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WYBRANE ASPEKTY TWORZENIA OPROGRAMOWANIA INTERAKTYW  NEJ
APLIKACJI DO SZKOLENIA OPERATOROW TOKAREK

W artykule przedstawiono wybrane istotne problemgkie wystpity podczas prac zwranych

z programowaniem aplikacji interaktywnej obstugikaddki, ktom to aplikacg wykonano w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Retwowym Instytucie Badawczym. Jest onasci stanowiska do interaktywnej
symulacji obstugi tokarki, jako nagdzie wzbogacage i uzupetniajce proces szkolenia przysztych operatorow
tokarek konwencjonalnych, zwtaszcza w aspekcie ibezpistwa ich uytkowania. Jako naeglzie oparte na
technice wirtualnej rzeczywistoi umazliwia, w sposéb bez urazowy, zapoznanie uczestnik@edstawowymi
zasadami kytkowania tego typu maszyn.

1. WPROWADZENIE

Praca przy obstudze obrabiarek do skrawania meteiie powodowda szereg
zagraen, gtownie ze wzgidu na maliwos¢ kontaktu gk operatora z ruchomymi
elementami maszyn. Jak wynika z danych GUS w Bols2012r miaty miejsce 4423
wypadki zaistniate podczas produkcji metalowych abyiw gotowych z wyczeniem
maszyn i urzdzer. Duza czs$¢ z nich, bo ok. 32 %, byta za#rana z aytkowaniem tokarek.
Gtownymi przyczynami powodagymi powstawanie wypadkow przy obstudze obrabiarek
jest nieprawidtowe i samowolne zachowanie pracownika. Wrdéd przyczyn mena
wyrézni¢: niedostateczn koncentrag i nieuwag pracownika podczas wykonywania
zadania, zaskoczenie pracownika niespodziewanynmeedigm, niewtgciwe operowanie
konczynami przez operatora w strefie zagnoa, lekcewzenie zagreenia przez
pracownika oraz wykonywanie przez niego zaddczynndci) bez usunicia
zidentyfikowanego wczmiej zagraenia. Ponadto do ekszasci wypadkéw dochodzi przy
maszynach iytkowanych przez operatorow niggdadczonych, pracagych na
stanowisku pracy nie diej niz 1 rok. Dlatego te dobrym rozwazaniem jest wzbogacanie
tradycyjnych form szkoleniowych operatorow obrabkar o nowe technologie,
umazliwiajace zwkekszanie ich wiedzy z zakresu przyczyn powstawanypastkow oraz
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umiegtnosci obstugi obrabiarek. Jednym ze sposobdéw rozadgjah nowatorskie metody
w tym zakresie jest wykorzystanie techniki rzecataéici wirtualnej (VR), ktéra umdiwia
na osobiste uczestniczenie osobie szkolonej w prmceymulacji obstugi maszyny.
Wykorzystanie w szkoleniu tej techniki nie zgmtoczywgcie szkolé& prowadzonych na
rzeczywistych maszynach, ale uthwi szybsze zdobycie wiedzy i umenosci,
szczegOlnie przez pogikujacych operatorow maszyn.

Rzeczywisté¢ wirtualna wykorzystywana jest w szkoleniu operawwtakich maszyn
jak: pilarka taicuchowa [1], automat spawalniczy [2], maszyny gerai[3] itp. Technika ta
wykorzystywana jest réwnie w szkoleniu maszynistow kolejowych [4], operatoréw
wozkéw jezdniowych podrioikowych [5], pojazdow i maszyn budowlanych [6] pra
kierowcow pojazdéw samochodowych [7].

W artykule przedstawiono wybrane aspekty oprogreamia jakie zastosowano
w CIOP-PIB (Centralny Instytut Ochrony Pracy -a8tavowy Instytut Badawczy), podczas
tworzenia interaktywnej aplikacji do obstugi wirtoaj tokarki.

2. APLIKACJA DO OBStUGI TOKARKI

Aplikacja umaliwia symulacg procesu toczenia diugich elementéw obepoego
pobranie elementu, mocowanie w uchwycie, fluecie grotem konika oraz oddenie do
pojemnika. Proces ten zostat oparty o rzeczywigiatahia wykonywane przez operatora
podczas realizacji toczenia na tokarkach. Intemakty aplikacja wykonana w technice VR
jest jednym z elementow skladowych stanowiska, naryln mana prowadz
interaktywry symulacje procesuzytkowania tokarki oraz wyspujacych podczas niego
wypadkow. Stanowisko sktadaesz ww. aplikacji, oprzyrzdowania zewetrznego VR,
umazliwiajacego zanurzenie operatora w wirtualngyrmdowisku przy pomocy infohetmu
I systemu sledzenia oraz manipulowania przedmiotami lub eldmar@n w wirtualnym
srodowisku za pomec awatarow dioni, zsynchronizowanych z irdk@wicami
wyposaonymi w sensory ruchu palcéw dioni. Sposob guosivania przy tworzeniu
stanowiska i elementéw sktadowych aplikacji zapné@a@ano na rys. 1.

Aplikacje do interaktywnej obstugi tokarki konweanplnej [8],[9] wykonano za
pomoa edytora graficznego programu Quest 3D [10]. Pnogtan umaliwia tworzenie
interaktywnych aplikacji 3D z poruszanieme¢ spo wirtualnym srodowisku w czasie
rzeczywistym [11]. Jej struktura opierag¢sina budowie grafu, skladmego st
z pokczonych ze sabkanatowChannels ktore g zarobwno gotowymi oprogramowanymi
bibliotekami funkcji, realizujcymi konkretne zadania (np. kanafgxpresion Value
umazliwiaja opisywanie i wykonywanie funkcji matematycznyclerzej opisane w dalszej
czesci artykutu), jak i zaimportowanymi obiektami sk&ggtymi sk na caté¢ srodowiska
wraz z aktywnymi elementami aplikacji np. ruchomyutiwigniami tokarki. Kanaty
pofaczone g ze sol w hierarchii dziecko — rodzidP@rent - Children. Kanaty Children sa
zwykle wywane jako kanaly wprowadzae lub odbierajce dane z kanatéviParent
W trakcie prowadzonej symulacji, silnik graficzngygora wywotuje po kolei kaly kanat,
przebiegajc przez graf podczas k@ej klatki renderowania
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Dziatania wstepne m. in. zebranie niezbednej dokumentaciji oraz
okreslenie zagrozen wystepujacych podczas obstugi tokarki

A 4
Wykonanie obiektow srodowiska wirtualnego wraz z wirtualng tokarka za
pomocg programow 3ds max CATIA, oraz ich import do edytora
graficznego programu Quest 3D

A 4

Opracowanie interaktywnej aplikacji do obstugi
z uzyciem programu Quest 3D

A 4

Kalibracja elementow sktadowych srodowiska wirtualnego

funkcjonujgcego w aplikacji oraz synchronizacja aplikaciji
Z oprzyrzagdowaniem zewnetrznym

Stanowisko do interaktywnej symulacji
obstugi tokarki

Rys. 1. Schemat przebiegu tworzenia stanowiskat@oaktywnej symulacji obstugi tokarki
Fig. 1. Scheme presenting the process of creatimgristation for interactive simulation of Latheesation

3. WYBRANE ASPEKTY TWORZENIA INTERAKTYWNEJ APLIKACJI

Budowe interaktywnej aplikacji rozpogto od pohczenia kanatowProject starti 3D
scene (pierwszy z nich w celu wskazania aplikacji, z rego miejsca ma rozpogz
dziatanie, nalgatlo ustawt jako kanat startowy Set As start ChannelNatomiast drugi
z nich umaliwia podiagczenie kanatuRender,odpowiedzialnego ze rendering w czasie
rzeczywistym oraz tzw. ChannelCaller, zwanych rownig kanatami rozszerze
Umozliwiaja one po podiczeniu innych kanaldw sterowanie obiektami np. kheminia
wektorow sity powodujcej przesuwanie, obracanie obiektow, zraiah wielkasci, barwy
itp. Obiekty komputerowegérodowiska zostaty wykonane w programach takich, 3dk
max [12], CATIA oraz Blender. Wykonane obiekty zdgt zaimportowane do edytora
graficznego, w ktérym wykonano komputerowsdowisko warsztatu mechanicznego.
Przed importem obiektéw do tego edytora zostaly mmzekonwertowane na format x, 3ds
I Collada. Do konwertowania komputerowych obiektgpastwzono s¢ roznego rodzaju
exporterami, pluginami lub programami do konwersiji.

W zalenoéci od specyfiki obiektu musi on Byodpowiednio zaimportowany.
Importowanie obiektéw uzataione jest od wielu czynnikow, gdzy innymi od faktu, czy
obiekt jest pierwszego czy drugiego planu lub daigkt jest animowany [13] np. uprzednio
przygotowane postacie pracownikow, wraz zdei, imitujace wykonywane czynnroi
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podczas obstugi maszyn (rys.2) [14]. Obiekty w zabéci od zastosowania zostaty
odpowiednio umiejscowione w komputerowyrodowisku oraz jéi byla taka potrzeba
zostaty oprogramowane [15].

Rys. 2. Zaimportowana postaracownika (wraz z k&mi) imitujacego wykonywanie czyndoi podczas obstugi
tokarki
Fig. 2. Imported figure of a worker (including ba@)émitating activities performed during Lathe ogtéwn

Struktug grafu typowego obiektu zaimportowanego stlodowiska przedstawiono na
rys. 3. Najwaniejszym elementem grafu jesth@hnel 3D, ktorynajczsciej nosi nazw
wstawianego dosrodowiska obiektu. Kanat ten padkony jest pod kanaRender,
reprezentujcy jego geometei i nie podlegajcy edycji. Mazna pod niego podpidainne
kanaty i edytuyjc je zmienié parametry funkcjonalne obiektu. Najiveejsze z nich to:

* macierz transformacjMotion - umaliwia podpinanie wektorow oraz w pgmizeniu
z kanatami rozszerzaesterowanie nimi,

* macierz przesugcia (offset Matriy - umazliwia dowolne ustalanie punktu centralnego
obiektow 3D. Funkcja przydatna np. podczas ustaaienentrowania szek
w uchwycie samocentragym tokarki (rys. 4),

» kanatySurfaceodpowiadajce za wygid obiektu - umeliwiaja dodawanie materiatu do
obiektu, zmian jego tekstury, koloru, odcienia, potysklivey, nasycenia itd.

Jedn z najwaniejszych operacji podczas prac nad aplikalg interaktywnej obstugi
tokarki byto okrélenie i nadanie wielki fizycznych poszczegolnym obiektom
wirtualnego srodowiska, biogcym udziat w symulacji procesu toczenia. Celem tego
dziatania bylo, aby obiekty w sposob kontrolowanynienialy swoje potgenie,
oddziatywaly na siebie, zmieniaty bagwip. czyli, aby naspowata me¢dzy nimi interakcja
I mozna bylo nim sterow@ za pomog elementéw sterowniczych [16], co ushwia
interaktywry obstug aplikacji. Wiksza¢ prac zwazanych z okrédaniem i nadawaniem
wielkosci fizycznych obiektom biacym udziat w symulacji procesu toczenia realizowana
jest poprzez tzw. kanaly rozszeiize
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Rys. 3. Fragment grafu przedstaw®j przyktadowy struktuk obiektu 3D
Fig. 3. Fragment of a graph presenting a sampletstre of 3D object

Rys. 4. Przykiad zastosowania macierzy przesimioffset Matrix)
Fig. 4. An example of application of the offset kiat

Przyktadowe zastosowanie kanatu rozszerpekazane jest na rysunkach 5 i 6.
Przedstawiaj one struktury grafu zastosowane do sterowania amchkonkretnych
obiektow przesuwu konika tokarki oraz obrotami imakaowego. Jak wida w obu
przypadkach poeatek grafu zaczyna giod kanatuChannelCalley jednak on sam, jako taki
nie spetniazadnej roli, a stay bardziej do pormkowania grafu i jedynie przekazuje
pofaczenia do konkretnych kanatéw pefcych okrélone funkcje w grafie.
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Rys. 5. Zastosowanie kanatu rozszérde sterowania obiektem — przesuwu konika tokarki:
a) fragment struktury grafu umaiwiaj acego przemieszczanie obiektu konik, b) obiekt 3Dik tokarki
Fig. 5. Use of the ChannelCaller for the objecttain- move of tailstock: Fragment of a graph stuoe
enabling to move tailstock b) 3D object - taitdto

Jak wid& na podstawie grafu (rys. 5), kan@hanelCallertaczy st bezpdrednio
z kanatamiif, ktore znajduj sie na samej gorze logiki naszego grafu,zsbhej do
przemieszczania obiektu konik. Kan#trealizuje instrukg warunkows. Jego dziatanie
zostanie zainicjalizowanegéena jego wejciu pojawi s¢ wartgé¢ 1. Podiczone § do niego
dwa kanaty — dzieci. PierwsZyxpression Valueza pomog ktérego mana wykonywé
operacje matematyczne. W naszym przypadku jestvigia operacje koniunkcji dwoch
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wartasci. Pierwsza wart@ uzyskiwana jest z kanatuser Input za pomog ktérego mana
ustawe, w jaki sposob obiekty aplikacji mawchodzé w interakcje z #ytkownikiem.
Druga warté¢ pochodzi od kanatetectMouseCollisionpod ktéra podiczony jest skroét
do obiektu konik. Kanaf niejako wyzwala dziatanie kana&et Valuektéry odpowiada za
ustawienie aktualnej waro pozycji obiektu konik. Warid ta uzyskana jest Expression
Valug ustawionego na dziatanie operacji sumowania dwdahcici. Jedna z nich jest
wartascia pozycji obiektu konik, druga zao stata warté& 0,01, ktora jest jednocaaie
predkoscia przesuwania obiektiBet Valuepodaje warté¢ pozyciji, ktéra jest jednocgeie
podawana wzgbem osi na obiekt i na kan&xpression Valuew ktorym nasipuje jej
zwickszenie o wart@ 0,01. W ten sposob odbywa $ego przemieszczanie obiektu konik
wzdtuz toza tokarki.

W przypadku obrotow imaka nowego logika grafu przedstawiae snieco inaczej
(rys. 6). Jak wida ChannelCallertaczy skt bezpdrednio z kanatenTrigger, ktéry petni
role wyzwalacza. Powoduje on wywotanie innych funkcjanklow po spetnieniu
konkretnych warunkow, w zateosci od ustawienia. Mie to nastpi¢ np. w skutek zmiany
wartasci, jej wzrostu itp. W naszym przypadHKuigger zadziata wtedy, gdy podamy mu
wartas¢ 1 bezpérednio z kanatExpression ValuePodobnie jak w poprzednim przypadku
Expression Valuestawiony jest na dziatanie operacji koniunkcjica wartgci.

Expression Value Properties (Expression Valie)
Froperties IGenera\ i Group I Feedbackl

Trigger Properties (Trigger)
Properties lGenara\ ! Group I Feedhackl

- Current Value Expression status

0 ’7 Valid Formula

~Expression

LSE

" Trigger on value change

" Trigger on value increase

" Trigger on value decreass

& Trigger by direction

Direction Optiong————————————————
 Both & Low to high © High to low

Trigger at: I1

7 Trigget with value as delay in ms

~Formula Varishles

OLD Current value

L : User Input

B : DetectMouseCollision
C : No Channel Linked
n
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Ok |
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~Current Value - Expression status 4 i 0. 5
0.76686 Valid Farmula = ‘ -

~Expression

L+0.3438885

= o

o

- Formula Yarishles

OLD Current value
A : Value

B ¢ No Channel Linked e Basetyre ValUE
C : No Channel Linked Type Vaiue
I : No Channel Linked

E : No Channel Linked

0K | Caneel

Rys. 6. Zastosowanie kanatu rozszérde sterowania obiektem — obrotami imakaowego
Fig. 6. Use of Channel Caller to control the objecbtations of the turret tool post
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Pierwsza wart& uzyskiwana jest z kanaldser Input a druga pochodzi od kanatu
DetectMouseCollisionpod ktory podiczony jest skrét do obiektu paitio imaka. Kanat
Trigger niejako uruchamia obrot imaka zwavego o lgt 90 stopni. Sumowanie wasim
obrotu dokonywane jest za pomdanatowExpression ValueSet Vale orazValue ktore
dziatap w petli. Z kanatu Value na Expression Valuepodawana jest waré, ktora
nastpnie jest obrana lub podwyszana Nastpnie z wyfcia Expression Valupodawana
jest na kanaSet Valuektory ustawiag na kanale/alue bedacym jednoczénie skrotem do
wartasci wektora obrotu imaka mowego.

Kanat Expression Valugest jednym z waniejszych przy budowaniu logiki podczas
opracowania tego typu aplikacji i g najczsciej do opisania rinego rodzaju ruchow
obiektow. Ma@na do tego celu wykorzystywadwnania algebraiczne logicznezywaé
funkcji trygonometrycznych itp. Jednym z napmeejszych zastosowiaExpression Value
podczas prac nad aplikacflo szkolenia operatoréw tokarek, byto wykorzystagpd do
opisu ruchu wrzeciona. ROwnanie opisu tego ruclazeamtuje rys. 7. Waym elementem
podnoszcym realizm dziatania aplikacji byto uwzglnienie momentu bezwladém
podczas zatrzymania ruchu uchwytu tokarskiego. @whma za to parametr ,OLD”,
ktérego zadaniem jest przechowywanie starej wartoaszej zmiennej, w tym przypadku
predkosci obrotowej wrzeciona. Ponadto sktadnikami wzora mredkosé obrotowa
wrzeciona, zajczenie sprggta (wartéci O — wyhczone lub 1 — wiczone) oraz
wspotczynnik TC, czyli liczba cykli zegara (paramawiazany z pedkoscia pracy aplikaci
na danym komputerze). Rki niemu nie ma charakterystycznych Lagow (spowenni
podczas obrotéw uchwytu tokarskiego. Natomiastalkiu pedkos¢ obrotowa wywietlana
jest w poluCurrent Value.

.&prasglnp.,veiua ties (€

erdl | Group | Feedback

| Current Valus | Expression status

36718.1875 Valid Formula

OLD - A * (B)* TC

; Formula Variables

[Snep 539 [Restore: v

2 : Value Demping

B : zalaczenie sprzegla
C : No Channel Linked
D : No Channel Linked
E : No Channel Linked

eto. .
- PI: 3.14159265358879323046264330832785
RAND: Random Walue between 0.0 and 1.0

TC: Tickeount of current frame never higger then 2
- Supported Functions

ABS() RCOS() ADD() ASIN() ATAN{) AVG(] COS() COSH() EXF() FLOOR() FRAC()
LOGZ () LOGLO() MAZ() MAXDIF() MIN() ROUND() SIN() SIMH() SQRT(] SUM()
TAN() TANH()

AN N s o s s o s e S e

|~ Rensme Channel to formuls

|

Rys. 7. Wykorzystanie kanatu Expression Value @éoostania obrotami wrzeciona tokarki
Fig. 7. Use of Expression Value channel to corttrelrotations of the Lathe spindle
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W celu umaliwienia lepszej interakcji zytkownika z budowam aplikacp mazliwe
jest zastosowanie tzw. Graficznego Interfejstytdownika Graphic User InterfaceGUI).
Najwazniejszym elementem GUI jest okno programu, czyldwaglony obszar ekranu, na
ktérym prezentowaneanajczsciej, jako obraz 2D, konkretne parametry pracy eletbw
samej aplikacji. Przyktad zastosowania GUI w celyswietlania pedkosci obrotowej
wrzeciona przedstawia rys. 8. W tym wypadku grafycinterfejs ustawiony jest jako okno
edycyjne EditBoX. Mozliwa jest zmiana jego parametréw: wiesko potazenia, wyghdu,
barwy, tekstury itp. Sama wasktopredkosci obrotowe] wygwietlana jest za pomadkanatu
TextOperator, do ktérego pagdizony jest skréValue— predkos¢ obrotowa.

Channel Graph I Previewl oo Edilorl

@Back @Up |HELDnce _inSté!rtGloup:\ |Sna|:|: 91 IFlestore: 2

yPos Walus gl alue
250 10 1

L TextOperator
GUISKin

@ predkoéé obrotowa

sasetype Value

Type Value

- Log

Rys. 8. Zastosowanie graficznego interfejgutkiownika w celu prezentacji wagci predkosci obrotowej
wrzeciona tokarki
Fig. 8. Use of Graphic User Interface (GUI) for firesentation of rotational speed values of theelapindle
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4. PODSUMOWANIE

Prace nad nagdziem do interaktywnej obstugi tokarki obejmowabeseg dziala,
pocawszy od zamodelowaniasrodowiska poprzez oprogramowanie obiektow do
stworzenia interakcji cziowiek — aplikacja. Ninigys artykut opisuje niektore istotne
problemy powstate podczas prac nadaplikacph, szczegolnie w aspekcie praw fizyki,
poprzez 4czenie ze sab blokdéw funkcjonalnychChannels spetniagcych odpowiednie
funkcje podczas dziatania aplikacji. Podane prayklabudowy logiki grafu $
charakterystycznymi przyktadami podczas budowy tgga aplikacji i mog by¢ pomocne
dla inzynierow adz konstruktoréw, ktérzy stawigjpierwsze kroki w procesie tworzenia
symulatorow maszyn, jak rowrmialla tych, ktérzy posiadajjuz w tej dziedzinie pewne
doswiadczenie.
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SELECTED ASPECTS OF PROGRAMMING AN INTERACTIVE APRIATION FOR TRAINING
OF LATHES OPERATORS

The paper presents selected essential problem# \@pjweared in the course of the works related tvighprogramming
of the interactive Lathe operation application. Hpplication was developed in Central Institute lfabour Protection
— National Research Institute (CIOP- PIB). This laggion is a part of a workstation for the interae simulation
of Lathe operation as a tool which enriches andpkumpents the training process for the future Latiperators.
Especially, in the area of safe use becausdas based on virtual reality technique it enaliteacquaint the learners
with the basic principles of its use without thekrof injury.



