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EFEKTYW_NOSC ODTWARZANIA GEOMETRII BLACH NADWOZIOWYCH
Z UZYCIEM SYSTEMU CAD ORAZ INZYNIERII ODWROTNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono poréwnanie mozliwosci tworzenia wirtualnego modelu
nadwozia samochodu osobowego klasyczng technikg ~modelowania CAD oraz
z wykorzystaniem skanowania przestrzennego i obrobki chmury punktéw. Zestawiono atuty
i wady obydwu metodyk postepowania. Sformutowano wnioski odnosnie przydatnosci funkciji
dostepnych w srodowisku CAD oraz inzynierii odwrotnej dla efektywnego odtwarzania geometrii
blach nadwozia i podobnych obiektéw.

Stowa kluczowe: systemy CAD, inzynieria odwrotna, skanowanie 3D

RECONSTRUCTION OF THE GEOMNETRY OF THE CAR BODY
USING CAD AND REVERSE ENGINEERING TECHNIQUES

Summary: This paper presents a comparison of the ability to create a virtual model of a car
body surface with using CAD modeling techniques and 3D scanning. Summarizes the
advantages and disadvantages of both methodologies proceedings. Formulated conclusions
concerns the usefulness of the functions available in CAD and reverse engineering for efficient
reconstruction of the geometry of the car body and similar objects.

Keywords: CAD system, reverse engineering, 3D scanning

1. WPROWADZENIE

Rozwijane w ostatnich latach techniki zapisu i wirtualnej rekonstrukcji geometrii
przy uzyciu szerokiego spektrum metod pobierania i przetwarzania informacji (m.in.
skanowanie 3D, fotogrametria, tomografia komputerowa) coraz powszechniej sg
stosowane w muzealnictwie, archeologii, antropologii, medycynie i innych dziedzinach,
niezwigzanych $cisle z opracowywaniem dokumentacji konstrukcyjnych w klasycznym
rozumieniu inzynierskim [3]. Powszechne staje sie tworzenie bibliotek zawierajgcych
cyfrowe paszporty zabytkdéw, bedgcych zabezpieczeniem w razie zniszczenia Ilub
kradziezy dzieta sztuki, a takze stuzgcych do udostepniania jednostkom badawczym. W
dziedzinie historii techniki na uwage zastugujg dwie inicjatywy, ktorych celem jest
opracowanie cyfrowych modeli, prezentujgcych polski dorobek inzynierski. Sg to:
Wirtualne Muzeum Polskiej Mysli Technicznej, zainicjowane przez Stowarzyszenie
ProCAx oraz Wirtualne Muzeum Motoryzacji Instytutu Transportu Samochodowego [2, 5].
W ramach pierwszej z tych inicjatyw powstaje m.in. model mikrosamochodu Mikrus MR-
300, produkowanego w latach 1957-1960 przez WSK Mielec [4]. Wirtualne Muzeum ITS
koncentruje sie na szczegotowych kwerendach archiwalnych i pracach badawczych,
ktérych wynikiem sg liczne opracowania naukowe [7, 8, 9].



Dziatania rekonstrukcyjne w celu stworzenia cyfrowych wizualizacji pojazdow
prowadzone sg w oparciu o pomiary zachowanych obiektéw z uzyciem réznych metod [1,
5]. Niniejszy artykut jest probg odpowiedzi, czy metodyka odtwarzania geometrii nadwozia
z uzyciem inzynierii odwrotnej na obecnym etapie rozwoju jej technik jest konkurencyjna w
stosunku do tradycyjnych i dobrze opanowanych sposobdéw opracowywania
trojwymiarowej dokumentacji. Zagadnienie dotyczy przypadku, gdy obiekt techniczny,
zawiera powierzchnie, ktére w przyblizeniu mozna opisaé z uzyciem narzedzi, dostepnych
w komputerowych systemach inzynierskich CAD.

2. ODTWARZANIE GEOMETRII NADWOZIA W SYSTEMIE CAD

W analizowanym przypadku dane do modelowania zdobyto dzieki pomiarom dwdch
nadwozi zuzyciem klasycznych narzedzi warsztatowych oraz wykorzystaniu
zachowanego rysunku, przedstawiajgcego nadwozie w rzutach prostokgtnych. Rysunek
zostat uzyty do wykonania szkicow, wstepnie ustalajgcych geometrie w rzutach i
przeznaczonych do modyfikacji dla uzyskania zgodnosci z wykonanymi pomiarami.
Zdecydowano, ze model zostanie wykonany w module do ksztattowania powierzchni z
uwagi na tatwos¢ uzyskiwania geometrii w oparciu o krzywe brzegowe i mozliwosc
formowania powierzchni swobodnych.

Do podstawowych zalet tworzenia modelu w systemie CAD naleza:

* kroétki czas ksztattowania powierzchni,

* szybki zapis parametréw powierzchni w postaci cyfrowej,

* fatwos¢ oceny jakosci modelowanej powierzchni,

* fatwos¢ wprowadzania ewentualnych korekt lub modyfikacji,

* krotki czas i fatwos¢ wykonania dokumentaciji technicznej 2D.

Realizacja pierwszego etapu prac zostata wykonana w programie AutoCAD Raster
Design 2010, ktéry pozwolit na przeksztatcenie rysunku rastrowego na postaé¢ wektorowq.
Brak niektérych wymiaréw zostat uzupetniony poprzez fizyczny pomiar karoserii. Kolejny
krok to eksport szkicow 2D do srodowiska 3D (CATIA V5R19), gdzie na ich bazie powstat
model nadwozia.

Rys. 2.1 Nadwozia samochodow, wykorzystane do pomiaréw

Fizyczne pomiary klasycznymi przyrzgdami pozwolity na ustalenie wymiardw,
przydatnych do modyfikacji i uzupetnienia szkicow utworzonych z rysunku. Nalezaty do
nich gteboko$¢ przettoczenia futryny drzwiowej, gtebokos¢ osadzenia flansz pod szyby,
przettoczenie na masce przedniej, wielkosci przettoczen bocznych, giebokosé przettoczen
btotnikdw oraz wiele innych.



Generowanie powierzchni nadwozia wykonano w programie CATIA V5R19. Tworzone
w nim powierzchnie charakteryzujg sie wysokg jakoscig, przede wszystkim potgczen
pomiedzy ptatami. Gtéwng czes¢ modelowania przeprowadzono w module Generative
Shape Design, poniewaz pozwala on na utworzenie powierzchni, ktére mozna
modyfikowac nie tracgc stycznosci pomiedzy sasiednimi ptatami.

Rys. 2.2 Przeksztatcenie zapisu rastrowego w wektorowy

Powierzchnie poszycia zostaty rozpiete na przygotowanych rzutach prostokagtnych.
Krzywe wygenerowane w programie AutoCAD RasterDesign wykorzystano jako obiekty
referencyjne. Poszczegdlne szkice mozna byto wzajemnie przemieszczac, aby np. linie w
widoku z przodu dostosowaé¢ na biezgco do odpowiedniej ptaszczyzny, w ktorej w
rzeczywistosci lezg. Krzywe generowane w module Generative Shape Design sg krzywymi
Béziera, jesli tworzy sie je poprzez podawanie punktéw kontrolnych i liczba tych punktéw
nie przekracza 7. W wyniku kreslenia krzywych poprzez podawanie punktow, przez ktére
ma ona przechodzi¢, badz gdy liczba podanych punktéw kontrolnych przekracza 7,
otrzymuje sie krzywg typu NURBS. Kontrolowanie ksztattu krzywych opiera sie na
przesuwaniu punktéw kontrolnych wzdtuz zadanego kierunku bgdz po ptaszczyznie.

Rys. 2.3 Rozmieszczenie szkicéw



Rys. 2.4 Niektére krzywe generujgce powierzchnie boczng

Wykonanie modelu rozpoczeto od ptatdw tworzgcych powierzchnie dachu
i powierzchnie szyb. Zgodnie z zatozeniem technologicznym byty to powierzchnie
prostokresine. Nastepnie wygenerowano gtéwng powierzchnie maski oraz powierzchnie
btotnikdw przednich. Poniewaz w praktyce nie stosuje sie powierzchni tréjkatnych podczas
budowania poszycia w systemie CAD (istniejg trojkatne ptaty Béziera, jednak nie sg
stosowane w programach CAD), uzyskanie ptata o trzech krawedziach (wyciecie przy
powierzchni bocznej i powierzchni lampy) bylo mozliwe jedynie poprzez zbudowanie
powierzchni czterobrzegowej i nastepne jej obciecie wiasciwg krzywg. W rozpatrywanym
przypadku krzywg tg byto przeciecie powierzchni btotnika z powierzchnig maski.
Otrzymanie witasciwego przeciecia jest zmudnym i czasochtonnym procesem, krzywa ta
bowiem nie moze falowa¢ bez wzgledu na kierunek obserwacji. Powierzchnia boczna
samochodu, budowana w systemie CAD, powinna stanowi¢ jeden duzy pfat o jak najmniej
licznej siatce kontrolnej. Unika sie wtedy widocznych zafalowan powierzchni objawiajgcych
sie znieksztatcaniem odbijanego obrazu. Trudnosci w projektowaniu pojawity sie rowniez
podczas ksztattowania powierzchni lamp, zaréwno przednich jak i tylnych, a przede
wszystkim ich przejscia w powierzchnie maski i pokrywy silnika pojazdu. Zastosowano
szereg czynnosci przy uzyciu funkcji Blend oraz Multi-Sections Surface, jednak wczesniej
nalezato przygotowac sgsiednie ptaty o jak najmniejszej liczbie punktow kontrolnych, ktére
kreowaty wyglad ztozonych ptatow.

Rys. 2.5 Tworzenie powierzchni



Rys. 2.6 Dodawanie szczego6tdw oraz usuwanie zbednych powierzchni

Z uwagi na symertie nadwozia, prace prowadzono tylko dla jego potowy, po czym
wykonano lustrzane odbicie. Ostatnim etapem modelowania byto przeksztatcenie modelu
powierzchniowego w brytowy, przez nadanie mu grubos$ci blachy.

Rys. 2.7 Przeksztatcenie w model brytowy

3. ODTWARZANIE GEOMETRII NADWOZIA Z UZYCIEM SKANOWANIA
3D

Skanowanie 3D zyskato w ostatnich latach bardzo duzg popularnos¢ dzieki stosowaniu
coraz doktadniejszych i szybszych urzgdzen skanujgcych. Wraz z dokfadnoscig
identyfikowania potozenia ponktéw w przestrzeni rosnie tez rozdzielczos¢ skaneréw, czyli
liczba rejestrowanych punktéw na jednostke powierzchni. Uzyskane za pomocg
skanowania dane w postaci chmury punktéw sg wykorzystywane w réznych dziedzinach,
od przemystu (kontrola jakoéci, szybkie prototypowanie) przez medycyne (pobieranie
danych do wykonywania implantéw i protez) po antrolopogie (rekonstrukcja twarzy na
podstawie skanu czaszki) i muzealnictwo (skanowanie dziet sztuki).

Wykonanie skanu (skanerem laserowym lub Swiatta biatego) wymaga najczesciej
przygotowania obiektu skanowanego. Powierzchnie blyszczgce nalezy zmatowic
(najczesciej napyla sie je proszkiem kredowym) oraz umiesci¢ na obiekcie markery,
utatwiajgce skanerowi orientacje przestrzenng, co jest wykorzystywane przy tgczeniu
chmur punktéw powstatych z kilku skandw.



Rys. 3.1 Nadwozie samochodu przygotowanie do skanowania

Po pozyskaniu danych z pomiardéw, nalezy przystgpi¢ do tgczenia chmur punktéw, co

polega na dopasowaniu tych samych markerow z réznych skandéw dla uzyskania
jednolitego, petnego modelu 3D. Kolejnym krokiem w przetwarzaniu danych jest
przekonwertowanie chmury punktow na siatke trojkgtow. W celu odtworzenia poprawnej
geometrii zeskanowanych powierzchni, konieczne jest poprawienie btedéw, ktére wynikty
w trakcie skanowania. Do najwazniejszych poprawek zalicza sie:

wygtadzanie zgrubien, np. powstatych w miejscach naklejanych markeréw,
wypetnianie brakéw, powstatych w miejscach, gdzie swiatto skanera nie byto w stanie
dotrze¢ przez co system rejestrujgcy nie odczytat wspdtrzednych danego obszaru,
usuwanie wolnych trojkatow, ktére byty wynikiem zeskanowania obszaru nie

wchodzgcego w skfad obiektu, np. podtoze, elementy znajdujgce sie w tle itp.,
wyréwnywanie krawedzi.

Wstepnie przygotowany plik mozna zaimportowa¢ w programie do obrobki modeli 3D.

W przypadku skanu Mikrusa postuzono sie programem Geomagic Studio 12.

Rys. 3.2 Import chmury punktéw do obrébki programowej (Geomagic)



Rys. 3.3 Model po przeksztatceniu w siatke trojkgtow

Model, zarejestrowany w postaci chmury punktéw i zapisany w formacie .stl (rys.
3.3) wymaga znacznej ingerencji i czasochtonnej obréobki w celu uzyskania powierzchni,
nieposiadajgcych wad. Po skorygowaniu powierzchni i usunieciu btedéw nalezy
przetworzy¢ siatke trojkagtow na powierzchnie definiowalne. Dziatanie to wykonuje sie, aby
program typu CAD modgt poprawnie interpretowac¢ powierzchnie oraz aby mozna byto je
edytowac i wymiarowaé. W zaleznosci od zadanych parametrow mozna uzyskac¢ podziat
na wieksze lub mniejsze obszary, tzw. plastry, ograniczone konturami. W przypadku
modeli ze skomplikowang geometrig oraz licznymi otworami nalezy zastosowac
zageszczony podziat. Funkcje programowe umozliwiajg dobdr optymalnego utozenia
konturéw, aby pozniejsze powierzchnie byty proste do zdefiniowania. Nastepnie tworzy sie
uporzgdkowang siatke na modelu. Istnieje mozliwos¢ zastosowania réznych rozdzielczosci
siatki.

Rys. 3.4 Model po obrébce i usunieciu defektow

Po wykonaniu wszystkich czynnosci na chmurze punktow oraz modelu siatki
trojkatow i przetworzeniu jej na powierzchnie nalezy przej$¢é do pracy w programie typu
CAD 3D (w tym przypadku Autodesk Inventor). Wygodnie jest pracowaé na
zaimportowanych fragmentach modelu zamiast na catym obiekcie (na rys. 3.5 i 3.6



pokazano uzupetnianie modelu drzwi). Po zaimportowaniu modelu jest on zdefiniowany
jako powierzchnia, bez grubosci oraz jedynie z przyblizong geometrig uzyskang w
programie Geomagic Studio. Pierwszg czynnoscig jakg nalezy wykonaé jest nadanie
grubosci powierzchni. Model nalezy nastepnie uzupetnié o brakujgce szczegdty, ew.
wykonac te szczegdty od poczatku w miejsce zaimportowanych, jesli jako$¢ ich geometrii
jest niezadowalajgca. Na rys. 3.5 pokazano wykonang w ten sposdb ramke szyby drzwi,
ktéra ostatecznie powstata przez wyciggniecie konturu po $ciezce. Dalsze prace obejmujg
dodanie szczegotdw, ktorych uzyskanie ze skanowania nie byto mozliwe.

-

Rys. 3.5 Etapy modelowania drzwi w CAD (Inventor) na podstawie
zaimportowanego pliku.

Rys. 3.6 Gotowy model drzwi

4. WNIOSKI

Model nadwozia wykonany bezposrednio w CAD nie jest modelem doktadnym. W
sposOb wystarczajgcy odwzorowuje ogoélng geometrie, jednak zawiera uproszczenia,
bedgce wynikiem pomiaréw tradycyjnymi metodami, ktére sg niewystarczajgce do
pobrania petnych danych o powierzchniach swobodnych. Pomiary mozna uszczegotowic i
rozbudowac, ale precyzyjne okre$lenie geometrii jest bardzo czasochtonne i trudne,
poniewaz w opisywanym przypadku wzér nadwozia (tzw. master model) powstat jako



recznie uformowana bryta, zktérej nastepnie zdjeto przekroje do opracowania
oprzyrzadowania technologicznego. Odtworzenie geometrii przestrzennej wymagatoby
identycznego dziatania w odniesieniu do zachowanego nadwozia, ktére musiatoby petnic
role master modelu. Atutem modelowania CAD jest za to tatwos¢ i szybkosé tworzenia
wirtualnego  obiektu, mimo pewnych probleméw technicznych, zwigzanych
z ksztattowaniem witasciwych powierzchni.

Najwazniejszg zaletg uzycia skanowania 3D do pobierania geometrii jest krotki czas
pomiaru i bezposrednie przeniesienie zarejestrowanej chmury punktow do $rodowiska
programowego. Otrzymany model nie zawiera zafatszowan, wynikajgcych z przyblizania
zaobserwowanych powierzchni funkcjami generujgcymi powierzchnie CAD. Niestety
czasochtonna obrobka programowa i jej charakter (reczne uzupetnianie nieciggtosci i
korygowanie ksztaftu) sprawia, ze ostateczna posta¢ modelu jest wynikiem dziatan
podjetych na podstawie subiektywnych obserwacji. Dodatkowo posta¢ ta moze okazac sie
mato satysfakcjonujgca i wymagac zastgpienia niektérych szczegdtéw, wygenerowanymi
od poczgtku w programie CAD.

Najbardziej zblizony do rzeczywistosci i jednoczes$nie najbardziej przydatny do
wykorzystania technicznego model, mozna uzyskac tgczac zalety obydwu metodyk, a
eliminujgc w miare mozliwosci ich wady. Proponowana nowa metodyka prac zawiera
wykonanie skanu obiektu zuzyciem réznych objetosci pomiarowych i réznych
rozdzielczosci (zageszczenie chmury punktow w obszarach zawierajgcych szczegoty),
wstepng obrobke i przeksztatcenie chmury punktéw oraz eksport do programu CAD, gdzie
zaimportowany plik zostanie potraktowany jako odniesienie do formowania powierzchni.
Nalezy sie spodziewaé, ze pozyskana w szczegodtach geometria oraz utworzone na jej
podstawie powierzchnie definiowane w CAD, dadzg doktadne odwzorowanie nadwozia.
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