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INZYNIERIA ODWROTNA OBIEKTOW PRZESTRZENNYCH Z WYKORZYSTANIEM
POMIAROW WSPOLRZEDNOSCIOWYCH I FREZAREK CNC

Streszczenie

Zaprezentowano metodyke realizacji procesu inzynierii odwrotnej obiektow przestrzennych, ktora
obejmuje nast¢pujace etapy: digitalizacj¢ obiektu przestrzennego na wspotrzednosciowej maszynie po-
miarowej, budowg¢ modelu geometrycznego obiektu na podstawie przetworzonych wynikow pomiaréw
wspotrzednosciowych, oceng doktadnosci uzyskanego modelu geometrycznego rekonstruowanego obiek-
tu, wytworzenie kopii obiektu z wykorzystaniem frezarki CNC. Proponowana metodyka zostala zweryfi-
kowana na przyktadzie odtwarzania geometrii dolnej cz¢sci obudowy pilota TV.

Stowa kluczowe: digitalizacja, modelowanie geometryczne, system CAD/CAM, frezarka CNC

REVERSE ENGINEERING OF THE SPATIAL OBJECTS WITH THE USE OF CMM
AND CNC MILLING MACHINES

Abstract

The paper presents the methodology of the reverse engineering of the spatial objects. The adopted
methodology consists of the following stages: digitalization of a spatial object on CMM, construction of
a geometric model of the object based on results of the coordinate measurements, accuracy assessment of
the resulting geometric model of the reconstructed object, manufacture of a copy of the object on CNC
milling machine. The proposed methodology was verified on example of the reconstruction of the lower
cover TV remote control.

Keywords: digitalization, geometric modeling, CAD/CAM system, CNC milling machine
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INZYNIERIA ODWROTNA OBIEKTOW PRZESTRZENNYCH
Z WYKORZYSTANIEM POMIAROW
WSPOLRZEDNOSCIOWYCH I FREZAREK CNC

Andrzej WERNER', Matgorzata PONIATOWSKA

1. WPROWADZENIE

Inzynieria odwrotna znajduje obecnie szerokie zastosowanie w pracach inzynier-
skich zwiazanych z projektowaniem nowych wyrobow [3] lub wytwarzaniem czg$ci
zapasowych zuzytych elementéow [2]. Jest ona szczegélnie uzyteczna w realizacji
procesu projektowego, w ktorym wykorzystuje si¢ modele fizyczne obiektow.
W takich branzach jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny, stoczniowy i medyczny,
czgsto nalezy utworzy¢é modele geometryczne projektowanych elementoéw
z wykorzystaniem wcze$niej wyprodukowanych modeli koncepcyjnych [8]. Kluczo-
wymi elementami procesu inzynierii odwrotnej sa digitalizacja obiektu i tworzenie
jego modelu geometrycznego. Proces digitalizacji realizowany jest obecnie najcze-
sciej z wykorzystaniem wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych [6], skanerow
optycznych [7] lub laserowych [4]. Budowa modelu geometrycznego obiektu koncen-
truje si¢ w gtdbwnej mierze na przetwarzaniu chmur punktow pomiarowych
1 przetwarzaniu ich w powierzchniowe modele geometryczne odtwarzanych obiektow
[1]. Inzynieria odwrotna uzupelniona o techniki szybkiego prototypowania umozli-
wia szybkie wykonanie materialnej kopii odtwarzanego obiektu [5].
W prezentowanym artykule zaproponowana zostata metodyka realizacji procesu inzy-
nierii odwrotnej z wykorzystaniem wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych
i frezarek CNC. Przebieg procesu inzynierii odwrotnej przedstawiony zostal na przy-
ktadzie odtwarzania obudowy pilota TV.

! Politechnika Bialostocka, Wydziat Mechaniczny, Zaktad Technologii Maszyn i Materialow,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok

507



2. METODYKA REALIZACJI PROCESU INZYNIERII ODWROTNEJ

Prezentowana w artykule metodyka odtwarzania obiektéw przestrzennych (rys. 1)
sktada si¢ zczterech etapéw. Etap pierwszy, w ktorym dokonuje si¢ digitalizacji
obiektu ma na celu uzyskanie niezbednych danych geometrycznych, ktére umozliwia
doktadne odwzorowanie ksztattu i wymiaréw odtwarzanego obiektu. Na etapie tym
wykorzystuje si¢ réznego rodzaju sprzet pomiarowy. W przypadku obiektow prze-
strzennych najcze$ciej stosowane s3 wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe
i skanery optyczne. Prezentowana metodyka zaklada wykorzystanie wspoirzedno-
$ciowej maszyny pomiarowej. Zasada pomiaru z wykorzystaniem tej klasy sprzetu
wymaga przyjecia odpowiedniej strategii pomiarowej. Planowanie pomiaréw wspot-
rzedno$ciowych musi uwzglednia¢ cechy charakterystyczne odtwarzanych po-
wierzchni oraz dostgpne w systemach CAD/CAM techniki tworzenia ptatow po-
wierzchni na podstawie punktéw pomiarowych.

...................................................................................................
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Rys. 1. Metodyka inzynierii odwrotnej

Etap drugi zwiazany jest z tworzeniem modelu geometrycznego odtwarzanego
obiektu. Wymaga on w pierwszej kolejnosci wlasciwej obrobki chmury punktow po-
miarowych. Nalezy w tym przypadku podzieli¢ punkty na grupy odpowiadajace po-
szczegdlnym powierzchniom, ktére wejda w sktad tworzonego modelu geometrycz-
nego rekonstruowanego obiektu. W dalszej kolejnosci przetwarza si¢ punkty
pomiarowe w odpowiedni zbidr krzywych, na podstawie ktorych utworzone zostana
odpowiednie platy powierzchni. Wykorzystuje si¢ tu rézne klasy obiektow po-
wierzchniowych. Platy powierzchni moga by¢ tworzone jako powierzchnie swobodne
lub parametryczne. Ostatnim etapem budowy modelu geometrycznego obiektu jest
wlasciwe dopasowanie granic uzyskanych powierzchni sktadowych. Etap trzeci pro-
cesu odtwarzania obiektu przestrzennego sktada si¢ z pomiarow kontrolnych wyko-
nywanych na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Pomiary te moga by¢ szcze-
gotowe lub ogranicza¢ si¢ tylko do mniejszej ilosci danych dotyczacych tylko
najwazniejszym wymiardw odtwarzanego obiektu. Wyniki pomiaréw po odpowied-
nim dopasowaniu porownywane sa z utworzonym wczesniej modelem geometrycz-
nym obiektu. Uzyskuje si¢ w ten sposob informacje o réznicach wymiarowych wyste-
pujacych pomigdzy materialnym obiektem odtwarzanym a jego wirtualnym modelem
geometrycznym. Informacje te sa podstawa do okreslenia doktadnosci realizacji pro-
cesu inzynierii odwrotnej. W przypadku kiedy osiagnigta zostata odpowiednia do-
ktadno$¢ mozna przej$¢ do ostatniego — czwartego etapu — wytworzenia kopii obiektu.
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W proponowanej metodyce etap ten realizowany jest na frezarce sterowanej nume-
rycznie.

3. REALIZACJA PROCESU INZYNIERII ODWROTNEJ OBUDOWY PILOTA TV

Proces inzynierii odwrotnej zrealizowany zostal z wykorzystaniem nastgpujacego
sprzetu i oprogramowania:
- wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej Global Performance 07 07 05,
- systemu CAD/CAM MasterCAM oraz oprogramowania Geomegic Qualify,
- frezarskiego centrum obrébezego HartFORD OMNIS 1020.
Obiektem odtwarzanym (rys. 2) byla dolna czg$¢ obudowy pilota TV.

’/’ ——

Rys. 2. Odtwarzany obiekt przestrzenny

3.1. DIGITALIZACJA OBIEKTU

Digitalizacja obiektu przeprowadzona zostala na wspoétrzednoSciowej maszynie
pomiarowej Global Performance 07 07 05 (MPEg= 1.5+ L/333 [um])., gtowica po-
miarowa Renishaw SP25M, trzpien pomiarowy o dtugosci 20 mm z kulista koncowka
o $rednicy 2 mm). W pierwszej kolejnosci przeanalizowany zostat ksztatt odtwarza-
nego przedmiotu. Miato to na celu wtasciwe zaplanowanie etapu digitalizacji, ktore
obejmowato:

- podziat obiektu na powierzchnie sktadowe,

- dobér odpowiednich technik tworzenia modeli geometrycznych stosowanych
w systemach CAD i przypisanie ich do poszczegolnych powierzchni sktadowych
(np. powierzchnie rozpigte na konturach, prostokreslne, obrotowe itp.),

- okreslenie niezbgdnych danych geometrycznych potrzebnych do budowy platow
powierzchni 1 odpowiednie zaplanowanie pomiarow.

W przypadku odtwarzanego przedmiotu wydzielone zostaly dwie glowne po-
wierzchnie sktadowe (rys. 3). Powierzchnia 1 opisujaca gtowny ksztatt pilota TV oraz
powierzchnia 2 opisujaca zaglebienie. Optymalna metoda budowy modelu geome-
trycznego w systemie CAD dla tej klasy obiektow jest rozpigcie ptata powierzchni na
serii rownoleglych konturow. Na tej podstawie przyjeto, ze digitalizacja obiektu
obejmowac bedzie seri¢ rownoodlegtych skanéw. Zaplanowano rowniez skanowanie
obrysu zewngtrznego.
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Rys. 3. Powierzchnie sktadowe i kierunek wynonywania skanow.

W pomiarze obiektu wykorzystana zostata technika skanowania ciaglego ,,/inear
open”. Na rys. 4a zaprezentowane zostato okno procedury z przyjetymi parametrami.
Punkt 1, D, 2 definiowaly poczatek, kierunek i koniec skanowania. Parametr ,,Max.
Incr.”=0.5 okreslal maksymalna odleglos¢ w mm miedzy identyfikowanymi punkta-
mi.

W efekcie przeprowadzonej digitalizacji uzyskano seri¢ 25 réwnoleglych zeska-
nowanych konturow (rys. 4b) oraz obrys zewngtrzny odtwarzanego obiektu. Dysponu-
jac tymi danymi przystapiono do tworzenia modelu geometrycznego w systemie

CAD/CAM.

a) sentype: |L3unesr Open scan | <tk | b)
Direction 1 Tech: o [soes Messre W
e =] Boundary Porks
s x Ly 1z ]
U 12,0000 0.1819 17.5000
MaxIncr: 0.5 D 9.463 -0.0557 17.5000
2 12.000 52.2386 17.5000
_Add | osts |
Inkial Vectors
vector: I ) [ia
Curvec 0.0022 0042
Endvec 0.0363 0.9%4
Planavec 0.9993 0.0364 2
< >

Rys.4. Skanowanie obiektu a) okno skanowania, b) zeskanowane kontury.

3.2. BUDOWA MODELU GEOMETRYCZNEGO REKONSTRUOWANEGO OBIEKTU

Informacje uzyskane w trakcie digitalizacji przetransferowane zostaly w formacie
IGES z oprogramowania sterujacego praca maszyny pomiarowej (PD-DMIS) do sys-
temu CAD/CAM MasterCAM (rys. 5).

Rys. 5. Punty pomiarowe odtworzone w systemie CAD/CAM
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W pierwszej kolejnosci punkty zaobserwowane podzielone zostaly na dwie grupy.
Jedna znich obejmowala powierzchnig gtéwna obudowy pilota TV (rys.6a), druga
wydzielone na niej zaglebienie (rys. 6b). Nastgpnie na kazdej grupie punktéw utwo-
rzone zostaly serie krzywych odpowiadajace poszczegdlnym skanom.

"AAAAAAAA 5

T

V. 7o
h" " -
-ﬁ-r:,._

Rys. 6. Podzial punktéw zaobserwowanych a) powierzchnia gtdwna, b) zaglebienie.

Kolejnym etapem modelowania geometrycznego bylo utworzenie na dwoch zesta-
wach krzywych ptatow powierzchniowych (rys. 7a), ktore zostaly nastgpnie odpo-
wiednio do siebie dopasowane. Efektem przeprowadzonej procedury byt powierzch-
niowy model geometryczne odtwarzanego obiektu (rys. 7b).

a) b)

Rys.7. Tworzenie modelu powierzchniowego obiektu a) ptaty powierzchni sktadowych, b) kompletny
model powierzchniowy.

3.3. OCENA DOKEADNOSCI UZYSKANEGO MODELU GEOMETRYCZNEGO
ODTWARZANEGO OBIEKTU.

W trakcie modelowania geometrycznego odtwarzanego obiektu moga nastapi¢ du-
ze odstepstwa od danych uzyskanych na etapie digitalizacji. Z tego wzgledu wskazane
jest przeprowadzenie oceny doktadno$ci uzyskanego modelu CAD. Proces ten wyma-
ga przeprowadzenia pomiarow wspotrzednosciowych odtwarzanej cze$ci. Zasadnicza
ich cechg jest to, ze podstawa utworzenia programu pomiarowego jest weryfikowany
model geometryczny. Transferowany jest on do oprogramowania sterujacego praca
maszyny pomiarowej i wykorzystywany do zaprogramowania odpowiednich procedur
pomiarowych. W efekcie pomiaru uzyskujemy dwa zbiory punktéw. Pierwszy zawiera
punkty teoretyczne okreslanie na podstawie weryfikowanego modelu geometrycznego
czgsci. Drugi zawiera punkty zaobserwowane podczas pomiaru materialnego (odtwa-
rzanego) obiektu. Jako miare doktadnosci odtworzenia cze$ci przyjmuje si¢ odleglo$ci
migdzy korespondujacymi ze soba punktami teoretycznymi (model CAD) a punktami
zaobserwowanymi (obiekt odtwarzany). W przypadku odtwarzanego obiektu zatozo-
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no, ze z satysfakcjonujaca doktadnos¢ odtworzenia zawiera¢ si¢ powinna w przedziale
+0,3 mm.
Model geometryczny odtwarzanego obiektu zapisany zostal w formacie IGES
i przetransferowany do systemu PC_DMIS. W systemie tym zaprogramowany zostat
pomiar dwoch podstawowych ptatéw powierzchni opisujacych obiekt. Zastosowano
w tym przypadku procedure skanowania automatycznego UV (rys. 8a). Zaprogramo-
wano siatke 25x25 punktow pomiarowych w obu kierunkach parametryzacji (uv) ptata
powierzchni. Rozktad uzyskanych punktéw pomiarowych przedstawiony zostat na
rys. 8b.
a)

Scan Type: IEWS(a‘ _'J << Bagic
10: SCNI Measure [V
LI Scan Settngs
Start End Poston
M capckk [ CAD ek
u:f2s | 0.0200 09600 04520
v:[2s | 0.0200 [o.5e00  p.06e0

U values are between 0.0t 1.0

Rys. 8. Pomiar kontrolny a) okno procedury pomiarowej, b) rozktad punktow pomiarowych

Uzyskana w wyniku pomiaré6w chmura punktow i model CAD obiektu przestane
zostaty nastepnie do systemu Geomagic Qualify celem przeprowadzenia szczegdtowe;j
analizy. Na wstepnie przeprowadzona zostata procedura Best Fit majaca na celu do-
ktadne dopasowanie chmury punktéw do modelu powierzchniowego obiektu. Kolej-
nym etapem przetwarzania danych byto
wyznaczenie odchytek, ktérych rozktad
przedstawiony zostat na rys. 9. Wyniki
wykazaty, ze model geometryczny czg-
$ci lokalnie w znacznym stopniu odbie-
ga od swego materialnego wzorca.
Maksymalna zaobserwowana dodatnia
odchytka miata warto$¢ 0,545 mm,
a maksymalna ujemna -1,163 mm.

Na rys. 10 przedstawione zostaly
dane ilustrujace procentowy rozktad
odchytek w poszczegolnych przedziatach. Wynika z nich, ze na 876 zaobserwowa-
nych odchylek 846 (96,6%) zawierato si¢ w przedziale (-0,242; 0,242). Pozostate 30
punktow (3,4 %) wykracza poza zatozony poziom dokladnosci otrzymanego modelu
CAD. Uzyskane wyniki wskazywaty réwniez doktadne potozenie punktow, w ktorych
odchyltki wychodzity poza zatozona doktadno$¢. W miejscach tych dokonano lokalnej
przebudowy modelu geometrycznego.

EERIRE R RN

Rys. 9. Rozktad odchylek zaobserwowanych
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Rys. 10. Dane dotyczace rozktadu odchylek zaobserwowanych.

3.3. WYTWORZENIE KOPII OBIEKTU NA FREZARCE CNC.

Zweryfikowany model CAD odtwarzanego obiektu wykorzystany zostat do wyge-
nerowania programu obrobkowego w systemie MasterCAM. Na rys. 11a przedsta-
wiona zostata wygenerowana Sciezka narzedzia do obrobki wykanczajace;.

Rys. 11. Obrobka przedmiotu a) $ciezka narzedzia, b) wytworzony przedmiot.

Obrobka przedmiotu przeprowadzona zostata na pionowym centrum frezarskim
OMNIS 1020 firmy HartFORD z uktadem sterowania iTNC530 HEIDENHAIN. Do
obrobki wykanczajacej wykorzystano frez kulisty o §rednicy 6 mm. Obrobka prze-
prowadzona zostata przy predkosci obrotowej wrzeciona n=7500 obr/min oraz posu-
wie =300 mm/min. Frezowanie powierzchni zaprogramowane zostato metoda przejsé
rownolegtych. Przyjeto, ze maksymalna odlegtos¢ migdzy kolejnymi przejsciami na-
rzedzia réwna byta 0,2 mm. Wytworzony przedmiot przedstawiony zostal na rys. 11b.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zaprezentowana w artykule metodyka odtwarzania obiektow przestrzennych moze
by¢ stosowana w projektowaniu czg$ci maszyn inarzedzi do produkcji seryjnej
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(np. form wtryskowych). Kluczowymi etapami sa w tym przypadku etapy digitalizacji
i tworzenia modelu CAD rekonstruowanego obiektu. Wykorzystanie wspotrzedno-
Sciowej maszyny pomiarowej oprocz niepodwazalnej zalety jaka jest doktadno$¢ po-
miaru (w stosunku do skanerow optycznych) ma rowniez wadg, jaka jest stosunkowo
dhugi czas digitalizacji obiektow o zlozonych ksztattach. Nalezy wigc planowanie
etapu digitalizacji Sci$le powiaza¢ z etapem modelowania geometrycznego. Koniecz-
nym jest podzial digitalizowanych ksztattow na powierzchnie sktadowe, ktorych mo-
dele CAD beda tworzone przy wykorzystaniu konkretnych technik. Ogranicza to
w znacznym stopniu ilo$¢ danych, ktore nalezy zidentyfikowa¢ w trakcie pomiarow
obiektu oraz upraszcza sam etap modelowania geometrycznego. W efekcie skraca to
znacznie czas realizacji catego procesu.

Waznym aspektem realizacji procesu inzynierii odwrotnej obiektu 3D jest oszaco-
wanie jego doktadnosci. W artykule zaproponowane zostaty dodatkowe wspotrzedno-
sciowe pomiary kontrolne stuzace weryfikacji modelu CAD obiektu z jego material-
na forma (oryginatem). Wich efekcie pozyskiwane sa informacje nie tylko
o warto$ciach odchytek zaobserwowanych ale takze doktadna ich lokalizacja. Projek-
tant uzyskuje dane, na podstawie ktorych moze dokona¢ lokalnych poprawek utwo-
rzonego modelu CAD pod katem zwigkszenia doktadno$ci odtworzenia geometrii
obiektu. Korzystajac z tego rozwiazania opisany w artykule obiekt odtworzony zostat
z doktadnoscia +0,242 mm (ok. 80% odchylek zaobserwowanych miescito si¢
w granicach £0,058 mm).
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