementéw sterowniczych. W obu tych metodach wystepujg mankamenty
wplywajgce na proces symulacji. Do tych mankamentéw mozna zaliczy¢ niewtfasciwg synchronizacje
rzeczywistych elementdéw z ich odpowiednikami w srodowisku wirtualnym, niestabilny obraz w momencie
zastoniecia markera systemu sledzenia, zbyt mate elementy sterownicze przy stosowaniu rekawicy VR,

umieszczenie elementu sterowniczego oraz brak mozliwosci oparcia dtoni o element podczas symulacji itp.
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