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Absztrakt

A reverse engineering modszerek gyakorlati alkalmazdsdval az utobbi idoben egyre gyakrabban
mertilnek fel a visszamodellezett objektumokon végzett tervezési feladatok. Korabban a pontfelhd
alapu geometriai elemeken végezhetd miiveletek korlatosak voltak, azonban az elmult években
bevezetett konvergens modellezési technologia ezeket a korlatokat feloldotta. Jelen cikkben a
konvergens modellezési technologia néhany gyakorlati példajat ismertetjiik.
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Abstract

With the practical application of reverse engineering methods, design tasks on re-modeled objects
have become more frequent recently. Previously, operations on point cloud-based geometric elements
were limited, but convergent modeling technology introduced in recent years has overcome these
limitations. This article describes some practical examples of convergent modeling technology.

Keywords: convergent modelling, reverse engineering

1. Bevezetés

A szamitogéppel segitett tervezés torténete egészen 1957-ig nyulik vissza, amikor Patrick J. Hanratty
— akit a CAD/CAM sziildatyjanak is neveznek — 1étrehozta PRONTO néven az els6 CAM szoftvert. A
kovetkez6 fontos allomas 1960-ban volt, amikor Ivan Sutherland megalkotta a Sketchpad nevii
alkalmazasat, ahol a felhasznald egy fényceruza segitségével rajzolta meg a geometriai objektumokat,
amit egy képernybén jelenitett meg. Ezt kovetéen az elektronikai és szamitastechnikai eszkozok
fejlédésének koszonhetéen Ujabb és wjabb alkalmazasok jelentek meg. A hardver és szoftver
fejlesztését elsGsorban a repiilogép- és jarmiiparban meghatdrozd vallalatok jelentették. A személyi
szamitogépek megjelenésével és azok elterjedésével a fiiggetlen CAD/CAM szoftverfejlesztok €s
hardver gyartok is eléléptek. A szamitogépi geometriai adatok megjelenitése, feldolgozasa — a
hardverrel parhuzamosan — folyamatosan fejlodott. A kezdeti iddszakban alapvetden a kétdimenzids —
analitikusan meghatarozhat6 — geometriai elemek megjelenitésén volt a hangsuly. A felhasznaloi
igények kovetkeztében azonban sziikség volt a szabadformaju térbeli gorbék kezelésére is, melyeknek
matematikai megvalositasa Pierre Bezier és Paul de Casteljau francia szarmazasa
tervez6mérnokokhoz kothets. Pierre Bezier a Renault autogyartonal a gépjarmiivek karosszéria
elemeihez hasznalt parametrikus szabadformaju gorbéket €s feliileteket a geometria megadasahoz. A
rola elnevezett Bezier gorbék és feliiletek a Bernstein-polinomokat — melyek mar 1912 o6ta ismertek —
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hasznaljak az adott geometriai egyenletben, azonban a meghatarozasukhoz sziikséges nagyigényii
szamitasi kapacitas miatt nem alkalmaztak a szamitogépi grafikaban. Az attorést a Paul de Casteljau
altal kidolgozott és rola elnevezett de Casteljau algoritmus jelentette. Az eljaras tobbszords linearis
interpolaciok sorozataval hatarozza meg a gorbe pontjait, eldnye, hogy a megoldas eldallitasa
numerikusan stabilabb eredményeket ad [1]-[3].

Az 1970- es években a szémit(')géppel segitett rajzolas sulypontja a 2D- S mﬁszaki rajzok
korabban lefektetett matematikai elj arasok szamitogéppel torténd meghatarozasahoz ¢és az eredmények
megjelenitéséhez. Ebben az iddszakban mar megkezdddtek a szilardtest (térfogat) modellezés
fejlesztései is. Az els6 kereskedelmi forgalomban megjelent a SynthaVision nevii szoftver volt, melyet
a MAGI (Mathematical Applications Group, Inc) fejlesztett. A szoftvert alapvetéen nuklearis sugarzas
nyomon kovetésére alkalmaztak, melynek meghatarozasahoz szilard alakprimitiveket, boolean
miiveleteket és ray-tracing technikat alkalmaztak. 1978 aprilisaban megjelent a Unigraphics R1 (UGS
Corp./McDonnell Dougles), 1981-ben kezdték fejleszteni a GEOMOD (SDRC) elsé verzidjat. Az
1980-as években a szabadformajt feliiletek (Bezier, B-szpldjn, NURBS, Coons) és az azokkal végzett
miveletek valtak elterjedté a szamitogépi grafikaban, valamint a CAD szoftverekben. A kovetkezd
mérfoldké a Pro/ENGINEER R1 verzidjanak megjelenése volt 1987-ben. A szoftver a mai integralt
tervezOrendszerek elddjének tekinthetd, melyben bevezették az asszociativ, alaksajatossag alapu,
parametrikus szilardtest modellezést. A parametrikus rendszerek egyik 6 jellemz6je a modellalkotas
tekintetében a modelltorténet. A kiillonb6zo szoftverek kozotti termék adatcserét a szabvanyositott,
rendszersemleges fajlformatumok biztositjak, azonban a konverzidés adatvesztés mellett masik
hatranyuk a modelltorténet hianya. Az ilyen modellek modositdsa a paraméterek és modelltorténet
ismerete nélkiil iddigényes, a probléma megoldasara a szoftverfejlesztok az explicit (direkt)
modellezés és a szinkronmodellezési technologidkat vezették be a 2000-es évek végétdl kezdddden,
ami lehetové tette a geometria modositasat a topologia ismeretében. Megemlitendd, hogy 1993-ban
mar megjelent kereskedelmi forgalomban az elsd explicit modellezési technologiat alkalmazo
CoCreate szoftver, azonban a Pro/ENGINEER programban bevezetett alaksajatossag ¢és
modelltorténet alapi modellezési technologia térhoditasa a CoCreate megoldasait hattérbe szoritotta.

2D-s geometria, 3D-s komplex Szabadformaju Szilard test- és Hibrid modellek, Konvergens modellek
grafikus drétvaz modellek ; fellilet modellek : i térfogat modellek, explicit és
megjelenités i (NURBS) i alaksajatossagok, i szinkron-
: : i modell térténet | modellezés

VQ;

1960-as évek 1970-es évek 1980-as évek 1990-es évek 2000-es évek 2010-es évek

1. abra. A CAD modellek tipusai

A gyors-prototipusgyartas (Rapid ProtoTyping — RPT) és a Reverse Engineering eljarasok
kovetkeztében az elmult években sziikségessé valt a halomodellek (poligon modellek) adott
rendszeren belill megvalosithaté modositasa is. Az ilyen modellek kezelésére alkalmas a konvergens
modellezési technologia (1. dbra).
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2. Alkalmazott modellek a gépészeti tervezésben

Az el6z6 fejezetben ismertetett rovid torténeti attekintés mérfoldkdveinek megfelelden lathatd, hogy a
gépészeti tervezéskor — a geometriai tulajdonsagok tekintetében — tobbféle modellel kell miveleteket
végrehajtanunk. Az aldbbiakban ezeket foglaljuk 6ssze roviden.

1. Drotvaz vagy huzalvaz modell: a drétvaz modellek csak pontokkal és élekkel valositjak meg a
2D-s, 3D-s objektumok abrazolasat Kétdimenzios drotvaz modelleket 2D-s miiszaki rajzok
létrehozasahoz, egyszerti komponensekhez vagy NC palya generdlasahoz alkalmaznak. A
drotvaz modellek képezhetik a feliilet, vagy térfogat modellek alapjat is. A drétvaz elemei
meghatarozhatjak a komponensek sikbeli vagy térbeli helyzetét, azonban nem egyértelmiien
abrazolhatjdk a térbeli objektumokat, mivel a felilletek arnyékolt megjelenitésére, az
anyagjellemzok definidlasara nincs lehetdség. A gépészeti modellezésben ezeket a tipusu
modelleket jelenleg ritkan hasznaljuk.

2. Feliiletmodell: a feliletmodellek térbeli objektumok leirasara alkalmasak. A feliiletek
megadhatok egyszerii egyenletekkel (pl. sik, henger, kap), valamint szabadform4ju feliiletek
(Bezier, B-spline, NURBS) formajaban kontrolpontokkal vezérelve. A feliiletmodellekkel
els@sorban jarmiipar (pl. karosszéria elemek), repiilégépipar (pl. szarnyprofil), energetika (pl.
turbina, szivattyl jarolapat) és az ezekhez kapcsolodd szerszdmtervezés teriiletén
talalkozhatunk. A feliiletmodellek takartvonalas és arnyékolt megjelenitése is lehetséges,
azonban az anyagjellemzok megadasara itt sincs lehetdség.

3. Halo vagy poligon (sokszog) modell: a poligon modellek az objektumokat haromszogek vagy
négyszogek halmazaval irja le. A gépészeti tervezésben ezek a modellek leggyakrabban a 3D
szkennelés eredményeként jonnek 1étre, valamint az .stl fajlformatumra toérténd konverzioként.
A geometria leirasa a sokszOgek csucspontjaival és a sokszogek altal bezart feliiletfolt
normalisaval torténik. Az objektumok takartvonalas és arnyékolt megjelenitésére van lehetdség,
de anyagjellemz6k megadasa ennél a tipusnal sem lehetséges.

4. Szilardtest modell: a szilard testek modellezésére tobbféle eljaras is 1étezik a gyakorlatban. Ezek
koziil a CAD modellezésben a hatarfeliilet reprezentacio (Boundary-representation — B-rep),
vagy palastmodell, illetve az elemi testekkel (alakprimitivekkel) torténé modellezés a
legelterjedtebb.

o A palastmodell a modellezett objektum hatarolofeliileteit felhasznalva irja le a geometriat. A
drotvaz modellnél megismert csomopontok ¢€s élek mellett az élekkel hatarolt zart
feliiletelemet is definialja a topologiaban (2. dbra).

Szilardtest modell Hatarfelllet reprezentacio
2. abra. Szildrdtest modell és hatarfeliilet (B-rep) reprezentdicdja

A gyakorlatban kétféle palastmodell fordul eld, az egyik a poliéderes palastmodell, ez a
modellezett objektumot sik feliiletelemekkel irja le vagy kozeliti. Analitikusan megadott
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gorbiilt feliiletek modellezésére is van lehetdség, de ezek explicit formajuak lehetnek csak, igy
alkalmazhatosaguk korlatozott. A masik — elterjedtebb — palastmodell a szabadformajt
feliiletek hasznalatat is tdmogatja, igy az objektumot az abrdzolasi pontossagnak megfeleléen
definialhatjuk. A palastmodellek alkalmasak térfogat és — az anyagjellemzok ismeretében —
tomegszamitasra, {itkdzés vizsgalatok elvégzésére, végeselem halokészitésre, illetve
gyartastechnologiai tervezések elvégzésére [4].

o Térfogatmodell: konstruktiv szilard geometria (Constructive Solid Geometry — CSG), amely a
teljes tomor abrdzolasat adja az objektumnak. A modellezés alakprimitivekbdl (hasab, henger,
kap, gomb, torusz) hozza létre a végleges geometriat, kiilonbdzé halmazalgebrai (boolean)
miiveletek (kivonas, dsszeadas, metszet) alkalmazasaval (3. dbra).
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3. abra. CSG modellezés alakprimitivekkel és boolean miiveletekkel

Az emlitett szilardtest modellez6 technikakon kiviil 1éteznek még tovabbi eljarasok is, mint
példaul a féltér-modszer, hasablebontd moddszer, elemi sejtekkel valé modellezés, soprés,
azonban a napjainkban elterjedt modellezd kernelek CAD moduljai a fent emlitett két eljarast
alkalmazzak.

5. Hibrid-modell: a hibrid modellek a fenti geometriai modelleket 6tvozik, ami legtobbszor
feliilet- és szilardtest modell (pl. szerszamtervezésnél), valamint poligon- és szilardtest modell
(pl. szkennelt objektumok modellezésénél).

3. Esetpéldak konvergens modellezésre

A Szerszamgépek Intézeti TanszEékén tobb éves tapasztalat és ismeret halmozodott fel a reverse
engineering teriiletén [5]. A rendelkezésre all6 hardver (Breuckmann Smartscan 3D-HE optikai
szkenner) és szoftver (Siemens PLM NX) segitségével lehet6ség nyilik a szkennelt objektumok
visszamodellezésére. A szoftverben 2017-ben bevezetett konvergens modellezés a parametrikus és a
poligon modellezésre épiil6 technologidk elonyeit 6tvozi. A hagyomanyos halomodellként importalt
fajlokkal valo miiveletek korlatozottak, azonban a gyakorlatban egyre gyakrabban fordulnak eld olyan
feladatok, ahol a szkennelt objektum moédositasa, attervezése, CNC megmunkalasa, vagy 2D-S
miiszaki rajzdokumentacioja sziikséges. A szkennelt objektumrol rendelkezésre allo allomanyt
konvergens modellként importalva lehetdségiink nyilik hibrid modell 1étrehozaséra, ahol hasznalhatjuk
az alaksajatossagalapi modellezési miiveleteket. Az alabbi két eset erre a modellezési technoldgiara
mutat szemléltetd példakat.
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1. Emlékplakett készitése 3D CNC technologiaval
Ennél az esetnél a feladat egy rendelkezésre allo szobor (fej-, vagy mellszobor) alapjan egy
emlékplakett elkészitése volt (4. dbra). Az ilyen mivészeti alkotasoknal a szkennelési
pontossag masodlagos, azonban a problémat a visszamodellezés soran a meglévo objektumon
talalhato alametszések jelenthetik, ami az utdomunkalatok miiveleti idejét ndvelhetik.

Megmunkalt plakett

Konvergens modellezés CAM tervezés
4. abra. Emlékplakett gyartasa szkennelt objektumbol

2. Szivattyutengely 2D-s miiszaki rajzanak eldallitasa
A kovetkezd példa egy Othengeres dugattys szivattyG fotengelyének 2D-s miszaki
illesztett feliiletek utdlagos megmunkalasaval allitjak el6. A megmunkalt feliletek —
geometriai szempontbol — egyszerli, hengeres feliiletek, melynek mérése hagyomanyos
eszkozokkel mérhets. A tengely befoglald méretei (1=1015,5mm) miatt a munkadarab mérése
a rendelkezésre allo mérégépen nem valosithatdé meg és tomege (M=60kg) miatt a mozgatasa
is koriilményes a mérési miiveletekhez. Tovabbi mérési nehézséget okoznak a kovacsolt
elégyartmanyon talalhatd szabadformaju feliiletek, lekerekitési ivek és atmenetek, melyek
mérése iddigényes. Az ehhez hasonlé eseteknél elonydsen alkalmazhatok a 3D szkennelési
eljarasok a munkadarab méreteinek felvételéhez. A szivattyu miiszaki rajzdokumentacioja
hianyzik, emiatt javitaskor, feljitaskor vagy cserealkatrész gyartasakor sziikséges egy 2D-S
miiszaki rajzdokumentacio, ami alapjan az alkatrész gyartashoz (pl. forgacsolas) sziikséges
méretei, tlirései, illesztései leolvashatok. Az 5. dbra a fOtengely miiszaki
rajzdokumentacidjanak  eldallitasahoz  sziikséges  fObb  1épéseket  szemlélteti. A
visszamodellezés soran lehetdség nyilt a felujitott tengely méreteinek ellendrzésére is (a
meghibasodas oka a tengely meghajlasa volt, amit egyengetéssel és az illesztett feliiletek
felszabalyozasaval javitottak).
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3D szkennelés 2D miiszaki rajz

Konvergens modellezés

5. d@bra. Othengeres dugattyis szivattyi f6tengelyének konvergens visszamodellezése

A mérések alapjan megallapithat6 volt, hogy a tengely tdmegkdzéppontja és inercia tengelyei
eltérnek az idealis allapottol, igy ezen tulajdonsagokat utdlag szerelt pottomegekkel beallitjak.

4. Osszefoglalas

Jelen cikkben roviden attekintésre keriiltek a szamitogépes geometriai modellezésben elterjedt
kiillonb6z6 geometriai objektumok. A reverse engineering alkalmazasok térnyerésének kovetkeztében
bevezetett leglijabb konvergens modellezési technologia lehetéségei gyakorlati alkalmazasokon
keresztiil keriiltek bemutatasra.
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