POSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

Mirostaw Wendeker, Michat Biaty, Adam Majczak

OPRACOWANIE MODELU UKLADU WYMIANY LADUNKU
SILNIKA SUBARU EJ25 Z ZASTOSOWANIEM METODY
INZYNIERII ODWROTNEJ (REVERSE ENGINEERING)

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces opracowania geometrii uktadu dolotowe-
go i wylotowego oraz komory spalania silnika Subaru EJ25 z wykorzystaniem prze-
strzennego skanowania poszczegdlnych czesci silnika (tlok, glowica, zawory, przepustni-
ce, kolektor dolotowy). W tym celu uzyto skanera ZScanner 700 firmy ZCorporation.
Uzyskang geometrie¢ w postaci chmury punktow eksportowano do programu Catia v5,
gdzie nastepnie na jej podstawie opracowano geometri¢ uktadu. Model ten zostanie pdz-
niej wykorzystany do badan symulacyjnych zjawisk przeptywowych wymiany tadunku w
tym silniku.

Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, bezstykowe metody pomiarowe, skanowanie prze-
strzenne, CAD.

WSTEP

Bezstykowe metody pomiarowe nalezg do grupy wspotrzednosciowych tech-
nik pomiarowych. Techniki te zyskuja coraz wickszg popularnos¢ w przemysle
oraz jednostkach badawczo rozwojowych. Zwigkszenie udziatu wspoétrzedno-
sciowych technik pomiarowych w procesach produkcyjnych zwigzane jest z
wprowadzeniem nowoczesnych technologii opartych na wytwarzaniu elementow
z wykorzystaniem modeli CAD. Bezstykowe techniki pomiarowe oraz systemy
CAD znaczaco przyspieszajg prace projektowe oraz wdrozeniowe, CO pozwala na
znaczng redukcje kosztdéw ponoszonych na przygotowanie nowych wyrobow.
Aktualnie bezstykowe techniki pomiarowe w potgczeniu z zaawansowanymi sys-
temami CAD oraz narze¢dziami szybkiego prototypowania sa niezbedne w wielu
galteziach przemystu.

Bezstykowe techniki pomiarowe pozwalajg na pozyskanie geometrii z istnie-
jacych modeli rzeczywistych, dzigki czemu mozliwe jest wprowadzanie zmian
konstrukcyjnych lub weryfikacja zgodnosci wykonanych elementow z zaloze-
niami konstrukcyjnymi. W artykule przedstawiono proces tworzenia trojwymia-
rowego modelu uktadu wymiany fadunku silnika spalinowego Subaru EJ25. Ze
wzgledu na skomplikowany ksztatt kanatow uktadu dolotowego oraz wylotowego
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bardzo trudne bytoby doktadne odwzorowanie ich geometrii przy uzyciu trady-
cyjnych narzedzi i technik pomiarowych. W artykule przedstawiono proces two-
rzenia geometrii tréjwymiarowej na przyktadzie opracowania modelu glowicy
silnika. Opisano rowniez proces przetwarzania przygotowanego modelu w pro-
gramie CAD. Opracowany model umozliwi wykonanie tréjwymiarowych badan
symulacyjnych zjawisk przeptywowych uktadu wymiany fadunku.

OBIEKT BADAN

Obicktem badan byt samochodowy silnik o zaptonie iskrowym Subaru EJ25.
W celu opracowania geometrii uktadu wymiany tadunku niezbe¢dne byto wyko-
rzystanie elementow silnika takich jak glowica, kolektor dolotowy, tlok, zawory
dolotowe i wylotowe. Przedstawiono proces opracowywania geometrii kanatow
dolotowych i wylotowych oraz komory spalania silnika. Podczas skanowania
uzyto recznego samopozycjonujgcego laserowego skanera ZScanner 700 firmy
ZCorporation. Urzadzenie to pozwala na przeksztatcanie fizycznych obiektow
geometrycznych do cyfrowej trojwymiarowej postaci.

Rys. 1. Skaner ZScanner 700

Dane techniczne skanera ZScanner 700:

- masa: 0,98 kg,

— wymiary:160 x 260 x 210 mm,

— liczba kamer: 2,

- formaty eksportowanych danych .DAE, .FBX, .MA, .OBJ, .PLY, .STL, .TXT,
WRL, .X3D, .X3DZ, .ZPR,

— pomiary: 18 000 pomiarow/s,

- klasa lasera: 1l (bezpieczny dla oczu),

— doktadnosé: do 0,05mm,
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— rozdzielczo$¢ w osi z: 0,1 mm,
- transfer danych: FireWire,
— zasilanie: FireWire.

Skaner umozliwia skanowanie nietransparentych matowych przedmiotow.
Przed przystapieniem do pracy niezbedne jest umieszczenie na powierzchni
przedmiotu obrabianego refleksyjnych markerow pozycjonujacych, ktére umoz-
liwiaja orientacje¢ skanera w przestrzeni roboczej, Wyznaczonej przez markery.
Skanowanie mniejszych obiektow mozna roéwniez przeprowadzié¢ przy uzyciu
specjalnej maty z markerami. Ze wzgledu na rozmiary gtowicy silnika uniemoz-
liwiajagce wykorzystanie maty markerowej niezb¢dne bylo umieszczenie marke-
réw na jej powierzchni. Obiekt z markerami kontrolnymi przedstawiony zostat na
rysunku 2, natomiast przebieg procesu skanowania na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg procesu skanowania
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Dzigki oprogramowaniu ZScan 3D Digitazing Software mozliwa jest biezaca
rejestracja postgpéw tworzenia powierzchni trojwymiarowej w czasie rzeczywi-
stym. Po dezaktywacji trybu skanowania oprogramowanie umozliwia przeprowa-
dzenie wstepnego procesu obrobki powierzchni, polegajacego na usuwaniu izo-
lowanych elementow, wygladzeniu krawedzi lub automatycznym wypetnieniu
ubytkow. W przypadku nieprawidtowego doboru parametrow skanowania mozli-
wa jest zmiana gtéwnej wartos$ci parametru decydujacego o doktadnosci otrzy-
mywanej powierzchni, czyli rozdzielczosci skanowania. Dzigki temu proces ska-
nowania rozpoczety ze zbyt matym parametrem rozdzielczo$ci nie wymaga prze-
rywania i ponownego rozpoczecia, lecz po uprzednio zdefiniowanej zmianie do-
ktadnosci mozliwa jest jego kontynuacja. Uzyskang geometri¢ mozna zapisa¢ do
pliku w postaci chmury punktow (plik tekstowy .txt) lub powierzchni (plik .stl).
Tak otrzymane dane mogg by¢ eksportowane do dowolnego programu $rodowi-
ska CAD (CATIA, NX, itp) lub programu dedykowanego do obrébki formatow
metody inzynierii odwrotnej (GEO Magic Studio). Widok modelu powierzchnio-
wego podczas etapu skanowania przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika programu ZScan 3D Digitazing podczas pracy skanera

Wyeksportowany z programu ZScan 3D Digitazing Software model obiektu
rzeczywistego w postaci chmury punktéw postuzy¢ moze do budowy modelu
geometrycznego w systemie CAD, np. CATIA V5. Modut Digitized Shape Editor
(Catia V5) umozliwia dostosowanie ptaszczyzn definicyjnych (odniesienia) do
przyjetego uktadu wspdtrzednych co znaczaco ulatwia budowe modelu geome-
trycznego. Ponadto modut ten umozliwia wygenerowanie splajnowych krzywych
interpolacyjnych oraz aproksymacyjnych umieszczonych na poszczegdlnych
ptaszczyznach przekroju chmury punktéw. Krzywe definicyjne umozliwiajg od-
wzorowanie geometrii obiektu rzeczywistego. Chmurg punktéw importowana do
systemu Catia V5 przedstawia rys. 5. Chmura punktow umozliwia uzyskanie po-
wierzchni ,,mesh” w oparciu o funkcje Mesh Creation (rys. 6), ktora wraz z
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krzywymi definicyjnymi umozliwia opracowanie geometrycznego modelu uktadu

wymiany tadunku silnika Subaru EJ25 (rys. 7).
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Rys. 5. Chmura punktéw importowana do systemu Catia v5
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Rys. 6. Powierzchnia utworzona na podstawie chmury punktow
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Rys. 7. Otrzymana skanowana powierzchnia z opracowang geometrig uktadu wymiany

tadunku
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PODSUMOWANIE

Skanowanie przestrzenne w znaczacy sposob przyspiesza proces projektowa-
nia inzynierskiego. Znalazto zastosowanie gtdéwnie w metodzie inzynierii odwrot-
nej (Reverse Engineering). Skanowanie stosowane jest rowniez w grafice kompu-
terowej, archeologii, muzealnictwie, medycynie oraz wielu innych dziedzinach.
Przyspieszenie prac projektowych uzyskiwane jest poprzez doktadne odwzoro-
wanie geometrii modelu rzeczywistego, bez koniecznosci wykonywania jakich-
kolwiek zabiegéw metrologicznych. W opracowywanym modelu ze wzgledu na
znaczne skomplikowanie uksztaltowania przestrzennego kanatow dolotowych i
wylotowych oraz przestrzeni roboczej silnika (komory spalania) bardzo trudne
byloby odwzorowanie ksztattu i wymiarow tradycyjnymi technikami pomiaro-
wymi. Zastosowanie metody inzynierii odwrotnej pozwala na zmniejszenie cza-
sochtonno$ci opracowania modelu oraz zwigzane z tym ograniczenie kosztow.
Na podstawie tak przygotowanego modelu w prosty sposéb mozna przygotowac
dokumentacj¢ techniczna oraz technologiczna elementu lub catego zespotu. Po-
nadto model taki umozliwia wprowadzanie dowolnych modyfikacji, na przyktad
na podstawie wynikow wygenerowanych ze §rodowiska oprogramowania CFD.
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THE STUDY OF THE MODEL OF LOAD EXCHANGE SYSTEM OF
SUBARU EJ25 ENGIBE WITH THE USE OF REVERSE ENGINEERING

Summary:

The article presents a process to develop the geometry of the intake and exhaust valves
and combustion chamber Subaru EJ25 engine using the spatial scan engine parts (piston,
head, valves, gate valves, intake manifold). To this end, the scanner was used ZScanner
700 ZCorporation. The resulting geometry of the point cloud was exported to the Catia
v5, where they were developed based on its geometry. This model is later used for
simulation studies of flow phenomena in the charge exchange engine.

Keywords: reverse engineering, non-contact measurement methods, three dimensional
scanning, CAD.

106



