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Abstrakt

Diplomova prace ve své teoretické casti nabizi resersi na téma reverzniho
inzenyrstvi, predevsim se pak zabyva rdznymi metodami akvizice bod0
a digitalizace soucasti. Konkrétné popisuje princip  fungovani
souradnicovych meéficich strojd, vypocetni tomografie a optickych metod
digitalizace. Ve své praktické casti prace nabizi feseni Ukolu reverzniho
inzenyrstvi na konkrétni soucasti — naboji do kola studentské formule, véetné
analyzy soucasti, digitalizace a nasledné Upravy dat. Prace nabizi porovnani
metod vypocetni tomografie a soufadnicového méreni, vystupem prace je

CAD upravitelny model naboje a vyrobni vykres.

Klicova slova

Reverzni inZenyrstvi, digitalizace, soufadnicové meérfici stroje, vypocetni
tomografie, pfevod dat, polygonizace, parametrizace, Zeiss Prismo, Zeiss

Metrotom, CAD softwary



Abstract

In its theoretical part, the thesis offers a research on the topic of reverse
engineering. In particular it deals with different methods of point aquisiton
and part digitalization. Specifically, it describes the principle of coordinate
measuring maschines, computed tomography and optical methods for
digitalization. In its practical part, the diploma thesis offers a solution to
areverse engineering problem on a specifis component — a hub for students
formula wheel, including component analysis, digitalization a subsequent
data editing. The thesis offers a comparision of coordinate measurement
method and computed tomography, and the output of the diploma thesis is

a CAD editable model of the wheel hub and a production drawing.

Keywords

Reverse engineering, digitalization, coordinate measuring maschines,
computed tomography, data conversion, polygonization, parametrization,

Zeiss Prismo, Zeiss Metrotom, CAD software
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Seznam pouzitych symbolli a zkratek

RE

CAD

CAM

SwW

F1

CMM

CcT

TXT

ASCII

STL

STEP

NURBS

3D

LED

Cccb

Reverse engineering (reverzni inZzenyrstvi)

Computer aided design (poditactové podporované

projektovani)

Computer aided manufacturing (pocitacem

podporovand vyroba)
Software
Motoristicky zavod Formule 1

Coordinate measuring machine (soufadnicovy mérici

stroj)
Computed tomography (vypocetni tomografie)

Textovy format souboru, tento format je vystupem

vypocetni tomografie

American Standard Cod efor Information Inerchange,

v textu reprezentuje format vystupnich dat

Stereolitography, format popisujici geometrii povrchu

objektu pomoci trojuhelnikové sité
Format 3D objektl v CAD

Non-uniform rational basis spline (nastroj pro generovani

slozitych kfivek v pocitacové grafice)
Three dimensional (trojrozmérny)
Light-Emitting Diode (svételnd dioda)

Charge-Coupled Device (elektronickd soucastka pro

snimani obrazu)



U [kV]

I [uA]

X [mm]

v[°/s]

HW

Kilovolt (tisicindsobek zakladni jednotky elektrického

napéti)

Mikroampér (Miliardtina zdakladni jednotky elektrického

proudu)

Vzdalenost snimaného objektu od zdroje v prostfedi

vypocetniho tomografu

Rychlost otaceni otoc¢ného stolu CT ve stupnich za

sekundu
Hardware

Byte (bajt) jednotka kapacity poditacové paméti,
odvozeniny pouzité vtéto praci jsou kB (kilobajt), MB

(megabaijt), GB (gigabajt)
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Uvod

Reverzni inzenyrstvi je obor, ktery se sinzenyrskym pokrokem, inovacemi
pokroku béhem minulého stoleti bylo reverzni inzenyrstvi vyuzivano pro
ziskani konkurencni vyhody prakticky ve vSech technickych oborech od
zbrojniho po spotrebni prdmysl. Nyni mzZe tento obor nabidnout vyhodu ve

zefektivnéni (zrychleni) vyrobnich procest &i v archivaci a obnoveni dat.

Zakladnim stavebnim kamenem reverzniho inzenyrstvi je akvizice dat.
V dnesni dobé je akvizici dat mysSleno jejich efektivni preneseni do digitalni
podoby. Se stale rostoucim zajmem o digitalni prostor se da predpokladat,

Ze bude digitalizace a reverzni inzenyrstvi stale Castéjsim tématem.

Tato prace nabizi pohled na principy reverzniho inzenyrstvi, uvadi nejcastéji
pouzivané metody digitalizace, jejich vyuZiti, vyhody a nevyhody. V praktické
c¢asti je provedeno reverzni inzenyrstvi hlinikového ndaboje do kola
studentské zavodni formule. Metody akvizice dat pomoci vypocetni
tomografie a dotykového soufadnicového méreni pouzité v praktické Casti
jsou kombinaci, pomoci které je dosazeno upravitelného CAD modelu naboje
a vykresové dokumentace. Soufadnicovy meéfici stroj a primyslové CT jsou
navic stroje, kterymi disponuje vétsina velkych firem v oblasti strojirenstvi,

jelikoZ se bézné vyuzivaji pro kontrolu soucasti.

Cile prace

Cilem této prace je vteoretické casti pfiblizit problematiku reverzniho
inZenyrstvi, popsat metody pro ziskani dat, urcit jejich vyhody, nevyhody
auvést vyuziti jednotlivych metod. Déale je cilem prace predstavit
problematiku digitalizace dat a naslednych Uprav objemového modelu.
V praktické casti je cilem provést reverzni inZzenyrstvi na konkrétni
soucasti — naboji do kola formule. Vytvofit upravitelny model a vykresovou

dokumentaci.
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Teoreticka cast:

1 Reverzniinzenyrstvi
1.1 Vyuziti

Reverzni inzenyrstvi (z anglického reverse engineering — RE) je proces
analyzovani jiz existujiciho predmétu, scilem pochopeni jeho funkce
anasledného prevedeni (naskenovani) predmétu do upravitelného

digitéiniho formatu. [1]

Pfevedeni soucasti do digitdlni podoby (digitalizace) ma velké spektrum
vyhod, které jsou podstatou RE. Vytvorenim presné digitalni kopie
existujiciho predmeétu, kterym mUze byt napfiklad strojni soucast, ziskdme
moznost opétovného vytvoreni soucasti. Dale moznost doplnéni chybéjici
dokumentace, napft. vykresu, ¢i CAD modelu. V CAD podobé& miZzeme dany
pfedmeét upravovat podle potfeby naseho vyuziti a tim vytvofit predmét,
ktery sice vychazi z naskenované soucasti, ale mize byt funkéné i vizualné
pouze podobny. Zaroven je mozné vyuziti program0 umoZnujicich
topologické optimalizace pro zvyseni tuhosti ¢i odlehceni dilu. DalSim
strojirenskym vyuzitim RE je oprava c¢astecné zdeformovanych objektd.
Existuje jen malo technickych odvétvi, ve kterych by RE nemélo své misto.
Napfriklad v kombinaci s medicinou se RE vyuZzivd pro vyrobu kloubnich
implantatd. [1] [2] V oblasti stavebnictvi a architektury slouzi napfiklad
k archivaci umeéni (vytvofeni modell historickych budov, soch atp.).
V architektufe je RE vyuzivano pro modelovani napf. stavebnich parcel, coz

umozni mnohem detailnéjsi a efektivnéjsi pfipravu novych projektd. [2]
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Mezi dalsi oblasti vyuziti patfi informaclni technologie, kde dochazi
k vylepSovani ¢i obnové hardwaru, jako napfriklad pevné disky, ale i softwaru
pro potreby ochrany proti virim. Digitalizace je velice oblibend i ve filmovém
a hernim prdmyslu, kde dochazi kvytvoreni digitédlnich dvojcat rlznych

objektd, ¢i postav.

Jedno znejznameéjsich pouziti reverzniho inZenyrstvi lze vypozorovat
v obdobi druhé svétové valky, kdy se jednotlivé strany snazily okopirovat
vojenskou techniku nepfitele. Zndmym pfikladem RE po druhé svétové valce
je vyvoj Sovétského bombardéru Tupolev Tu-4 (vpravo), ktery byl silné

inspirovan americkym letounem B-29 (vlevo). Viz obrazek 1. [1][2] [3]

Obréazek 1: B-29 Superfortress bomber (vlevo), Tupolev Tu-4 bomber (vpravo) [1][33]

Reverzni inZzenyrstvi mize znamenat velkou konkurencni vyhodu nejen
v prdmyslu, ale i v oblasti sportu. Pfikladem muZe byt kauza z roku 2020, kdy
doslo k ,okopirovani” vozu F1. Staj Racing Point (na obr. 2 vpravo) se nechala
silné inspirovat zavodnimi prvky Mercedesu a mezinarodni automobilova
federace ji vymeérila penézni trest 10,5 milionu korun a ztratu 15 bod(
v hodnoceni poharu. Pfesto bylo vtomto pfipadé vyuZiti reverzniho

inZenyrstvi tak Uc¢inné, Ze staj Racing Point zaznamenala Uspésnou sezdnu.

(4]
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Obrazek 2: Vlevo monopost staje Mercedes, vpravo inspirovany monopost stdje Racing point
UPRAVENO [4]

Hlavnimi vyhodami RE oproti konvencnimu vyvoji dilu je:

e Zjednoduseni celého procesu vyvoje nového dilu

e Stimspojena Uspora penéz a zkraceni doby vyvoje
e Neni tfeba vykresova dokumentace

e Moznost pouziti poskozeného dilu

e Moznost opétovného vyuziti 3D modelu

Nevyhodou je mozné poruseni legislativy, konkrétné zakona ¢. 221/2006 Sb.

O vymahani prav z primyslového vlastnictvi. [1]
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1.2 Princip

Reverzniinzenyrstvi se darozdélit dle cile daného procesu na volné a presné.
Pri volném inzenyrstvi jde predevsim o vytvoreni vérohodného modelu
daného objektu. Typickym prikladem by byla renovace sochy. Naopak
u pfesného reverzu nas jiz zajimaji veskeré detaily. Cilem presného RE je
vytvoreni co nejpfesnéjsi kopie objektu, tedy vcéetné dodrZzeni napfriklad
drsnosti povrchu. V praxi to znamen3, Zze v pribéhu jednotlivych procest RE
je tfeba brat vétsi ohled napfriklad i na odlehlé hodnoty. Velikou roli
v presném RE hraje presnost metody akvizice bod( a ddle zvolené parametry

pfi aproximaci polygonové sité. (viz dale). [1] [4]

Jak jiz bylo zminéno cely postup RE ve strojirenstvi zacind u realného
fyzického vyrobku. V prvni fadé je potreba pochopit funkci daného vyrobku,
pfipadné prozkoumat jeho vnitfni mechanismy tak, aby vysledek RE splfioval
plvodni funkci. DalSim krokem je rozmérovéa analyza dilu, provadi se méreni
klicovych ¢&asti vyrobku. Ktomuto meérfeni se vdnesni dobé vyuzivaji
technologie 3D skenovani, které inzenyrim umoznuji ziskat Gdaje o vyrobku
a automaticky je zaznamenat do databazi. Mezi nejcastéji pouzivané metody
3D skenovani patfi laserové skenery, soufadnicové méfici stroje (CMM),
vypocetni tomografy (CT) a digitalizatory se strukturovanym svétlem. Pravé
zvolend metoda skenovéani dat (data acquisition method) zna¢né ovliviiuje

prfesnost ziskanych dat. [4]

Zaznamenanim vsech relevantnich dat o daném vyrobku pomoci
skenovacich metod vznikd tzv. mrak bodd. Surovy mrak bod(l je textovy
soubor ve formatu ASCIl, obsahujici hodnoty X,y,z pro kazdy snimany bod.
Tento format vsak neumoznuje dalsi praci s daty, proto je potrfeba prevést
mrak bod( do formatu STL. Prevedenim mraku bod({ je vkontextu RE
mysleno spojeni mraku bodl do STL polygonové sité (polygonizace)
a naslednd filtrace tohoto mraku. [5] Preciznost prace sdaty a spravna
konverze dat do prislusnych formatd je pro presnost RE stejné dllezitd jako

samotna akvizice bodd.
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Polygonizace

Pfi polygonizaci dochazi ke spojovani (meshovani) sousednich bodl tak, aby
vznikaly trojuhelniky. Proces polygonizace je ovliviiovan dvéma parametry:
minimalni vzdalenosti dvou bodd, které budou povazovany za bod jeden
a maximalni vzdalenost dvou bod(, které se jesté mohou vzajemné spojit.
Proces polygonizace je realizovan pomoci softwaru instalovaného s pfistroji
uréenymi pro akvizici (snimani) mraku bod0. Po softwarové polygonizaci,
kterou nékteré SW provedou automaticky po sejmuti mraku bod{, nasleduje
faze zpresnéni dat. Tato data jsou jiz pfevedena na format STL, ktery popisuje
geometrii skenovaného objektu pomoci trojuhelnikovych ploch. Kazdy
takovy trojuhelnik je definovan soufadnicemi vrcholl x, y, z a norméalovym

vektorem k objektu.

Zpfesnénim je myslena napfiklad segmentace, ta umoznuje seskupeni Ci
naopak oddéleni dat (mraku bod(). Vétsina SW v dnesni dobé vyuziva
automatické pristupy k polygonizaci, zaloZzené na automatickém

pfizpUsobeni povrchu, umoznuji véak i manudini Gpravu bodové sité. [5]

Paralelnim procesem mezi akvizici bod0 a jejich spojenim do trojuhelnikové
sité je filtrace mraku bod0. Filtrace mraku bod{d znamend odstranéni
nezaddoucich bod0, jelikoz mrak bod0 je obvykle az pfilis husty. Kfiltraci
f

slouzi napf. volba rovhomeérného odstupu mezi body — vétSinou volena

vzhledem ke kfivosti povrchu vyrobku. Vznikajici STL model je tedy

Obrazek 3: Priklad polygonové sité
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zjednodusené mozné popsat jako upraveny mrak bod{ pospojovany do
trojuhelnikové sité, ktera kopiruje povrch daného vyrobku. ZvySeny pocet
trojuhelnikG by pfineslo presnéjsi aproximaci povrchu, ale vedlo by ke
zvétSeni velikosti soboru. Hustota trojuhelnikd a pfiklad polygonové sité je
na obr. 3. Na rozdil od surové namérenych dat je format STL pouzitelny pro

rizné inzenyrské aplikace.

Pro potfeby volného reverzniho inzenyrstvi je mozno soubor vtomto
formatu vyuzit pro vyrobu soucésti (nahrat do CAM sofrwaru). Samotny nazev
formatu STL je odvozen od procesu rychlého prototypovani stereolitografie
(dnes jiz oznacovan SLA). Pfi praci s formatem STL si je tfeba uvédomit, ze
tento soubor popisuje pouze geometrii povrchu objektu, bez jakychkoliv
dalsich udajd. Proto mize dojit k obtizim pfi importu STL souborl do CAM
(napf. u pfili§ velkého mnozstvi trojuhelnikd). Pokud chceme kinformaci
o0 geometrii povrchu soucasti pridat dalsi specifikace jako napf. texturu

povrchu musime prevést data do forméatu CAD pomoci parametrizace. [5] [1]
Parametrizace

Jiz zminénym dlvodem zafazeni parametrizace jsou omezené moznosti
Upravy STL modelu a mozZnost dalsi korekce dat. Cilem parametrizace je
vytvofeni CAD parametricky definovaného modelu, pfipadné objektoveé

definovaného CAD modelu.

Ve formatu CAD je jiz mozné modely upravovat &i vytvaret vykresovou
dokumentaci. CAD je zaroven vhodnéjsi digitalni format vyrobku pro export
do CAM programu (napr. pro 3D tisk, obrabéni atd.) a naslednou realizaci
vyroby. [1] [6] [5]
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Prfi pfesném RE je parametricky model soucasti témeér nutnosti, kjeho

vytvoreni slouzi dvé metody modelovani:

e Detekce geometrickych tvarl z polygonové sité (napf. rovina, koule,
kuzel, valec atd.)
e \yuziti geometrického modelovani NURBS (Non-uniform rational

B spline)

Pri detekci geometrickych tvard z polygonové sité dochédzi k prevodu
naskenovaného povrchu (mraku bod0) na zakladni geometrické tvary.
Prikladem mize byt nahrazeni trojuhelnikové sité diry valcem. Tuto funkci
umoznuje naprostd vétsina CAD softwarl (Inventor, Solidworks, PTC Creo).
Tyto SW jsou zaroven schopny samy detekovat jednotlivé povrchy
a navrhnout uZivateli vhodnou parametrizaci. Dana plocha je poté

definovdna matematickym predpisem. [7] [8]

Pfi parametrizaci geometricky slozitéjsich tvar(, ¢i obecné ploch, které
nejsme schopni nahradit zakladnimi matematickymi objekty, se vyuziva
metoda geometrického modelovani NURBS. Tato metoda je zalozena na
publikaci z poloviny minulého stoleti, kdy Francouz Pierre Bézier, ktery
pracoval jako inzenyr ve spolecnosti Renault, prisel s kfivkou-,spline”, ktera
je reprezentovana fidicimi body na kfivce (obr. 4). Pomoci této krivky bylo
mozné presné reprezentovat volné tvary jako napf. hrany Kkaroserie
automobilu, dnes je tato kfivka oznacovana jako Bézierova kfivka nebo

B spline.

[
Obréazek 4: Bézierova kfivka — B spline [34]
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Nonuniform rational B-spline (NURBS plochy) jsou zobecnénim Bézierovy
kfivky. Jedna se o matematické reprezentace 3D geometrie schopné popsat
jakykoliv tvar. NURBS je metoda zalozena na definovani hrani¢nich kfivek
a nasledné aproximaci povrchu. Plocha je po aproximaci, na rozdil od
trojuhelnikové sité, spojitd a pfesné matematicky definovana. NURBS kfivku
definuji kontrolni body srlznou véhou, poradi a uzlové vektory. NURBS
povrchy jsou v dnesni dobé velice rozsifené i v pocitacové grafice a mimo

jiné jsou zdkladni metodou pro import a export dat do CAD ¢i CAM.

Prfiklad NURBS plochy a geometrického modelovani vSW PolyWorks je
zobrazen na obrdzku 5. Shora mrak bodU0, uprostfed vytvoreny ,Mesh”

(trojuhelnikova sit), dole pfesny model plochy.

Courtesy of InnovMetric

Obréazek 5: Priklad vizualniho vzhledu mraku bodd, polygonové sité a parametricky definovaného
objektu [35]

Vyhodou NURBS ploch je, Zze se nejedna o funkci jednoho SW, ale o funkci
témér vSech SW v oblasti RE, a tudiZz zde existuje moznost presouvat model

mezi rdznymi programy modelovani. Parametricky model vyrobku ndm
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zaroven umozni opravu chyb modelu. Softwary umoznujici praci s NURBS
plochami jsou napf. Rhino, Blender, Geomagic, Zeiss reverse engineering,
GOM Inspect ¢i PTC Creo. [1] [7] [8]

Schéma postupu RE je zobrazeno nize:

Fyzicka soucast

Akvizice bodl
Format ASCII

¥

Polygonizace > Vyroba (CAM)
Format STL volné RE

v

Parametrizace ; Vyroba (CAM)

Format CAD

‘NURBS

Vyroba (CAM)
presné RE
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2 Metody digitalizace
2.1 Zisk digitalniho modelu soucasti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, digitalizace soucasti je proces, pfi
kterém je fyzickd soucast prevedena (nasnimana) do podoby virtualnich dat.
Neni podminkou, ze pro vytvofeni digitdIniho modelu (mraku bod0) je vzdy
potfeba skenovat celou soucast. Pfi RE u rotacnich soucasti nam napfiklad
stadi digitalizovat pouze opakujici se profil soucasti. Nékteré softwary, ve
kterych se dale digitalizovana soucast zpracovava, vyzaduji pouze mrak
nasnimanych bodd, dalsi poté pracuji s trojuhelnikovou siti. Existuje zde
i moznost digitalizace zalozena na exportu kfivek v ¢astecnych fezech, to se
vyuziva pfedevsim u tvaroveé jednoduchych soucasti, u kterych nam staci
pfesné zméreni pouze nékolika segmentd. Obecné lze snimaci metody
rozdelit na dotykové a bezdotykové. Jednotlivé metody se vsak lisi i svou
prfesnosti, cenou potrebného vybaveni a moznostmi povrchového (i
podpovrchového snimani. Digitalizace se kromé potfeb RE vyuziva i pfi
povrchové kontrole dilu ¢i pro rapid prototyping. Metody vyuzivané v RE
kopiruji metody pro metrologii (obecné stejny princip naméreni soucasti,

rozdilem je nasledné préce s daty). [1] [9]
2.2 Souradnicové meérici stroje

Souradnicové méfici stroje (dadle CMM z anglického Coordinate Measuring
Machine) vyuZivaji pro digitalizaci bodd zfyzické soucdasti tzv. snimaci
systémy. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této kapitoly metody digitalizace Ize
rozdélit na metody dotykové a bezdotykové. U dotykovych metod je virtualni
bod nasniman pomoci dotyku sondy snimaciho systému s povrchem fyzické
soucasti. Existuji vSak i metody, pfi kterych neni pfimy kontakt snimaciho
systému s fyzickou soucasti nutny, vtom pfipadé se jedna o bezdotykovou

metodu digitalizace.
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2.2.1 Snimacisystémy a usporadani CMM
Snimaci systémy CMM jsou, jak jiz bylo zminéno, zafizeni, pomoci kterych
prevddime dané fyzické elementy do digitdlni podoby (CMM je pfi méreni
propojeno s prislusnym SW, ve kterém mizeme vredlném case sledovat
nasnimané body). Stavba snimaciho systému je zavisld na typu usporadani

CMM. Obecné rozlisujeme dva typy usporadani a to:

e Kartézsky usporfddané CMM — vyuziva kartézsky soufadny systém (na
obr. 6), body vtomto systému jsou uréené prostorovymi soufadnicemi
X, Y, z. Vtomto soufadném systému je zvolen poclatek, od kterého
software urcuje polohu snimace vkazdé ose (smikrometrovou
pfesnosti).

e Nekartézsky usporadané CMM — vyuziva sféricky soufadny systém
(obr. 7), poloha bodu je urdena radiusvektorem a dvéma Uuhly.
Radiusvektor predstavuje vzdalenost bodu od pocatku soufadného

systému. [10]

X

Obréazek 6: Kartézsky souradny systém [36] Obréazek 7: Sféricky soufadny systém [36]
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V praktické c&asti této prace byl pro digitalizaci dilu pouzit Kartézsky
usporadané CMM Mostového typu, existuji vSak dalsi typy vyuzivajici
kartézské usporadani jako napf. Vyloznikovy typ vhodny napfiklad jako
kontrolni zafizeni pfimo ve vyrobé&, portdlovy typ vhodny pro méreni
objemnych konstrukci (diky velkému rozsahu pracovniho prostoru) Ci

stojanovy typ. [11][12]
Mostovy typ

Typicky mostovy typ CMM umoznuje pohyb sondy podél tfi, navzajem
kolmych os. Vkazdé ose se nachazi senzor, ktery urCuje polohu sondy
snimace. Vtomto usporadani se mezi CMM a snimacem bodd nachéazi tzv.
hlava umisténd na konci pinoly (¢ast stroje urlujici pohyb vose 7).
U modernich zafizeni je mozné umistit oto¢nou hlavu, kterd nam umozni
provést snimani ve vice Uhlech a polohach. Oto¢na hlava na obr.8 umoznuje

nataceni s krokem 2,5 stupné a mize snimat az ve 20 736 polohach. [13][14]

A 3600
v

4»

Obréazek 8: Oto¢na hlava stroje Zeiss Prismo [15]
U kontaktniho snimace rozdélujeme bodové ¢&i skenovaci méreni, pro
bezkontaktni snimace ziskavame tfeti méfenou souradnici fyzikalnimi

metodami (viz dale). Pohyb ve zbyvajicich dvou osach umozniuje mostova
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konstrukce zachycena na granitové desce a pojizdny portal, pohybujici se po

mostové konstrukci. Mostovy typ je zobrazen na obr. 9.

MMZ T

Obrazek 9: Mostovy typ kartézského souradnicového mériciho stroje [15]

v/

Pfikladem nekartézsky usporddaného CMM jsou mérici ramena (nékdy také
kloubovéd ramena), jejich nejvétsi vyhodou je vysokd mobilita a dobra

moznost automatizace. Hojné se vyuzivaji pro kontrolu kvality a inspekci.
3D méfici ramena

Méfici ramena ve sférickém soufadném systému zaznamenavaji polohu
sondy v prostoru a odesilaji data do softwaru. Méfici rameno je konstrukéné
podobné lidské ruce, skldda z nékolika rotacnich kloubd a drzdku na sondu
umisténého za poslednim kloubem. Do drzaku je mozné implementovat
sondu jak pro dotykové, tak bezdotykové méfeni (moznost vyuziti
laserového skenovani a optickych metod). Hlavni nevyhodou 3D méficiho
ramena oproti kartézskym CMM je nizsi pfesnost méreni. Je zaroven nutné si
uvédomit, Zze s kazdym dalSim kloubem ramene se pfesnost ziskanych dat

sniZzuje. V praxi se vyuzivaji Sestiosa ¢i sedmiosa ramena (sedmiosa ramena
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maji své vyuziti predevsim v bezdotykovém mérfeni). Priklad méficiho

ramena je na obr. 10. [15]

ail.

Obréazek 10: Méfici rameno vyuZivajici sféricky souradny systém [37]

2.2.1.1 Dotykové snimaci systémy
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, snimaci systém je uchycen do tzv.
nosice. Pro 3D méfici ramena je nosi¢ umistén za poslednim kloubem.
U stacionarnich CMM pak umistujeme snimaci systém do tzv. hlavy. Samotné
snimace, které jsou zdkladem snimaciho systému mdzeme rozdélit dle
principu fungovani na dotykové a bezdotykové (kontaktni a bezkontaktni).
Princip dotykovych snimacd je zaloZen na mechanickém dotyku mezi

snimacem a mérenou (skenovanou) soucasti. [15] [16]

Cely proces snimani probiha dle prfedem pfipraveného programu
(v praktické ¢asti této prace byl pouzit program Calypso 2017 a Calypso 2020)
¢i pomoci manuélini definice element(, viz. praktickd ¢ast této prace. Pred
snimanim samotného bodu soucasti dojde ke stanoveni soufadného
systému meérfeni a kodjezdu snimace do predem stanovené bezpelné
polohy. Poté se snimac plynule pfesune pfed méreny bod a dotykem mezi
kulickou snimace a povrchem soucasti dojde k softwarovému odectu polohy
snimace, ¢imz se ziskda méreny bod. JelikoZz se skenované soucasti dotyka
obvod sondy, uréuje se stfed a polomér sondy (nejc¢astéji rubinové kuli¢ky

umisténé na dfiku). Ztoho divodu je potfeba pouzit materidl o vhodnych
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vlastnostech. Material kulicky musi mit dostate¢nou tvrdost, hladky povrch,
vysokou pevnost v tlaku, a pfedevsim vysokou odolnost proti mechanickému
opotrebeni. V naprosté vétsiné aplikaci je vyuzivand syntetickd rubinova
kuli¢ka (jednd se o oxid hlinity s 99% cistotou). Dal$im materidlem, ktery je
mozné pouzit pro materidl klicky je nitrid kfemiku, jelikoz rubin mdze
podléhat adheznimu otéru pfi skenovani hlinikovych dilcl. Vyuzit I1ze i oxid
zirkonicity. [16] [17]

Tabulka 1:Pfehled materiald kulicky [18]

Nitrid Oxid
Rubin Diamant
.. kfemiku zirkonicity
Material
kuliky ’ Q J
Ultra pevné
Agresivni
Hlinikové keramické
Pouziti Vse aplikace u
povrchy povrchy,
litin
hlinik
Odolnost Vynikajici
Pevny,
Pfesny tvar, proti mechanické
vynikajici
Vyhody univerzalnost, | opotfebeni, vlastnosti a
vlastnosti
hladky povrch meéfeni Al vlastnosti
povrchu
dilc povrchu
Adhezni Vhodny Velice
Nevhodny
opotfebeni pfi pouze pro drahy
Nevyhody pro méreni
meéfeni Al a agresivni material
oceli
litin aplikace

Po uréeni presnych rozmérQ kulicky sondy dojde k matematickému posunu
nasnimaného bodu pravé o polomér kulicky. Smér posunu je urcen
automaticky vektorem snimaného elementu, tedy vzdy kolmo ke snimané
plode. [16][17]
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Kinematicka sonda

Kinematickd sonda (anglicky kinematic switching probe) se skldda ze tii
kinematickych kontaktnich bodd a snimaciho systému v podobé dfiku
a kulicky. K vyslani signalu systému CMM a k zaznamenani naméfeného bodu
dojde dotykem kulicky s méfenym objektem. PFi dotyku dochazi ke vzniku
kontaktni sily, jejimz vlivem se rozpoji jeden z kinematickych kontaktnich
bodd, coz zapficini prenos signdlu. Dale dochéazi k matematickému prepoctu
stfedu kuli¢ky. Po uvolnéni kontaktni sily (odjeti snimace z kontaktni polohy)
se kinematicky bod opét spoji a cely proces se mize opakovat. (kinematicka

sonda je zobrazena na obr. 11) [18]

Pruzina zatizena reakcni

silou shora

vychylenim se

zaznamenava signal

\
\ ————— ~ s Posuvsenzoru a
L — — — 7’

4 stroje

Kontaktnf

Kulic¢ka
sila /

Obrézek 11: Schéma funkce kinematické sondy [38]
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Tenzometricka sonda

Tenzometrickd sonda (anglicky strain gauge) funguje na principu
tenzometru, tedy prevadi mechanickou deformaci na elektricky signal
(nejcastéji zménu elektrického odporu). Dotykem sondy s povrchem
soucasti je vyvinuta kontaktni sila, konstrukce snimace plsobi na tenzometr
a ten vysle elektricky signal systému CMM. [18] Tenzometrickd sonda je

zobrazena na obr. 12.

Tenzometry

Posuv senzoru a

Kontaktnf{

sila

-

Vyhodou tenzometrickych sond oproti kinematickym je lepsi

Obrédzek 12: Popis funkce tenzometrické sondy [38]

opakovatelnost, presnost (vlivem eliminace prohnuti snimace u kinematické

N4

sondy) a také lepsi Zivotnost.
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Velikou vyhodou dotykovych spinacich senzord (kinematicka, tenzometricka
sonda) jsou nizsi pofizovaci nédklady, jednoduchost a univerzalnost. Firmy
zamérujici se na oblast CMM dnes nabizeji dotekové spinaci sondy s rdznymi
f

spinacimi silami pro flexibilni méfeni a zminuji i vyssi opakovatelnost

arobustnost. [18]

Pro méreni slozitéjsich tvard, ¢i pfi potfebé zméreni velkého mnozstvi bodU
jsou vSak dotykové spinaci systémy nedostatecné a vyuZiva se skenovacich
f

snimacich systémd0, jejichz hlavni vyhodou je rychlejsi sniméani bodd

a opakovatelnost méreni.
Dotykové skenovaci senzory

Skenovaci senzory jsou schopné skenovat nékolik set bod{ kazdou sekundu,
coz je obrovskd vyhoda oproti spinacim senzordim, zarovern mohou byt

pouzity jako spinaci senzory pro skenovani kazdého bodu zvlast.

;
I

Obrazek 13: Skenovaci sonda HP-S-X5[17]

Pfi skenovani se hrot sondy dostane do kontaktu s méfenym objektem
a poté se pohybuje podél daného povrchu, pficemz celou dobu sbird data.
Skenovani vyzaduje odlisny pfistup ke konstrukci snimace, fizeni stroje
a zpracovani dat, nez tomu bylo u spinacich senzorl. Po celou dobu méreni
je potfeba udrzet vychylku sondy v méficim rozsahu sondy, rychlost snimani

je tfeba ménit podle miry zakfiveni povrchu (na rovnéjsich povrsich lze
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skenovat rychleji), zaroven je po skenovani potfeba rozlisit (vyfiltrovat)
pouzitelnd data o povrchu od dat nepresnych (pro potfeby RE to neni vzdy
nutné). Diky vysoké presnosti je mozné skenovaci senzory pouzivat i pro
meérfeni malych toleranci a slozitych geometrii. Firmy v dnesni dobé nabizeji
velkou Skalu dotykovych skenovacich senzorl optimalizovanou napf. pro
urcity rozsah délek. Existuji také sondy pro méreni Spatné pfistupnych ploch
Ci flexibilni zasobniky umoznujici rychlou a precizni vyménu senzord. Priklad

skenovaciho senzoru od firmy Hexagon Metrology je na obr. 13.[10] [16]

2.2.1.2 Bezdotykové snimaci systémy
Bezdotykové snimaci systémy, jak je jiz znazvu patrné, nevyzaduji primy
kontakt senzoru se snimanou soucasti. Mezi hlavni zastupce bezkontaktnich

systémU patfi:

e Kamerové systémy
e Triangulacni senzory

e \ypocetni tomografie

Absence dotyku pfi snimani ma za nasledek logické snizeni pfesnosti méreni,
vyhodou je vsak vysokd produktivita. Dotykové skenovaci sondy pracuji
s produktivitou stovek aZz nizkych jednotek tisici nasnimanych bod( za

sekundu. Bezdotykové systémy pak pres 200 tisic bodd za sekundu. [1]

Bezdotykové metody skenovani jsou zalozeny na snimani velkého mnozstvi
bodl v jeden okamzik (Ize si pfedstavit jako fotograficky snimek). Snimani
objektu byva provadéno z nékolika Uhld (napf. u optickych skenerd) nebo
k nému dochazi pfi zméné scény (umisténi soucasti na oto¢ny stdl). Ziskem

jednotlivych sken( dojde k opakovanému zisku 2D informace o 3D objektu.
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Bezkontaktni metody snimani Ize dale rozdélit na pasivni a aktivni.
U pasivnich metod nedochéazi k emitaci energie. To znamena, Ze neni pouzit
z4dny zdroj vysilajici energii smérem k povrchu soucasti (napfriklad zvukové
vinéni u ultrazvuku, svételny zdroj u nékterych optickych metod). Energie je
zde pouze pfijimana. Hlavnim zastupcem pasivnich metod je stereovidéni

vyuzivajici pasivni triangulace. [1] [19] [20]

U aktivnich metod skenovani na rozdil od pasivnich dochazi k emitaci
uréitého druhu energie (elektromagnetického zareni, rentgenového zareni
u CT). Princip metody spodivd v nasmérovani paprsku energie na snimanou
soucast a jeho odrazu zpét do snimace. V nékterych pripadech vsak odraz

neni zddouci a dochazi k pozorovani promitnutého obrazu na soucasti. [19]
Kamerové snimaci systémy

Alternativou, Ci velice ¢asto doplnénim dotykovych snimacich senzor(, jsou
kamerové snimaci systémy. Kamerové snimaci systémy funguji na principu
precizniho nasviceni daného objektu pomoci LED diod, které v kombinaci
s vhodnou optikou umoznuji optimalizovat kontrast 2D snimku. Tento obraz
je zaznamenan kamerovym snimacem (CCD dipem) a déle je pomoci
algoritm0 jednotky zpracovani obrazu preveden na digitalizovany model.
Paprsky LED diod dopadaji na povrch soucasti pod rdznymi dhly, coz
umoznuje omezit rusivé elementy okolniho prostfedi a zpfesnit detekci hran.
Pravé detekce hran, ktera je z velké &asti urena rozliSenim a kontrastem, je

zdkladnim parametrem urcujicim pfesnost sniméani v osach x, y. [20]

U bezkontaktniho snimani nejsme schopni jednoduse (spojité) urcit konturu
mezi mérfenym prvkem a pozadim. Rozliseni kamerového snimace je klicové
pro konec¢nou velikost pixelu a tim padem presnost méreni. Kontrast pak pro
schopnost spravné odlisit jednotlivé pixely. V prvnim kroku je tedy originalni
obraz preveden kamerovym snimacem na digitalni rastrovy (maticovy) obraz
sklddajici se z pixeld, ten je poté pomoci algoritm{ preveden na pixelovou
konturu. Metody pro detekci kontur ve vétsiné pripad(d hledaji extrémy prvni

derivace intenzity pfechodd (lokdIni maxima) nebo zruSeni Laplacianského
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operatoru ¢i zruseni druhé derivace. Matematicky popis detekce kontur by
vydal na samostatnou kapitolu, téma detekce kontur vSak neni predmétem
této prace. Obecné Ize fici, Ze k detekci kontury dochazi v zavislosti na zméné
gradientu intenzity svétla vdaném bodé. Po zisku kontury dochazi k dalsim
korekcim a vypoctlim obrazu. Z vySe uvedeného je zfejmé, Zze detekce hran
muze byt velkym zdrojem nepresnosti bezdotykovych metod méreni. Pfesto
se u kamerovych snimacich systémd pohybujeme v osdch XY v tolerancich

jednotek az desitek mikrond. [21]

Dalsi problematikou kamerovych snimacich systém@ je presnost méreni
v ose Z. Poloha objektu vtéto ose se urluje pomoci ostrosti obrazu. Pfi
pohybu snimace podél optické osy vznika ostry obraz pouze v jediné poloze,
v ostatnich polohach je obraz rozostfeny a vznikaji rozmazané snimky.
Ostrost obrazu mizeme softwarové rozpoznat pomoci kontrastu. Kontrast
dosahuje maximalni hodnoty v bodé, kde se ohniskova rovina shoduje
s rovinou objektu, s podminkou, Zze se snimac pohybuje podél optické osy
vrozsahu obsahujicim rovinu objektu. Zpolohy snimace lze poté urcit
polohu bodu na ploSe. Hlavnim parametrem ovliviiujici prfesnost vysSe
zminéného postupu je hloubka ostrosti, ktera je zavislda na rozliSeni

a numerické aperture objektivu. Postup je zobrazen na obr. 14 a). [1] [22]
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Kontrastni kiivka
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Obréazek 14: Vlevo princip urcovani polohy Z dle hloubky ostrosti, vpravo autofocus [23]

DalSi pouzivanou alternativou k tomuto procesu vypoctu tfeti soufadnice je
pouziti tzv. Autofocusu (obr 14 b). Pfi ur¢ovani polohy v ose Z pomoci kfivky
ostrosti je tfeba projit urcity rozsah podél optické osy, coz vede ke snizeni
rychlosti méreni bodd, cozZ je v pfimém rozporu s extrémné vysokou rychlostf
meéreni u bezkontaktnich snimacd. Technika autofocus, neboli automatické
zaostrovani vyuziva tfi trvale umisténé snimaci senzory na rlznych mistech
v draze zobrazovaciho paprsku, ktery spojuje do kamery. Pomoci této
metody lze najednou urcit tfi body kontrastni kfivky. Vypocet kontrastni
kiivky je proveden pomoci téchto tfi bodld a zndmych parametrl samotné
kfivky. Rychlost této techniky je limitovana pouze frekvenci jednotky pro
zpracovani obrazu, existuji zde vSak limity pracovni vzdalenosti. Pfesnost
skenovaniv ose Z je u kamerového systému Zoom Lens ZEISS Discovery V12
(obr.15) uddvdna 0,01 mm. Presnost méfeni vose Zlze zvétsit dalsim
senzorem (konfokdIni snimac), coz vsak vyrazné zvysuje naklady na pouzité

stroje. [14] [22]
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Prikladem komplexniho kamerového systému mUZe byt systém pouZity na

multisenzorovém stroji O-inspect od firmy Zeiss. Zobrazeny na obr.15.

Obrazek 15: Kamerovy systém Zoom Lens ZEISS Discovery V12 [1]

Triangulacni senzory

Triangulacni  senzory jsou voboru reverzniho inzenyrstvi zfejmé
nejrozsifenéjsi metodou akvizice bodl. Triangulaci mizZeme rozdélit na
aktivni a pasivni. U aktivni triangulace je pfitomen zdroj zareni (nejc¢astéji
laser), ktery sméfuje na povrch zkouSené soucdsti a promitd urlitou
geometrii. S promitanim geometrie na povrch soucasti samozfejme souvisi
urCitd nepresnost. Na povrch soucasti tudiz musi byt mozné dobre
promitnout danou geometrii, velice nezadouci jsou povrchy s vysokou
odrazivosti, ¢i transparentni povrchy. Naopak vhodné jsou matné povrchy.
Z toho divodu se v praxi ¢asto pfistupuje k pouziti zmatnujicich sprej. [10]

[23]
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Podle zdroje zafeni a promitané geometrie rozdélujeme dale aktivni

triangulaci na:

e 1D triangulace — ze zdroje je emitovan jeden svételny paprsek (projekci
je bod)

e 2D triangulace — ze zdroje je stérbinou emitovan svételny pruh, metoda
byva nazyvana jako ¢arova triangulace

e 3D triangulace — ze zdroje je emitovdna strukturovana sit, metoda znama

pod nazvem pruhova projekce

U pasivni triangulace naopak zadny zdroj zareni pfitomen neni, tudiz
nezname presnou orientaci mezi mérenym objektem a snimacem. Z toho

ddvodu vyuzivame vice snimacit (nejc¢asté&ji CCD Cipy). [1] [20]

Triangulacni metody

Aktivni triangulace Pasivni triangulace
Svételny paprsek

Carova triangulace

Pruhova projekce

Aktivni triangulace

Principem aktivni triangulace je tedy promitani urcité geometrie na povrch
soucasti. K promitnuti slouzi projektor neboli laserovy zdroj. Tento zdroj je
nejcastéji umistén vjednom zafizeni s CCD snimalem. Zdroj, snimac
a povrch soucasti tvofi triangulacni trojuhelnik. Mezi zdrojem a snimacem je
pfesné definovana vzdalenost — triangulacni baze neboli zakladna a Uhel
svirany mezi triangulacni bazi a paprskem zdroje je neménny. Z pozice
snimace je pozorovan promitnuty bod (u 1D triangulace) na povrchu
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soucasti. Zproménné polohy bodu lze urcit Uhel mezi bazi a pfimkou
spojujici bod a snimad. Tato informace v kombinaci se znalosti parametr(
snimace postacuje k urCeni vzdalenosti v ose Z, nutnou k uceleni informace
0 obraze z CCD snimace. U 2D a 3D triangulace je princip obdobny, s tim
rozdilem, Ze neni sledovéana poloha bodu, ale tvarova deformace linie, Ci

Ve

vétsiho mnozstvi linii potazmo sité. [10] [20]

Jak jiz bylo zminéno, metoda neni vhodna pro povrchy s dobrou odrazivosti
Ci pro transparentni povrchy. Ztoho logicky vyplyva, Zze nechceme, aby se
laserovy paprsek odrazel do kamery, ale aby byl kvalitné promitnut na
povrch, pfipadné aby se rozptylil na povrchu. Timto se triangulace odliSuje
napfriklad od laser interferometrie, ¢i od metod méreni doby letu paprsku.
Schéma aktivni 1D triangulace je zobrazena na obr. 16, 2D triangulace na
obr.17.[24]

Méreny
objekt

Bod
nbiektu\\,
/’\
)
/
/
//
/ Maticova
/ g
Svitelny  /
zdroj /)" 3
Triangulatni baze \\ Oto&ny stdl
o
Obrézek 16: 1D triangulace [25] Obrézek 17: 2D triangulace [20]

1D a 2D triangulace ma své vyuziti pro velké pracovni vzdalenosti, napf.
v architekture, ale i v zabavnim prdmyslu. Laser scanner fungujici na principu
triangulace je na obr. 18. Velice ¢asté je pouZiti laser scanner( na robotickém
rameni, nicméné cena téchto zafizeni s robotickym ramenem se pohybuje

v Fadu milionG K¢, [1]
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Obréazek 18: 3D Scanner vyuZivajici metody aktivni triangulace [39]

Pruhova projekce

3D triangulace (neboli metoda pruhové projekce) je oproti 1D & 2D
efektivnéjsi, jelikoz dochazi ke skenovani celého povrchu. Tato viastnost
pruhové projekce mize pri skenovani usetfit znac¢né mnozstvi ¢asu, béhem
procesu akvizice bodd dochézi k nasnimaniaz miliond bod( s presnosti setin
milimetru (v odborné literatufe je uvddéna i pfesnost mikrond). Casto je tato

metoda oznacovéana jako strukturované svétlo. [25]

Princip metody je obdobny jako u bodové ¢i liniové triangulace, u pruhové
projekce mizZzeme promitnout na povrch Uzké péasy libovolnych tvard
(nejcastéji se vsak pouzivaji rovnobézné pruhy), tvar povrchu objektu
rovnobézné linie svétla zakfivuje, viz. promitnuti pruhd na obr. 19. Kamera
poté sleduje deformaci jednotlivych linii a vytvari 3D rekonstrukci objektu.
Pro mnoho aplikaci je vhodné pouziti dvou kamer umisténych na opacnych

stranach projektoru. Schéma pruhové projekce je zobrazeno na obr. 19.
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Generovani pruhovych vzor( vznikd, budto laserovou interferenci dvou
Sirokych, rovinnych laserovych paprskd, jejimz vysledkem jsou pravidelné,
stejné vzdalené linie, nebo metodou projekce nekoherentniho svétla, kde

jsou vzory generovany na displeji uvnitr projektoru (obvykle LCD displej).

Svételny
Skenovany paprsek Pixel
objekt

&
Al P

Pixel na
kamere

Pruhovy
projektor

Triangulaéni baze
Obrézek 19: Schéma pruhové projekce [26]
JelikoZz snimacem u metod fungujicich na principu triangula¢nich senzor( je
kamera, pak je logickym vyUsténim zvyseny vliv okolniho prostfedi na
pfesnost metody. V prvni fadé je potfeba obstarat dobré svételné podminky
(svételné paprsky na povrchu musi byt co nejlépe viditelné), poté kvalitné
promitnout strukturované svétlo (strukturovanou sit). Pro optimalni
funkcnost systému je potfeba povrch soucasti ocistit a zmatnit. Zaroven je
pfed mérenim potreba skener kalibrovat. Vyhodou pruhové projekce je
rychlost skenovani a relativné nizké naklady na nakup zafizeni i na provoz.
Metoda je jakymsi kompromisem mezi presnosti a rychlosti ziskanych dat,
v kombinaci s nizsimi naklady je pak logicky pruhova projekce jedna
z nejpouzivanéjsich metod v RE, ale i v digitalizaci obecné. Metoda velice
dobfe zaznamenava detaily na kratkou vzdalenost. Pfiklad vyuZiti pruhové

projekce v digitalizaci uméni na obr. 20 a 21. [23] [25]
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Obrazek 20: Projekce pruhl na sochu za ucelem Obrézek 21: VlyuZiti pruhové projekce [20]
archivace uméni [20]

Dalsi pfiklady vyuZiti v oboru strojirenstvi jsou presné méreni materiald
a nastrojU, ¢i méreni objemu. Zajimavosti je prvni komercéni vyuziti pruhové
projekce v kamere pro herni konzoli Microsoft Kinect, zaznamenavajici pohyb

hrace a prevadéjici ho na pohyb virtualni postavy ve videohrte. [25]

Pasivni triangulace

Pasivni triangulace nevyuziva zadny vlastni zdroj zareni, tim padem nenf
k dispozici triangulaéni bdze — znama vzdalenost mezi zdrojem a snimacem.
Aby bylo mozné tuto metodu vyuzit pro digitalizaci prostorovych objektl je

tfeba vice snimacich zafizen’.
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Pasivni triangulaci mdzeme dle principu fungovani rozdélit na tfi kategorie:

e Pouziti vice snimaci s presné definovanou vzdjemnou orientaci
e VyuZiti funkce samokalibrace u dvou a vice kamer
e VyuZiti funkce samokalibrace u jedné kamery se zachycenim obrazu

ve vice polohach

Funkce samokalibrace umoznuje odecist polohu kamer ¢i kamery pfimo
Z nameérenych dat, pro ovéreni samokalibrace se vyuziva kalibracni predmeét
0 znamych rozmérech, ktery je skenovan spolecné sdigitalizovanou
soucasti. Namérené hodnoty referencniho pfedmeétu poté slouzi pro urceni
hodnot soucasti. Metoda stereovidéni, ktera je nejcastéji pouzivanou
metodou pasivni triangulace pouzivd dvojici CCD cipl, pomoci kterych
zaznamenava dva obrazy. Ztraceny treti rozmér poté dopoditava pomoci
Uhlu snimaného sdruzenymi paprsky (Ghlové paralaxa). Jedna se o princip

podobny odhadu vzdéalenosti u lidského oka. [1][26]

Daldi metodou skenovani je metoda vypocetni tomografie (CT), tuto metodu

vSak nelze provést na soufadnicovych meéficich strojich &i meéficich

ramenech, tudiz je pfedmétem samostatné kapitoly.

2.2.2 Pfesnost a vyuziti digitalizace pomoci CMM
Presnost skenovani pomoci CMM zéalezi na typu pouzité technologie, kterou
stroj vyuzivd ke zjisténi polohy bod0. Déle je ovlivnéna okolnimi
podminkami, predevsim pak vlhkosti a teplotou, materidlem, tvarem
a Cistotou povrchu méfeného dilu. U bezkontaktnich metod je vliv okolnich
podminek vyraznéjsi nez u kontaktnich, navic se pridavaji dalsi vlivy jako
napf. barva povrchu. Pfesnost v ramci celého procesu RE je dale ovlivnéna
nedokonalostmi naskenovaného mraku bodd a samotnymi procesy

polygonizace a parametrizace.

Pocet nasnimanych bod0 neznamend vyssi presnost extrahovaného
modelu. U dotykového meéreni se pocet bodl meéni i s kfivosti a tvarem
povrchu. U rovinnych povrchl je moZzné nasnimat méné bodd a poté je pfi
polygonizaci proloZit rovinou, zatimco u napf. rddiust potrfebujeme vétsi
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pocet bodl pro popis tvaru dilu. Samotnd presnost je vSak definovédna

pfedevsim zvolenou skenovaci metodou.

Dotykové snimaci metody jsou presnéjsi nez bezdotykové, ale nedosahuje
takové produktivity. Dotykovymi metodami se da skenovat témer vse, ale
z hlediska Uspory cCasu je vhodné dotykové skenovani pouzivat na presné
tolerované rozmeéry, ¢i na opticky Spatné dostupné plochy. Vhodné vyuziti
dotykovych sond je i v pfipadé, Ze chceme pro digitalizaci jednoduché
soucasti (napf. hiidel) pouzit pouze kli¢ové body, které je posléze mozné

parametrizovat.

Bezdotykové snimaci metody nelze vyuZit pro pfesné tolerované rozmeéry,
jejich hlavni vyuziti je pro tvarové slozité dily, u kterych neni vyZzadovana
vysokd presnost, dale pro obecné plochy, pro tvorbu prototypld a pro
skenovani soucasti s konstantni vyskou v ose Z. Existuji i aplikace, ve kterych
neni vhodné plsobit silou na méreny objekt, vtomto pfipadé se také hodi

vyuziti bezkontaktnich metod.

V praxi velice ¢asto dochazi ke kombinaci dotykovych i bezdotykovych
metod, ¢imz mizeme spojit nejvétsi vyhody, a to sice prfesnost dotykového

meéfeni a rychlost bezdotykového méreni.
2.3 Vypocetni tomografie

Vypocetnitomografie (CT — z anglického computed tomography), nékdy také
oznacovana jako vypocetni tomografie je dalsi metodou vhodnou pro
akvizici bodd pro potreby reverzniho inzenyrstvi. Nejvyznamnéjsi vyuziti této
metody je v diagnostice v [ékafstvi, nicméné vyuziva se i pro vyzkumné Ucely
pfi vyvoji, okrajové také v oblasti nedestruktivni kontroly vyrobku pro
slévarenstvi a automobilovy prlmysl a mimo jiné i v metrologii napf. pro

rozmerovou kontrolu, ¢i kontrolu vnitrni struktury.

Vypocetni tomografie patfi mezi radiografické metody vyuzivajici zafeni X
(rentgenové zareni), jiné radiografické metody mohou pouzivat i zareni

gama. Tato zareni pronikaji zkousenym materidlem, pficemz se v zavislosti
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na tloustce a hustoté materidlu zareni zeslabuje (sniZzuje se jeho intenzita).
Pokud je tedy v materidlu napf. dutina, zareni vtomto sméru ztrati méné na
intenzité. Intenzita dopadajiciho zarenije poté zaznamenavana na detektoru
(odtud moznost pouziti radiografickych metod pro kontrolu vnitfnich vad

materidly, & pro pouziti v 1ékafstvi). [26] [27]

2.3.1 Princip
Vypocetnitomografie pouzivd jako zdroj zafeni rentgenku. Ve strojirenstvi se
nejcastéji pouzivaji rentgenky s napétim od 80 do 250 kV, maximalni
urychlovaci napéti u RTG pfistroji je 450 kV. Vétsiho napéti Ize dosdhnout
pouzitim urychlovacl, nicméné pro standardni aplikace postaci 130, ¢i 250
kV zdroj. Vysoké napéti slouzi k urychlovani volnych elektrond mezi anodou
a katodou rentgenky. Zdrojem volnych elektrond je zhavend kovové spirdla
(nejcastéji wolframova) — katoda. Urychlené, fokusované elektrony pak
dopadaji na ter¢ (z wolframu, molybdenu, zlata) umistény na anodé&, material
anody musi mit dobrou tepelnou vodivost (Casto se vyuzivd méd). Dopadem
elektronl na ter¢ anody dochdzi k preméné kinetické energie elektrond na
teplo, brzdné a charakteristické zareni. Cely proces probiha ve vakuu uvnitf
rentgenky tvorené zkeramického obalu ¢&i ze skla. Pfi vyse zminéném

procesu dochézi ke vzniku: [1][28] [29]

e Teplo — témér 99 % energie elektronl se zméni na teplo, z toho
ddvodu musi mit materidl katody i anody vysokou teplotu taveni.
TerCe rentgenek mohou byt budto odrazové, které odrazi zareni
aumozni tak lepsi odvod tepla od anody, Ci transmisni, ty naopak
rentgenové zareni propousti, dochazi vsak k vétsimu zahfrivani terce.
Vyhodou transmisnich tercd je, Ze jsou tenci a umoznuji dosazenf
vy$siho rozliseni (snizenim priméru ohniska), nevyhodou pak
samotné zahfivani, coz limituje moznost pouziti vysSsich napéti.
Vzhledem kvelikosti tepla na anodé je nutné jeji intenzivni
ochlazovani.

e Charakteristické zareni — vznika srazkou s elektronovym obalem

atom0 terle a pro potreby vypocetni tomografie je nezaddouci. Pfi
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srazce spotfebuje elektron Cast své kinetické energie na vyraZzenf

elektronu terce a ¢ast zbyvajici energie mu preda. Pokud urychleny

elektron uz nema dost energie na vyrazeni dalsiho elektronu z terce,

pak se jeho energie preméni prevazné na teplo. Jeho misto musi

zaujmout elektron z vyssi energetické hladiny, béhem prfechodu mezi
hladinami se vyzari charakteristické zareni. Toto zareni neni urcené
urychlujicim napétim, ale materidlem terle a rozdilem mezi jeho
energetickymi hladinami, z toho dlvodu nema dost vysokou energii
pro pouziti ve vypocetni tomografii, mdze vSak vytvaret nezddouci
sum. Spektrum charakteristického zareni je carové.

e Brzdné zéfreni — vznikd zpomalovanim (vychylenim) urychlenych
elektron( pozitivné nabitym jaddrem atomu kovového terce. Ztracend
kinetickd energie elektronu se méni na brzdné zareni (energie fotonu).
Vysledkem je spojité spektrum, jehoz energie zavisi na energii
urychlenych elektrond a na atomovém dcisle terée. Vrcholy spektra
brzdného zareni mohou dosahnout az k hrani¢ni energii, kterd je

rovnéz definovana urychlujicim napétim. [29] [27]

Schéma vzniku brzdného zareni a carového spektra je zobrazeno na obr. 22:

; 0
Urychleny elektron , e\e““o

o w“g\ew

& i,
|
Foton rentgenového zareni

Obrazek 22: Schéma vzniku brzdného zareni
Zrentgenky (zdroje) tedy fokusujeme paprsek spojitého RTG spektra
smeérem k digitalnimu detektoru propojenému k vyhodnocovacimu SW. Na
rozdil od vyuziti vIékarstvi, u strojirenskych aplikaci je zdroj stacionarni
a zkoumana soucast kona rota¢ni pohyb na otocném stole, tak aby ji bylo
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mozné nasnimat ze vSech potfebnych Uhl{. Soucast je potfeba umistit do
optimalni vzdalenosti mezi zdroj a detektor, vzhledem k velkému mnozstvi
dat ziskanému pfi vypocetni tomografii je nutné maximalné vyuzit prostor
detektoru, nedostatecné vyuziti by mélo negativni vliv na presnost ziskanych
dat a zbytecné by zvétSovalo velikost vystupnich souborl vypocetni
tomografie po detekci intenzity dopadajiciho zafeni slozi dohromady stovky
snimk{ pofizenych béhem celého procesu a pomoci specidlniho SW definuje
3D obraz dané soucasti. V praktické casti této prace byl pro nastaveni
optimélnich parametrd pro méreni vyuzit SW METROTOM OS, pouzité napéti
bylo 200 kV a celkem bylo provedeno 2050 projekci, dale viz prakticka ¢ast

této prace. [28]

Schéma CT systému je zobrazeno na obr. 23:

- Oto¢ny —Paprsek RTG

Detektor

Podélny
poOsSuvV

Pri¢ny posuv

Obrézek 23: Schéma primyslové vypocetni tomografie [40]

Detekce intenzity dopadajiciho zafeni probihd pomoci jiZz zminéného
detektoru. DigitaIni detektor u vypocetni tomografie pracuje na principu Flat
panelu umoZiujiciho témér okamzity pfenos zachyceného obrazu do

pocitacového SW, coZ umoznuje pozorovani snimkd témer v redlném case.
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Flat panel se sklada z polovodicovych soucastek, pomoci kterych prevadi
intenzitu fotond radioaktivniho zdarfeni na elektronovy signal, ktery je
zpracovavan specialnimi Cipy a poté preveden na signal digitalni. Diky
velkému mnozstvi projekci jsme poté schopni matematicky (softwarové)
slozit 3D obraz snimaného objektu. Tato rekonstrukce obrazu probiha na

principu Radonovy transformace.

Flat panely miZzeme rozdélit na prfimé a nepfimé. U nepfimych Flat paneld je
nejprve potrfeba fotony radioaktivniho zareni prevést na viditelné svétlo,
ktomu slouzi tzv. scintilacni vrstva, nejcastéji zjodidu draselného.
Usmeérnéné svétlo poté dopada na kfemikové desticky Flat panelu a vznika
elektronovy signdl. Technologie nepfimych Flat panell poskytuje vyssi
radiacni odolnost detektoru. U pfimych Flat panell odpadda nutnost prevadét
zareni na viditelné svétlo, misto toho je radioaktivni zafeni prevedeno pfimo
na elektronovy signal pomoci amorfniho selenu. Tato technologie umoznuje

presnéjsi zobrazeni detektoru. [28] [29]

2.3.2 Pfesnost vystupnich dat
Pfesnost jednotlivych snimacich systém(G je vdnedni dobé jiz velice
podobna. Vypocetni tomografie je pfi urCitych aplikaci schopna dosahnout
presnosti jednotek mikronl, stejné tak jako uvedené optické metody.
Pfesnost jednotlivych metod zalezi predevsim na konkrétni aplikaci a
pouzitém zafizeni. Obecné vsak Ize uvést, ze dotykové méfeni je v naprosté
vétsiné pripadd presnéjsi nez bezdotykové. Obrovskou vyhodou vypocetni
tomografie je vsak produktivita. Z principu metody je zfejmé, ze béhem
jedné projekce dojde kzaznamenani vSech paprskl dopadajicich na
detektor. Pfesnost ziskanych dat je tak vyrazné zavisla na nastaveni celého
procesu. DUlezitd je vzdalenost umisténi soucasti od zdroje zareni (pouziva
se vyraz X souradnice), jelikoz je cilem dosdhnout co nejvétsiho zaplnéni
plochy detektoru rentgenovym zarenim, které proslo zkouSenym
materidlem (zéreni, které materidlem neproslo logicky nema vypovédni
hodnotu). Prakticky postup nastaveni této vzdalenosti byl dédle popsany

v praktické ¢asti. [28]
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DalSim faktorem, ktery ovliviiuje pfesnost je samotné nastaveni snimani. At
uz se jednd o pocet provedenych projekci, pouziti funkci autofocusu, Ci
nastaveni korekci. Z pfedchozi podkapitoly je patrné, Ze na presnost metody
ma vliv i konstrukce rentgenky a typ pouzitého flat panelu. Zaroven je tfeba
si uvédomit, Ze soulast je na otolny stll potfeba umistit tak, aby jejim
nejvétsim rozmeérem byla osa Z, paprsek zareni pak neprochazi tak dlouhou

drahou skrz materiél, viz. obr. 24: [27]

Obrazek 24: Schéma vhodného nastaveni polohy naboje

Naprosto klicovy je vsak vliv urychlujiciho vysokého napéti v rentgence
a pouzitych hardwarovych filtrd. Firma Zeiss ve svém ndvodu k zafizeni Zeiss
Metrotom uvadi, ze pfi napétich nad 100 kV je vliv hardwarového filtru
dokonce veétsi nez samotna velikost napéti. Velikost napéti se urcuje
pfedevsim podle materidlu, ktery chceme skenovat a jeho tloustky. Velice
dobre prozafitelné jsou polymerni materidly a hlinik, naopak pro prozareni
oceli je tfeba vyvinout vyrazné vyssi napéti. Pro potreby praktické casti této
prace byl vyuzit zdroj o maximalnim vykonu 225 kV, doporuceni nastaveni

napéti pro rlzny typ a tloustku materidlu je uvedené v tabulce 2: [28]

Tabulka 2: Doporucena volba napéti podle typu a tloustky materialu

Napéti Maximalni tloustka materialu

[kV] 2 mm 30mm | 50mm | 150 mm | 250 mm | 300 mm
Polymery | Max. 80 | 120 160 180 200 225
Hlinik 180 180 200 200 225 X

Titan 200 225 225 225 X X

Ocel 225 225 225 225
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Velkym problémem ovliviiujicim kvalitu snimkd pofizenych pomoci
vypocetni tomografie je nezddouci Sum (anglicky noise), tento nezddouci
sum je nutné minimalizovat jiZz pfi nastavovani parametrd, ale i tak je treba
prejit keliminaci neZzadoucich spekter rentgenového =zafeni pomoci
filtrd — médénych ¢i cinovych desticek, které umistujeme pred zdroj zareni.
Filtr cinu o tloustce T mm odpovida priblizné tloustce 3 mm médéného filtru.

[11127]

Presnost snimku je dale ovlivihovana pfi softwarovém zpracovani, pfredevsim
pfi 3D rekonstrukci. Jak jiz bylo zminéno pro 3D rekonstrukci se pouziva
Radonova transformace, konkrétné inverzni algoritmus filtrované zpétné
projekce. Tento algoritmus vede ke zlepseni obrazu a ke zvysSeni intenzity
hran, dochazi vsak ke zkresleni, které je tfeba vyfiltrovat — vyuziva se ramp

filtrG spojenych s filtry pro detekci Sumu.

Neprfesnost do skenovani samozfejmeé vnasi i nedokonala textura povrchu

skenovaného materialu, pfipadné necistoty na povrchu.

Vystupem skenovani pomoci vypocletni tomografie je mrak bod( — textovy
soubor ve formatu ,unit16__scv’ obsahujici miliony az miliardy bodd.
(Velikost souboru byvéa v fadu desitek GB). Pfesnost metody CT se pohybuje
v rozmezi desitek mikron(, nékteré zdroje vSak uvadéji i presnosti jednotek

mikronU pro specidlni aplikace. [27]
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Prakticka cast:

Cilem praktické Casti této prace je aplikovat metody reverzniho inZenyrstvi
na konkrétni strojni soucasti. Vybranou strojni soucasti je naboj do kola
studentské zavodni formule tymu eForce FEE Prague Formula. Jedna se
o formuli s elektrickym pohonem a autonomnim Ffizenim sestavenou na
pddé& CVUT. Tym se se svou formulf pravidelné G&astni mezindrodni soutéze
Formula Student. Praktickd ¢ast této prace rovnéz nabizi rlzné alternativy,
jak kdigitalizaci ¢i Upravé dat pristupovat a zminuje r@zné softwary
umoznujici praci sdigitalizovanymi daty. Vystupem praktické casti je
digitalni model soucasti v upravitelném CAD formatu a vykres obsahujici

zjisténé rozmery.

3 Popis snimané soucasti

Naboj do kola formule je hlinikovy a polotovarem pro jeho vyrobu je kruhova

ty¢. Naboj je zobrazen na obr. 25 a 26.

Obrézek 25: Spodni strana néboje Obrazek 26: Vrchni strana naboje
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Pro spravny postup reverzniho inzenyrstvi je potfeba pochopit funkci daného
dilu. Naboj slouzi ke spojeni hfidele a kola. DdleZité je jednak presné ulozeni,
ale také uchyceni pomoci Sesti Sroubd. Soucasti celého systému je
i planetova prevodovka. Samotny naboj, ktery je zkuSebnim dilcem

v praktické casti je na obr. 27 zobrazen Cerveng.

Obrazek 27: Schéma naboje v zapojeni' s krytem kola, vnitfnim pfevodovym mechanismem a
kotoucem

Z obrazku je patrné, Zze soucast obsahuje hned 3 spojovaci prvky, zaprvé
otvory pro upevnéni Sesti Srouby po obvodu naboje, zadruhé otvory pro
pfichycenivnéjsiho krytu kola a zatfeti otvory pro pfichyceni naboje k dilci na
spodni strané. Klicové jsou rozméry vnitinich prdmérd pro lisovani lozisek
znazornéné na modelu na obr. 28 Cervené. Tyto rozméry je potreba presné
tolerovat a tudiz k jejich méreni vyuzit pfesnou dotykovou metodu pomoci
CMM. Pro samotné skenovani a naslednou praci s daty je dllezité, Ze ndboj je
symetricky, pricemz se Sestkrat opakuje Sedesatistupnovy segment

zobrazeny na obr. 29.
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Obrazek 28: oznaceni klicovych rozmérd pro lisovani loZisek

Obrazek 29: Opakujici se ¢ast osové soumérného naboje
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Symetri¢nost ndboje je velice dllezitd informace, kterou je mozné zuzitkovat
pfi prfipravé planu méreni. Prvnim krokem reverzniho inzenyrstvi je rozbor, i
analyza zkoumaného dilu. V této Casti je potfeba zjistit materidl dilu, zakladni
rozméry a navrhnout metody vhodné pro digitalizaci dilu. Dale
pfedpovidat, zda zvolené metody budou splfiovat pozadavky na presnost
naskenovaného modelu, zda mame vypocetni kapacitu a software na dalsi

Upravu dat atd.

Vtomto pfipadé je cilem nejprve ziskat digitalni model cili naskenovat
zdkladnitvar s mensim ohledem na presnost. Pfesnost jednotlivych rozmér(
je poté mozno doplnit dalsi, presnéjsi metodou. JelikoZ je jednim z cilC této
prace i porovnani metod digitalizace, tak je nutné metody kombinovat.
Nejpouzivanéjsi metodou digitalizace soucasti je v soucasnosti metoda
pruhové projekce. Nevyhodou této metody je vsak vliv lesklych (odrazivych)
ploch na prfesnost skenovani, pro pouziti pro tento hlinikovy dil by bylo nutné
vyuzit zmatnujici sprej, ¢imz by se mohl naboj znehodnotit. Pro potfeby zisku
zdkladniho tvaru arozmérl soucasti navic postaci metoda vypoocetni

tomografie, ve které je hlinikovy material naopak vyhodou.

Obecné je naboj pomérné jednoduchou soucasti, neobsahuje zZadnou
slozitou geometrii, ke které by bylo potfeba vyuzit specialni metody
digitalizace. | tak byl pro zjisténi profilu vnitfni stény ndaboje pouzit
konturograf, jehoZz vystupem je kfivka, kterou bychom v pfipadé potfeby
(vyuziti pfi slozitych geometriich) mohli rotovat, ¢i vysouvat v CAD softwaru.
Ze stejného dlvodu bylo pfi dotykovém méreni provedeno snimani a export

kfivky vnéjsiho uchyceni naboje.
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4 Digitalizace konkrétni soucasti

V praktické casti této prace je tedy vyuzita digitalizace pomoci vypocetni
tomografie, vysledkem skenovani touto metodou je mrak bodd, ktery je
potfeba déale upravovat. Ztohoto mraku je dale ziskdn STL model (viz
teoretickd ¢ast této prace). Forméat STL je dale mozné prevadét do formatu
upravitelného v CAD, tento format mUzZe slouzit napfiklad k vytvoreni planu
meéreni pro dotykové metody digitalizace. V pfipadé, Ze je pro nas presnost
dat ziskanych pomoci CT dostacujici (bavime se o desetindch az setinach
milimetru), mizeme tento soubor rovnou vyuzit pro vyrobu v CAM softwaru.
Plan pro dotykové méfeni pomoci CMM, které je rovnéz soucasti této prace,
lze vSak vytvofit i bez digitalniho modelu soucasti, a to vyuzitim fyzické
soucasti (ndboje) a soufadnicového mériciho stroje. Pfi tomto postupu
dochazi kmanudlnimu definovani elementl definujicich povrch naboje,
vysledkem jsou pak krfivky pro export a namérené hodnoty definovanych

rozmérq.

V neposledni fadé je vtéto kapitole uvedeno méreni geometrie vnitfnich
primeérd dilu pomoci konturografu. Tato metoda byla vyuzita pro zmérenf{
malych osazeni na vnitfni strané dilu, jelikoz definovani velice malych
elementd, vytvarejicich vnitfni geometrii, bylo pomoci CMM kvUli velikosti

snimace témeér nemozné.
4.1 Digitalizace pomoci CT

Pro digitalizaci ndboje byl pouzit prdmyslovy poditacovy tomograf (CT) od
firmy Zeiss s oznacenim Zeiss Metrotom 1500 s 225kV zdrojem (zobrazeny na
obr. 30) umistény v laboratofich fakulty strojni CVUT v Praze. Pfed samotnou
akvizici bodUl je tfeba provést fadu krokl pro pripravu meéreni. Snimany néboj
je potfeba umistit na otocny stll mezi rentgenku a detektor tak, aby ndboj
zaplnil co nejvétsi plochu detektoru, to vede k Zzaddoucimu vétsimu rozliseni
nasnimaného obrazu. Rozliseni je definovano velikosti objemového pixelu
—voxelu, pradvé podle pozadované velikosti voxelu a rozmér( soucasti je
volena vzdalenost mezi zdrojem a snimanym nébojem (oznacovana jako X).
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METROTOM

Obréazek 30: CT Metrotom 1500 G2 od firmy zeiss [15]
Ke vhodnému nastaveni umisténi naboje do prostoru CT je mozné pouZzit
zkuSebni pfipravky mimo CT a s pomoci kamery urcit vhodnou vzdalenost X.
Pfi snimani soucasti (v naSem pfipadé ndboj) je Zddouci, aby byl jeji rozmér
ve sméru osy X co nejmensi, ztoho dlvodu je vhodné umistovat soucasti
u kterych je rozmér v jedné ose vétsi nez v ostatnich tak, aby tento rozmér
smeroval ve sméru osy Z, nahoru — rentgenovy paprsek tak urazi co nejmensi
drdhu letu pfi prlchodu soucdsti. Nadboj je nutné umistit doprostred
rotac¢niho stolu, vhodné je, aby naboj sviral se stolem Uhel minimalné 10°,
potlaci se tak jevy, které mohou vést ke znehodnoceni dat snimani.
K presnému umisténi na rotacni stdl a k naklonéni soucésti je vhodné pouZzit
upinaci pfipravek. Upinaci pfipravek musi mit nizkou absorpci zafreni, aby
nerusil vysledky snimani, velice vhodné je vyuZiti polystyrenu. Nastaveni
vzddalenosti X a umisténi ndboje na otocny stll, vetné pouziti

polystyrenového upinaciho pfipravku je na obrazcich 31 a 32.
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Obrazek 32: Zvolené uloZeni hlinikového dilce na polystyrenovou
podloZku

Navrhovana vzdalenost X je tedy 662 mm, v této ¢asti je naboj vioZzen do
pracovniho prostoru stroje a pomoci softwaru Metrotom je nutné dale

upravit vzdalenost X a nastavit dalsi parametry.
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Zobrazeni naboje jiz v pracovnim prostoru CT pomoci SW Metrotom je na
obr. 33. Vzdalenost X byla upravena na 650 mm tak, aby se naboj vesel do
Zlutého ctverce na obrazku niZze. Velikost Voxelu pro tuto vzdalenost je
96,57 um. V dalsSim kroku je potfeba nastavit napéti a proud pro snimani
soucasti. Dle tabulky 2 v teoretické c¢asti této prace je pro hlinikovy dilec
s tloustkou stény do 50 mm (soucet tlousték, které muselo zareni prekonat)
vhodné pouziti napéti 200 kV, Metrotom pak sam navrhne odpovidajici

proud, ktery je vtomto pfipadé 0,932 mA.

I‘Detectot Image

R D Ay

Obrazek 33: Zobrazeni ndboje v softwaru Metrotom

DalSim prvkem, ktery je nutné nastavit je pouziti hardwarového filtru. Tento
filtr slouzi k potlaceni ¢asti spektra rentgenového zareni zpUsobujiciho Sum
na detektoru. Filtry jsou nejcast&ji médéné ¢i hlinikové a jejich tloustka se
urcuje podle snimaného materiadlu a jeho tloustky. Pro skenovani hlinikového

naboje byl vyuzit médeény filtr o tloustce 2 mm. [29]

Déle je mozZné nastavit napfiklad poclet projekci, pouziti dynamické korekce
pro kazdou projekci ¢i nastaveni funkce autofocus. Po nastaveni zakladnich
parametr( je potifeba prostor CT uzaviit a spustit snimani. Rychlost otadcenf

rotacniho stolu byla nastavena na 1°/s a polet projekci na 2050.
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Nastaveni parametrd v softwaru Metrotom je shrnuto v ndsledujici tabulce:

Tabulka 3: Parametry skenovani pomoci vypocetni tomografie

Parametr Hodnota
Vzdalenost X [mm] 650
Velikost Voxelu [um] 96,57
Napéti [kV] 199-200
El. proud [pA] 932
Rychlost otaceni [°/s] 1
Hardwarovy filtr Méd 2 mm
Pocet projekci 2050

Dalsi parametry, které maji vliv na pfesnost a dobu snimani jsou: [29]

e Integration time — Cas po ktery je naboj vystaven zafeni pro vytvoreni
jednoho snimku

e Gain — zesileni, ovlivhuje svétlost a ostrost obrazu, ¢im vyssi zesileni
tim vyssi svétlost a nizsi ostrost

e Image averaging — zapnuti této funkce zapficini vytvoreni vice snimkda

v jedné poloze ajejich nasledné prmeérovani

Celkovad doba snimani hlinikového naboje byla 34 minut, nastaveni

pokrocilych parametr( je na obrdzcich nize:

enera
t') RS Integration time '
@ Pause 667 ms
‘ : ) Single image Gain ' MName naboj
| V V 16.0x Comment
Image averaging ' Classification w
b Prefitter Cu 2.00 mm ~
Off
Binning 11 =
Number of projections 205013 | o

Save detector image
[] Save corrected image

Obrazek 34: Nastaveni pokrocilych parametri |\\0PERATOR\METROTOM OS\ij\nabC|

Obréazek 35: Nastaveni HW filtru
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Vysledkem snimani je mrak bod0{. Vsoftwaru Metrotom je mozné
prohlédnuti jednotlivych snimk0 a jejich pfipadna korekce. Pro dalsi Gpravu

dat je vSak nutny export a nahrani do programu VG Studio Max.

VG Studio Max je software od firmy Volumegraphics slouZzici k praci
smraénem bod0 ziskanym pomoci vypocletni tomografie, alternativou

k tomuto SW je napfiklad Gom Inspect.

Do pracovniho prostfedi programu VG Studio Max je tfeba nahrat soubor ve
formatu VGL, ktery byl ziskan exportem dat z programu Metrotom. Soucasti
vyexportovanych dat je i soubor obsahujici informaci o vSech namérenych
bodech. Jesté pred samotnym otevienim dat ve VG studiu je potfeba
upozornit, ze prace s takto objemnymi daty vyzaduje vysoky vypocetni vykon
pocitace, ztoho ddvodu byl pro praci s mracnem bodd vyuzit pocitac na
Fakulté strojni CVUT uréeny pro podobné simulace. Importovany soubor ma
velikost 14 GB s filtrovanim odlehlych hodnot a 17 GB bez filtrovani. Obtizna
prace sobsahlymi datovymi soubory je jednou znevyhod vypocetni
tomografie jako metody reverzniho inZzenyrstvi. Po nahrani dat VG Studio Max

zobrazi danou soucast ve tfech na sebe kolmych fezech a zrekonstruuje 3D

objekt, zobrazeny na obr. 36 a 37.

Obrézek 36: Objekt ziskany metodou CT Obrazek 37: Objekt ve VG Studiu Max

Jesté pred vytvofenim modelu (3D objektu), je potfeba vtomto softwaru
provést vymezeni povrchu. Toto vymezeni slouzi ktomu, aby program
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pfesné definoval rozhrani mezi materidlem a okolim. Jednou z moznosti je
vyuziti metody Isosurface. Kaplikaci této metody slouzi histogram
zobrazeny na zakladni obrazovce v softwaru VG Studio Max. Povrch je v této
metodé definovan propojenim objemovych pixeld, které jsou v histogramu
zobrazeny jako konstantni odstin Sedé. Tento odstin Sedé je v histogramu
definovan cervenou carou. Hodnota sSedé barvy definuje hranici meazi
materialem a okolim. Nevyhodou je, Ze povrch je definovan jednou
automaticky vybranou hodnotou Sedé, z toho dlvodu Ize definici i manualné
upravovat, ¢i ji manualné urcit jako prdmeér hodnoty Sedé rozhrani materidlu

a hodnoty $edé okoli. [31] Histogram pro ndboj je zobrazen na obr. 38.

Rendering

Select an entry from the list...
Scene Tree

Interval L

=[] @ Camera 1
:—I. f Light source 1
§ ® Light source 2

R L B! volume 1: naboj 2022-3-23 14-10-2.uint16_scv

Coordinate M ls

i lE &=

Renderer Isosurface renderer

Obrazek 39: Objektovy strom ve VG Studio Max
Obrazek 38: Histogram ve VG Studio Max

Dalsim krokem je vyrovnani soucasti. Vyrovndni se provadi z divodu
definovani nového soufadného systému, ktery je mozZzné vyuZzit napf. pro
praci s rozmeéry soucasti. V pfipadé naboje bylo vyuzito standartni vyrovnani
metodou 3-2-1, u které je potreba definovat primarni (rovina), sekundarni
(pfimka) a tercidlni referenci (bod), dale je nutné definovat stfed soufadného

systému a smér os.
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Konkrétni pouzité elementy pro vyrovnani ndaboje jsou zobrazeny
v objektovém stromé na obr. 39. Primarni referenci je rovina ¢ela ndboje,
sekundarni pak vnitfni prdmér a tercidlni prdmér diry pro uchyceni Srouby.
Tim byly odebrany vSechny stupné volnosti ndboje a vyrovnani je tedy urcité.

[31]

Program VG Studio Max nabizi velké mnoZstvi funkci, dilezité je pokrodit
k dalsimu kroku reverzniho inZenyrstvi, a to kpolygonizaci (vytvoreni
trojuhelnikové sité). Ve VG Studiu se pro tento krok vyuziva funkce ,Object
conversion” (konverze objektu), kde po vybéru daného elementu uréime cil
konverze (v nasem prfipadé ,Mesh"), dale ur¢ime parametr ,Point reduction”
(snizeni poctu bod(). Mozné je i nastavit rizna zjednoduseni. Pro vytvoreni
trojuhelnikové sité vsak postaci zvolit pole ,Create triangle mesh” (vytvorit
trojuhelnikovou sit) a ,Create closed surface” (vytvorit uzavieny povrch).
Vysledkem konverze je soubor ve formatu STL. Funkce object conversion je

zobrazena na nasledujicim obrazku:
¢

Source Target

W Volume 1 A Mesh T MName: Mesh

Settings
Preset selection
Select an entry from the list...

Surface definition
@ Use determined surface
QO Gray e
Extraction parameters
Ray-based

Swap inner fouter areas

Point reduction
Mode:

Tolerance [mm]:

Simplification

Result destination

¥ Place in scene

Convert  Cancel

Obrazek 40: Nastaveni funkce Object conversion
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Z obrazku je patrné, ze volba ,Precise” (presny) v kolonce ,Point reduction”
odstranuje body v toleranci 0,024 mm, velikost exportovaného souboru je
357 MB. Pfizvoleni mdédu ,Normal” je hodnota tolerance 0,048 mm a vysledny
STL soubor ma velikost 250 MB. Porovnani obou exportovanych

trojuhelnikovych siti je v tabulce niZe:

Tabulka 4: Parametry exportovanych STL souborl

M&d filtrace bodU Precise Normal
Tolerance [mm)] 0,024 0,048
Velikost Stl souboru | 357 250

[MB]

Pocet trojuhelnikd 7322314 5124794

Vysledny model z programu VG Studio Max je na obrazku nize. Dalsi prace
s timto STL modelem, jako prevod modelu do CAD upravitelného formatu, Ci
rozmeérova analyza modelu jsou soucasti kapitol 5a 6. Naboj v tomto formatu
by bylo mozZné upravit v softwaru umoznujicim praci s trojuhelnikovou siti
a poté napfiklad vytisknout na 3D tiskarné, nicméné moznosti Uprav modeld

ve formatu STL jsou velice omezené.

R et - -

Obrazek 41: Model néaboje tvoren polygonovou sit Obrazek 42: Model naboje ve formatu STL
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4.2 Digitalizace pomoci CMM

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti této prace, metoda méreni pomoci
soufadnicového méficiho stroje je metoda dotykova. Jeji hlavni vyhodou
oproti bezdotykovym metodam digitalizace je vyssi presnost. Stacionarni
CMM pracuji s pfesnosti kolem jednoho mikrometru, mobilni poté s pfesnosti
desitek mikrometrd. Dalsi vyhodou této metody je moznost automatizace.
Jeden plan méreni mizZe byt pouzit na vSechny kusy série, témér bez zdsahu
operatora. Nevyhodou oproti metodé vypocetni tomografie je nizsi rychlost
skenovani (v poméru pocet ziskanych bodd proti dobé skenovani) a nutnost
detailnéjsi pripravy planu méreni (definice jednotlivych elementd, vyrovnani,

soufadného systému atd.). [1]

V pfipadé praktické casti této prace bylo mozné kdigitalizaci naboje
pfistoupit dvéma zpdsoby. Jednim zpldsobem je manudlni obsluha CMM, kde
je potreba fyzicky definovat jednotlivé elementy a propojenim se softwarem
Calypso je prevést do digitalni podoby. Tato metoda nam umozni presné
namérit hodnoty rozmérl soucasti, ale také exportovat rdzné kfivky

definujici povrch soucasti.

Druhou metodou je pouZiti jiz ziskaného modelu pomoci vypocetni
tomografie. Tento model je nutné prevést do formatu CAD (moznosti
prevodu detailné popsany v nasledujici kapitole), poté je mozné model
nahrat do softwaru Calypso. Model mUze byt pouzit k definovani elementd
a mérenych charakteristik pfimo v softwarovém prostfedi. Vytvoreny plan
méreni poté staci spustit na CMM (samoziejmé je nutné soucast upnout dle
nastaveniv planu méreni, sestavit snimac dle nastaveniv programu Calypso,
provést jeho kalibraci a urdit soufadny systém). Nize jsou uvedeny obé

metody digitalizace pomoci CMM.
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4.2.1 Digitalizace s vyuzitim CAD modelu

Zakladni nastaveni a definice soufadného systému

Po nahrani dilu do SW Calypso 2017 je potfeba zkontrolovat nastaveni stroje,
nastaveni bylo ponechdno vychozi pro meéfici stroj Zeiss Prismo zobrazeny
na obr. 43. Po kontrole nastaveni stroje nasleduje nastaveni souradného
systému ndboje, definice bezpelnostniho kvadru a nahrani snimacl. Pro
potfeby méfeni naboje postacijednoduchy snimac ve sméru osy Z. Soutadny
systém byl vytvorfen opét standartni metodou vyrovnani 3-2-1. Elementy

vybrané pro definici souradného systému jsou na obr. 44.

=% Systémova nastaveni - m] *

Soubor Stranky

— =
Mere -
z naboj_aktual-BS Einaeinlng
hd
Typ stroje kx naboj_souradnysystem
Rizeni
MEF.pfistroj | Primarni [prostor] __Osa +Z v
Prismo vl Dvoustojan | ’
< Rovinal
Park.poloha Snim.hlava | —
x 0.0000 mm nlm.system Sekundarni rovina)
X J
Y l].l]l]l]lEI' mm Ovléd.panel dira spodni uchyt{1]
Z | 0,0000 mm Teplota
> Interface Terciarni [nul.bod %]
Svetel.signal i Vilecl
MEr.systémy
Méfici rozsah Pojezdy i Terciémi [nul.bod )
Vilect
b4 700,0000 | mm —_—
- zZ Terciarni [nul.bod Z)
¥ 900,0000 | mm ’
- v Rovinal
Z 500.0000  mm X
= [ Manuélni vyrovnani Nyni
Provést v CNC prib&hu: 4 Alne
Autom.pribéh DT S
=Simulation Vynulovat zakl.systém nastavit
OK St PFi it < .
l |[_stomo |[ preven | Obrazek 44: Elementy pro
Obrézek 43: Nastaveni stroje vyrovnaninaboje

Simulace méreni naboje probéhne ve dvou polohach, prvni plan méreni
uvazuje umisténi naboje na granitovou desku polozenim naboje na jeho
spodni rovinu, upnuti je pak provedeno za vnitini prdmér. Druhé méreni pak
uvazuje polozeni ndboje na opacnou vrchni rovinu, upnuti je mozné provést

opét za vnitrni primér soucasti.
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Tvorba elementu a charakteristik

Jak je patrné z obrazku 44 v softwaru Calypso slouzi k méfeni charakteristik,
¢i kdefinovani souradnych systémid elementy. Tyto elementy vybirdme
pomoci funkce ,definovat prostorovou geometrii” na spodni liSté programu.

Po vybrani elementu se dand plocha zabarvi a zobrazi se v zalozce elementy.

Na obrazku 45 je zobrazen soufadny systém definovany dle obrazku 44,

zaroven je zde vybrany element ,Rovinal” po vybranielementu je nutné urcit
f

jeho strategii méreni. Strategie zalezi na dostupnosti ploch, na druhu

elementu a na presnosti, kterou pozadujeme. Pro méreni kruznice je
napfiklad typickou strategii méreni kruhové drahy, pro méreni valce budto
dvé kruhové drahy nebo draha spiralova, pro méfeni této zakladni roviny
postaci odelteni ¢tyf bodl ve vhodné vzdéalenosti od sebe. Vybér strategie
mudze mit velky vliv na presnosti méreni, nevhodnd strategie povede ke

zkresleni vysledkd méreni.
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Obrazek 45: Definice roviny a zobrazeni vyrovnaného naboje v prostredi programu Calypso

Pozornost je potfeba vénovat také snimadi, ktery byl vyuzit pro odecet bodd,
v horni ¢asti obrazku 45 je patrné oznaceni ,1__-Z". Tato zkratka znamena, Ze
je vybran snimac vzaporném sméru osy Zdle naseho vyrovnani, od

vybraného snimace se odviji i nastaveni bezpecnostni skupiny (sméru, do
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kterého snimac bezpecdné poodjede po akvizici dat). Upinaci systémy a
samotné snimace jsou pomérné nakladnou zalezitosti a ztoho ddvodu je
potfeba spravné volit bezpelnostni skupiny a dalsi nastaveni (bezpednostni

kvadr). Pfipadna kolize by mohla vést k trvalému poskozeni snimace.

rikla efinice valce oznaceného ,Valec je na obr. 46, kruhové dra
Priklad def I ho ,Valec 1" br. 46, kruh drah

urcujici pohyb snimace jsou naznaceny zluté.
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Obrazek 46: Priklad definice valce v SW Calypso

Obdobnym zplsobem jsou definovédny dalsi elementy. V zélozce
charakteristiky pak urCujeme samotné rozméry, které budou soucasti

Vv s

méficiho protokolu (vystupu méfeni). Kazda charakteristika je uré¢ena jednim

nebo vice definovanymi elementy.

Na obrazku 47 jsou na modelu patrné jiz definované elementy a v okné na
levé strané jsou priklady nékterych charakteristik. Charakteristiky je mozné
vkladat budto prfimo z definice elementu zaskrtnutim prislusného pole, nebo

vybérem v nabidce horni listy — ,Konstrukce, Rozméry, Tvar-Poloha”.
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Soubor

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat
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I Celkové obvodové hazenil
I ‘ Horni valec =
I éé Polovitni Ghel kuZelel
I ‘ Primér_vnejsi

\

I b Zkoseni delka X
- E Horni drzak
I Valec prosdD prim

20 mm

oo olel[r]elalald]

Obrazek 47: Priklady definovanych charakteristik a elementd

DalSi funkce SW Calypso

Software Calypso vsSak nabizi i jiné funkce nez jen definice elementd
a charakteristik, pro potfeby mérfeni je mozné v zalozce ,Konstrukce”
sestrojit 3D pfimku vhodnou napr. pro vypocet Ghld mezi elementy, existuje
zde i funkce ,Projekce"” slouzici k promitnuti elementu do roviny elementu
jiného. PF tvorb& planu méfeni byla pouZita i funkce ,Rez" slouZici
k definovani hrany, kterd je vysledkem fezu dvou elementd. Rez spodniho

Uchytu je zobrazen na obrazku 48.

Vysledkem fezu valce a fialové roviny je kruznice urcujici radius spodniho
Uchytu. Zaskrtnutim pole D v okné nalevo rovnou vytvofime charakteristiku

prdmeéru se jmenovitou hodnotou 20 mm.
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Obrazek 48: Priklad definice funkce rezu
Specifickym elementem néaboje je otvor spodniho Uchytu, jedna se o dllezZity
rozmer soucasti a zaroven jde o opakujici se segment. U kruhovych drah
urcujicich strategii mérenivalce vnitfku otvoru Ize mimo jiné nastaviti uhlovy
rozsah, tuto funkci vyuzijeme, pokud se v kruhové drdze nachéazi prekazka, Ci
pokud staci nasnimat jen ¢ast kruznice. Ddlezitym parametrem je pocet

bodd na fez, pro redlné méreni je minimalni doporuc¢end hodnota 500.

Pro opakujici se segment Ize vyuzit definici jmenovité hodnoty délenim viz
obr. 49. Tuto funkci je potfeba zvolit opét v okné nalevo po otevreni okna
elementu. Pri zvoleni této funkce bylo provedeno méreni vSech Sesti otvor(

(kruhové drahy opét zndzornény zluté)

Nastaveni funkce rotacniho déleni a moznosti nastaveni kruhové drahy
popisuji obrazky 50 a 51. Na n&boji zvolime Sest otvorl opakujicich se po

Sedesati stupnich a software sam definuje kruhové drahy.
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Obrazek 49: Priklad definice funkce rotacniho déleni
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OK ” Storno

Obrazek 50: Nastaveni rotacniho déleni

Obrazek 51: Detail strategie
kruhové drahy
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Dalsi funkci SW Calypso je tvorba 3D pfimky. 3D prfimku Ize zkonstruovat pres
nabidku ,Elementy > 3D pfimka". Dale je v definici elementu 3D pfimky
zvolena moznost zpétného vyvolani, kde jsou vybrané dva elementy, které
spojuje 3D primka. V nabidce ,Konstrukce” zaroven existuje funkce projekce,
v této funkcije tfeba vybrat element, ktery chceme promitnout jako ,Element
1" a rovinu do které ho chceme promitnout jako ,Element 2”. Promitnuti
otvoru spodniho Uchytu do horni roviny je na obr. 52. Vybér elementd, které
spojuje 3D pfimka je na obr. 53.
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Obrazek 52: Priklad funkce projekce
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Obréazek 53: Volba element( pro tvorbu 3D primky
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Pomoci dvou 3D pfimek je mozné presné zmérit Uhel mezi dvéma otvory.
U tohoto konkrétniho dilu jde opét o dilezity rozmér, jelikoZ se jednd
o velikost opakujiciho se segmentu. UrCeni charakteristiky Uhel mezi
elementy se vytvali pres nabidku ,Tvar-Poloha > Uhel mezi elementy”,

definice Uhlu je na obr. 54.
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Obrazek 54: Sestrojeni charakteristiky thlu mezi dvéma 3D pfimkami

Pro pouziti v metrologii, ¢i kontrole dilu je velice uzite¢na funkce eliminace
odlehlych hodnot a obecné vyuziti filtrd. Pro potfeby reverzniho inzenyrstvi
by bylo vhodné eliminaci vyuzit pro elementy, které jsou na fyzické soucasti
viditeln& poskozené Ci pro elementy, u kterych pfedpokladame, Zze by mohlo
dojit k nasnimani nepfesnych hodnot. Pro ndboj v této praci je vsak vyuziti

filtrG zbytecné.

Po definovanivsech charakteristik, které je potfeba namérit je vhodné spustit
simulaci snimaciho systému pres volbu ,Generdtor > Simulace snimaciho
systému"”, pokud meérfeni probéhne bez kolize, pak se program spusti
tlacitkem CNC start. Na obrdzku 55 je zobrazen soufadny systém druhého
mérfeni (pfi polozeni soucdasti na vrchni rovinu), ddle okno simulace, ve
kterém by se po spusténi programu objevily kolize a v neposledni fadé

tlacitko CNC Start v levém dolnim rohu.
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Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat plochu pomoci jednotlivych bodi
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Obrazek 55: Charakteristiky a vyrovnani druhého méreni
Vyrovnani soucasti bylo provedeno stejné jako v prvnim pripadé, jedinym

rozdilem je volba roviny soufadného systému.

Vysledkem programu je protokol namérenych hodnot. Jak jiz bylo zminéno,
vytvoreny program lze vyuzit i pro redalné méreni na CMM stroji, coz povede

k redIinym datldm, nikoliv pouze k datdm ze simulace.

4.2.2 Digitalizace pfimo pomoci CMM

Pfiprava pred méfenim

Digitalizace naboje pfimo pomoci CMM spociva v prvnim kroku ve vhodném
upnuti soucdsti na granitovou desku soufadnicového meéficiho stroje.
Moznosti upnuti je mnoho, variantou je upnuti soucasti do sklicidla, vyuziti
rotac¢niho stolu a dalsi. Pro ndboj vSak postaci upnuti do svéraku. Svérak je
nasledné potreba pevné pfichytit ke granitové desce. Pro sourfadnicové
méfeni ndboje byl pouzit stroj Zeiss Prismo (na obr. 56). Upnuti soucasti je
zobrazené na obr. 57. Nasleduje vybér Ci sestaveni snimace a jeho kalibrace.
Pro méfeni ndboje byl vybran snimac s rubinovou kuli¢kou (presto, ze rubin
se nedoporucuje pro meéreni hlinikovych soucasti — pro méreni pouze
jednoho dilu vSak Ize rubinovou kuli¢ku pouzit) s vodorovné umisténymi
snimaci na obou stranach.
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Osa naboje je v planu méreni pfi vyrovnani soucasti definovana jako osa Z,
proto je vhodné se drzet této systematiky a snimace oznacit jako ,+_Z"

a,-_72"

Obrézek 56: CMM Zeiss Prismo v laboratoti CVUT Obrazek 57: Uchyceni naboje do svéraku

Na obrazku 58 je zaroven ve spodni ¢asti ovladaci panel stroje, ktery slouzi
k manipulaci s pinolou soucasti. Lze zde nastavit rychlost posuv(, aktuainé
pouzivany snimac a dalsSi parametry. Po zpusténi SW Calypso 2020 dojde
k propojeni softwaru se soufadnicovym méficim strojem a nasleduje
definice bezpeclnostniho kvadru, soufadného systému a vyrovnani, jako
tomu bylo v pfedchozi kapitole. Senzor pouzity pro digitalizaci naboje

funguje na principu spinaciho dotykového senzoru, ale také skenovaciho

dotykového senzoru (viz teoreticka ¢ast této prace).
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Obrazek 58: Snimac pro méreni naboje, vzdajemna poloha snimace a
naboje a ovladaci panel v pravém spodnim rohu

Rozdil mezi mérfenim CAD modelu a mérenim pfimo na stroji je napfiklad
v definici bezpecnostniho kvadru, zatimco v prvnim pfipadé Ize tento kvadr
odecist pfimo z CAD modelu, ve druhém prfipadé model k dispozici neni,
tudiz je tfeba kvadr definovat manualné najetim aktivniho senzoru do

bezpecdnych vzdalenosti pomoci ovlddaciho panelu stroje.
Vyrovnani a definovani elementu

Pro vyrovnani soucasti byly pouzity stejné elementy jako pfi tvorbé planu
meéreniz CAD modelu, tedy rovina, valec reprezentujici vnitini prdmeér a valec
definujici prdmeér jedné ze Sesti otvor(, viz obrdzek 59. Definovani elementd
funguje opét na obdobném principu. Rozdilem je, Zze elementy nejsou
definované kliknutim na model soucasti, ale dochazi k odecteni jednotlivych
bodd dotykem senzoru se snimanym nabojem. Software Calypso 2020 poté
dle poctu a rozmistény snimanych bodd automaticky urci o jaky element se
jednd (rovina, kruznice, valec atd.). Nejprve je tedy nutné timto zplsobem

definovat soufadny systém a vyrovnani soucasti. Poté je nutné definovat
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bezpelnostni kvadr (viz. predchozi odstavec) a ndsledné jiz Ize pristoupit ke
tvorbé jednotlivych elementd. Pomoci elementl definujeme charakteristiky
stejnym zpUsobem jako v predchozi podkapitole. Seznam charakteristik

Vs s

poté urCuje podobu mériciho protokolu.
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Obrazek 59: Elementy pro manualni vyrovnani

Spusténi programu a vysledny protokol

v

JelikoZz pouzity senzor na soufadnicovém meéricim stroji Zeiss Prismo lze
pouzit i jako skenovaci dotykovy senzor, pak mdzeme tuto vlastnost vyuzit
pro definovani nikoliv pouze bodd, ale i kruhovych drah ¢i drah volného
profilu. Tyto drahy slouzi pro snimani kfivek definujicich elementy naboje.
Tyto kfivky je mozné exportovat ve formatu DWG, coz mize opét usnadnit
tvorbu modelu (u ndboje byla exportovana zelené oznacend kfivka na obr.
60). Tato funkce by nasla vyuziti predevsim u tvarové slozitéjsich soucasti. Po
definici vsech charakteristik nasleduje spusténi méreni pomoci tlacitka CNC

Ve

start, opét obdobné jako pfi méreni CAD modelu. Béhem méreni lIze
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korigovat rychlost pojezdd pinoly pomoci ovlddaciho panelu stroje.
Predevsim pfi prvnim spusténi programu je vhodné rychlost snizit, aby pfi

pfipadné kolizi nedoslo k poskozeni senzord.

Pfi prvnim spusténi programu je potfeba opét manualné pomoci ovladaciho
panelu definovat vyrovnavaci elementy soucdasti a poté Ize jiz spustit
automatické méreni. Na obrazku 61 je zobrazeno osazeni vnitinich prdmérd
naboje, které se nepodarilo zméfit pomoci soufadnicového meéficiho stroje.

Tyto hodnoty je tfeba doplnit pomoci konturografu, viz. dalsi podkapitola.

Obrazek 60: Exportovana DWG kfivka

1aadJ0AREZALEHL v =

>

Obrézek 61: Rozméry mérené konturografem (ervené)
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Dalsim problematickym mistem pro mérfeni pomoci CMM byly malé zavity,
tyto rozméry se vsak diky vyuziti malych senzorl podafilo naméfit.
Alternativni metodou pro ziskani téchto hodnot by bylo pouziti zavitovych

meérek. Exportovany protokol je zobrazen nize:

Hame Measured valueNominal value +Tol -Taol Odchylka +i-
ﬁ Prumer & 8.0056 8.0000 0.0056
=
¥ Mhod_4.8 45231 -4.6000 0.0089
—*
ﬁ Prumer_126 12598680 126.1199 -0.1339
=
ﬁ Prumer_123.8 123.8138  123.8000 0.0138
=
¥ Xhod 58 -5.6088 -5.6000 -0.008%9
—*
@ Radius40 38.8010 40.0000 -0.0880
@ Radius10.5 10.4411 10.4500 -0.008%9
ﬁ Prumer_1456 1981672 1456000 53.56872
=
ﬁ Prumer_1358 138.8818  135.8000 2.9818
=
i Uhel 80 60.0087 60.0357 -0.0270
7 Prumer 130 65.0011 G5.0000 0.0011
—*
ﬂ Dira_2.5 2.4303 2.5000 -0.0187
=
7 Prumer 160 50.0487 80.0552 -0.0085
—*
s Uhel diry pro sroub 60.0088 60.0329 -0.0280
G Prumer_2.5 2.5088 2.5000 D.0088
=
s Uhel 30 30.1334 30.1458 -0.023
¥ ¥ hod_554 -55.4435  -55.4000 -0.0435
—
ﬁ Prumer_123.8 123.6757 123.8000 -0.1243
=
ﬁ Prumer 1223 12001132 122.3000 -2.18588
=
ﬁ Prumer_133.5 133.8727 133.5000 0.3727
=
¥ X hod_43 433973  -43.4000 0.0027
—
¥ Hhod_49.5 404485  -48.5000 0.0535
—*
¥ Xhod_ 105 -10.4988  -10.5000 0.0011
—

{7-4_01) HhandandFr dooo

Obrazek 62: Vystupni protokol méreni na CMM

Celkem bylo tedy nameéfeno 23 charakteristik, méreni trvalo 5 minut a 26
sekund. U dvou rozmérd doslo k vyraznym odchylkdm oproti pfedpoklddané
nominalni hodnoté. U prdméru 1456 mm evidentné doslo kvolbé Spatné
strategie méreni. Vliv mohlo mit i upnuti soucasti, které nedovolilo méfrit
vnitini prdmeéry po celém obvodu. Zdporné hodnoty u nékterych délek jsou

urceny orientaci soufadného systému.
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4.3 Digitalizace pomoci konturografu

Pro digitalizaci byl pouzit konturograf od firmy Mahr s oznacenim MarSurf
LD 120 (na obr.63), jedné se o zafizeni dostupné v laboratorich Fakulty strojni
CVUT. Konturograf mQZe byt vyuZit pro mé&feni kontur, mé&¥eni drsnosti
povrchu a pro potfeby topografie Ci editace profilu. Cilem méfeni na
konturografu je ziskani informace o vnitfnich osazenich ndboje, které bylo
velice obtizné zméfit pomoci soufadnicového meéficiho stroje a z dat
ziskanych pomoci vypocetni tomografie neni hodnota malych osazeni
jednoznacnéa. Pomoci konturografu Ize ziskat kfivku (konturu) reprezentujici
profil soucasti. Z této kfivky je mozné odecist zadané hodnoty, a to budto
rovnou v pracovnim prostfedi konturografu (software MarWin) nebo poté

v CAD programu.

Zaroven je tfeba zminit, ze pokud by byl profil naboje slozitéjsi, pak by byl
konturograf velice vhodnou metodou pro ziskani krivky reprezentujici povrch
soucasti. Tuto kfivku by bylo mozné napfiklad rotovat i vysunout v CAD

softwaru a ziskat tak kyzeny objekt.

76



Na obrazku nize je zaroven patrné upnuti soucasti, je vhodné, aby soucast
byla naklonéna tak, aby snimaci systém pfi pohybu v ose X zaroven mirné

stoupal v ose Z. Vysledny profil se poté vyrovna v softwaru MarWin.

e

Obrazek 63: Konturograf MarSurf LD 120 od firmy Mahr
Pro mérfeni byl pouzit jiz kalibrovany méfici snimac srozsahem
(-1291-13,70 mm). Pfi umistovani snimace do konturografu a najeti
smeérem k bodu reprezentujicimu zacatek snimani je tfeba tuto hodnotu
kontrolovat (jednd se o hodnotu vychylky snimace vose Z). Osa X
reprezentuje vysunuti snimace a jeji hodnota je zobrazena pfimo na stupnici
konturografu. Vzhledem kvalcovitému tvaru vnitfku soucdsti je nutné

sV v

vrchol kulového vrchliku), toto zajistime najetim do co nejnizsi hodnoty Z.

77



v s

Pro zpusSténi programu je tfeba vyuzit asistenta méreni v programu MarWin

a spustit méreni kontury (moznosti nastaveni zobrazeny na obr. 64).

Asistent méreni
; B Zakladni nastavenl
Informaci o profilu MéFeni Testovat snimanou délku |
i O Pogateéni polohy
& = Méfeni 1
= Nastaveni = =
| 140.000 [mm] =

-0 Poloha pfed méfenim Solman ccka | mm] ﬂ

| > Méfeni Méfeni potateéni bod-koncovy bod | +01 | +1 | +10

i -OPoloha po méfeni

| O Koncové polohy -0.1 | -1 | -10

= Skript po mé&Feni
Rychlost méFeni [1.00 (mmis] 2|+
Meéici interval [1:0 [pm) e
Zdvihnout [Maximum s
Zpétny chod [zap =
Nazev profilu |proﬁl.prf =
Vychyleni [ 7]
<< Zpét Vpred >>
Novy Vymazat

Obrazek 64: MoZnosti nastaveni asistenta méreni kontury
Mérfeni bylo potfeba provést ve dvou smérech, tak aby snimac vzdy mirné
postupoval ve sméru osy Z vzhUru a aby bylo mozné odedist hodnoty vnitrni

kontury na obé strany. Pfiklad obou upnuti je na nasledujicich obrazcich.

Obréazek 65: Upnuti soucasti pro prvni méreni Obrazek 66: Upnuti soucasti pro druhé méreni
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Vysledna kontura s jiz ur¢enym soufadnym systémem a smeéry 0s je na
obrdzku 67, pomoci pfikazi vlevé Casti obrazku je mozné namérit

pozadované délkové rozméry, ale i hodnoty zkoseni atd. (viz obrazek 68).

Obrazek 68: Profil kontury doplnény o rozméry primo v programu MarWin
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Pomoci konturografu byly uréeny rozmery:

e Osazeni ve vzdalenosti 1,928 mm od vrchni roviny naboje, doplnéné
dvéma zkosenimi 44,99° a 44,32°

e Délkarozméru pro lisovani lozisek 13,906-1,928 = 11,978 mm

e Vzdalenost osazeni od spodniroviny naboje 24,431 mm

e Vzdalenost blizSiho osazeni od spodni roviny naboje 11,510 mm

Hodnoty ziskané pomoci soufadnicového meéficiho stroje a konturografu
slouzi ke zpresnéni rozmérl modelu, ktery je vysledkem reverzniho
inzenyrstvi naboje. Pomoci vypocetni tomografie byl ziskdan model ve
formatu STL, aby bylo mozné presnéjsinameérené hodnoty do tohoto modelu
aplikovat, je tfeba model parametrizovat, Ccili prevést do formatu

upravitelného v CAD jako napfiklad format Step.

Pravé parametrizace je obsahem dalsi kapitoly, jedna se o zavérecny krok
v celém procesu reverzniho inzenyrstvi. Po parametrizaci je jiz mozné

prikrodit k Upravam modelu a k pfipadné vyrobé.
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5 Prevod dat do upravitelného formatu

Pri praci s trojuhelnikovou siti pfichazeji pro pfevod dat do upravitelné formy
vUvahu dva postupy. Prvnim postupem je vyuziti funkci programd
umoznujicich praci s trojuhelnikovou siti. Mezi tyto programy patfi napfriklad
Autodesk Fusion 360 a Autodesk Meshmixer. DalSi programy jako SolidWorks
¢i Creo neuméji trojuhelnikovou sit upravit, ale obsahuji funkce pro jeji
pfevod do forméatd podporovanych vtéchto CAD softwarech. Druhym
postupem je cesta klasického reverzniho inZenyrstvi, kdy je ze ziskanych dat
(at uz objemovych dat z CT ¢i hodnot jednotlivych rozmérld z CMM) model
soucasti premodelovan. Pfi tomto procesu dochazi kdefinici presné
urcenych tvarovych ploch v CAD softwaru. V této praci byly experimentalné

vyzkousSeny oba postupy.

5.1 Pouziti automatické konverze dat

5.1.1 SolidWorks 2019

Prvnim programem, ktery mezi svymi funkcemi ma funkci pfevodu dat ve
formatu STL do formatu Step je software SolidWorks 2019 od spolecnosti
SolidWorks Corporation. Jedna se o 3D CAD software, ktery je v primyslu
bézné vyuzivadn jako néastroj konstruktérl pro praci s modely a ktvorbé

vykresové dokumentace.

PFinahravani STLsouboru do systému je tfeba otevrfit odkaz moznosti a zvolit
moznost importovat jako objemové télo (viz obr. 69). Jakakoliv jina volba by
tento format souboruimportovala jako grafiku, tudiz by nebylo mozné model

dale upravovat.

Software SolidWorks vSak nedokdaze prevést tak velké mnozstvi trojuhelnikd
na objemové télo. Omezeni pro pocet trojuhelnikl, které software jesté
pfevede je 10000. Ztabulky 4 (na strané 60) je patrné, Ze STL néboje
obsahuje miliony trojuhelnikd. Importovany model grafického téla ndboje

vV programu je na obr. 70.
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MaZnosti systému - STLVRML/3MF/OBI/OFF/PLY/PLY2

MozZnosti systému  Viastnosti dokumentu

Obecné Format souboru:
MED STL/OBJ/OFF/PLY/PLYZ ~
Vigkres:

v i Importovat jako

Styl zobrazeni
- Srafavaninpli
Vykon
Barvy
Skica
- Vztahy/zachyceni MozZnasti téla sité
Zobrazit
Vybér
Vykon
Sestavy
Vnéjsi odkazy

(®) Objemové télo
(O Povrchové télo
OPDUZE grafika

[]vytvoit téla sité omezené jednotlivimi plocham

Seskupit ploiky do ploch

Jednotky: | milimetry 4
Wychozi Zablony

Umisténi soubord
FeatureManager

Ciselné pfiristky

Pohled
Zélohovani/Obnoveni
Dotyk

Privodce dirami/Toolbox
Prizkumnik soubord

Wyhledavani
Spoluprace
e by pezemen Obrézek 70: Grafika ndboje v SW Solidworks
Export

Obrazek 69: Moznosti importu formatu STL

Program SolidWorks tedy lze pouzit pro pfevod formatu STL, je ovsem velice
omezena velikost importovaného souboru a rozhodné se nejedna o vhodny

nastroj pro prfevod dat z vypocetni tomografie.

5.1.2 Autodesk Fusion 360
Autodesk Fusion 360 je software firmy Autodesk obsahujici CAD, CAM
a mnohé dalsi funkce. Autodesk Fusion 360 obsahuje v hlavni nabidce kartu

Mesh, ktera nabizi funkce pro praci s trojuhelnikovou siti.

V prvnim kroku je potfeba pres funkci ,Insert > Insert Mesh” nahrat model do
prostfedi programu. Po nahrani modelu je nutné zvolit méfitko a pozici
modelu, viz. obrazek 71. Vdalsim kroku je vzalozce ,Mesh" v mozZnosti
,Modify" zvolena funkce ,Convert Mesh". Funkce konvertuje trojuhelnikové

télo na povrch Ci pevny objekt.
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SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILTES

war SO ® FOUPESHEN W = EH L4

CREATE ¥ MODIFY ¥ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERT SELECT ¥

<« BROWSER ol
VRA® (Unsaved) [O}
D ¥ Document Settings
D @ Named Views
D & @ oOrigin
D © @ Bodies

|| @ INSERT MESH »
Unit Type Milimeter

Fip Up Direction  {1»

¥ Position

Center @
Move To Ground 1@}
» Numerical Inputs
Reset @
OK Cancel
COMMENTS A b~ ™t Q-3 E- B Meshmixer 1_normal

Obrdzek 71: Model nahrany do SW Autodesk Fusion 360
Ve funkci ,Convert Mesh" je tfeba vybrat télo, které pfevadime a vybrat
operaci a metodu pro pfevod. Ve vybéru operace jsou moznosti ,Parametric”
a ,Base Feature”, rozdilem je zaznamendavani parametrickych vztahd mezi
konvertovanymi objekty v operaci ,Parametric”, nicméné operace Base
,Feature” je méné narocna na vypocetni vykon. Ve vybéru metody jsou volby
,Faceted"a ,Prismatic” Metoda ,Faceted” pfevede originalni model na format
Step beze zmén, zatimco metoda ,Prismatic” slucuje sousedni plochy sité
a vytvari jednu plochu formatu Step. Nicméné i software Autodesk Fusion
360 ma svd omezeni, co se tyce poctu trojuhelnikl. Software zvlddne
mnozstvi vétsi nez 10000, nicméné upozorfuje uzivatele, Zze prfevod dat

bude trvat delsi dobu.
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Anitomuto softwaru se nepodafilo prevést narocné mnozstvi dat do formatu

Step, viz. obrazek 72.

E R v v TP naboj (vi-recovered)* X . ® @ A @ =oc
s0LD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILTES
T A iy 5 W = H
-g v Lee .
CREATE ™ PREPARE ™ WODIFY * ASSEMBLE™  CONSTRUCT™ = INSPECT™ = INSERT™ = SELECT™ = EXPORT™
<4 BROWSER Y ey
- - >
RECH@ naboj (vi-recovered) [O] N )
D #F Documen it Settings /

[ M nNamedViews
D @ @M orign
D _© j#l Bogies

Error x
a

~ @ Convert Meshl
v @ Compute Failed

Cannat convert mesh bady to solid or surface

@ oy Use Generste Face Groups or Direct Edi to
align face groups te geometric features on the
mesh body.

€ \i;(""’\x\./“\{\;{%ﬁ

g < - < B “.‘_‘ < 5
COMMENTS ol drE QGO B Mesh from Volume 1_normal )
Ma b € 2

Obrdzek 72: Chybova hlaska po snaze prevést model do formatu STEP

# E- 8 & o @ Untitied* x.O © £ @ o

SOLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC

o Bhe WE® HES DS+ B G =

CREATE ¥ PREPARE ¥ MODIFY ¥ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥

<« BROWSER

D . WigE b i o AR

7 7 g 4 Type Accurate v
| o YAV, i 7

P © e 1 fast,, + ofeE <A v RN ] Boundary Tolerance  0.001 mm

» (O Preview

o
oKk | [ cancel

COMMENTS

Obrazek 73: Nepresnost povrchu modelu naboje ziskaného pomoci vypocetni tomografie

Tento software byl vyuzit pro konverzi dat upravenych v programu
Meshmixer, ve kterém byla pouZita funkce redukce trojuhelnikd (viz. déle).
Program Autodesk Fusion 360 si tedy poradi s pfevodem dat v fadu desitek
tisic trojuhelnik{. SniZzovani poctu trojuhelnikl mé& vsak vliv na presnost
modelu. Diky zobrazeni trojuhelnikové sité byly nalezeny nepresnosti
modelu ziskaného pomoci vypocetni tomografie. Tyto nepfesnosti jsou

patrné na obrazku 73. Jedna se o vyrazné pribliZzeni povrchu valcové plochy.
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5.1.3 Autodesk Meshmixer

Autodesk Meshmixer je dalsim programem od firmy Autodesk. Tento
program neslouzi primo k pfevodu do formatu Step (i kdyZ tuto funkci nabizi
pro soubory obsahujici méné trojuhelnik(), ale k dpravédm trojdhelnikové

sité.

Pro potreby této prace byl program vyuzit pro redukci poctu trojihelnikd tak,
aby bylo mozné vyuzit program Fusion360 pro pfevod dat. Program
Meshmixer zaroven umoznuje zobrazit chyby trojuhelnikové sité. Na obrazku

nize Cervené.

Flls_Acions View Help _Fesdback

D16 G % &1

@0

Obrazek 74: Zobrazeni ndboje v SW Autodesk Meshmixer, Cervené jsou zobrazeny chyby modelu

Vlevém panelu na obrazku 74 je zobrazena volba ,Select”, pfes tuto volbu
lze nalézt funkci ,Reduce” uréenou pro snizovani poctu trojahelnik(, a tim
i velikosti souboru. Funkce umozniuje budto definovat cileny pocet
trojuhelniky, ¢i zvolit procentudini pomér souc¢asného mnozstvi trojuhelnikd.
Detail ndboje s poctem 75000 trojuhelnikl je na obrdzku 75. Je zde patrné

vyrazné snizeni kvality oproti pldvodnf siti.
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File Actions View Help Feedback

B Reduce *
Import Reduce Target
Triangle Budget v
Reduce Type
Shape Preserving v
—/ Percentage 0 %
Select @
Tri Count 75000
P——

_ Max Deviation 006 mm
K
Stamp ¥l Preserve Boundaries

Preserve Group Boundaries

Obrazek 75: Vzhled ndboje po redukci tojuhelniki
Trojuhelnikové sit obsahujici 167 434 trojuhelnik{ je zobrazena na obrazku
nize. Toto mnozstvi trojuhelniku bylo Uspésné pfevedeno na format Step

pomoci programu Autodesk Fusion 360. Program Autodesk Meshmixer byl

navic pouzit pro opravy chyb modelu.

File Actions View Help Feedback

L, T . Makerbot Replicator 2
impen %@  UntsDimensions
¥) & Measure
Meshmix A Mesh Query
- / i Thickness
Select iE  strength e 5‘.&2‘”"}’ é’f‘i’l 9
s : N
cu SRS T 74l A
5. e @ orientation ) : ‘mﬂ%?iﬁ%i;%ﬁg%f
@ [ LayoutPacking < ("gﬁﬁ
i
P Overhangs
\ 9 B sicing
Edit

=
&
i

PRk
Ao o
i

"

aa

s
A ST

Export

Frint

Obrazek 76: Zobrazeni redukované trojuhelnikové sité
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5.1.4 PTCCreo
Poslednim softwarem pouzitym pro konverzi dat je software PTC Creo od
spole¢nosti PTC. Creo je jednim znejcastéji pouzivanych softwarl

primyslovymi firmami pro praci s CAD.

Pro importovani modelu ve formatu STL postaci pretahnout dany soubor do
prostfedi programu, Ci vyuzit funkci ,Otevfit" a zvolit soubor v adresafi. Dale
je zvolena funkce ,UlozZit" a jako typ souboru je vybran ,Shrinkwrap”, tim se
otevie nabidka, ve které se nastavuji parametry vychoziho Step souboru. (viz.
obréazek 77). Kli¢ové je pole Quality uréujici kvalitu souboru, model vytvoreny

pfi hodnoté Level 1 je na obrazku 78, pro hodnotu Level 10 na obrazku 79.

Create Shrinkwrap X

Creation method

(O Surface Subset
® Faceted Solid

Quality
Level |10 |5

Special handling
Fill holes

Ignore skeletons
Ignore quilts
Ignore construction bodies Obrazek 78: Model s pfesnosti 1

Ignore small surfaces

Threshold (% model size): |0

[] Assign mass properties
Datumn references

Faceted solid options

Invert triangle pairs:

Output format: (@) Part O sTL
O Wpat O VRML

Output file name

| meshmixnormal_vi1

Use default template

Obrazek 77: Panel nastaveni exportu

Obrazek 79: Model s presnosti 10
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Software PTC Creo je schopny prevést i vysoké mnozstvi trojuhelnikd,
nicméné kvalita vygenerovaného modelu nedosahuje kvality modelu

tvoreného trojuhelnikovou siti.

5.2 PFemodelovani

Variantou tvorby CAD souboru, ktery ma kvalitu jesté vyssi, nez soubor
tvoreny trojuhelnikovou siti, je pfemodelovani modelu. Vzhledem k pomérné
jednoduchému tvaru naboje je tato varianta idealnim resenim. Pro vytvoreni

modelu soucasti byl pouzit software PTC Creo.

| vprfipadé premodelovani existuje vice spravnych postupl, jak dojit
k rozmeérove presnému objektové definovanému modelu. Jednim postupem
je naméreni STL modelu ziskaného pomoci vypocetni tomografie, doplnéni
¢i zpresnéni rozmérd pomoci namérenych hodnot zCMM a konturografu
a nasledné definovani geometrie naboje. Dalsi moznosti by bylo vyuziti
kfivek, ziskanych pomoci CMM a konturografu. Tato metoda by byla vhodna
predevsSim pro slozité soucasti. V této praci byl vsak vyuzit fakt, Ze soubor
formatu STL je mozné importovat do CAD softwaru (v tomto pfipadé PTC
Creo) jako grafiku. Importem grafiky je ziskan cileny tvar soucasti, ktery je

vhodné vyuzit pro definici geometrii vytvarenych elementd.

V softwaru PTC Creo funguje 3D objektové modelovani dvéma zpUsoby.
Prvnim zpUsobem je zvoleni funkce tvaru, napfiklad ,Extrude (vysunuti),
Revolve (rotace), Sweep (tazeni)" a nasledna definice geometrie ve skicari.
Druhy zpUsob spociva v otevreni skicdre pomoci funkce ,Sketch”, ve které je
tfeba definovat geometrii a az nasledné zvoleni funkce. Pro oba postupy je
v momenté vstupu do skicare potfeba urcit rovinu skici a referenci. Jako
rovina skici mdze byt pouzita jakakoliv rovina grafického modelu (je nutno ji
vytvorit z bodd sité) ¢i jedna ze tfi rovin kartézského systému. Pfi tvorbé
modelu v CAD softwaru je vtomto pfipadé cilem opisovani tvard grafického

modelu pomoci funkci skicafe a naslednych funkci tvaru.
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Na obrazku 80 jsou zobrazeny funkce tvorby modelu (v okné Tvary ,Shapes")

a funkce vstupu do skicare ,Sketch”. Funkce skicare nabizi obrazek 81.

J Axis r\J 9 slo Revolve fl Hole & Draft ~ -.-.-.l Nl Mirror 4] Extend 25 Project
+ % Point ~ o &> Sweep ¥ W Round +  [m] Shell BN Tim 77| Offset [ Thicken
Plane Sketch | Extrude | Pattern
J_. Coordinate System ,»?Swept Blend | [ Chamfer ~ &/ Rib ~ - O Merge |{| Intersect 'tf Solidify
Daturn + Shapes Engineering ¥ Editing =

Obrazek 80: Modelarské funkce v programu PTC Creo

v~ Line “JArc v N Fillet v | Offset | Centerline = ]Z =3 Modify 5~ Delete Segment | |- Vertical @ Tangent 4+ Symmetric
ICi Rectangle » ) Ellipse + V— Chamfer v [ Thicken 3 Point in Mirror ,— Corner - Horizontal \\ Mid-point = Equal
Construction R Palette N
Mode GJ Circle = A Spline A Text L Project - Coordinate Systermn ra‘i Divide 7) Rotate Resize _|. Perpendicular = Coincident // Parallel
Sketching Editing Constrain =

Obrézek 81: Funkce skicare v PTC Creo

Pro tvorbu modelu byly pouzity predevsim funkce Extrude a Mirror (diky
symetrii soucasti). Mezi funkcemi skicafe byla ¢asto pouzivanou funkci
funkce kruh ,Circle” (k definici kruhu byla pouZita jak metoda strfedu
a prdméru, tak metoda tfi bodd po obvodu kruznice), pro definici slozitéjsich
tvar( byla pouZita funkce krivka ,Spline” a déle funkce ¢ara ,Line" a oblouk
JArc”. Vazby v pravé casti obrazku 81 vokné ,Constrain” slouzi k definici
vazeb mezi prvky geometrie. Na obrazku nize je pfiblizena trojuhelnikova sit
grafického modelu, oranzova cast kruznice reprezentuje vytvarenou

geometrii, timto zplUsobem bylo dosazeno co nejpresnéjsi  kopie” grafického

modelu ndboje.

Obrazek 82: Definice geometricky definovaného elementu, Zluté vytvarena hrana
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Dalsi postup tvorby tvaru je na obrazcich 83 az 85.

Obrazek 83: Vytvoreni skic kruznic Obrazek 84: Rozmérova definice skici kruznice

AQQASIARBD B L 2EEan )|

134
#9408

Obrédzek 85: Vzhled po potvrzeni funkce extrude
OranZzova cast na obrazku 85 znadi nové vytvorfenou geometrii, tato
geometrie je spravné prekryta grafickymm modelem nédboje. Vytvorenim

geometrie je zaroven ziskdna informace o rozmérech modelu ziskaného z CT.

Ziskané rozméry z vySe uvedeného postupu jsou:

e \/ySka celého naboje 55,6 mm
e Vnitfni prdmeér prvniho vélce od vrchni roviny ndboje 125,06 mm

e Vnéjsiprdmér dilu 134,74 mm

Definice dalSich tvard ndboje probihd obdobnym zpdsobem.
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Na obrazcich 86 az 88 je znazornéna tvorba tvaru spodniho Uchytu naboje,

v€etné otvoru pro uchyceni naboje.

AR R D ARKI LTI GNEE|
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1
|

Obrazek 88: Vymodelovany uchyt

Pro definici tvaru spodniho drzaku byla pouzita funkce ,Spline” a nasledné

funkce ,Mirror”. Rozméry ziskané pro tento element jsou:

e Prdmér otvoru pro uchyceni 7,97 mm

e \/zdalenost stfedu otvoru od vrcholu Uchytu 10,05 mm
e \ySka Uchytu5 mm

e Prdmér ¢asti bez Gchytd 146,33 mm

e Nejvétsi pridmér soucasti 180,31 mm
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Na obrazcich nize je pfehled dalsich definovanych ploch.

G822 A% @ an = GRArIARET R uFFEan =

Obrézek 89: Modelovani hornich vybéZki naboje  Obrazek 90: Modelovani vnitinich osazeni

Obrazek 91: Modelovani spodni geometrie naboje a dér

Otvory pro Srouby byly vytvofeny pomoci funkce dira ,Hole". Po vytvoreni
celého modelu je mozné graficky model ndaboje budto zneviditelnit funkci
,Hide" ¢i odstranit v modelovém stromé. Na obrazcich 92 a 93 je zobrazen
vytvofeny model. Model vychazi zdat ziskanych pomoci vypocetni
tomografie, pro tvorbu vykresu byly hodnoty jednotlivych rozmérd déle
upraveny dle vysledkl méfeni na soufadnicovém méficim stroji

a konturografu.
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Obrazek 92: VVytvoreny model néboje ve formatu STEP

Obrazek 93: Vytvoreny model ndboje ve formatu STEP v draténém rezu
Porovnani ziskanych rozmérd je predmétem kapitoly ,Vyhodnoceni

a diskuse”, finalni model naboje byl exportovan ve formatu STEP

o velikosti 840 kB. Vykres naboje je soucasti priloh.
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6 Vyhodnoceni a diskuse

V praktické casti byl Uspésné vytvoren parametrizovany CAD model ndboje
a jeho vykres, ktery je soucasti pfiloh. V prvnim kroku reverzniho inZzenyrstvi,
tedy v analyze dilu” bylo uréeno, Ze pro hlinikovy naboj neni vhodné pouziti
triangula¢nich metod. Ddvodem je leskly povrch ndboje, ktery by vedl
k nepfesné namérenym hodnotam. Pokud by byl na povrch naboje aplikovan
zmatnujici sprej, pfichazela by v Uvahu predevsim technologie pruhové
projekce. Tato technologie by byla vhodna pro rekonstrukci povrchu naboje
(obdobné jako to bylo v pripadé CT), navic by s nejvétsi pravdépodobnosti
dosdhla vétsi presnosti nez pridmyslové CT. Naopak vyhodou primyslové
vypocetni tomografie je zisk informace o vnitfni struktufe naboje. Naboj
obsahuje celkem 12 zavitovych otvord a 6 otvorl bez zavitu, diky
vlastnostem tomografie bylo mozné presné urcit i hloubku otvorl bez
potfeby vyuziti dalsich metod akvizice bod(l. Naboj byl pfi analyze dilu
rovnéz oznacen za symetricky, pficemz byl vymezen opakujici se profil
soucasti. Tato informace poslouzila predevsim pfi tvorbé planu mérfeni na
soufadnicovém meéficim stroji, kde pro mnoho charakteristik postacilo

meéereni opakujiciho se profilu.

Druhym krokem procesu reverzniho inzenyrstvi naboje byla jiZz samotna
akvizice bodd. Hlavni vyhodou vyuziti vypocetni tomografie je rychlost
akvizice bod0 a jiz zminéné ziskani informace o vnitini struktufe. Tvorba
planu méreni pro CT je podstatné jednodussi nez pro dotykové meéreni.
Nicméné kazdy nastaveny parametr ovliviuje pfesnost vystupnich dat.
KliCovym momentem pro presnost celého procesu je polygonizace
v programu VG Studio Max. Ztabulky 4 v kapitole 4.1 jsou patrné vyrazné

|H

rozdily mezi volbami ,Normal” a ,Precise” pfi tvorbé trojuhelnikové sité.
Pokud je brana v potaz kvalita a pfesnost STL modelu, pak je spravna volba
detekce kontury a vhodné filtrovani bod0 pfi tvorbé trojuhelnikové sité
stejné dullezité jako vhodné zvolené parametry pfi skenovani pomoci
vypocetniho tomografu. | pfes snahu nastavit vhodné parametry obsahoval

vysledny STL soubor chyby. Tyto chyby povrchu jsou viditelné na obrazku 73
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Sum zpUlsobujici nerovny povrch

20

Nepresny prechod

(neidentifikovatelnd hrana)

Obrazek 94: Kritika STL modelu ziskaného primyslovym CT
v kapitole 5.1.2, ¢i na obrazku 94. Zvyseni kvality STL souboru bylo mozné
dosdhnout provedenim dalsiho skenu s pozménénymi parametry (napfiklad
vymeéna HW filtru, zapnuti funkce Image averaging atd.). Uréitd nepresnost

STL dat oproti realnému modelu vsak existuje vzdy.

V kapitole 4.2 je detailné popsana akvizice dat pomoci soufadnicového
meéreni. V kapitole je popsan postup tvorby planu méreni s vyuzitim CAD dat,
jehoz vystupem byla simulace bez kolizi. Protokol ze simulace vsSak
nepracuje sredlnymi hodnotami, nybrz z hodnotami modelu (pro realné
hodnoty je nutné program spustit na CMM). Z toho ddvodu byla provedena
manualni tvorba meériciho planu pomoci stroje Zeiss Prismo na Fakulté
i

strojni CVUT. Nevyhodou soufadnicového dotykového méfeni oproti

vypocetni tomografii je rychlost akvizice dat, dale pak vyssi narocnost
pfipravy pladnu méreni a také fakt, Ze vystupem neni mrak bodd, ze kterého
je mozné snadno zrekonstruovat model soucasti, ale vystupni protokol
obsahujici namérené charakteristiky a pfipadné krivky tvofici povrch naboje.
Vyhodou soufadnicového meéreni je bezesporu presnost ziskanych dat

a oproti CTi mensi objem dat. Méfeni pomoci CMM probéhlo v pozadovaném
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rozsahu, nicméné prdmeéry 145,6; 135,9 a 122,3 byly naméreny s vyraznymi

odchylkami od ocekavanych nominalnich hodnot.

e Prlmér 1456 je prdmeér zobrazeny na obrazku 95 cCervenég, jednd se
orozmér, ktery byl velice obtizné méfitelny, jelikoz pro kruhovou
drahu bylo mozné vyuzit pouze maly Usek mezi dvéma radiusy
urcujicimi tvar spodnich Gchytd. Tento rozmér je zaroven pouze
informativni, jelikoZ je definovan radiusy Uchytld a vnéjsim primeérem
naboje.

e Prlmér 135,9 je zobrazen na obrazku 95 zelené. V tomto pfipadé jde
o prdmér definujici sténu spodni geometrie dilu. Rozmér bylo opét
obtizné ziskat z ddvodu omezené velikosti kruhové drahy.

o Prdmér 122,3 je vnitfni prdmér dilu (na obrazku 95 Zluté), ktery
neslouzi klisovani lozisek. Vtomto pfipadé se jedna o Spatné
zvolenou strategii méreni, kvQli upnuti soucasti do svérdku nebylo
mozné urazit celou kruhovou dradhu. Regenim by bylo zvysit polet
snimanych bodd. Odchylka je vSak natolik vyraznd, ze se da
pfedpokladat nekvalitni ¢i nespravné ocistény povrch fyzického

naboje v této ¢asti a jiz zminény nizky pocet snimanych bodd.

Obrazek 95: Kritika vysledného protokolu ziskaného pomoci CMM
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Rozmeéry, které byly pomoci soufadnicového mérfeni ziskané nepresné je

mozné nahradit rozméry ziskanymi pomoci vypocetni tomografie.

Ani metoda souradnicového meéreni neni uzplsobena pro méreni vsSech
rozmeér0d soucdsti. Ztoho ddvodu byla mald osazeni na vnitiku naboje
zmeéfena konturografem. Ziskané rozméry jsou uvedeny v kapitole 4.3 a jsou

rovnéz soucasti vykresu.

Pro aplikaci ziskanych rozmérl do modelu soucédsti je potfeba model
parametrizovat, coz je posledni krok reverzniho inzenyrstvi. Je tfeba zminit,
Ze parametrizace STL modelu ziskaného pomoci vypocletni tomografie byla
velice naro¢na na vypocetni vykon. VSechny softwary uvedené v kapitole 5.1
navic nebyly schopny pracovat s miliony trojuhelnikd. Jedinym softwarem
uvedenym v této praci, ktery dokdzal mnozstvi trojuhelnikd prevést je PTC
Creo. Vysledny model je vsak znacné zjednoduseny a nedosahuje presnosti
STL modelu. Pfinosem prace v této ¢asti je uvedeni programd, které uméji
prevést mensi mnozstvi trojuhelnikl jako napt. PTC Creo, Autodesk Fusion
360 ¢i Solidworks. DalSi moznosti parametrizace je redukce poctu
trojuhelnikG. Ktomu byl vkapitole 5.1.3 pouzit software Autodesk
Meshmixer. Pro tento typ jednoduché soucasti je vsSak nejlepSim postupem
ziskani parametrického modelu jeho pfemodelovani. Princip a postup

pfemodelovanije uveden v kapitole 5.2.

Prace krom reverzniho inzenyrstvi naboje nabizi i moznosti vyuziti
jednotlivych technologii akvizice bodU ¢i prace s daty pro tvarové slozitéjsi
soucasti. Prikladem mdze byt ndvrh rotovani krivky ziskané konturografem

a export kfivek z programu Calypso 2020.

Kombinaci jednotlivych technologii byly ziskany vsechny rozméry potrebné

ke tvorbé modelu a vykresové dokumentace.
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Srovnani presnosti CMM a CT

Vytvoreny CAD model, jak je patrné z postupu praktické ¢asti prace, vychazel
z hodnot namérenych pomoci vypocletni tomografie. Tyto hodnoty byly
doplnény o data z CMM a konturografu. Timto logicky vznikla duplicitni data,

kterd byla pouzita pro porovnani obou metod.

Prvnim pfikladem mUze byt celkovd vyska dilu. Nomindlni hodnota této vysky
je 55,4 mm. Hodnota ziskand pomoci CMM 55,443 mm, pomoci CT pak 55,6
mm. Odchylka od jmenovité hodnoty je tedy 0,043 mm pro dotykové méreni

a 0,2 mm pro vypocletni tomografii.

DlleZzitym rozmérem pro funkci ndboje je velikost otvorl pro Srouby.
Nominalni hodnota této charakteristiky je 8 mm. Pomoci dotykové metody
CMM byla zjisténa hodnota 8,0056 mm (odchylka 0,0056 mm). Pomoci CT pak
7,966 mm (odchylka 0,034 mm). Pokud je poditdno s presnosti pouZzitého
souradnicového meéficiho stroje v radu jednotek az desitek mikrond, pak
mudzeme hodnotu zaokrouhlit na 8006 mm. CT by mélo za pouzitych
podminek dosahovat presnosti o fad nizsi, ziskanou hodnotou je tedy

7,97 mm.

DalSimi hodnotami vybranymi pro porovnani metod byla vyska osazeni
roviny spodni diry s nominaini hodnotou 56 mm a vnéjsi prdmér naboje
s nominalni hodnotou 133,9 mm a Uhel mezi otvory pro Srouby s hodnotou
60°. (Nominalni hodnoty byly ziskdny od tymu eForce FEE Prague Formula).

U vSech rozmeérd byla blize k nominalni hodnoté metoda CMM.

Prdmérnd odchylka od nomindlni hodnoty téchto péti vybranych rozmeérd
byla 0,024 mm pro soufadnicové dotykové méfenia 0,173 mm pro vypocetni
tomografii. Odchylky reprezentuji vysSsi nepresnost, nez uvadéji vyrobci
skenovacich metod. Vyznamny vliv ma vsak nepfesna vyroba fyzické
soucasti, mozné poskozeni a Ubytek materialu soucasti a v neposledni radé
vliv okolniho prostredi. Konkrétni velikosti odchylek jsou zobrazeny na

grafech 1 a 2 nize.
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Graf 1: Zndzornéni velikosti odchylky od nominalni hodnoty pro CMM

Velikost odchylky pro CT
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vyska dilu

Nazev charakteristiky
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Odchylka v milimetrech

Graf 2: Zndzornéni odchylky od nominalni hodnoty pro CT

Pro pouziti dat ve vykresové dokumentaci bylo nutné namérené hodnoty
zaokrouhlovat. Ve vyrobnich vykresech se u rozmér(, od kterych neni
vyzadovana vysokad presnost uvadi maximalné 1 desetinné misto. Ve vétsiné
pfipadd jsou vSak hodnoty rozmér( zaokrouhlovdny na celé milimetry.
Zaokrouhleni bylo provedeno i pro vyrobni vykres v pfiloze této prace,

nicméné napfiklad hodnoty zvelice presného konturografu byly
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zaokrouhleny hned na 2 desetinnd mista. Pro reverzni inzenyrstvi naboje za
Ucelem jeho presné rekonstrukce je mozné hodnoty takto nechat. Pro
sériovou vyrobu naboje by bylo jednoznacné na misté zvazit dalsi drobna

zaokrouhleni.
Porovnani metod z hlediska ¢asu

Metody je mozné porovnat i z hlediska Casu. Metoda pocitacové tomografie
je efektivnéjsi ve vyznamu mnozstvi nasnimanych bodd za jednotku c¢asu.
Pfiprava méreni pomoci vypocletni tomografie obsahovala urceni
vzddalenosti ndboje od zdroje, nastaveni a optimalizaci parametrd, pfipravu
uchyceniasamotny start programu. Tato nastaveni souhrnné trvala pfiblizné
30 minut. Samotné mérenina CT pak trvalo 34 minut. To znamena, Ze pomoci

vypocletni tomografie bylo dosazeno mraku bod0 za 1 hodinu a 4 minuty.

Oproti tomu pfiprava méficiho planu na souradnicovém meérficim stroji byla
podstatné naroCnéjsi. Priprava obsahovala upnuti soucasti, volbu a kalibraci
snimace, definici mérenych element(, nastaveni vyrovnani a soufadného
systému soucasti, nastaveni stroje a bezpecnostniho kvadru. Odhadnuty cas
od zacatku pfipravy po spusténi simulace je 1 hodiny 30 minut. Samotné
meérfeni poté zabralo pouze 5 minut. Celkova odhadnutéd doba po generovani

vystupniho protokolu s namérenymi hodnotami je tedy 1 hodiny 35 minut.

Méreni pomoci soufadnicového méficiho stroje bylo casové narocnéjsi nez
meéreni pomoci CT, a to predevsim kvUli komplikované tvorbé pldnu méreni,

konkrétné kvili nutnosti definovat charakteristiky.
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RozloZeni ¢asu pro RozlozZeni €asu pro
méreni na CMM méreni na CT

méreni

6%

pfiprava
méreni 47%
53%
pfiprava
94%
M pfiprava Eméfeni H pfiprava B méfeni
Graf 3: RozloZeni ¢asu pro méreni na CMM Graf4: RozloZzeni ¢asu pro méreni na CT

Nasledna polygonizace dat z vypocetni tomografie byla naro¢na predevsim
na vypocetni vykon. Vygenerovani tfi trojuhelnikovych siti trvalo i

s nastavenim, vyrovnanim a exportem dat 40 minut.

Dalsim krokem, ktery je mozné porovnat z hlediska ¢asu je parametrizace.
K parametrizaci bylo vtéto praci pristoupeno dvéma zpUsoby. Zaprvé
pfemodelovanim STL souboru v prostfedi softwaru PTC Creo. Toto
pfemodelovani trvalo odhadem 3 hodiny, a to predevsim kv0li absenci
jasnych hodnot jednotlivych geometrii (geometrie musela byt vytvarena
podle polygonové sité). Zadruhé pomoci softwarl uréenych pro praci
s trojuhelnikovou siti. Prace v programech AutodeskFusion 360, Autodesk
Meshmixer a Solidworks trvala v fadech hodin, jelikoz zadny ze minénych
softwarl nenf uzplsobeny pro praci s miliony trojihelnik(. Redukce poctu
trojahelnikG v Autodesk Meshmixer a ndsledny prevod do formdatu step
pomoci Autodesk Fusion360 trval pfiblizné 2 hodiny. Pomoci softwaru PTC
Creo byl prevod hotov pfiblizné za 10 minut. Kvalita generovanych soubord

vSak nedosahla kvality (pfesnosti) pfemodelovaného souboru.

Rychlost procesd parametrizace tedy vyrazné zavisi na vypocetnim vykonu

pouzivaného pocitace. Vtomto pfipadé byla sice rychlejsi varianta vyuziti
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softwarového prevodu, nicméné cesta premodelovani vedla zarucené ke

kvalitnimu vysledku.

Méreni pomoci souradnicového méficiho stroje trvalo tedy dle odhadu o 31
minut méné. Z grafu 3 je patrné, ze naprostou vétsinu ¢asu pfi tomto méreni
zabere pfiprava planu méreni. D& se predpokladat, Ze zkuSenéjsi obsluha
stroje by byla schopna program pfipravit za 30-40 minut, coz by vedlo
k vyraznému urychleni.Z grafu 4 Ize vycist, Ze v pfipadé vypocetni tomografie
je velka ¢ast doby dédna samotnym snimanim. Cely proces Ize urychlit pouze
ve fazi pfipravy. Lze predpokladat, Zze zkusenéjsi obsluha by byla schopna
meéreni na CT pfipravit za 20 minut. Pfi pouziti téchto hodnot je metoda

meéreni na CMM svou rychlosti srovnatelna s metodou CT.

Dalsi prostor pro urychleni celého procesu spociva v kroku parametrizace.
Zkuseny konstruktér by dany model zvladl premodelovat za 30 minut. Jak jiz
bylo zminéno, je vsak tfeba pfihlédnout kobjemu dat otevienému
v pracovnim prostfedi softwaru. Tento fakt vedl komezeni plynulého

pridbéhu modelovani.
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Zaveér

Tato diplomova prace ve své teoretické casti Uspésné pfiblizuje

problematiku reverzniho inzenyrstvi, jednotlivych metod akvizice bodl

a nasledné prace s daty. V praktické ¢asti je tato problematika pfedstavena

na konkrétnim pfipadu reverzniho inZenyrstvi naboje do kola studentské

zavodni formule eForce FEE Prague Formula. Vystupem této prace je

upravitelny model zobrazeny na obrdzcich 92 a 93 v kapitole 5, vyrobni

vykres soucasti a list charakteristik. Vykres a list jsou soucasti priloh.

VSechny cile prace byly spinény:

V teoretické casti byly uvedeny metody ziskani dat pro reverzni
inZzenyrstvi, vcele smetodami pouzitymi v praktické c&asti prace,
doplnénymi o metody pracujici na principu optického skenovani
a triangulace. U jednotlivych metod jsou navic uvedeny jejich vyhody,
nevyhody a mozné vyuziti v praxi

Teoretickd i prakticka cast se zabyva presnosti ziskanych dat
jednotlivymi metodami. V praktické casti byla vyuzita kombinace
pfesnych metod souradnicového meérfeni a konturografu s velice
efektivni metodou vypocetni tomografie. U pouzitych metod jsou
navic uvedeny hlavni vlastnosti i parametry ovliviujici prfesnost
akvizice dat

Digitalizaci dat a naslednym Upravam objemového modelu se vénuje
z hlediska teorie teoreticka ¢ast prace, v praktické casti byla pak
vyhrazena Upravé objemového modelu celd kapitola 5, kterd nabizi
pfehled rlznych softwar( pro Upravu modeld a uvadi jejich vyuZiti.

V praktické &asti byla detailné popsana prace s vybranymi metodami
RE, véetné tvorby planu meéreni, akvizice a Upravy dat a vytvoreni
modelu. Vysledkem je export vykresové dokumentace. Porovnani
metod zteoretické casti je tak doplnéno realnymi daty v casti

praktické.
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