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ZAKLOCENIA CYFROWE W PROCESIE INZYNIERII ODWROTNEJ

Inzynieria odwrotna zawsze byta waznym elementem
projektowania. Praktyka, zgodnie z ktdrg inzynierowie
dekonstruuja i analizujg istniejacy fizyczny obiekt, aby zrozumie¢,
jak zostat zaprojektowany, od dawna stanowita jedng z metod
odtwarzania produktéw. Niektdre zespoty uzywaja jej do
replikowania konkurencyjnych produktdw, inne stosuja ja do
odtwarzania komponentdw, dla ktdrych nie istnieje
dokumentacja techniczna. Jeszcze inni wykorzystuja j3 jako
metode identyfikacji gtdwnej przyczyny btedéw. Zapewnia to
organizacjom inzynierskim wazng mozliwos¢.

Pomimo istotnej roli, jakg inzynieria odwrotna odgrywa

w projektowaniu, brakuje jej integracji z nowoczesnymi
cyfrowymi procesami rozwoju produktu. Inzynierowie musza
czesto siegac po rézne skomplikowane i niezintegrowane
aplikacje, aby wykona¢ swoje zadanie. Duza liczba zaktdcen

w tym cyfrowym obiegu informacji obniza skutecznos¢ inzynierii
odwrotnej. Owe zaktdcenia obnizajg produktywnos¢ inzynieréw
i ograniczajg czas, ktéry moga poswiecic na projektowanie

i rozwoj produktow.

Pojawita sie jednak nowa technologia zapowiadajgca
wyeliminowanie cyfrowych zaktécen dotyczacych inzynierii
odwrotnej. Pojawiajg sie narzedzia, ktdre zapewniajg
odpowiednie potaczenie funkcji pozwalajacych przeprowadzi¢
caty proces w jednym srodowisku. To z kolei pozwala inzynierom
odzyskad produktywnos¢.

Niniejszy e-book dotyczy wiasnie tego zagadnienia. Analizuje
szczegodtowo inzynierie odwrotng i omawia, jak ten proces
wpisuje sie w projektowanie koncepcyjne i szczegdtowe,
prototypowanie i testowanie. Zagtebia sie rdwniez w tradycyjne
i progresywne rozwigzania cyfrowe wspierajgce inzynierie
odwrotng, podkreslajac ich zalety i wady.

LIFECYCLE INSIGHTS

Inzynieria odwrotna jest kluczowym elementem procesu
projektowania. Najwyzszy czas, aby projektanci otrzymali
odpowiednie narzedzia, ktdre jg wspieraja.
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INZYNIERIA ODWROTNA W PROCESIE ROZWOJU

Zanim omdéwimy technologie wykorzystywang do wspierania
inzynierii odwrotnej, wazne jest, aby zrozumie¢ podstawy tej
metody. W tej czesci omdéwimy, jak i dlaczego uzywa sie jej

w procesie rozwoju, wyjasnimy kwestie techniczne, ktére nalezy
wzig¢ pod uwage, oraz przeanalizujemy, jak sie ja stosuje na
etapie projektowania koncepcyjnego, projektowania
szczegdtowego, prototypowania i testowania.

ZASTOSOWANIA INZYNIERI ODWROTNEJ

W trakcie procesu rozwoiju istnieje wiele sytuacji, w ktorych
inzynieria odwrotna jest korzystna, pomimo zaktdcen w realizacji
dotyczacego jej cyfrowego obiegu informacji. Wspdélnym watkiem
taczacym te przypadki jest brak dokumentacji technicznej
produktu. Powszechne przyczyny tego stanu rzeczy s3
nastepujace:

e Produkt lub komponent zostat opracowany przed
wprowadzeniem dobrych praktyk w zakresie konfiguracji
i kontroli.

e Produkt lub komponent zostat opracowany przez firme,
ktdra w miedzyczasie zostata przejeta, a dokumentacja
zostata utracona lub zagubiona podczas procesu
akwizycji.

e Jezeli produkt lub komponent byt opracowywany przez
startup, dokumentacja mogta w ogdle nie powstac.

e Produkt lub komponent moze naleze¢ do konkurencyjnej
firmy, ktéra nadal dziata lub nie.

e Organicznie uksztattowany projekt jest najpierw
opracowywany fizycznie i musi zostac przeksztatcony
w wersje cyfrowa.

LIFECYCLE INSIGHTS

Powody, dla ktérych organizacja inzynieryjna moze by¢ zmuszona
siegna¢ po inzynierie odwrotng w procesie rozwoju produktu,
mogg by¢ bardzo rézne, w tym miedzy innymi:

e Produkt lub komponent dziatajacy w dtugotrwatym cyklu
operacyjnym ulegt uszkodzeniu lub musi zostac
wymieniony. Organizacja musi odtworzyc istniejacy
produkt lub komponent w charakterze zamiennika.
Alternatywnie organizacja musi zrozumied gtéwng
przyczyne btedu, aby unikng¢ problemdw w przysztosci.

e Celem organizacji jest opracowanie kolejnej generacji
istniejacego produktu lub komponentu. Firma potrzebuje
cyfrowej reprezentacji istniejgcego obiektu, aby
wykorzystac jg jako punkt wyjsciowy dla nowego
projektu.
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UWARUNKOWANIA TECHNICZNE

Nowoczesny proces inzynierii odwrotnej rozpoczyna sie od
technicznego etapu skanowania istniejgcego produktu lub
komponentu. Podczas tego procesu skaner laserowy wykonuje
setki lub tysigce tréjwymiarowych pomiardw obiektu. Kazdy
pomiar ma swoje potozenie w przestrzeni na osi X, Y i Z. £3gcznie
ta chmura punktdw reprezentuje zewnetrzng powierzchnie
obiektu. Na tym jednak proces sie nie koriczy. Czesto dopiero
teraz sie zaczyna.

Po zeskanowaniu elementu chmury punktéw mozna uzy¢ do
utworzenia modelu brytowego, ktdérego geometria rézni sie od
geometrii o tagodnie zaokragglonych krawedziach tworzonej przy
uzyciu modelowania parametrycznego i bezposredniego.
Geometria modelu brytowego jest generowana przez tworzenie
ptaszczyzn miedzy dowolnymi trzema punktami w chmurze.
Rezultatem jest geometria siatki, ktdrg nie mozna manipulowad
ani ktérej nie mozna modyfikowac przy uzyciu funkgcji
modelowania parametrycznego lub bezposredniego.
Modelowanie uproszczone umozliwia natomiast wprowadzanie
zmian w tej geometrii.

LIFECYCLE INSIGHTS
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INZYNIERIA ODWROTNA W PROJEKTOWANIU
KONCEPCYJNYM

Podczas projektowania koncepcyjnego inzynierowie opracowuja
szereg wersji, ktdre potencjalnie moga spetnia¢ wymagania
dotyczace formy, przydatnosci i funkcjonalnosci produktu.

W pierwszej kolejnosci szukaja projektéw, ktdre w akceptowalny
sposdb spetniaja te wymagania, a nastepnie, w zaleznosci od roli
odgrywanej przez projekt w szerszym kontekscie produktu lub
systemu, inzynier analizuje alternatywne rozwigzania lub
przechodzi do kolejnego projektu.

Wirtualne reprezentacje geometryczne tych projektéw mogg sie
znaczaco roznié: niektdre z nich wykorzystujg techniki
projektowania zstepujacego, aby odizolowac objetosci

i przestrzenie dla poszczegdlnych komponentdw, inne zas
realizujg te zadania przy uzyciu szkicéw 2D lub 3D opracowanych
na podstawie krzywych, linii, powierzchni i innych elementdéw
prostej geometrii. Na tym etapie reprezentacje nie sg jednak
zwykle w petni dopracowanymi modelami 3D, ktdére powstaja
dopiero na etapie projektowania szczegétowego.

Inzynieria odwrotna moze odgrywac wiele rél w projektowaniu
koncepcyjnym. Jednym z zastosowan jest zarejestrowanie
rozmiaru i ksztattu istniejgcego produktu lub komponentu jako
kontekstu dla nowej koncepcji projektowej. Ta funkcja pozwala
inzynierom projektowad na podstawie istniejgcego obiektu

i ocenia¢, czy ich wymagania zostaty spetnione. W tym
scenariuszu nie ma potrzeby przeksztatcania geometrii siatki
zeskanowanego komponentu w model o fagodnie zaokraglonych
krawedziach. Moze on spemiac te funkcje w obecnym ksztatcie.

Innym zadaniem inzynierii odwrotnej jest wykorzystanie
zeskanowanego obiektu jako punktu wyjsciowego dla nowej
koncepcji. Nowa koncepcja moze odziedziczy¢ niektdre cechy

i whasciwosci istniejgcego obiektu, ale w innych obszarach
znacznie sie od niego rézni¢. W tym kontekscie geometria siatki

LIFECYCLE INSIGHTS

stuzy jako wytyczne do utworzenia nowej geometrii przy uzyciu
tradycyjnych metod, w tym modelowania parametrycznego
i bezposredniego.

Trzeci, bardzo istotny przypadek dotyczy bezposredniego uzycia
geometrii siatki zeskanowanego komponentu. Korzystajac

z funkcji modelowania uproszczonego, inzynier moze
bezposrednio zmienia¢ geometrie siatki, w tym dodawac lub
usuwac materiat. Moze to obejmowad réwniez modyfikacje
geometrii siatki. W tej sytuacji wazna jest mozliwos¢ mieszania
i dopasowywania zaréwno geometrii o fagodnie zaokraglonych
krawedziach utworzonej za pomocg modelowania
parametrycznego i bezposredniego, jak i geometrii siatki
utworzonej i zmodyfikowanej za pomocg modelowania
uproszczonego. W tym scenariuszu moze nie by¢ konieczne
przeksztatcanie geometrii siatki w geometrie o fagodnie
zaokraglonych krawedziach, zwfaszcza jesli obiekt bedzie
produkowany metoda wytwarzania addytywnego.
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IN2YNIERIA ODWROTNA W PROJEKTOWANIU
SZCZEGOLOWYM

Na tym etapie procesu rozwoju produktu inzynierowie
szczegbtowo opracowuja zweryfikowana koncepcje projektowg

i przygotowujg jg do przekazania do produkcji, sprawdzajac, czy
spetnia wszystkie wymagania dotyczgce formy, przydatnosci oraz
funkcjonalnosci. Wymaga to od nich sprawdzenia réznych opcji
wielu aspektéw projektu w celu ulepszenia jego dziatania

i wydajnosci. Dotyczy to zwtaszcza inzynierdw, ktdrzy staraja sie
osiggna¢ optymalng réwnowage miedzy kolidujgcymi ze soba
wymogami, na przyktad dotyczgcymi masy i struktur
poddawanych obcigzeniom, kosztéw i drgan wiasnych.

W tej fazie procesu wirtualna reprezentacja geometryczna ma
posta¢ modelu 3D zawierajgcego wszystkie szczegdty. Takie
modele s3 czesto konstruowane przy uzyciu funkcji modelowania
parametrycznego i bezposredniego, co pozwala uzyskac bryty
geometryczne o fagodnie zaokraglonych krawedziach.

Podobnie jak w przypadku projektowania koncepcyjnego,
inzynieria odwrotna odgrywa wiele rél w projektowaniu
szczegbétowym. Geometrii siatki z zeskanowanego produktu lub
komponentu mozna uzy¢ jako kontekstu dla projektu
szczegotowego. Na podstawie tego obiektu mozna opracowad
wiele innych projektdw, umozliwiajac jednoczesnie sprawdzenie
wymagan. W tym scenariuszu nie ma potrzeby przeksztatcania
zeskanowanego obiektu w model o tagodnie zaokraglonych
krawedziach.

Inzynieria odwrotna moze réwniez stanowi¢ podstawe do
opracowania nowego szczegdtowego projektu. Skan obiektu
mozna wykorzystac jako wytyczne do utworzenia nowe;j
geometrii o tagodnie zaokraglonych krawedziach przy uzyciu
funkcji modelowania parametrycznego i bezposredniego.
Pozwala to inzynierom przyspieszy¢ prace, zamiast zaczynac jg od
zera.
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Kolejnym zastosowaniem inzynierii odwrotnej jest uzycie
geometrii siatki jako szczegdétowego projektu. Funkcji
modelowania uproszczonego mozna uzywac do modyfikowania

i dostosowywania geometrii siatki, w tym dodawania i usuwania
materiatu, w odniesieniu do wszelkich niezbednych zmian. Model
ten moze zosta¢ dopuszczony do produkcji, zwtaszcza jesli bedzie
realizowana przy uzyciu wytwarzania addytywnego.

W kazdym z tych przypadkdéw kluczowa jest mozliwos¢ taczenia
i dopasowywania funkcji modelowania parametrycznego,
bezposredniego i uproszczonego. Pozwala ona inzynierom
modyfikowad geometrie siatki, zaréwno jako geometrie
projektowa, jak i w charakterze odniesienia. Co wiecej, pozwala
inzynierom na tworzenie geometrii o tagodnie zaokraglonych
krawedziach, w zaleznosci od potrzeb.
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INZYNIERIA ODWROTNA W PROTOTYPOWANIU
| TESTOWANIU

Na etapie prototypowania i testowania projekt otrzymuje
fizyczna postad i jest poddawany badaniom, aby zweryfikowac,
czy rzeczywiscie spetnia wszystkie stosowne wymagania.
Ponadto projekt przekazany juz do produkcji moze ponownie
trafi¢ na ten etap procesu w przypadku niepowodzenia.
Prototypowanie i testowanie moze postuzy¢ do zidentyfikowania
gtéwnej przyczyny niepowodzenia projektu przed opracowaniem
jego modyfikacji.

Z perspektywy geometrii pierwsze formalne przeniesienie
szczegdtowego modelu 3D ze sfery cyfrowej do fizycznej ma
miejsce podczas prototypowania i testowania. Wymaga to
wykorzystania mozliwosci produkcyjnych, takich jak generowanie
sciezek narzedzi CNC lub drukowanie 3D, ktdre s3
wykorzystywane do wytworzenia projektu w swiecie fizycznym.

Jednym z podstawowych zastosowar inzynierii odwrotne;j

w prototypowaniu i testowaniu jest szybkie odtworzenie
istniejacego produktu lub komponentu w celu sprawdzenia
poprawnosci dziatania innych projektdw. Inzynieria odwrotna
stuzy tu do odtworzenia istniejgcego obiektu. Nastepnie jest on
uzywany wraz z nowymi projektami do testéw. W tym przypadku
nie s3 wprowadzane zadne zmiany w odtworzonym obiekcie.

Podobnym, cho¢ nieco innym przypadkiem, jest zastosowanie
inzynierii odwrotnej do powielenia istniejacego obiektu w celu
zidentyfikowania gtéwnej przyczyny awarii. Celem nie jest tutaj
zbadanie lub zweryfikowanie jakichkolwiek zmian projektowych,
ale zrozumienie, jak i dlaczego wystgpit bfad. Kiedy to jest jasne,
organizacja moze podja¢ dziatania ukierunkowane na
zmodyfikowanie istniejagcego obiektu lub zastapienie go nowym
projektem.

LIFECYCLE INSIGHTS

Innym zastosowaniem inzynierii odwrotnej jest tworzenie modeli
potencjalnych zmian w istniejgcym produkcie lub komponencie,
a nastepnie ich szybkie testowanie w srodowisku fizycznym.

W tym scenariuszu wazne jest nie tylko szybkie utworzenie
modelu 3D na podstawie skanu, ale takze sprawne i tatwe
wprowadzanie modyfikacji w geometrii siatki.

Podobnie jak w przypadku projektowania koncepcyjnego

i szczegdtowego, mozliwosc¢ taczenia i dopasowywania funkgji
modelowania parametrycznego, bezposredniego

i uproszczonego ma kluczowe znaczenie dla prototypowania

i testowania z zastosowaniem inzynierii odwrotnej. Pozwala to
inzynierom modyfikowad geometrie siatki, zaréwno jako
geometrie projektowa, jak i w charakterze odniesienia. Co wiecej,
pozwala inzynierom na tworzenie geometrii o tagodnie
zaokraglonych krawedziach, w zaleznosci od potrzeb.
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W projektowaniu koncepcyjnym, szczegétowym, prototypowaniu
i testowaniu inzynieria odwrotna jest istotng, podstawowa
czynnoscia. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze konwencjonalne
technologie uzywane do obstugi inzynierii odwrotnej, bedace
niezintegrowanymi aplikacjami, czesto generujg problemy

w cyfrowym przeptywie informaciji.

DWA TYPY GEOMETRII, TRZY TYPY MODELOWANIA

i testowania nalezy szybko wytwarza¢ komponenty na podstawie
tych reprezentacji brzegowych i geometrii siatki.

ROZWIAZANIE OPARTE NA DWOCH APLIKACJACH

Ogdlnie rzecz biorac, tradycyjne modelowanie geometrii
przybiera jedng z dwdch form: modelowania parametrycznego
lub bezposredniego. Modelowania parametrycznego mozna uzy¢
do tworzenia modelu cecha po cesze za pomoca
parametrycznych mechanizmdw kontroli wymiardw.
Modelowanie bezposrednie umozliwia modyfikowanie istniejgcej
geometrii za pomoca operacji wypychania, przesuwania

i przeciggania. Obie technologie obstuguja reprezentacje
brzegowe, w ktdrych geometria jest odzwierciedlana przez
ptaskie lub lekko zakrzywione powierzchnie.

Geometria siatki obejmuje natomiast chmure punktdéw
reprezentujgcych zewnetrzng powierzchnie projektu. Niektdre
aplikacje CAD zamieniajg taka geometrie siatki w geometrie bryty,
tworzac tréjkatne lub trapezoidalne ptaszczyzny i taczac je

w obiekt brytowy. W przypadku modelowania uproszczonego
mozna poprawic jakos¢ uzyskanej siatki oraz modyfikowac ja
poprzez dodawanie lub usuwanie materiatu.

Jak wspomniano wczesniej, w niektdrych przypadkach oprdcz
modelu geometrii siatki inzynierowie musza opracowac model
geometrii o lekko zaokraglonych krawedziach. Na potrzeby
projektowania koncepcyjnego inzynierowie muszg pracowac ze
szkicami i przestrzeniami projektowymi oraz modelami geometrii
siatkowej zeskanowanych komponentdéw. Projektowanie
szczegbtowe wymaga tworzenia szczegétowych modeli 3D

z uwzglednieniem geometrii siatki. Podczas prototypowania

LIFECYCLE INSIGHTS

Tradycyjne aplikacje CAD uzywane do tworzenia m.in. modeli 3D
czesto korzystaja z funkcji modelowania parametrycznego

i bezposredniego, ktdre pozwalajg uzyskac reprezentacje
graniczne. Pofgczenie tych narzedzi do modelowania stanowi
solidng kombinacje funkgji, przy uzyciu ktérych mozna szybko

i fatwo opracowywac koncepcje projektowe oraz szczegdtowe
projekty, a takze wytwarzac fizyczne komponenty. Niestety tylko
nieliczne aplikacje CAD oferujg dodatkowo funkcje modelowania
uproszczonego.

Wiekszos¢ aplikacji CAD nie obstuguje geometrii siatki, dlatego
projektanci musza stosowac inne rozwigzania. Niektdre
niezalezne, specjalistyczne aplikacje, zazwyczaj towarzyszace
sprzetowi do skanowania laserowego, obejmujag aplikacje
zblizong do systemu CAD, ktdra oferuje funkcje modelowania
uproszczonego. Teoretycznie projektanci moga korzystac
zaréwno z tradycyjnych aplikacji CAD, jak i z aplikacji
specjalistycznych, zblizonych do programdw CAD. Podejscie to
ma jednak wiele wad.
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ROZWIAZANIE OPARTE NA DWOCH APLIKACJACH

BRAK JEDNEGO SRODOWISKA

Podczas programowania koncepcyjnego i szczegdtowego,
prototypowania oraz testowania moze wystapi¢ wiele sytuacji
wymagajacych od inzynieréw wymiennego stosowania metod
modelowania parametrycznego, bezposredniego

i uproszczonego. Uzytkownik moze na przyktad pracowacd

z danymi geometrii pfaszczyznowej, nastepnie konstruowac
ceche parametryczng, aby potem zajg¢ sie modyfikowaniem
obiektu przy uzyciu modelowania bezposredniego, a na koniec
powrdci¢ do modelowania uproszczonego. Jesli te trzy funkcje
nie s3 dostepne w jednej aplikacji, projektanci i inzynierowie nie
beda mogli skorzystac z takiego obiegu danych. Zamiast tego
beda musieli znalez¢ sposdb na przenoszenie danych
projektowych miedzy konwencjonalnym oprogramowaniem CAD
i specjalistyczng aplikacjg podobng do CAD.

WYMIANA DANYCH PROJEKTOWYCH

Wptywa to negatywnie na prace projektowe, a inzynier traci
jeszcze wiecej czasu.

WNIOSKI

Osoby, ktére majg do czynienia z przesytaniem danych
geometrycznych miedzy aplikacjami CAD dobrze wiedzg, z jakimi
trudnosciami sie to wigze. Przesytanie modelu miedzy dwoma
aplikacjami czesto prowadzi do problemdw, takich jak
niedopasowane lub brakujace powierzchnie, linie lub punkty.
Psuje to caty model, poniewaz nie reprezentuje on juz
poczatkowego projektu, zas inzynierowie muszg naprawiac te
problemy po kazdym przestaniu danych miedzy aplikacjami.

Przesytanie danych geometrycznych miedzy tradycyjnymi
aplikacjami i aplikacjami specjalistycznymi przypominajgcymi CAD
wyglada podobnie i wigze sie z takimi samymi wyzwaniami.

LIFECYCLE INSIGHTS

Inzynierowie moga uzywac tradycyjnych aplikacji CAD

w potaczeniu z aplikacjami specjalistycznymi zblizonymi do CAD,
aby skorzysta¢ z technologii inzynierii odwrotnej, jednak wiaze sie
to ze znaczacymi utrudnieniami w cyfrowym przeptywie
informacji. Takie podejscie uniemozliwia wymienne stosowanie
funkcji modelowania parametrycznego, bezposredniego

i uproszczonego, co w konsekwencji ogranicza swobode
projektowania, a ponadto wymaga poswiecania znaczacych
naktadéw czasu na poprawianie danych projektowych
przesytanych miedzy dwiema aplikacjami. Chociaz latami
preferowano rozwigzania alternatywne, byt to jedyny sposéb na
przeprowadzenie procesdw inzynierii odwrotnej w ramach
rozwoju produktu.
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ROZWIAZANIE OPARTE NA JEDNEJ APLIKACJI

Na przestrzeni ostatniego roku pojawita sie nowa technologia,
ktéra umozliwia szybsze i tatwiejsze stosowanie inzynierii
odwrotnej w procesie rozwoju produktu. Niektdre aplikacje CAD
zostaty rozszerzone o funkcje modelowania parametrycznego,
bezposredniego i uproszczonego. Poza importem danych chmury
punktéw i tworzeniem wynikowej geometrii siatki stosowanie
inzynierii odwrotnej ma istotne implikacje.

Gdy inzynierowie muszg utworzy¢ model geometrii reprezentacji
brzegowej na podstawie rezultatéw projektowania
generatywnego, obieg danych jest tatwiejszy, jesli moga wykonac
te dziatania w jednej aplikacji. Wszystkie funkcje modelowania s3
dostepne w jednym srodowisku, dzieki czemu inzynierowie moga
uzywad wiasciwych narzedzi wymaganych w danej sytuacji.

W innym interesujacym przypadku inzynierowie niekoniecznie
muszg przeksztatcac projekty utworzone metodg projektowania
generatywnego na geometrie reprezentacji brzegowej. Zamiast
tego moga uzy¢ narzedzi do modelowania uproszczonego, aby
zmodyfikowac projekt bez koniecznosci wykonywania tych
czasochtonnych dziatan. Dotyczy to zwtaszcza komponentdéw
wytwarzanych metodg drukowania 3D, wykorzystujgcg geometrie
siatki.

Gdy komponentu inzynierii odwrotnej nalezy uzy¢ jako kontekstu
dla nowych projektéw, obieg informacji réwniez staje sie znacznie
prostszy. Inzynierowie po prostu wczytujg chmure punktéw

i skanuja je, uzywajac w razie potrzeby funkcji modelowania
parametrycznego i bezposredniego. Zeskanowany komponent
stuzy jako punkt odniesienia.

Waznym elementem przedstawionych scenariuszy jest dziatanie,
ktdrego mozna unikna¢ dzieki nowej generacji aplikacji CAD:
wymiana danych projektowych. Poniewaz wszystkie te funkcje sg
dostepne w jednym srodowisku, nie ma potrzeby przenoszenia

LIFECYCLE INSIGHTS

danych modelu 3D, zeskanowanych lub pozyskanych w inny
sposéb, miedzy réznymi aplikacjami. Wszystkie zadania mozna
wykona¢ w jednym srodowisku, zas inzynierowie nie muszg traci¢
czasu na naprawianie danych geometrii, lecz moga go poswiecic
na prace nad projektem.

Ogdlnie rzecz biorac, zintegrowanie funkcji modelowania
uproszczonego w potgczeniu z modelowaniem parametrycznym
i bezposrednim jest znaczacym utatwieniem dla inzynieréw
chcacych korzystad z technologii inzynierii odwrotnej. Takie
rozwigzanie pozwala wyeliminowad wiekszos¢ utrudnien

w procesie obiegu danych, umozliwiajgc inzynierom catkowite
skoncentrowanie sie na projektowaniu.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

InZzynieria odwrotna jest stosowana od dawna w rozwoju produktdw.
Jednak w miare jak proces projektowania przeksztatcit sie w serie
cyfrowych obiegdw informaciji, technologie wykorzystywane do
stosowania inzynierii odwrotnej nie ulegty zmianie. W rezultacie

w obiegach informaciji, ktdre umozliwiaja stosowanie inzynierii
odwrotnej, wystepuja znaczne istotne zaktécenia.

INZYNIERIA ODWROTNA W ROZWOJU PRODUKTU

inzynieréw do wykonywania translacji danych projektowych. Taka
wymiana danych czesto prowadzi do uszkodzer geometrii, ktdrych
naprawa zajmuje duzo czasu.

ROZWIAZANIE OPARTE NA JEDNEJ APLIKACJI

W praktyce inzynieria odwrotna jest stosowana na wielu etapach
rozwoju produktu. Podczas projektowania koncepcyjnego
i szczegdtowego zeskanowane obiekty mogg stanowi¢ podstawe lub

kontekst dla nowych koncepcji projektowych lub modeli szczegdtowych.

W przypadku prototypowania i testowania inzynieria odwrotna
produktéw lub komponentéw umozliwia szybkie badanie i testowanie
iteracji, analize przyczyn gtdwnych oraz walidacje innych nowych
projektdw. Inzynieria odwrotna odgrywa tu kluczowa role.

Skanowanie obiektu generuje chmure punktéw sktadajaca sie z setek
lub tysiecy pomiaréw. Mozna to wykorzysta¢ do utworzenia geometrii
brytowej przez wygenerowanie ptaszczyzn miedzy dowolnymi trzema
punktami w chmurze. Rezultatem jest geometria siatki, ktdrg nie mozna
manipulowac ani ktérej nie mozna modyfikowac przy uzyciu funkg;ji
modelowania parametrycznego lub bezposredniego. Modelowanie

uproszczone umozliwia natomiast wprowadzanie zmian w tej geometrii.

ROZWIAZANIE OPARTE NA DWOCH APLIKACJACH

W ciggu ostatniego roku do niektdrych aplikacji CAD dodano funkcje
modelowania uproszczonego, obok modelowania parametrycznego

i bezposredniego. Pozwala to inzynierom na tatwiejsze przeksztatcanie
zeskanowanych danych w geometrie reprezentacji brzegowej

i fatwiejsze wykorzystanie zeskanowanych danych jako kontekstu do
rozwoju nowych projektédw. Eliminuje to réwniez koniecznos¢
przeksztatcania i translacji tych modeli, co pozwala na znaczna
oszczednos¢ czasu. W rezultacie progresywne aplikacje CAD usunety
znaczng ilos¢ zaktdcen cyfrowych z obiegu informacji dotyczacego
inzynierii odwrotnej.

WNIOSKI KONCOWE

Tradycyjnie aplikacje CAD oferowaty funkcje modelowania
parametrycznego i bezposredniego, ale nie funkcje modelowania
uproszczonego. W celu utworzenia modelu 3D zeskanowanego obiektu
inzynierowie siegneli po specjalistyczne aplikacje typu CAD oferujgce
funkcje modelowania uproszczonego. Ograniczato to ich mozliwosci
projektowe, poniewaz zadne srodowisko nie oferowato jednoczesnie
funkcji modelowania parametrycznego, bezposredniego

i uproszczonego, niezbednych do badania nowych opcji projektowych.
Co wiecej, korzystanie z dwdch réznych i odrebnych aplikacji zmuszato

LIFECYCLE INSIGHTS

Inzynieria odwrotna byta i pozostaje kluczowym dziataniem w procesie
rozwoju. Wraz z pojawieniem sie aplikacji CAD, ktdre oferuja funkcje
modelowania parametrycznego, bezposredniego i uproszczonego,
inzynierowie moga odzyskad swoja produktywnos¢ i poswieci¢ wiecej
czasu na projektowanie.
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