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ETAPY PROJEKTOWANIA Z WYKORZYSTANIEM
NOWOCZESNYCH METOD INZYNIERII ODWROTNEJ

Streszczenie: W pracy zostaly przedstawione 1 opisane kolejne etapy procesu
projektowego, z zastosowaniem inzynierii odwrotnej — od akwizycji az do
wytworzenia prototypu. Model brylowy opracowano w programie Geomagic
Design X, na podstawie skanow 3D. Modele przygotowano réwniez do druku z
wykorzystaniem dwoch technologii — FDM 1 SLA. Dokonano rowniez weryfikacji
opracowanych modeli na podstawie pordwnania z wymiarami obiektu
rzeczywistego oraz wydrukowanych prototypow.

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, modele powierzchniowe modelowanie brytowe, druk 3D.

1. WSTEP

Uwzgledniajac sposob pozyskania geometrii projektowanego uktadu we wspotczesnym
procesie projektowo-konstrukcyjnym mozna wyrdzni¢ dwa podejscia. Pierwsze — tradycyjne,
w ktorym geometria 3D tworzona jest w oparciu o modelowanie brylowe w programach CAD
(typu Inventor, Catia, czy SolidWorks) oraz drugie — gdzie geometri¢ pozyskuje si¢ w tzw.
inzynierii odwrotnej (ang. reverse engineering), z wykorzystaniem nowoczesnej techniki
skanowania 3D. Zastosowanie skaneréw do pozyskiwania danych geometrycznych szczegolnie
w przypadku obiektow o skomplikowanych ksztattach jest obecnie szeroko rozwijane w wielu
branzach przemystu [1-3].

Celem pracy byto opracowanie procedury skanowania skanerem laserowym uszkodzonego
kota zgbatego, w celu uzyskania modelu brylowego 3D w programie Geomagic Design, a
nastepnie wytworzenie prototypu.

2. MATERIAL I METODA

Procedur¢ inzynierii odwrotnej opracowano na przyktadzie uszkodzonego kota zgbatego
(rys.1). Na wstepie przeprowadzono pomiary podstawowych parametrow geometrycznych
kota, za pomocg suwmiarki (dokladno$¢ 0,02 mm). Komponent zakwalifikowany
jakonietypowy, nalezy jednak zaznaczy¢, ze w omawianym badaniu koto zgbate stanowi
jedynie przyktad elementu o stosunkowo skomplikowanej geometrii, ktéry moze by¢
zaprojektowany z zastosowaniem inzynierii odwrotnej. I ta procedura zostala tutaj
szczegotowo opisana, a plan postepowania przedstawiono na schemacie (rys. 2).
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Rys. 1. Uszkodzone kolo z¢bate, z zaznaczonymi wymiarami kontrolnymi (por. tab. 2)

2.1. SKANOWANIE 3D

Do zeskanowania obiektu uzyto skanera laserowego metrologicznego KScan Magic 1
(Scantech) wraz z dedykowanym oprogramowaniem ScanViewer. W programie przed
przystapieniem do wilasciwego procesu skanowania nalezy ustawi¢ podstawowe parametry

skanowania:

* Rozdzielczo$¢ — ustawienie rozdzielczosci skanowania wpltywa na gestos¢ chmury
punktow, czas skanowania i szczegotowos¢ skanu. Przy nizszej rozdzielczo$ci maleje liczba
zebranych punktéw, przyspiesza si¢ czas skanowania oraz zmniejsza si¢ szczegotowosc
pomiaréw. ¢ Czas naswietlania — wraz ze wzrostem wartosci parametru zwigksza si¢ 1lo$¢

Swiatta zbieranego przez kamery

* Rodzaj i rozmiar marker6éw — predefiniowane ustawienia markerow dostarczanych przez
producenta. Ustawienie potysku markerow wpltywa na uzyskanie lepszych wynikow
skanowania. Program wymaga okreslenia rodzaju (magnetyczny lub samoprzylepny) i

srednicy markera.

Z poziomu programu mozliwa jest kontrola procesu skanowania. Program pozwalana
rozpoczecie 1 zatrzymanie procesu skanowania. Mozliwy jest takze wybor rodzaju swiatta
lasera; inny w przypadku skanowania markeréw (punktow referencyjnych) — Mark Point, a
inny podczas skanowania szczegotow obiektu — Laser patch. Kontrola rodzaju $wiatla
generowanego przez skaner jest mozliwa réwniez za pomocg przyciskow na glowicy
skanujacej. Wartos$ci poczatkowych ustawien pracy programu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Ustawione parametry skanowania [4]

Parametr Wartosé
rozdzielczo$¢ (ang. Resolution Setting) 0,2 mm
czas naswietlania (ang. Exposure Setting) 1,2 ms
wspotczynnik odbicia markerow (ang. Highly Reflective

rodzaj marker6w (ang. Mark point type)

Magnetic Mark point

$rednica markerow (ang. Mark point radius)

3 mm, 6 mm
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Rys. 2. Procedura inzynierii odwrotnej
2.2. TWORZENIE MODELU BRYLOWEGO

Z otrzymanych modeli powierzchniowych (*.stl) utworzone zostaly modele brylowe, z
wykorzystaniem oprogramowania do inzynierii odwrotnej Geomagic Design X. Schemat
postgpowania przedstawiono na rys. 3.
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AUTOMATYCZINA SEGMENTACJA

Wyodrebnienie reglonow o jednakewych cechach
geomatrycznych 3D na podstawie danych skanowania
{plaszczyzna, walec, torus, itp.).

DOPASOWANIE INTERATYWNE

Utworzenie ukiadu weptirzednych jako punktu referencyjnego
do dalszej obrébkl siatki/modelu,

TWORZENIE SZKICOW
Rysowanie szkicow 2D oraz 3D na powlerzchnl mesha lub

rorientowanych w przestrzeni slutacych do dalszego
modelowania.

OPERACJE CAD

Wikonywanle podstawowych operacjl CAD (wyclagniycie, obrét,
preeclagnigcie, itp.) w celu modelowanla powlerzchnlowego lub
brylowego, Na tym etapie dodawana jest takie geometria
referencyjna oraz wykonywane 54 operacje logiczne,

OBROBKA WYKANCZAJACA

Wykonywanie zackragled | dodawanie faz na modelu,

ANALIZA DOKLADNOSCI
Pordwnywanie odchylen modelu wzgledem danych skanowania,
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10 EKSPORT PLIKU

ﬁ Eksport danych do pliku CAD/STL.

Rys. 3. Schemat postepowania przy tworzeniu modelu brylowego CAD na podstawie skanu 3D (*.stl)
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22. WYTWARZANIE PROTOTYPOW Z ZASTOSOWANIEM METOD
PRZYROSTOWYCH

Opracowane modele z uzupelionymi uszczerbkami zostaty kolejno wprowadzone jako
pliki wsadowe do drukarek 3D. Wytworzono prototypy dwoma technologiami: FDM, na
drukarce filamentowej Prusa i3 MK3 oraz SLA, na drukarke zywicznej Creality LD-006. Na
rys. 4 przedstawiono zdj¢cia wytworzonych komponentow.

(a) (b)

Rys. 4. Prototypy #1 i #2 kola zebatego, wydrukowanego metodami a) FDM oraz b) SLA

3. OPRACOWANE MODELE

W ramach kolejnych etapow tworzenia geometrii komponentu uzyskano nastepujace

modele:

- dwa modele powierzchniowe (*.stl) powierzchni gornej i dolnej kota zgbatego, eksportowane
z programu skanera 3D (rys. 5a)

- model powierzchniowy utworzony z potaczenia skandw (rys, 5b)

- model powierzchniowy komponentu, z uzupelionymi w programie Geomagic Design X
uszczerbkami i uszkodzeniami (rys. 5¢)

- model brylowy opracowany w programi Geomagic Design X z uzyciem Automatycznej
Segmentacji oraz odtworzenia geometrii za pomocg szkicu na podstawie konturéw modelu
zeskanowanego (rys. 5d)
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b)'-

c) d)
Rys. 5. Kolejne etapy tworzenia modeli a) skany stl powierzchni gérnej i dolnej, b) zlozony model
powierzchniowy, ¢) model powierzchniowy z uzupelnionymi ubytkami, d) model brylowy

Ostatnim etapem pracy byta weryfikacja i analiza doktadnosci wykonania modelu oraz
prototypow. Pordwnano odchylenia geometrii utworzonego modelu z danymi skanowania 3D
oraz doktadno$¢ wydrukowanych komponentow. Odchylenie bryty wzgledem skanu miescito
si¢ w przewazajacej czesci w zakresie tolerancji (kolor zielony) (rys. 6). Miejsca o znacznym
odchyleniu, przewyzszajacym 1 mm (kolor czerwony) wynikaly z nadbudowania siatki
modelem w miejscach uszkodzen (np. uszczerbki na zgbach). W celu dokonania ilosciowe;j
analizy geometrycznej modelu poroéwnano pomiary fizyczne obiektu rzeczywistego oraz
wydrukowanych prototypow, (doktadnos$¢ 0,02 mm). Pomiary zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Analiza poréwnawcza skanu i modelu brylowego — ilo§ciowa i jako$ciowa analiza odchylek w
programie GOM Inspect
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Tab. 2. Analiza poréwnawcza wymiaréw obiektu rzeczywistego, skanu oraz wydrukow 3D

. Pomiar Pomiar Pomiar skanu 3D
Pomiar . . .
Wymiary [mm] Fzeczvwist rzeczywisty rzeczywisty W programie
y y b'ykt y prototypu #1 prototypu #2 Geomagic Design
obiektu (odchylka %) (odchytka%) X (odchylka%)
A~ srednica kola 59,82 59,40 (-0,61%) 59,22 (-0,97%) 59,72 (- 0,17%)
z¢batego
B —Srednica otworu 27,22 27,24 (+0,04%) 27,24 (+0,07%) 27,91 (+ 2,57%)
C — wysokos$¢ zeba
(érednia  z  pomiaréw 5,98 5,90 (-1,51%) 5,88 (-1,61%) 6,00 (+0,33%)
wszystkich zebow)
D — dlugos$¢ zeba 21,40 21,58 (+0,84%) 21,72 (+1,4%) 21,52 (- 0,47%)

Przeprowadzona ilosciowa analiza geometryczna potwierdzita zgodno$¢ wymiarow
uzyskanego modelu z wymiarami skanowanego obiektu. Uzyskane odchylenia miedzy
wymiarami wynika¢ mogg z btgdéw pomiarowych, jednak ze wzgledu na r6znice w pomiarach,
wynoszace do 3% uznano, ze model wiernie odwzorowuje oryginalng czesc.

Przygotowany w opisany sposob model jest gotowy do eksportu do programu CAD w celu
ukonczenia procesu inzynierii odwrotne;.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono procedur¢ skanowania metrologicznym skanerem laserowym
KSCAN-Magic I, wraz z obstuga dedykowanego oprogramowania ScanViewer. Opisano
procedure tworzenia chmury punktow skanowanych obiektow, na podstawie ktorej utworzone
zostaly modele CAD. Zaprezentowano przebieg tworzenia modeli CAD w programie
Geomagic Design X, na podstawie wykonanych skanow oraz przygotowano i wykonano
wybrany komponent technologig druku 3D.

Przedstawione podejscie pozwala na zrozumienie podstaw procesu skanowania i obrobki
otrzymanych danych. Potgczenie skanowania 3D wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem
CAD stuzacym do obrobki skanéw odzwierciedla coraz szerzej stosowany proces inzynierii
odwrotnej, dzigki ktorej mozliwe jest wierne odtworzenie geometrii przedmiotu, ktérego
informacje projektowe z szeregu réznych powodéw moga by¢ niedostgpne lub trudne do
uzyskania.

LITERATURA

[1] Eliam E., Reversing. Secrets of reverse engeneering., 2005.

[2] Helle R., Lemu H., ,,A case study on use of 3D scanning for reverse engineering and quality
control,” Materials Today: Proceedings, 2021

[3] Michaeli J. G., DeGroff M. C., Roxas R. C., ,,Error Aggregation in the Reengineering
Process from 3D Scanning to Printing,” 2017

[4] ScanTech, Composite 3D Scanner KSCAN - Magic User Manual, 2021.




12

Czarnecki P. et al.

DESIGN STAGES USING MODERN REVERSE ENGINEERING
METHODS

Abstract: This work presents and describes the successive stages of the design
process, with the use of reverse engineering - from acquisition to prototype
production. The solid model was developed in the Geomagic Design X program,
based on 3D scans. The models were also prepared for printing using two
technologies - FDM and SLA. The developed models were eventually verified on
the basis of comparison with the dimensions of the real object and printed
prototypes.

Keywords: 3D scanning, surface models, solid modeling, 3D printing.



