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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem odtworzenia obiektu trojwymiarowego
w oparciu o dokumentacje fotograficzng, zgodnie z ideg inzynierii odwrotnej. Do
opracowania technologii obrobki wykorzystano system Catia V5, a do fizycznej
realizacji, w nietypowy sposéb wykorzystano robota Fanuc S420F wyposazonego w
reczng frezarke do obrobki drewna.

1. Wprowadzenie

W swoim rozwoju cztowiek stara sie nasladowac nature, a w wielu przypadkach, po
identyfikacji mechanizméw w niej funkcjonujacych, dgazy nawet do ich poprawy. W
historii odbywato sie to z roznym skutkiem. Pierwsze proby nasladowania ptakow
podejmowat lkar, machiny latajgce projektowat Leonardo da Vinci, a wspoétczesnie
tworzy sie zaawansowane obiekty latajace, wykorzystujgce rézne techniki nosne.
Raz znalezione rozwigzania problemow technicznych, byly bazg do tworzenia, nie
zawsze wiernych, kopii. Mozna sobie wyobrazi¢, ze osoby, ktore widzialy uzycie
dzidy i twardego grotu, prébowaly stworzy¢ podobng rzecz, bo jej posiadanie
znacznie utatwiato i poszerzato mozliwosci polowan.

Na przyktad w technice, przez szereg lat funkcjonowaty kopiaty, ktére pozwalaly na
skale przemystowg produkowac¢ kopie detali. W tokarko-kopiarkach jako zrodto
informacji wystarczat ptaski zarys watka. Wspoétczesnie rozwija sie dziedzina zwana
inzynierig odwrotng lub inzynierig rekonstrukcyjng. Definiuje sie jg jako: ,proces
badania produktu (urzgdzenia, programu komputerowego) w celu ustalenia jak on
dokladnie dziata, a takze w jaki sposéb i jakim kosztem zostat wykonany” [4].
Oczywiscie celem jest wykonanie kopii obiektu o identycznych walorach uzytkowych.
Rézne sa motywy tworzenia kopii, ale bardzo wazne jest zrodio informacii.
Dysponujgc obrabiarkami sterowanymi numerycznie, zrédtem informacji o
wytwarzanym obiekcie jest jego obraz cyfrowy. Systemy CAD/CAM/CAE generujg
takie obrazy, ale wymagajq aby ich tworzenie odbywato sie w oparciu o udostepniane
przez nie mechanizmy. Oczywiscie istniejg interfejsy pozwalajgce przenosi¢
informacje miedzy réznymi systemami. Innym sposobem pozyskania obrazu
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cyfrowego jest digitalizacja obiektu fizycznego. W ogo6lnym zarysie, w zaleznosci od
dostepnych srodkéw i wymaganej doktadnosci, metody digitalizacji mozna podzieli¢
wg schematu (rys.1):
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Rys.1. Podziat metod digitalizacji [2].

Metody dotykowe sg bardzo dokladne, ale czaso- i kosztochtonne. W wielu
przypadkach wystarczajgce sgq metody bezdotykowe, ktdre znacznie taniej i szybciej
dajg pozytywne efekty.

W artykule tym opisano zarys problemu polegajgcego na wykonaniu
trojwymiarowego obiektu, dla ktorego zrédtem informacji byta fotografia. Do fizycznej
realizacji obrobki postanowiono wykorzysta¢ robota wyposazonego w odpowiednie
narzedzia.

2. Przygotowanie danych

Jako obiekt zrédtowy przyjeto fotografie portretu Tadeusza Kosciuszki — patrona
Politechniki Krakowskiej (rys.2.)[5]. Obiektem docelowym miata by¢ ptaskorzezba
wykonana w drewnie. Przyjecie portretu wykonanego przez malarza, ktéry
w subiektywny sposoéb interpretowat rzeczywistos¢, stwarzato dodatkowe problemy.
Dlatego, przy pomocy programu Gimp, postanowiono zmodyfikowac¢ nieco zrodio.
Efekt modyfikacji przedstawia rysunek 3. Pojawily sie oczywiste réznice, ale
wygtadzenie krawedzi i rozmycie pewnych obszarow bylo konieczne do
wygenerowania, w dalszej czesci; G-kodu.Tak przygotowana fotografia stanowita
baze do dalszej obrobki w programie Mastercam. W kolejnym etapie nalezato
okreslic¢ sposéb interpretowania kolorow na fotografii. Wybrano opcje odwrécenia
kolorow, co wptyneto na kierunek wyciggania powierzchni. Odwrécenie luminaciji
pozwolito uzyska¢ model, ktérego tto pozostatlo na zerowej wysokosci, natomiast
poszczegolne czesci twarzy zostaly odpowiednio uwypuklone, stosownie do ich
odcieni szarosci.Na tym etapie modelowania mozna okresli¢ takze rodzaj skali
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szaro$ci. Program oferuje kilka réznych sposobow zamiany kolorow na odcienie
Szarosci.

Rys.2. Portret Tadeusza Kosciuszki [5]

Rys.3. Portret Tadeusza Kosciuszki po modyfikacji w programie gimp

Mozliwe jest np. reczne wybranie z réznokolorowego obrazu tylko niektorych barw
i zbudowanie z nich modelu. W opracowaniu tym, zastosowano standardowg
konwersje skali, ktdra automatycznie konwertuje wszystkie odcienie z wczytanej
grafiki. Okno z ustawieniami tych opcji zostato przedstawione na rys.4.
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Rys.4. Okno dialogowe zamiany na skale szarosci.

Kolejnymi parametrami, ktére nalezato przyja¢, byly gabaryty modelu oraz
maksymalna wysokos¢ powierzchni w osi z. Przyjeto nastepujgce wymiary modelu:
szeroko$¢ - 250 [mm], diugosc¢ — 235 [mm]; maksymalna wysoko$é — 12 [mm].
Parametr wysokosciowy informuje, jaka powinna by¢é maksymalna odlegtosé
pomiedzy pikselami o granicznej luminacji. Po wybraniu opcji dodatkowych, mozna
takze okres$lic rozdzielczos¢ powierzchni oraz tolerancje odcieni szarosci.
Zwiekszenie rozdzielczosci powoduje zageszczenie siatki w modelu, natomiast
zmniejszenie  tolerancji cieniowania powieksza znaczaco szczegotowosé
odwzorowania obrazu. Przy okreslaniu tych parametréw nalezy kierowac sie gtownie
doswiadczeniem i bra¢ pod uwage poézniejsze przeznaczenie budowanego modelu.
Wraz ze wzrostem doktadnosci odwzorowania zwieksza sie wielkos¢ uzyskanego
pliku, co powoduje znaczne wydtuzenie czasu obliczen w poOzniejszych etapach
pracy z modelem. W tym przypadku, wielkosci te okre$lono na poziomie:
rozdzielczos¢ — 3, cieniowanie — 0,01. Pozwolito to uzyska¢ wystarczajgco
szczegOtowe odwzorowanie przy optymalnym czasie obliczen.

Po zatwierdzeniu wprowadzonych ustawien program generuje siatke ziozong
z kilkudziesieciu  tysiecy elementow, ktorych uksztattowanie odwzorowuje
przestrzennie wczytany obraz 2D. Rozmiar poszczegdllnych elementéw w siatce nie
jest staly i zalezy od struktury powierzchni. W miejscach szczegdlnych, ktérych
ksztalt jest nieregularny, sg one mniejsze i bardziej zageszczone (rys.5.a). Uzywajac
narzedzi do teksturowania mozna przedstawi¢ model w postaci jednolitej powierzchni
swobodnej (rys.5.b).
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Rys.5. Widok wygenerowanego modelu

a) siatki, b) modelu cieniowanego

Mimo  zastosowania odpowiednio cieniowanej bitmapy utworzona
powierzchnia nie jest wolna od niepozadanych, ostrych zaryséw. Ich obecnos¢ moze,
w pézniejszym etapie, powodowac¢ utrudnienia podczas wykonywania rzeczywistej
obrébki. Dzieki narzedziom, jakie dostarcza $rodowisko modutu Art, mozliwe jest
czesciowe wygtadzenie newralgicznych obszaréw. Stuzg do tego filtry dostepne z
poziomu programu. Do polepszenia jakosci powierzchni budowanego modelu
zastosowano filtr Krawedzie zaokrgglone (rys.6.a), a uzyskany efekt jest szczegdlnie
widoczny w obrebie zaznaczonego obszaru (rys. 6.b).
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Rys.6. Filtracja modelu a) okno wyboru parametréw, b) powierzchnia po filtracji
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Utworzong w ten sposOb powierzchnie swobodng, mozna zapisa¢ w formacie
stl. Jednak zapisanie modelu z tym rozszerzeniem znacznie utrudnia pézniejsza jego
edycje w innych programach. Art posiada narzedzia pozwalajace dopasowac¢ do
powierzchni stl tzw. Powierzchnie Mastercam. Powstaje ona przez inteligentne
potaczenie duzej liczby niewielkich powierzchni swobodnych. Wielko$¢ taczonych
ptatow nie jest stata i zalezy od szczegdtowosci obszarow w modelu stl. . Powstatg w
ten spos6b powierzchnie mozna zapisa¢ m.in. do standardowego formatu STEP,
ktory jest kompatybilny z wiekszoscig programéw CAD (rys. 7).

Rys.7. Utworzona powierzchnia mastercam.

3. Zastosowanie systemu Catia V5 do edycji modelu i opracowania procesu
obrébki

Catia V5, to uniwersalne oprogramowanie CAD/CAM/CAE, o strukturze
modutowej, wspierajgce prace zwigzane z modelowaniem r6znorodnych produktow.
Model przestrzenny zapisany poprzednio do formatu STEP nalezy zaimportowa¢ do
programu Catia. Kazda z utworzonych czesci skladowych moze stanowié¢ osobng
powierzchnie i by¢ edytowana niezaleznie od innych, ale tylko w potgczeniu dajg
sensowny obraz catosci. Na rys. 8. przedstawiono model po imporcie do programu
Catia. Widoczne czarne krawedzie sg efektem zdefiniowanego widoku i obrazujg
ksztatt oraz liczbe elementéw sktadowych.
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Rys. 8. Model po imporcie do Catia V5.

W dalszej czesci, ze wzgledow technicznych, model zostat podzielony na dwa
obszary: tlo i twarz. Wymagato to dodatkowego podziatu elementéw modelu na
mniejsze czesci. Do tego celu uzyto modutu GenerativeShape Design. Pojawialy sie
problemy z identyfikacja punktow lezacych na granicy obszarow, ale po
uporzadkowaniu informacji otrzymano obiekt (rys.9), dla ktérego opracowano
technologie obrébki.

Rys. 9. Model po edc:Ji w programie Catia V5.

Ze wzgledu na charakter prac oraz dostepnos¢ narzedzi zdecydowano, ze
obrébka skrawaniem odbywa¢ sie bedzie w trzech osiach sterowanych numerycznie.
Caly proces technologiczny zostat zaprojektowany przy uzyciu narzedzi modutu
Advanced Machining. Po dobraniu odpowiednich parametrow obrobki,
przekompilowano kazdy etap, w celu wygenerowania sciezek narzedzia. Umozliwito
to, przeprowadzenie symulacji procesu oraz sprawdzenie poprawnosci
zaprogramowanej obrobki, bez koniecznosci angazowania prawdziwej obrabiarki. Do
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kompilacji wykorzystano opcje ToolPath Replay, ktorej uzycie skutkuje
wygenerowaniem sciezek ruchu narzedzia.

Po ostatecznych poprawkach uzyskano mozliwy do wykonania obiekt, ktérego
drzewo procesu i symulacyjng postac¢ przedstawia rys. 10.

fr ol hange.2 T2 End Mill D
Facing.1 [Computed)
= Taol path [packed)
E '%Ob  ths
Eon " ta
fr ol Zhange.4 T2 End Mill D
ﬁgn ughing.1 (Computed)
£ Toal path (packed)
L %Ohrzgr
EOh zar
Taol Zhange.s T4 End Mill D

% Sweeping.l (Computed)]
L £ Tool path

3 % Cbr_wvk
Obr ik
Tool Zhange.6 TS5 End Mill D
%S\veepmgi [Computed)
== Tool path [packed)
—"35' Machining Process List.1

=B ProductList
a) =B resources List b)

Rys. 10. Program obrébki

a) Drzewo procesu, b) Symulacyjna postac reliefu.

4. Generowanie kodu NC

Koncowym etapem pracy w module AdvanceMachining jest uzyskanie, dla
zaprojektowanej obrobki, kodu sterujgcego obrabiarkg CNC. W tym celu, nalezy
w oknie dialogowym Machine Editor zdefiniowa¢ odpowiednie parametry. Do ich
wprowadzania stuzy zakladka Numerical Control. Aby kod byt zrozumialy przez
sterownik maszyny, konieczne jest zdefiniowanie odpowiedniego postprocesora,
ktéry pozwoli na jego zapis w poprawnym formacie. System Catia dysponuje
standardowag biblioteke postprocesoréw, umozliwiajagcych generowanie kodéw na
niektére typy obrabiarek. Nie posiada jednak odpowiedniego postprocesora dla
jezyka Karel, a taki jest wymagany dla realizacji obrobki z wykorzystaniem robota
Fanuc S420F. Dlatego generowanie kodu NC w module
AdvanceMachiningograniczyto sie do opracowania go w standardowym formacie
APT. Program zapisany w tej postac stanowit dane wejsciowe dla zewnetrznej
aplikacji konwertujgcej do formatu interpretowanego przez jezyk Karel (rys. 11).
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Rys. 11. Interfejs konwertera APT - *.ki

5. Fizyczne wykonanie obiektu.

Jak juz wczesniej wspomniano, do realizacji obrébki postanowiono wykorzystac
robota Fanuc S420F wyposazonego w reczng frezarke do obrobki drewna. Robot ten
przeznaczony jest do zadan montazowych i spawalniczych, dlatego nie dysponuje
wystarczajgcq iloscig pamieci do przetworzenia duzej ilosci informacji. Konieczne
wiec byto podzielenie programu sterujgcego na odpowiednie porcje. Realizacja
podziatu jest czescig aplikacji APT->KL converter.

Obrobke realizowano zgodnie z zaprojektowanym procesem, a efekty

poszczegolnych etapow przedstawiono na rys. 12.

. 12. Etapy obrobki
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6. Podsumowanie.

W artykule przedstawiono, w ogoélnym zarysie, udang prébe tworzenia modelu 3D
w oparciu o ,ptaskg”’ informacje. Model ten stanowit zrodto danych do wykonania
fizyczne] kopii utworzonego modelu 3D. Zastosowanie robota o bardzo duzej
przestrzeni roboczej daje duze mozliwosci, np. przy tworzeniu form do
wielkogabarytowych produktow (kajaki, todzie). Zastosowanie kilku robotow, o
ustalonych wzgledem siebie pozycjach, jeszcze bardziej rozszerza te mozliwosci.
Oczywistym jest fakt, ze sztywnos$¢ robota nie doréwnuje sztywnosci obrabiarek
specjalizowanych, ale nie zawsze jest wymagana tak wysoka doktadnos$¢.
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Reverse engineering, based on photographic document ation using a robot as a
machine.

Abstract

The paper presents a selected method of obtaining three-dimensional model
based on the photographic documentation. Its scope includes preparation of
graphical images, creating a digital object using the selected software, and its
correction in CAD/CAM software. The paperincludes a designed machining process
for created model. Used CAD / CAM software has enabled the machining process
simulation, and analysis of its effects. The present work provides basis for creating a
real object, and thus constitutes to one of the stages of reverse engineering.
Algorithm presented in the development aims to create a robot control program,
whose task will be to make physical model.

Keywords : reverse engineering, machining process, robot programming
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