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Wykorzystanie pomiaréow wspéirzednosciowych
w ocenie doktadnosci procesu inzynierii odwrotnej

ANDRZEJ WERNER *

W artykule zaprezentowana zostata metodyka rekonstrukcji
obiektu przestrzennego. Przedstawione zostaly kolejne etapy
procesu obejmujace: digitalizacje ksztattow obiektu, budowe
jego modelu geometrycznego, ocene doktadnosci utworzonego
modelu geometrycznego. Doktadno$é¢ modelu CAD rekonstru-
owanego obiektu oszacowana zostata na podstawie pomiaréw
wspotrzednosciowych.

SLOWA KLUCZOWE: digitalizacja, skaner optyczny, model
CAD, pomiary wspotrzednosciowe

Inzynieria odwrotna jest obecnie szeroko stosowana
w projektowaniu nowych wyrobéw [1] lub wytwarzaniu
czesci zapasowych zuzytych elementéw [2]. W takich
branzach, jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny, stocznio-
wy i medyczny, czesto buduje sie modele geometryczne
projektowanych elementéw z wykorzystaniem wczesniej
wytworzonych modeli fizycznych [3]. Kluczowymi elemen-
tami procesu inzynierii odwrotnej jest digitalizacja obiektu
i budowa jego modelu geometrycznego. Proces digitalizac;ji
realizowany jest obecnie najczesciej z wykorzystaniem
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych [4], skanerow
optycznych [5] lub laserowych [6]. Budowa modelu geo-
metrycznego obiektu koncentruje sie w gtéwnej mierze na
przetwarzaniu chmur punktow pomiarowych i przeksztat-
caniu ich w powierzchniowe modele geometryczne odtwa-
rzanych obiektow [7]. W przypadku wykorzystania w proce-
sie inzynierii odwrotnej technik szybkiego prototypowania
mozna na podstawie utworzonego modelu geometryczne-
go wykona¢ materialng kopie odtwarzanego obiektu [8].
W artykule zaprezentowana zostata rekonstrukcja obiektu
przestrzennego z wykorzystaniem skanera optycznego.

Opis metodyki

Prezentowana w artykule metodyka odtwarzania obiek-
tow przestrzennych realizowana jest w nastepujgcych
etapach. Etap pierwszy — digitalizacja, w ktérym przepro-
wadza sie skanowanie obiektu z wykorzystaniem skanera
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optycznego. W efekcie uzyskiwana jest chmura punktow,
ktora umozliwia odwzorowanie ksztattu i wymiaréw rekon-
struowanego obiektu. Odpowiednia realizacja tego etapu
wymaga zaplanowania nastepujgcych czynnosci:

e przygotowanie odpowiednich warunkow umozliwiaja-
cych wtasciwe ztozenie wielu chmur punktéw pomiarowych
(wlasciwe naniesienie markerow na skanowany obiekt),

e odpowiednie usytuowanie obiektu w przestrzeni pomia-
rowej skanera,

e liczba ekspozycji oraz wtasciwe ustawienie skanera
w trakcie realizaciji.

Etap drugi — tworzenie modelu geometrycznego odtwa-
rzanego obiektu. Uzyskanie modelu powierzchniowego
wymaga przeksztatcania danych pomiarowych w trzech
kolejnych fazach: punktéw, wielobokdéw, powierzchni.
W pierwszej kolejnosci obrébce poddawana jest chmura
punktow uzyskanych w trakcie pomiaru skanerem optycz-
nym. Dalsze przetwarzanie chmury punktéw obejmuje:
filtrowanie szumow, wygtadzanie, wypetnianie ubytkow,
uniformizacje. Odpowiednio przetworzong chmure punktow
pomiarowych przeksztatca sie w obiekt przestrzenny skfa-
dajacy sie z siatki trojkgtow. Tej klasy obiekt mozna poddaé
dalszej obrébce polegajgcej gtdwnie na: naprawie siatki
wielobokéw, wygtadzaniu, wypetnianiu ubytkow, tgczeniu
réznych grup wielobokow, obrobce krawedzi, wyostrzaniu
narozy. Przetwarzanie to ma na celu przygotowanie wia-
sciwych danych umozliwiajgcych realizacje ostatniej fazy
tworzenia modelu geometrycznego odtwarzanego obiektu.
W fazie tej z wielobokdw przestrzennych tworzone sg ptaty
powierzchni.

Etap trzeci — oszacowanie doktadnosci utworzonego
modelu CAD rekonstruowanego obiektu. Na tym etapie
przeprowadza sie pomiary na wspoétrzednosciowej maszy-
nie pomiarowej. Wyniki pomiaréw po odpowiednim dopaso-
waniu sg porownywane z utworzonym wczesniej modelem
CAD obiektu. Uzyskuje sie w ten sposob informacje o rézni-
cach wymiarowych wystepujgcych pomiedzy materialnym
obiektem odtwarzanym a jego wirtualnym modelem. Infor-
macje te sg podstawg do okreslenia doktadnosci realizaciji
procesu inzynierii odwrotne;.

Etap czwarty — wykonanie materialnej kopii odtwarza-
nego obiektu. Na tym etapie wytwarzana jest materialna
kopia czesci z wykorzystaniem technik szybkiego proto-
typowania.

Nowym elementem w proponowanej metodyce realiza-
cji procesu inzynierii odwrotnej jest etap trzeci, w ktérym
nastepuje oszacowanie doktadnosci utworzonego modelu
CAD. W ten sposob weryfikowana jest poprawnos¢ dwéch
pierwszych etapow procesu, majgca kluczowy wptyw na
efekt koricowy procesu rekonstrukcji.
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Badania doswiadczalne

Proponowana metodyka inzynierii odwrotnej zostata
zweryfikowana na przyktadzie rekonstrukcji matrycy do
wytwarzania wktadek ortopedycznych. Skanowanie obiektu
wykonane zostato z wykorzystaniem skanera GOM ATOS
CORE 200. Na rys. 1 przedstawiony zostat koncowy efekt
skanowania i edycji chmury punktéw.

Rys. 1. Kofcowy efekt skanowania rekonstruowanego obiektu

W dalszej kolejnosci dane przetransferowane zostaty do
programu Geomegic Studio. W programie zrealizowany
zostat etap budowy modelu geometrycznego rekonstru-
owanej matrycy. W pierwszej kolejnosci utworzona zostata
siatka wielobokéw, ktéra poddana zostata dalszemu prze-
twarzaniu. Usuniete zostaty nieciggtosci siatki, wygtadzono
nieréwnosci. Przetworzona siatka wielobokéw postuzyta
do budowy powierzchniowego modelu geometrycznego
odtwarzanego obiektu (rys. 2). Model zostat utworzony
poprzez wygenerowanie ptatow powierzchni NURBS.

Rys. 2. Utworzony model geometryczny rekonstruowanej matrycy

W trzecim etapie procesu rekonstrukcji przeprowadzo-
ne zostaty pomiary wspétrzednosciowe majgce na celu
oszacowanie doktadnosci utworzonego modelu geome-
trycznego. Pomiary przeprowadzono na WMP GLOBAL
Performance z gtowicg SP25M (oprogramowanie PCDMIS,
MPEe = 1,5 + L/333 mm). Model geometryczny rekon-
struowanego obiektu zapisany zostat w formacie IGES
i przestany do oprogramowania sterujgcego pracg maszy-
ny pomiarowej. Na jego podstawie zaprogramowano po-
miary wspotrzednosciowe matrycy. Wykorzystana zostata
procedura skanowania automatycznego, w efekcie ktorej
uzyskano 1899 punktéw pomiarowych (rys. 3).

Rys. 3. Rozktad punktéw pomiarowych

Wyznaczenie wartosci i rozktadu odchytek wykonano
w programie Geomegic Qualify. Dopasowano model CAD
rekonstruowanego obiektu oraz punkty bedgce wynikiem
pomiaréw wspotrzednosciowych. Na rys. 4 przedstawiony
zostat rozktad odchytek oraz lokalizacje odchytek maksy-
malnych — ujemnej (-0,054 mm) i dodatniej (0,165 mm).
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Rys. 4. Rozkiad odchytek zaobserwowanych

Z analizy uzyskanych danych wynika, ze 1872 (98,58%)
odchytek zawiera sie w przedziale (-0,055, 0,055) mm.
Reszta tj. 27 (1,42%) wystepuje w miejscach, gdzie wy-
stgpity wyrazne ubytki skanowanej powierzchni obiektu
(uszkodzenia, slady po obrobce). Ubytki te na etapie mo-
delowania geometrycznego zostaly wygtadzone. Poprawito
to koncowg jakos¢ utworzonego modelu CAD matrycy.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (przy uwzglednieniu
klasy odtwarzanego obiektu) stwierdzono, ze utworzony
model CAD jest modelem odtwarzajgcym z zadowalajgca
doktadnoscig ksztalty rekonstruowanej czesci. Wskazuje
to, ze etapy digitalizacji i modelowania geometrycznego
przeprowadzone zostaty prawidiowo. Uzyskany model
CAD moze by¢ wykorzystany w koAcowym etapie procesu
rekonstrukcji — wytworzeniu kopii odtwarzanego obiektu.

Podsumowanie

W artykule wykazano, ze wtgczenie do procesu inzy-
nierii odwrotnej pomiaréw wspoétrzednosciowych umozli-
wia oszacowanie doktadnosci uzyskanego modelu geo-
metrycznego rekonstruowanej czesci. Uzyskany rozktad
odchytek wskazuje dodatkowo na miejsca, gdzie nastgpito
najwieksze odstepstwo od materialnego oryginatu. Mozna
to potraktowac jako wskazowki do dalszej przebudowy
modelu CAD majacej na celu zwiekszenie doktadnosci
procesu inzynierii odwrotne;.
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