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Analiza dokladnosci odtwarzania modelu brylowego

z powierzchni parametrycznej

w module Reverse Engineering systemu NX

Analysis of the accuracy of the reproduction of the solid model

from the parametric surface

in the module Reverse Engineering NX system
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Przedstawiono analize doktadnosci generowania modelu bry-
towego na podstawie utworzonych powierzchni. W procesie
opracowywania modelu cyfrowego wykorzystano metody
inzynierii rekonstrukcyjnej. Okreslono doktadno$¢ odwzo-
rowania modelu brylowego na podstawie modeli powierzch-
niowych, wygenerowanych przez zmiane wartosci tolerancji
trojkatow.

SLOWA KLUCZOWE: systemy CAD, inzynieria odwrotna, mo-
del brytowy

An analysis of the accuracy of generating a solid mode based
on the created surfaces is presented. In the process of creat-
ing a digital model, reconstructive engineering methods were
used. The accuracy of mapping of the created solid model
was determined on the basis of surface models generated by
changing the tolerance value of triangles

KEYWORDS: CAD systems, reverse engineering, solid model

W wielu gateziach przemystu, m.in. w przemysle lot-
niczym i samochodowym, wzrasta zapotrzebowanie na
odtwarzanie istniejgcych wyrobow z zastosowaniem tech-
nik inzynierii odwrotnej (reverse engineering) [2,5]. Zre-
konstruowana posta¢ geometryczno-wymiarowa detalu
umozliwia poznanie jego cech oraz sposobu dziatania, co
jest istotne zwtaszcza wtedy, gdy nie istnieje zadna doku-
mentacja obiektu [4].

Wraz z rozwojem technologii CAD/CAM tworzenie mo-
deli brylowych CAD 3D istniejgcych obiektéw zaczeto
odgrywac coraz wiekszg role w inzynierii odwrotnej [6].
Jedng z najprostszych metod odtwarzania prototypu do
postaci modelu brytowego jest zebranie danych w posta-
ci chmury punktéw przy pomocy narzedzi pomiarowych
— m.in. wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych, ska-
neréw optycznych czy chociazby tomograféw komputero-
wych [1,3]. Na podstawie tych danych tworzone sg mo-
dele powierzchniowe (skfadajgce sie z siatki trojkgtow),
a nastepnie modele brytowe. Odtworzenie istniejgcego
obiektu do modelu powierzchniowego i przeksztatcenie
go do postaci modelu brytowego 3D CAD pozwala na jego
zapis w postaci pliku, np. w formacie *.prt. Taka posta¢
pliku umozliwia opracowanie dokumentacji wykonawczej
2D, a takze przeprowadzenie obliczen metodg elementéw
skonczonych z wykorzystaniem programu CAE (computer
aided engineering) oraz opracowanie procesu technolo-
gicznego w oprogramowaniu CAM (computer aided ma-
nufacturing).
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Wadg odtwarzania modelu brylowego jest jego pewna
niedoskonatos¢ geometryczna wzgledem jakosci wyge-
nerowanych modeli powierzchniowych. Dlatego istnieje
potrzeba udoskonalenia postaci geometrycznej modelu
brytowego poprzez zmiane wiasciwosci powierzchniowej
modelu, z ktérego tworzony jest obiekt brytowy. Te dziata-
nia mogg wspomoc udoskonalanie konstrukcji wzgledem
poczgtkowego modelu fizycznego.

Obiekt analizy

Utworzono model referencyjny przy pomocy polecen
z modutu Modeling w systemie Siemens NX CAD. Model
skfadat sie z powierzchni prostych, wypuktych, wklestych,
pochytych oraz zaokraglonych (rys. 1).

Wyeksportowano go do pliku *.stl (standard triangle
language) jako pliku wyjsciowego binarnego. Modele
zapisane w tym formacie sg przyblizeniem modelu po-
wierzchniowego, ztozonego z tréjkgtow. Liczba i wielkosc
tych tréjkatow sg definiowane w zaleznosci od stopnia
ztozonos$ci powierzchni. Kazdy z pojedynczych tréjkatow
ma przypisane trzy krawedzie, ktore fgczg sie ze sobg
w trzech weztach. Nie jest mozliwe, aby wezet jednego
trojkgta znajdowat sie na krawedzi kolejnego, stycznego
trojkata (rys. 2a), dlatego wspolne potgczenie naroznikow
jest mozliwe tylko w weztach. Dodatkowo kazdemu trojkg-
towi jest przypisany wektor prostopadty do powierzchni,
ze zwrotem odpowiadajgcym regule prawej dtoni. Tak po-
wstate powierzchnie majg wartos¢ dodatnig lub ujemna.
Ma to znaczenie w przypadku wykonywania dziatan na
modelu (dodatnia strona tréjkata stanowi zewnetrzny frag-
ment tworzonej bryly, a ujemna — wnetrze modelu).

a)
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b)

Rys. 1. Model referencyjny: a) zarys modelu, b) model 3D
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Rys. 2. Przykltadowa geometria modelu zapisanego w pliku *.stl: a) po-
sta¢ powierzchniowa modelu zbudowanego z trojkatéw, b) graficznie
zobrazowana warto$¢ parametru t

Podczas eksportowania modelu referencyjnego do
modeli powierzchniowych w formacie *.stl zastosowano
zmienng warto$¢ parametru t — od 0,01 mm, co 0,01 mm,
az do 0,1 mm. Parametr t oznacza zmiane odlegtosci po-
miedzy krawedzig powierzchni modelu powierzchniowego
referencyjnego a krawedzig zaimportowanej powierzchni
ztozonej z trojkgtow (rys. 2b). Tolerancje przylegania eks-
portowanego modelu powierzchniowego pozostawiono
bez zmian (0,08 mm).

469

Tworzenie modelu brylowego

Na bazie modeli powierzchniowych uzyskanych w wyni-
ku eksportowania modelu referencyjnego poprzez zmiane
wartosci parametru t (rys. 3) utworzono modele brytowe
(za pomocg narzedzia z modutu Modeling). Proces two-
rzenia polegat na wygenerowaniu przekroju zaimportowa-
nej powierzchni zbudowanej z trojkgtow. Przekréj sktadat
sie z punktéw oddalonych od siebie o 0,05 mm. Wykorzy-
stujgc utworzone punkty, stworzono krzywe przekroju od
1.do 20 (rys. 4). Wartosci btedéw tworzenia tych krzywych
przedstawiono narys. 5i 6.

Rys. 3. Przyktadowe
obrazy przedstawia-
jace wplyw zmiennej
wartosci parametru t
na siatke trojkatow po
wyeksportowaniu
modelu referencyjnego
do pliku *.stl:
a)t=0,01 mm,

b) t = 0,05 mm
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Rys. 4. Wygenerowany przekréj zaimportowanej powierzchni z pliku *.stl, sktadajgcy sie z punktéw oddalonych od siebie o 0,05 mm
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Rys. 5. Wykres wartosci maksymalnego btedu tworzenia krzywych w zaleznosci od odtworzonych krzywych przekroju
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Rys. 6. Wykres wartosci $redniego btedu tworzenia krzywych w zaleznosci od odtworzonych krzywych przekroju



MECHANIK NR 7/2019

470

Utworzone dopasowane krzywe sklejane, o liczbie bie-
gunow réwnej 6 oraz liczbie segmentéw rownej 1, wyko-
rzystano do utworzenia przekroju bryly. Model brytowy
uzyskano na podstawie obrécenia tych zamknietych krzy-
wych z wykorzystaniem polecenia obrotu krzywych z mo-
dutu Modeling w oprogramowaniu Siemens NX. Przyje-
to tolerancje odlegtosci powierzchni modelowanej jako
0,01 mm.

Dokladnos¢ odtwarzania modelu brylowego

Po odtworzeniu modeli brytowych wykonano analize po-
krycia z modelem referencyjnym, na podstawie ktérego
stworzono modele powierzchniowe. W tym celu zastoso-
wano polecenie z menu Analysis w module Reverse Engi-
neering. Pozwala ono na wyswietlanie wartosci odchylen
danych pomiedzy krzywg lub powierzchnig a obiektem
odniesienia. W celu zwizualizowania poziomu doktadno-
Sci odtworzonego modelu brytowego uaktywniono opcje
Color Map oraz Needles (w tym samym module). Mapy
odchytek odtworzonego modelu brytowego od modelu re-
ferencyjnego w zaleznosci od parametru t przedstawiono

narys.7i8.
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Rys. 7. Mapa wartosci odchytek pomigdzy odtworzonym modelem bryto-
wym a modelem referencyjnym (t = 0,01 mm)
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Rys. 8. Mapa wartosci odchylek pomigdzy odtworzonym modelem bryto-
wym a modelem referencyjnym (t = 0,1 mm)

Wartosci maksymalnych i minimalnych odchytek pomie-
dzy modelem brytowym a modelem referencyjnym przed-
stawiono na rys. 9. Symbole od t1 do t10 oznaczajg war-
tosci parametrow t od 0,01 mm do 0,1 mm (co 0,01 mm).
Mozna zauwazy¢, ze odchytki pomiedzy modelem refe-
rencyjnym a utworzonym modelem brytlowym przyjmowa-
ty wartosci od 0 do wartosci dodatnich, réwnych maksy-

malnie 0,034 mm, natomiast maksymalna warto$¢ ujemna
miescita sie w zakresie do 0,05 mm. Wraz ze wzrostem
wartosci parametru t warto$¢ odchytek zwiekszata sie na
odtworzonym modelu brytowym.
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Rys. 9. Warto$ci maksymalnych i minimalnych odchytek uzyskanych na
podstawie réznicy pomiedzy stworzonym modelem brytowym a modelem
referencyjnym

Whnioski

Na podstawie uzyskanych wartosci odchytek pomiedzy
utworzonym modelem brytlowym a referencyjnym mozna
stwierdzi¢, ze na doktadnos¢ odtwarzania modelu bryto-
wego zdecydowanie wptywa rodzaj siatki. Wptyw metody
odtwarzania modelu brytowego jest znikomy, biorgc pod
uwage otrzymane wartosci maksymalnych oraz $rednich
btedéw odtwarzania. Zastosowanie zmiennej wartosci pa-
rametru t spowodowato uzyskanie réznej konfiguraciji siat-
ki wygenerowanego modelu powierzchniowego. Dokfad-
nos¢ odwzorowania modelu brytlowego maleje wraz ze
wzrostem wartosci parametru t — wynika to z ograniczone;j
mozliwosci odwzorowania krzywych. Ponadto generowa-
nie bryty jako formatu pliku *.stl w postaci siatki trojkatéw
skutkuje tym, ze krzywe zostajg przedstawione jako cze-
Sci wielokgtow foremnych o liczbie bokéw uzaleznionej
od rozdzielczosci zapisu modelu. Wiekszos$¢ programéw
CAD/CAM ma rozwiniete funkcje takiego eksportu wraz
z mozliwoscig doboru wiasciwosci konwersiji, ktéra de fac-
to sprowadza sie do liczby trojkgtow. Im wiecej tréjkatow,
tym wigksza doktadno$¢ odwzorowania zaokrgglonych
geometrii, a wiec takze wyzsza doktadno$¢ modelu bryto-
wego oraz jego pozniejszej postaci fizycznej.
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