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RapidFormXOR - az intelligens Reverse
Engineering szoftvermegoldas

Jelen irasunkban a Reverse Engineering szoftvercsa-
ladjanak RapidFormXOR elnevezésii tagjat mutatjuk
be. Ez a szoftver forradalmasitja a tevékenységeket,
mivel a CAD-rendszerekben mar megszokott eszkoz-
rendszert fejlesztettek tovabb a térbeli pontfelhdk fel-
dolgozasara, egy adott alkatrész CAD-modelljének
,visszatervezésére”. Mivel a digitalis lézerszkenne-
lésrél szo6l6 korabbi irasunkkal kapcsolatban sok kér-
dés érkezett, ezért rovid attekintést adunk ennek gya-
korlati megvalésitasarol is.

RapidFormXOR makes the process of creating
parametric CAD models from real world parts faster
and easier by utilizing a design process and user
interface that are instantly familiar to CAD users. XOR
allows engineers to capture the design intent and de-
sign parameters of real world parts that may have lost
their defining features during the manufacturing
process or may not have ever had a CAD model.

RapidformXOR bietet die umfassendste Technologie,
um 3D-Scandaten in qualitativ hochwertige 3D-Modelle
zu transformieren, die in einer breiten Auswahl von
Reverse-Engineering-Anwendungen verwendet werden
konnen. Es ist die einzige Software, die speziell
entwickelt wurde, um 3D-Scandaten einzulesen und
wasserdichte Polygon-Mesh-Modelle zu erstellen,
NURBS-Freiformoberflichen den Modellen anzupassen
oder Solid-Modelle direkt aus den 3D-Scandaten
prismatischer Bauteile zu erstellen.

Bevezetés

A Gyartoeszkozok, szerszamok, szerszamgépek nevii kiadvany
2006/2. szamaban részletesen bemutattuk a RapidFormXOV
szoftvert, amely egy adott alkatrész bemérése soran kiilonféle
moddon gytjtott térbeli koordinatak kiértékelésének hatékony
eszkdze. Mostani irasunkban a szoftvercsalad masik tagjat, a
RapidFormXOR elnevezéstit mutatjuk be. Ez a szoftver a
Reverse Engineering tevékenységeket forradalmasitja, mivel
a CAD-rendszerekben mar megszokott eszkdzrendszert fejlesz-
tették tovabb a térbeli pontfelhdk feldolgozasara, egy adott
alkatrész CAD-modelljének ,,visszatervezésére”.

3D digitalis lézerszkennelés

A szamitogéppel segitett tervezési modszerek (CAD) napja-
inkban a gyors termékfejlesztés nélkiilozhetetlen segédeszko-
zei. Vannak azonban olyan szakmai teriiletek és feladatok,
amelyeknél a tervezés alapjat jelentd informacio fizikai ob-
jektumként all a mérndk rendelkezésére. Tipikusnak is nevez-
het6 az a gyakorlat, amelyben egy termék elsé modelljét a for-
matervezok €s iparmiivészek kézi formazasi modszerekkel al-
litjak eld, majd a kiilonboz6 esztétikai, ergondmiai tesztek el-
végzése utan a jovahagyott modellt a gyartashoz CAD-rend-
szerrel kell feldolgozni. Az autdiparban az els6 1:1 méretara-
nyt gépjarmiimodelleket még sok gyartd ma is igy (példaul
agyagbol) késziti el, akar tobb verzidban is. Hasonl6 feladato-

kat jelent egy régen gyartott, CAD-dokumentacioval nem ren-
delkez6 torott ontvény potlasa, kopott szerszamok feljitasa stb.

A haromdimenzids geometriai adatnyerésnek két iranya ala-
kult ki. Az egyik valtozat a tapintokkal ellatott koordinata-
mérogépek felhasznalasaval torténik: a mérégépek — szamito-
gép segitségével — gylijtik azoknak a térbeli pontoknak a koor-
dinatait, amelyeket a tapintd csticsai meg tudnak érinteni. Az
igy nyert adatok — az adott mérdgép tipusatol fliggden — igen
pontosak, az ezred milliméteres pontossagot is elérhetik. Ke-
zelésiik nem tul egyszert és széles kort elterjedésiiket még a
magas koltségiik is akadalyozza.

A masik jellegzetes adatnyerési lehetdség az, amikor a ta-
pintocsucs helyett egy 1ézeres berendezéssel, érintkezés (ta-
pintas) nélkiil gyjtjiik a 3D-s adatokat. Ennek a modszernek
tobb valtozata is 1étezik, amelybdl most azt a verziét mutatjuk
be, amikor a 1ézeregységet egy marogép féorsdjaba fogjuk be.

Ebben az esetben egy meglévé CNC-mardgép féorsdjaba
rogzitjiik a lézerfejet, és a marogép vezérldegységétdl fiigget-
len szdmitogéppel gyljtjiik a térbeli adatokat. Nagyon fontos
azt megjegyezni, hogy a 3D-s szkennelést megvalosito 1ézer-
egység barmilyen CNC-mardgépre utolag is felszerelhetd!

1. abra. Digitalis, térbeli lézerszkennelés HAAS CNC-
marogéppel

A térbeli pontok X, Y és Z koordinatait a digitalis 1ézerfejjel
ugy tudjuk gyijteni, hogy a CNC-mardgép féorsojat a
beszkennelendd objektum teriilete f616tt az X-Y sikban, allan-
doé Z magassagban mozgatjuk. A lézerfej mintavételezését az
X, Y iranya mozgas 1épéseivel Gigy szinkronizaljuk, hogy a
CNC-maroégép léptetémotorjainak vagy szinkronmotorjainak
elektronikus jeleit hasznaljuk. A digitalis 1ézerfej altal kibo-
csatott sugar visszaverddésébdl szarmazo jeleket két optikan
keresztiil egy-egy linearis CCD méri, a beszkennelt pontok
szinkronizalt és digitalizalt X, Y és Z koordinatait pedig az
adatgytjtd szamitogeép tarolja.

Ez a modszer megfeleld pontossagu, egyszeri és olcso esz-
kozokkel automatikus adatgytijtést tesz lehetévé. A 1ézeres
méréfej mozgatasahoz sziikséges, egy adott teriilet bejarasat
leir6 CNC-program elkészitése kézi programozassal sem je-
lent problémat. Az 1 mW teljesitményti félvezetd 1ézer segit-
ségével masodpercenként 1000 pont térbeli adatait tudjuk
Osszegyljteni. A lézeres méréfej felbontasa 2-3 pum, amely
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Z iranyban +0,05 — £0,1 mm pontossagot garantal egy adott
pont Z koordinatajanak megallapitasakor, mig az X, Y koordi-
natak pontossaga a CNC-mardgép mozgatasi pontossagaval
egyezik meg.

Ha nincs megfeleld pontossagii CNC-maro6gépiink vagy min-
denképpen a mardgéptdl fliggetleniil kivanjuk a 3D-s
szkennelést megoldani (példaul egy klimatizalt mérészobaban),
akkor az igényeinknek megfelelé pontossagi, CNC-vezérlé-
sti, X-Y mozgatomechanizmust egyszert eszkozokkel 1étre-
hozhatjuk, amelyre felszerelhetd a digitalis 1ézeregység.

2. abra. CNC-vezérlésii, X-Y mozgatémechanizmusra szerelt
1ézeregység

A digitalis 1ézeregységgel akar tobb oldalrol beszkennelt
térbeli pontok halmazat — az un. pontfelhét (Cloud of Points) -
a RapidForm mindkét valtozataval automatikusan egy zart
ponthalmazza tudjuk dsszeilleszteni. (Ennek részleteit az el6-
z0 irasunkban mar bemutattuk.)

Reverse Engineering szoftverek fejlodese

A Reverse Engineering (RE) szoftverek fejlédését az segitette
eld, hogy azok kezeldfeliiletei és a ,,visszatervezés” (vagyis az
jramodellezés) modszertana nem talalkozott a tervezémér-
nokok elképzelésével, igy azok nem hasonlitottak az altaluk
jol megszokott CAD-rendszeriik kezeldfeliiletéhez, illetve gon-
dolkodasmodjahoz. Az alabbi felsorolasban dsszefoglaljuk a
korabbi RE-szoftverek f0 jellegzetességeit, illetve a CAD-
modell visszaallitasanak modszereit:
® Az Un. els6 generacios RE-programok nagy hangsulyt fek-
tettek a pontfelhdk haromszog lapkamodellé torténd atala-
kitasakor arra, hogy azt 100%-ban kisimitsak és alakhelyes-
sé tegyék. Az igy kisimitott STL- feliiletmodellre automati-
kusan nurbs feliileteket feszitettek. Ezek az eljarasok sok 1d6t
igényeltek és nem volt ellendrizhetd a végeredmény pontos-
saga.
® A kovetkezo fejlesztési irany mar nem torekedett tokéletes
lapkamodell kialakitasara, inkabb gorbéket illesztett a lap-
kamodellre, aminek a feliilethez torténé kotodését az illesz-
t0 pontok szaméaval lehetett szabalyozni. A gorbéket ugy
kellett létrehozni, hogy egy adott feliiletrészt mindig négy
gorbe hataroljon, amelyeket aztan fel lehetett hasznalni nurbs
feliiletek 1étrehozasara. Az ilyen eljarasokkal jo pontossagu
feliiletmodellek készithetdk, viszont mind a héjmodell-ma-
nipulacio, mind a gorbék elhelyezése koriiltekintd, gondos
munkat, ebbdl kovetkezéen pedig sok iddt igényelt. Tovab-
bi problémat jelentett a megfeleld gorbehalozat kialakitasa-

kor, hogy sok egyszerii, de nagyon fontos szabalyt kellett
figyelembe venni.

® Az RE-szoftverek kdvetkezd generacidjanal mar nem csak
gorbékre illesztett feliileteket hasznalhattunk, hanem a szoft-
ver segitett ,,felismerni” a modell jellegzetességeit, alaksa-
jatossagait, és bizonyos részeket — akar testmodellezési el-
jéarassal —ugy készithettiink el, hogy az egyes méreteket mar
mi hatarozhattuk meg. Az ilyen eljarast azért nevezik hibrid
modellezési megoldasnak, mert kombinaljdk az alapszintii
testmodellezést, a szabad feliiletek képzését és a gorbék al-
tal meghatarozott feliileteket, valamint az automatikusan il-
lesztett feliiletek képzését is.

Az 1j megoldas

Az Inus Technology egy teljesen ij megkozelitést alkalmaz a
RapidFormXOR szoftverénél. Ennek az a 1ényege, hogy a
beszkennelt, zart pontfelhdt térbeli hattérképként kezeli és ezen
a hattérképen — a mar megszokott CAD-funkcidkkal — végez-
hetjiik el az adott modell Gjratervezését. Ennél a megoldasnal
nem kell térddni példaul a pontfelhd simasagaval, azaz nem
kell felesleges idot és energiat forditani annak eldallitasara.
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3. abra. A RapidFormXOR Kkezeléfeliilete

A RapidFormXOR szoftver megalkotoi tigy dontottek, hogy
a paraszolid kernel felhasznalasaval korszer(i, 3D-s CAD-kor-
nyezetet alakitanak ki. Mivel kordbban mar megtervezték azt
a kiilonleges adatkezelési modszeriiket, amelynek segitségé-
vel igen nagyszamu (t6bb millid) pontbdl allé6 halmaz kezelé-
sét is megoldottak, létrejohetett az eredeti, ij megoldas,
amellyel a térbeli pontfelhét (vagy annak haromszogiivé tett
lapkamodelljét) térbeli hattérképként gyorsan, valds idében
lehet kezelni és ezen a térbeli hattérképen a korszer(i 3D-s CAD-
funkcidkat megvaldsitani. Ezzel a mddszerrel gyakorlatilag egy
olyan uj eljarast hoztak 1étre, amely nemcsak forradalmasitja a
Reverse Engineering tevékenységeket, de 4j eljarasi szabvany-
nak is tekinthetd.

Természetesen a RapidFormXOR-ben is nagyon egyszerii
¢és hatékony eszkozokkel szerkeszthetd meg a lapkakbol allo
héjmodell, és jol kisziirhetdk a hibas, a késébbi térbeli CAD-
szerkesztést zavard szkennelési hibak is. A program (a késdb-
bi szamitogéppel segitett szerkesztést elokészitendd) automa-
tikusan felismeri a kiilonb6z6 alaksajatossagokat és az eredeti
szkennelt feliileten azokat kiilonboz6 szinekkel jeloli. Termé-
szetesen lehet6ség van a felajanlott strukturat az igényeknek
megfeleléen modositani és igy kialakithatoak azok a sajatos-
sagi régiok, amelyeket a tovabbi szerkesztéshez akarunk majd
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felhasznalni. A szerkesztéshez a beszkennelt héjmodell a saja-
tossagi régioknak megfeleléen pozicionalhatd, mégpedig a
modellezéshez alkalmas koordinatarendszer kivalasztasaval és
annak pontos beallitasaval.

Amennyiben egy zart test a feladat, akkor a kiilonbozo si-
kokban egyszeriien un. vazlatsikok hozhatok 1étre. Ezek segit-
ségével — a CAD-rendszerben megszokott — vazlatok késziil-
nek, amelyek méretekkel és Un. kotottségekkel azonnal ellat-
hatok. A vazlatkészités kozben folyamatosan figyelemmel ki-
sérhetd, milyen eltérés van a szkennelt allomanyhoz képest.
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4. abra. CAD 1jraszerkesztéshez vazlatsikok felvétele
a szkennelt allomanyon

A modell épitése soran barmikor ellendrizhetd a beszkennelt
modelltdl valo eltérés, a feliiletek kapcsolodasa.

A RapidFormXOR egyébként mindig segitségiinkre van, pél-
daul a beszkennelt héjmodell alapjan a valtozo lekerekitési su-
garakat kiszamitja, lehet6vé teszi a szerkesztéssel l1étrehozan-
do radiuszok kiigazitasat stb.

A RapidFormXOR segitségével feliiletmodellezéssel készi-
tett, Gn. szabadfeliiletek kombinalhatdak a testmodellezéssel
eloallitott modellrészekkel, felhasznalva a CAD-rendszerek-
ben megszokott Boole-algebrai miiveleteket, tovabba a kiosz-
tasi és a tobbszorozési funkciokat is.

A szoftver tamogatja a hagyomanyosnak tekinthetd térbeli
gorbék altal meghatarozott felilletek modellezést is, s6t, azok
létrehozasa az uj parancsokkal nagyon leegyszeriisodik. Ko-

rabban példaul altalanos gondot jelentett az, ha a gorbehalo-
zatot csak gy lehetett kialakitani, hogy némelyik feliiletrész-
letet 3—5 hatargorbe tett egyértelmiivé. A program még az ilyen
bonyolult eseteket is konnyen, automatikusan tudja kezelni.

A tervezéskor korabban sok gondot jelentett a hatargorbék
csomoépontjainak metszédése is. A metszéspontokban ugyanis
kis csucsok jottek 1étre, amelyeknek kdvetkeztében az egyes
feliiletelemek egzakt kialakitasa megoldhatatlanna valt. Az
ilyen hibakat egy paraméter megvaltoztatasaval egyszeriien
kisziirhetjiik.

A 3D-s CAD-modellezés minden egyes fazisaban lehetéség
van a modellezés pontossaganak ellendrzésére, amely funkciod
meghivasa utan (az eltérések grafikus megjelenitésével, illet-
ve annak szamszerii kiértékelésével) pontos kép kaphatd a
visszaallitas alatt 1évé CAD-modell megfeleldségérdl.
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5. abra. Reverse Engineering tevékenység ellenérzése

A programba beépitett szolgaltatasok sorabol érdemes ki-
emelni még — a korszerti CAD-rendszereknél is alkalmazott —
un. fastruktara funkciot. Ez a grafikus képernydrész mellett a
modellépités ,torténetét” tartalmazza. Ha a fastruktarat koz-
vetleniil modositjuk, a CAD-modell is automatikusan megval-
tozik. Tovabbi fontos tulajdonsag, hogy a modell valamennyi
meérete kozvetleniil paraméterezhetd, igy akar még egy régiora
feszitett szabadfeliilet is pontosithatd a késébbiekben.

Osszefoglalas

A RapidFormXOR szoftverrdl kozolt vazlatos ismertetésbol
is megallapithato, hogy a Reverse Engineering feladatok meg-
oldasaban a megszokott CAD-rendszerekhez igazitott szem-
1¢letmddjaval, egyszer(i kezelhetdségével és a meglévo targyak
beszkennelt, térbeli pontfelhdinek valos ideji kezelésével szé-
les felhasznaloi kor szamara nyujt korszerii megoldast.

Gnidig Andras

Reverse Engineering rendszermérnok
gnaedig@varinex.hu

Varinex Zrt.



