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INZYNIERIA ODWROTNA W DOSKONALENIU KONSTRUKCJI
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Streszczenie. Cecha inzynierii odwrotneg jest m.in. to, ze elementem wejsciowym
do procesu projektowo-konstrukcyjnego jest niedoskonaty geometrycznie model
fizyczny, bedacy rodzajem odwzorowaniem konstrukcji. Powierzchnia takiego
modelu podlega digitalizacji, czego wynikiem jest chmura punktéw. Jest ona
wystarczajaca podstawa do utworzenia modelu powierzchniowego, na podstawie
ktérego generowany jest model brytowy. Redizacja takiego procesu moze byé
znaczne zautomatyzowana lub realizowana ,recznie” z uzyciem stosownych
narzedzi programowych.

1. WSTEP

Powstanie wytworu zawsze poprzedza jego konstrukcja [3]. W celu uzyskania
odpowiedniego sprzg¢zenia zwrotnego pomigdzy konstruktorem a np. wytworca naezy
dokona¢ zapisu konstrukcji. Wspotczesnie stosuje si¢ do tego celu zwykle rysunek techniczny
oraz (coraz czgscig)) wirtualne modele 3D. Te sposoby zapisu konstrukcji umozliwiaja
doktadne okreslenie cech konstrukcyjnych co do ich postaci oraz uktadu wymiaréw (i jego
tolerancji).

Istnigje jednak sfera dziatan inzynierskich, gdzie posta¢ konstrukcyjna przysztego wytworu
lub jego czesci jest trudna lub niemozliwa do jednoznacznego okreslenia w sferze abstrakcji.
Przyktadami moga by¢: wykonywanie odlewéw pomnikdw, ksztalttowanie elementOw
karoserii i wyposazenia kabin pojazdow, ksztaltowanie uchwytéw ergonomicznych itp.

W takich przypadkach posta¢ wytworu zostaje okreslona bez uzycia istnigacych
elementdw geometrycznych. Brak doktadnego geometrycznego odwzorowania postaci
wytworu powoduje, ze zapis jego konstrukcji za pomoca rysunku technicznego jest
niemozliwy, a utworzenie modelu 3D jest bardzo trudne i wymaga przyjecia (juz na wstgpie)
pewnych uogdlnien.

Mozliwym rozwiagzaniem tego problemu jest zastosowanie projektowania modelowego, z
uzyciem modeli fizycznych [3]. Odwzorowanie konstrukcji nastgpuje poprzez reczne
utworzenie modelu fizycznego. Wykonywanie takiego modelu powoduje dodatkowe myslowe
Sprzezenie zwrotne pomigdzy konstruktorem a obmyslana konstrukcja. Skutkiem tego jest
mozliwos¢ doprecyzowania zamystu konstruktora w zakresie postaci konstrukgiji.

Modele fizyczne moga stuzy¢ jako elementy wejsciowe do wytwarzania realizowanego
zgodnie z zasadami tzw. inzynierii odwrotngj. Wymaga to jednak dokonania digitalizacji ich
powierzchni za pomoca digitalizatorow (skaneréw 3D). Ich cyfrowa postac reprezentowana
jest wtedy jako chmura punktéw lub siatka trojkatéw. Taka postac modelu jest w zasadzie
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wystarczajaca do wykonania wytworu z uzyciem obrabiarek klasy CNC (brak standardowego
zapisu konstrukgji).

Wada takiego podescia jest pewna niedoskonalos¢ geometryczna postaci modeli
fizycznych (rozumiana w kontekstach: geometryczneg jakosci odwzorowania powierzchni,
techniczng uzytecznosci oraz technologicznosci wytworu). Natomiast proces digitalizacii
zwykle pogarsza jeszcze jakos¢ odwzorowania postaci powierzchni modelu.

Dlatego tez istnigje potrzeba udoskonalenia postaci zdigitalizowanego modelu wytworu
oraz jego wzbogacenia 0 wymagane cechy konstrukcyjne. Proces takiego udoskonaania
zwykle odbywa si¢ poprzez zamiang modelu o powierzchni poligonalng na parametryczny
model powierzchniowy lub hybrydowy. Model taki przedstawia wtedy w sposob doktadny
konstrukcje zgodnie z zamystem konstruktora. Jest pozbawiony wczesnig wspomnianych
wad, a wrecz jest wzbogacony o0 elementy postaci nie ujgte na etapie wykonania modelu
fizycznego. A wigc dzigki wspomnianym dziataniom mozliwe jest udoskonalenie konstrukgji
wytworu wzgledem poczatkowego modelu fizycznego, ktory ja przedstawiat.

W artykule zostat przedstawiony przyktad realizacji procesu zamiany, udoskonaenia oraz
wzbogacenia cyfrowego modelu uzyskanego technika digitalizacji modelu fizycznego do
postaci modelu hybrydowego. Catos¢ dziatan zostata wykonana z uzyciem systemoéw Mesh3D
[4] oraz CATIA v5[1].

2. PROCES DIGITALIZACJ POWIERZCHNI MODELU FIZY CZNEGO
2.1. Przygotowanie modelu fizycznego

Model fizyczny bocznego lusterka samochodowego wykonano — wedtug wczesniejszego
zamysiu — z plastycznel masy technika recznego ksztattowania (rys. 1), z uzyciem stosownych
narzedzi. Postac geometryczna modelu jest niedokladna, ze wzgledu na zastosowana reczna
obrobke (w stosunku do np. wirtualnych modeli 3D). W modelu nie zawarto elementéw
postaci wngtrza. Reprezentuje on wylacznie ogolng posta¢ zewngtrzna. Ze wzgledu na jasny
kolor powierzchni oraz jgf matowos¢, przygotowanie modelu do realizacji procesu digitalizagji
nie wymagato zadnych dodatkowych dziatan.

Rys.1 Posta¢ modelu fizycznego
2.2. Realizacja procesu digitalizacji powierzchni obiektu

Proces digitalizacji powierzchni  modelu  fizycznego wykonano z  uzyciem
optoelektronicznego skanera (digitalizatora) 3D [5], bedacego wiasnoscia Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskigj. Skaner ten dziata na zasadzie emisji strukturalnego
Swiatta biatego [5].

Efektem digitalizacji jest chmura punktow (rys. 2), bedaca dyskretna (cyfrowa)
reprezentacja rzeczywistej powierzchni modelu fizycznego. Otrzymanie takigl chmury punktéw
wigzalo si¢ z uzyskaniem Kkilku czastkowych chmur punktow, wykonanych z réznych
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kierunkbw emigi swiatta strukturalnego skanera 3D. Kazda skltadowa chmura zostata
oczyszczona z efektdw niedoskonatosci procesu digitalizacji (szumy, nieciagtosci).

Po oczyszczeniu, chmury skltadowe zostaly potaczone w calos¢. Tak powstata chmura
zostata dodatkowo uproszczona i wygtadzona

Wszystkie operacje zwiazane z digitalizacja i edycja otrzymanych chmur punktow zostaty
zrealizowane z uzyciem aplikacji Mesh3D [4].

Rys.2 Efekt digitalizacji — chmura punktow
3. UTWORZENIE MODELU POWIERZCHNIOWEGO
3.1. Import chmury punktéw do $rodowiska modutu Digitized Shape Editor

Utworzona z uzyciem aplikacji Mesh3D chmure punktow zapisano wstepnie do ogdlnego
formatu tekstowego *.asc. Pozwolito to na jg wczytanie do srodowiska modutu Digitized
Shape Editor [2] wchodzacego w skiad systemu CATIA v5 [1]. Modut ten wyposazony jest w
bogata game narzedzi programowych, za pomoca ktérych mozliwa jest dalsza ,obrébka’
chmury punktow. Gtéwnym jg celem jest uzyskanie zbioru krzywych, pomigdzy ktérymi moga
zosta¢ ,rozpicte’ poszczegllne platy powierzchni parametrycznei. Umozliwi to powstanie
modelu powierzchniowego.

3.2. Utwor zenie splajnowych krzywych aproksymacyjnych

Jak juz wspomniano w p. 3.1, gtéwnym celem ,,obrébki” chmury punktéw jest otrzymanie
zbioru krzywych, a wigc swego rodzaju modelu krawgdziowego. Narzgdzia programowe
modutu Digitized Shape Editor umozliwigja m.in. generowanie splainowych krzywych
interpolacyjnych i aproksymacyjnych umieszczonych na poszczegolnych plaszczyznach
przekroju chmury punktow.

Rys. 3 Zasada powstawania splajnowych krzywych aproksymacyjnych
Z powodu matej doktadnosci otrzymanegl chmury punktéw, zastosowano wylacznie
splajnowe krzywe aproksymacyjne. Powstaja one przez aproksymacje poszczegolnych zbioréw
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punktéw znajdujacych sie¢ w bezposrednim poblizu wyznaczonych wirtualnych ptaszczyzn
przekroju catej chmury punktow (rys. 4).

Pewna wada tak otrzymanych krzywych splainowych jest nadmierna , gtadkos¢”, a wiec
brak ostrych zalaman (ostrych wierzchotkow), wymaganych dla prawidtowego
odzwierciedlenia postaci brylty modelu.

Dlatego tez krzywe te postuzyty autorowi wytacznie do wygenerowania nowych ptaszczyzn
przekroju chmury punktéw (ptaszczyzny zdefiniowano jako przechodzace przez splajnowe
krzywe ptaszczyznowe).

W plaszczyznach tych utworzono nowe krzywe splaginowe (rys. 5), wzorujac Si¢ na
poprzednio otrzymanych krzywych. Ich liczba jest znacznie mnigjsza niz widoczna na rys. 4.
Poza tym w ramach jedng plaszczyzny tworzono zwykle trzy styczne ze soba krzywe
splajnowe. Pozwolito to na otrzymanie pozadanych wierzchotkow.

Rys.4 Splajnowe krzywe aproksymacyjne
3.3. Utwor zenie krzywych krawedziowych

Poza krzywymi splajnowymi utworzonymi na ptaszczyznach przekroju chmury punktow,
wykonano dodatkowo dwie przestrzenne krzywe splajnowe, majace punkty wspolne z
~wierzchotkami” istnigacych juz krzywych (rys. 5, linie nr 1). Utworzono je poprzez
rzutowanie regcznie narysowanych splaginbw ptaszczyznowych na umowna ,, powierzchnig”
chmury punktow. Migjsce narysowania splajndw plaszczyznowych byto $cisle zwiazane z
przebiegiem zataman powierzchni modelu fizycznego oraz odpowiadajacych im zataman
umownej ,, powierzchni” chmury punktow. W ten sposdb w petni powstat model krawedziowy
lusterka samochodowego.

S

Rys.5 Krzywe krawgdziowe

3.4. Utwor zenie platow powierzchni

Dysponujac  modelem krawegdziowym, za pomoca narzedzi programowych modutu
Generative Shape Design [2] utworzono poszczegllne platy powierzchni (rys. 6). Platy
powierzchni tworza powtoki, wypetnigjace przestrzen pomigdzy poszczegolnymi krawedziami
modelu, zachowujac stosowne warunki, np. stycznosci. Dostgpne krawedzie modelu sa
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traktowane matematycznie jako warunki brzegowe rownan opisujacych poszczegolne platy
powierzchni. Dlatego tez posta¢c powstalych ptatow powierzchni jest silnie zdeterminowana
postacia poszczegolnych krawedzi (krzywych) modelu.

Powstale w ten sposob platy zostaty programowo potaczone w jedna Ciagta powierzchnie.
Ciagtos¢ teg powierzchni jest zarébwno geometryczna (bezwzgledna) jak i programowa (gdy
umozliwia sig istnienie ,,szczelin” o okreslonych parametrach). Istnienie ciagtosci powierzchni
modelu jest warunkiem koniecznym utworzenia modelu brytowego.

Rys.6 Etapy powstawania modelu powierzchniowego

4. UTWORZENIE MODELU HYBRYDOWEGO (BRYLOWO-POWIERZCHNIOWEGO)
4.1. Utwor zenie modelu brylowego

Dysponujac modelem powierzchniowym lusterka o powierzchni ciagtej, mozna utworzy¢ za
pomoca harzedzi modutu Part Design model brytowy (rys. 7). Model brytowy, w odréznieniu
od powierzchniowego, charakteryzuje si¢ ,posiadaniem” wngtrza, a wigc zdefiniowaniem
tworzywa. Natomiast posta¢ zewnetrza niczym nie rozni sSig¢ od wczesnig utworzonego
modelu powierzchniowego.

Z tego wzgledu, ze powstaty model posiada cechy modelu powierzchniowego (sposdb
utworzenia postaci zewnetrzneg)) oraz cechy modelu brylowego (posiadanie tworzywa), dla
porzadku nalezy nazywa¢ go modelem hybrydowym.

Tym samym model taki jest tez swego rodzau zapisem konstrukcji lusterka (cechy
geometryczne i tworzywowe). Dysponujac tak utworzonym modelem brytowym, korzystgjac z
programowych mozliwosci  ksztaltowania jego postaci, zostanie on wzbogacony o cechy
postaci, dotychczas nieuwzglednione.

Rys.7 Model brytowy (hybrydowy)
4.2. Udoskonalenie postaci modelu brylowego

Dotychczasowa bryta modelu (mimo posiadania cech tworzywowych) odzwierciedla jedynie
zewnegtrzna posta¢ lusterka. Taka posta¢ nie jest wystarczajaca. Nalezy wzbogaci¢ ja 0
elementy ksztaltujace wewnetrzna czesé jg bryly (rys. 8). Sa to elementy wplywajace na je
techniczna uzytecznos¢ (np. zebra wzmacnigjace, uchwyty montazowe itp.).

Poprzez taka modyfikacje modelu nastapito jego geometryczne wzbogacenie, a
jednoczesnie udoskonalenie konstrukcji lusterka, poprzez wzbogacenie zbioru jego cech
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geometrycznych. Elementy ksztattujace wngtrze bryly lusterka zwykle nie sa brane pod uwage
przez stylistg, projektujacego zwykle tylko posta¢ zewngtrzna. Jest to juz zadanie typowo
inzynierskie.

Rys.8 Model brytowy — posta¢ udoskonalona i wzbogacona

5. UWAGI KONCOWE

- opisany w artykule sposdb postepowania moze znalez¢ praktyczne zastosowanie we
wszystkich sytuacjach, gdzie ,,wejsciem” do procesu otrzymania produktu finalnego jest
fizyczny model o niedoskonate i niepetng postaci;

- metoda generowania interpolacyjnych krzywych splajnowych moze znaez¢ zastosowanie
w sytuacjach, gdzie jakos¢ wykonang digitalizacji modelu fizycznego nie jest
zadowalgjaca (niedoskonata i niepetna chmura punktow);

- metody inzynierii odwrotng pozwalaga na uzyskiwanie postaci geometrycznych modeli
nawet w sytuacjach, gdzie koncowa posta¢ produktu nie jest znana na etapie wykonania
modelu fizycznego z uzyciem ksztaltowania recznego (oczekiwany efekt uzyskuje sig za
pomoca iteracyjnego dochodzenia do postaci pozadang, z zastosowaniem posrednig
oceny np. wzrokowsy).
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REVERSE ENGINEERING IN IMPROVEMENT OF THE DESIGN

Summary. Usage of physicad model as an input to design process is a
characteristic feature on inverse engineering. Surface of the model depends
digitalization by 3D scanners. Their digital shape is represented as cloud of points.
The cloud of pointsis an base to creation (using special programming tools): first -
surface model and next — solid (hybrid) model.

In this paper the author will present an example of a changing, improvement and
enrichment process of the digital model made as a triangle mesh — to hybrid model
(connection of solid and shape models). All operations will be performed using the
3DMesh and the CAD/CAE/CAM CATIA system.
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