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Streszczenie: W artykule oméwiono wykorzystanie programéw typu CAD/CAE do komputero-
wego wspomagania projektowania oraz obliczen inzynierskich w procesie nauczania przysztych
inzynieréw. Przedstawiono programy z rodziny CAD/CAE oraz opisano proces ksztalcenia
studentéw na uczelni wyzszej. Wymieniono i oméwiono srodki dydaktyczne wspomagajace
nauczanie studentow, a takze przyblizono technologie druku 3D oraz inzynierii odwrotnej,
ktore sa blisko zwiazane z aplikacjami CAD/CAE.
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WPROWADZENIE

Projektowanie nowoczesnych przedmiotéw i podzespoléw technicznych wynika
z potrzeby zaspokojenia wcigz rosnacych potrzeb czlowieka przy jednoczes-
nej poprawie warunkdéw zycia. Wspoélczesne tendencje technologiczne zmierza-
ja do miniaturyzacji oraz zwigkszania niezawodnosci urzadzen, co implikuje
stosowanie innowacyjnych metod pracy przy konstruowaniu i prototypowaniu
nowych rozwigzan technicznych. Aby produkty wytwarzane przez czlowieka
spelnialy wspdlczesne wymogi przydatnosci, jakosci i ergonomii, konieczne jest
stale doskonalenie narzedzi utatwiajacych konstruktorom prace. Oérodki i biura
konstrukcyjne ograniczajg klasyczne metody projektowania, realizowane przy
deskach kreélarskich, na rzecz zaawansowanego komputerowego oprogramowa-
nia. Wplywa to znaczaco na wzrost jakosci procesu projektowania oraz skrocenie
czasu potrzebnego do realizacji nowych projektéw. Dodatkowym czynnikiem
sprzyjajacym stosowaniu komputerowych systemoéw projektowania jest znaczace
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obnizenie kosztéw produkcji, w tym optymalizacja przeptywu informacji w fir-
mach projektowych czy wytworczych.

Przyktadem takich nowoczesnych systeméw projektowych moga by¢ aplikacje
z grupy CAD (ang. Computer Aided Design) oraz CAE (ang. Computer Aided
Engineering). Systemy CAD opracowano wlasnie z mysla o zastagpieniu tradycyj-
nych technik kreslarskich. Wykonywane wcze$niej rysunki wymagaly od inzyniera
dodatkowej umiejetnosci precyzyjnego operowania otéwkiem oraz cierpliwosci
przy nanoszeniu zmian i poprawek w projekcie. Wzrost powszechnosci uzycia
komputeréw w kazdej dziedzinie zycia umozliwit wdrozenie nieskomplikowane;
procedury wprowadzania wielokrotnych zmian w projektach.

W praktyce pierwsze systemy CAD byly elektronicznymi odpowiednikami
desek kreslarskich, przykladnic, krzywikéw i innych narzedzi rysunkowych.
Réwnolegle z rozwojem przyrzadow kreslarskich nastepowat rozwdj urzadzen do
wykonywania obliczenn matematycznych (Stanistawski 2009, s. 72).

Wdrazanie nowoczesnych narzedzi konstruktorskich w przemysle jest proce-
sem, ktéry wymaga skutecznej edukacji kadry inzynierskiej. Kluczowa kwestia to
zapewnienie odpowiedniej opieki naukowej przysztym inzynierom juz, a moze
przede wszystkim, na poziomie edukacji uniwersyteckiej. Uczelnie w Polsce oraz
prywatne firmy szkoleniowe, na bazie wtasnych doswiadczen, opracowaly autorskie
metody ksztalcenia przysztych konstruktoréw, ukierunkowane na przygotowanie
studentéw do postugiwania si¢ aplikacjami typu CAD/CAE.

ISTOTA I KLASYFIKACJA PROGRAMOW CAD/CAE

Przeznaczeniem programéw CAD oraz CAE jest wspomaganie prac konstruk-
torskich. Aplikacje te naleza do grupy programéw CIM (ang. Computer Industry
Manufacturing), czyli komputerowo zintegrowanego wytwarzania. ,,CIM mozna
zaklasyfikowa¢ jako cze$¢ systemu zarzadzania cyklem zycia produktu PLM
(Product Life Cycle)” (Sydor 2009, s. 37).

Program CAD jest pakietem narzedzi stuzacych do modelowania geome-
trii projektowanego przedmiotu, okreslania znamiennych cech wyrobu, a takze
tworzenia dokumentacji konstruktorskiej i technologicznej. Rezultatem prac jest
wirtualny model produktu. Jest on no$nikiem wszelkich informacji potrzebnych
do wykonania projektowanego elementu w rzeczywistosci (Skupnik, Markiewicz
2013, s. 90). Ponadto programy CAD sa baza danych produktéw znormalizowa-
nych czy modeli materiatéw (Sydor 2009, s. 42). Programy do komputerowego
wspomagania projektowania umozliwiajg konstruktorowi wykonanie symulacji
pracy konstrukcji w zalozonych warunkach eksploatacyjnych.
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Nalezy réwniez odnotowac podziat programéw CAD ze wzgledu na zakres
wspomagania prac inzynierskich oraz stopien uniwersalnosci. Klasyfikacje opro-
gramowania przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Klasyfikacja oprogramowania CAD stosowanego
w branzy mechanicznej (Sydor 2009, s. 91)

Najprostszymi narzedziami sg oprogramowania CADD, czyli wirtualne deski
kreslarskie, w ktorych powstaja modele 2D. Z kolei najbardziej zaawansowane
aplikacje konstruktorskie, zawierajace nie tylko narzedzia charakterystyczne dla
programéw CAD, ale takze inne moduly wspomagajace prace inzynieréw jak
CAE, CAM i wiele innych, nazywamy modelerami najwyzszego poziomu (Sydor
2009, s. 91).

Przyktadem aplikacji niskiego poziomu moze by¢ AutoCAD. Jest to program
do opracowywania dokumentacji plaskiej w branzach: mechanicznej, budowlanej,
elektrycznej i innych. Dzigki otwartej konstrukcji programu mozliwe jest tworzenie,
na bazie podstawowej wersji aplikacji, naktadek dla specjalistycznych branz, np.
AutoCAD Mechanical, AutoCAD Electrical czy AutoCAD Architecture (Sydor
2009, s. 97).

Przyktadem innego programu CAD, wspomagajacego prace konstruktordw,
moze by¢ SolidWorks. Program jest uznany za modeler sredniego poziomu. Solid-
Works zapewnia wiele mozliwosci projektowania 3D przy duzej wydajnosci sprze-
towej oraz tatwosci obstugi programu. Aplikacja pracuje w trybach: projektowania



172 KAMIL WAWER

czgsci 3D, zlozen, tworzenia dokumentacji, projektowania czesci blaszanych oraz
spawanych. Ponadto program SolidWorks posiada narze¢dzia automatyzujace pro-
jektowanie typowych czesci maszyn oraz modul do analiz wytrzymalosciowych'.

Kolejna grupa programéw, ktére wspomagaja prace konstruktora, sa programy
z grupy CAE. Sg to aplikacje wspierajace inzynieréw w zakresie dokonywania
obliczen inzynierskich oraz wizualizacji danych, rozwigzywania zagadnien wy-
trzymato$ciowych, termicznych, modalnych (Degbski, Poniewaz, Rézylo, Wojcik
2015, 5. 9). W tej grupie programéw znajduja si¢ aplikacje stuzace do analizy mo-
deli produktéw przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych (ang. FEM - Finite
Element Method).

Do rozwigzywania zagadnien natury wytrzymatosciowej, termicznej, modal-
nej, przy uzyciu metod numerycznych, przeznaczone sg programy z grupy CAE.
Opierajg one swoje dzialanie na wykorzystaniu Metody Elementéw Skonczonych.
Koncepcja zaklada, ze kazdy obszar ciagly zaprojektowanego modelu mozna
aproksymowa¢ modelem dyskretnym, zlozonym ze skonczonej liczby elemen-
tow oraz wezlow. Elementy te sg zdefiniowane za pomoca tzw. funkcji ksztaltu,
dzigki ktorej mozliwe jest okreslenie wielkosci fizycznych, w wezlach elementéw,
niezbednych do analizy wytrzymato$ciowej zaproponowanego modelu. Na pod-
stawie funkgcji ksztaltu tworzy si¢ uktad réwnan rézniczkowych. Jego rozwigzanie
pozwala na otrzymanie jednoznacznych ustalen uwzgledniajacych warunki brze-
gowe (Debski, Poniewaz, Rozyto, Wojcik 2015, s. 9). Przykladowymi dostepnymi
pakietami wykorzystujacymi MES sa Abaqus lub Nastran.

Jak juz zostalo wspomniane, programy ulatwiajace dokonywanie technicznych
obliczen stosowane sg na calym $wiecie i petnig funkcje ,zaawansowanego kalku-
latora”, niezbednego w pracy inzyniera. Przykladami takich programéw moga by¢
MATLAB lub MathCAD. Umiejetnos¢ obstugi omawianych programéw znaczaco
skraca czas dokonywania obliczen, co bezposrednio ma zwiazek z efektywnosciag
projektowania, czyli oszczednos$cia czasu oraz ograniczeniem kosztéw. Ponadto
programy te umozliwiajg prezentacje otrzymanych wynikéw obliczen w postaci
m.in. wykreséw 2D i 3D opatrzonych legenda definiowana przez uzytkownika.
Znamienng cechg takich programéw jest modutowos¢. Istnieje mozliwos¢ dosto-
sowania funkcji programu do potrzeb inzyniera przez dofaczanie dodatkéw, np.
MATLAB - SIMULINK.

Uzywajac programéw CAD w polaczeniu z mozliwosciami technologicznymi
komputeréw oraz programami do wspomagania obliczen inzynierskich, konstruktor
moze przeanalizowac i oceni¢ poprawno$¢ dzialania konstrukeji bez koniecznosci
przeprowadzania kosztownych badan laboratoryjnych wraz z wytwarzaniem proto-

! http://www.solidworks.pl/produkty/3d-cad/pakiety/solidworks-standard [dostep: 06.02.16].
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typu. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze system CAD pozostaje sprzezony w sposob
dwukierunkowy z innymi typami programéw, m.in. z CAE czy CAM (Sydor 2009,
s. 42). W nowoczesnych systemach wspomagajacych projektowanie zauwazalna
jest tendencja do integrowania narzedzi do modelowania geometrycznego CAD
z systemami do obliczeniowej analizy projektowanych konstrukeji. Integracja taka
umozliwia oceng réznych wariantéw rozwiazan. W projektowaniu analiza oblicze-
niowa konstrukeji dotyczy zazwyczaj badania zjawisk natury wytrzymalos$ciowej,
do ktérego najczesciej uzywa si¢ systemow opartych na Metodzie Elementow
Skonczonych (Chebus 2000, s. 115). Rosngce wymagania konsumentéw, a takze
zwiekszona konkurencja na rynku wymuszaja na firmach konstrukcyjnych oraz
produkcyjnych implementowanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie wyko-
rzystywanych technologii projektowania oraz prototypowania. Aby efektywnie
wdrozy¢ innowacje techniczne, potrzeba wysoko wykwalifikowanej i kompeten-
tnej kadry inzynierskiej. Bazg wiedzy staja si¢ umiejetnosci obstugi programéw
z grupy CAD oraz CAE. Obecnie jest to warunek zatrudnienia w pracowniach
projektowych.

ETAPY NAUCZANIA STUDENTOW
W ZAKRESIE PROGRAMOW INZYNIERSKICH

Ksztalceniem w zakresie CAD/CAE zajmuja si¢ przede wszystkim uczelnie tech-
niczne. Wiele z nich oferuje nie tylko nauke tych zagadnien w ramach studiow, ale
takze dodatkowych szkolen. Wszystkie takie inicjatywy maja na celu dostosowanie
przyszlego inzyniera do potrzeb rynku pracy. Ksztalcenie w zakresie technologii
CAD/CAE jest zatem kluczowym czynnikiem sukcesu edukacji technicznej.
Proces ksztalcenia konstruktoréw podzielony jest na etapy. Pierwszym jest
przyswojenie zasad tworzenia i odczytywania rysunku technicznego oraz wprawne
postugiwanie si¢ geometrig wykreslna. Cwiczenia projektowe z tych zakreséw na
uczelniach technicznych zwyczajowo realizowane sa przy uzyciu papieru, otow-
kéw oraz desek kreslarskich. Ten tradycyjny sposéb zdobywania umiejetnosci
podyktowany jest dwiema determinantami. Pierwsza to wyrobienie w studentach
wyobrazni przestrzennej, ktdra jest podstawa dalszych prac przysztych konstruk-
toréw, zas$ druga — wyksztalcenie umiejetnosci §wiadomego stosowania zasad
rysunku technicznego, matematyki, mechaniki, wytrzymalosci materiatéw czy
inzynierii materialowej. Mozliwosci takich nie stwarza w odpowiednim stopniu
praca z komputerem. Programy wspomagajace projektowanie majg wbudowane
moduly automatycznego generowania dokumentacji plaskiej, co moze sprzyjac
bezkrytycznemu akceptowaniu wynikéw zaprogramowanego algorytmu programu.
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Po zapoznaniu si¢ studenta z podstawowymi zasadami mozna przejs¢ do
drugiej fazy - wprowadzenia do komputerowego wspomagania projektowania
prac inzynierskich. Etap ten jest wstepnym (pierwszym) kontaktem studenta
z programami typu CAD oraz CAE. Na tym poziomie przyszly konstruktor
poznaje przeznaczenie oraz podzial programow, ich budowe, podstawowe opcje:
sterowanie widokiem przestrzeni projektowej, dostosowanie interfejsu progra-
mu do potrzeb uzytkownika czy mozliwo$¢ wspdtpracy z innymi programami.
Studenci tworzg pierwsze zalozenia projektowe oraz poznajg podstawowe narze-
dzia modelowania brylowego. Projektowanie rozpoczyna si¢ od zdefiniowania
zlozen zespoléw funkcjonalnych i generowania na ich podstawie dokumentacji
plaskiej. Omawiane sg rowniez zasadnicze zjawiska w analizach wytrzymalos-
ciowych oraz wykonywane pierwsze obliczenia inzynierskie. Nalezy zwrdcié
uwage na element koncentrowania uwagi studenta na obstudze samego programu
i jego mozliwosciach. Dlatego w fazie poczatkowej wykonywane sg ¢wiczenia,
w ktorych nieistotne stajg si¢ realne dane dla projektowanego mechanizmu, ale
zwraca si¢ uwage na metode rozwigzania problemu za pomocg aplikacji, w tym
umiejetnosci definiowania proceséw fizycznych opisywanych za pomoca modeli
matematycznych.

Kolejnym etapem nauki programéw CAD/CAE jest dzialanie opierajace si¢ na
zdefiniowanych problemach inzynierskich. Uzywajac zaawansowanych aplikacji,
student nabywa wiedze i umiejetno$ci odwzorowania modelu badanego zjawiska.
Nabiera do$wiadczenia oraz zaczyna dostrzega¢ pewne algorytmy dziatania, ktére
umozliwiajg podanie poprawnego rozwigzania danego problemu. Uczestniczac
w tak zaprojektowanych i prowadzonych ¢wiczeniach, student ma mozliwo$é
logicznego wnioskowania oraz docierania do rozwigzania, wykorzystujac inne
parametry budowanego modelu. Wszystkie rozwazane rozwigzania mogg okazac
sie prawidlowe i od uzytkownika zalezy, ktéry z nich bedzie najwierniej odwzoro-
wywal rzeczywistos¢ i spetnial wstepne zalozenia. Na tym etapie nauki program
staje si¢ Srodkiem do rozwigzania interesujacego zagadnienia. Etap ten pogtebia
réwniez wiedze uzytkownika z zakresu obslugi programow.

SRODKI DYDAKTYCZNE W NAUCZANIU PROGRAMOW
WSPOMAGAJACYCH PRACE KONSTRUKTORSKIE

W procesie ksztalcenia inzynieréw z zakresu obstugi programéw CAD/CAE
wykorzystuje si¢ kilka §rodkéw dydaktycznych. Kazdy z nich cechuje inny spo-
séb oddzialywania na potrzeby edukacyjne studenta i wymaga réznego stopnia
samodzielno$ci w zdobywaniu wiedzy i do§wiadczenia projektowego.
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Pierwszym sposobem ksztalcenia inzynieréw jest kurs stacjonarny. Zajecia
prowadzone sg przy uzyciu komputeréw pod opieka wykwalifikowanej kadry.
Nauka polega na wykonywaniu przez prowadzacego ¢wiczen i omawianiu ich,
z wykorzystaniem rzutnika dla wizualizacji przyktadéw. Uczniowie zapoznaja sie
z procedurg obstugi programoéw. Ich zadaniem jest samodzielna replikacja omawia-
nych problemdéw na swoich stanowiskach. Klopoty i niejasnosci studenci zglaszaja
prowadzacemu. Zaleta takiego postepowania jest mozliwos¢ natychmiastowej
konsultacji oraz indywidualizacja procesu ksztalcenia. Taki sposdb przekazywania
wiedzy stosowany jest w wiekszosci uczelni technicznych oraz prywatnych firm
szkoleniowych. Dla studentéw opanowanie nowego oprogramowania z setkami
polecen i przyciskow jest jednak duzym wyzwaniem (Michaud 2015, s. 11).

Drugim $rodkiem dydaktycznym sa ksigzki z ¢wiczeniami do samodzielnego
wykonania. Podreczniki takie sg tworzone z mysla o studentach, ktérzy preferuja
nauke programéw w domu, w nielimitowanym czasie. W ksigzkach odnajdujemy
wyczerpujace opisy procedur obstugi programu oraz ilustracje oczekiwanych wy-
nikéw pracy. Autorzy skryptéw dobieraja ¢wiczenia w taki sposdb, aby student
mogt w pelni wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daje program. Postugujac si¢ skryp-
tem, student ma mozliwo$¢ samodzielnego sformulowania wnioskéw dotyczacych
pracy nad projektem. Wada takiego rozwigzania jest do$¢ szybka dezaktualizacja
¢wiczen, bedaca wynikiem ciaglego rozwoju i wzbogacania aplikacji o nowe funk-
cje i narzedzia. Z tego powodu podreczniki opisujgce dziatanie aplikacji dotycza
konkretnych wersji programow.

Trzecim $rodkiem dydaktycznym sg multimedialne samouczki dotaczone
do konkretnego oprogramowania. Producenci programéw CAD oraz CAE udo-
stepniaja na swoich stronach internetowych tzw. $ciezki edukacyjne. Po zreali-
zowaniu zadan wyznaczonych przez autoréw samouczka uzytkownik powinien
samodzielnie obstugiwa¢ podstawowe funkcje programu. Jednak nauka z pomoca
samouczkow jest odtworcza. Instrukcje zawieraja szczegdtowe informacje do-
tyczace wykonania omawianego ¢wiczenia wraz z komentarzem autoréw. Tak
zaprojektowany samouczek nie sprzyja poszukiwaniu indywidualnych rozwia-
zan problemu konstrukcyjnego. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na aspekt
finansowy. Tego rodzaju pomoce czesto sa bezplatne. Oczekiwanym efektem
wykorzystania samouczka jest projekt $cisle opisanego wyrobu. Dla przykta-
du - efektem $ciezki edukacyjnej w programie Solid Edge jest zaprojektowanie
wszystkich czesci oraz zlozenie $ruby mikrometrycznej wraz z wygenerowaniem
dokumentaciji plaskiej.

Obecnie popularne staje si¢ organizowanie wirtualnych konferencji przez fir-
my dostarczajace oprogramowanie. Podczas takiego spotkania uzytkownicy maja
mozliwo$¢ zapytania autoréw programéw o dowolng kwestie zwigzang z obstuga
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studiowanego programu. Bardzo czesto wzigcie udziatu w takiej konferencji jest
bezplatne, a zapis przebiegu rozméw mozna w dowolnym momencie odtworzyc.

Innym przyktadem $rodka dydaktycznego moze by¢ strona internetowa z od-
twarzaniem strumieniowym. Na stronie trenerzy prowadza wideoblogi z zakresu
obstugi programéw CAD/CAE. Autorzy filméw omawiajg nietypowe zagadnienia
techniczne, ktore nalezy rozwigzaé za pomocg uzywanego oprogramowania.
Tworcy dokonuja szczegdlowej analizy problemu oraz prezentujg rozwigzania
wraz z mozliwymi do osiggniecia rezultatami. Bardzo czesto dochodzi do dyskusji
miedzy stuchaczami a autorem filméw instruktazowych. Nastepuje wymiana opinii
dotyczacych omawianego zagadnienia. Taka forma edukacji, ze wzgledu na fatwy
dostep, staje si¢ coraz popularniejsza wsrdd studentéw kierunkow inzynierskich.

NAUCZANIE INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII DRUKOWANIA
I SKANOWANIA 3D ZINTEGROWANYCH Z PROGRAMAMI CAD/CAE

Konkurencja na rynku oraz rosngce wymagania klientéw zmuszaja przedsigbior-
stwa do prototypowania oraz wykonywania podzespotéw taniej i w krotszym
czasie. Zréznicowane potrzeby klientdw wymagaja od zakladéw przemystowych
szybkiego przezbrajania narzedzi w parku maszynowym oraz skrdcenia cykli
produkcyjnych przy nizszym koszcie. Wychodzac na przeciw tym, nierzadko
sprzecznym, oczekiwaniom, firmy inwestuja w specjalistyczne oprogramowania
CAD/CAE, umozliwiajace dokonywanie symulacji procesu eksploatacyjnego
obiektu technicznego.

Prototyp podzespotu podlega badaniom eksperymentalnym w warunkach
zblizonych do eksploatacyjnych. Badania te maja na celu sprawdzenie poprawnosci
dzialania, wykrycie ewentualnych btedéw konstrukcyjnych i w konsekwencji ich
wyeliminowaniu. Badanie prototypu jest waznym elementem procesu konstruowa-
nia. Na podstawie uzyskanych wynikéw udoskonala si¢ rozwigzanie konstrukcyjne,
a nierzadko zmienia koncepcjg lub zalozenia konstrukcyjne (Dietriech 1999, s. 22).

Model maszyny mozemy wytworzy¢ w sposob klasyczny oraz nowoczesny.
Metoda klasyczna to wykonanie prototypu za pomoca standardowych i powszech-
nie stosowanych technik wytwoérczych z uzyciem materialéw przeznaczonych
do takiej wlasnie produkcji. Czas oczekiwania na wytworzenie takiego modelu
wynosi kilka tygodni. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, Ze wytworzenie prototypu
tradycyjnymi metodami generuje wysokie koszty finansowe.

Metody nowoczesne wykorzystuja technologie¢ przyrostowa (addytywna)
z jednoczesnym uzyciem oprogramowania CAD. Wyroby wykonane przy uzyciu
tej technologii tworzone sg warstwa po warstwie, w odpowiednim uktladzie, naj-
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czgsciej wzdluz osi Z, na podstawie modelu 3D zaprojektowanego w $rodowisku
CAD. W zaleznosci od rodzaju wybranej techniki wytwarzania produkt moze
by¢ wykonywany w kierunku narastania poszczegélnych warstw od dotu do
géry lub odwrotnie. Materialem wej$ciowym, z ktérego wytwarzane si¢ wyroby
metoda przyrostowa, sa gtéwnie tworzywa polimerowe, niekiedy z dodatkowymi
sktadnikami naturalnymi (drewno), mineralnymi (kreda, talk). Istnieja réwniez
metody, w ktérych materialem spajajacym sa metale. Technologia wytwarzania tego
rodzaju produktéw jest $cisle zwigzana z technikami opisywanymi w literaturze
angielskojezycznej, jako: rapid prototyping, rapid tooling oraz rapid manufacturing
(Klepka, Bialasz 2015, s. 94).

Jedna z zalet zastosowania tej technologii jest niski koszt wytworzenia pro-
totypu. Wykorzystanie tej technologii jest tanie nawet w przypadku produkcji
jednostkowej modeli. Kolejnym aspektem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage, jest czas
wytworzenia komponentéw prototypu. Wytworzenie jednostkowych elementow
trwa od kilku godzin do kilku dni.

Umiejetnosci postugiwania si¢ technologia druku 3D przez studentow jest
dodatkowym atutem, ktory czesto ma wplyw na decyzje o zatrudnieniu inzyniera
w przedsiebiorstwie konstrukcyjnym. Podczas nauki projektowania wykonanie
taniego prototypu, za pomocg metod przyrostowych, jest okazja do samodzielnej
weryfikacji wynikéw prac projektowych. Wykonanie modelu umozliwia do$¢ proste
wprowadzanie poprawek w wirtualnym modelu w srodowisku CAD.

Inzynieria odwrotna (ang. reverse engineering) jest procesem majacym na
celu szybkie stworzenie, na podstawie modelu fizycznego, dokumentacji 3D.
Konstruktor moze wizualizowa¢ wirtualny model na dwa sposoby: klasycznie -
projektujac, oraz siggajac po inzynieri¢ odwrotng. W klasycznym procesie idea
powstaje w wyobrazni konstruktora, ktora jest definiowana z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii CAD/CAE. W przypadku wykorzystania inzynierii
odwrotnej proces modelownia jest poprzedzony analizg oraz skanowaniem 3D,
a nastepnie zapisywany do postaci chmury punktéw. Chmura jest zbiorem nie-
zbednych informacji, na podstawie ktorych istnieje mozliwo$¢ utworzenia w pelni
sparametryzowanego, edytowalnego modelu wirtualnego. Importujac utworzony
model do $rodowiska CAD, mozna wykona¢ modyfikacje oraz dokumentacje
plaska obiektu (Ferdynus, Imielinski 2013).

Inzynieria odwrotna znajduje powszechne zastosowanie w procesie projekto-
wania oraz eksploatacji urzadzen technicznych. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
jeszcze kilka lat temu skanery 3D byly na rynku nowoscia, do ktérej inzynierowie
odnosili si¢ z dystansem oraz sceptycyzmem. Obecnie w przedsigbiorstwach pro-
dukcyjnych inzynieria odwrotna staje si¢ standardem w projektowaniu obiektow
technicznych.
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Podstawowg trudnoscia, z ktéra spotykaja si¢ konstruktorzy przy pracach
modyfikacji istniejacych projektow jest brak oryginalnej dokumentacji techniczne;.
Pomocg w rozwigzaniu takiej niedogodnej sytuacji jest procedura skanowania
3D. Stworzony wirtualny model jest modyfikowalny wymiarowo, geometrycznie
i materialowo.

Inny problemem projektowy, w ktérym inzynieria odwrotna wspomaga prace
konstruktorskie, to pomiar odchytek wymiaréw modelu. Rozwigzaniem jest zeska-
nowanie rzeczywistego wyrobu, zapisanie w pamieci programu komputerowego
pod postaciag chmury punktéw i naniesienie utworzonych punktéw na bazowy
wyréb w przestrzeni projektowej aplikacji CAD. W ten sposéb zostaje utworzona
mapa odchylek. Takie dziatanie pozwala na jednoznaczne okreslenie i poréwnanie
ksztattu obu modeli wraz z uwzglednieniem analizy dowolnie wybranego przekro-
ju badz punktu. Odchylki ksztattu widoczne s3 w postaci kolorowych obszaréow
symbolizujacych dodatnie badz ujemne odchyltki wymiardéw.

Kolejnym aspektem, w ktéorym wykorzystuje si¢ inzynierie odwrotna, jest
analiza ludzkiego ciala. Jeszcze niedawno pomiary takie byty bardzo trudne do
przeprowadzenia. Wykorzystywano metode kontaktows, ale skutecznos¢ pomia-
rowa byla niezwykle ograniczona. Skanowanie zywego czlowieka jest procesem
specyficznym i trudnym zaréwno dla operatora skanera, jak i dla osoby skanowanej
(Konieczny 2012). Skanowanie ludzkiego ciala przydaje si¢ w wielu obszarach zycia.
Popularne staje si¢ implementowanie map twarzy aktoréw w przemysle filmowym
lub w branzy rozrywki elektronicznej. Ponadto mapy ciata wykorzystywane s do
analizy ruchu w naukach medycznych oraz rekonstrukeji wygladu w kryminalistyce.

Inng interesujaca mozliwoscig tej technologii jest digitalizacja obiektowa.
Skanowanie 3D umozliwia utrwalenie w formie cyfrowej wygladu dziet sztuki,
samochoddéw, mebli, ale réwniez calych przestrzeni, np. zabytkowych wnetrz,
ogrodéw, ruin dawnych budowli. Posiadajac cyfrowe obrazy, mamy mozliwo$¢
wytworzenia modyfikowalnego ,,wirtualnego $wiata”. Aplikacje umozliwiaja prace
studyjne nad cennymi obiektami bez ich dotykania.

Ciekawym przejawem zastosowania inzynierii odwrotnej jest stomatologia.
W tworzeniu protez i implantéw zebéw pomaga skanowanie tréjwymiarowe. Prace
takie s3 wykonywane dzigki specjalnej konstrukcji skaneréw oraz odpowiedniego
oprogramowania.

W praktyce inzynierskiej mozemy odnalez¢ wiecej zastosowan skanowania 3D.
Opanowanie umiejetnosci postugiwania si¢ ta technologia przez studentéw wydaje
si¢ obecnie niezbedne, czesto decyduje o zatrudnieniu inzyniera w przedsigbiorstwie
konstrukcyjnym. Podczas nauki projektowania wykonanie taniego prototypu za
pomocg metod przyrostowych jest okazja do samodzielnej weryfikacji wynikow
prac projektowych. Dodatkowym atutem odtwarzania istniejacych obiektow
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z wykorzystaniem technologii 3D jest mozliwosci doskonalenia konstrukeji lub
dostosowywania do okreslonych potrzeb.

PODSUMOWANIE

Stosowanie programéw do komputerowego wspomagania projektowania oraz
komputerowego wspomagania obliczen inzynierskich jest obecnie standardem
w przedsiebiorstwach konstrukcyjnych oraz produkcyjnych. Z praktyki dydak-
tycznej wiadomo, ze juz na wstepnym etapie ksztalcenia przysztych inzynieréw
wprowadzanie programéw wspomagajacych jest istotne ze wzgledu na konieczno$é
nabywania do§wiadczenia i umiejetnosci. Gtéwna ideg dzialania programéw CAD
jest wspomaganie zapisu pomystu konstruktora w srodowisku wirtualnym przy
okreslaniu minimum niezbednych informacji do wytworzenia i jednoznacznego
okreslenia projektowanego produktu. Uzupetnieniem nowoczesnych metod pro-
jektowych zaczyna by¢ inzynieria odwrotna. W przeciwienstwie do technologii
CAD/CAE, ktéra stala si¢ standardem, inzynieria odwrotna oraz drukowanie 3D
jest nowoscia powoli znajdujaca aprobate wsrdd konstruktordw.

Mozliwosci szybkiego prototypowania cze$ci maszyn wraz z uzyciem pro-
graméw do komputerowego wspomagania projektowania pozwalajg na znaczace
redukcje kosztéw oraz skrdcenie czasu oczekiwania na wykonanie niezbednych
prototypdéw stuzacych do badan eksploatacyjnych produktéw. Ponadto uzycie
skaneréw 3D otwiera przed konstruktorem mozliwosci stworzenia modeli 3D
rzeczywistych obiektéw technicznych. Analizujac chmure punktéw utworzonych
podczas skanowania, konstruktor moze przesledzi¢ geometri¢ modelu i stosowanie
ja zmodyfikowa¢ do wlasnych potrzeb, postugujac si¢ programami typu CAD.
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EDUCATIONAL USE OF PROGRAMS SUPPORTING DESIGN ENGINEERING

Abstract: The paper presents the profile of Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided
Engineering (CAE) programs in the student teaching process. There are presented the CAD/
CAE programs and the teaching process at the technical university is described. Teaching aids,
which support teaching of students, are listed and explained. It is described the 3D printing
and reverse engineering technology, which closely correspond with the CAD/CAE programs.
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