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Inzynieria odwrotna w procesie projektowania
aerodynamicznych owiewek motocykla

Reverse engineering in designing process of aerodynamic fairing of motorbike

MARCIN LEWANDOWSKI
PIOTR SKAWINSKI
DOROTA WIELOGORSKA *

W artykule oméwiono proces pozyskania geometrii zewnetrz-
nej motocykla przy pomocy bezdotykowego skanera 3D, ktéra
w koncowym etapie postuzy do zaprojektowania aerodynamicz-
nej owiewki ostaniajacej motocykliste. Krok po kroku zapre-
zentowano caly proces, zaczynajac od skanowania obiektu za
pomoca skanera 3D firmy SMARTTECH, konczac na utworzeniu
modelu dyskretnego motocykla w postaci siatki trojkatow.
SLOWA KLUCZOWE: inzynieria odwrotna, skanowanie 3D, mo-
del triangularny

In the paper Has been described process of obtaining external
geometry of the motorbike with using 3D scanner. External
geometry of the motorbike will be used to design aerodynamic
fairing enclosing the driver. Step by step was show the entire
process starting from scanning an object using 3D SMART-
TECH scanner, finally creation the discrete triangular model
of motorbike.

KEYWORDS: reverse engineering, 3D scanning process, trian-
gular model

Metody inzynierii odwrotnej sg coraz czesciej wykorzy-
stywane do otrzymywania geometrii obiektow fizycznych,
nie tylko w branzy mechanicznej, lotniczej [5, 6, 9, 11],
ale i w medycynie, archeologii czy muzealnictwie [1, 2].
Na podstawie skanow 3D obiektu mozna okresli¢ zuzycie
elementéw maszyn [11], zaprojektowac kaski korekcyjne
[10], a takze archiwizowa¢ zabytki [3]. Dzieki mozliwosci
pozyskania danych o przedmiocie w postaci cyfrowej, moz-
na wykorzystac¢ je na wiele sposobow [7]. Wsrdéd metod
pozyskiwania danych w postaci chmury punktéw najbar-
dziej rozpowszechnione jest skanowanie optyczne [12, 13].
Zastosowanie tej metody zamiast klasycznych technik po-
miarowych ma uzasadnienie w przypadku odwzorowania
skomplikowanych geometrii zawierajgcych powierzchnie

Rys. 1. Skanowany motor Suzuki GSR 600
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ktadnosci skanerow 3D oraz mozliwosc¢ ich weryfikacji na
podstawie normy VDI/VDE2634 [8].

Celem pomiaru wykonanego skanerem 3D byto utworze-
nie modelu trojwymiarowego zewnetrznych elementéw mo-
tocykla. W inny sposéb niz przy uzyciu skanera 3D trudne
bytoby przeniesienie skomplikowanej geometrii do Swiata
wirtualnego. Majgc model dyskretny motocykla, w dalszym
etapie zostang zaprojektowane aerodynamiczne owiewki
dopasowane do kompletnego zespotu motocykl—kierowca.

Skanowanie 3D — pozyskanie postaci geometrycznej
elementu

Do realizacji projektu wybrano pojazd nalezgcy do wspot-
autorki publikacji (rys. 1). Proces skanowania przeprowa-
dzono udostepnionym przez firmge SMARTTECH skane-
rem 3D MICRON green 10MPix [16] o doktadnosci 0,07
mm i objetosci pomiarowej 800 x 600 x 350. Rozdzielczos¢
skanera 3D, czyli odlegtos¢ pomiedzy pojedynczymi punk-
tami, wynosita 0,2 mm, co umozliwito odwzorowanie nawet
matych szczegotow, takich jak otwory montazowe. Skaner
ten wykonuje pomiary, wykorzystujgc zielone $wiatto struk-
turalne LED, co poprawia doktadnos¢ skanowania w sto-
sunku do $wiatta biatego o 30% [4]. Obiekt przygotowano
do pomiaru w sposoéb standardowy, pokrywajgc go prepa-
ratem matowigcym — tlenkiem tytanu. Srodek ten umozli-
wia skanowanie elementow przezroczystych i odbijajgcych
Swiatto, ktére wprowadzajg szumy i refleksy w interpretaciji
wynikow skanowania. W procesie skanowania nie uzyto
znacznikéw pozycjonujgcych — markeréw, ktére przyspie-
szytyby proces dopasowywania pojedynczych skanow,
z racji niewielkiej liczby miejsc o odpowiedniej powierzchni,
aby przyklei¢ znaczniki. Rekompensowato ten fakt wyko-
rzystanie skanera o duzej objetosci pomiarowej. Za takim
sposobem skanowania przemawiat przewidywany czas
poswiecony na przyklejenie znacznikéw, gdyz bytby on
rébwnowazny z czasem tgczenia danych. Proces skanowa-
nia polegat na wykonywaniu pojedynczych pomiaréw (rys.
2), a nastepnie przesuwaniu skanera na kolejng pozycje
z zachowaniem zasady, aby pomiedzy kolejnymi skanami
wystepowata czes¢ wspdlna, ktéra postuzy do dopasowa-
nia skanéw. W celu utatwienia manewrowania skanerem
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Rys. 2. Wynik pojedynczego pomiaru
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3D wykorzystano statyw kolumnowy, ktéry umozliwit ruch
skanera w dwoch ptaszczyznach i pozwolit zmienia¢ kat
skanowania. W procesie skanowania utworzono 30 poje-
dynczych skandw.

Tworzenie modelu triangularnego

Obrobki chmur punktéw z poszczegolnych skanow wy-
konano w programie SMARTTECH 3D measure v 2017
[16]. Oprogramowanie to steruje gtowicg skanujgcg, ale
jednoczesnie stuzy do obrobki chmur punktéw i generowa-
nia siatki trojkatow. Pierwszym etapem byto reczne usu-
nigcie niepotrzebnie zeskanowanych elementdw, takich jak
podtoga i inne obiekty, ktére znalazty sie w objetosci pomia-
rowej. Wykorzystano do tego celu narzedzie do zaznacza-
nia ,Lasso”. W nastepnym etapie usunieto punkty szumo-
we, ktore byly generowane przez oswietlenie zewnetrzne.
W tym celu wykorzystano operacje ,Grupy”. W bardzo
szybki sposéb — przesuwajgc suwak — byty zaznaczane
kolejne wieksze skupiska punktéw szumowych. Po za-
znaczeniu odpowiedniej ilosci zbednych punktéw zostaty
one usuniete. Kolejnym etapem byto reczne, zgrubne do-
pasowanie do siebie pojedynczych skanow. Skorzystano
z modutu dopasowywania metodg n-punktéw wspdlnych
(rys. 3). Sktadanie polegato na wskazaniu w programie
chmury stabilnej, ktéra nie byta przemieszczana podczas
dopasowywania. Kolejnym etapem byto wskazanie na kaz-
dej z chmur dopasowywanych po minimum trzy najblizej
potozone punkty. Nigdy nie bedg to identyczne punkty,
poniewaz uzytkownik nie jest wstanie ich tak doktadnie
wskazac. Po wybraniu tych punktow na ekranie komputera
mozna byto podejrzeé rezultat dopasowania. Kolejnym
etapem byto doktadne dopasowanie juz zgrubnie dopa-
sowanych chmur punktéw. Do tego celu stuzy operacja
automatycznego dopasowywania. Wystarczy nacisng¢
przycisk ,Dopasuj’, a program sam dobierze parametry do-
pasowywania na podstawie rozdzielczosci chmury punktow
i doktadnie umiejscowi wedtug geometrii pojedyncze skany.

Rys. 3. Dopasowywanie skanéw czesciowych

Rys. 4. Model motocykla umozliwiajgcy rozpoczecie procesu projektowania
owiewek
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Nastepnie, aby zmniejszy¢ liczbe danych, uproszczono
chmury punktéw. Upraszczanie oznacza zmniejszenie licz-
by punktéow w chmurach. Sg dwie metody upraszczania:
jednorodna i adaptacyjna. Metoda jednorodna usuwa punk-
ty jednakowo na catej powierzchni chmury w zaleznosci od
podanej przez uzytkownika odlegtosci miedzy punktami.
Metoda adaptacyjna usuwa wiecej punktow na ptaskich
powierzchniach chmury, pozostawiajgc wiecej punktow
na krawedziach i w miejscach zmiany geometrii. W taki
sposob chmura bedzie rzadsza, a nie spowoduje utracenia
informacji o geometrii obiektu skanowanego. W pracach
nad chmurami wykorzystano metode adaptacyjng. Kolej-
nym etapem byto usuniecie pokrycia pomiedzy skanami.
Na tym etapie obrébki chmur punktow sg juz niepotrzebne,
a generujg odpowiednig dodatkowg liczbe danych. Tak
obrobione chmury punktéw postuzyty do wygenerowania
siatki trojkagtéw. W programie wystarczy wskazac¢ chmure,
z ktorej nalezy uzyskac siatke tréjkatow, i ustawic maksy-
malny bok tréjkata. Po kilkunastu minutach przeliczania
w programie otrzymano model motocykla w postaci siatki
trojkatow. Jeden z widokow modelu triangularnego pokaza-
no narys. 4. Model ten zapisano w formacie STL. Postuzy
on do zaprojektowania owiewki oraz do sprawdzenia ae-
rodynamiki catego motoru wraz z owiewka.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono proces wykorzystania inzy-
nierii odwrotnej do tworzenia geometrii motocykla. Brak
dokumentaciji tréjwymiarowej i skomplikowane ksztatty wy-
musity wykorzystanie do budowy modelu nowoczesnego
urzadzenia, jakim jest skaner umozliwiajgcy przeniesienie
geometrii pojazdu do postaci dyskretnej. Istotne byto, aby
nie tylko odzwierciedli¢ elementy, na ktérych bedzie mon-
towana projektowana owiewka kierowcy, ale rowniez caty
motocykl, ktérego modele postuzg do badan aerodyna-
micznych.
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