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Optyczne metody pomiarowe

w rekonstrukcji geometrii kot zebatych

TOMASZ DZIUBEK
MIECZYSLAW PLOCICA*

Omoéwiono mozliwosci odtworzenia uzebien o nieznanej
geometrii. Zademonstrowano identyfikacje geometrii zarysu
zeba kota walcowego oraz powierzchni bocznej kota stozko-
wego z wykorzystaniem optycznych metod pomiarowych.

W przypadku uszkodzenia jednego ze wspétpracuja-
cych kot przektadni oraz braku dostepu do oryginalnej
dokumentacji wykonawczej przewaznie dorabia sie calg
nowg przektadnie wedlug wilasnych obliczen (na pod-
stawie znanej odlegtosci osi oraz przetozenia).

W dziedzinie rekonstrukcji zabytkowych obiektéw tech-
niki czesto pojawia sie koniecznosc¢ dorobienia uszkodzo-
nego kota zebatego. Rekonstrukcji geometrii uzebienia
pojedynczego kota zebatego, bez dostepu do jego doku-
mentacji wykonawczej, nie wykonuje sie ze wzgledu na
brak mozliwosci ustalenia faktycznej geometrii, wykona-
nej na podstawie oryginalnych obliczen. Dorabianie takie-
go kofa na podstawie wynikéw uzyskanych z klasycznych
pomiaréw nie odwzorowuje geometrii precyzyjnie, ponie-
waz brak wszystkich danych (nie sg identyfikowane np.
wspétczynniki przesuniecia zarysu).

Metodg na odtworzenie kota zebatego moze by¢ po-
traktowanie jego uzebienia jako niezidentyfikowane;,
ogolnej powierzchni lub krawedzi (w przypadku zarysu
zeba); pozwala to na uzyskanie wiedzy o krzywiznach
powierzchni badz linii, bez informacji o wartosciach po-
szczegolnych parametrow kota. Efektem pomiarow jest
wirtualnie odtworzona ptaska badz przestrzenna geome-
tria kota w postaci zbioru punktow, ktéra jest podstawg
do wykonania rzeczywistej kopii tego elementu. Zbiér
(chmura) punktéw moze roéwniez stuzy¢ do weryfikacji
badz dopasowania geometrii wynikajacej z ob-
liczen do wymiaréw kota, odtworzonych w mo-
delu wirtualnym.

Rys. 2. Zarejestrowane punkty zarysu

miaru majg dodatkowo chropowatosc¢ i struktura badanej
powierzchni, mogace generowac zakidcenia.

Mierzone koto pochodzi ze skrzyni biegéow prototypo-
wego bloku napedowego MK-400 do samochodu Mikrus
(rys. 1). Zuzyta powierzchnia boczna zebdw oraz brak
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Rys. 1. Koto skrzyni biegéw bloku napgdowego MK-400

dokumentacji wykonawczej bylty przyczynami, ktére zade-
cydowaty o odtworzeniu geometrii kota na podstawie
pomiaru krzywizny zarysu.

Pomiar utrudniat kotnierz sprzegta ktowego, czesciowo
zastaniajacy stope zeba, dlatego nie zarejestrowano pun-
ktow zarysu na wszystkich zebach kota, a jedynie na
fragmencie wienca (rys. 2). Wykonanie pomiaréw wyma-
gato napylenia kota sproszkowang kredg, w celu unik-
niecia odbicia Swiatta. Zbiér punktdéw zarysu zeba wy-
eksportowano do programu CATIA V5, w ktérym natozo-
no na nie zarys ewolwentowy, dopasowujgc go do nie-
zdeformowanych fragmentéw zarysu przy stopie i glowie
zeba (rys. 3).

Odtworzenie zarysu uzebienia

Odwzorowanie krzywizny zarysu jest mozli-
we przy wykorzystaniu projektora optycznego,
w ktorym wykorzystuje sie niezaleznie roézne
rodzaje oswietlenia w celu uzyskania swiatto-
cienia (o$wietlenie przechodzace — od podsta-
wy, gorne oswietlenie powierzchni, oswietlenie g
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przez obiektyw). Sensor krawedziowy projekto-
ra umozliwia automatyczne $ledzenie profilu na
czesci o nieznanym zarysie, generujgc wynik
w postaci zebranych punktéw pomiarowych.
Dokfadnos$¢ odwzorowania geometrii krawedzi jest uza-
lezniona od zastosowanego powiekszenia optycznego
i cyfrowego, wyrazistosci krawedzi i jej prostopadtosci do
padajacych promieni swietlnych, a takze kroku skanowa-
nia (liczby punktéw pomiarowych) i ustawionego zakresu
wyszukiwania krawedzi. Znaczacy wptyw na rezultat po-
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Rys. 3. Dopasowanie krzywej ewolwento-
wej do zbioru punktéw uzyskanych z po-

Zarys ewolwentowy uzyskano wykorzystujagc modut ki-
nematyczny programu CATIA V5. Poniewaz modut ten
nie pozwala na symulacje krzywych i powierzchni, ewol-
wente odwinieto z uzyciem dwoch bryt potgczonych za
pomoca wiezéw kinematycznych. Podprogram tworzy tra-
se przemieszczajgcego sie punktu koncowego prostej
(rys. 4), przy czym utworzona krzywa skfada sie z okres-
lonej przez uzytkownika liczby punktow, ktérym przypisa-
ne sg ich wspotrzedne. Model jest w petni parametryczny;
aby uzyska¢ nowy zarys ewolwentowy wystarczy zmienic
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promien i ponownie uruchomic¢ symulator ruchu. Wygene-
rowany zarys moze by¢ eksportowany do nowego pliku,
w ktorym bedzie modelowane koto [3].
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Rys. 4. ldea wyznaczania ewolwenty w module kinematycznym
CATIA V5

Ze wzgledu na brak informacji o srednicy kota zasad-
niczego ewolwentowa krzywizna zarysu jest przyblize-
niem, a nie idealnym odwzorowaniem faktycznie (pierwo-
tnie) istniejacej. Na podstawie tego zarysu mozna wyko-
nac¢ wirtualny model uzebienia, a na podstawie wymiaréw
tego modelu dopasowa¢ do niego klasyczng geometrie
obliczeniowa.

Pomiar powierzchni boku zeba stozkowego kota
zebatego

W przypadku kot stozkowych o zebach prostych pomiar
zarysu za pomocg projektora jest utrudniony, poniewaz
powierzchnia czotowa na zewnetrznej stronie wienca
jest powierzchnig stozkowa, a nie ptaszczyzng. W wyniku
réznej odlegtosci punktéw zarysu od zrédta Swiatta proje-
ktora powstaje nieostros¢ widzenia krawedzi przez obiek-
tyw. Przy tukowej linii zebow wystepuje dodatkowo oswie-
tlenie wypukiej strony zeba, co powoduje brak Swiatto-
cienia i uniemozliwia jednoznaczng identyfikacje krawe-
dzi przez urzadzenie. Do odtworzenia cyfrowego modelu
kota stozkowego o zebach tukowych najbardziej uniwer-
salny jest skaner optyczny. Za jego wykorzystaniem prze-
mawiajg: diugi czas pomiaru na tradycyjnej wspotrzed-
nosciowej maszynie pomiarowej (WMP), mozliwos¢ uzys-
kania z niej ograniczonych informacji (tylko punkty pomia-
rowe, bez informacji o catej powierzchni) i nierzadko
trudno czytelne raporty pomiarowe [1].

W systemach skanowania optycznego wykorzystuje sie
zasade triangulacji: projektor gtowicy dokonuje projekcji
sekwencji prazkow na mierzony obiekt, a dwie kamery
obserwujg przebieg tych prazkow. Poprzez rozwigzanie
réwnan transformacji optycznej, system oblicza wspot-

Rys. 5. Mierzone koto
stozkowe
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rzedne dla kazdego piksela kamery. Wynikiem pojedyn-
czego pomiaru jest chmura punktéw, liczba tych punktéw
jest zalezna od rozdzielczosci kamer [2]. Pomiary geome-
trii badanego kota stozkowego (rys. 5) wykonano skane-
rem wyposazonym w stot obrotowy.
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Rys. 6. Efekt pomiaru w postaci wirtualnej powierzchni

Na rys. 6 przedstawiono wynik pomiaru w postaci po-
wierzchni rozpietej na chmurze punktéw. Uzyskany mo-
del wymaga dalszej obrébki — tgczenia powierzchni, uzu-
petniania nieciggtosci oraz pokrycia siatkg trojkatow [4].
Moze on stuzy¢ zaréwno do stworzenia ptaskiej doku-
mentacji wykonawczej, jak tez do wykonania kopii kota
stozkowego metodami szybkiego prototypowania.
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Wybierajac metode pomiaru optycznego nalezy oceni¢
stan rekonstruowanego kota oraz zidentyfikowaé rodzaje
i stopien zuzycia powierzchni roboczych. Ustalajac za-
kres pomiaréw nalezy wskaza¢ fragmenty powierzchni
i krawedzi, ktére zachowaty pierwotng, nieuszkodzong
geometrie. W przypadku pomiarow optycznych mozna
uzyskane powierzchnie aproksymowac lub rozpigé na
nich ptaty powierzchni typu NURBS. Decyzja o wyborze
odpowiedniej drogi postepowania powinna przede wszyst-
kim uwzgledniaé docelowe przeznaczenie tworzonego
modelu. Moze to by¢ np. wykonanie kopii zmierzonego
kota metodami RP lub stworzenie dokumentacji wykona-
wczej 2D.
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