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Inzynieria odwrotna w kontroli doktadnosci geometrycznej
ramy bolidu klasy Formuta Student

Reverse engineering for control of geometric accuracy

PIOTR STROJNY *

Zaprezentowano innowacyjne podej$cie do konstruowania bolidu
startujagcego w zawodach Formuly Student. Opisano mozliwosci
wykorzystania inzynierii odwrotnej w procesie projektowania
ramy pojazdu. Pokazano zalety stosowania nowoczesnych narze-
dzi w interdyscyplinarnych projektach.

SLOWA KLUCZOWE: inzynieria odwrotna, kontrola jakosci, For-
muta Student

Presented is an innovative approach to the design of the car
competing at the Formula Student competition. Described are
possibilities of using reverse engineering for the design work on
car frame. Showed are advantages offered by the use of modern
tools in multidisciplinary projects.

KEYWORDS: reverse engineering, quality control, Formula
Student

Inzynieria odwrotna coraz czesciej znajduje zastosowa-
nie w kontroli jakosci elementéw urzgdzen mechanicznych.
Sprzyjajg temu przede wszystkim spadajace ceny profesjo-
nalnych skaneréw 3D. Niemniej jednak koniecznos¢ odpo-
wiedniego przygotowania modelu do skanowania oraz sto-
sunkowo dtugi czas obrdbki danych nie sprzyjajg wdrazaniu
tej metody w produkcji masowej bgdz wielkoseryjnej. Ska-
nowanie elementéw w celu sprawdzenia ich poprawnosci
geometrycznej jest za to przydatne w przypadku produkc;ji
jednostkowej lub matoseryjnej [4, 5].

Artykut przedstawia sposob wykorzystania skanera prze-
strzennego 3D do korygowania zaprojektowanej i wykonanej
ramy bolidu spetniajgcego wymagania konieczne do startu
w zawodach Formuty Student.

Zawody polegajg na rywalizacji studenckich druzyn z ca-
tego Swiata w interdyscyplinarnym projekcie. Jego celem
jest skonstruowanie sportowego samochodu (bolidu) [8, 9].
Rama stanowi szkielet pojazdu, do ktérego mocowane sg
najwazniejsze czesci. Dlatego doktadnos¢ wykonania ramy
i jej zgodnos¢ z modelem wirtualnym nalezg do najwazniej-
szych wyzwan. Przestrzenna, spawana konstrukcja stalowa
jest szczegdlnie narazona na niedoktadnosci geometryczne
wynikajgce gtéwnie ze skurczéw spawalniczych, z precyzji
w gieciu poszczegdlnych rur czy trudnosci z przestrzennym
rozstawieniem konstrukcji.

Wirtualny model ramy

Projekt wirtualny ramy zostat wykonany w programie
SolidWorks, z wykorzystaniem modutu do konstrukcji spa-
wanych. Przed jej zamodelowaniem, narzucono szereg za-
tozen konstrukcyjnych wynikajgcych z regulaminu zawodéw
oraz zamodelowano czesci i zespoty, ktére miaty by¢ do niej
przytwierdzone. Przestrzenny model ramy wraz z czeécia-
mi i zespotami bolidu przedstawiono na rys. 1. Sama rama
zostata zamodelowana za pomocg znormalizowanych ele-
mentéw konstrukcyjnych (rys. 2) programu SolidWorks. Wy-
korzystanie parametrycznego programu do modelowania 3D
umozliwia szybkg i tatwg przebudowe ramy, gdyby zaistniata
taka koniecznos$c¢ [1+3].
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Rys. 1. Wirtualny model ramy bolidu wykonany w systemie CAD

Rys. 2. Projekt CAD ramy bolidu

Model ramy wykonany technikami RP

Techniki szybkiego prototypowania (RP) pozwalajg na wy-
eliminowanie wielu btedéw, ktérych nie jesteSmy w stanie
wychwyci¢ na etapie tworzenia modelu CAD [6, 7]. Nalezg
do nich choc¢by problemy montazowe — zdarza sie np., ze
skojarzenie ze sobg dwéch lub wiecej czesci jest trudne,
a czasem wrecz niemozliwe. Dodatkowo wytworzenie modelu
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Rys. 3. Model bolidu wykonany technikami RP

technikami RP ufatwia oszacowanie przestrzeni do ergono-
micznego zagospodarowania. Na rys. 3 przedstawiono mo-
del ramy z naniesionymi wazniejszymi elementami bolidu.

Fizyczna rama bolidu

Fizyczng rame bolidu, zbudowang z rury @30 x 2,5 mm,
przedstawiono na rys. 4. Przy wykonywaniu ramy najwiecej
ktopotéw sprawiato utrzymanie odlegtosci pomiedzy wezta-
mi konstrukcyjnymi. Jest to zwigzane z rozmieszczeniem
weztow w przestrzeni. Innym problemem sg skurcze spawal-
nicze, ktére prowadza do znieksztatcenia (zwichrowania)
catej konstrukcji. Istniejg rézne sposoby korygowania goto-
wej, pospawanej konstrukcji, jednak polegajg one gtéwnie
na sitowym skrecaniu ramy i nie zawsze dajg pozgdany
efekt.

e LA AL

Rys. 4. Rama bolidu

Przygotowanie ramy do skanowania

Ze wzgledu na restrykcyjne wymagania regulaminowe
odnosnie do projektu ramy bolidu startujgcego w zawodach
klasy Formuta Student, podjeto decyzje o innowacyjnym
sposobie skorygowania konstrukcji ramowej. Po naniesieniu
punktow referencyjnych (w celu uzyskania doktadniejszych
wynikow — rys. 5) rame zeskanowano skanerem przestrzen-
nym 3D. Otrzymano chmure punktéw, ktérg obrobiono
w programie SolidWorks. Poniewaz rama ma duze gabaryty,
proces jej skanowania podzielono na dwie czesci: osobno
zeskanowano przod i tyt. Nie skanowano tych fragmentow
ramy, w ktérych duze btedy odchytek geometrycznych nie
wpltywatyby negatywnie na konstrukcje, np. patgka kapota-
zowego.
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Rys. 5. Fragment ramy bolidu z naniesionymi punktami referencyjnymi
Zeskanowana rama

Wyniki skanowania fragmentu ramy przedstawiono na
rys. 6. Dwa modele wirtualne tylnej czesci ramy — pierwotny,
zamodelowany w systemie CAD (rys. 7), oraz model utwo-
rzony na bazie skanowania (rys. 6) — natozono na siebie, aby
sprawdzi¢ réznice (rys. 8). Analogiczny proces powtdrzono
dla przedniej czesci konstrukciji.

Rys. 6. Zeskanowany i obrobiony model ramy

Rys. 7. Pierwotny model ramy wykonany w systemie CAD
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Rys. 8. Zestawienie modeli ramy: kolor czerwony — pierwotny model
CAD, kolor szary — model otrzymany na podstawie skanowania

Kontrola jakosci wykonania

Po natozeniu na siebie dwéch modeli w systemie Solid-
Works mozna oszacowac¢ réznice pomiedzy ramg zaprojek-
towang a wykonang.

Aby oceni¢ réznice w geometrii, w kazdym modelu wpro-
wadzono osie symetrii (szkice 3D) znajdujgce sie wewnatrz
rur. W wyniku tego otrzymano dwa szkice przestrzenne.
Naniesiono na nie punkty pomiarowe oddalone od siebie
o 10 mm. Nastepnie zmierzono odlegtosci pomiedzy ade-
kwatnymi punktami na obu szkicach (rys.9), co pozwolito
oszacowac roznice.

Odleglosci pomigdzy
analizowanymi modelami

Szkic bazujacy na modelu

Szkic bazujacy na modelu

= A ierwotnym CAD
otrzymanym na bazie skanowania P i

Punkty pomiarowe

Odlegloéé pomigdzy punktami pomiarowymi

Rys. 9. Metoda pomiaru réznic w geometrii pomiedzy pierwotnym mode-
lem CAD a modelem otrzymanym ze skanowania

W wyniku analizy stwierdzono, ze maksymalne rdéznice
w geometrii wynoszg 8 mm i znajdujg sie gtéwnie w podsta-
wie ramy. Srednia réznic pomiedzy obydwoma modelami
zmierzona w najbardziej newralgicznych miejscach konstruk-
cji (weztach) wyniosta ok. 3,5 mm. Niedoktadnosci wykona-
nia sprawity, ze dolna podstawa ramy okazata sie¢ 0 15 mm
wezsza, co spowodowato istotne zmiany, gtéwnie w geome-
trii przedniego i tylnego zawieszenia.
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Na podstawie tych informacji poprawiono koncepcje wyko-
nania uktadu zawieszenia. Podczas projektowania kolejnych
elementéw bolidu postugiwano sie juz ramg otrzymang na
bazie skanowania. Zmodyfikowano m.in. projekt poszycia
oraz sposob mocowania zderzaka.

Whnioski

Dzieki wykorzystaniu inzynierii odwrotnej na etapie tworze-
nia bolidu uniknieto wielu bledéw zwigzanych z niedoktadno-
Scig wykonania ramy. Przyniosto to oszczednos¢ czasu oraz
funduszy. Pozwolito na skorygowanie projektu zawieszenia
przed jego wykonaniem. Przyczynito sie do uzyskania lepiej
przylegajgcego poszycia elementow ramy.
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