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Zastosowanie techniki wirtualnej

i poszerzonej rzeczywistosci

do wizualizacji wynikéw analiz numerycznych MES

Application of virtual and augmented reality techniques
for visualizing the results of FEM numerical analyzes

MARCIN JANUSZKA
RAFAL NAPIERALA*

Przedstawiono innowacyjne podejscie do prezentacji wynikéw
analiz numerycznych MES. Proponowana metoda wizualizacji
wykorzystuje techniki wirtualnej i poszerzonej rzeczywisto-
§ci. Praktyczne zastosowanie nowego narzedzia oméwiono
na przykladzie analizy wytrzymato$ciowej fragmentu obrzeza
bocznego naczepy kurtynowe;.

SLOWA KLUCZOWE: poszerzona rzeczywistos¢, wirtualna
rzeczywisto$¢, analizy MES, wizualizacja

An innovative approach for presenting the results of numeri-
cal FEM analysis is presented. Proposed visualization method
uses virtual and augmented reality techniques for this pur-
pose. The practical application of the new tool is presented
on the example of strength analysis of the side beam of the
curtainsider semi-trailer.

KEYWORDS: augmented reality, virtual reality, FEM analysis,
visualisation

Analizy numeryczne sg od dawna podstawowym na-
rzedziem do weryfikacji opracowywanych produktéw. Po-
zwalajg wykry¢ wady nowego srodka technicznego jesz-
cze na etapie projektowania, co znacznie obniza koszt
i czas przygotowania finalnego produktu zgodnie z przy-
jetymi kryteriami.

Potrzeba zapewnienia odpowiedniego stopnia wytrzy-
matosci i trwatosci oraz redukcja masy to gtéwne powody
wzrostu skomplikowania konstrukcji, a co za tym idzie réw-
niez procesu weryfikacyjnego. Nic dziwnego, ze poprawna
interpretacja wynikow analiz numerycznych jest coraz trud-
niejsza, zwtaszcza w przypadku ztozonych uktadow. Wy-
maga od badacza nie tylko dogtebnej wiedzy merytorycz-
nej, lecz takze umiejetnosci przestrzennego rozumowania.

Przegladanie rezultatow analizy w formie graficznej tek-
stury, natozonej na model 3D badanego obiektu na pta-
skim ekranie monitora czy rzutnika, nie zawsze utatwia
interpretacje wynikéw. Dopiero diuzsze manipulowanie
wyswietlanym obrazem w przestrzeni pozwala dostrzec
istotne szczegoty.

Dynamiczny rozw¢j technik komputerowych w ciggu
ostatnich lat spowodowat powstanie efektywnej alterna-
tywy w dziedzinie prezentacji tréjwymiarowych obiektow.
Technika tzw. poszerzonej rzeczywistosci (augmented
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reality, AR) umozliwia przeniesienie wirtualnych obiektow
do otaczajgcej rzeczywistosci i tworzenie w ten sposob
jednolitego $rodowiska pracy [1]. Gdy z jakiego$ powo-
du dostep do badanego obiektu jest utrudniony (Srodo-
wisko szkodliwe dla cziowieka, fizyczny obiekt nie zostat
jeszcze wytworzony lub znajduje sie w odlegtosci kilkuset
kilometrow), z pomocga przychodzi technika wirtualnej rze-
czywistosci (virtual reality, VR) [2]. Umozliwia ona prze-
prowadzenie catego etapu prezentacji wynikow analiz
w wirtualnym srodowisku.

W artykule przedstawiono techniki AR oraz — w pew-
nych wspolnych obszarach — VR jako nowoczesne narze-
dzia wizualizacyjne, wykorzystane do prezentacji wynikéw
analizy numerycznej MES. Wdrozenie obu technik w pro-
cesie projektowym ma skréci¢ czas weryfikacji wynikow
analiz numerycznych oraz utatwi¢ modyfikacje badanego
srodka technicznego.

W testach wykorzystano wyniki analizy wytrzymatoscio-
wej wykonanej w ramach prac rozwojowych prowadzo-
nych w firmie Wielton we wspétpracy z Politechnikg Sla-
ska. Przedmiotem badan byta weryfikacja stanu naprezen
w tzw. listwie SL (safety lock) naczepy, do ktérej moco-
wane sg pasy tadunkowe zabezpieczajgce przewozony
towar.

Struktura systemoéw

Podstawowym narzedziem, na ktérym opiera sie opra-
cowany przez autoréw system, jest Vuforia Studio firmy
PTC [3]. Jest to aplikacja sieciowa do tworzenia sceny
systemu AR oraz pozniejszego zarzgdzania projektem.
Opracowanie sceny jest intuicyjne i nie wymaga specja-
listycznej wiedzy z zakresu programowania i przetwarza-
nia obrazu, a réwnocze$nie pozwala na przygotowanie
profesjonalnych aplikacji poszerzonej rzeczywistosci.
Uzupetnieniem srodowiska Vuforia Studio jest aplikacja
PTC Vuforia View, ktéra pozwala na wizualizacje przy-
gotowanej wczesniej wirtualnej sceny za pomocg tabletu,
smartfona badz wyswietlacza HMD.

Opracowany system bazuje na wyswietlaczu HMD
Microsoft HoloLens, ktory zapewnia wysokg jakos¢ wi-
zualizacji. Ostatnim narzedziem potrzebnym do budowy
catego systemu jest sSrodowisko CAD/CAE, ktére stuzy do
opracowywania modeli 3D i przeprowadzania analiz MES,
wykorzystanych w systemie AR.
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Proces tworzenia aplikacji AR skfada sie z kilku etapow:
przygotowania modeli 3D, przeprowadzenia numerycznej
analizy wytrzymato$ciowej MES, zapisania wynikéw w re-
pozytorium danych, wykonania sceny AR oraz jej prezen-
tacji. Pierwsze trzy kroki mozna zrealizowa¢ w dowolnym
programie CAD.

Najpierw trzeba zamodelowaé elementy/podzespoty
do wykorzystania w scenie, czyli w wirtualnej przestrzeni,
ktéra zostanie natozona na obraz rzeczywisty [4]. Srodo-
wisko Vuforia Studio, do ktérego wczytywane sa na kolej-
nym etapie wszystkie obiekty 3D, umozliwia prace z pli-
kami w wielu popularnych formatach (m.in.: .igs, .iges,
.obj, .prt, .stp, .stl, .ipt, .iam) [5]. Wyniki analizy, ktére majg
by¢ prezentowane, réwniez nalezy przygotowac¢ w formie
obiektu 3D z natozong teksturg wynikow.

W przedstawionym przykiadzie wykorzystano format
pliku .wrl, utworzony w programie Creo Simulate 3.0 [6].

Drugim krokiem w tworzeniu aplikacji jest implemen-
tacja przygotowanych elementow w scenie AR. Etap ten
sprowadza sie do wczytania modeli oraz wyboru metody
orientacji sceny w przestrzeni rzeczywistej (za pomocag
markera, przez wskazanie ptaskiej powierzchni lub obiek-
tu), a takze wyboru rodzaju docelowego urzadzenia do
wyswietlania — czy bedzie to tablet, smartfon czy wyswie-
tlacz HMD MS HoloLens.

Wstawione do sceny obiekty mozna dowolnie przesu-
wac, obracac oraz zmieniac ich wielko$¢. Jednak bardziej
zaawansowana edycja tych obiektéw jest niedostepna
w ramach sceny AR; mozna to robi¢ jedynie w srodowisku
CAD/CAE. Mozliwe jest natomiast dodanie obrazéw 2D
oraz predefiniowanych znacznikow. Gotowa scena zapi-
sywana jest w globalnej bazie danych.

Ostatnim krokiem jest wysSwietlenie projektu. Caty
proces przeprowadza sie za pomoca aplikacji Vuforia
View, zainstalowanej na urzgdzeniu wyswietlajgcym. Po
zalogowaniu na konto (na tym urzadzeniu) uzyskuje sie
dostep do wczesniej utworzonych w srodowisku Vuforia
Studio projektow. Trzeba wybra¢ konkretng scene i jg
wyswietlic po poprawnym zorientowaniu w rzeczywistej
przestrzeni.

Strukture omawianego systemu przedstawiono na rys. 1.
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Zastosowanie technik AR

Pierwszy test techniki AR w ramach opracowanego
przez autorow Srodowiska odbyt sie wewnatrz budynku,
w zamknietym pomieszczeniu. Model 3D z wynikami ana-
lizy wyswietlono na blacie stotu, obok lezgcego rzeczywi-
stego wyrobu. Jakos¢ wizualizacji byta bardzo dobra.

Wirtualny model odznaczat sie wysokim poziomem
ostrosci oraz kontrastu, niezaleznie od tego, z jakiej per-
spektywy sie go oglgdato. W prosty sposdb mozna byto
zmienia¢ jego wielkosc¢ i potozenie, co sie przektadato na
szybkie dostosowanie do rzeczywistego produktu (w tym
przypadku naczepy).

Technika poszerzonej rzeczywistosci Swietnie sie
sprawdza w przypadku szybkiej analizy wynikow (rys. 2).
W ten efektywny sposéb zespét projektowy moze wspol-
nie dokonac ich interpretacji. Kazdy cztonek zespotu, o ile
dysponuje odpowiednim sprzetem w postaci wyswietla-
cza montowanego na gtowie, widzi wirtualny model z wy-
nikami MES z wiasnej perspektywy, wyswietlany bezpo-
Srednio na stole.

Drugi test polegat na wyswietleniu wynikéw 3D na rze-
czywistym elemencie naczepy pod gotym niebem.

Jakos¢ wirtualnego obiektu réwniez w tym przypadku
byta dobra. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze duze na-
stonecznienie pogarsza jakosc¢ grafiki obiektu. Wrazliwos¢
na warunki pogodowe jest jedynym czynnikiem powodu-
jacym pewne niedogodnosci. Umiejscowienie wirtualnego
modelu w otoczeniu zewnetrznym (poza budynkami) jest
realizowane w sposéb poprawny. Dodatkowe znaczniki
mozliwe do wyswietlenia, w postaci zadanych wektorow
sit, byty dobrze widoczne na tle innych komponentéw na-
czepy. Efekt wizualizacji poza budynkami z uzyciem rze-
czywistego obiektu przedstawiono na rys. 3.

Badania walidacyjne opracowanego systemu wykaza-
ty, ze zastosowanie techniki poszerzonej rzeczywistosci
jest mozliwe zarowno w warunkach biurowych, jak i tere-
nowych. Za wykorzystywaniem takich metod prezentaciji
przemawia duza mobilno$¢ i brak przywigzania do urza-
dzenia wyswietlajgcego, takiego jak monitor czy rzutnik.
Dzieki zastosowaniu wyswietlaczy HMD (head mounted
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Rys. 1. Struktura systemu AR/VR
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display), wyniki analiz mogg by¢ pokazane na dowolnej
powierzchni. Dostep do przygotowanych symulacji row-
niez jest bezproblemowy, a wszystkie pliki potrzebne do
wizualizacji wynikow przechowuje sie na serwerze chmu-
rowym. Kazda uprawniona osoba moze z nich swobodnie
korzysta¢. Brak ograniczen co do rozmiaréw przedmiotu
badan to kolejna zaleta omawianych technik.

Rys. 2. Projekcja wirtualnego modelu 3D z natozong teksturg wynikow
analizy MES

[

Rys. 3. Wizualizacja wirtualnych wynikéw analizy MES na rzeczywistym
przedmiocie badan

Opracowany system umozliwia prezentacje rezultatéw
analiz catego modelu w dowolnej skali, takze 1:1. Przykfa-
dem moze by¢ pokazana narys. 2 i 3 listwa SL o dtugosci
ok. 1,5 m, ktéra zostata wyswietlona w skali 1:1 i w takiej
postaci byta analizowana.

Zwizualizowane wyniki analiz MES mozna réwniez
wzbogaci¢ o dodatkowe elementy, np. okreslajgce warun-
ki brzegowe, takie jak wartosci i kierunki sit czy przyjety
sposoéb podparcia w przypadku analiz wytrzymatoscio-
wych. Rezultatem zastosowania technik AR na etapie we-
ryfikacji wynikdw numerycznej analizy wytrzymatosciowej
jest znaczne szybsze wykrywanie wad konstrukcji. Dzie-
ki prezentacji wynikdw symulacji MES bezposrednio na
rzeczywistym obiekcie (w tym przypadku naczepie) w na-
turalny sposéb mozna dostrzec elementy i podzespoty,
ktére — znajdujgc sie w poblizu newralgicznego obszaru
—mogg mie¢ wptyw na zachodzgce tam zjawiska. Utatwia
to zdecydowanie interpretacje uzyskanych i prezentowa-
nych wynikéw. Na ekranie monitora, gdzie widoczny jest
tylko niewielki wycinek obiektu, trudniej jest odnalez¢ te
zaleznosci.

Wykorzystanie technik AR zapewnia réwniez komfort
analizy przeprowadzanej przez grupe oséb. Majgc do
dyspozycji wyswietlacze HMD lub zwykty smartfon, kazda
z nich moze oglgdac interesujacy jg obszar niezaleznie
od innych (z wtasnej perspektywy). Jednoczesne prowa-
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dzenie analizy wynikéw réznych fragmentéw przedmiotu
badan powoduje bezposrednie skrocenie sumarycznego
czasu weryfikacji catego obiektu. To kolejna zaleta nowo-
czesnych technik prezentacji AR.

Oprocz pewnej zaleznosci jakosci obrazu od nastonecz-
nienia dodatkowg wadg tych technik sg koszty. Wartos¢
jednego profesjonalnego wyswietlacza HMD jest po-
réwnywalna z ceng ok. 15 monitorow. Natomiast wartos¢
jednej licencji oprogramowania (do komercyjnego zasto-
sowania) do budowy sceny AR mozna poréwnac¢ z ceng
siedmiu licencji systemu CAD.

Te koszty mogg by¢ przeszkodg w rozpowszechnia-
niu nowych technik, zwtaszcza w przypadku matych firm.
W przysziosci, wraz z popularyzacjg oprogramowania
oraz komponentéw sprzetowych, nalezy sie spodziewac,
ze koszty beda malec, a narzedzia tego typu bedg dostep-
ne nie tylko dla wielkich przedsiebiorstw, majgcych duze
centra R&D.

Whnioski

Wykorzystanie technik poszerzonej rzeczywistosci do
wizualizacji wynikéw analiz stwarza nowe mozliwosci pre-
zentacyjne. Umozliwia komfortowe ogladanie przedmiotu
badan niezaleznie od jego srodowiska pracy, gabarytow
lub liczby osob uczestniczgcych w prezentacji. Utatwia
poprawng interpretacje oraz skraca czas wypracowania
modyfikacji konstrukcji w przypadku wykrycia nieprawidto-
WOSCI.

Przedstawiony system jest uniwersalny. Szeroka lista
obstugiwanych formatéw utatwia jego wykorzystanie do
wielu innych rodzajow analiz numerycznych dotyczacych
takich zagadnien, jak zjawiska cieplne, przeptyw ptynow
czy strugi powietrza. Nalezy sie spodziewac, ze w mia-
re rozwoju technologii koszt sprzetu oraz niezbednego
oprogramowania bedzie sie obnizat, a techniki AR bedg
coraz szerzej stosowane zaréwno w przemysle, jak i na
co dzien.

Badania finansowane ze sSrodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie umo-
wy nr 12/DW/2017/01/1 z dnia 07.11.2017 r. w kwo-
cie 4433520,00 zt.
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