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Abstract

The article presents the method of Reverse Engineering (RE) data processing of the gear-wheel geometry for
FEM analysis. Reverse Engineering techniques allow obtaining the geometry of the real parts on every stage of their
exploitation during the operating period of the product. RE digitizing may become an important tool in the field of
simulation and FEM analysis. On the contrary to CAD models, used for the verification of prototype models and the
development of the product, the RE model based FEM analysis is very efficient method for real parts, where the
geometry and part properties can change with time and service conditions. Computations give more reliable results if
they are based on data gathered from true physical objects instead of theoretical CAD models. The analysis data
could be very useful to decrease the working expenses of critical parts or the whole product. The specific fields of
interest could be a flaw detection, failure analysis, inspection of assemblies, investigations of material properties
changes as density distribution, etc.
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WYKORZYSTANIE TECHNIK INZYNIERII ODWROTNEJ DO ANALIZY
MES KOL ZEBATYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode wykorzystania technik inzynierii odwrotnej do przygotowania danych do
analizy MES kol zebatych. Techniki inZynierii odwrotnej umozliwiajq okreslenie geometrii obiektu rzeczywistego,
czesci maszyn, od modelu prototypu do gotowego produktu na kazdym etapie eksploatacji. InZynieria odwrotna moze
sta¢ sie bardzo przydatnym narzedziem na polu symulacji i analizy MES. Modele CAD do analizy MES sq
wykorzystywane do weryfikacji projektu w pracach nad rozwojem gotowego produktu na etapie prototypowania.
Modele elementow do analizy MES, uzyskane metodami inzynierii odwrotnej na podstawie rzeczywistych czesci
maszyn czy urzqdzen, uwzgledniajq rzeczywiste warunki zwiqzane z eksploatacjq. Jest to bardzo efektywna metoda
diagnozowania i analizy problemow wystepujqcych podczas pracy maszyny. Rzeczywiste wlasnosci oraz geometria
czesci maszyn mogq ulegaé zmianom z uptywem czasu. W ciqgu catego okresu eksploatacji moze to znaczqco wplywaé
na prace maszyny. Uwzglednienie tych czynnikow w analizie MES, dzieki modelom tworzonym na bazie
eksploatowanych elementow maszyn, pozwala na uzyskanie bardziej dokladnych danych elementu oraz poprawe
warunkow obstugi i eksploatacji maszyny. Mozna dzieki temu ograniczy¢ koszty eksploatacji i napraw krytycznych,
bardzo kosztownych elementow maszyny. Metody inzynierii odwrotnej mogq by¢ szczegolnie przydatne
w diagnozowaniu uszkodzen, pekniec, zuzycia czeSci maszyn z elementami wewnetrznymi, jak kanaly, komory, itp.,
ztozonych mechanizmow, oraz badan zmian wlasnosci materiatow itp.
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1. Wstep

Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering - RE) znajduje coraz szersze zastosowanie
w dziedzinach zwiazanych z produkcja i eksploatacja silnikoéw spalinowych oraz ukladéw
napedowych. Dobor odpowiedniej metody akwizycji danych jest szczegélnie istotny dla
elementdw maszyn o ztozonych ksztaltach. Mozna wyrdzni¢ kilka metod uzyskiwania danych
[1, 2], jednak do przygotowania danych do analizy MES najbardziej efektywna jest tomografia
komputerowa [3]. Gléwna =zaleta tej techniki jest mozliwo$¢ otrzymania zewngtrznej
1 wewnetrznej geometrii badanego obiektu z duza dokltadnoscia [4, 5]. Przykladem takiego
zastosowania moze by¢ czg$¢ zespotu regulatora predkosci obrotowej silnika lotniczego pokazana
na Rys. 1.
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Rys. 1. Zdjecie kota zebatego przekiadni regulatora predkosci obrotowej silnika AI-14RA uzytego do badan
Fig. 1. The photo of gear wheel of speed governor drive of the AI-14RA engine as a tested object

Obrobka danych otrzymanych z tomografu poprzez specjalistyczne oprogramowanie
umozliwia otrzymanie plikow o standardach typowych dla systeméw CAD/CAM/CAE [6].

Gléwnym celem inzynierii odwrotnej jest stworzenie doktadnego modelu, kopii funkcjonalne;,
istniejacego elementu, czg¢sci maszyny czy urzadzenia [1, 2]. Jest to szczegdlnie przydatne w
przypadku obiektéw, ktorych dokumentacja techniczna juz nie istnieje, lub z pewnych wzgledoéw
nie jest osiagalna. Ma to miejsce w przypadku konieczno$ci wykonania nietypowej czgsci
maszyny, modyfikacji z powodow eksploatacyjnych czy stworzenia modelu CAD do dalszego
rozwoju produktu. Istotne ze wzgledow eksploatacyjnych sa réwniez badania diagnostyczne
pracujacych, rzeczywistych czg¢sci maszyn. Metody inzynierii odwrotnej moga by¢ szczegolnie
pomocne w diagnozowaniu uszkodzen, pegkni¢é, zuzycia czeSci maszyn z elementami
wewngetrznymi, jak kanaty, komory, itp., zlozonych mechanizméw, oraz badan zmian wiasnosci
materiatow itp., gdzie inne metody pomiarowe, ze wzgledu na ztozono$¢ konstrukcji, sa
nieprzydatne. Przykladem moga by¢ urzadzenia w obudowach nierozbieralnych lub
trudnorozbieralnych.

Wsrod technik digitalizacji obiektow tréjwymiarowych w zastosowaniach przemystowych
mozna wyr6ézni¢ metody dotykowe i optyczne — do odwzorowywania powierzchni zewngtrznych
oraz tomografie¢ komputerowa — do odwzorowywania elementdw zawierajacych cechy
wewngtrzne. W zastosowaniach zwiazanych z produkcja 1 eksploatacja silnikow spalinowych
tomografia komputerowa wydaje si¢ by¢ najbardziej odpowiednia. Dane obiektu w postaci
rastrowej mozna przetworzy¢ do trojwymiarowej postaci chmury punktéw, a nastgpnie modelu
powierzchniowego w formacie STL. Stanowi on format wejsciowy do wytworzenia fizycznego
modelu wybrana metoda szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping - RP), a takze
gotowego elementu maszyny jako czgs$ci zamiennej np. metoda odlewania prézniowego.
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Dane uzyskane przy uzyciu inzynierii odwrotnej zawieraja informacje o obiekcie rzeczywistym
w przeciwienstwie do wirtualnego projektu CAD. Moga przez to zawiera¢ informacje
o warunkach wspotpracy poszczegdlnych czgsci maszyny. Na ich podstawie mozna wykry¢
ewentualne btedy konstrukcyjne, technologiczne, czy wady materialowe. Uwzglgdnione wtdrnie
w analizach MES moga wptyna¢ na poprawe jakosci, optymalizacje konstrukcji, warunkow
eksploatacyjnych maszyny, czy rozwiazanie trudnych do wykrycia probleméw z urzadzeniem,
ktore wystapity juz w trakcie eksploatacji, a nie zostaly wykryte na etapie przedprodukcyjnym.
Mozna dzigki temu ograniczy¢ koszty eksploatacji i napraw krytycznych, bardzo kosztownych
elementéw maszyny.

Nie wszystkie elementy maszyn mozna jednak bada¢ ta metoda. Istotnym ograniczeniem jest
wielko$¢ badanego obiektu oraz rodzaj materiatu, z jakiego dany element jest zbudowany.
Zagadnienie to zostato szczegotowo opisane w [5, 9].

2. Etapy przygotowania modelu

Modele uzyskane przy uzyciu inzynierii odwrotnej sa bardziej skomplikowane, zawieraja
wigcej elementéw 1 inna struktur¢ niz modele CAD. W przeciwienstwie bowiem do nich sa
uzyskiwane metodami dyskretnymi. W wyniku pomiaréw technikami optycznymi i dotykowymi
mozna uzyskaé w sposob bezposredni trojwymiarowa chmure punktow [7]. W przypadku
tomografii komputerowej dane sa uzyskiwane metoda posrednia. Wynik pomiaru ma posta¢ zbioru
obrazéw rastrowych. Kazdy obraz zawiera informacj¢ z pojedynczej warstwy skanowanego
obiektu. Sklada si¢ ona z macierzy pojedynczych wokseli. Element macierzy stanowi
matematyczng interpretacje gestosci HU — Housfielda w odniesieniu do skali odcieni szarosci
obrazu. Jego warto$¢ jest proporcjonalna do wspotczynnika ostabienia promieniowania
rentgenowskiego po przejsciu przez badany obiekt [8]. Wygenerowany w trakcie rekonstrukcji
warstw zbior obrazéw moze by¢ zréodlem danych do wizualizacji 3D objgtosciowej VR (ang.
Volume Rendering - VR) lub powierzchniowej. Pozwalaja one na tym etapie na kontrolg
poprawnosci przeprowadzonego badania. Wizualizacja powierzchniowa obiektu zawiera obszary
otej samej gestosci, tj. z zakresu warto§ci HU. Do uzyskania siatki MES niezbgdna jest
transformacja danych do modelu wektorowego. Obrobka cyfrowa obrazu rastrowego pozwala
wyodrgbni¢ zbidr punktow stanowiacych zarys krawegdzi w danym przekroju badanego obiektu.

Rekonstrukcja obrazu 2D wiaze si¢ z oddzieleniem fragmentow obiektu od wystepujacych
znieksztalcen obrazu, szumu oraz tta. W metodzie warstwowej etap okreslenia krawedzi obiektu
moze by¢ potaczony z wyznaczeniem konturu wektorowego obiektu. Zabieg ten jest
przeprowadzany dla calego zbioru obrazéw badanego obiektu. Po opisaniu w procesie segmentacji
maski obiektu nastepuje okreslenie wokseli brzegowych obiektu w calym zbiorze. Wyliczone
wspotrzedne punktéw krawedzi stanowia reprezentacj¢ obiektu w postaci chmury punktow.
Najwigkszy problem wptywajacy na doktadno$¢ pomiarow stanowia artefakty, tj. zakidcenia obrazu
wynikajace z duzej gestoSci materialu badanego obiektu. Zagadnienie korekcji artefaktow
w obrazowaniu czg$ci maszyn o duzej gestosci dla potrzeb inzynierii odwrotnej zostato opisane
w [9]. Technika pomiaru zostata opisana w [3, 6, 8]. Na Rys. 2. zostaly przedstawione obrazy
rastrowe badanego obiektu wygenerowane przy uzyciu tomografu spiralnego Siemens Sensation 10.

Na Rys. 3. przedstawiono chmur¢ punktow badanego obiektu wygenerowana na podstawie
danych uzyskanych metoda spiralnej tomografii komputerowe;.

Chmura punktoéw jest najczeéciej stosowanym formatem zapisu danych w technikach RE.
Stanowi interfejs do zapisu wektorowego systeméw CAD [10]. Format pliku danych zalezy od
przewidywanego zastosowania modelu. Otrzymany model 3D moze stuzy¢ do wytworzenia
fizycznego elementu jako kopii badanej czgs$ci wybrana technika RP. Istnieje rowniez mozliwos¢
pézniejszego wytworzenia czg$ci funkcjonalnej z oryginalnego materialu metoda odlewania
prozniowego. Moze ona postuzy¢ do weryfikacji jakosciowej wynikoéw analiz MES badanego
obiektu przy zastosowaniu metody elastooptyczne;.
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Rys. 2. Wybrane obrazy 2D badanego elementu w postaci rastrowej
Fig. 2. The chosen 2D raster imaging of tested object

Rys. 3. Badany obiekt w postaci chmury punktow
Fig. 3.The point cloud of tested object

3. Model do analizy MES

Przetwarzanie zbioréw obrazéw rastrowych moze by¢ wykonane przy uzyciu ogolnie
dostgpnego oprogramowania z zastosowaniem skryptow lub aplikacji specjalizowanych. Do
przetwarzania modeli w postaci chmur punktow wybor jest bardziej ograniczony. Do analiz
1 obrobki danych zostat wybrany, dostgpny program Catia v5. Charakteryzuje si¢ duza paleta
narzedzi 1 funkcji do obrobki chmur punktow oraz intuicyjnym interfejsem danych do programu
Abacus. Na Rys. 4. przedstawiono obraz badanego obiektu w trakcie przygotowania modelu
siatkowego przy uzyciu programu Catia.

Do wyznaczenia modelu siatkowego konieczne jest okreslenie powierzchni badanego obiektu.
Posta¢ chmury punktéw jako zbioru ich wspotrzegdnych XYZ nie definiuje jednoznacznie ksztattu
elementu. Nie wystgpuje informacja o wzajemnych zalezno$ciach, czy potaczeniach punktow.
Btedna interpretacja cech powierzchni moze wplywaé na przydatno$¢ modelu do dalszych analiz.
Wigkszos¢ dostepnych aplikacji do obrobki chmur punktow nie jest w stanie automatycznie
rozpozna¢ 1 przyporzadkowaé punktow wewnetrznych i1 zewngtrznych do odpowiednich
powierzchni obiektu [7]. Konieczna jest interwencja operatora, jego znajomo$¢ budowy modelu
oraz cech powierzchni obiektu. Czgsto wystgpuje wigc konieczno$¢ wykonania dodatkowych,
pomocniczych operacji obliczeniowych. Otrzymany tym sposobem model cechuje duza
doktadno$¢ wymiarowa. Nie wystepuja btedy dyskretyzacji modelu jak w przypadku obiektow
generowanych w systemach CAD [10]. Nie wystgpuje rowniez konieczno$¢ lokalnego
zageszcezania siatki MES.
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Rys. 4. Przygotowanie modelu przy uzyciu programu Catia v5
Fig. 4. The tested object model data preparation with Catia v5

Na Rys. 5. przedstawiono model badanego obiektu do analizy MES przy uzyciu programu
Abacus.
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Rys. 5. Model badanego obiektu do analizy MES — program Abacus
Fig. 5. The tested object model for FEM analysis — Abacus program

4. Whnioski

Zastosowanie rentgenowskiej tomografii komputerowej umozliwia dokladne obrazowanie
elementdw maszyn zarowno ich powierzchni zewngtrznych, jak i przestrzeni wewngtrznych.
Przestrzeh pomiarowa oraz parametry stosowanego skanera pozwalaja na pomiar czgsci maszyn
o $redniej gestosci [9] oraz calych zespotéw nawet do 2m dtugosci.

Tomografia komputerowa moze by¢ szczeg6lnie uzyteczna w przypadku skomplikowanych
ksztaltow czgsci czy ztozonych podzespotow maszyn [6].

Dla czgs$ci ze stopow tytanu napigcie lampy rentgenowskiej powinno wynosi¢ powyzej 450kV
[5]. Stopy aluminium dosy¢ powszechnie stosowane w budowie silnikow charakteryzuja sig
relatywnie niska gestoscia. Pomiar elementow o grubosci do 300 mm przy napigciu lampy rtg
450kV nie stanowi problemu [5, 9].

Mozliwe jest przygotowanie modelu do analizy MES na podstawie danych uzyskanych
w wyniku inZynierii odwrotnej. Nie jest to jednak proces automatyczny, sktada si¢ z kilku etapow.
Do wykonania poprawnego modelu konieczna jest znajomo$¢ budowy badanego obiektu. Jest to
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szczegOlnie istotne na etapie rekonstrukcji obrazow rastrowych. Umozliwia to poprawna
identyfikacj¢ poszczegdlnych powierzchni obiektu, cech struktury oraz artefaktéw. Dobra reguta
przetwarzania danych jest korekcja btedéw wystepujacych na danym etapie obrobki cyfrowej na
tym samym etapie. Przeniesienie modelu z btgdami bardzo utrudnia, a w niektérych przypadkach
uniemozliwia wykorzystanie modelu do analizy MES. Otrzymane wyniki moga by¢ wtedy
obarczone duzymi btedami i1 poprzez brak odniesienia do modelu rzeczywistego nie
odzwierciedla¢ stanu badanego obiektu.

Modele do badan MES uzyskane metodami dyskretnymi moga wymaga¢ znacznych mocy
obliczeniowych zar6wno w trakcie akwizycji, przetwarzania danych oraz analizy MES. Jednak ze
wzgledu na szybki rozwdj technik komputerowych oraz optymalizacj¢ algorytmoéw przetwarzania
danych problem ten traci na znaczeniu.

Tomografia komputerowa dzigki swojej dostgpnosci moze sta¢ si¢ waznym narzedziem do
symulacji i analiz MES. Stanowi rowniez zrédlo danych w nieniszczacych badaniach materiatow,
kontroli jako$ci oraz inzynierii odwrotnej [3].
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