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Streszczenie. Praca dotyczy praktycznego zastosowania procesu projektowo-
konstrukcyjnego realizowanego zgodnie z zasadami inzynierii odwrotnej do
uzyskania nowych postaci modeli wirtualnych oraz fizycznych (uzytkowych)
uchwytéw ergonomicznych.

1. WSTEP

Glownym celem ergonomii, jako dzialalnosci naukowej 1 aplikacyjnej, jest
dostosowywanie maszyn, narzgdzi, materialnego $rodowiska i organizacji pracy oraz zycia
1 przedmiotow powszechnego uzytku do mozliwosci 1 ograniczen cztowieka.

Osiagnigcie tego celu w dziedzinie techniki realizowane jest za pomoca tzw. projektowania
ergonomicznego [4]. Ten rodzaj projektowania dotyczy ksztaltowania ergonomicznej
przestrzeni pracy cztowieka, jak réwniez tzw. zmniejszenia obciazenia praca.

Jednym z elementdw wplywajacych na zmniejszenie obciazenia praca w przypadku
konieczno$ci manualnego kontaktu czlowieka z maszynami, urzadzeniami czy tez innymi
przedmiotami codziennej uzytecznosci jest zapewnienie odpowiedniego komfortu rgcznego
chwytu. Komfort rgcznego chwytu jest uzalezniony gltéwnie od dopasowania cech
geometrycznych i tworzywowych uchwytu do dtoni cztowieka.

Wynika wigc z tego, ze optymalnym rozwiazaniem uksztaltowania postaci geometryczne;j
danego uchwytu byloby jego doktadne dopasowanie do dtoni konkretnego cztowieka.
Potrzeba taka jest wprawdzie dosy¢ rzadka, ale w petni mozliwa do zaspokojenia. Czgsciej
jednak istnieje potrzeba wykonania uchwytu o cechach ergonomicznych, ale zapewniajacego
komfort chwytu dla wigkszej populacji ludzi.

Osobnym problemem jest proces ksztaltowania danego uchwytu. W razie zaistnienia
potrzeby wykonania uchwytu dokladnie dopasowanego do danej dloni wspotczesnie
stosowane nowoczesne $rodki modelowania, jakimi sa systemy CAD, okazuja sig
niewystarczajace. Glownym powodem problemow jest tu brak stosownej interakcji dloni
cztowieka z powstajacym modelem. Mozliwos¢ taka jednak istnieje, ale nie w sferze
wirtualnej.

Interakcja dioni z powstajacym modelem mozliwa jest w sferze modelowania rgcznego
z zastosowaniem materialow plastycznych (np. gips, glina, masa modelarska). Formowanie
postaci uchwytu nastepuje wtedy poprzez jego dopasowanie do ksztattu dloni czlowieka
w danej pozycji (lub pozycjach) chwytu. Taki sposob postgpowania okazuje si¢ by¢ rowniez
wiasciwy w razie konieczno$ci wykonania uchwytu ergonomicznego o postaci uogélnione;.
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Wykonany za pomoca recznego ksztaltowania materialu plastycznego model uchwytu
ergonomicznego nie jest jednak wystarczajacy do praktycznego zastosowania. Z powodu
powszechnos$ci stosowania systemow CAD jedyna akceptowalna forma zapisu postaci modelu
jest posta¢ cyfrowa. Dlatego tez powierzchnia modelu fizycznego uchwytu podlega
digitalizacji. Efektem tego procesu jest chmura punktéw, bedaca dyskretnym odwzorowaniem
postaci powierzchni zewngtrznej modelu uchwytu.

Chmura punktow jest postacia wystarczajaca do realizacji dalszych dziatan o charakterze
modelowym, w celu uzyskania doktadnej postaci konstrukcyjnej 1 technologicznej uchwytu.
Taki sposdb postgpowania: od recznego uksztattowania modelu fizycznego, poprzez jego
digitalizacje, az po uzyskanie doktadnego modelu 3D, jest okreslany jako inzynieria odwrotna
[2, 3] (patrz: rozdz. 2.).

2. INZYNIERIA ODWROTNA

Jak juz wspomniano we wstgpie, istnieje sfera dziatan inzynierskich, gdzie postac
konstrukcyjna przysziego wytworu lub jego czesci jest trudna lub niemozliwa do
jednoznacznego geometrycznego okreslenia w sferze przestrzeni roboczych inzynierskich lub
graficznych systemow komputerowych. Dotyczy to m.in. wspomnianych uchwytow
ergonomicznych.

W takich przypadkach rozwigzanie problemu odwzorowania postaci (gtéwnie zewngtrznej)
przysztego wytworu polega na wykonywaniu modeli fizycznych (wzorcowych) za pomoca
»recznego” ksztattowania materiatow plastycznych. Takie podejscie czgsto stosuja np. stylisci,
posiadajacy zmyst artystyczny, stosowne umiej¢tnosci manualne oraz - przede wszystkim -
wiedzg¢ na temat oczekiwan potencjalnych nabywcow produktu co do jego postaci. Przy
ksztaltowaniu postaci uchwytow ergonomicznych. wskazana jest interakcja pomigdzy
cztowiekiem (przysztym uzytkownikiem wytworu) a ksztalttowana postacia modelu
fizycznego uchwytu juz na etapie jego ksztattowania.

Modele fizyczne, np. uchwytow, powstate w wyniku manualnego ksztattowania sa zwykle
nieokreslone geometrycznie co do swojej postaci. Poza tym ich postaci nie zawsze sa
doskonate (z powodu techniki ich ksztaltowania) oraz najczes$ciej nie sa kompletnymi
modelami - zwykle stanowia odwzorowania jedynie postaci zewnetrznej. Tak wigc w sytuacji,
gdy nie istnieje jednoznaczny zapis konstrukcji wytworu (w postaci rysunku technicznego lub
modelu wirtualnego), a jedynym nosnikiem informacji o jego postaci geometrycznej jest
manualnie uksztattowany model fizyczny, realizacja klasycznego procesu projektowo-
konstrukcyjnego jest niemozliwa.

Rozwiagzaniem tego problemu jest realizacja procesu projektowo-konstrukcyjnego zgodnie
z zasadami inzynierii odwrotnej (ang. reverse engineering). Charakterystyczna cecha tego
procesu jest stosowanie modelu fizycznego (wzorcowego) jako elementu wejsciowego do
realizacji procesu konstrukcyjno-wytworczego [2, 3, 12].

Aby to jednak bylo mozliwe, powierzchnia modelu fizycznego musi zosta¢ przeksztalcona
do postaci cyfrowej. Posta¢ taka uzyskujemy poprzez digitalizacje powierzchni z uzyciem
digitalizatoréw [8]. Efektem tego procesu jest dyskretna reprezentacja powierzchni obiektu w
postaci chmury punktow.

Chmura punktow (rys. 1), jako cyfrowe odwzorowanie powierzchni obiektu fizycznego,
nie jest forma modelu nadajaca si¢ do bezposredniego zastosowania w systemach
komputerowego wspomagania konstruowania (CAD). Systemy te bazuja bowiem gtdwnie na
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modelach brytowych [9], powierzchniowych lub hybrydowych [10]. Dlatego tez chmura
punktow musi zosta¢ przeksztatcona do postaci ,,akceptowanej” przez systemy CAD.

Rys. 1. Przyktad modelu uchwytu w postaci chmury punktow [1]

Pierwsza z niezbgdnych transformacji polega na potaczeniu odcinkami poszczegdlnych
punktow chmury w taki sposob, aby kazdy punkt stat si¢ wierzcholkiem trdjkata. Proces taki
nazywany jest triangularyzacja. Powstala w ten sposob siatka trojkatow zwana jest rOwniez
powierzchnia poligonalna (rys. 2).

Rys.2. Przyktad zastosowania triangularyzacja (po lewej widoczna chmura punktow, po
prawej widoczna powstata z niej siatka trojkatow) [1]

Siatka trojkatéw podlega nastgpnym transformacjom, ktorych celem jest otrzymanie
modelu powierzchniowego. Wspodlczesnie istnieje wiele metod bazujacych na siatkach
trojkatow, pozwalajacych na utworzenie ciagtych powierzchni parametrycznych, zwykle klasy
NURBS.

Uzyskanie modelu o powierzchni ciaglej jest bowiem warunkiem koniecznym dokonania
jego transformacji do postaci modelu brylowego. Model brylowy jest koncowa postacia, jaka
mozemy otrzyma¢ w realizowanym procesie ogolnie pojetej inzynierii odwrotnej. Ze wzgledu
na stosunkowo duze mozliwosci modelowania brytowego, na tym etapie zwykle dokonuje si¢
wzbogacenia 1 uszczegdtowienia postaci modelu o wszystkie niezbedne elementy jego postaci.

W ten sposob otrzymuje si¢ finalna posta¢ modelu.

3. WIRTUALNE MODELE UCHWYTOW ERGONOMICZNYCH
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Przedstawione w niniejszym rozdziale modele uchwytow stanowia przyklad stosowania
znanych zasad inzynierii odwrotnej oraz nowoczesnych metod i systemoéw modelowania
wirtualnego do uzyskiwania nowatorskich postaci uchwytéw ergonomicznych.
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3.1. Model uchwytu wedki spinningowej

Model ergonomicznego uchwytu wedki spinningowej powstat jako - swego rodzaju -
odpowiedz na wyniki wykonanej analizy istniejacego stanu rzeczy w dziedzinie wedkarstwa.
Wigkszos¢ wspotczesnych uchwytow wedek spinningowych posiada postaé rdznie
uksztaltowanej bryty (zwykle obrotowej). Posta¢ tych uchwytéw nie uwzglednia elementow
uksztattowania dioni wedkarza podczas ,,pracy” z wedziskiem. Nie pozwala wykorzysta¢ np.
kciuka do wykonywania stosownych ruchow podczas wedkowania (rys. 3).

Rys.j k P&&k%ady postaci standardowych uchwytow wedek [6]

Dlatego tez zaproponowano nowa posta¢ uchwytu wedki spinningowej. Glownym
kryterium wyboru takiej postaci byly wzgledy ergonomiczne — maksymalna wygoda chwytu
oraz umozliwienie wykorzystania kciuka do wspomagania wykonywania stosownych ruchow
wedziskiem podczas spinningowania. Podczas recznego ksztattowania postaci uchwytu
z uzyciem materialu plastycznego (glinka samoutwardzalna) uwzgledniono charakterystyczne
uksztattowanie ludzkiej dloni, trzymajacej uchwyt wedziska. Cze$¢ postaci tak tworzonego
uchwytu zawiera wrecz ,,odcisnigte” fragmenty dtoni.

Posta¢ modelu wzorcowego zostata zweryfikowana na grupie ok. 30 0s6b. Pozwolito to na
jego ogolniejsze dopasowanie do wigkszej liczby dtoni. Model wzorcowy nie powinien by¢
bowiem nadmiernie dopasowany do konkretnej dtoni (w przypadku docelowego stosowania
takiego uchwytu do wigkszej populacji ludzi).

Na podstawie modelu fizycznego powstal wirtualny model brytowy. Jego powstanie
zostalo zrealizowane w trzech etapach:

1. Digitalizacja modelu fizycznego — =zastosowano optoelektroniczny skaner 3D.
Wynikiem tego etapu byla chmura punktéw, przeksztatcona nastepnie do siatki
trojkatow. Wszystkie dziatania edycyjne zwiazane z powstaniem chmury punktow
1 siatki trojkatow zostaty wykonane z uzyciem systemu Mesh3D [8].

2. Wykonanie modelu powierzchniowego - uzyto systemu klasy CAx - CATIA v5 [7].
Powierzchnia modelu powstata poprzez ,podtautomatyczne” rozpigcie na siatce
trojkatow kilkuset osobnych platow powierzchni z zachowaniem ciagtosci pomigdzy
nimi w klasie G3 [5], (dzigki czemu uzyskano ciagla i gtadka powierzchnig).

3. Wykonanie modelu brylowego — z uzyciem narzedzi programowych systemu CATIA.
Model powierzchniowy zostal automatycznie przeksztalcony na model brytowy
(zachowuje zewnetrzna posta¢ modelu powierzchniowego). Nastepnie jego postaé
zostala udoskonalona [12] 1 ,,doposazona” w niezbedne elementy zwigzane np.
z mocowaniem kotowrotka (rys. 4).

Do weryfikacji przyjetych zalozen postaci uchwytu wykonano réwniez jego model

funkcjonalny (patrz: rozdz. 4).
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Rys.4. Widoczna ewolucja modelu uchwytu wedki spinningowej (od lewej): model wzorcowy
(fizyczny), model w postaci siatki trdjkatow oraz doktadny model brytlowy (wraz z modelami
wedki i kotowrotka) [6]

3.2. Model uchwytu spawalniczego

Model ergonomicznego uchwytu spawalniczego do techniki TIG powstatl roéwniez jako
odpowiedz na wyniki wykonanej analizy istniejacego stanu rzeczy w dziedzinie spawalnictwa.
Wigkszo$¢ wspotczesnych uchwytow spawalniczych posiada postacie dos¢ ,,proste”, rzadko
wyposazone o elementy zwigkszajace ich ergonomig (rys. 5).

Rys.5. Przyktad postaci wspotczesnych uchwytow spawalniczych [1]

Dlatego 1 w tym przypadku zaproponowano zupeinie nowa posta¢ uchwytu spawalniczego.
Podobnie jak w p. 3.1, gléwnym kryterium wyboru takiej postaci uchwytu byt wzglad na
ergonomi¢ jego stosowania, a wiec gldwnie zapewnienie komfortu trzymania uchwytu
podczas dlugotrwatych prac spawalniczych. Ksztattujac r¢cznie posta¢ uchwytu z uzyciem
plastycznej samoutwardzalnej glinki, uwzgledniono charakterystyczne uksztattowanie
ludzkiej dioni podczas procesu spawania (rowniez z uwzglednieniem natozonej na dlon
rekawicy ochronnej).

Posta¢ modelu wzorcowego byta wielokrotnie weryfikowana (podczas ksztattowania
uchwytu) przez spawacza z wieloletnim doswiadczeniem. Pozwolito to na uniknigcie
ewentualnych btedéw postaciowych.

Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze posta¢ modelu wzorcowego obejmowata jedynie t¢ czgs¢
powierzchni, ktéra ma wptyw na jego komfortowe uchwycenie.

Proces powstawania modelu wirtualnego uchwytu spawalniczego byt podobny —
w kontekscie realizowanych etapow — do opisanego w punkcie poprzednim. A wigc:
powierzchnia wykonanego modelu zostala przeksztalcona do postaci cyfrowej (chmura
punktow), nastgpnie — poprzez liczne operacje modelowania powierzchniowego oraz
brytlowego — uzyskano ostateczna posta¢ wirtualnego modelu uchwytu. Rowniez w tym
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przypadku do procesu modelowania powierzchniowo - brylowego uzyto systemu
CATIA v5 [7].

Z powodu znacznego uproszczenia postaci modelu fizycznego uchwytu, réznice pomigdzy
tym modelem a ostateczna wersja wirtualnego modelu brylowego sa do$¢ znaczne (rys. 6).
Podczas tworzenia docelowej postaci modelu uwzgledniono m.in. potrzeby:

e zwigkszenia tarcia pomigdzy dlonia ubrana w rekawice spawalnicza
a powierzchnia uchwytu,

e odprowadzania nadmiernej ilo$ci ciepta z okolic gtowicy,

e prowadzenia wewnatrz uchwytu przewodu ochronnego wraz z drutem
spawalniczym.

W celu dalszej organoleptycznej weryfikacji poprawnosci przyjetej koncepcji postaci
uchwytu wykonano jego model funkcjonalny (o znacznie wigkszej trwalo$ci niz model
wzorcowy wykonany z glinki). Zostal on wytworzony za pomoca techniki frezowania,
z uzyciem frezarki klasy CNC (patrz: rozdz. 4).

Rys.6. Przyktad ewolucji modelu uchwytu spawalniczego (od lewej): model Wzofcowy
(fizyczny), model w postaci siatki trojkatow oraz doktadny model brytowy (uzupetiony
o elementy glowicy spawalniczej 1 przewodu doprowadzajacego drut spawalniczy) [1]

4. MODELE UZYTKOWE UCHWYTOW ERGONOMICZNYCH

Do wykonania modeli uzytkowych wspomnianych w poprzednim rozdziale uchwytow
ergonomicznych zastosowano frezarke¢ klasy CNC - Roland Modela MDX-20 (rys. 5).
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Rys.7. Widok frezarki MDX-20 wraz z wykonanym modelem uchwytu
W celu umozliwienia wykonania procesu obrobki zgodnie z algorytmem zastosowanego
systemu klasy CAM (Roland Modela Player 4.0) dokonano pewnych modyfikacji postaci

modeli wirtualnych.
Modyfikacje te dotycza wykonania ramek oraz uzebrowan podtrzymujacych obiekt

podczas procesu dwustronnej obréobki (rys. 6).

Rys.8. Widok modelu technologicznego uchwytu spawalniczego oraz efekt jego obrobki -
model funkcjonalny (uzebrowania i ramka pozycjonujaca zostaly usunigte) [1]

5. WNIOSKI KONCOWE

Wykonane czynno$ci podczas modelowania przedstawionych uchwytéw ergonomicznych
pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow i uwag:
e stosowanie digitalizacji jest niezbedne podczas procesu projektowo-konstrukcyjnego,
gdzie posta¢ poczatkowa obiektu jest geometrycznie nieokreslona,
e stosowanie postgpowania wedtug zasad inzynierii odwrotnej podczas konstruowania
uchwytéw ergonomicznych utatwia wczesna weryfikacje ich ergonomicznosci,
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e zastosowanie znanych zasad inzynierii odwrotnej oraz wspolczesnych systemow
modelowania wirtualnego moze prowadzi¢ do uzyskiwania zupeinie nowych postaci
obiektow powszechnej uzytecznosci (w tym przypadku uchwytow),

o cfekt procesu digitalizacji stanowi ,wejscie” do procesu modelowania
geometrycznego z zastosowaniem systemow CAD,

e cfekt procesu digitalizacji moze by¢ bezposrednio zastosowany w procesie
wytworczym z zastosowaniem obrabiarek klasy CNC.
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MODELING OF ERGONOMIC HANDLE WITH USAGE
OF REVERSE ENGINEERING

Summary. One of elements influencing on decrease of work loading in case
of a manual contact between man and machines, machineries or everyday using
things is assurance of comfort of a manual handle. The comfort of manual handle
depends on fitting geometrical and material features to man’s hand...

In this paper the author will present examples of usage reverse engineering
to obtain shapes of several different ergonomic hand grips.



