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Symulacja i animacja komputerowa
w systemach wytwarzania

Modelowanie komputerowe: modele matematyczne i graficzne, wizualizacja,
symulacja i animacja. Zakres stosowania modelowania komputerowego w
wytwarzaniu. Rosnqca rola symulacji i animacji. Modelowanie przy:
projektowaniu wyrobu, projektowaniu i realizacji wytwarzania, szkolenin
zalogi.

Computer Simulation and Animation
for Manufacturing Systems

Computer modeling; mathematical and graphical mbdels, visualization,
simulation and animation. Growing use of compulers in modeling for
manufacture. Modeling in: design of products, design and realization of
production, training of staff.

1. MODELOWANIE KOMPUTEROWE, SYMULACJA 1 ANIMACJA

Modelowanie jest istota wszelkiej dziatalnosci tworczej i podstawowym narzedziem pracy
inZyniera w jego dziatalnoéci technicznej i organizacyjnej. Uproszczony zapis rzeczywistosci,
w postaci modelu, uwypuklajacy te jej cechy, ktore sa istotne z punktu widzenia tworzonego
lub optymalizowanego obiektu, pozwala czlowiekowi oceni¢ sytuacje i wyciagnac¢
odpowiednie wnioski. Niewatpliwie podstawowym rozréznieniem klasyfikujacym modele jest
podziat na modele fizyczne i znacznie wazniejsze w praktyce modele abstrakcyjne.

Powstanie, ciagte udoskonalenia i rozpowszechnienie komputerow stworzyly nowa jakos$c
mpdelowania abstrakcyjnego w pracy inzynieréw. Nawet bardzo zfozone zwiazki miedzy
wielkosciami fizycznymi, wyrazone wzorami matematycznymi, moga byé w zadany sposéb
przeksztatcane przez typowe i fatwo dostepne komputery i to, na ogot, w stosunkowo krotkim
czasie. W ciagu ostatnich lat powstata réwniez znacznie lepsza jako$é grafiki komputerowej
stwarzajac mozliwoéé wykorzystania jej w zakresie modelowania wizualnego - bardzo
waznego w niektorych dziedzinach pracy inZynieréw.

Prébe klasyfikacji metod modelowania z zaznaczeniem obszaru zastosowania modelowania
komputerowego przedstawiono na rys.l. Ze wstgpnych rozwazan wynika potrzeba
zastosowania nastgpujacych kryteriow  klasyfikacyjnych przy porzadkowaniu metod
modelowania komputerowego:

1 - stopien szczegolowosci przedstawiania zjawisk i zaleznogci w obiekcie
rzeczywistym. Mozna z tego punktu widzenia wyrozni¢ modele binarne (dziata - nie
dziata) lub modele o sygnatach wielowartosciowych.
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2 - uwzglednianie zjawisk losowych lub nieuwzglednianie. Modele stochastyczne

i deterministyczne.
W szczegolnych przypadkach, np. przy optymalizacii istniejacych systemow wytwarzania,
moze tez by¢ istotny, nie pokazany na rys.1, podziat: *

3 - motzliwo$é powigzan informatycznych obiektow symulowanych dang metoda z

obiektami rzeczywistymi lub izolacja rzeczywistosci wirtualnej od rzeczywistosci
realnej.

[ modelowanie ]

/\

modele modele
fizyczne abstrakcyjne

/ .

modele : modele
matematyczne : graficzne

modele * i | modele cyfrowe —— wizualizacja
analogowe : | biname [wielowatosciowe s

determi- | stochastyczne
nistyczne

modele symulacyjne ——— animacja

determi- | stochastyczne
nistyczne modelowanie *

Rys.1. Klasyfikacja metod modelowania z uwzglednieniem obszaru zastosowania
modelowania komputerowego.

Swiadomie modele graficzne | podiaczono” wprost pod modele abstrakcyjne mimo, ze w
przypadku komputerowych modeli graficznych sa one zwigzane wprost z zapisem cyfrowym 1
przeksztatceniami matematyczaymi, ale ten zapis 1 przeksztatcenia spetniaja w tym przypadku
tylko pomocnicza role. Dotyczy to przypadkéw »CZystych” modeli graficznych, ktore majg za
zadanie tylko wierne przedstawienie widoku obiektu. Inaczej potraktowano wizualizacje i
animacje, gdy grafika odgrywa role pomocnicza, dla prezentowania wynikéw badania modeli
matematycznych cyfrowych Iub, w przypadku animagji, tylko niektorych z nich - modeli
symulacyjnych. :

Stowo symulacja pochodzi od tacinskiego stowa simulatio - udawanie i jeszcze do niedawna
kojarzyto si¢ gléwnie z udawaniem choroby. W Wielkiej Encyklopedii Powszechnej [1]
symulacja jest ,,...jednym z przedmiotéw dziatania medycyny sadowej”. Wychodzac wprost z
tacinskiego Zrodtostowu symulacjg mozna byloby, w obszarze techniki, nazwaé wszelkiego
rodzaju modelowante. Jednak przyjeto aby stowo to stosowaé tylko do modelowania
dynamicznego uwzgledniajacego zmiany w czasie. Symulacja komputerowa polega na
utworzeniu modelu symulowanego obiektu, w postaci matematyczno-logicznego zapisu
komputerowego, i przedstawienie w tym programie wybranych zaleznoéci opisujacych
symulowany obiekt rzeczywisty i jego otoczenie w taki sposdb, ze zaleznoici te mozna badac
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poprzez zmiany wartosci sygnatow wejsciowych 1 parametrow modelu. Jedna ze zmiennych
jest z reguly czas.

Coraz wiekszy zakres stosowania symulacji komputerowych w technice i przemysle jest
spowodowany z jednej strony istotnymi zaletami takiej metody modelowania oraz potrzebami
wynikajacymi z rozwoju gospodarki, a z drugiej strony znacznymi mozliwosciami jakie w tym
zakresie uzyskaty, nawet stosunkowo proste i niedrogie, nowoczesne komputery.

Zalety badan symulacyjnych, w poréwnaniu do badah w $wiecie rzeczywistym, to przede
wszystkim, zmniejszenie kosztow i skrocenie czasu réwnowaznych badan. Obie te zalety maja
podstawowe znaczenie przy obecnej globalizacji rynku. Skrocenie czasu potrzebnego na
roznego rodzaju badania i wczesnigjsze wejicie z wyrobem na rynek moze mie¢ nawet
istotniejsze znaczenie niz zaleta ,bezposrednia” - obnizenie kosztéw badan. Przy obecnym
stanie rozwoju przemystu, przy duzej i bardzo ostrej konkurengji t rozszerzeniu na caty swiat
nie tylko produkcji gotowych wyrobow, ale réwniez produkgji ich poszczegdlnych zespotow,
a nawet niektorych czesci; jakos¢, cena i czas dostawy decydujg o powodzeniu. Konkurencja
na rynku powoduje réwniez czeste zmiany wyrobu, przy ktorych wymienione zalety badan
symulacyjnych nabieraja szczegdlnie duzego znaczenia.

Znaczny rozwoj techniki komputérowej spowodowal, ze powszechnie dostgpne komputery
osobiste, PC, maja obecnie mozliwosci porownywalne do mozliwoéci, zdecydowanie
drozszych, stacji roboczych. Mozliwosci te dotycza zarOwno mocy obliczeniowych i
pojemnosci pamigci jak jakosci grafiki komputerowej, ktora ma podstawowe znaczenie przy:
modelach graficznych, wizualizacji 1 animacji.

Wizualizacja jest graficzna prezentacja, na monitorze komputera, dzialania modelowanego lub
rzeczywistego obiektu (np. wizualizacja rzeczywistych obiektéw w systemach SCADA -
Supervisory Control And Data Acquisition). Ma ona podstawowe znaczenie w kontaktach z
cztowiekiem wykorzystujacym modelowanie komputerowe. Animacja, jako ten rodzaj
wizualizacji w ktorej graficzna prezentacja na monitorze przedstawia zmiany w czasie, w
niektorych. zastosowaniach ma znaczenie podstawowe. W przypadkach taczenia symulacji z
animacja mozna okreslié, ze jest to rzeczywistos¢ wirtualna - Virtual Reality, VR.

2. MODELOWANIE KOMPUTEROWE PRZY PROJEKTOWANIU WYROBU

Modelowanie i symulacje komputerowa stosuje si¢ praktycznie we wszystkich etapach
wytwarzania; od projektowania wyrobu, poprzez przygotowanie i kierowanie produkcja, do

zbierania ocen od uzytkownikow i stuzb serwisowych oraz formutowania zatozen do
modernizacji,

Przy projektowaniu wyrobu bardzo istotne jest modelowanie zaleznosci fizycznych
decydujacych o mechanicznym dziataniu i wytrzymalosci, a czesto rowniez o wiasno$ciach
termicznych czy aerodynamicznych. Komputery doprowadzily tu do prawdziwej rewolucji
Przez umozliwienie petnego wykorzystania metody elementow skonczonych - Finite Element
Method (FEM), opracowanej przez naszego rodaka O.C. Zienkiewicza [3].

Proces ksztaltowania, przez konstruktora, poszczegélnych mechanicznych elementéw maszyn
odbywa sig obecnie z reguly przy uzyciu komputeréw w oparciu o jeden z programéw CAD -
stoly kreslarskie zostaly zastapione komputerami. W przypadku bardziej zaawansowanego
programu CAD mozna tworzy¢ rysunki zfozeniowe na podstawie rysynkéw wykonawczych
poszczegolnych elementow lub wykorzystywaé rysunek ztozeniowy przy tworzeniu rysunkow
wykonawczych. Krokiem nastgpnym w tym zakresie jest sprawdzanie procesu montazu
konstruowanej maszyny na podstawie symulowania jego przebiegu w rzeczywistodci
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wirtualnej, postugujac si¢ modelami poszczegolnych elementow lub  podzespotow
utworzonymi w CAD,

modelowanie przy projektowaniu
wyrobdw

_‘| model matematyczny —|
Al

| model w postaci dokumentacji technicznej j

ocena;
ekonomicznosci,
ekologicznosci ocena
funkcjonalnosci
_'i model graficzny
ocena
grgonomicznosci

Rys. 2. Zastosowanie modelowania komputerowego przy projektowaniu wyrobdw.
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technologicznosci.
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W przypadku zastosowania modeli graficznych realizowanych w oparciu o odpowiednio
zaawansowane programy graficzne 1 wysoka jako$¢ monitora, model komputerowy moze
rowniez umozliwi¢ oceny estetyczne czy ergonomiczne projektowanego wyrobu. Badania w
wirtualnej rzeczywistosci moga wowczas, w znacznym stopniu, zastapi¢ wykonywanie
prototypéw 1 to nawet w tak wymagajacej pod wzgledem estetycznym  dziedzinie jak
projektowanie karoserii samochodowych 2]. ’

Wraz z coraz bardziej interdyscyplinarnym charakterem wyrobéw przemystu maszynowego,
ktore z urzadzen mechanicznych staja sie tworami mechatronicznymi, taczacymi elementy
mechaniczne z elektrycznymi i elektronicznymi, wzrasta rola symulacji komputerowej
umozliwiajacej badanie porownawcze réznych struktur wyrobu juz w poczatkowych stadiach
projektowania.

Inwazja komputeréw stwarza znacznie lepsze mozliwosci zintegrowanego projektowania
maszyn, uwzgledniajacego wszystkie podstawowe wymagania dotyczace tworzonej maszyny,
Obok wymagan funkcjonalnych i mechaniczno-wytrzymato$ciowych sa to, przede wszystkim,
cechy technologiczne decydujace, w przewazajacej mierze, o cenie wyrobu i czasie
potrzebnym do uruchomienia produkcji. Bardzo istotne stajg si¢ rowniez wymagania ochrony
srodowiska przy produkcji, uzytkowaniu i unicestwianiu wyrobow. Komputery, zwiaszcza
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przy wykorzystaniu sieci komputerowych, znacznie ulatwiaja wspoiprace specjalistow z
roznych dziedzin w procesie projektowania prowadzac do tzw. projektowania wspolbieznego.

3. MODELOWANIE PRZY PROJEKTOWANIU PROCES TECHNOLOGICZNEGO

Symulacja komputerowa odegrata i nadal odgrywa istotna role w poznawaniu 1 ulepszaniu
procesow technologicznych: odlewania, spajania, obrobki plastyczne), przetworstwa tworzyw
sztucznych, obrobki skoncentrowang energia czy obrobki skrawaniem. Pozwolito to na
stworzenie metod optymalizacji parametréw i doboru najwhasciwszych narzedzi
technologicznych. Ze wsparciem komputerowym projektuje sie procesy technologczne, CAPP,
1 sporzadza programy NC operacji technologicznych, wykorzystujac symulacje 1 wizualizacje
komputerowe przy wyborze wariantow i sprawdzaniu proponowanych rozwiazan.

W czasie projektowania procesu technologicznego inzynier musi wykorzystywa¢ wiele modeli
opisujacych poszczegdlne obiekty zaangazowane w obrobke i zaleznosci migdzy nimi, rys.3.
Modele te sa wciaz porzadkowane, uaktualniane I uszczegOlowiane, nadal jednak maja,
najczesciej, charakter doswiadczalny.
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Rys. 3. Symulacja i animacja przy projektowaniu procesow technologicznych.

SEsia 1 AUTOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 37

|
|
|



Dane uzyskane z do$wiadczen sa przechowywane w pamigci komputera w postaci tabel,
interpolowane i przyblizane modelami parametrycznymi umozliwiajac, dzieki zastosowaniu
komputera zaprojektowanie warunkéw obrobki blizszych wartosciom optymalnym.

Szczegdlnie duze oszczednosci czasu i zabezpieczenie przed pomytkami uzyskuje si¢ przez
komputerowe generowanie programéw obrobki na obrabiarkach NC w oparciu 0 model
obrabianego przedmiotu uzyskany w wyniku projektowania w systemie CAD.
Oprogramowania takie zwane CAP (lub niezbyt prawidtowo CAM) musza jednak
wykorzystywaé, obok opisu przedmiotu, szereg innych modeli - opiséw komputerowych,
rys.3. W niektorych przypadkach, zwiaszcza przy sprawdzaniu wynikéw, korzystne jest
stosowanie modeli symulacyjnych i animagji. Symulacja i animacja sq nieodzowne przy
wezesniejszym wykrywaniu niebezpieczenstwa kolizji wszystkich elementow bioracych udziat
w procesie obrobki.

Zastosowanie sterowania numerycznego znacznie ograniczyto, lecz nie wyeliminowalo,
potrzeby stosowania oprzyrzadowania specjalnego. Modelowanie komputerowe pomaga
rowniez w tej dziedzinie.

4. SYMULACJA I ANIMACJA W PROCESIE WYTWARZANIA

Stosowanie symulacji przy uruchamianiu produkcji wyrobow jest zwiazane z wytwarzaniem
podwojnie. Przede wszystkim, jako usprawnienie projektowania wyrobu, pierwszego, bardzo
istotnego etapu wytwarzania, ale rowniez Jako istotna metoda ulepszania maszyn 1 urzadzen
technologicznych, ktére sg podstawowymi narzedziami w wytwarzaniu, a Jednoczesnie sa
przeciez rowniez wyrobami przemystowymi.

Symulacja i animacja w procesie wytwarzania

—LProjektowanieT
.

systemow wytwarzania: struktury fizycznej i powiazan informatycznych.

* maszyn i urzadzen technologicznych: podejicie konstrukcyjne, funkcjonalne i
sterowaniowe. ,

* wyrobdw: strona konstrukcyjna, funckjonalna i ekonomiczna.

* procesow technologicznych i wyposazenia technologicznego.

Optymalizacja

* zarzadzania systemem wytwarzania: przeptywu materiatébw i narzedz,
wykorzystania $rodkéw trwatych, ruchomych i zasobéw ludzkich.

* powiazan informatycznych systemu wytwarzania. .

* procesow technologicznych: toréw narzedzi, parametrow obrobki i zuzycia
narzedzi.

* personelu zarzadzajacego systemem wytwarzania
* obshugi urzadzen technologicznych

¢

Rys. 4. Zastosowanie symulacji i animacji w procesie wytwarzania
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Symulacja moze dotyczy¢ catych wielostanowiskowych systeméw wytwarzania lub ich
poszczegdlnych modutéw i moze by¢ stosowana zaréwno przy projektowaniu jak w czasie
wykorzystywania systemu. Rozne sg rodzaje symulacji a poszezego6lne metody symulacji moga
by¢ wykorzystywane przez roznych specjalistow, w roznych etapach prac i spetnia¢ rézne
zadania. Orientacyjne zestawienie zadan, ktdre moze spetnia¢ symulacja i animacja podano na
rys.4. Dla uporzadkowania pogladow w tym zakresie i utatwienia prawidtowego wyboru
metod symulacji w systemach wytwarzania potrzebna jest ich wiasciwa klasyfikacja. W
dostepnej literaturze nie spotkano w pelni zadawalajacej klasyfikacji metod symulacji.

5. SZKOLENIE

Symulacja 1 animacja jest bardzo wartosciowym narzedziem przy szkoleniu personelu na
réznych szczeblach obstugi systemu wytwarzania {4]. Glowne to mozliwos¢ przeprowadzenia
szkolenia na przyktadzie wielu wariantdw pracy systemu w krotkim czasie 1 przy znacznie
mniejszych kosztach. Szkolenie moze przy tym obejmowac rdwniez sytuacje awaryjne przy
uniknigciu zagrozen w stosunku do ludzi i sprzetu.

Te ostatnia cech¢ nalezy jednak wykorzystywac ostroznie, aby szkolony personel nie oswoit sie
zbytnio z awariami 1 nie lekcewazyl niebezpieczenstw jakie powoduja w systemie
rzeczywistym.

6. WNIOSKI

Rzeczywistos¢ wirtualna staje si¢ coraz wazniejszym narzedziem pracy inzyniera-konstruktora
1 inzyniera-technologa. Modele komputerowe stosowane w poszczegblnych etapach
wytwarzania maja réznorodny charakter i rozne cechy uzytkowe. Warto uporzadkowac te
dziedzing zwlaszcza, ze dzialalno$é reklamowa producentéw oprogramowania wprowadza tu
silny , szum informatyczny”.

SESIA 1 AUTOMATYZACIJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 39




LITERATURA

[1] Wielka Encyklopedia Powszechna, tom 11, PWN, 1968

[2] Kimura F.; Issues in Styling and Engineering Design, Annals of the CIRP Vol. 46/2/1997 -
[3] Oczos K., Szafarczyk M.: Developments in Design and Manufacturing. State-of-the art
paper. International Scientific Conference. Chalanges in Civil and Mechanical Engineering in

2000 and Beyond. Wroctaw, 1997.

[4] Alan A, Pritsker B.: Introduction to Simulation and SLAM I1. A Halsted Press Book, John
Wiley & Sons. 1986 ' ‘

[5] Tutaj R.: Wizualizacja przemystowa - aktuaine trendy i wymagania. Pomiary Automatyka
Robotyka 8/1997

40 AUTOMATION 98



