OPROGRAMOWANIE INZYNIERSKIE W PROCESIE
PROJEKTOWANIA MASZYN I URZADZEN

Mirostaw JAKUBOWSKI

W artykule przedstawiono klasyfikacje, krotka charakterystyke oraz wybrane wartosciowe funkcje
programoéw wspomagajacych proces projektowania maszyn i urzadzen mechanicznych. Zaprezentowano
rol¢ i znaczenie w tym procesie Internetu, inzynierii odwrotnej oraz urzadzen jakie wykorzystywane sa w
trakcie pracy z oprogramowaniem CAD.

1. WPROWADZENIE

Oprogramowanie CAD jest obecnie jednym =z podstawowych narzedzi
wykorzystywanych w biurach konstrukcyjnych, nawet niewielkich firm branzy mechaniczne;.
I jesli nie jest to rozbudowany, wielomodutowy program do tworzenia tréjwymiarowych
modeli czgéci lub zespoldow, to jest to relatywnie prosty program 2D zast¢pujacy deske
kreslarska i1 stuzacy do tworzenia dokumentacji ptaskie;.

Obecnie na rynku istnieje duza liczba systemow CAD rdzniacych si¢ migdzy soba
funkcjonalno$cia  (zaimplementowane moduly), zakresem wykorzystania czy tez
zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa. Mozna wyrdzni¢ wiele kryteriow, wedtug ktérych
klasyfikuje si¢ te programy, niemniej najogdlniej mozna je podzieli¢ na trzy grupy [1]:

e oprogramowanie low-end; znacznie ograniczone funkcjonalnie, petnia
w zasadzie rol¢ szkicownikdéw, mozliwe jest w nich wykonanie dokumentacji
plaskiej, ewentualnie wbudowane sa proste moduty 3D, np. AutoCADLT

e oprogramowanie mid-range; udostgpniaja uzytkownikom wiele funkcji
pozwalajacych na stosunkowo swobodne modelowanie 3D, zaréwno brylowe,
powierzchniowe jak 1 hybrydowe, coraz czg$ciej posiadaja znacznie
rozbudowane funkcje 1 mozliwosci dorownujac tym samym programom
z kolejnej grupy tj. high-end, do mid-range zaliczaja si¢ m.in. Solid Works,
Inventor, Solid Edge,

e oprogramowanie high-end; sa to bardzo rozbudowane narzedzia inzynierskie
wspomagajace projektowanie wyroboéw na wszystkich jego etapach tj. od
koncepcji 1 szkicow projektantOw poczynajac, poprzez definiowanie geometrii,
a konczac na rozbudowanej symulacji 1 optymalizacji konstrukcji 1 wykonaniu
dokumentacji ptlaskiej, do tej grupy zaliczaja sig: Catia, Unigraphics (NX),
ProEngineer.

Mozliwy jest rowniez podziat z punktu widzenia metodologicznego, ktérego kryterium
stanowi zakres wspomagania projektowania (rys. 1.)

Doprecyzowania wymaga jeszcze skrot CAD. W powszechnej nomenklaturze
rozumiany jest jako Computer Aided Design natomiast ostatnia litera skrotu ma w kontekscie
inzynierii co najmniej dwa dodatkowe (oprocz Design) znaczenia, a mianowicie Drawing
oraz Development czyli rysowanie oraz rozwoj. Pojgcia te sa mniej lub bardziej adekwatne
w odniesieniu do konkretnego oprogramowania.
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Rys. 1. Zakresy wspomagania projektowania w réznych systemach CAD [2]

2. WYBRANE CENNE FUNKCJE OPROGRAMOWANIA CAD

1.1 Praca z pojedyncza cze¢$cia

Bardzo rzadko zdarza si¢ sytuacja gdy konstruktor ma do czynienia z jedna czg$cia.
Z reguty wspolpracuje ona z innymi 1 dopiero w S$rodowisku modelowania zespolu
oprogramowanie inzynierskie 3D daje najwigksze mozliwosci. Niemniej wykorzystuje si¢
techniki modelowania czg¢sci w aspekcie zespolu (m.in. ze wzgledu na ograniczenia
geometryczne) nie korzystajac z modutow typowo przeznaczonych do zlozen (zespotow).

Samo modelowanie jest w zasadzie nieskomplikowanym zajeciem natomiast bardzo
istotna jest kwestia takiego sparametryzowania modelu brytowego czy tez powierzchniowego,
przy poprawnym wykorzystaniu narzedzi konkretnego systemu, aby moc efektywnie (przy
minimalnym naktadzie pracy) wprowadza¢ przyszte poprawki narzucone np. przez stylistg,
technologa lub samego konstruktora.

Niewatpliwie cennym narz¢dziem w systemie 3D CAD jest mozliwos¢ ,,obrobki”
plikow *.stl czyli chmury punktow uzyskanych np. droga skanowania istniejacego fizycznie
przedmiotu (rys. 2.).

Rys. 2. Widok chmury punktéw uzyskanych w wyniku skanowania trojwymiarowego skanerem Z-Scanner
800 belki wspornikowej silnika Fiata CC 700
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Punkty sa baza wyjsciowa do wygenerowania modelu przestrzennego (brytowego lub
powierzchniowego), ktory nastgpnie stuzy jako podstawa do wprowadzania zmian
konstrukcyjnych lub zastosowania istniejacego elementu w innym niz dotychczas urzadzeniu
(maszynie). Technika ta nosi nazwe inZynierii odwrotnej(Reverse Engineering) 1 ze wzgledu
na latwiej dostgpne i tansze skanery 3D jest coraz szerzej stosowana w przemysle.

Na rysunku 3 przedstawiony jest model przestrzenny belki wspornikowej silnika Fiata
CC 700 uzyskany na podstawie chmury punktow, ktorej fragment przedstawia rysunek 2.

Rys. 3. Model brytowy belki wspornikowej silnika Fiata CC 700

Istnieje rowniez grupa funkcji, ktore stuza ocenie wizualnej, estetycznej, jakosci
powierzchni zewngtrznej przedmiotu (rys.4). Jest to np. odpowiednie o$wietlenie modelu
zrodtem $wiatta odpowiadajacego swietlowkom liniowym oraz obserwacja uktadu refleksow
na powierzchni zewnetrznej. Funkcje te najczeSciej wykorzystywane sa w przemysle
samochodowym (nadwozia) oraz we wzornictwie przemystowym.

Rys. 4. Refleksy swietlne na belce wspornikowej silnika Fiata CC 700

Bardzo czgsto zachodzi konieczno$¢ posiadania wirtualnego modelu istniejacego
urzadzenia (lub tylko czg$ci), ktorego np. konstruktor nie posiada lub jego pomiar jest
utrudniony, a dysponuje dokumentacja wykonawcza badz tez standardowa specyfikacja
techniczna. W takim przypadku mozna z niej skorzysta¢ przy zatozeniu, ze dokladnosci
odwzorowania w programie 3D moze okaza¢ stosunkowo mata (rys. 5).
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Rys. 5. Wykorzystanie specyfikacji technicznej urzadzenia do stworzenia modelu brytowego

1.2 Praca z zespolami

Systemy 3D CAD sa niezmiernie przydatne przy pracy na ztozeniach (zespotach,
rys. 6). Moduty do tego przeznaczone posiadaja wiele bardzo pozytecznych funkcji, do
ktérych mozna zaliczy¢ mozliwos¢:

sprawdzania struktury zlozenia (jakie wigzy zostaly narzucone na poszczeg6lne
czesci),

kontroli kolizji (czy zespdt zostal poprawnie utworzony, czy np. bryly nie
przenikaja si¢ wzajemnie, czy wystgpuje zalozony kontakt, rys. 7 1 8),

analizy przekrojow w wybranych przez uzytkownika systemu plaszczyznach
(pozwala na ocen¢ czy np. otwér nie ma zbyt duzej glebokosci, czy grubosci $cianek
sa poprawnie dobrane, itd.); wymienione parametry pojedynczej czgsci
niejednokrotnie dopiero w zespole sa mozliwe do odpowiedniej weryfikacji (rys. 9),
wyznaczania $rodka cigzko$ci, gldéwnych osi bezwtadnosci co moze by¢ bardzo
pomocne w przypadku konstrukcji mechanizméw 1 maszyn gdzie odpowiedni
rozktad masy jest bardzo istotny (np. $rodki transportu),

definiowania, kontroli stopni swobody poszczegolnych czgsci oraz podzespotow
(niezmiernie przydatne w przypadku konstrukcji mechanizmow i maszyn).

Rys. 6. Model zespolu aparatury stuzacej do zasilania stanowiska wizualizacji strugi wtryskiwanego
paliwa
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Rys. 8. Macierz kolizji (tabelaryczne przedstawienie wykrytych kolizji pomigdzy czgsciami zespohu)
a) b)

Rys. 9. Model zespotu komory wizualizacyjnej: a) widok zlozenia, b) przekrdj przez wybrana
plaszczyzng

W  przypadku konieczno$ci zaplanowania rozmieszczenia czg¢sci w  okreslonej
przestrzeni oprogramowanie 3D CAD przynosi nieoceniona pomoc. Przestrzenne
rozplanowanie nawet znacznej liczby czeSci czy tez podzespoldw staje si¢ zadaniem
trywialnym, w tatwy sposob weryfikowalnym wedtug wybranego kryterium (np. ewentualne;j
kolizji). Dzigki m.in. Internetowi wiele etapdw prac jest zminimalizowanych lub nawet
wyeliminowanych np. brak konieczno$ci modelowania czg$ci znormalizowanych czy tez
catych gotowych zespotéw jakie znajduja si¢ w ofercie producentéw np. elementéw
ztacznych, sitownikow, silnikéw, elektrozaworéw, reduktorow, motoreduktoréw, itd.
Wytworcy bowiem, oprocz typowych danych katalogowych, umieszczaja na swoich stronach
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internetowych modele brylowe wyroboéw najczgs$ciej w postaci najpopularniejszych plikow
wymiany tzn. *.STEP, *.IGES. Wygodnym rozwiazaniem sa takze portale internetowe, ktore
umozliwiaja z jednego miejsca w sieci ,,Sciagnac” interesujacy nas plik modelu brylowego
czesci (zespotu), czesto nawet we wskazanym przez konstruktora formacie zapisu. Odpada
wigc koniecznos$¢ konwertowania danych do formatu uzywanego przez konstruktora
programu CAD. Jest to znaczne udogodnienie poniewaz konwersja z jednego formatu do
innego wiaze si¢ z ryzykiem pewnych przektaman zdefiniowanej geometrii lub utraty cz¢sci
danych.

Obecny dynamiczny rozwoj oprogramowania wspomagajacego prace inzynierOw
powoduje, iz aplikacje nawet z grupy mid-range sa wyposazone w liczne specjalizowane
moduty do analiz kinematycznych, dynamicznych (rys. 10) wraz z intuicyjnymi interfejsami
znacznie podnoszacymi komfort uzytkowania, a co za tym idzie, wydajnos¢ pracy
konstruktorow.
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Rys. 10.0brazowanie zmian sity stycznej oraz normalnej w mechanizmie krzywkowym zaréwno w
formie wykresu (wartosci w funkcji czasu) jak tez w formie ich wektoréw [3]

Dostgpnos¢ modeli brylowych manekinow umozliwia wszechstronng analize
ergonomicznosci projektowanego produktu (rys. 11). Manekiny moga by¢ oddzielnymi
zespotami posiadajacymi odpowiednio nadane stopnie swobody elementom odpowiadajacym
funkcjom ludzkim konczynom wraz z okreslonymi granicznymi wartosciami dotyczacymi ich
przemieszczen oraz obrotow. Na rysunku 11b pokazano wygenerowany obraz jaki widzi
cztowiek stojacy w miejscu odpowiadajacym pozycji manekina z rysunku 1la. Tego typu
funkcje daja ogromne mozliwosci korygowania lub eliminowania juz na etapie projektowania
btedow konstrukcyjnych majacych wpltyw na komfort eksploatacji maszyn i urzadzen.

a) b)

Rys. 11.Analiza ergonomii aparatury zasilania komory wizualizacyjnej: a) widok ogdlny, b) pole
widzenia cztowieka stojacego przed urzadzeniem

Systemy CAD posiadaja rowniez wiele narzedzi umozliwiajacych wizualizacjg
projektowanych urzadzen w otoczeniu w jakim maja docelowo pracowac. Jako tlo mozna
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wykorzysta¢ fotografie istniejacego otoczenia lub réwniez je zamodelowac co jednak wiaze
si¢ z dodatkowym nakladem pracy. Wygenerowanie dwuwymiarowej sceny
z uwzglednieniem refleksow  $wietlnych od  wszystkich powierzchni, nadanie im
odpowiednich cech materialowych (struktury, koloru) nosi nazwe renderingu (rys.12).

Rys. 11.Wynik renderingu modelu aparatury do zasilania komory wizualizacyjnej wykonanego w celu
roboczej wizualizacji projektowanego stanowiska badawczego (ttem jest zdjgcie fragmentu
Laboratorium w Zaktadzie Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalinowych Politechniki
Rzeszowskiej)

3. URZADZENIA WSPOLPRACUJACE Z SYSTEMAMI CAD

Komunikacja cztowieka z komputerem PC odbywa si¢ z reguly za posrednictwem
powszechnie znanych urzadzen (monitor, klawiatura, mysz), lecz w przypadku konstruktora
wykorzystujacego oprogramowanie 3D CAD sa one niewystarczajace do efektywne;j
1 komfortowe] pracy. Dlatego coraz czg$ciej w pracowniach projektowych znajduja
zastosowanie manipulatory 3D. Sa to urzadzenia, ktorych dziatanie opiera si¢ przewaznie na
sensorach optycznych zamieniajacych ruch elementu sterujacego (posiada 6 stopni swobody)
na sygnat mozliwy do poprawnej interpretacji przez program CAD. Model cyfrowy czgsci
(zespotu) moze by¢ skalowany przemieszczany/obracany wzgledem wybranej osi w tym
samym czasie przy uzyciu tylko jednej dtoni.

-

Rys. 12.Manipulatory 3D przeznaczone do wspdtpracy z oprogramowaniem 3D CAD

-

Narzedziem sprzgtowym, ktoére moze bezposrednio wspotpracowaé z programami 3D
CAD jest réwniez skaner trojwymiarowy (rys. 13), za pomoca ktéorego mozna uzyskaé
chmurg punktéw (rys. 2). W zaleznosci od oprogramowania wspotpracujacego oraz skanera
wynikowe pliki zapisywane sa w réznych formatach, m.in. *.txt, *.stl i sa odwzorowaniem
z okreslona doktadnoscia oraz rozdzielczo$cia zewngtrznej powierzchni skanowanego
przedmiotu.
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Rys. 13.R¢czny skaner 3D

4. PODSUMOWANIE

Programy typu 3D CAD sa obecnie powszechnie wykorzystywane w procesie
projektowym, natomiast bardzo istotng kwestia, niejednokrotnie zaniedbywana, jest poprawne
wdrozenie konkretnego systemu w firmie tak, aby maksymalnie wykorzysta¢ potencjal
zaré6wno oprogramowania jak i kadry. Przy odpowiednim, optymalnym wykorzystaniu tego
typu narzedzi, mozliwe jest znaczne skrdcenie czasu oraz wyeliminowanie wielu btedow w
procesie projektowym.
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PAPER TITLE

SOFTWARE ENGINEERING IN THE PROCESS OF MACHINERY AND
EQUIPMENT DESIGN

The article presents the classification, a brief description and some valuable features of programs to
help the process of designing machinery and mechanical appliances. Presented the role and importance of

the Internet in this process, reverse engineering and devices which are used in working with CAD
software.
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