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Streszczenie

Rozwoj techniki pozwala dzisiaj na zastosowanie w procesie inzynierii
odwrotnej wielu réznych urzadzen i metod do dyskretyzacji geometrii
roéznych obiektow. Kazde z urzadzen jak i metod obarczone sa pewnymi
blgdami, dlatego tez, aby moéwi¢ o dokladnosciowym aspekcie
odtworzenia elementu w procesie inzynierii odwrotnej nalezy doktadnie
zbadaé i rozpozna¢ niedoktadnosci, z jakimi mamy do czynienia
w poszczegbdlnych jej etapach. Dzisiaj ze wzgledu na powszechne
zastosowanie w przemys$le wspoirzednosciowych maszyn pomiarowych
wykorzystuje si¢ je do dyskretyzacji geometrii obiektow. W artykule
opisano badania nad doktadnoscia odtworzenia powierzchni swobodnej
w procesie inzynierii odwrotnej w zaleznosci od liczby punktéw
pomiarowych otrzymanych w wyniku dyskretyzacji powierzchni
swobodnej na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej.

Stowa kluczowe: dyskretyzacja, inzynieria odwrotna, system CAD 3D,
powierzchnia swobodna

The number of measuring points versus
the accuracy of reconstructing the free-
form surface in the Reverse Engineering
process

Abstract

Nowadays, the technical progress enables to use in the reverse engineering
process a wide range of methods and devices for discretization of various
objects. Every method and device, however, is subjected to a certain error.
Hence, the accuracy of object reproduction is affected by the accuracy of
each stage of Reverse Engineering process. At present, Coordinate
Measuring Machines (CMM) are widely applied in industry, and they are
often used for discretization of objects geometry for RE. In the paper, the
accuracy analysis of the free surface reproduction in reverse engineering
process, and its dependence on the number of measuring points has been
discussed.

Keywords: digitizing, Reverse Engineering, CAD 3D system, free-form
surface

1. Wstep

Zastosowanie 1 integracja w projekcie narzedzi do
dyskretyzacji, = komputerowych  technik  wspomagajacych
projektowanie (CAD) i wytwarzanie (CAM) oraz maszyn CNC
pozwala na odtworzenie, wykonanie kopii czy czgéci zamiennej
obiektu fizycznego. Takie podejscie do projektowania jest
odwrotne do tradycyjnego procesu projektowania i jest
okreslane terminem inzynieria odwrotna (ang. Reverse

Engineering — RE). Inzynieria odwrotna jako proces
projektowania ma dzisiaj bardzo szerokie spektrum zastosowania
i jest wykorzystywana migdzy innymi w takich obszarach nauki
i przemystu jak:

- inzynieria produkcji,

- inZynieria oprogramowania,

- inzynieria chemiczna,

- przemyst elektrotechniczny,

- przemyst systemow mikro-elektromechanicznych,

- przemyst filmowy,

- medycyna,

- archeologia,

- architektura.

W licznych publikacjach naukowych czy popularno-
naukowych dotyczacych inzynierii odwrotnej przytacza si¢ wiele
jej opisoéw czy tez definicji [2, 7, 8, 9, 10, 12]. Wigkszos¢ z tych
definicji jednak ze wzgledu na liczne obszary zastosowania
inzynierii odwrotnej nie mozna traktowa¢ uniwersalnie. Tak
liczne obszary zastosowania inzynierii odwrotnej utrudniaja
sformutowanie jakiej$ jednej ogolnej definicji.

W literaturze $§wiatowej mozna znalez¢ wlasciwie jedyna
pozycje ksiazkowa, pt. ,,Reverse Engineering” autorstwa
Kathryn  A. Ingle, ktéra w catoSci poswigcona jest inzynierii
odwrotnej w zakresie inzynierii produkcji [3]. Autorka definiuje
inzynieri¢ odwrotna jako czteroetapowy proces opracowania
technicznych ~ danych  np.  urzadzenia, elektronicznego
komponentu czy programu komputerowego, poprzez
szczegbtowa analizg jego funkcji i postaci. Ta szczegdlowa
analiza zwykle jest wykonywana w celu opracowania i
skonstruowania nowego urzadzenia albo programu aby skutecznie
wspiera¢ wykorzystanie zasoboéw kapitalowych 1 zwigkszy¢
zdolno$¢ produkcyjna. Te cztery etapy opracowania technicznych
danych w procesie inzynierii odwrotnej to:

1. Ocena i weryfikacja.

2. Wytwarzanie technicznych danych.
3. Weryfikacja projektu.

4. Wdrozenie projektu.

Kazdy z tych etapow sklada si¢ z pewnych zadan. Jednym
z glownych celow w etapie oceny i weryfikacji jest kontrola
wymiarowa — dyskretyzacja numeryczna geometrii obiektu.
Polega ona na pomiarze przestrzennej geometrii obiektu i
zapisaniu jej w formacie cyfrowym — czytelnym dla komputera
[2].

Dyskretyzacje¢ numeryczna przestrzennej geometrii obiektu
mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami: metoda stykowa
i metoda bezstykowa. Obecnie mozna zaobserwowaé bardzo
intensywny rozwdj glownie metod bezstykowych w postaci
réznych konstrukeji przestrzennych skanerow optycznych. Jednak
najpowszechniejszymi  urzadzeniami  wykorzystywanymi  do
dyskretyzacji sa wspolrzednosciowe maszyny pomiarowe
(WMP). Wynika to cholby z tego, ze coraz wigcej
przedsigbiorstw jest wyposazona we WMP i jest coraz latwiejszy
dostgp do tego typu urzadzen [10]. Inne fakty potwierdzajace
czgstsze wykorzystywanie WMP to wigksza dokladnos¢ oraz
mozliwos$¢ zastosowania do dyskretyzacji zaréwno metod
stykowych (glowice impulsowe czy skaningowe), jak i metod
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bezstykowych (glowice laserowe). W przypadku wykorzystania
metod stykowych na WMP wprawdzie zyskujemy na
doktadnosci, to jednak zwtaszcza przy duzej liczbie punktow
pomiarowych czas dyskretyzacji elementu znacznie si¢ wydhuza.
Natomiast wykorzystanie do dyskretyzacji WMP wyposazonej
w glowicg laserowa cho¢ znacznie skraca czas dyskretyzacji, to
niestety dane pomiarowe zbierane sa mniej doktadnie (prawie
o rzad wielkoéci) w porownaniu z glowicami stykowymi [5].
Dlatego tez nalezy zada¢ sobie pytanie na czym bardziej nam
zalezy, ktory czynnik, dokladno$¢ czy czas, jest czynnikiem
priorytetowym. Inne pytania jakie nasuwaja si¢, to z jaka
gestoscia nalezy dyskretyzowaé element, ile trzeba zebrad
punktow pomiarowych aby stworzy¢ model CAD z okre$lona
doktadnoscia? Czy im wigcej punktéw pomiarowych tym wigksza
doktadno$¢ odtworzenia powierzchni w systemie CAD?

W dalszej czgsci artykutu opisano przeprowadzone badania ktore
pozwola odpowiedzie¢ na postawione pytania. Rozwazania
zostaly przeprowadzone na elemencie opisanym powierzchnig
swobodna przy wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania
pomiarowego i systemu CAD.

2. Ogdlny opis badan

Celem badan, jak juz na wstgpie napisano, byto okreslenie
wpltywu liczby punktow pomiarowych na  dokladnos$é
odtworzenia, zamodelowania powierzchni swobodnej w systemie
CAD 3D. Rozwazania te zostaly przeprowadzone wedlug
schematu przedstawionego na rys. 1.

Element poddany
dyskretyzacji opisany
powierzchniag swobodna — -
powierzchnia nominalna

Dyskretyzacja powierzchni —
punkty pomiarowe X,Y,Z

!

Rozpiecie” powierzchni na
punktach pomiarowych —
powierzchnia testowa

Pordwnanie powierzchni

testowej z powierzchnia _

nominalna - rozklad
bledéw

Rys. 1. Ogodlny schemat badan
Fig. 1. General diagram of research

Elementem wyjsciowym do badan byl element opisany w
przestrzeni powierzchnia swobodna. Analizujac krzywizng
srednig powierzchni, wyznaczono zakres krzywizny: od +0,013
do —0,00005 [11]. Powierzchnia elementu wyjSciowego przyjgta
jako powierzchnia nominalna byta poddawana dyskretyzacji
punktami pomiarowymi 0 wspotrzednych XY,Z
rozmieszczonymi z rdzng ggstoscia (tab. 1). Dyskretyzowany
obszar powierzchni to kwadrat o boku 95mm. Otrzymane w
wyniku dyskretyzacji punkty pomiarowe wczytywano nastgpnie
do systemu CAD 3D, gdzie bezposrednio na tych punktach
~rozpinano” powierzchni¢ NURBS (Non-Uniform Rational
B-Spline) otrzymujac powierzchni¢ testowa. W kolejnym kroku
poréwnano wygenerowana powierzchni¢ testowa z powierzchnia
nominalng wykorzystujac oprogramowanie inspekcyjne.
W wyniku tej operacji otrzymano rozrzut i rozktad odchylen
powierzchni testowej od powierzchni nominalnej. Otrzymane
w ten sposdb wyniki opracowano w postaci histograméw a na
wykresach zestawiono maksymalne rozrzuty.

Tab. 1. Liczba punktow pomiarowych i odpowiadajaca im ggsto$¢ dyskretyzacji
Tab. 1. The number of measuring points and the density of the digitizing

Liczba
punktow

170 300 650 2500 10000 40000 160000 250000

Gestosé
dyskretyzacji | 0,125 | 0,166 | 025 0,5 1 2 4 5
[pkt/mm]

Analiza wptywu liczby punktéw pomiarowych na doktadnosé
odtworzenia powierzchni swobodnej w systemie CAD 3D
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prowadzona byta w dwoch etapach. Pierwszy etap rozwazan byly
to badania symulacyjne w celu rozpoznania zjawiska, natomiast
drugi etap byly to badania przeprowadzone w rzeczywistych
warunkach w celu weryfikacji badan symulacyjnych — badania
weryfikacyjne.

3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne prowadzone byly z wykorzystaniem
systemu CAD 3D i oprogramowania pomiarowego w wersji
off-line (tworzenie programu pomiarowego poza maszyna nha
podstawie modelu CAD). Jako element wyjsciowy w tych
badaniach zostat wykorzystany model CAD (rys. 2).

Rys. 2. Dyskretyzowany model CAD
Fig. 2. Discretization CAD model

Model ten po wezytaniu zarowno do systemu CAD 3D jak i do
oprogramowania  pomiarowego  off-line  zostal  poddany
dyskretyzacji. Dyskretyzacja w przypadku systemu CAD 3D
odbywala si¢ w ten sposob, ze w pierwszej kolejnosci stworzono
na ptaszczyznie siatkg punktow o okreslonej gestosci, a nastgpnie
punkty te zrzutowano na powierzchni¢ nominalng. Natomiast
dyskretyzacja w programie pomiarowym przebiegala jako
symulacja dyskretyzacji powierzchni elementu na WMP, z ta
roéznica, ze nie dyskretyzowano fizycznego elementu a nominalna
powierzchni¢ modelu CAD. Otrzymane w obu przypadkach
punkty pomiarowe byly punktami ,lezacymi” na nominalnej
powierzchni modelu CAD. W kolejnym kroku na punktach,
wykorzystujac system CAD 3D i jego algorytmy generowania
powierzchni typu NURBS, stworzono powierzchni¢ testowa i w
programie inspekcyjnym pordwnano ja z powierzchnia nominalng
otrzymujac rozklad bledow w postaci mapy odchylen od
powierzchni nominalnej (rys. 3).

0.0620 |
0.0533
0.0447 .
0.0360 . 0
00273
0.0187
0.0100

-0.0100

-0.0187
-0.027 [ L l
-o.oss} [
-0.044
-0.053
-0.062

Rys. 3. Przyktadowy rozktad btedow [mm]
Fig. 3. Exemplary distribution of errors [mm]

Otrzymany rozktad bledow pozwolil na wyznaczenie takich
charakterystycznych wielkosci jak: maksymalne i $rednie
odchylenia, odchylenie standardowe oraz procentowy rozktad
odchylen. Rozktad odchylen analizowano przy liczbie punktow
pomiarowych okoto 400000. W tabeli 2 i 3 zestawiono
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przyktadowe wartosci otrzymane dla przypadku dyskretyzacji w
programie pomiarowym z gestoscia 0,5 pkt/mm w kierunku osi X
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1Y (2500 punktéw pomiarowych).

Tab. 2. Przyktadowe warto$ci poréwnania powierzchni testowej z nominalng
Tab. 2. Demonstration value comparison the test surface with nominal

ODCHYLENIE WARTOSC [mm]
Maksymalne dodatnie 0,0499
Maksymalne ujemne -0,0624
Srednie dodatnie 0,0119
Srednie ujemne -0,0123
Standardowe 0,0152

Tab. 3. Przyktadowy procentowy udzial odchylen

Tab. 3. Demonstration percentage participation of deviations
PRZEDZIAL Tlos¢ Udziat
>MIN <MAX punktow procentowy [%]
-0,0625 -0,0538 34 0,0085
-0,0538 -0,0450 142 0,0356
-0,0450 -0,0362 5948 1,4891
-0,0362 -0,0275 11357 2,8433
-0,0275 -0,0188 28009 7,0123
-0,0188 -0,0100 49385 12,3640
-0,0100 0,0100 200190 50,1195
0,0100 0,0188 59085 14,7925
0,0188 0,0275 32593 8,1600
0,0275 0,0362 11823 2,9600
0,0362 0,0450 673 0,1685
0,0450 0,0538 186 0,0466
0,0538 0,0625 0 0,0000

Na podstawie danych z tabeli 3 zostal wykreslony histogram —
udziat procentowy poszczeg6lnych przedziatow odchylen (rys. 4).

Procentowy udziat odchylen [%]

0,0538  -0,0450 -0,0362 -0,0275 -0,0188 -0,0100 00100 00188 00275 00362 00450 0,0538 -0,0650
-0,0850 | -0,0538  -0,0450 | -0,0362 -0,0275  -0,0188 -0,0100 | 0,0100 & 00188 00275 00362 00450 0,0538

Przedzialy wartosci odchylen [mm]

Rys. 4. Histogram
Fig. 4. Histogram

W  celu okreslenia wpltywu ggstosci dyskretyzacji na
doktadno$¢ odtworzenia powierzchni swobodnej w systemie CAD
3D, dla kazdej liczby punktéw pomiarowych zgodnie ze wzorem
(1) obliczono rozstgp rozktadu jako roéznicg migdzy
najwigksza i najmniejsza wartoscia odchylenia [4]. Obliczone
rozstgpy w celach poréwnawczych zestawiono na wykresie
(rys. 5).

R=x - X (1)

+max —max
gdzie:

X - maksymalne odchylenie dodatnie,

+max

X_ max - maksymalne odchylenie ujemne,

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze dyskretyzujac
powierzchnig wigksza liczba punktéw pomiarowych otrzymujemy
mniegjsze odchylenia odtworzonej powierzchni w systemie CAD
3D. Dochodzimy jednak do pewnej granicy, powyzej ktorej nie

ma uzasadnienia dyskretyzowanie powierzchni z wigksza
gestoscia. Granica ta, to 2 pkt/mm w kierunku osi X 1 Y (40000
punktéw) zaréwno w przypadku dyskretyzacji w systemie CAD
3D jak i w oprogramowaniu pomiarowym off-line. Powyzej tej
granicy zmiany odchylen sa tak niewielkie, ze praktycznie
nieistotne. Na wykresie rowniez zestawiono orientacyjny czas
generowania powierzchni w zaleznosci od liczby punktow
pomiarowych. Oczywiscie nalezy tutaj zaznaczy¢, ze czas ten jest
bardzo subiektywny i zalezy m.in. od algorytmow
obliczeniowych stosowanych w systemie CAD jak i rowniez od
mocy obliczeniowej jednostki komputerowej na  ktorej
przeprowadzano obliczenia. Wykres czasu réwniez posiada
wyrazng granicg¢ (podobnie jak w przypadku zmian odchylen)
powyzej ktorej czas generowania znacznie si¢ wydtuza.

== CAD 3D mmm off-line —e—Czas generowania powierzchni
0,22 18000

>
&
3
o
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0,12
9000

7500
6000
4500
3000

Rozstep rozktadu odchylenia [mm]
Czas generowania powierzchni [s

1500

170 300 650 2500 10000 40000
Liczba punktow

160000 250000

Rys. 5. Zestawienie wynikow badan symulacyjnych
Fig. 5. Setting-up simulation research findings

W  celu weryfikacji otrzymanych wynikéw =z badan
symulacyjnych na modelu CAD, przeprowadzono rowniez
badania na fizycznym elemencie w rzeczywistych warunkach —
kolejny rozdziat blizej opisuje te rozwazania.

4. Badania weryfikacyjne

Badania weryfikacyjne przebiegaty wedtug podobnej procedury
co badania symulacyjne, zgodnie z ogdlnym schematem badan
zamieszczonym na rysunku 1. W tym przypadku jednak do badan
wykorzystano wspotrzgdno$ciowa maszyng pomiarowa sterowana
CNC i wyposazong w glowice stykowa skaningowa. Widok
maszyny prezentuje rysunek 6, a jej podstawowe parametry to:

- blad graniczny dopuszczalny MPEg = + (1,5 + L/333) pum,
- przestrzen pomiarowa XYZ: 700x700x500 mm

Rys. 6. Wspodtrzegdnosciowa maszyna pomiarowa
Fig. 6. Coordinate measuring machine

Badania odbywaly si¢ z zachowaniem  warunkow
powtarzalnosci w pomieszczeniu klimatyzowanym. Przedmiot
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poddany dyskretyzacji byt to rzeczywisty element wykonany ze
stopu AlZn 5Mg3Cu (rys. 7).

Rys. 7. Rzeczywisty element podczas dyskretyzacji
Fig. 7. Actual element during the discretization

Podobnie jak to mialo miejsce w badaniach symulacyjnych,
rowniez tutaj w wyniku dyskretyzacji powierzchni elementu na
wspotrzgdnos$ciowej maszynie pomiarowej otrzymano punkty
pomiarowe, na ktorych w systemie CAD 3D ,rozpigto”
powierzchni¢ testowa NURBS. Otrzymana powierzchnig
nastgpnie pordwnano z nominalng powierzchnia (powierzchnia
rzeczywistego elementu), wykorzystujac w tym celu mozliwosci
przeprowadzenia inspekcji na wspolrzednosciowej maszynie
pomiarowej. Powierzchnig testowa pordwnano z powierzchnig
nominalna z rozdzielczoscia 1 punkt pomiarowy co 0,152 mm, co
w efekcie dato okoto 400000 punktéw pomiarowych, w ktorych
sprawdzano odchylenie powierzchni testowej od powierzchni
nominalnej. W ten sposob otrzymano odchylenia dla wszystkich
gestosci  dyskretyzacji 1 opracowane wyniki zestawiono na
wykresie stupkowym (rys. 8). Dodatkowo w tabeli 4 zestawiono
warto$ci charakterystycznych wielkosci otrzymanych w wyniku
inspekcji 1 przeprowadzonych obliczen.

Tab. 4. Zestawienie opracowanych wynikow
Tab. 4. Matching results elaborated

Liczba Odchylenie Odchylenie Wartosé¢ Odchylenie
. MAX(+) MAX (-) rozstgpu standardowe
punktow
[mm] [mm] [mm] [mm]
170 0,7568 -0,3741 1,1309 0,0545
300 0,3378 -0,1992 0,5370 0,0272
650 0,2282 -0,0922 0,3204 0,0175
2500 0,0752 -0,0481 0,1233 0,0150
10000 0,0476 -0,0417 0,0893 0,0152
40000 0,0418 -0,0378 0,0796 0,0155
160000 0,0406 -0,0383 0,0789 0,0154
250000 0,0424 -0,0368 0,0792 0,0154
12
11
T 1
E
‘s 09
2 08
G 07

06

05

03
02
0 [
170 300 650 2500 10000 40000 160000 250000
Liczba punktow

Rys. 8. Zestawienie wynikow badan weryfikacyjnych
Fig. 8. Setting-up verification research findings

Wyniki badan weryfikacyjnych potwierdzaja  badania
symulacyjne — podobnie jak w badaniach symulacyjnych rowniez
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tutaj wraz ze wzrostem liczby punktow pomiarowych maleje
warto§¢ maksymalnych odchylen czyli warto$§¢ rozstgpu.
Widoczna jest rowniez graniczna liczba punktéw pomiarowych
(40000 — podobnie jak w badaniach symulacyjnych) powyzej
ktorej odchylenie praktycznie si¢ nie zmienia. W badaniach
weryfikacyjnych mozna rdwniez, przy nizszych liczbach punktéw
pomiarowych (170, 300, 600), zaobserwowaé do$¢ znaczne
réznice w warto$ciach rozstgpu w poréwnaniu z badaniami
symulacyjnymi. Wynika to, z faktu, ze podczas dyskretyzacji na
wspolrzednosciowej  maszynie  pomiarowej nie  zostaly
zarejestrowane punkty pomiarowe na granicach obszaru
skanowania.

5. Podsumowanie

Zatozone na  poczatku tych  rozwazan intuicyjne
przypuszczenie, ze wraz ze wzrostem ggstosci dyskretyzacji
powierzchni swobodnej (wigksza liczba punktow pomiarowych)
zwigksza sig¢ doktadno$¢ odtworzenia tej powierzchni w systemie
CAD 3D, potwierdzily zar6wno badania symulacyjne na obiekcie
wirtualnym jak 1 badania weryfikacyjne na obiekcie
rzeczywistym. Badania te rowniez wykazaty, ze zwigkszanie
gestosci punktdw pomiarowych z naukowego punktu widzenia
ma uzasadnienie do pewnej granicy, powyzej ktorej doktadnosci
pozostaja na tym samym poziomie. Réwniez z praktycznego
punktu widzenia zastosowanie liczby punktow pomiarowych
powyzej tej granicy jest nieuzasadnione ze wzgledu na czas
generowania powierzchni liczony w godzinach.
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