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Streszczenie

W artykule przedstawiono realizacje wyszczegdlnio-
nych zadan projektu ,Rozbudowa laboratoriow
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach
celem prowadzenia badan na rzecz bezpieczenstwa
uzytkowania wyrobow”, zwigzanego z zakupem
i wdrozeniem  stanowiska do  wirtualnego
prototypowania w Laboratorium Metod Modelowania
i Ergonomii Instytutu Techniki Gdrniczej KOMAG.
Opisano przebieg wykonanych prac oraz osiggniete
cele i wskazniki. Projekt realizowany byt w latach
2012-2013 w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Slgskiego na lata
2007-2013, w ramach dziatania 1.3 RPO WSL,
Zgodnie z umowg nr UDA-RPSL.01.03.00-00-020/11-00.

Summary

Realization of tasks specified in the project entitled
“Extension of laboratories of the KOMAG Institute of
Mining Technology in Gliwice to carry out the tests to
increase safe use of products”, including purchase and
implementation of the stand for virtual prototyping in
KOMAG’s Laboratory of Modelling Methods and
Ergonomics, is presented. Realization of each project
task and achieved results are described. The project
was realized in 2012-2013 within the Regional
Operational Programme of the Silesia Voivodeship for
2007-2013, within task 1.3 RPO WSL
[UDA-RPSL.01.03.00-00-020/11-00].

Stowa kluczowe: fundusze strukturalne, zaplecze naukowo-badawcze, wirtualna rzeczywisto$¢, ergonomia,

szkolenia.

Keywords: structural funds, research infrastructure, virtual reality, ergonomics, trainings.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem dziatania Laboratorium  Metod
Modelowania i Ergonomii (LMMIE) jest wirtualne
prototypowanie  systemdéw  mechanicznych, ze

szczegbélnym uwzglednieniem maszyn i urzadzen
gorniczych.  Pojecie  wirtualnego  prototypowania
obejmuje kompleksowe badania modeli

komputerowych maszyn i urzadzen w warunkach
odzwierciedlajgcych warunki rzeczywiste. Modelowane
sg warunki, w jakich pracujg ludzie obstugujacy
maszyny. Dzieki temu mozliwe jest ksztattowanie
bezpiecznego i przyjaznego dla cztowieka Srodowiska
pracy. Laboratorium MMIE realizuje nastepujgce prace:

— obliczenia statyczne z zastosowaniem metody
elementéow skonczonych (MES) w zakresie
liniowym i nieliniowym,

— obliczenia zjawisk dynamicznych z uwzglednie-
niem nieliniowosci materiatowych i geometry-
cznych (efekty kontaktowe) — obcigzenia udarowe,
symulacje zderzen,

— analizy typu MBS  (Multibody  System),
pozwalajgce oceni¢ kinematyke i dynamike
uktadéw wielocztonowych oraz definiowa¢ warunki
brzegowe dla MES,

— weryfikacje i walidacje modeli obliczeniowych,

— obliczenia numeryczne na potrzeby wizualizaciji
wypadkow oraz uszkodzen srodkéw technicznych,

— obliczenia biomechaniczne uktadu

szkieletowego cztowieka,
— modelowanie ztozonych systeméw antropome-

trycznych, obejmujagce modele maszyn i modele
sylwetek ludzkich,

obcigzen

— analizy ergonomiczne ztozonych systemdéw
antropotechnicznych, obejmujace badanie
zasiegéw konczyn, pdl widzenia i proceséw

obstugi maszyn,

— wczesne identyfikowanie zagrozen technicznych
i zdrowotnych, wystepujgcych podczas eksploatacii
systeméw mechanicznych, z zastosowaniem
metod wirtualnej rzeczywistosci,

— wizualizacje okolicznosci i przyczyn wypadkow,

— opracowywanie multimedialnych materiatéw
szkoleniowych,

— tworzenie komputerowych symulacji czynnosSci
realizowanych podczas eksploatacji systeméw

mechanicznych,

— tworzenie Interaktywnych Elektronicznych
Dokumentacji Techniczno-Ruchowych.
Laboratorium MMIE aktywnie uczestniczy

w ksztattowaniu bezpieczehstwa pracy w roznych
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fazach cyklu zycia maszyn goérniczych. Na etapie
projektowania i konstruowania maszyn wykorzystuje
sie autorskie oprogramowanie wspierajgce ocene
ryzyka eksploatacji maszyn. W tym celu wykorzystuje
sie wirtualne srodowisko pracy.

Przed realizacjg projektu na  wyposazeniu
Laboratorium MMIE znajdowaty sie stacje robocze PC
wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem tj.:
programy obliczeniowe z grupy MSC Software,
Autodesk Inventor, Discreet 3D StudioMAX. Moc
obliczeniowa posiadanych komputeréw byta jednak
niewystarczajgca w przypadku realizacji duzych zadan
obliczeniowych, czy tez analiz ztozonych systeméw
antropotechnicznych. Instytut Techniki Gdrniczej
KOMAG posiada doswiadczenie w oprogramowaniu
specjalistycznym (obliczenia wytrzymatosciowe
programami MSC) implementowanym na komputerach

duzej mocy, wykonywanym w ramach projektow
badawczych (klaster GALERA Centrum
Informatycznego Trdjmiejskiej Akademickiej Sieci

Komputerowej). Umowa  korzystania z  ustug
obliczeniowych w klastrze GALERA nie umozliwia
jednak wykorzystywania oprogramowania udoste-
pnionego przez Cl TASK do celéw komercyjnych, a
jedynie do realizacji tematéw i prac naukowo-
badawczych wymienionych w zgtoszeniu. Dodatkowo,
proces oczekiwania na dostgp do oprogramowania
oraz zmienna  wartoS¢ mocy  obliczeniowej,
uniemozliwiajg oszacowanie diugosci czasu obliczen
numerycznych.

Chcac sprosta¢ coraz wigkszym wymaganiom
klientow w zakresie obliczen wytrzymatosciowych
(wieksza ztozonos¢ obliczeniowa modeli przektada sie
na doktadniejsze wyniki obliczen) oraz tworzeniu
interaktywnych, multimedialnych materiatow
szkoleniowych (doktadniejsze modele $rodowiska
pracy, maszyn i urzgdzen oraz sylwetek ludzkich
przektadajg sie na wiekszy realizm tworzonych scen),
niezbedna byta rozbudowa posiadanego
w Laboratorium MMIE potencjatu badawczego.

Celem rozbudowy posiadanych w Laboratorium
MMIE komputerowych stanowisk badawczych byt
zakup stanowiska do wirtualnego prototypowania
wedtug  kryteribw:  wytrzymatosciowych,  funkcjo-
nalnych, ergonomicznych oraz bezpieczenstwa, wraz z
oprogramowaniem  systemowym oraz pamiecig
masowg do archiwizacji wynikow prowadzonych prac.

2. Przebieg realizacji wyszczegolnionych
zadan projektu

konfiguracja serwera, instalacja oprogramowania,
testowanie serwera,

— etap Il — instalacja i konfiguracja systemu
operacyjnego, konfiguracja dostepu zdalnego,
instalacja oprogramowania inzynierskiego

dedykowanego do systemu Windows, wybdr
zadan obliczeniowych w celu przeprowadzenia
testéw wydajnosci zakupionego stanowiska,

— etap lll — przeprowadzenie testéw wydajnosci
zakupionego stanowiska.

W pierwszym etapie realizacji projektu wykonano
prace polegajgce na:

— zakupie stanowiska do wirtualnego prototypowania
- specjalistyczna platforma serwerowa,
dedykowana do badan wirtualnych, wraz
Z oprogramowaniem systemowym (rys. 1),

— montazu serwera w szafie serwerowej — instalacja
fizyczna serwera:

— zamontowanie osprzetu zwigzanego z szafg
serwerowg (takiego jak: wysuwane szyny,
zaczepy oraz wysiegnik do mocowania kabli),

— podtaczenie redundantne kabli do gniazd
zasilaczy serwera (podigczenie do dwdch
zasilaczy bezprzerwowych UPS),

— podifgczenie okablowania sieci ethernet
(8 interfejséw o przepustowosci 1 Gbit/s i
1 zarzgdzajacy o przepustowosci 100 Mbit/s),

— konfiguracja switchy ethernet w szafie
serwerowej,
— o0znaczenie etykietami okablowania,
— zapoznaniu sie z konfiguracjg, ustawieniami,

wbudowanymi narzedziami i rozwigzaniami do
zarzgdzania serwerem i infrastrukturg serwerowg
- konfiguracja serwera, instalacja
oprogramowania, testowanie serwera:

— konfiguracja serwera:

— konfiguracja ustawien systemu BIOS,

— konfiguracja aplikaciji zdalnego
zarzadzania (BMC, DRAC),

— konfiguracja wbudowanego kontrolera
dyskéw RAID,

— instalacja oprogramowania:

— instalacja narzedzi do zdalnego
zarzgdzania serwerem,

— aktualizacja oprogramowania firmware

komponentéw serwera,
— instalacja systemu operacyjnego,
— testowanie serwera:
— uruchomienie oprogramowania diagno-

Realizacje zadan projektu w zakresie doposazenia stycznego testujacego podzespoty
Laboratorium MMIE w stanowisko do wirtualnego serwera  (procesory, pamie¢ RAM,
prototypowania podzielono na trzy etapy: kontrolery dyskow, dyski, karty sieciowe),
— etap | - zakup stanowiska, sprawdzenie — testowe uruchomienie systemu GNU

kompletnosci dostawy, instalacja fizyczna serwera, Linux.
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Rys.1. Stanowisko do wirtualnego prototypowania
(specjalistyczny serwer obliczeniowy), zamontowane
w szafie serwerowej [1]

W drugim etapie realizacji projektu wykonano prace
polegajgce na:
— instalacji i konfiguracji systemu operacyjnego. Na
zakupionym stanowisku zainstalowano system
operacyjny Windows Server 2008 Enterprise,

— konfiguracji dostepu  zdalnego  (utworzenie
zdalnych  pulpitéw).  Skonfigurowano  ustugi
zdalnego dostepu (terminal services) oraz

dokonano integracji serwera z istniejgcg ustugag
active directory w firmie. Ustugi te umozliwity
zdalny dostep do serwera i zdalne uruchamianie
zadan obliczeniowych ze stacji roboczych
znajdujgcych sie na wyposazeniu Laboratorium
MMIE, jak rodwniez przy zastosowaniu technologii
VPN (Virtual Private Network) z wybranych
komputeréw mobilnych,

— instalacji oprogramowania inzynierskiego
dedykowanego dla systemu Windows.
Zainstalowano  nastepujgce  oprogramowanie
inzynierskie firm MSC Software oraz Ansys

Corporation:
— MSC.Patran - pre- i postprocesor dla
programoéw  obliczeniowych MSC.Nastran,

MSC.Dytran i MSC.Marc,

— MSC.Nastran — program do obliczen MES
liniowych i nieliniowych,

— MSC.Dytran — program do obliczen MES
zjawisk szybkozmiennych,

- MSC.Marc - program do obliczehn MES
zjawisk nieliniowych i cieplnych,

— Ansys Fluent — program do obliczen CFD
przeptywéw cieczy i gazéw,

— wyborze zadan obliczeniowych. W  celu
przeprowadzenia testéw wydajnosci zakupionego
stanowiska  wybrano  nastepujgce  zadania
obliczeniowe, opracowane w ramach prac
badawczych realizowanych w Laboratorium MMIE:

— obliczenia konstrukcji chronigcych operatora
(FOPS),

— obliczenia nieliniowe

ratunkowej.

stropnicy  obudowy

W trzecim etapie realizacji
prace polegajgce na:

projektu wykonano

— przeprowadzeniu testéw wydajnosci zakupionego
stanowiska. Celem zadania byto uruchomienie
wybranych zadan obliczeniowych, na zakupionym
stanowisku oraz na stacjach  roboczych,
znajdujgcych sie na wyposazeniu Laboratorium
MMIE, celem poréwnania czaséw wykonania
poszczegdlnych zadan.

W celu przeprowadzenia testéw wydajnosci
zakupionego stanowiska wybrano dwa zadania
obliczeniowe, opracowane w ramach prac badawczych
oraz w ramach projektu badawczego INREQ (fundusz
RFCS):

— zadanie | — obliczenia dynamiczne konstrukciji
chronigcych operatora (FOPS):

— model obliczeniowy: 42877 weztéw, 43471

elementow,
— czas symulacji—0,5 s,
— zadanie Il — obliczenia nieliniowe stropnicy
obudowy ratunkowej — w ramach projektu INREQ
(fundusz RFCS):

— model obliczeniowy: 276936 weztéw, 163031
elementow.

Testy wykonano przy zastosowaniu
oprogramowania inzynierskiego firm MSC Software
oraz Ansys Corporation.

Zadanie | — obliczenia dynamiczne:

— MSC.Patran — pre- i postprocesor dla programéw
obliczeniowych MSC.Nastran, MSC.Dytran
i MSC.Marc,

— MSC.Dytran — program do obliczen MES zjawisk
szybkozmiennych.

— Zadanie Il — obliczenia nieliniowe:

— MSC.Patran — pre- i postprocesor dla programéw
obliczeniowych MSC.Nastran, MSC.Dytran
i MSC.Marc,

— MSC.Marc — program do obliczen MES zjawisk
nieliniowych i cieplnych.

Na podstawie przeprowadzonych testéw, dla
zadania | i Il, uzyskano zréznicowane czasy obliczeh
numerycznych.

Zadanie | — obliczenia dynamiczne konstrukciji
chronigcych operatora (FOPS):
— zakupione stanowisko (16 procesoréw) — okofo 9
godzin,
— stacja robocza — okoto 17 godzin.

Czasy obliczen dla zadania Il przedstawiono na
rysunku 2. Obliczenia prowadzono w zakresie
nieliniowym, zwigzanym z wystepowaniem zjawiska
kontaktu oraz sprezysto-plastycznego modelu materiatu.

10
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Rys.2. Poréwnanie czasu trwania obliczen numerycznych na stanowisku do wirtualnego prototypowania i stacjach
roboczych [zrodto: opracowanie wtasne nie publikowane]

Tego typu =zadania majg charakter iteracyjny,
w zwigzku z czym na osi rzednych znajduje sie liczba
iteracji. Po przekroczeniu ok. 50 iteracji, symulowano
kontakt stropnicy i bloczka, ktéry jg deformowat —
objawia sie to znacznym zwiekszeniem
czasochtonnosci obliczen numerycznych, tj. kolejne
iteracje realizowane sg wolniej. Zadanie obliczeniowe
wymagato uzycia ok. 12,5 GB pamieci operacyjnej
komputera.

Linig niebieskg oznaczono stacje roboczg
z procesorem 4 rdzeniowym, technologig HT i 8 GB
pamieci operacyjnej (pc 452). Widoczne jest znaczne
wydtuzenie czasu obliczen w poréwnaniu do innych
konfiguracji komputeréw. W tym wypadku spowolnienie
czasu obliczen spowodowane byto zajeciem catej
pamieci operacyjnej komputera przez zadanie
obliczeniowe i uzycie dysku twardego do jej
uzupetnienia. Nastepnie porownywano czasy obliczen
stanowiska do wirtualnego prototypowania (mars)
i stacji roboczej wyposazonej w 16 GB pamigci
operacyjnej (pc 444). Widoczne sg mniejsze roznice
czasOéw obliczen, z uwagi na wystarczajgcg ilos¢
pamieci operacyjnej komputera pc 444. Dodatkowo
zadanie uruchamiano z uzyciem tylko fizycznej liczby
rdzeni oraz zastosowaniem technologii HT (ang.
Hyper-threading), ktéra tg liczbe programowo podwaja.
Z otrzymanych rezultatdw wynika, ze uzycie
technologii HT nie wptywa znaczaco na skrécenie
czasu obliczen. Ponadto program obliczeniowy
MSC.Marc posiada funkcje dzielenia zadania

obliczeniowego na mniejsze, z ktdrych kazde jest
obliczane przez poszczegdlny rdzen procesora, jest to
tzw. funkcja DDM (ang. Domain Decomposition
Method), rys. 3.

Rys.3. Podziat modelu obliczeniowego po zastosowaniu
funkcji DDM w programie obliczeniowym
MSC.Marc/Mentat [3]

Reasumujac, najbardziej efektywna konfiguracja
programu obliczeniowego i stanowiska do wirtualnego
prototypownia ma miejsce wtedy, gdy aktywowana jest
funkcja DDM, uwzgledniajgca fizyczng liczbe rdzeni
bez zastosowania technologii HT. W poréwnaniu do
stacji roboczych specjalistyczny serwer obliczeniowy
ujawnia swoje zalety w przypadku rozbudowanych
modeli obliczeniowych, wymagajgcych uzycia duzej
objetosci pamieci operacyjnej. Gtéwne parametry
serwera to:

MASZYNY GORNICZE 1/2014
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— system operacyjny: Windows Server 2008 R2
Enterprise,

— 2x procesor: Intel Xeon E5-2650 2 GHz (8 rdzeni),
— pamiec¢ operacyjna: 128 GB,
— macierz dyskow twardych: Dyski HDD 2 x 300 GB

(SAS 6 Gbps, 15 krpm) + 2 x 2 TB (nearline SAS)
w konfiguracji RAID 1.

3. Wplyw realizacji zadan projektu na
zatozone cele i wskazniki

Cel ogdlny projektu, czyli wzrost konkurencyjnosci
regionalnej gospodarki opartej na wiedzy poprzez
zwigkszenie zdolnosci ITG KOMAG do $wiadczenia
ustug w zakresie innowacyjnych prac badawczych,
zbiezny jest z gtdwnym celem Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Slgskiego na lata
2007 - 2013: ,Stymulowanie dynamicznego rozwoju,
przy wzmocnieniu spojnosci spotecznej, gospodarczej
i  przestrzennej regionu”. Realizacja dziatan
zwigzanych z doposazeniem Laboratorium MMIE
w  stanowisko do wirtualnego prototypowania
przyczynita sie do poprawy i zwiekszenia skutecznosci
wykonywania proceséw badawczych tak, aby potencjat
naukowy i badawczy KOMAG-u mogt by¢é w pemhi
wykorzystany do rozwoju i wzrostu konkurencyjnosci
regionalnej gospodarki opartej na wiedzy.

W wyniku realizacji niniejszego projektu osiggnieto
cel ogdlny i cele szczegdtowe priorytetu | i dziatania
1.3 RPO WSL. Celem szczegétowym Priorytetu | byt
wzrost  konkurencyjnosci  regionalnej  gospodarki
opartej na wiedzy. Celem bezposrednim projektu byto
rozszerzenie  zakresu i  podniesienie  jakosci
prowadzonych badan stuzgcych poprawie bezpie-
czenstwa uzytkowania badanych wyrobdéw poprzez
doposazenie laboratoriow ITG KOMAG
w specjalistyczng aparature i oprogramowanie.

Zakup stanowiska do wirtualnego prototypowania
pozwolit na:

— wykorzystanie  zakupionego stanowiska do
realizacji zadan w projektach badawczych:

obudowy
metody

— nieliniowe obliczenia stropnicy
ratowniczej z  zastosowaniem
elementéw skonczonych [3],

— modelowanie mechanizmu rozchodzenia sie
pytu weglowego z zastosowaniem
komputerowej mechaniki ptynéw CFD [4],

— model dynamiczny przenosnika zgrzebtowego
z  wyréwnowazaniem mocy  napedow
wysypowego i zwrotnego [2],

— zwiekszenie liczby nowych ustug o: materiaty
szkoleniowe opracowane z  wykorzystaniem
technologii Wzmocnionej Rzeczywistosci (rys. 4)
oraz rozszerzenie oferty obliczen numerycznych
0 analizy dynamiczne zjawisk szybkozmiennych,

— udoskonalenie ustug wprowadzonych w wyniku
realizacji  projektu:  materiaty  multimedialne
w wysokiej rozdzielczosci (rys. 5) oraz obliczenia
numeryczne modeli 0 wiekszym stopniu ztozonosci
(wieksza doktadnos¢ obliczen — rys. 6).

Rys.4. Przyktad materiatdéw szkoleniowych opracowanych
z wykorzystaniem technologii Wzmocnionej Rzeczywistosci —
szkolenie konserwatoréw kolejek podwieszonych
[zrédto: opracowanie wtasne nie publikowane]

Rys.5. Przyktad materiatow multimedialnych w wysokiej
rozdzielczosci — reczne prace transportowe
[zrédto: opracowanie wtasne nie publikowane]

.}/

Rys.6. Przyktad obliczen numerycznych modeli o wiekszym
stopniu ztozonosci — model obliczeniowy ramienia kombajnu
Scianowego, liczba weztdéw przekracza 1,5 min [3]

4., Podsumowanie

Zakup specjalistycznego stanowiska do wirtualnego
prototypowania pozwolit zaoferowa¢ ustugi o wyzszym
standardzie: obliczenia wytrzymatosciowe w oparciu
0 bardziej szczegétowe  modele, materiaty
multimedialne w wysokiej rozdzielczosci oraz materiaty
szkoleniowe opracowane z wykorzystaniem technologii
Wzmocnionej Rzeczywistosci. Podwyzszenie standardu
oferowanych ustug oraz zaoferowanie nowych (analizy
dynamiczne  zjawisk  szybkozmiennych),  dzieki
zwigkszonym mozliwosciom obliczeniowym, zdecydo-
wanie skréci czas realizacji zadan badawczych.

12
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Zakupione stanowisko umozliwi dodatkowo
prowadzenie prac wyprzedzajgcych rzeczywiste testy
prototypdw maszyn i urzgdzen. Bedg to dziatania
innowacyjne, pozwalajgce na obnizenie kosztéw badan
stanowiskowych prototypow.

Zakupione  stanowisko  wzmocnito  potencjat
badawczy Laboratorium MMIE, uzupetnito sprzet
bedacy na jego wyposazeniu, wzmocnito jego moc
obliczeniowg oraz zwiekszyto mozliwos¢ realizaciji
projektow badawczych, jak réwniez prac komercyjnych
dla obecnych i nowych klientéw. Pozwolito na tatwg
skalowalno$¢ zasobdéw systemu w odniesieniu do
poszczegdlnych zadan, oraz na jego rozbudowe,
w miare zmieniajgcych sie potrzeb. Dodatkowg zaletg
byto podniesienie bezpieczenstwa dostepu do
informacji i bezpieczenstwa technicznego systemu
oraz to, ze zakupione stanowisko odcigzyto stacje
robocze, bedgce na wyposazeniu Laboratorium MMIE,
od czasochtonnych zadan obliczeniowych.

Zakupione stanowisko do
prototypowania zostato wykorzystane
realizacji nastepujacych zadan:

— komercjalizacja wynikéw prac bedacych efektem
realizacji projektéw badawczych:

— Safe Trans Design — wynik realizacji projektu

badawczego MINTOS (projekt zakonczony
w roku 2010) — wdrozenie w kopalniach
Jastrzebskiej Spdtki Weglowej S.A.,

— multimedialne materiaty szkoleniowe, w tym

materiaty oparte na technologii Wzmocnionej

wirtualnego
m.in. do

Rzeczywistosci  (wynik realizacji projektu
badawczego EMIMSAR, zakonczonego
w roku 2012),

— Interaktywne Instrukcje Obstugi — wynik
realizacji  projektu  badawczego INERG
(zakonczenie projektu w roku 2014) -

wdrozenie w Kopex Machinery S.A,,

— obliczenia numeryczne czesci i zespotéw maszyn
gorniczych — jako prace  wyprzedzajgce
rzeczywiste testy prototypdw maszyn i urzadzen
oraz jako uzupetnienie testow prototypow
przeprowadzanych w Laboratorium Badan,
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— wizualizacja okolicznosci i przyczyn wypadkow —
na potrzeby  Kompanii  Weglowej S.A.,
Katowickiego Holdingu  Weglowego S.A,,
Jastrzebskiej Spoétki Weglowej S.A., Wyzszego
Urzedu Gorniczego,

— opracowywanie multimedialnych materiatow
szkoleniowych — na potrzeby kopalni, producentéw
maszyn oraz o$rodkéw szkoleniowych,

— tworzenie komputerowych symulacji czynnosci
realizowanych podczas eksploatacji systemow
mechanicznych - na potrzeby  kopaln,
producentow maszyn oraz osrodkow

szkoleniowych.

Pozycja konkurencyjna ITG KOMAG na rynku
zalezy od szybkosci reagowania na potrzeby klientéw
i oferowaniu ustug charakteryzujacych sie spetnieniem
ustalonych wymagan jakosciowych, cenowych oraz
terminami realizacji. Realizacja zadania projektu,
polegajgcego na doposazeniu Laboratorium MMIE
w stanowisko do wirtualnego prototypowania,
przyczynita sie do osiggniecia powyzszych celéw.
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