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TECHNIK WYTWARZANIA

Streszczenie: Inzynieria odwrotna jest zagadnieniem dobrze poznanym i z powodzeniem realizowanym
w praktyce. Nie mniej jednak brak jest usystematyzowanego podejscia do realizacji tego procesu. Wynika to
niewatpliwie z réznorodnosci stosowanych podejs¢ i narzedzi. Niniejszy artykut przedstawia w skrotowy
sposob wyniki badan autora zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej [1], ktérej celem byto okreslenie
optymalnego sposobu realizacji procesu inzynierii odwrotnej ze wzgledu na wybrane kryteria.

Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, szybkie prototypowanie, CATIA V5, skanowanie, wspotrzedno$ciowa
technika pomiarowa, obrdbka ubytkowa.

REVERSE ENGINEERING WITH ADVANCED MANUFACTURING
TECHNIQUES

Abstract: Reverse engineering is a well known and successfully implemented in practice. Nevertheless
there is no systematic approach for this process. This is result of variety of ways and tools, which can be
used. This article present in a few words the results of reserches, which were done in the framework of Phd
dissertation [1]. The goal of dissertation was to determine the optimal way for reverse engineering due to
selected criteria.
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1. WPROWADZENIE

Inzynieria odwrotna w dziedzinie konstruowania i wytwarzania czesci maszyn jest
postrzegana na wiele sposobéw [1, 2, 3, 4, 5]. Dominujgcym jest okreslanie jej, jako
dziatanie umozliwiajgce odtworzenie przedmiotu, dla ktérego nie istnieje dokumentacja
konstrukcyjna.

By okresli¢ istote inzynierii odwrotnej, autor w swojej pracy [1] przeprowadzit
rozwazania, ktore opart na odwroceniu zaproponowanej przez Janusz Dietrycha, w pracy
[6], definicji inzynierii. Na podstawie tego, inzynierie odwrotng zdefiniowat jako: dziatania
techniczne, w wyniku ktérych odtworzona zostaje konstrukcja wytworu, zostaje on wedtug
niej wytworzony i na tej podstawie moze zosta¢ zweryfikowana jego konstrukcja
odtworzona. Zdefiniowany w powyzszy sposob proces inzynierii odwrotnej przedstawia
rys. 1.
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Rys. 1. Zaproponowany algorytm procesu inzynierii odwrotnej [1].

Autor w swojej pracy zajmowat sie odtwarzaniem tylko geometrycznych cech
konstrukcyjnych [7].

2. CEL PRACY

Celem pracy byto okreslenie optymalnego pod wzgledem kryteriow czasu
i doktadnosci odtworzenia ksztattu przedmiotu, sposobu realizacji procesu inzynierii
odwrotnej dla trzech przedmiotéw o roznej ztozonosci ksztattu. Dgzgc do rozwigzania
systemowego oraz, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ subiektywnego podejscia wszystkie fazy
inzynierii odwrotnej dla kazdego przedmiotu byty realizowane w ten sam sposob.

3. BADANIA WLASNE

W ramach pracy autor przeprowadzat badania wiasne, ktére ukierunkowane byty na
czynniki majgce wptyw na rozwazane w celu pracy kryteria. Duzy udziat miaty tu badania
dotyczgce mozliwosci skrocenia czasu trwania fazy pomiaru cech konstrukcyjnych na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej oraz badania dotyczgce doktadnosci
odtwarzania ksztattu przedmiotu do postaci siatki trojkatéw [8, 9]. Wyniki tych ostatnich
badan — metoda doboru parametrow digitalizacji powierzchni oraz sformutowane
twierdzenie dotyczgce kierunku digitalizacji powierzchni stanowig najwigksze osiggniecie
autora.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE UMOZLIWIAJACE OSIAGNIECIE CELU
PRACY

Badania doswiadczalne polegaty na realizacji poszczegoinych faz inzynierii
odwrotnej dla wspomnianych, wybranych przedmiotéw. Przedmioty te przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Przedmioty wybrane do realizacji proceséw inzynierii odwrbtnej.

Ksztalt poszczegdlnych przedmiotdw mozna uogdlni¢ w nastepujgcy sposéb:
przedmiot nr. 1 - ,uchwyt’, wystepujg tu tylko proste elementy geometryczne, pomiedzy
ktorymi zachowany jest stopien ciggtosci G2, natomiast dominuje stopien G1. Przedmiot
nr. 2 - kurek”, wystepuja tu ,powierzchnie swobodne” oraz proste elementy geometryczne,
pomiedzy ktorymi zachowany jest stopien ciggtosci G3 oraz G2. Przedmiot nr. 3 -
Joystick”, wystepuja tu praktycznie wytgcznie ,powierzchnie swobodne”, pomiedzy ktérymi
zachowany jest stopien ciggtosci G3.

4.1. POMIAR CECH KONSTRUKCYJNYCH

Celem przeprowadzanych badan byto okreslenie czasu potrzebnego na akwizycje
danych o ksztatcie przedmiotu oraz napotkanych przy tym trudnoéci. Dla kazdego
przedmiotu dane byly zbierane na trzy sposoby, przedstawia to rys. 3. Badania
realizowano z wykorzystaniem wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej ZEISS C400,
wspotpracujgcej z oprogramowaniem PowerINSPECT.

Sposob akwizycji danych pomiarowych

Proste elementy
geometryczne
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Rys. 3. Zebrane dla przdiotéw dane pomiarowe.

Sposdb hybrydowy stanowit potgczenie akwizycji chmur punktow, oraz prostych
elementdow geometrycznych. Na duzg uwage zastuguje tutaj fakt, ze oprocz akwizycji
chmurg punktow pozostate sposoby niosg tylko ,wyrywkowg” informacje o ksztatcie
przedmiotu.
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4.2. ODTWARZANIE KONSTRUKCJI

Celem realizowanych badan bylo okreSlenie czasu potrzebnego na realizacje
cyfrowych modeli CAD réznymi sposobami oraz napotkanych przy tym trudnosci
i dogodnosci. Uzyskane wyniki przedstawiajg kolejno rys. 4 i 5.

Przedmiot /
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geometrycznych i hybrydowe;.

Modele CAD utworzone podczas badania realizowane byly w oprogramowaniu
CATIAV5R19.

4.3. PRZYGOTOWANIE WYTWARZANIA | WYTWARZANIE

Wytwarzanie przedmiotdow z uzyskanych modeli CAD realizowane byto
z wykorzystaniem technik obrébki ubytkowej oraz szybkiego prototypowania. Celem byto
tutaj okreslenie czasu potrzebnego na wytworzenie przedmiotu dang technikg z danego
modelu CAD. Przyktady wytworzonych przedmiotow przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przk’rad przedmiotéw wytworzonych obiema technikami.

Technikg obrobki ubytkowej wytworzono przy wykorzystaniu 5-osiowego centrum
frezarskiego DMU firmy DMG tacznie 11, a technikg szybkiego prototypowania
z wykorzystaniem maszyny Vantage SE firmy Stratasys 9 przedmiotéw [10].
Charakterystyczny jest krétki, w poréwnaniu do techniki obrébki ubytkowej czas potrzebny
na przygotowanie wytwarzania technikg szybkiego prototypowania.

4.4. OCENA DOKLADNOSCI PROCESOW INZYNIERII ODWROTNEJ

Celem przeprowadzenia tego badania bylo uzyskanie informacji o tym, jak
doktadnie pod wzgledem ksztattu uzyskane przedmioty odtworzone odzwierciedlajg ksztatt
przedmiotu odtwarzanego. Aby tego dokona¢ konieczne jest porownanie ze sobg
przedmiotu odtwarzanego i odtworzonego. Dla przedmiotu ,uchwyt” poréwnanie
obejmowato wybrane wymiary liniowe, kgtowe oraz odchyiki ksztattu i potozenia zmierzone
na przedmiocie odtwarzanym i przedmiotach odtworzonych. Dla dwdch pozostatych
przedmiotdw uzytych podczas badan poréwnanie dotyczyto wspétrzednych punktow
rozmieszczonych na ich powierzchniach.

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu tego samego oprzyrzgdowania, co
w przypadku pomiaru cech konstrukcyjnych.

4.5. OCENA PROCESOW INZYN’IERII ODWROTNEJ ZE WZGLEDU NA
KRYTERIA CZASU | DOKLADNOSCI ODTWORZENIA PRZEDMIOTU

Dysponujgc danymi o czasie oraz o doktadnosci procesu inzynierii odwrotnej dla
przedmiotéw przystgpiono do okreslenia najlepszego z punktu widzenia tych kryteriow
sposobu przeprowadzenia procesu inzynierii odwrotnej. W tym celu przeprowadzono
optymalizacje wielokryterialng, metodg sumy wazonej.

Dla wszystkich przedmiotow dla kryterium czasu przyjeto wage rowng 0,6, a dla
kryterium doktadnos$ci wage réwng 0,4. Wartosci kryteriow unormowano do przedziatu od
0 do 1. Obliczenia wartosci funkcji celu przeprowadzono dla kazdego wytworzonego
przedmiotu.

Na podstawie otrzymanych wartosci funkcji celu mozna stwierdzi¢, ze dla
przedmiotéw podobnych do ,uchwytu” powinno dgzy¢ sie do budowy parametrycznego
modelu CAD, wytwarzajgc przedmiot na jego podstawie technikg szybkiego
prototypowania. ldentyczna sytuacja dotyczy przedmiotow podobnych do ,kurka”.
Natomiast dla przedmiotéw podobnych do ,joysticka” akwizycje danych pomiarowych
powinno realizowa¢ sie metoda hybrydowg, nastepnie budowaé parametryczny model
CAD, wytwarzajgc przedmiot na jego podstawie technikg obrébki ubytkowe;j.
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5. WNIOSKI UTYLITARNE Z PRZEPROWADZONYCH BADAN | KIERUNKI
DALSZYCH PRAC

Analizujgc otrzymane wyniki mozna dodatkowo stwierdzi¢, ze:

1. W miare zwiekszania sie ztozonosci ksztattu przedmiotu optymalne rozwigzanie
otrzymywane jest dla modeli CAD doktadniej opisujgcych jego geometrie.

2. Najkrotszy czas potrzebny na odtworzenie przedmiotow zapewnia wykorzystanie
modelu CAD dla ,uchwytu” parametrycznego, dla kolejnych przedmiotéw w pierwszym
rzedzie elementéw geometrycznych, nastepnie parametrycznego.

Powyzsze tendencje sg sobie przeciwstawne. Dlatego autor postuluje, aby kierunki
dalszych prac z zakresu inzynierii odwrotnej ukierunkowane byty na:

1. Rozwijanie hybrydowej metody akwizycji danych pomiarowych; dodatkowo takiej
metody, ktéra umozliwiataby zbieranie danych pomiarowych np. z uwzglednianiem wiezoéw
geometrycznych.

2. Opracowania metody modelowania CAD pozwalajgcej na uzyskiwanie modelu
parametrycznego lub nieparametrycznego elementéw geometrycznych z wykorzystaniem
szczegotowych informacji o ksztatcie przedmiotu w postaci chmur punktow — metody
hybrydowego-powierzchniowego modelowania CAD.
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