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Sazetak: U radu su opisani osnovni principi stvaranja virtualne realnosti i primjena tih
principa u obuci zavarivaca, primjenom simulatora. Navedena su glavna
obiljeZja simulatora te osnovni nacini primjene i mogucnosti.
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1. Uvod

U stvarnom svijetu ljudi primaju i Salju informacije u 3D prostoru. Konverzacija, relativni polozaj
tijela i objekata, kao i geste u 3D prostoru, nose veliku koli¢inu informacija koje mi jednostavno
razumijemo i povezujemo u odredeni dogadaj.

S napretkom racunarske tehnologije, logic¢no je da svijet racunala pokusava oponasati stvarni
svijet. Dok graficka korisnicka sucelja omogucuju korisnicima racunala pristup informacijama
pomocu tzv. ikona, virtualni svijet omoguéava pristup informacijama imitirajuéi 3D prostor koji
postoji u stvarnom svijetu. Ovu imitaciju stvarnog prostora nazivamo virtualni prostor ili
virtualna realnost, jer na odredeni nacin vidimo nesto Sto je virtualno, znaci generirano
racunalom i odgovarajué¢im haptickim suceljem i u stvarnosti fizicki ne postoji.

Virtualna realnost nam je vrlo bliska u normalnoj svakodnevnici, svi smo bar Culi za njenu
primjenu. Ona se koristi ve¢ godinama kod racunalnih video igara, a tehnologija se je pokazala
naroCito korisnom u sustavima obrazovanja. Ve¢ godinama:

- Piloti uvjezbavaju postupke i situacije, te ,odraduju" satove letenja na virtualnim
simulatorima leta, vojnim i civilnim zrakoplovima

S1.1 Primjer simulacije “susreta” s vojnim avionom pri slijetanju u Pulu

- Lijecnici uvjezbavaju komplicirane operativne zahvate na virtualnim simulatorima

- U auto Skolama se prije kretanja na cestu uvjezbavaju postupci voznje koristedi
simulator

- Pomorski kapetani uvjezbavaju ulazak i pristajanje u sve svjetske luke na virtualnim
simulatorima, i.t.d.
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2. Virtualna realnost i zavarivanje

Sliéni razlozi koji su doveli do primjene virtualne realnosti u ranije navedenim primjerima,
polako ulaze i u zavarivanje.

Poznato je da je mnogo sati vieZzbanja potrebno da bi zavariva¢ mogao postici potrebne
motoricke vjestine za izvodenje zahtjevnih zavarenih spojeva. Iskustvo pokazuje da je potrebno
viSe od 100 sati prakti¢nog rada kako bi zavarivac uopce poceo dolaziti do nekakvih
upotrebljivih rezultata. Za vrijeme tog ucenja, zavarivac ¢e potrositi znatnu koli¢inu metalnih
ploca, Zice za zavarivanije (ili elektroda), zastitnog plina, elektri¢ne energije. Pri tome ¢ée se
vjezbe odvijati u uvjetima gorenja el. luka, dimom zagadene atmosfere, intenzivhog
svjetlosnog, UV i toplinskog zracenja, od kojih se treba odgovarajuce i zastititi. Obuku u
ovakvim uvjetima nije moguce realizirati ni bez posebnog nadzora kvalificirane osobe
(instruktora).

S1.2 Tipi€no zavarivacko okruZenje

Prosjecni utroSak osnovnog i dodatnog materijala, zastitnog plina i el. energije za obuku jednog
zavarivaCa MIG/MAG postupkom, prikazan je u donjoj tablici:

Osnovni materijal (ploce raznih stupnjeva 1800 kg
pripreme)

Zica za zavarivanje 190kg
Zastitni plin (CO2) 270kg
El. energija 1100kWh

Rjesenje koje nudi poboljSanje radnih uvjeta, ekonomicnosti i efikasnosti je svakako ucenje u
virtualnom svijetu. Ova metoda je najavila svoju prisutnost na trzistu posljednjih godina i
zahvaljujuci nespornim prednostima zauzima polako svoje mjesto na trzistu.
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Analize usteda koje su proveli razli¢iti proizvodaci simulatora za zavarivanje pokazuju i razlicite
rezultate, no smatramo da je 25% sasvim realna vrijednost.
Koristeci brojke iz prethodne tablice, usteda materijala bi iznosila:

Osnovni materijal (ploce raznih stupnjeva 450 kg
pripreme)

Zica za zavarivanje 47,5kg
Zastitni plin (CO2) 67,5kg
El. energija 275kWh

Pri tome se mijenja izgled klasi¢ne ,Skole zavarivanja“ (barem na pocetku obuke), zbog
upotrebljene tehnologije sli¢nije video igri nego Skoli zavarivanje moze postati zanimljivije
mladim ljudima.

SI. 3 Skola zavarivanja buduénosti

2.1 Simulatori virtualne realnosti

Simulatori su visokotehnoloski uredaji zasnovani na racunalnoj tehnologiji, koji obraduju
informacije na nacin da zavarivac ,vidi* svoj rad u virtualnom prostoru. Oni snimaju
zavarivaCeve pokrete unutar zadanog prostora i koristeéi svoje baze podataka stvaraju dojam
stvarnog rada.

Princip obuke zavarivaca je slijededi:

a) Simulator na ekranu prikaze Sto treba uciniti (uvjezbati)

b) Zavarivac to pokusa uciniti (pri ¢emu simulator mjeri uspjesnost)

c) ZavarivaC ponavlja viezbu dok ne bude dovoljno uspjesan

d) Nakon uspjesno provedenih zadanih vjezbi moze se krenuti u radionu na stvarno
zavarivanje
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S1.3 Faze ucenja: prikaz, vjezZbe na simulatoru, zavarivanje

Sami uredaji su vrlo fleksibilni za primjenu i dolaze na trZiste kao fiksni (terminal) i prijenosni
(za rad na terenu).

S1. 4 Razni modeli simulatora

Za prikaz virtualne stvarnosti koriste se uglavnom LCD ekrani, ili 3D naocale ugradene zajedno s
displejem ugradenim u zastitnu masku, a “virtualno zavarivanje” se vrsi na modelima
standardnih epruveta za zavarivanje, u poloZaju zavarivanja koji se uvjezbava.
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SL.5 Epruvete za virtualno zavarivanje S1.6 3D maska za virtualno zavarivanje

2.2 pocCetna faza obuke na simulatoru

Pocetna faza obuke na simulatoru obuhvacéa vjezbe osnovne motorike kod zavarivanja, za Sto se
u realnom nacinu obuke troSi mnogo vremena i resursa. Najprije se uvjezbavaju slijedece faze:

- Vodenije gorionika i odrZzavanje konstantne i potrebne brzine zavarivanja

- Vodenje gorionika i odrzavanje potrebne udaljenosti kontaktne vodilice (slobodne duzine
Zice)

- Vodenije gorionika , odrzavanje udaljenosti, drzanje pravilnog nagiba (kuta) gorionika

Radi se tako da virualni instruktor ( negdje zvan i “duh”) pokaZze sto treba uciniti, nakon toga
to radi zavarivac i dobija povratnu informaciju da li je u okviru zadanih vrijednosti ili izvan njih
( crvena/zelena boja). Ova se faza moze ponavljati sve dok se motorika ne ujednaci u
postizanju dobrih rezultata.

S1.7 Brzina zavarivanja S1.8 OdrZavanje potrebne udaljenosti
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Sl. 9 Odrzavanje brzine, udaljenosti i nagiba gorionika
2.3 Obuka simulacijom

Nakon postizanja dobrih rezultata u pocetnoj fazi, prelazi se na obuku simulatorom, koja se
takoder odvija u dvije faze:

a) Simulacija zavarivanja s fiksno zadanim (idealnim) parametrima, kod kojih zavarivac vidi
realisti¢nu sliku i Cuje realisti¢ni zvuk zavarivanja

S1.10 Prikaz simuliranog zavarivanja
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b) Simulacija zavarivanja sa stvarno zadanim parametrima, kad se uvjezbavaju specifi¢nosti
rada s kratkim ili Strcaju¢im lukom. Kod ovog nacina rada mogu se uociti i greske koje
se javljaju u radu.

Svaki zavar moze pratiti i analiza, tako da se odmah ili na kraju vijezbe, za svakog
ucenika mogu verificirati i postignuti rezultati.

3. Visefunkcionalnost simulatora

Simulatori zavarivanja imaju razli¢ite mogucnosti i njihov razvoj svakako gravitira prema
mogucénostima obuke zavarivaca za najveci broj postupaka i prakti¢nih zadataka (postupci,
materijali, poloZaji zavarivanja, dodatni materijali, zastitni plinovi, vanjski utjecaiji, itd.)

Kako bi se pojednostavnio prikaz odabira moguénosti za konkretno situaciju koja se Zeli
uvjezbavati, u pocetnim fazama pristupa koriste se uglavnom graficki prikazi, koji nam govore
Sto se nalazi iza njihovih simbola.

Vrsta PoloZaj

zavara zavarivanja Slojevi Gorionik

Virtual Welding P I w

Materijal Proces Dodatni lzvor
I debljina zavarivanja materijal struje

SL.11 Tipi¢ni pristupni meni na ekranu simulatora

Redoslijed grafickih simbola (ustvari podmenija) slijedi faze tehnoloskog postupka: vrsta zavara
(ili njegov volumen), polozaj zavarivanja, br. slojeva, vrsta gorionika, materijal i debljina, proces
zavarivanja, dodatni materijal i izvor struje.

Ulaskom u podmeni, biraju se specificnosti za konkretnu primjenu.

Ovakav nacin je vrlo logican i po svom izgledu nam je veoma blizak, podsje¢a na raspored
menija kod modernih mobitela, kojima se sluzimo bez poteskoca.
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Postoje i drugi pristupi ovoj temi koji zavise uglavnom od okoline iz koje autori dolaze, te kako
autori grafickog okruzenja vide moguénost najbolje komunikacije s okolinom.

S1.12 Drugi nacin prikaza pristupnog menija

3.1 Umrezavanje simulatora

Jedna od najvaznijih mogucnosti modernih simulatora je svakako njihova mogucnost
umrezavanja, preko lokalnih mreza unutar vlastite firme, ili globalno preko Interneta. To
svakako daje novu dimenziju poboljSanju obuke kod koje razredi za obuku i simulatori ne
moraju biti u istoj prostoriji, gradu ili ¢ak kontinentu, a moguce je tako i:

- Organizirati natjecanja

- Nadopunjavati programske module

- Nadopunjavati scenarije uvjezbavanja

- Centralizirati servisne aktivnosti komunikacijom s proizvodacem

Slave uredaji (za uéenike)

Master uredaj
(konfigurator, uéitelj, uéenici)

S1.13 UmreZavanje simulatora
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6. Zakljucak

Simulatori zavarivanja su tek kratko vrijeme na trZistu, no kako se ¢ini imaju velik potencijal za
poboljSavanje i ujednacavanije kvalitete obuke zavarivaca svih postupaka i razina, te smanjenje
troskova obuke, uz znacajne ekoloSke prednosti. U Hrvatskoj su jo$S nepoznati i njihova
primjena tek pocinje.

Ovaj tekst je pokusaj priblizavanja ove tematike zavarivackoj sredini.
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Prospektni materijali raznih proizvodaca simulatora
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Zastita autorskog prava.
Sve fotografije i zasti¢eni nazivi koriSteni u ovom radu, dobavljeni su iz javno dostupnih izvora i
vlasnistvo su njihovih autora.
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