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Streszczenie

W artykule zaprezentowano koncepcjg systemu inzynierii odwrotnej wykorzy-
stujacego wspotrzednosciowa technike pomiarowa oraz komputerowe techniki
CAx wspomagajace pracg inzyniera. Na przyktadach przedstawiono sposob od-
twarzania elementow i oceng dokfadnosci ich zamodelowania w systemie CAD.
Do digitalizacji przekrojow i powierzchni swobodnych zostata wykorzystana
wspohrzednosciowa maszyna pomiarowa sterowana CNC, wyposazona w opro-
gramowanie metrologiczne.

Abstract

The paper conception the reverse engineering system using coordinate measu-
ring technology as well as computer techniques CAx to aid work of engineer was
presented. Where presented basing on examples a way of reproduction of ele-
ments and evaluation of modeling accuracy theirs in system CAD. Coordinate
measure machine controlled CNC, equipped into metrology software has been
used for the digitalization of the sections and free surfaces.

Stowa kluczowe: System inzynierii odwrotnej, odtworzenie elementu, wspot-
rzedno$ciowa maszyna pomiarowa, digitalizacja, system CAD/CAM
Keywords: Reverse engineering system, reproduction of element, coordinate
measure machine, digitalization, CAD/CAM system

1. Wprowadzenie

Wykonanie czgéci zamiennej lub kopii elementu juz istniejacego, dla
ktérego nie ma dokumentacji technicznej wymaga zastosowania w pro-
cesie konstrukcji pomiarow z wykorzystaniem wspotrzednosciowe;j tech-
niki pomiarowej (WTP). Wyroby posiadaja okreslony ksztatt opisany
podstawowymi elementami geometrycznymi (punkt, prosta, okrag, plasz-
czyzna, walec, kula czy torus) lub opisany za pomoca powierzchni wol-
nych 3D (swobodnych). Powierzchnie swobodne sg podstawowymi ele-
mentami geometrycznymi opisujacymi wigkszo$¢ produktow (od tele-
fonu komorkowego po najnowsze modele samochoddw). InZynieria
odwrotna (Reverse Engineering RE) pozwala na rozwigzanie proble-
mow zwigzanych z pomiarami, konstrukcja i technologia wykonania
najbardziej skomplikowanych elementow.

2. Inzynieria odwrotna

Inzynieria odwrotna to system, ktory taczy wspotrzgdno$ciowa techni-
ke pomiarowa, system CAD/CAM, technologi¢ oraz oprogramowanie
inspekcyjne. Wykorzystanie tych technik komputerowych CAx oraz
maszyn CNC w systemie inzynierii odwrotnej pozwala na odtworzenie
wyrobu - pomiar (skanowanie), konstrukcja, wykonanie i sprawdzenie
wyrobu (1ys. 1).
Koncepcje systemu inzynierii odwrotnej tworza nastgpujace narze-
dzia (rys. 2):
- wspolrzedno$ciowa maszyna pomiarowa (WMP) Wenzel LH 54 -
wyposazona w stykowa glowicg pomiarowa i przegub obrotowo-
uchylny (niepewno$¢ pomiaru WMP: MPE=2+1/400 mm),

- oprogramowanie metrologiczne Metrosoft CM 3.41, zintegrowane
z WMP,

- system CAD/CAM Delcam,

- centrum frezarskie CNC Deckel, wyposazone w sterownik Heiden-
hain TNC430,

- komplet frezow do obrobki szybkosciowej - Fraisa,

- oprogramowanie inspekcyjne PowerINSPECT - Delcam.
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Rys. 1. Koncepcja systemu inzynierii odwrotnej
Fig. 1. Conception of reverse engineering system

4

Obrébka na

WspélrzednoSciowa
maszyna pomiarowa

Oprogramowanie

i
Deleam

Oprogr
Metrosoft

Rys. 2. Narzgdzia i roz-
woj wyrobu zgodnie
zkoncepcja systemu in-
Zynierii odwrotnej

Fig. 2. Tools and devel-
ﬁ opment of product in

@ accordance with con-
Ocena dokladno$ci [ System CAM Delcam J

ception of reverse engi-
neering system
Operacje wykonywane w systemie inzynierii odwrotnej:

1. Orientowanie przedmiotu mierzonego w przestrzeni pomiarowej
WMP.

2. Digitalizacja (skanowanie) elementu wej$ciowego - pomiary przekro-
jOw i powierzchni.

3. Modelowanie elementu w systemie CAD na podstawie punktow po-
miarowych uzyskanych w procesie digitalizacji.

4. Poroéwnanie modelu CAD z punktami pomiarowymi - ocena doktad-
nosci zamodelowania.

5. Projektowanie technologii w systemie CAM.
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6. Wykonanie przedmiotu - technologia.
7. Inspekcja - pomiary i poréwnanie elementu wykonanego z modelem
CAD.

3. Digitalizacja (WMP) i modelowanie (system
CAD)

Przyktadowymi elementami poddanymi RE byty krzywki 2D, termofora
oraz klamka. Przeprowadzono digitalizacjg przekrojow i powierzchni nie-
zbgdnych do opisania elementu wejsciowego. Podczas digitalizacji prze-
krojow i powierzchni automatycznie realizowana byta kompensacja punk-
tow pomiarowych o promien kulki pomiarowej. Polega ona na przesu-
nigeiu punktu pomiarowego (punktu $rodka kulki koncoéwki pomiaro-
wej) w kierunku normalnym do mierzonej po-
wierzchni o warto$¢ promienia kulki. W wy-
niku czego otrzymuje si¢ punkt lezacy na po-
wierzchni (przekroju) rzeczywistej obarczo-
ny btgdem niepewnosci WMP [1].
Uzyskane w procesie digitalizacji wspot-
rzedne punktéw opisujace poszczegdlne za-
rysy 1 powierzchnie zapisane zostaly w neu-
tralnym formacie graficznym VDA, co umoz-
liwito ich import do systemu CAD (rys. 3).

Rys. 3. Punkty pomiarowe zaimportowane w syste-
mie CAD: a) krzywka, b) termoforma, ¢) klamka
Fig. 3. Measure points imported in CAD system:
a) cam, b) mould, ¢) door handle

Po zaimportowaniu punktéw do systemu CAD mozna przystapi¢ do
zamodelowania elementu. W poczatkowej fazie badan w procesie mo-
delowania elementow wykorzystano krzywe Béziera. W kolejnych ba-
daniach do zamodelowania elementéw zostana rdwniez uzyte inne krzy-
we parametryczne jak np. krzywe sklejane typu B (B-spline). Zamode-
lowanie elementu przy uzyciu réznych krzywych parametrycznych oraz
sprawdzenie doktadnosci zamodelowania pozwoli na wybor odpowied-
niej krzywe;j.

Parametryczna krzywa Béziera stuzy do wykre$lania skomplikowa-
nych ksztattow. Jest ona okreslona przez tzw. punkty kontrolne [2]:

- punkt poczatkowy i koncowy (naleza do krzywej),
- inne punkty (ktore nie naleza do krzywe;j).

Krzywa Béziera f(r) definiujemy jako kombinacje liniowa wielo-

mianéw Bemnsteina:

i-n

f@®= P-B(i,nt) (1)
i=0

gdzie: P, — i-ty punkt kontrolny, B(i,n,t) — wielomian Bernsteina.
Przestrzenny model krzywki stworzono
wykorzystujac algorytmy do tworzenia krzy-
wej Béziera, a nastgpnie zamodelowano bryte
wykorzystujac funkceje ,,solid extrusions”.
Model przestrzenny termoformy powstat przez
stworzenie z wyznaczonej krzywej Béziera po-
wierzchni - funkcja ,,surface of revolution”. Na-
tomiast do zamodelowania klamki zostata uzyta
funkcja ,,create surface from network of cu-

Modele przestrzenne krzywki, termoformy
1 klamki przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Modele przestrzenne detali: a) krzywka, b) ter-
moforma, ¢) klamka

Fig. 4. Three-dimensional models of products: a) cam,
b) mould, ¢) door handle

4. Ocena doktadnosci zamodelowania

Cyfrowy model przestrzenny elementu wej$ciowego oraz punkty po-
miarowe pozwalajq na porownanie modelu CAD z punktami pomiaro-
wymi. Wynikiem poréwnania sa btedy stworzonego modelu

matematycznego w systemie CAD w stosunku do pomiaréw na WMP.
Wykorzystujac mozliwosci programu Imageware wchodzacego w sklad
pakietu systemu CAD I-DEAS wyznaczono poszczegolne bledy w punk-
tach odwzorowania powierzchni zamodelowanych. Uzyta zostata funk-
cja poréwnania powierzchni z ,,chmurg punktow”. Wyniki prezentuje
rys. 5.

Dla krzywki blad wynosi: 0,016 mm, gdzie:
- maksymalny bfad dodatni: 0,009 mm,
- maksymalny btad ujemny: -0,007 mm.
Dla termoformy btad wynosi: 0,208 mm,
gdzie:
- maksymalny btad dodatni: 0,117 mm,
- maksymalny btad ujemny: -0,091 mm.
Dla klamki btad wynosi: 0,140 mm, gdzie:
- maksymalny btad dodatni: 0,133 mm,
- maksymalny btad ujemny: -0,007 mm.
Zatozone odchyiki:
- dla krzywki: 0,05 mm,
- dla termoformy: +0,2 mm,
- dla klamki: 0,15 mm.

Rys. 5. Bledy projektowania: a) krzywka, b) termofor-
ma, ¢) klamka
Fig. 5. Design errors: a) cam, b) mould, ¢) door handle

5. Whnioski

Wykorzystanie w przedstawionej koncepcji systemu inzynierii odwrot-
nej takich narzedzi jak techniki komputerowe CAx oraz maszyny CNC,
pozwala na:

- dobranie strategii pomiarowej i obrobczej w zaleznoéci od ksztattu
elementu,

- zautomatyzowanie procesu digitalizacji dzigki sterowaniu CNC - pro-
gram komputerowy,

- uzycie w procesie digitalizacji roznego rodzaju gtowic pomiarowych
- stykowe lub bezstykowe,

- przeprowadzenie inspekcji wykonanego elementu dzieki zastosowa-
niu WMP i oprogramowania metrologicznego,

- skrécenie czasu reagowania na zmiany i wprowadzania tych zmian
do projektu, dzigki temu, ze wszystkie informacje dotyczace procesu
digitalizacji, projektowania, wytwarzania i kontroli sg przechowywa-
ne w postaci cyfrowej,

- zautomatyzowanie procesu digitalizacji, projektowania, wykonania
1 inspekcji.

W kolejnych etapach badan przedstawionego systemu inzynierii od-
wrotnej zostanie zaprojektowana technologia w systemie CAM oraz fi-
zyczne wykonanie elementu wejsciowego. To pozwoli przy uzyciu opro-
gramowania do inspekcji na oceng doktadnosci wykonania elementu -
pordéwnanie wykonanego elementu z modelem CAD. Na podstawie uzy-
skanej oceny doktadno$ci bedzie mozna przeprowadzi¢ odpowiednia
korekte.
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