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Streszczenie

W erze Przemystu 4.0 technologia wirtualnej rzeczywistosci (VR) rewolucjonizuje prototy-
powanie inzynierskie, umozliwiajgc immersyjne wizualizacje oraz symulacje bez posiadania
fizycznych modeli. Niniejsza praca ma na celu krytyczng ocene poréwnawczg darmowych
rozwigzan VR pod katem ich funkcjonalnosci, intuicyjnosci, wymagan sprzetowych oraz
zgodnosci obstugiwanych formatéw plikdw ze srodowiskami CAD. W pracy dokonano prze-
gladu literatury oraz zaprezentowano ocene wybranych aplikacji takich jak Spatial, CoSpa-
ces Edu, Engage, czy VRChat. Wyniki badan wskazujg na wyrazny podziat dostepnych roz-
wigzan na platformy spotecznosciowo-edukacyjne, narzedzia wizualizacyjne oraz srodowi-
ska do modelowania. Analiza wykazata pewne ograniczenia wersji bezptatnych, obejmujgce
miedzy innymi ograniczenia w tworzeniu tresci, liczbie uczestnikdw czy tez ograniczenia
w dostepie technicznym. Sformutowane wnioski wskazujg, ze technologia wirtualnej rze-
czywistosci stwarza warunki do wsparcia procesu prototypowania, a dostepnos¢ darmo-
wych wersji obniza bariere wejscia dla organizacji z ograniczonym budzetem. Dobdr odpo-
wiedniego, darmowego narzedzia musi by¢ powigzane z potrzebami projektowymi, ponie-
waz nie istnieje uniwersalne darmowe rozwigzanie pasujgce do wszystkich oczekiwan uzyt-
kownika.

Stowa kluczowe
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Wstep

Wspdtczesna gospodarka $wiatowa znajduje si¢ w fazie intensywnej transfor-
macji cyfrowej, ktora jest okreslana mianem czwartej rewolucji przemystowej (Prze-
myst 4.0). Opiera si¢ ona na przemianie produkcji w potgczonym za pomocg inter-
netu ludzi i przedmiotéw umiejscowionych w cyberfizycznym §rodowisku [Cellary,
2019, s. 48]. W obecnych czasach technologia wirtualnej rzeczywistosci (Virtual
Reality — VR) nie jest juz tylko obiektem branzy rozrywkowej, ale stata si¢ kluczo-
wym narzgdziem wspierajacym projektowanie, optymalizacje oraz symulacje pro-
cesow produkcyjnych. Za pomystodawce technologii wirtualnej rzeczywistosci
uwaza si¢ Jarona Laniera [Lanier i Biocca, 1992 s. 151].

Istotnym aspektem jest oddzielenie wirtualnej rzeczywistosci od technologii
rzeczywistosci rozszerzonej (Augmented Reality — AR). Pomimo, ze dwa terminy
sa czesto ze soba spajane w termin rozszerzonej rzeczywistosci (Extended Reality -
XR), to ich rola rézni si¢ od siebie. Technologia rzeczywisto$ci rozszerzonej taczy
swiat realistyczny wraz z obrazem, ktory jest generowany komputerowo [Billin-
ghurst i in., 2015]. Wirtualna rzeczywisto$¢ pozwala uzytkownikowi w petni zanu-
rzy¢ si¢ w syntetycznym $rodowisku. Zostaje on odcigty od bodzcow zewngtrznych
co umozliwia mu w petni kontrolowanie symulowanego procesu. Natomiast rozsze-
rzona rzeczywisto$¢ umozliwia wizualizacje produktu - jego wymiardéw, wygladu
oraz jego specyfikacje jeszcze przed fizycznym powstaniem. W Przemysle 4.0
umozliwia kreowanie doswiadczen, ktérych nie da si¢ zrealizowacé tanio i bezpiecz-
nie w czasie rzeczywistym [Azuma, 1997, s. 2].

Niniejszy artykut koncentruje si¢ na analizie darmowych rozwigzan ze wzgledu
na problem, ktory wystepuje w sektorze matych i $rednich przedsigbiorstw. Wyso-
kie koszty zakupu licencji profesjonalnego oprogramowania uniemozliwiajg przed-
sigbiorstwom korzystania z technologii VR.

Celem niniejszej pracy jest krytyczna analiza i ocena porownawcza ogdlnodo-
stepnych narzgdzi VR pod katem funkcjonalnosci, uzytecznosci, wydajnosci oraz
zgodnosci obstugiwanych formatow plikow ze srodowiskami cyfrowymi (m.in.
CAD) wykorzystywanymi w nowoczesnym procesie projektowania.

Szczegolny nacisk zostanie natozony na oceng przydatnosci tych narzedzi w za-
stosowaniach inzynierskich i edukacyjnych ze szczegdlnym uwzglednieniem cyfro-
wych blizniakow (digital twins), wirtualnego testowania procesow produkcyjnych
oraz wspotpracy w srodowiskach rozproszonych.
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1. Przeglad literatury

Niniejszy rozdziat zostal poswiecony analizie aktualnego stanu wiedzy
w zakresie technologii rzeczywisto$ci wirtualnej, rozszerzonej oraz mieszane;j.

Kontinuum wirtualnosci jest punktem wyjsciowym dla systematyki wirtualnej
rzeczywistosci [Milgram i Kishino, 1994], ktora jest wigzana z pojeciem immersji,
czyli calkowitego przeniesienia zmystow do sztucznej rzeczywistosci [Wojcik,
2016, s. 262]. Autorzy definiuja przestrzen migdzy swiatem rzeczywistym a $rodo-
wiskiem wykreowanym wirtualnie jako rzeczywisto$¢ mieszanag (Mixed Reality —
MR). Rzeczywistos¢ mieszana prezentuje polaczenie Swiata rzeczywistego z wirtu-
alnym jako jeden system wyswietlania [Gryc i in., 2026].

Wirtualna Rzeczywisto$¢ znajduje si¢ na koncu osi po prawej stronie jako §ro-
dowisko wirtualne (rys. 1). Pomimo, Ze rozszerzona rzeczywistos¢ jest blizej srodo-
wiska rzeczywistego, to wlasnie wirtualna rzeczywisto$¢ charakteryzuje si¢ peina
cyfryzacja 1iprzeprowadza uzytkownika w $wiat wirtualny odizolowujac go
od bodzcow zewnetrznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze z niniejszego zestawienia wytgczono platforme¢ OpenXr
Toolkit, ktora jako warstwa posredniczaca API (Application Programming Inter-
face) nie stanowi samodzielnego srodowiska pracy dla zespotu projektowego.

Extended Reality (XR)

O ® O
Real Life  Augmented Reality (AR) Mixed Reality (MR) Virtual Reality (VR) ~ Unknown
Jest to prawdziwe, Jest to technologia, ktdra Jest to potaczenie Jest to zanurzenie B Jest to \Al/glan?ajaca sig
fizyczne zycie wokétnas  nakfada informacje cyfrowe  zarowno $wiata rzeczywistego, uzytkownika w catkowicie  technologia majaca na celu
na swiecie (nie cyfrowe) na $wiat rzeczywisty jak i $wiata cyfrowego cyfrowym Swiecie zintensyfikowanie

lub zastgpienie postrzegania
Swiata rzeczywistego
elementami wirtualnymi

Rys. 1. Extended reality spectrum
Zrédto: [Tomaszewska, 2025, s. 574].

Analiza poréwnawcza technologii XR pozwala zidentyfikowaé waskie gardla,

ktore determinujg tempo cyfrowej transformacji w sektorze przedsigbiorstw. Szcze-
g6lng uwage nalezy zwr6ci¢ na zroznicowanie barier od ograniczen fizjologicznych,
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po bariery ekonomiczne zwiazane z kosztem infrastruktury, oprogramowania. Po-
nizsza tabela prezentuje poréwnanie kluczowych aspektow funkcjonalnych VR
w kontekscie przemystowym.

Tab. 1. Poréwnanie aspektéw funkcjonalnych rzeczywistosci wirtualnej (VR), rozszerzonej (AR) oraz

mieszanej (MR)

Cecha

VR

AR

MR

Relacja ze $wiatem

Catkowicie zastepuje
Swiat realny

Naktada dane na swiat
realny

Integruje obiekty cy-
frowe w Swiecie rze-
czywistym

Poziom immersji

Wysoki - catkowite
zanurzenie

Niski - uzytkownik wi-
dzi otoczenie

Sredni - interakcja
z otoczeniem

Gtowne bariery

Wysoki koszt, bariera
fizjologiczna (choroba

Ograniczenie sprze-
towe i wydajnosciowe,

Wysoki koszt, ogra-
niczona baza tresci

lokomocyjna) wysokie koszty
Przyktadowe urzadze- | Meta Quest Pro, VUZIX Smartglasses, Microsoft HoloLens
nia Valve Index Google Glass Industrial Edition,

Meta Quest Pro

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie taksonomii Milgrama i in., 2017.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie aspektow funkcjonalnych, ktéra dowodzi,
ze ekstremalnym wyzwaniem w korzystaniu z nowoczesnych technologii jest wy-
soki koszt zakupu sprzetu, licencji. Analiza danych podkre$la unikalno$¢ nowocze-
snych technologii. Mieszana oraz rozszerzona rzeczywisto$¢ wspiera pracownika
na stanowisku pracy natomiast wirtualna rzeczywisto$¢ jest skupiona na bezpie-
czenstwie oraz optymalizacji.

Wirtualna rzeczywisto$¢ znajduje zastosowanie w inzynierii i prototypowaniu
umozliwiajgc symulacje 3D oraz wspoélprace zespotowa bez fizycznych prototypow
[Berg i Vance, 2017]. Dzi¢ki takiemu zastosowaniu firmy nie musza ponosi¢ wyso-
kich kosztow na zakup materiatdow, a caly proces przebiega szybciej. Dodatkowo,
wirtualne sprawdzanie montazu umozliwia wykrycie btedow na wczesnym etapie.
W kontekscie Przemystu 4.0, wirtualna rzeczywistos$¢ staje si¢ naturalnym interfej-
sem dla systemow cyfrowych blizniakéw umozliwiajac na intuicyjng wizualizacje
danych procesowych [Choi i in., 2015].

Pomimo, Ze rozwo6j cyfrowej rzeczywistosci jest intensywny, to w aktualnej li-
teraturze przedmiotu wciaz sg istotne luki w obszarze nisko kosztownych wdrozen
VR. Wickszo$¢ opracowan skupia si¢ na systemach zaawansowanych oraz wysoko-
budzetowych, ktore sa niedostepne dla sektora matych i $rednich przedsigbiorstw
z powodu barier finansowych [Berni i Borgianni, 2020].
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2. Metodyka badan

W celu realizacji zalozonego celu badawczego zostaty przeprowadzone pode;j-
$cia badawcze oparte na przegladzie literatury przedmiotu, analizie porownawczej
oraz analizie systemowej. Zastosowanie réznych kryteriow analizy pozwala
na obiektywna ocen¢ darmowych narzedzi, ktore w literaturze sg opisywane w spo-
sob ogolny lub stricte edukacyjny z pominieciem ich zastosowan w $rodowisku in-
zynierskim.

Prace rozpoczeto od przegladu literatury tematu, obejmujacego wirtualng rze-
czywisto$¢, jej inzynieryjne aplikacje oraz role w Przemysle 4.0. Kolejnym krokiem
byta identyfikacja bezptatnych rozwigzan VR. Kryteriami doboru aplikacji byty: do-
stepnos¢ wersji bezptatnej, obstuga platform VR, funkcjonalnos¢ wizualizacji
3D/CAD oraz kompatybilno$¢ z powszechnymi platformami. Informacje o aplika-
cjach byty pozyskiwane ze strony producenta, portali branzowych oraz dokumenta-
cji technicznej. Do szczegotowej analizy zostaly wybrane nastepujace narzedzia:
Spatial, Engage, VRChat, Gravity Sketch, CoSpaces Edu, Sketchfab VR Viewer,
A —Frame (WebVR), Unity Personal, Unreal Engine. Trzeci etap polegal na analizie
porownawczej aplikacji pod wzgledem: dostgpnosci wersji bezptatnej, obstugi plat-
form VR, funkcjonalnosci wizualizacji 3D/CAD, kompatybilno$ci z powszechnymi
platformami oraz intuicyjnosci.

Celem niniejszej pracy jest analiza i ocena mozliwosci wykorzystania bezptat-
nych narzedzi rzeczywistosci wirtualnej (VR) do wizualizacji i symulacji w procesie
prototypowania. W ramach pracy przeprowadzono przeglad wybranych rozwigzan
oraz dokonano ich poréwnania pod katem funkcjonalnosci, mozliwosci zastosowa-
nia, dostgpnosci i ograniczen. Problem badawczy koncentruje si¢ na okresleniu,
w jakim stopniu bezptatne narzedzia VR mogg wspiera¢ proces prototypowania oraz
jakie czynniki ograniczajg ich praktyczne wykorzystanie.

Artykut realizuje proces przegladu i analizy darmowych rozwiazan, opierajac
wnioski na badaniach jakosciowych. Zostata przeprowadzona analiza literatury
przedmiotu w oparciu o zasoby naukowe oraz dane branzowe, uzupetniona o wery-
fikacje srodowiska Spatial w trybie przegladarkowym, ktory stanowi funkcjonalny
odpowiednik interfejsu zarzadzania przestrzenia VR bez konieczno$ci posiadania
gogli. Pozostate platformy zostaly ocenione na podstawie oficjalnej dokumentacji
producentow, portali branzowych oraz dostepnych materiatdow testowych. Efekty
prac zostaty przedstawione w formie opisowej z uwzglgdnieniem podziatu narzedzi
na rozne grupy (platformy spotecznosciowo-edukacyjne, narzedzia wizualizacyjne,
srodowiska do modelowania) oraz wymagan stawianych uzytkownikom (obstugi-
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wane formaty, wymagania sprzetowe). Analiza celowo pomija aspekty bezpieczen-
stwa danych i zgodnosci z RODO, ktore wymagaja osobnego badania z udzialem
specjalistow ds. prawa cyfrowego i stanowig kierunek dalszych prac.

3. Wyniki badan

Przetestowano tacznie 10 aplikacji/programow: Spatial, Engage, VRChat, Rec
Room, Gravity Sketch, CoSpaces Edu, Sketchfab VR Viewer, A — Frame (WebVR),
Unity Personal, Unreal Engine (tab. 2).

Tab. 2. Poréwnanie techniczne aplikacji pod wzgledem VR

Narzedzie | Trigger wejscia w VR- Rodzaj interakcji Silnik/SDK (Software
przejscie uzytkownika Development Kit)
do trybu VR
Spatial Widoczny awatar, ktérym Teleportacja awatara po- | Wtasny silnik oparty
mozna sterowac, mozliwy przez klikniecie lewym na silniku Unity
wybor perspektywy przyciskiem myszy, mozli-
(z pierwszej lub trzeciej wosc¢ obejrzenia otocze-
osoby) nia w 360°
Engage Generowanie awatara, wy- | Ograniczona liczba obiek- | Oparty na silniku Unity,
branie konkretnej lokaliza- téw, ktére mozna usta- ale niedostepny dla
cji, sterowanie awatarem wiac w przestrzeni oraz uzytkownika do edycji
w przestrzeni 3D za pomocg | mozna nimi manipulowac¢ | kodu
klawiszy/myszy
VRChat Mozliwos¢ przejscia do kon- | Mozliwo$¢ chwytania Zbudowana na silniku
kretnego Swiata z menu obiektdw oraz sterowania | Unity, ktéra udostepnia
gtéwnego, zatadowanie sro- | nimi, zaawansowana inte- | uzytkownikom wtasne
dowiska 3D oraz sterowa- rakcja z elementami oto- SDK
nie awatarem przez uzyt- czenia przygotowanymi
kownika przez autorow konkret-
nych przestrzeni
*Rec Wybdr pokoju z menu Bezposrednia manipula- Oparty na silniku Unity
Room gtéwnego, a nastepnie cja obiektami - rzucanie,
przejscie uzytkownika fapanie
do sterowania awatarem
Gravity Przeniesienie do pustego Tworzenie poprzez gesty; | Oparty na silniku Unity
Sketch Swiata, opcja rysowania sita nacisku jest mapo-
w wybranej przez uzytkow- | wana bezposrednio np.
nika skali na grubos¢ linii
CoSpaces Przejscie uzytkownika Mozliwos¢ dodawania Silnik dziatajgcy w opar-
Edu do obserwacji $wiata obiektéw oraz tworzenia ciu o WEBGI, czyli tech-
z punktu widza, mozliwos¢ ich dziatan poprzez kodo- | nologie webowe
interakcji z obiektami, ktére | wanie
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Narzedzie | Trigger wejscia w VR- Rodzaj interakcji Silnik/SDK (Software
przejscie uzytkownika Development Kit)
do trybu VR
zostaty wczesniej zaprogra-
mowane

Sketchfab | Mechanizm wejscia opiera Brak mozliwosci sterowa- | Silnik oparty na stan-

VR Viewer | sie na wyzwalaczu w formie | nia obiektami, uzytkow- dardzie WebXR
ikony VR, ktory rozpoznaje nik nawiguje po modelu
sprzet, nastepnie przenosi za pomoca zdefiniowa-
uzytkownika do sceny 3D nych punktéw kontrol-

nych

A-Frame Triggerem wejscia w VR jest | Wykorzystuje interakcje Opiera sie na Entity-

(WebVR) przycisk “Enter VR”, czyli wzrokowa lub wskazywa- | Component-System
domysiny element, ktory nie laserem; mozliwos¢ (ECS)
mozna modyfikowaé sterowania elementami,

uruchamianie animacji

Unity Wejscie w wirtualng prze- Mozliwos$¢ przesuwania, Silnik oparty na XR Inte-

(Personal- | strzen, potaczenie ze sprze- | dotykania, przyciggania raction Toolkit

VR tem- tem, pojawienie sie awa- przedmiotéw

plate) tara w przestrzeni

Unreal En- | Opiera sie na wywotfaniu Mozliwos¢ sterowania Wykorzystuje standard

gine odpowiedniego triggera, przedmiotami — podno- OpenXR
ktéry nastepnie przenosi szenie, przycigganie,
uzytkownika do wirtual- przesuwanie
nego Swiata

*Rec Room- platforma zostanie catkowicie zamknigta 01.06.2026 r.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji.

Przeprowadzona analiza pokazuje zr6znicowane sposoby wejscia w tryb wirtu-
alny, rodzaje interakcji oraz uzyte silniki. Wigkszo$¢ aplikacji takich jak Spatial czy
Engage opiera si¢ na silniku Unity, co potwierdza jego znaczacg rol¢ oraz status
na rynku w tworzeniu do$wiadczen immersyjnych. Z powyzszej tabeli mozna wy-
sung¢ wnioski jak zauwazalny jest rozwoj alternatywnych rozwigzan opartych
na standardach WebGL oraz WebXR. Platformy takie jak CoSpaces Edu pozwalaja
na uruchamianie tre$ci w przegladarce, co obniza prog wejscia. W rodzajach inte-
rakcji mozna wyr6zni¢ podzial na narz¢dzia stuzace do komunikacji, prezentacji,
gdzie zauwazalna jest np. prosta teleportacja. Przeciwienstwem sg platformy krea-
tywne takie tak Gravity Sketch, ktora oferuje zaawansowang manipulacje obiektami.
Przejscie uzytkownika do trybu VR przechodzi od skomplikowanych zasad potgcze-
nia ze sprzetem do intuicyjnych ruchéw typu “Enter VR” w rozwigzaniach webo-
wych. Ostateczny wybor platformy jest zalezny od priorytetow uzytkownika, czy
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zalezy mu na szybkim wdrozeniu przy pewnych ograniczeniach, czy jest on nasta-
wiony na nieograniczone mozliwosci kosztem wyzszego stopnia skomplikowania
technicznego.

Tab. 3. Poréwnanie wymagan stawianych uzytkownikom

Narzedzie Obstugiwane formaty Wymagania sprzetowe

Spatial GLB, GLTF, OBJ Niskie

Engage PNG, JPG, PDF Srednie

VRChat FBX, OBJ, PNG Niskie

Rec Room PNG, JPG, Srednie

Gravity Sketch OBJ, FBX, IGES, STEP, JPG Srednie (mozliwo$¢ korzystania z go-

gli lub z urzgdzenia mobilnego)

CoSpaces Edu

GLB, OBJ, STL, FBX, JPG, PNG

Niskie (dziata gtéwnie w chmurze)

Sketchfab VR Vie- | FBX, OBJ, STL, GLTF Srednie

wer

A-Frame GLB, OBJ, JPG, PNG Niskie (mozna korzysta¢ na dowol-
(WebVR) nym nowoczesnym urzgdzeniu)
Unity (Personal- FBX, OBJ, GLTF, JPG, PNG Srednie

VR template)

FBX, OBJ, PNG, JPG, GLB

Srednie

Unreal Engine

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji.

Przedstawiona analiza ukazuje roznice w obstudze formatéw plikow oraz wy-
maganiach sprzetowych. W tabeli 3 mozna zaobserwowac¢ duza rozpigtos¢ w wyma-
ganiach sprzegtowych. Narzedzia takie jak CoSpaces Edu czy A-Frame (WebVR) sa
odpowiednimi platformami, poniewaz dzialaja w chmurze oraz umozliwiaja prace
na stabszym sprzecie. Unity, Unreal Engine sg silnikami bardziej profesjonalnymi
i wymagaja wydajniejszych modutéw, ale w zamian za to oferuja szeroka obshuge
formatow plikow. Wiekszos$¢ platform stara si¢ by¢ uniwersalna, oferujgc obstuge
standardowych formatow modeli 3D. Umozliwia to przenoszenie projektow pomig-
dzy srodowiskami. Wybor konkretnego narzedzia powinien zaleze¢ od mozliwosci
sprzgtowych uzytkownikow, a nie tylko od zamierzonych efektow, ktore chciatby
osiaggna¢. Dodatkowym atutem jest fakt, iz rynek udostepnia rozwigzania pozwala-
jace na pracg prawie na kazdym poziomie zaawansowania technicznego.
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Tab. 4. Poréwnanie finansowe i ograniczenia wersji darmowych

Narzedzie | Cennik Ograniczenia darmowej Praca Online/

wersji zespotowa offline

Spatial Dostepna wersja dar- Mniejsza liczba uczestni- TAK Online/
mowa, pakiet indywidu- | kow, limity pamieci maso- (gtowny cel | offline
alny 208, pakiety dla wej, niedostepnosc zaa- platformy)
uczelni oraz firm wyce- | wansowanych funkcji
niane indywidualnie

Engage Dostepna wersja dar- Ograniczenia w tworzeniu TAK Online/
mowa, miesieczna sub- | tresci, ograniczona liczba offline
skrypcja 9,99€, roczna uczestnikdw, ograniczony
subskrypcja 99,99€ dostep techniczny

VRChat Dostepna wersja dar- Ograniczenia w tworzeniu TAK Online/
mowa, subskrypcja mie- | $wiatédw, ograniczona liczba offline
sieczna 9,99$, sub- awatardw, ograniczenia
skrypcja roczna 99,995 | profilu uzytkownikéw (np.

Brak mozliwosci ustawienia
zdjecia profilowego)

Rec Room | Dostepna wersja dar- Ograniczony dostep do po- TAK Online/
mowa, subskrypcja mie- | kojéw, limit liczby znajo- offline
sieczna 7,995 mych, ograniczenie w po-

siadaniu ekskluzywnych
przedmiotow

Gravity Dostepna wersja dar- Formaty eksportu, limit TAK Online/

Sketch mowa przechowywania danych offline
Dla uzytkownikéw indy- | w chmurze,ograniczenia
widualnych: wspotpracy w czasie rzeczy-
18,99€/msc; 189€/rok wistym

CoSpaces Dostepna wersja dar- Ograniczona liczba uczniéw, | TAK (jedna Online/

Edu mowa, wersja Pro ograniczenia w tworzeniu, z kluczo- offline
od 50€/rok ograniczenia mozliwosci ko- | wych funk-

dowania cji)

Sketchfab | Dostepna wersja dar- Ograniczenia przesytanych NIE Online/

VR Viewer | mowa, wersja Pro plikdw, brak mozliwosci offline
180S$/rok, wersja Pre- ukrycia logotypdéw, ograni-
mium 9485/rok czenia opcji VR

A-Frame Catkowicie darmowy Ograniczenia wydajno- TAK Online/of-

(WebVR) Sciowe, ograniczenia sprze- fline

towe, jako$¢ dziatania za-
lezna jest od przegladarki

Unity Darmowy, subskrypcja Ograniczenia finansowe, TAK Online/

(Personal- | Pro 179€, dla firm, brak mozliwosci ukrycia lo- offline

VR tem- ktére majg przychody gotypdw, brak dostepu

plate) roczne wieksze niz 255 do zaawansowanych ustug
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Narzedzie | Cennik Ograniczenia darmowej Praca Online/
wersji zespotowa offline
cena jest ustalana indy-
widualnie
Unreal En- | Dostepna wersja dar- Wymagania sprzetowe, TAK Online/
gine mowa, nie ptaci sie nic ograniczenia finansowe, offline
do momentu az nie wymagania techniczne
przekroczy sie przy-
chodu 1min $

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji. Cennik obowigzuje
z dniem 20.04.2026 r.

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze niemal kazda aplikacja oferuje uzyt-
kownikom darmowe warianty, czynigc je atrakcyjnymi. W darmowych wersjach
najczesciej wystepujacym problemem sg limity liczby uzytkownikow, ograniczone
miejsce w chmurze oraz brak dostepu do zaawansowanych funkcji. Narzedzia takie
jak VRChat oferujg nizsza miesigczng optate, natomiast korzystanie z platform pro-
fesjonalnych takich tak Unity (Personal-VR template) wiaze si¢ z duzo wyzszymi
optatami. Aplikacja A-Frame (WebVR) jest atrakcyjng opcja dla uczniow oraz stu-
dentdéw, poniewaz jest narzedziem catkowicie darmowym. Korzystnym rozwigza-
niem moze by¢ réwniez Unreal Engine ze wzgledu na darmowg wersj¢ oprogramo-
wania. Uzytkownicy moga korzysta¢ z pelnej mocy silnika do momentu, az projekt
nie zacznie zarabia¢ duzych sum pienieznych. Praktycznie kazda z przedstawionych
platform pozwala na prace zespolowa poza Sketchfab VR Viewer. Pokazuje to,
ze aktualne $rodowisko wirtualnej oraz rozszerzonej rzeczywistosci skupia si¢
na projektowaniu glownie z mysla o wspdtpracy. Ostateczny wybor platformy be-
dzie zalezatl od mozliwosci finansowych potencjalnego uzytkownika.

3.1. Analiza srodowiska Spatial w trybie przegladowym jako punkt wyj-
$cia do wdrozenia VR

Platforma Spatial wykazuje si¢ elastycznym dostgpem, oferujac prace w trybie
przegladarki, mobilnym oraz VR z goglami. Ze wzglgdu na brak dostepu do sprzetu
VR, niniejsza analiza koncentruje si¢ na trybie przegladarkowym, ktory stanowi
funkcjonalny odpowiednik $rodowiska VR w zakresie zarzgdzania przestrzenig
i importu modeli 3D. Pomimo, Ze petna immersja wymaga gogli typu Meta Quest,
to warto zaznaczy¢ pozycje platformy na kontinuum rzeczywistosci (Milgram i Kis-
hino). Spatial ewaluowat z narzgdzia przeznaczonego rzeczywistosci rozszerzonej
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do wersji pracujacej w wieloosobowych przestrzeniach 3D, gdzie zespoty moga pra-
cowac¢ nad jednym projektem w czasie rzeczywistym. Jednakze nie jest to klasyczne
narzedzie, ktore izoluje uzytkownika od otoczenia. Dzieki swojej konstrukceji, Spa-
tial moze wykorzystywa¢ swobodne przesuwanie si¢ pomiedzy $wiatem wirtual-
nym, a rzeczywisto$cig mieszang, wykazujac przy tym mozliwos¢ integracji zaso-
bow cyfrowych z procesami tworczymi.

Podczas testowania platformy Spatial zostata uzyta wersja przeznaczona do ce-
16w edukacyjnych. Strona gtowna po bezposrednim wejsciu na platforme pokazuje
kilka zaktadek m.in. cennik czy szkolenia (rys. 2). Po dokonaniu wyboru nalezy za-
lozy¢ konto/zalogowac sig¢ (rys. 3).

Q) Seatial  Brands  Corporate Training  Education  Pricing

Interaéti\p Media, .=
L|m|t|§£?d§s 'lm:les

Hamess Spatial Computing and ATtounlock the n drr of interactive virtu a'wor(ds

o
Getstarted [ Contact Sales

Rys. 2. Strona gtéwna Spatial

Zrédto: opracowanie wiasne.

384 Academy of Management — 10(3)/2026



Aleksandra Gryc, Klaudia Tomaszewska

Q) Spatial
G Continuowith Google
Continue with Apple
&  Continuowith Email
More

Usa Singlo Sign-On (SS0)

Rys. 3. Ekran logowania

Zrédto: opracowanie wiasne.

Pierwszym etapem do dostepu do platformy jest zalogowanie si¢ uzytkownika.
Nastepnie system przekierowuje nas do gldownego panelu sterowania. Uzytkownik
otrzymuje dostgp do gldwnego menu (rys. 4).

Q) Spatial  Brands  Corporate Training  Education Pricing

1t's now easier to find your creations

[ R

Rys. 4. Menu po zalogowaniu do platformy

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Proces tworzenia nowej przestrzeni opartej na siatce geometrycznej (rys.6), na-
stepuje po wyborze funkcji “New Space”, a nastgpnie “Create a blank space” (rys.
5). Interakcja uzytkownika odbywa si¢ za posrednictwem cyfrowej postaci — awa-
tara (rys. 6).

Create New Space

9

Create a space in Unity

For games and deeply customand experiences (C# Scripting)

No Code Templates
‘ T
g&"y
o
tsio Gallory

@%:

Rys. 5. Mozliwos¢ kreowania nowej przestrzeni

Zrédto: opracowanie wiasne.

@) Seatiol  Brands  Corporate Training  Education Pricing

blind_mouse270's Next Place

Rys. 6. Nowa przestrzen z awatarem

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Poruszanie si¢ wewnatrz platformy opiera si¢ na intuicyjnym wykorzystaniu
klawiszy W, A, S, D oraz sterowaniu kamerg przy uzyciu myszy. System oferuje
zestaw interakcji niewerbalnych, takich jak wywotywanie animacji oraz gestow (rys.
7, rys. 8).

) Spatial  Brands  Corporate Training  Education  Pricing

blind_mouse270's Next Place

Rys. 7. Element komunikacji niewerbalnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Q) Spatial  Brands  Corporate Training  Education  Pricing

blind_mouse270's Next Place

Rys. 8. Element komunikacji niewerbalnej c.d

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Kluczowym elementem budowy sceny jest modut ,,Content”, ktory umozliwia
transfer danych do swiata wirtualnego (rys. 9). Ul pozwala na import plikow ze-
wnetrznych (rys. 10) jak i wykorzystania zasobow wewngtrznych m.in gotowych
modeli 3D (rys. 11).

Rys. 9. Modut “Content”

Zrédto: opracowanie wiasne.

) Spatial  Brands  Corporate Training  Education  Pricing

blind_mouse270's Next Place

Mo description yet.

Rys. 10. Import pliku zewnetrznego

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Q) Spatiol  Brands  Corporate Training  Education Pricing

blind_mouse270's Digital Meetup

Mo deccrmbon wt

Rys. 11. Gotowy model 3D

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ostatnim etapem jest nadanie nazwy stworzonej przestrzeni oraz konfiguracja
uprawnien dostegpowych. Stworzone srodowisko pozwala na przeprowadzenie sesji
wielouzytkownikowych znajdujacych zastosowanie w celach edukacyjnych jak i ba-
dawczych.

4. Dyskusja wynikow

Analiza materiatu badawczego, obejmujacego 10 aplikacji wykorzystujacych
technologi¢ wirtualnej rzeczywisto$ci, pozwala na wyciagnigcie wnioskow dotycza-
cych ich dziatania oraz przydatnosci w inzynierii i edukacji. Wyniki badan potwier-
dzaja, ze technologia wirtualnej rzeczywistosci przestata by¢ tylko domeng branzy
rozrywkowej, ale staje si¢ kluczowym elementem ekosystemu Przemystu 4.0. W ba-
daniu wyodrgbniono trzy gtéwne grupy narzedzi: platformy spotecznosciowo-edu-
kacyjne (np. CoSpaces Edu), narzedzia wizualizacyjne (takie jak Spatial, Sketchfab
VR Viewer) oraz $rodowiska do modelowania i tworzenia tresci (np. Gravity Ske-
tch). Pordwnanie tych rozwigzan pokazuje, ze rozw6j darmowych narzedzi jest od-
powiedzig na bariery ekonomiczne, ktére blokuja innowacje w sektorze matych
i Srednich przedsi¢biorstw.

Istotnym aspektem réznicujacym technologie XR jest relacja ze $wiatem fizycz-
nym, poniewaz o ile AR i MR wspierajg pracownika na stanowisku pracy poprzez
naktadanie danych na rzeczywistos$¢, o tyle VR oferuje najwyzszy poziom immersji
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catkowicie zastepujac $wiat realny ze srodowiskiem syntetycznym. Dzieki petnej
izolacji od bodzcoéw mozliwe jest tworzenie zaawansowanych cyfrowych bliznia-
kéw zewnetrznych oraz bezpieczne testowanie proceséw bez ryzyka uszkodzenia
sprzgtow fizycznych. Takie rozwigzanie wigze si¢ rowniez z pewnymi konsekwen-
cjami jakimi sg bariery fizjologiczne (choroba lokomocyjna) oraz specyficznymi
wymaganiami sprzgtowymi w postaci gogli VR.

Analiza techniczna (Tab. 2.) wykazata, ze wigkszo$¢ badanych aplikacji opiera
si¢ na silniku Unity, co zapewnia spojnos¢ do§wiadczen uzytkownika oraz wysoka
kompatybilnos¢. W tekscie “kontinuum wirtualnosci” badane narzgdzia realizujg
przekonanie o izolacji od bodzcow fizycznych narzecz catkowitego zanurzenia
w Srodowisku syntetycznym [Milgram i Kishino, 1994]. Jednakze intuicyjnos¢ tych
rozwiazan jest zroznicowana. Platformy takie jak Spatial nie powinny sprawiac¢ pro-
blemoéw osobom poczatkujacym, poniewaz ich obstuga jest na tyle intuicyjna,
ze osoby bez doswiadczenia szybko odnajda si¢ w wirtualnym $wiecie. Inaczej to
wyglada w przypadku np. OpenXR Toolkit, gdzie pomimo mozliwosci konfiguracji,
wymagana jest wiedza techniczna oraz doswiadczenie, aby moc swobodnie si¢
w niej odnalez¢. Podsumowujac, VR ma przewage nad AR w obszarach wymagaja-
cych glebokiej symulacji i optymalizacji ergonomii jeszcze przed powstaniem fi-
zycznego obiektu. Z drugiej strony VR przegrywa w kwestii, gdzie niezbedna jest
ciggla interakcja z fizycznym otoczeniem stanowiska pracy.

Pomimo szerokiej dostepnosci darmowych rozwigzan, glownym waskim gar-
dtem pozostajg ograniczenia funkcjonalne, takie jak wymogi finansowe po przekro-
czeniu okre$lonego dochodu (Unity Personal wymaga przejscia na Pro po przekro-
czeniu 200 000 $, natomiast Unreal Engine pozostaje bezptatny az do osiagnigcia 1
mln $ przychodu z tytutu projektu) Iub limity liczby uczestnikéw (Spatial, Engage).
Ponadto, wyniki wskazujg, ze wigkszo$¢ badanych aplikacji stawia na wspotprace
zespotowg w trybach online oraz offline. Sposréd analizowanych narzedzi szcze-
gblne miejsce w kontekscie prototypowania inzynierskiego zajmuje Gravity Sketch.
Jest to jedyna bezplatna platforma w zestawieniu, ktéra natywnie obstuguje formaty
inzynierskie STEP i IGES, umozliwiajac tym samym import geometrii z profesjo-
nalnych srodowisk CAD (SolidWorks, CATIA, Fusion 360). Modelowanie odbywa
si¢ za pomocg gestow w przestrzeni 3D, radykalnie skracajac petle iteracji projekto-
wej w poréwnaniu z tradycyjnym modelowaniem myszg. Ograniczeniem wersji dar-
mowej jest limit przestrzeni chmurowej oraz brak funkcji zarzadzania zespotem,
utrudniajgce wdrozenie w srodowiskach wieloosobowych bez przejscia na plan
ptatny. Niemniej jednak, w fazie koncepcji 1 wczesnej iteracji geometrii, Gravity
Sketch nie ma odpowiednika w$rdd narzgdzi bezptatnych. Unity Personal oraz Un-
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real Engine zajmuja odmienng pozycje w spektrum analizowanych narzedzi — sg pet-
noprawnymi silnikami programistycznymi, a nie gotowymi aplikacjami VR. Ich
przewaga polega na penej kontroli nad srodowiskiem wirtualnym, mozliwosci inte-
gracji z zewngtrznymi systemami (np. czujnikami IoT, bazami danych proceso-
wych) oraz zaawansowanym renderowaniu, ktére umozliwia wierne odwzorowanie
materialow i o$wietlenia. Unity oferuje gotowy szablon XR (VR template) oparty
na pakiecie XR Interaction Toolkit, natomiast Unreal Engine jest $rodowiskiem
opartym na standardzie OpenXR, zapewniajac szeroka kompatybilno$¢ z goglami
roznych producentow. Bariera wejscia dla obu silnikow jest wysoka krzywa uczenia
si¢ 1 koniecznos¢ posiadania zasoboéw programistycznych w zespole. Dlatego narze-
dzia te rekomendowane sa na etapie zaawansowanego prototypowania i symulacji,
gdy wymagana jest petna konfigurowalnos¢ srodowiska, a nie dla uzytkownikéw
poszukujacych szybkiego wdrozenia.

Z perspektywy zarzadzania projektami, wybor konkretnego narzedzia VR jest
decyzja strategiczng, ktora wptywa na cykl zycia projektu. Korzystanie z darmo-
wych wersji oprogramowania naktada na kierownika projektu obowigzek oszacowa-
nia budzetu w perspektywie dtugoterminowe;j. Kilka badanych aplikacji zbudowana
jest na modelu, w ktorym okresla si¢ prog dochodowy, a jesli uzytkownik go prze-
kroczy, wymusza to do przejscia na licencje platne. Dodatkowo, analiza cyklu zycia
wybranych narzedzi ukazuje nam zarzadzanie ryzykiem. W czerwcu 2026 r. plano-
wane jest zamknigcie platformy Rec Room — na tym etapie jesteSmy w stanie zau-
wazy¢ wjak duzej skali jest zalezno$¢ projektu od zewngtrznych dostawcow.
W przypadku nagtego wylaczenia wsparcia dla danej platformy, projekt staje si¢
bezuzytecznym zasobem, co zmusza do kosztownego oraz natychmiastowego prze-
gladu wcze$niej wyznaczonych celdéw. W inzynierskich procesach projektowych za-
lecana jest dywersyfikacja narzedzi. Takie podejscie zminimalizuje ryzyko ponosze-
nia dodatkowych kosztow. Dodatkowo, odpowiedni przeglad rozwigzan zwigksza
elastycznos¢ oraz bezpieczenstwo projektu jego danych w catym cyklu zycia.

Ograniczenia wynikéw obejmujg m.in. szybka ewolucj¢ narzedzi - zamknigcie
Rec Room w 2026 r. Wynika to z tego, Zze obecny rynek zmienia si¢ dynamicznie.
Sugeruje to, Zze nie powinno si¢ zatrzymywac na jednej analizie, a pracowa¢ nad dal-
szymi wieloetapowymi badaniami. Niemniej jednak, zebrany material dowodzi,
ze darmowe rozwigzania VR maja znaczacy wptyw, wypehiajac luke pomigdzy teo-
retycznymi wizjami VR (Lanier, Biocca, 1992) a praktyka inzynierska.

Akademia Zarzadzania — 10(3)/2026 391



VR jako narzedzie wizualizacji i symulacji w fazie prototypowania - przeglgd darmowych...

Tab. 5. Rekomendacja darmowych narzedzi VR w zaleznosci od potrzeb oraz fazy projektu

i iteracja geo-
metrii

(STEP, IGES), modelo-
wanie gestem

Faza projektu Potrzeba Rekomendowane | Najwazniejsze ograniczenie
narzedzie darmowej wersji

Prezentacja Szybka wizualizacja Spatial Limity wielkosci przesytanych

konceptu klien- | modelu 3D, brak wy- plikow

towi magan sprzetowych

Projektowanie Import formatéw CAD Gravity Sketch Brak dostepu do zaawansowa-

nych funkcji np. brak mozliwo-
$ci zarzadzania zespotem

Realizacja,
szkolenie ze-
spotu i onbor-
ding

Srodowisko wielouzyt-
kownikowe, niska
krzywa uczenia sie

CoSpaces Edu

Ograniczona liczba uzytkowni-
kow

Realizacja, zaa-

Petna kontrola nad sro-

Unreal Engine

Wysokie wymagania sprzetowe

wansowane dowiskiem, integracja Opfaty licencyjne
prototypowa- z zewnetrznymi syste-

nie i symulacja mami

Zamkniecie, Udostepnienie modelu | Sketchfab VR Vie- | Limity w przesytaniu modeli
dokumentacja 3D interesariuszom bez | wer

i prezentacja instalacji

wynikow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji.

Zestawienie ujgte w powyzszej tabeli pozwala zauwazy¢, ze w procesie inzy-
nierskim nie ma jednego uniwersalnego rozwigzania, ktore mogtoby zaspokoi¢ po-
trzeby we wszystkich fazach prototypowania. Wybor narzgdzia musi by¢ powiazany
z etapem prac, poniewaz platformy, ktore majg niski prog wejscia np. Spatial, dobrze
sprawdzg si¢, gdy potrzebujemy szybkiej wizualizacji, lecz minusem jest ogranicze-
nie w wielko$ci przesytanych plikéw. W fazie projektowania i iteracji geometrii
duzg rolg odgrywa obstuga formatow CAD, ktorg oferuje Gravity Sketch. Pomimo,
ze narzedzie nie posiada funkcji zarzadzania zespotem w wersji darmowej, to bedzie
dobrym rozwigzaniem na tym etapie. CoSpcaes Edu jest §wietnym rozwigzaniem
w momencie przeprowadzenia szkolenia zespotu lub procesu onboardingu. Wy-
brane narzegdzie ma niskg krzywa uczenia sig, a to ulatwia realizacje poszczegolnych
zadan, aczkolwiek wigze si¢ to z ograniczong liczba uczestnikow. W momencie, gdy
potrzebna jest petna kontrola nad srodowiskiem, kluczowe jest wykorzystanie odpo-
wiedniego narzedzia jakim moze by¢ silnik Unreal Engine. Pomimo swoich zalet,
posiada rowniez pewne wady m.in. wydajnos¢ sprzgtu oraz oplaty licencyjne. Ostat-
nim etapem jest faza zamknig¢cia, dokumentacji oraz prezentacji wynikow. Tutaj od-
powiednim narzedziem bedzie Sketchfab VR Viewer, ktore posiada mozliwos¢ udo-
stepniania modeli 3D bez koniecznosci instalacji dodatkowego oprogramowania
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przez interesariuszy. Pomimo tej mozliwosci, wada wersji darmowej aplikacji sg li-
mity w przesytaniu danych modeli. Darmowe rozwigzania VR sg alternatywa dla
kosztownych systemow. Narzedzia sprawdzg sig, jesli uzytkownicy dostosuja si¢
do ich ograniczen, ktore wystepuja na kazdym etapie cyklu zycia projektu.

Podsumowanie

Analiza zgromadzonego materialu dowodzi, ze darmowe rozwigzania VR nie sg
tylko “zabawka”, ale staty si¢ realnym rozwigzaniem dla kosztownych systemow
w fazie prototypowania. Wnioskiem ptynacym z uzyskanych wynikow jest istnienie
wspotzaleznosci pomiedzy progiem wejscia, a kontrolg nad srodowiskiem. Przepro-
wadzone badania dotyczace wyboru darmowych narzedzi VR nalezy uzaleznié
od potrzeb grupy docelowej. Dla amatoréw oraz 0sob poczatkujacych najlepszym
wyborem beda platformy o wysokim poziomie intuicyjnosci takie jak Spatial czy
Engage. Architekci oraz osoby, ktore sa skoncentrowane na szybkiej prezentacji
projektow, powinni przykué¢ swoja uwage na narzgdzia wizualizacyjne i modelar-
skie takie jak Sketchfab VR Viewer czy Gravity Sketch, ktore zapewniajg szeroka
obstuge formatow plikoéw oraz umozliwiajg intuicyjne kreowanie przestrzeni po-
przez gesty. Z kolei dla inzynieréw oraz profesjonalistow dazacych do zaawanso-
wanego prototypowania oraz symulacji procesoOw produkcyjnych rekomendowane
sa silniki Unity oraz Unreal Engine, ktore oferujg najwyzszy stopien synchronizacji
z urzadzeniami zewngtrznymi oraz zaawansowang manipulacje¢ obiektami. Mozna
zauwazy¢, ze wdrozenie VR w przedsig¢biorstwie jest warunkowane zasobami ludz-
kimi zdolnymi do obstugi danego srodowiska, a nie tylko budzetem firmy.

Z perspektywy zarzadzania projektami, wybor konkretnego narzedzia musi by¢
decyzja przemyslana, oparta na cyklu zycia projektu. W trakcie szukania najlep-
szego narzedzia, powinna zosta¢ przeprowadzona odpowiednia dywersyfikacja, aby
unikngé ponoszenia dodatkowych kosztow oraz fiask. Firmy oraz ich projekty sa
bardzo zalezne od zewn¢trznych dostawcow, dlatego rzetelna weryfikacja jest klu-
czem do sukcesu. W momencie wizji pomystu, zaleca si¢ korzystanie z narzedzi
z niskimi wymaganiami sprzetowymi np. Spatial. Natomiast w momencie, gdy pro-
jekt jest juz na etapie zaawansowanym, to niezb¢dne jest korzystanie z silnikow
Unity lub Unreal Engine, co nalezy uwzgledni¢ w budzecie, poniewaz po przekro-
czeniu progu dochodowego darmowa licencja wygasa.

Pomimo szerokiej rozpigtosci zbadanych darmowych rozwigzan, praca posiada
pewne ograniczenia. Jednym z nich jest brak bezposrednich testow w pelnym zanu-
rzeniu w wirtualny $wiat. Analiza opierala si¢ na pracy w trybie desktopowym, co
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mogto mie¢ wplyw na oceng intuicyjnosci interfejsow. Aktualno$¢ poréwnan tech-
nicznych w niniejszym artykule jest Scisle ograniczona czasowo, ze wzgledu na dy-
namiczne zmiany w oprogramowaniach platform. Analiza nie uwzglednia barier fi-
zjologicznych uzytkownikéw, co ma wptyw na wdrozenie VR w zespotach. Ponadto
poza zakresem niniejszego przegladu pozostaly kwestie bezpieczenstwa danych
1 ochrony wilasnosci intelektualnej — w szczegdlnosci lokalizacja serwer6w przecho-
wujacych przesylane modele 3D, warunki licencji dotyczace praw do treSci oraz
zgodno$¢ platform z wymogami RODO. Aspekty te maja istotne znaczenie dla MSP
operujacych chronionymi projektami i powinny stanowi¢ przedmiot odrgbnego ba-
dania z udziatem specjalistow prawnych.

Dalszy rozwoj wielouzytkownikowych srodowisk VR/CAD w warunkach prze-
mystowych wydaje sie niezbedny. Pelnig one rol¢ naturalnego interfejsu dla syste-
moéw cyfrowych blizniakéw, utatwiajac wizualizacje danych procesowych. Trzeba
jednak skupi¢ si¢ na poprawie komfortu uzytkownika oraz probie niwelowania ba-
rier fizjologicznych, aby w pelni méc wykorzystywac potencjal wirtualnego testo-
wania w bezpiecznym oraz kontrolowanym s$rodowisku syntetycznym. Podsumo-
wujac, darmowe rozwigzania VR sg §wietnymi narzedziami, ktore wypelniaja luke
migdzy teoria a praktyka inzynierska w dobie Przemystu 4.0.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonej analizy, przyszle prace badawcze
powinny skupi¢ si¢ na trzech kluczowych aspektach, ktore umozliwia na przejscie
z etapu przegladu do momentu wdrozenia. Pierwszym aspektem powinna by¢ wery-
fikacja odpowiednich urzadzen w petnej immersji. W momencie rozpowszechnienia
si¢ gogli VR drugiej generacji np. Meta Quest 3, zasadne jest przeprowadzenie ana-
logicznego przegladu wraz z testami w trybie immersyjnym. Umozliwia to weryfi-
kacje czy narzedzia wykazujace wysoka intuicyjnos¢ w trybie desktopowym, w spo-
sob identyczny bedg zachowywatly si¢ w §rodowisku wirtualnym. Kolejnym aspek-
tem jest obiektywizacja uzytecznosci badanych narzgdzi. Waznym krokiem jest
przeprowadzenie badan z udziatem uzytkownikéw koncowych (inzynieréw, kierow-
nikow projektow, klientow) przy uzyciu standaryzowanych narzedzi pomiaru uzy-
teczno$ci np. System Usability Scale. Umozliwia to obiektywng oceng, czy np. na-
rzedzie, ktore wykazuje si¢ niska intuicyjnoscig oferuje tak wysoka kontrole nad
cyfrowym blizniakiem, Ze jest on akceptowalny przez profesjonalistow. Z perspek-
tywy menedzerskiej, analiza catkowitego kosztu posiadania darmowych rozwigzan
w sektorze matych i srednich przedsigbiorstw jest konieczna. Powinna ona zawieraé
koszty wyposazenia oraz uwzglednia¢ ryzyko operacyjne — opcja zamkni¢cia danej
platformy (np. zamknigcie Rec Room w czerwcu 2026 r.). Dobrg mozliwos$cig by-
loby opracowanie techniki, ktéra wyznaczataby moment, w ktorym darmowa licen-
cja przestaje by¢ optacalna, umozliwiloby to uniknigcie strat finansowych.
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VR as a Visualization and Simulation Tool
in the Prototyping Phase — An Overview of Free Solutions

Abstract

In the era of Industry 4.0, virtual reality (VR) technology is revolutionizing engineering pro-
totyping by enabling immersive visualizations and simulations without the need for physical
models. This paper aims to provide a critical comparative evaluation of free VR solutions in
terms of their functionality, intuitiveness, hardware requirements, and integration with
CAD formats. The paper reviews the literature and presents an evaluation of selected ap-
plications such as Spatial, CoSpaces Edu, Engage and VRChat. The research results indicate
a clear division of available solutions into social-educational platforms, visualization tools,
and modeling environments. The analysis revealed certain limitations of the free versions,
including, among others, restrictions on content creation, the number of participants, and
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technical access. The conclusions confirm that virtual reality technology supports the pro-
totyping process and cost reduction. The selection of an appropriate, free tool must be
aligned with project needs, as there is no universal free solution that meets all user expec-
tations.
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