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Zastosowanie metod haptycznych
w modelowaniu i analizach inzynierskich — przyktady

Dr inz. Marek WYLEZOL - Politechnika Slaska

Wsrdd wspotczesnych systeméw komputerowych istnieje
grupa systemow do wspomagania prac wykonywanych gtéw-
nie przez tzw. stylistéw (designeréw). Budowa takich sys-
temow jest trudna, poniewaz muszg one uwzglednia¢ specy-
fike réznych dziedzin sztuki (rysunek, rzezba, grafika itp.),
dyscyplin nauk teoretycznych (geometria, materiatoznawst-
wo, fizyka itd.) i typowej inzynierii (stosowanie systemoéw
CAXx, obrébka ubytkowa, ksztaltowanie przyrostowe, dbatos¢
o technologiczno$¢ konstrukgiji itp.).

Jedng z trudniejszych do komputerowego zaimplemen-
towania dziatalnosci cztowieka byto — i wcigz jest — manualne
ksztaltowanie tworzyw plastycznych. Rozwdj techniki kom-
puterowej oraz oprogramowania umozliwit jednak bardzo
realistyczne symulowanie réwniez i tej czynnosci. Symulaciji
podlegajg gtéwnie dziatania wykonywane z uzyciem rak
zaopatrzonych w proste narzedzia (dtuta, rylce, gtadziki itp.),
ale nie tylko.

Rozwdj tych systemdéw symulacyjnych stat sie mozliwy
dzieki wynalezieniu i zbudowaniu nowego rodzaju interfejsow
— tzw. haptycznych (gr. haphe — dotykowy, odbierany przez
dotyk).

Celem referatu jest przedstawienie mozliwych scenariuszy
praktycznego zastosowania przyktadowego systemu hapty-
cznego (system ClayTools oraz ramie dotykowe Phantom
Omnix) w zastosowaniach inzynierskich. Szczegélng uwage
zwrécono na ksztattowanie tzw. wirtualnej gliny, mozliwosci
wspotpracy z systemami klasy CAx (transformacja wirtualnej
gliny do postaci modelu powierzchniowego) oraz na mozliwo-

$ci wspotpracy z systemami digitalizacji trojwymiarowej (ko-
rekcja efektéw procesu digitalizacji) w ramach inzynierii od-
wrotne;j.

Poza tym w referacie zostaty przedstawione mozliwosci
zastosowania programistycznego pakietu OpenHaptics Tool-
kit. Pakiet ten, bazujgc na obiektowym jezyku C++, umoz-
liwia tworzenie wlasnych aplikacji z uzyciem ramienia dotyko-
wego, jako interfejsu dotykowego. Celem tworzenia takich
aplikacji jest przede wszystkim symulowanie procesow fizy-
cznych (gtéwnie dynamicznych) z mozliwoscig bezposredniej
ingerencji w ich przebieg.

Ramie dotykowe Phantom Omnix podczas modelowania

CAx w przemys$le meblarskim
Prof. dr hab. inz. Jerzy SMARDZEWSKI - Uniwersytet Przyrodniczy, Poznan

Coraz krétszy cykl zycia mebli obliguje do doskonalenia
procesu ich rozwoju, poczawszy od fazy projektu, przez pro-
dukcje, po kontrole jakosci. Dlatego trzeba wykorzysta¢ wszy-
stkie mozliwe powigzania pomiedzy zintegrowanym syste-
mem informatycznym zarzadzania (ZSIZ) a systemami CAx.
W pracy omoéwiono mozliwe do wykorzystania w branzy meb-
larskiej funkcje systeméw CAXx i ich wzajemne relacje.

Powigzanie systemu CAD z bazami wiedzy umozliwia
transfer danych pomiedzy tymi systemami, podnosi jako$¢
posiadanych informacji, upraszcza zarzadzanie, eliminuje
problemy organizacyjne i przyczynia sie do bardziej elastycz-
nego reagowania przedsiebiorstwa na zmienne wymagania
klientow. W znaczacy sposoéb redukuje rowniez czas rozwoju
produktu i umozliwia wczesniejsze wprowadzenie go na
rynek. W aktualnej rzeczywistosci gospodarczej tworzenie
struktur BOM powinno odbywac¢ sie w srodowisku CAD.

Zgodnie z dyrektywg Unii Europejskiej nr 2001/95/EC,
odnoszacy sie do ogolnego bezpieczenstwa produktéow, wy-
produkowane meble nie mogg stwarza¢ zadnego zagrozenia
dla uzytkownika. Zatem kazde badanie atestacyjne powinno
by¢ poprzedzone odpowiednimi symulacjami humerycznymi
zarowno w zakresie oceny twardosci siedziska krzeset, foteli,
sof, t6zek (rys.), jak i wytrzymatos$ci stelazy.

Konsumencki charakter rynku przynosi nabywcom mebli
wiele korzysci i zmusza ich producentow do wyjatkowej
aktywnosci w zakresie nieustannego dostosowywania sie do
potrzeb i zachowan konsumentéw. Znaczacym utatwieniem
na tej drodze jest zastosowanie zintegrowanego systemu
informatycznego zarzadzania (ZSIZ) klasy ERP.

Globalna gospodarka, oparta na wiedzy, technologiach
informatycznych czy telekomunikacyjnych, wymusza ksztat-
towanie nowych umiejetnosci we wszystkich zawodach,
zaréwno tak tradycyjnych, jak meblarstwo czy stolarstwo,
jak i nowych oraz tych, ktére dopiero powstang. By¢é moze
powstanie nowa modularna organizacja gospodarcza, przy-
pominajgca uporzadkowane legiony, ktdére zmierza¢ bedq
wspolnie w tym samym kierunku, a ich struktury ulegng
zdecydowanemu spfaszczeniu.
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Obliczenia numeryczne kontaktu ciata ludzkiego z siedziskiem
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System automatycznego odwzorowania ksztaitu
obiektow przestrzennych - 3DMADMAC

Dr inz. Robert SITNIK
— Instytut Mikromechaniki i Fotoniki, Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska

Na Politechnice Warszawskiej we wspétpracy z Muzeum
Patac w Wilanowie opracowywano system do automatycz-
nych pomiaréw obiektdw przestrzennych. Gtowica pomiaro-
wa, wykorzystujgca technike z oswietleniem strukturalnym,
zamontowana jest na ramieniu robota o szesciu stopniach
swobody. W celu zwiekszenia zasiegu pomiaru ramie robota
moze by¢ przemieszczane na prowadnicy pionowej. Obiekt
mierzony umieszczany jest na stoliku obrotowym, zinteg-
rowanym z pozostatymi elementami wykonawczymi.

Zadaniem systemu jest automatyczne wykonanie pomiaru
z zadang dokfadnoscig (jedyny parametr specyfikowany
przez uzytkownika) dowolnego elementu przestrzennego
umieszczonego wewnatrz zdefiniowanej objetosci pomiaro-
wej. Ze wzgledu na zatozenie nieznajomosci ksztattu obiektu
badanego zostat opracowany i zaimplementowany system
detekcji kolizji. Jego zadaniem jest eliminacja kierunkow
pomiarowych, mogacych doprowadzi¢ do kontaktu systemu
pomiarowego z obiektem lub elementami systemu. Objetosc¢
pomiarowa jest poczatkowo nieznana i mierzone sg takze
obszary, w ktérych system pomiarowy ma znalez¢ sie w na-
stepnym kroku.

Parametry uzytkowe opracowanego systemu to: obje-
tos¢ pomiaru réwna 2,5x1,2x1,2 m, niepewnosé pomiaru
< +50 um, maksymalna masa obiektu — 200 kg. Opracowany
system umozliwia realizacje w petni automatycznego pomia-
ru, dzieki czemu zwieksza sie jego obiektywnos$c¢ (ze wzgle-
du na wyeliminowanie czynnika ludzkiego z procesu pomia-

rowego), zmniejsza sie czas pomiaru (dla badanych obiek-
tow ponad dziesieciokrotnie) oraz zmniejszajg sie koszty
catego procesu.

System aktualnie jest testowany w pracowni w Muzeum
Patac w Wilanowie, gdzie jest przygotowywany do digitaliza-
cji 3D obiektéw dziedzictwa kultury. Stanowi to szczegodlne
wyzwanie dla technik pomiarowych, poniewaz kazdy badany
obiekt ma cechy indywidualne (ré6zne formy geometryczne,
materiaty i wykonczenie powierzchni).

Omawiany system zostat opracowany dzieki wsparciu fi-
nansowemu ze $rodkéw na nauke w latach 2007 +2010
w ramach projektu badawczego-rozwojowego.

Wybrane analizy ztozonych ukiadow mechanicznych w ujeciu numerycznym

Dr inz. Jerzy MALACHOWSKI, mgr inz. Kamil SYBILSKI
— Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wojskowa Akademia Techniczna

Obecnie dazy sie do skracania czasu powstawania nowego
produktu od chwili stworzenia jego koncepcji do rozpoczecia
jego produkcji. Oczekiwania przysztych nabywcow, nowe nor-
my oraz wzgledy ekonomiczne powoduja, ze konstruktorzy
zmuszeni sg do projektowania urzadzeh mechanicznych coraz
bardziej optymalnych pod wzgledem ksztattu oraz wiasnosci.
Skutkiem tego jest dgzenie do maksymalnego ,odchudzenia”
konstrukcji, przy jednoczesnym zachowaniu jej bezpieczenst-
wa. Wymusza to zastosowanie odpowiednich metod wspoma-
gajacych prace konstruktora, ktére pomagajg przewidzie¢ za-
chowanie konstrukcji pod wptywem réznych czynnikéw (rys.).
Jedng z nich jest analiza na modelach analitycznych, ktéra
umozliwia okreslenie, jak zachowa sie dany

wynikéw dla konstrukgji cechujacych sie ztozong geometrig oraz
pozwala na realizacje symulacji zachowania dla wielowarian-
towych uktadéw obcigzen cieplno-mechanicznych. Cato$¢ zagad-
nienia jest symulowana w pamieci komputera, bez budowania
skomplikowanych prototypéw wymagajacych opracowania tech-
nologii wykonania oraz duzych nakfadéw finansowych.

W trakcie wyktadu zostang przedstawione przyktady obliczen
numerycznych wybranych uktadéw mechanicznych (np. wybra-
nego uktadu podwozia samolotu). Omdéwione bedg problemy
towarzyszace rozwijaniu modeli numerycznych oraz korzysci
wynikajgce z zastosowania analizy numerycznej tam, gdzie nie
mozna przeprowadzi¢ testow laboratoryjnych.

uktad mechaniczny przy zatozonych warun-

kach poczatkowo-brzegowych. Koncepcla

Inng metodq stuzaca do zbadania uktadu
mechanicznego jest analiza na elementach U

sztywnych. Jej zalety to skrécenie czasu ob-

liczen oraz mozliwo$¢ realizacji analiz kinema- analitycznych

Analiza na modelach

Analiza na elementach
sztywnych

Symulacje numeryczne

Projekt CAD
(np. MES,MEB)

tycznych i dynamicznych, dajacych wstepne
wyniki w postaci m.in. przebiegéw przemiesz-
czen, predkosci, przyspieszen oraz sit wyste-
pujacych w modelu.

Najwiecej mozliwosci analizy konstrukcji dajg
symulacje numeryczne (np. MES, MEB). Ob-
liczenia te bazujg na dyskretyzacji analizowa-
nych obiektéw i przypisaniu im odpowiednich
cech. Taki sposob obliczen umozliwia uzyskanie

Schemat powstawania nowego produktu

Symulacje numeryczne
(np. MES,MEB})
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Produkcja
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Zintegrowane analizy symulacyjne w projektowaniu
i uzytkowaniu maszyn wytwérczych

Dr inz. Stanistaw IZYKOWSKI, dr inz. Piotr GORSKI
— Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji, Politechnika Wroctawska

Wspotczesne obrabiarki nalezg do grupy maszyn wytwor-
czych, charakteryzujgcych sie duzg zlozonoscig konstrukciji.
Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w budowie obrabiarek
narzuca potrzebe mechatronicznego podejscia do problemu
ich projektowania, ktérego istotg jest interdyscyplinarnosé.
Stad podstawowe zadania, jakie stojg przed konstruktorami
tych maszyn, powinny sie koncentrowa¢ wokot optymalizacii
konstrukcji mechanicznej, napedéw i sterowania.

Realizacja tak sformutowanych zadan wymaga stosowania
nowoczesnych narzedzi informatycznych, stuzgcych modelo-
waniu i symulacji struktur geometryczno-ruchowych obrabia-
rek. Szczegdlng role nalezy tu przypisa¢ narzedziom symula-
cyjnym w postaci systemow klasy:

e CAD (Computer Aided Design),

* FEM (Finite Element Method),

e MSS/MBS (Mechanical System Simulation / Multi-Body
System),

e CACE (Computer Aided Control Engineering).

Integracja wymienionych narzedzi pozwala realizowa¢ idee
prototypowania wirtualnego (Virtual Prototyping). Zasadniczym
celem stosowania tej techniki w projektowaniu maszyn wytwor-
czych jest budowa ,wirtualnej obrabiarki” (rys.). Pojecie to ozna-
cza mozliwos¢ ujecia istotnych zachowan obrabiarki z punktu
widzenia rozpatrywanych zatozen konstrukcyjnych (dla przypad-
ku konstruowania nowej maszyny), a takze z punktu widzenia
optymalizacji (dla przypadku uzytkowanej maszyny) na drodze
modyfikacji istniejacego rozwigzania.

Podstawowe efekty wynikajace z zastosowania techniki wir-
tualnych prototypow to: skrécenie czasu projektowania, zwiek-
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Zakres badan symulacyjnych wirtualnej obrabiarki

szenie pewnosci i wydajnos$ci procesu projektowo-konstrukcyj-
nego oraz lepsze cechy uzytkowe produkowanych obrabiarek.

W referacie oméwiono role badan symulacyjnych w projekto-
waniu obrabiarek na przykfadzie maszyny o kinematyce row-
nolegtej. Przedstawiono problemy integracji podstawowych na-
rzedzi symulacyjnych do budowy wirtualnego modelu tego typu
maszyny. Opisano sposoby realizacji badan stuzacych ocenie
konstrukcji obrabiarki wraz z uktadem sterowania. Zamiesz-
czono wyniki wybranych analiz symulacyjnych.

Wykorzystanie analiz MES w badaniach prototypow obrabiarek
Dr inz. Krzysztof LEHRICH — Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska

Wykorzystanie analiz numerycznych i oprogramowania
MES ma szczegolne znaczenie w przypadku opracowywa-
nia nowych konstrukcji. Symulacje z wykorzystaniem sys-
temoéw MES znalazty zastosowanie w wielu gateziach prze-
mystu, réwniez w przemysle obrabiarkowym. Sposréd ob-
rabiarek produkowanych w Polsce najbardziej liczg sie na
Swiatowych rynkach obrabiarki ciezkie. Charakteryzujg sie
one duzymi gabarytami, nawet do kilkudziesieciu metréw,
i masg dochodzacg do kilkuset ton. Obrabiarkom ciezkim
stawiane sg duze wymagania dotyczace doktadnosci.
Przyktadowo, gwarantowana przez producenta doktadnosé
pozycjonowania dla tokarek karuzelowych serii KCI wy-
nosi 10 um. Oczekuje sie od nich réwniez krotkiego czasu
realizacji zlecenia oraz produkcji jednostkowej. Mozna
przyjac, ze prawie kazda z wyprodukowanych obrabiarek
jest prototypem. Rzadko zamawianych jest kilka sztuk.
Doswiadczenia pokazuja, ze czesto czas na badania jest
maksymalnie skrécony, nawet do kilkunastu godzin. Stwa-
rza to dodatkowe utrudnienie w ocenie konstrukcji, a tym
samym wyciggnieciu wnioskéw odnosnie do poprawy po-
dobnych konstrukcji w przysztosci. Dlatego coraz wiek-
s$zego znaczenia nabierajg badania symulacyjne, np. Meto-
da Elementéw Skonczonych, ktére pozwalajg na przewidy-
wanie zachowan konstrukcji jeszcze na etapie projekto-
wania. Celem analiz MES obrabiarek ciezkich jest, w pierw-
szej kolejnosci, ocena sztywnosci statycznej. Decyduje ona
w zasadniczy sposob o doktadnosci obrabiarki. Okreslana
jest na podstawie wartosci przemieszczen uzyskanych
w wyniku obcigzenia sitg w miejscu mocowania narzedzia

(rys). Drugim, nie mniej istotnym, celem analiz jest ocena
czestotliwos$ci i postaci drgan wiasnych, ktére mogg w zna-
czacy sposoéb wplywaé na chropowatos¢ i falistos¢ ob-
rabianej powierzchni. W dalszej kolejnosci analizowany jest
wplyw ciepta powstajgcego w podzespotach realizujgcych
ruch gtébwny i ruchy posuwowe na doktadno$¢ obrabiarek.
Chodzi tu gtéwnie o ciepto generowane przez elektrowrze-
ciona, uktady tozyskowe s$rub tocznych, przektadnie srubo-
wo-toczne oraz silniki liniowe. W ostatnim czasie uwage
zwrdcono réwniez na optymalizacje konstrukcji korpuséw.
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