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Vyuziti snimactho systému laserscanneru pro aplikace reverzniho inzenyrstvi

Anotace

Obsahem prace je vyuziti laser scanneru pro reverzni inzenyrstvi. V prvni poloviné
prace autor pojednava o prehledu souradnicové méfici techniky a snimacich systémech
se zam¢efenim na metodu laserového skenovani. V praktické ¢asti autor popisuje postup
reverzniho inzenyrstvi na konkrétni soucasti a zabyva se experimentem pro ovlivnéni
rozmérovych a geometrickych charakteristik vlivem naneseného zmatiujiciho prasku

na lesklé, obtizné skenované povrchy.

Annotation

The subject of this thesis is the use of laser scanner for reverse engineering. In the first
part, the author discusses overview of coordinate measuring technology and probing
systems, focusing on method of laser scanning. In the practical part, author describes
process of reverse engineering on specific part and is engaged in experiment to influence
dimensional and geometric characteristics due sprayed powder applied to shiny, hard to

scan, surfaces.



Vyuziti snimactho systému laserscanneru pro aplikace reverzniho inzenyrstvi

Kli¢ova slova

Reverzni inzenyrstvi, mrak bodii, polygonova sit, parametricky model, soufadnicové méfici

stroje, laser scanner, metrologie.

Keywords

Reverse engineering, point cloud, mesh, parametric model, coordinate measuring machines,

laser scanner, metrology.



Vyuziti snimactho systému laserscanneru pro aplikace reverzniho inzenyrstvi

Prehled pouzité symboliky

CMM Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj

SMR Spherically Mounted retro Reflector — ptenosny sféricky koutovy odraze¢
MPE Maximum Permissible Exposure — maximalni pfipustné zafeni

CAD Computer Aided Design — pocitacem podporované projektovani

PSD Position Sensitive Detector — polohove¢ citlivy detektor

CCD Charge-Coupled Device — zafizeni s vazanymi naboji

STL Stereolithography — stereo litograficka sit’

SW Software

RE Reverse Engineering — reverzni inZzenyrstvi
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi Vyuziti snimaciho systému laser scanneru

pro reverzni inZenyrstvi a problematikou sbéru dat z obtizné skenovanych povrchi.

Prvni kapitola popisuje zakladni rozdéleni soufadnicové méfici techniky. Je uveden
piehled souradnicovych méficich stroju a jejich vyuziti v praxi. Stroje autor rozdéluje do
dvou kategorii dle souradného systému, ve kterém pracuji. Dale je popsano rozdélenim
snimacich systému pro tyto stroje se zaméfenim na snimaci systém laser scanner. Ve
druhé kapitole autor teoreticky popisuje princip reverzniho inzenyrstvi a uvadi oblasti

vyuziti této technologie.

Ve tieti kapitole autor popisuje ndzornou ukdzku postupu reverzniho inzenyrstvi na
konkrétni soucasti. Zabyva se problematikou sbéru dat na obtizn¢ skenovanych povrsich
a postupnou tvorbou parametrického modelu zmraku bodli. V jednotlivych
podkapitolach uvadi postup v konkrétnich pocitacovych softwarech, které byly pro tuto
praci vyuzity. V posledni kapitole prace autor popisuje experiment, ktery navrhl pro
stanoveni vlivu nastiikového zmatnujiciho prasku. Tento experiment byl navrzen
Z potfeby naneseni vrstvy praSku na realnou soucast, na které je popsan postup reverzniho

inZenyrstvi.
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1 Souradnicové mérici stroje a snimaci senzory

Soutadnicové méfici stroje (Coordinate Measuring Machines, dale jen CMM) jsou na
trhu jiz ptes padesat let a hlavni myslenka principu sniméni boda (extrakce bodu z realné
soucasti) se Vv prib¢hu casu nijak nezménila. Princip soutadnicového méteni spociva ve
stanoveni zdkladniho bodu v prostoru (poc¢atek souradného systému) a od tohoto bodu se

vSechny zméfené body urcuji formou soufadnic [1].

Primarnim vyuzitim soufadnicovych meéficich stroji bylo ke kontrole dilt, které se
skladaji ze zékladnich matematickych elementii. V dnesni dobé ovSem vyrabéné soucasti
obsahuji nejen tyto zdkladni elementy, ale i obecné tvarové plochy. S nastupem softwarti
umoziujici parametrické CAD modelovani za pomoci vypocetni techniky vzrostl pocet
soucasti obsahujicich volné tvary. Z toho vyplyvaji i zvySujici se naroky na meéfici
systémy. V piipadé meéfeni zakladnich geometrickych téles posta¢i b&zné uzivané
metrologické metody. OvSem v pfipadé meéfeni volnych tvart a jejich porovnani
s nominalnim tvarem CAD modelu nelze tyto metody vyuzit. V takovém ptipad¢ je nutné
volit sofistikovangj$i metody extrakce dat z redlné soucdasti a jejich porovnani s CAD

modelem i propracovangjsi pocitacové softwary.

Mimo primérni vyuziti slouZi dnes$ni snimaci systémy a vypocetni softwary ke zpétné
analyze soucasti. Pofizeni dat matematickych elementl i volnych tvari na realné soucasti
nasledné poslouZi pro zpétnou analyzu. Tento proces se nazyva reverzni inZenyrstvi a je

mu vénovana druhd kapitola této prace.

Prvni kapitola této prace se zabyva piehledem soufadnicové méfici techniky a zakladnim
rozdélenim stroju, které se vyuzivaji pro soutradnicové méteni. Dale je v kapitole popsano
zékladni rozdé€leni snimact, které slouzi pro extrakci bodl zredlné soucdsti, se
zamé&fenim na 3D liniové scannery. Liniovym scannerim je vénovana vétsi pozornost,

protoze slouZzi jako snimaci systém pro praktickou ¢ast této prace.
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1.1 Konstrukéni usporadani CMM a jejich typické aplikace

Vypocetni
tomografie

Laser radar

Obr. 1-1: Zdkladni rozdéleni CMM

Soutadnicové stroje 1ze rozdélit dle typu soutfadného systému, ve kterém se pohybuji a ve
kterém snimaji body. Takto stanovené pozice bodu v prostoru jsou nasledné pienaseny
do méficiho softwaru, ve kterém jsou dale zpracovavany. Na Obr. 1-1 jsou uvedeny dvé
zéakladni kategorie CMM. Prvni kategorii pfedstavuji stacionarni stroje, které pracuji
v kartézsky usporadaném soufadnicovém systému. Dal§i Kkategorie pracuje v ne-
kartézském souradném systému. Popis procesu odecitani bodd v riznych soufadnych

systémech a zékladni ptehled CMM popisuji nasledujici kapitoly.

1.1.1 Kartézsky uspoiadané CMM

Stacionarni CMM lze oznadit za zafizeni, které obsahuje tii kartézské ortogonalni osy a
snimaé, kterym jsou zaznamenany soufadnice bodli z povrchu meéfeného objektu
(elementu). Na Obr. 1-2 je znazornéna kartézska soustava soufadnic. Kazdy bod je uréen
prostorovou soufadnici X, Y, Z. K tomuto tcelu jsou CMM vybaveny velmi piesnym

odecitdnim vzdalenosti ve vSech osach, kter¢ je pln¢ kontrolované pocitacem.
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Obr. 1-2: Kartézsky souradny systéem [15]

Dle normy ISO 10360 — 1 se kartézské stacionarni CMM rozdé€luji na tyto zakladni
druhy [3, 4]:

Stojanovy typ

Zakladni c¢asti stojanového CMM je nosny sloup, na kterém se posuvné pohybuje
horizontalni rameno. Snimaci hlava je umisténa na konci tohoto ramene. Tfeti posuvnou
osu zajist'uje posuvny sttl, na kterém je umistén méfeny dil. Tento typ Stroje je specificky
relativné malym rozsahem méfeni. Vyhoda tohoto typu stroje je jednoduché konstrukce
a polohovatelnost snimaciho systému, nevyhodou je nizka dynamicka tuhost, jenZ ma

vliv na vyslednou pfesnost stroje [4].

A

(..)-"-

"“y 7“.
=

Obr. 1-3: Stojanovy typ CMM — Zeiss PRO Horizontal Arm [8]
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Vyloznikovy typ

Konstrukéni feSeni vyloznikového typu stroje lze vidét na Obr. 1-4. Na pohyblivém
konzolovém rameni je umistén pojezd s pinolou. Nevyhodou vyloznikového typu stroje
je ohybovy moment zapficinény pohybem pinoly (na obrdzku pohyb pinoly ve
vodorovném sméru) a vnasi tak do méteni nepiesnost. Vznik prihybu nosniku (pinoly)
se eliminuje zavedenim korekci do fidiciho systému — vlozeni korek¢ni mapy. Vzhledem
k relativné jednoduché konstrukci a méné narocné udrzbé je mozné stroj vyuzit jako

kontrolni stanovisté ve vyrobni hale [4].

Obr. 1-4: Vyloznikovy typ CMM — Coord 3 Swan runway model [9]

Portalovy typ

Jde o typ stroje, ktery je specificky vétsim meéficim prostorem (rozsah pracovniho
prostoru) nez ostatni typy stacionarnich CMM. Z tohoto divodu je urcen k méfeni
objemnych soucasti (naptiklad celd karoserie automobilu, rozmérné odlitky, letecky a
energeticky primysl). Zakladnim konstrukénim prvkem je masivni konstrukce z ditvodu
eliminace ohybovych momentd, které by vznikaly vahou samotné konstrukce. Portalové
stroje jsou obvykle vybaveny tzv. dudlnim pohonem. Tim je mysleno, ze kazdy portal

(pravy a levy) pohani samostatna jednotka [4].
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Obr. 1-5: Portdalovy typ CMM — LK V-R [10]

Mostovy typ

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ stacionarnich CMM. Zakladni konstrukci tvoii masivni
kamenna deska (Zula, granit), na niz je pfichycena mostova konstrukce stroje zajist'ujici
pohyb stroje v jedné ose. Jedna ¢ast konstrukce mostu je funkéni, pohonna a druha
opérna. Tato konstrukce eliminuje ohybové momenty, které¢ vznikaji u vyloznikového
typu stroje. Po mostové konstrukci pojizdi portél, ktery zajistuje pohyb ve druhé ose.
Portalem prostupuje pinola, kterd obstarava pohyb ve tieti ose (pinola vzdy urcuje pohyb
Vv ose Z). Vyhoda této konstrukce je dosahovana ptesnost a opakovatelnost stroje. Z toho

divodu jsou mostové stroje uréeny pro presné méfeni v laboratornich podminkach [4].

Obr. 1-6: Mostovy typ CMM — LK Altera [11]
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1.1.2 Nekartézsky usporadané CMM

Jak je z nazvu patrné, CMM nekartézského typu zajist'uji snimani boda v nekartézském
soufadném systému — nejCastéji sférickém systému, ktery je popsan velikosti
radiusvektoru (vzdalenost métené¢ho bodu od pocatku souradného systému) a dvéma tihly

(v metrologii ozna¢ovanymi jako azimut ¢ a elevace 9).

Obr. 1-7: Sféricky souradny systém [15]

Mérici ramena

Mg¢fici ramena jsou dnes hojné vyuzivané CMM z diivodu mobility a jednoduché obsluhy
zatizeni. Na univerzalni upinaci systém (magneticka upinka, ¢i stativ) je pfiSroubovana
konstrukce ramene. Ta se sklada z rotacnich kloubti, které obsahuji thlovy odmétovaci
enkodér. Za poslednim kloubem je umistén drzdk snimaciho systému s rukojeti. Na
vétSinu typd ramen je mozno uchytit jak dotykovou sondu, tak skenovaci laser scanner.
Proto jsou ramena ¢asto oznaCovana za multi senzorovy soufadnicovy stroj, jimz je

mozno méfit dotykove 1 bezdotykove v ramci jednoho méteni.

Dle poétu rota¢nich kloubli se ramena déli na Sestiosa a sedmiosd. Cim vice kloubti
rameno obsahuje, tim se zhorSuje vysledna pfesnost zafizeni, protoze kazdym kloubem
vznika dalsi neptesnost métidla. Vysledna specifikace je dana souctem vSech nepiesnosti
na zafizeni (chyba narQsta s poctem enkodért). Sedmiosé rameno (na Obr. 1-8) ma ovSem
vyhodu v rezimu bezdotykového sniméni bodl. Pti skenovéani povrchu métené soucasti

je dulezita orientace scanneru vzhledem ke snimanému povrchu. Z tohoto divodu je

18
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posledni kloub (sedma osa) velmi uziteCny pii polohovéani scanneru a umoziuje
kvalitnéjsi sbér dat z jednoho umisténi ramene a jednoho upnuti soucasti. Vzhledem
k vlastni hmotnosti zafizeni jsou ramena opatiena vyvazovacim mechanismem, ktery
uleh¢uje manipulaci. Bez tohoto mechanismu by byla obsluha zatizeni fyzicky narocné a
nekomfortni pro operatora stroje. Nevyhodou ramen je vysledna piesnost odectenych
bodi. Oproti stacionarnim kartézskym CMM jsou tato zafizeni az o dva fady méné
pfesnd. Ramena pracuji ve sférickém soufadném systému — pfi natazeni celého ramene a

pohybem ve vSech smérech opisuje pracovni prostor koule.

Obr. 1-8: MéFici rameno Nikon metrology MCAx [12]

Laser tracker

Principem méfeni je nepietrzité sledovani polohy sondy s koutovym odrazecem (SMR =
Spherically Mounted Retro Reflector) laserovym paprskem a odecitani cylindrickych
soutfadnic (vzdalenost a 2 ihly) sondy na vzdalenost desitek metrti s pfesnosti od 5 w/m.
Soutadnice sondy jsou ptes kontrolér piendseny do pocitace, software je vyhodnocuje a
vytvaii obraz méfené soucasti. Kontrolér fidi polohovaci systém hlavice tak, ze laserovy
paprsek neustadle presné sleduje koutovy odraze¢. Diky patentované technologii
TurboADM (Absolute Distance Measurement) mtize byt laserovy paprsek interferometru
v pribehu méfeni pferuSen a po navazani paprsku je mozno pokra¢ovat v méfeni, ovsem

se zhorSenou presnosti. K dispozici jsou tii velikosti koutovych odrazeci SMR a rtizné
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druhy nastavci [13]. Laser tracker umoziuje snimani bodi v bodovém rezimu i v reZimu
skenovacim. Hlavni uplatnéni tohoto zatizeni je ve velkoobjemové metrologii, tudiz pii
méfeni objemnych soucasti (rozmérné svarované konstrukce a sestavy, letecky,

energeticky pramysl, stavebnictvi, atd.).

Obr. 1-9: Laser tracker API Radian, (zleva: kontrolér, laser tracker, SMR odrazec) [13]

Laser radar

Laser radar je svym konstrukénim feSenim velice podobny laser trackeru, ovSem ke
snimani bodl nevyuziva koutovy odraze¢. Snimani bodu je feSeno piimym skenovanim
povrchu paprskem modulovaného laseru. Z tohoto diivodu lze laser radar povazovat za

plné automatizované a bezkontaktni métici zatizeni.

Hlavni uplatnéni zatizeni je ve velkoobjemové metrologii (méfici rozsah pfedstavuje
kulovy prostor o poloméru 50m), v automobilovém a leteckém primyslu, energetickém
prumyslu. Laser radar je vhodny pro in-line méfeni v automatizované lince. Lze nastavit
jako staciondrni métidlo, ¢i namontovat na robotické rameno (tento princip je vhodny pro
kontrolu karoserii automobill z vnitini 1 vnéjsi pozice, kdy je karoserie vozu uchycena

na automatizovaném dopravniku).
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Obr. 1-10: Laser radar Nikon MV330 [30]

Tabulka 1-1: Porovnani souradnicovych stroju [11, 12, 14, 16]

CMM — mostovy od 1 000 000,- 0,7x0,5x0,5 az 7x2x1,5/ Piesnost

(Nikon Altera) od (1.5um + L/375)

Ramena (Nikon) od 700 000,- 2az45m/ Mobilita + cena
od 33 um

Laser tracker (API) od 2 500 000,- az 120 m/ M¢fici rozsah
od 5 um/m

Laser radar (Nikon) od 5000 000,- 50 m/ 10pm+2,5um/m Mgfici rozsah +

bezkontaktni méfeni

Potizovaci cena a pfesnost je pouze orientacni, vzdy zalezi na konkrétni specifikaci stroje.

Presnost konkrétniho zatizeni je vZdy uddvana vyrobcem na piedavacim listu a musi byt

ovétena pii prejimaci zkousSce stroje.

CMM jsem vybiral zaméme od jedné spoleCnosti (Laser tracker spolec¢nost Nikon

nevyrabi, z toho ditvodu je do porovnéni vybrana spole¢nost API), aby byl znatelny rozdil

mezi jednotlivymi technologiemi.
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1.2 Rozdéleni snimacich systémia CMM

Obecné lze rozlisit metody méfeni elementt na ty, jez pro uréeni tvaru a polohy vyzaduji
pfimy kontakt s méfenym objektem - kontaktni metody a na ty, jez pfimy fyzicky kontakt
nepotiebuji - bezkontaktni metody. DalSim hlediskem klasifikace metod je rozdéleni
podle poc¢tu méfenych bodi v jednom okamziku méfeni. Je-li povrch objektu sniman bod
po bodu, je fe€ o tzv. bodovém snimani. Pokud se tvar povrchu vyhodnoti v jeden asovy
okamzik v n€kolika bodech najednou, mluvime o tzv. plosném nebo liniovém snimani
bodi [6]. Na Obr. 1-11 lze vidét zakladni rozdéleni snimacu. V piipadé stacionarnich

CMM je mezi strojem a snimac¢em nasazena hlava stroje. Hlavy se déli na pevné a oto¢né.

Pevna hlava
b Otocna hlava

Snimac¢ bodu

0 e Bezkontaktni
Kontaktni shimac ARG
snimac
; Laserové 3D
skenery

Obr. 1-11: Rozdéleni snimacich systémui CMM

Nosi¢ snimaciho systému

Snimaci systém je uchycen na konkrétnim prvku stroje, ktery je dan typem CMM.
U méficich ramen je snima¢ pfipevnén za poslednim kloubem ramene, zatimco u
stacionarnich stroju se vyuziva tzv. hlavy, ktera je upevnéna na konci pinoly. Hlavy se

rozdéluji na pevné a indexovatelné [7].
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Pevné hlavy

Pevné hlavy jsou nasazeny na konec pinoly stacionarniho CMM a nemaji moznost natacet
snimaci systém. Méfeni soucasti je uskuteénéno pohybem snimace ve tfech osach (osy
CMM). Vyhodou oproti indexovatelnym je eliminace mechanické pohyblivé ¢asti celého

snimaciho systému, a tim eliminace vnesené nepiesnosti. Nevyhodou je nizsi produktivita

vvvvvv

Indexovatelné (otoéné) hlavy

Motorické indexovatelné hlavy jsou ur¢eny k polohovani sondy v nékteré ze 720 poloh
(hlava Renishaw PH10M), takze snimani lze provadét v mnoha thlech. Na Obr. 1-12 Ize
vidét princip indexace, natoCeni hlavy je realizovano ve dvou rota¢nich osach
A (0° az 105°) a B (-180° az 180°). Pro ob¢ osy je zaveden krok 7,5°. Opakovatelnost
hlavy umoznuje vyvolat tyto polohy bez nutnosti rekvalifikace (kalibrace snimace), coz
Setfi Cas obsluze a nataéi sondu k povrchu v takovém uhlu, ktery vede k dosazeni co
nejpresnéjsiho vysledku (z divodu prithybu snimace). OvSem pti kazdé aretaci (indexaci)
se vnasi do meéteni dal§i nepresnost snimaciho systému. Vyrobci tohoto typu hlavy
popisuji aretaci do libovolnych thli natoceni jako opakovatelnou, ovSem jakykoli dalsi
mechanicky prvek méficiho systému vnasi dal$i nepfesnost. Indexovatelné hlavy lze
dobfte uplatnit pfi nasazeni laser scannertii na stacionarni CMM, protoZe umoZiiuji soucast

skenovat z riznych thli natoceni scanneru pii jednom upnuti méfené soucasti.

RENISHAW. )

Obr. 1-12: Vlevo: Laser scanner nasazeny na indexovatelné hlavé Renishaw [16],

vpravo: zobrazeni polohovacich os indexovatelné hlavy [17]
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Zvlastni kategorii jsou pétiosé dotykové snimaci hlavy. Technologie této hlavy podporuje
rychlé dotykové spinaci méteni pouzitim metody ,,snimani pohybem hlavy*, u které jsou
body méteni snimény pouze pohybem hlavy namisto celé¢ konstrukce CMM. Je pouzit

pouze rychly ota¢ivy pohyb hlavy, takze body mohou byt sniméany rychleji [17].

1.2.1 Kontaktni snimace

Princip vSech dotykovych senzorti spo¢ivd v mechanickém dotyku mezi meétfenou
soucasti a snimacim dotekem [7]. Zaznamenani soufadnic bodd se lisi u jednotlivych

konstruk¢énich typti snimact.

Spinaci dotykové senzory

Spinaci sondy jsou svou konstrukci uréeny ke sniméni jednotlivych bodt. Odecet
souradnic konkrétniho bodu spociva v najeti stroje do bezpecné polohy snimace pied
meétfeny objekt, plynulou méfici rychlosti se provede mechanicky dotyk a v momenté
dotyku kontrolér odeéte hodnotu aktualnich soufadnic stroje. Vyhodou téchto snimact je
jednoduché provedeni a V porovnani s ostatnimi typy nizka pofizovaci cena. Méfeni
samostatnych bodii ma ovSem za nasledek nizkou produktivitu a nedokonaly popis

méfeného elementu [6, 7].

Kinematicka sonda

Jednoduchd spinaci kinematicka sonda vysila signal pro odeteni soufadnic pomoci
soustavy tfi bodl (trojuhelnikova charakteristika). V okamziku dotyku s méfenym
objektem se alespoil jeden ze tii kontaktnich bodi rozpoji a vznikne signal k pfecteni
odmeétfovaciho systému CMM. Soufadnice zméfené¢ho bodu se vztahuji na stfed
snimaciho elementu (kulicka, valecek, talifek), ktery je upevnén na trojpbodovém ulozeni
(Obr. 1-13). Nevyhoda tohoto systému je v rozdilné snimaci sile pti méteni (riizna poloha
diiku pifi mechanickém dotyku). Nestald sila mé za nasledek rGznou velikost prohnuti

snimace a tim nestalost méficiho procesu. ZhorSuje se opakovatelnost odectu soutadnic

[1].
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Obr. 1-13: Schéma spinaciho snimaciho systému [1]

Tenzometricka sonda (elektricka)

Tenzometrickd sonda pouziva k prevodu mechanického signalu na elektricky prevodnik
(nejcastéji  piezoelektrické prvky). Elektricky signdl vykazuje mnohem lepsi
opakovatelnost a pifesn€jSi méfeni nez kinematické sondy, protoze eliminuje
trojuhelnikovou charakteristiku a hlavné€ vliv prohnutého snimace. Dalsi vyhodou je delsi

zivotnost snimace [1].

Obr. 1-14: Schéma tenzometrického snimaciho systému [1]

Dotykové skenovaci SEnzory

Spinaci dotekové sondy snimaji nespojité body na povrchu, zatimco skenovaci systémy
shromaZzd’uji podstatné vétsi mnoZzstvi dat z povrchu soucasti a poskytuji jasnéjsi obraz o
tvaru a profilu méfeného povrchu. Skenovani se tedy idealn¢ hodi k méfeni takovych
soucasti, u kterych je tvar dilezitym prvkem pro kvantifikaci celkové chyby. Jsou vhodné
I tam, kde je tfeba méfit slozité povrchy. Pii skenovani dojde ke kontaktu mezi dotykem

sondy a méfenou soucasti. Sonda je pak pfesouvana tak, aby byl dotek neustale v kontaktu
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s povrchem soucasti. Behem tohoto pohybu jsou sniména data dle zakladniho nastaveni
obsluhy (rychlost snimani, krok mezi odecitanymi body). V pribéhu méteni je nezbytné
udrzet velikost vychylky doteku sondy v méficim rozsahu sondy. Skenovaci sondy lze
pouzit také ke sniméani nespojitych bodt, podobné jako v ptipad¢ spinacich dotykovych
sond. Na trhu je k dispozici Sirokd nabidka feSeni vhodnych pro libovolné rozméry a

konfigurace soufadnicovych méficich stroja [7].

Analogové skenovaci systémy

Snimaci systém se sklada ze t¥i pruzinovych paralelogramu (Obr. 1-15), které maji
obvykle rozsah vychyleni + 3mm ve sméru méficich os. Systém pohyblivych civek
generuje méfici silu pfi kontaktu s méfenou soucasti. Silu nastavuje operator dle druhu
meéfené soucasti (tvar, material). Analogové sondy pracuji bud’ v rezimu freefloating
(soucasné pracuje ve vSech tiech osach) nebo v zamknutém rezimu, kdy se uzamkne vzdy
ta osa, kterd se nevyuziva pro méfeni. Analogové systémy mohou vyuzivat pasivni
senzory (zafizeni rozpoznd vychyleni sondy) nebo aktivni fizeni, které aktivné ovlada

vychyleni senzoru a pftitlacnou silu [1].

Obr. 1-15: Analogovy skenovaci systém Zeiss [1]
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1.2.2 Bezkontaktni snimace

Dosud byly vSechny popsané metody snimani bodi zalozeny na principu odeétu
soufadnic v jednom bod¢ pro jeden Casovy okamzik. Bezkontaktni metody patii mezi
takové, které umoziuji odecist souradnice velkého mnozstvi bodl v jeden Casovy

okamzik.

Bézné méfici 1 zobrazovaci zafizeni transformuje 3D scénu na 2D obraz, a tim dochazi
ke ztrat¢ informace o tfeti soutfadnici (obvykle vzdalenost snimaciho zafizeni od
méieného povrchu). Metody pouzivané pii bezkontaktnim rezimu snimani bodua
v piipadech, kdy transformaci z dvourozmérného obrazu (kamery, CCD snimace, atd.)
nechceme ztratit informaci o velikosti tietiho rozméru lze rozdélit do tii zakladnich

principt [32]:

Interferometrie

Jiz kolem roku 1880 bylo poprvé prokazano pouziti méticiho nastroje vyuzivajiciho
interference svétla. I kdyz se od té¢ doby technologie vyrazné vyvinula, zakladni princip
pouziti velmi malého a stabilniho zdroje svétla o pfesné vinové délce jako méfici jednotky
setrval i nadale. Interferometrické systémy, neboli interferometry, vyuZzivaji principu
superpozice (skladani) dvou nebo vice vin monochromatického ¢i polychromatického
koherentniho viInéni, kterd spolu interferuji [18, 31]. VInéni je v polarizaénim délici
rozdéleno na méfici a referencni, jak je znazornéno na obrazku 1-16. Timto zptisobem lze
zaznamenat nejen amplitudy vln, ale i jejich fadzovy posun. Interferometrie se vyznacuje

vysokou piesnosti méfeni az s nanometrickou piesnosti.

Referenéni
odrazet
referenéni Mer"f' g
Snimat vingni odrazed
D 5 Pohyblivy,
méreny
:_ mefici vinéni objekt
Zdroj zareni Polariza&ni dilic
olarizaéni déli¢ iy 2

Obr. 1-16: Princip optické interferometrie [32]
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Principy zaloZené na této zakladni metod¢ optické interferometrie jsou: Interferometrie
pracujici s vice vinovymi délkami, holograficka interferometrie, skvrnova interferometrie
a interferometrie sbilym svétlem. Nejcastéji pouzivanymi interferometry jsou:
Michelsontv, Sagnactiv, Mach-Zehnderuv [32]. Pro detailn&jsi poznani v§ech principt

doporucuji prostudovat literaturu [18, 31, 32].

Doba letu paprsku

Velikost soufadnice, kterd urCuje vzdalenost bodu na métené soucasti od snimaciho
zafizeni, Ize stanovit z doby letu modulovaného svételného signalu. Doba je méfena od
vyslani paprsku zdrojem, odrazeni od méfené soucasti az do zaznamenani jeho zachyceni

snimacim senzorem.

U obou jiz zminénych metod je vyzadovano absolutné ptesné a kontinudtini méteni ¢asu,
protoze rychlost svétla ve vakuu je velmi vysoka. Hodnota vzdélenosti se ur€uje pomoci

VZOorce:

z=c: [32], kde:
z — vysledna vzdalenost [m],
t — méfeny Cas [S],

¢ —rychlost svétla ve vakuu (c = 3 108 ms™).

Mefici piistroj zalozeny na metodé méfeni doby letu paprsku je slozen nejen z optické
casti, ale 1 vysokofrekvencni elektronické cCasti, ktera se stard o modulaci paprsku.
Elektronicka ¢ast pfinasi zna¢na casova zpozdéni, a proto je tato metoda podstatné méné
pfesna neZ metoda interferometricka. Interferometrickd metoda provadi mixovani,
korelaci 1 srovnani méficiho kanalu s referenénim kanalem piimo ve fotodetektoru téméf

bez zpozdéni a chyb [32].

Triangulace

Princip triangulace vyplyva z pozice jednotlivych ¢asti triangulacniho senzoru. Hlavnimi
¢astmi senzoru jsou zdroj svételného paprsku (laserova dioda) a detektor, ktery se sklada

z optického prvku a detektoru polohy (nejcastéji CCD, ¢i PSD snimac) [6].
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Triangulacni metody patifi mezi nejpouzivanéjsi v optickém méteni. Jednotlivé varianty

triangulace jsou zaloZené na stejném principu, ovSem jsou od sebe odliSné.

Aktivni triangulace

Princip aktivni triangulace Ize pochopit z obrazku 1-17. Zdroj emitovaného svétla, povrch
méiené soucasti a snimaci detektor spolu tvoii triangulacni trojihelnik. Spojnice mezi
svételnym zdrojem a detektorem se nazyva triangulacni baze (zakladna). Tato vzdalenost
je pokazdé konstantni, protoze zdroj a detektor tvoti jeden celek (naptiklad laser scanner).
Zdroj svird se zakladnou neménny uhel, kdezto hodnota thlu na strané detektoru je
proménna dle vzdalenosti méteného povrchu od snimaciho senzoru. Na zéklad¢ velikosti

uhlu mezi métenym povrchem a detektorem lze urcit z-ovou soufadnici objektu [32].

Dle promitaného vzoru paprsku se aktivni triangulace dale déli:
1. 1D triangulace — svételny paprsek v podobé bodu (Obr. 1-17)
2. 2D triangulace — bod rozptylen na svételny pruh

3. 3D triangulace — strukturovany svételny svazek

Méreny
objekt
Bod
objektu ™|
A
b
/( \
N\
/ \
/ \,
\
» \
/ N\
/ b X
. Maticova
/ $ kamera

Svistelny /

/

zdroj % i ;gi‘ﬁ'f%, ‘
S
i N
: X
Triangula&ni baze \

Obr. 1-17: Triangulacni trojuhelnik pro 1D aktivni triangulaci| 32]
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Pasivni triangulace
Nazev pasivni urcuje, Ze tato metoda neuvazuje geometricke usporadani osvétleni méiené
soucasti (oproti aktivni metod¢€). Princip metody je urcen na rliznych formach digitalni

fotogrammetrie (viz kapitola Fotogrammetrie). Zakladni metody pasivni triangulace jsou:
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1. vice kamer se znamou orientaci, nebo se samokalibraci (pro dynamické systémy,
kde jsou znamy polohy jednotlivych kamer, nebo se vyuziva samokalibrovani),
2. jedna kamera z riznych poloh se samokalibraci (pro statické scény, kde jedna

kamera zaznamenava snimky z vice riznych pohledi).

Pro samokalibrovaci metody se vyuziva kalibracni pfedmét, u néhoz predem zname
rozméry a tvar. Tento pfedmét je nutné zaznamenat ve vSech méficich snimcich. VSechny
potfebné¢ parametry jsou uréeny znatoCeni a zmény meéfitka predmétu. Pri
samokalibrovani nemusi byt poloha kamer pfedem znadma. Relativni poloha kamer,
vzhledem k métené soucasti, a jejich vzajemna poloha je urcena ptimo ze snimkt pomoci

kalibra¢niho pfedmétu [32].

Aktivni a pasivni triangulace jsou dvé hlavni triangulacni metody. Krom téchto metod 1ze

do triangulace dale zafadit fokusovaci metodu a metodu podoby ze stinovani.

Fokusovaci metoda

Dtlezitymi parametry u fokusovaci metody jsou hloubka ostrosti a primér krouzku
vzniklého difrakei v ohniskové roviné. Primér krouzku zavisi na ohniskové vzdalenosti.
Pouzivaji se tf1 typy fokusovani: konfokalni mikroskopie, kontrolované fokusovani a

rozfokusovani [32].

Podoba ze stinovani

Tato metoda je zaloZena na principu ureni normalovych vektorti na povrchu métené
soucasti. Normaly jsou uréeny z ozafeni, stinli a odleskd, kdy je zndma pozice kamery a
zdroji svétla. 3D tvary meéfené soucésti jsou nésledné vypocteny z jednotlivych

normalovych vektord [32].

vvvvvv

vzdalenost méfené¢ho predmétu od senzoru, rozmér méfeného predmétu, pozadovana

presnost méteni, vlastnosti povrchu predmétu.
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r

Metody bezkontaktniho méreni

Bezkontaktni metody snimani bodu 1ze rozd¢lit do téchto zakladnich skupin [2, 7, 18]:

e Optické: fotogrammetrie, pruhova projekce.
e Laserové: laser scannery
e Rentgenove: pocitatova tomografie.

Optické metody

Optické metody jsou zaloZeny na principu pofizeni snimki z riznych umisténi optického
zatizeni. Kamera je v okamziku méfeni staticka (pfi méfeni dochazi k pofizeni snimku
bez pohybu kamery). Oproti tomu pii méfeni 3D laserovym scannerem je kamera
V pohybu. Staticka a dynamicka kamera je zakladni rozdil mezi optickymi a laserovymi
metodami pofizeni dat. Kazda metoda vyuziva konkrétni zafizeni pro snimani obrazu

(fotoaparaty, pruhové projektory).

Fotogrammetrie
Fotogrammetrické metody jsou =zaloZzeny na principu zpracovani informaci
z fotografickych snimkt ziskanych jednim obrazovym senzorem. Nejc€astéji je senzorem

specialni digitalni fotoaparat (Obr. 1-18).

Dale se rozdéluje na jedno snimkovou a vice snimkovou fotogrammetrii. Jedno snimkova
pracuje jen se samostatnymi meéficimi snimky, kde porovnavéa rozdil mezi dvéma
rovinami — piredmétova a obrazova. Vysledkem jsou 2D soufadnice méfeného objektu.
Vice snimkova fotogrammetrie umoznuje vyhodnotit z vice snimkd (minimalné tii
snimky) prostorové 3D soufadnice bodu na méfeném objektu. Podminkou je, aby byl
tento bod zachycen na obou snimkach z rizného mista potfizeni snimku. Vice snimkova
metoda pracuje s pomocnymi znackami (referencemi), které se nalepi na méfenou
soucast. Opét plati podminka, na kazdém snimku musi byt vidét minimalné tii referencni

znacky [7, 18, 19].
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LCD displej Hledatek Blesk
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Obr. 1-18: Fotogrammetricky digitdlni fotoaparat [2]

Pruhova projekce

Princip je zalozen na promitnuti n¢kolika desitek pruhti na métenou soucast najednou,
které se zachyti kamerou, jak lze vidét na obrazku 1-19. Kamera je v okamziku zaznamu
statickd. Pfi promitnuti pruhu na souc¢ést dojde k vytvoreni svételného fezu, ktery piesné
kopiruje zakiiveni povrchu sou¢asti. Obvykle nestaci pouze jedno umisténi kamery, proto
je soucast snimdna z vice pozic kamery. Dil¢i obrazy se nakonec spojuji pomoci
referencnich znacek, které se lepi na métenou soucast. Na kazdém potizeném snimku

musi byt viditelné alespon tii referen¢ni znacky [6].

Projektor

CCD kamera

Obr. 1-19: Princip promitani pruhii na soucast [2]
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Laserové metody

Laserové metody, pouzivané pro metrologické ucely, vyuzivaji laserové zareni, které
spliiuje pozadavky bezpecnostni tiidy 2 a 3R na zdroje laserového zafeni dle
IEC/EN60825-1 ve vSech provoznich i chybovych rezimech. Dle normy je riziko tirazu
limitovano:

- Pokud dojde k neumyslnému zasazeni oka paprskem laseru, jen velmi zfidka
muze dojit k soubéhu vsech nepfiznivych okolnosti. To znamend, ze paprsek
prochazi osou cocky oka a zaroven oko je zaostfeno ptfimo do zdroje zafeni.

- Vykon laseru je omezen na hodnotu MPE (Maximum Permissible Exposure).

- Vrozené chovani oka pfi expozici jasnym svétlem v ptipad€ viditelného zafeni a

tepelnym u¢inkem na rohovku v ptipadé infraterveného zafeni zabrani poskozeni.

Zakladni zasada pfi praci se zafizenim, které produkuje laserové zafenti, je, nikdy se pfimo
nedivat do paprsku laseru a to ani s pouzitim optickych zatizeni ¢i ptistroji. Bezpe¢nostni
ttida 2 a 3R umoziuje kratkodoby pohled do zdroje zateni, protoze oko chrani tzv. mrkaci
efekt. Veskeré technické informace o zafizenich vyuzivajicich laser paprsku, dulezité z
hlediska bezpecnosti prace se zatfizenim, jsou uvedeny na samolepicim §titku umisténém
na méficim zafizeni [33].

(D ( Y US 6,611,617 ; 6944564 ;
. J 7009717 : 7,299,145 : 7,313,264
e Other intl. / pending patents

&\., A
€ ¥

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
CLASS 3R LASER PRODUCT
Max output = 14 & 1 mW
660 & 635nm
IEC £0825-1 Edition 2.0 2007-03
Read instruction manual before use

MADE IN BELGIUM
Complies with 21 CFR 1040.10 and 1040.11,
Laser Notice Ne. 50, dated June 24, 2007

Metris Manufacturing NV

Interleuvenlaan 84
3001 Leuven, BELGIUM

LC60D

Obr. 1-20: Bezpecnostni stitek na laserovém scanneru LC60 [33]

Informace ze Stitku:
Laserové zareni — vyhnéte se pfimému pohledu do paprsku laseru.
Ttida laserového produktu - Class 3R laser product.
Maximalni vystupni vykon = 3.4 & ImW
Vlnova délka zéteni: 660 & 635nm.
IEC 60825-1 Edition 2.0 2007-03.
Zatizeni je ve shodé s normami 21 CFR 1040.10 and 1040.11 [33].
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Laser scannery

Laser scannery patii do kategorie laserovych liniovych snimacu, které vyuzivaji pro
ziskani tfettho rozméru triangula¢ni metodu. Princip laserového scanneru je tudiz
odvozen od principu triangula¢niho senzoru, ktery se sklada z optiky (objektiv) a

detektoru polohy jak je vidét na obrazku 1-21.

detektor

objektiv

: 'j;,lﬁv’ORKPIECE 1\

N rozsah méfeni

7

Obr. 1-21: Princip triangulacniho senzoru — vlevo 2D triangulace, vpravo 1D

triangulace [16, 32]

Triangula¢ni senzor ovSem pracuje jako 1D triangulace, tudiZ soustfed’uje paprsek laseru
do jednoho konkrétniho bodu. Laser scannery vyuZzivaji pfi méfeni laserovou linii, a proto
jsou schopny zaznamenat vétsi mnozstvi dat. VyuZzivaji metody svételného fezu (laserova
linie). Zde je misto jediného bodu promitnuta celd laserova linie na skenovany povrch a
detektor zachycuje obraz této linie (Obr. 1-22). Mé&fené soufadnice jsou generovany z

obrazu linie, ktera je deformovana tvarem povrchu [6].
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L skener

_ rovina optického fezu

smér pohybu skeneru

snfmek

Obr. 1-22: Laserova linie scanneru [6]

Pro rozprostieni paprsku laseru na laserovou linii se vyuziva dvou metod. Prvni metoda
rozmita paprsek vyslany zdrojem laserového zafeni na linii rotujicim zrcatkem. U této
metody je linie snimana PSD senzorem, neboli Position Sensitive Detector (polohoveé
citlivy detektor). U druhé metody je rozmitani paprsku nahrazeno cylindrickou ¢oc¢kou,
ktera opét roztdhne paprsek do laserové linie. Scannery s cylindrickou ¢ockou vyuzivaji
jako detektor CCD senzor, neboli Charge-Coupled Device (zafizeni s vazanymi naboji).
CCD senzor slouzi pro ptevod dopadajiciho svételného zateni na velikost elektrického
naboje. Scannery s CCD senzorem jsou modernéjSi a méné nachylné na mechanické
poruchy scanneru, protoZe eliminuji mechanicky pohyb kmitajiciho (rotujiciho) zrcatka.
Z tohoto diivodu je vétSina dnes pouZivanych a vyvijenych scannertt s CCD senzorem

[34].

Extrakce bodu ze soucasti:

V priibéhu snimani dat se scanner pohybuje nad skenovanou soucasti v urc¢ité vzdalenosti,

ktera je dana typem scanneru a jeho rozliSovaci schopnosti. Z toho je pevné stanoven
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rozsah méfeni (Obr. 1-21). Rozsahem méfeni rozumime vzdalenost scanneru od

meéieného povrchu soucasti.

Pohyb scanneru zavisi na CMM, na némz je scanner piipevnén. U méficich ramen je
pohyb ur¢en manualnim navadénim scanneru okolo soucasti. Pokud je scanner upevnén
na konci pinoly stacionarniho soufadnicového stroje, pohyb scanneru je programové
fizen. V méficim sw se zadd pocatecni poloha scanneru, koncova poloha a rychlost
snimani. Scanner zaznamena jednotlivé snimky (laserové linie) mezi pocatecni a
koncovou polohou. Vzdalenost jednotlivych fadkid ve snimku mezi sebou je dana
frekvenci snimani obrazu a rychlosti skenovani. Rychlost skenovani lze nastavit dle
pozadavku. Vzdélenost linii mezi sebou je pro cely sken od poc¢ateéni do koncové polohy
konstantni v pfipadé skenovani rovné plochy. Pokud je plocha tvarova, vzdalenost
nemusi byt konstantni, ale je deformovana s tvarem tvarové plochy. Uspotadani bodu
Vv linii je na rovinné ploSe rovnomérné a na tvarové miize byt opét deformované a
neuspotadané. Moderni scannery jsou schopny zaznamenat az 200 000 bodl za vtefinu.
Po naskenovani diilezitych ¢asti soucasti, nebo soucast cela, je zaznamenano obrovské
mnozstvi dat (fadové miliony bodi), které se nazyva mrak bodu (pieklad z anglického
point cloud). Kazdy bod je ur€en prostorou soufadnici X, y, z a slozkami jednotkového

vektoru 1, j, k. Vektor pfedstavuje orientaci scanneru ke konkrétnimu bodu.

Kvalitu mraku bodi 1ze posoudit na zéklad¢ téchto parametri:

Hustota mraku — je zavisla na zminénych parametrech scanneru: frekvence snimani,
rozliSeni senzoru, rychlost snimani.

Celistvost mraku — je dana tvarem méfené soucasti. Na rovinnych a malo zakiivenych
plochach lze ziskat souvisly a nepferuSovany mrak. OvSem tvarové plochy
S vystupujicimi ¢astmi z povrchu, hlubokymi otvory, Zebrovanim, piekryvajicimi se
¢astmi nelze naskenovat celistvé. Dlivodem je zastinéni laserové linie, ¢i snimaci kamery.
Sum — je dan citlivosti kamery. Citlivost se nastavuje dle charakteru povrchu soudasti. U
tmavych povrchil je nutné snizit citlivost, protoZe laserova linie je slabsi a odraz linie by
nebyl kamerou zachycen. OvSem pfi sniZeni citlivosti vznikd riziko zachyceni Sumu
(neboli odlehlych bodi), které nenéleZi skenované plose. Tomuto problému castecné

pomohl ptfechod z analogovych scannert na digitalni. Analogovy detektor obrazu zvlada
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prifadit celému snimku pouze jednu hodnotu intenzity (u lesklych povrchi se zaznamena
jen né€kolik malo bodl). Zatimco digitalni kamery s CCD prvkem umoziiuji vyhodnotit
intenzitu pro kazdy bod senzoru zvIast'. Proto je mozné pievést vSechny osvétlené body
senzoru do bodii mraku.

Ptesnost — zavisi na parametrech scanneru, parametrech lokalizéru (rameno, stacionarni
CMM), vlivu prostiedi (hlavni vlivy jsou teplota, vlhkost a um¢lé osvétleni), zkusenosti

operatora a charakteru skenované plochy [6, 16].

Obtizn¢ skenované povrchy:

Charakteristika povrchu méfené soucasti ma vyznamny vliv na skenovana data. Vlivem
povrchu, ktery neni vhodny pro skenovani, dochézi k neptiznivym vliviim pii sbéru dat.
Mezi obtizné skenované povrchy patii vysoce lesklé, transparentni, semi-transparentni
povrchy a povrchy, které nejsou jednolité (naptiklad sestava, kterd obsahuje plastové i
kovové prvky). Na vysoce lesklé povrchy laserova linie dopadne a odrazi se pry¢. Opticky
fez se nevytvoii a senzor nezaznamena data. U transparentnich a semi-transparentnich
povrchli dochazi k uplnému, nebo ¢astecnému priicchodu laserové linie skrz snimany
povrch. Opticky fez se bud’ nevytvoii vilbec, nebo se vytvoii mimo zorné pole kamery.
Rez se miize vytvofit i v zorném poli kamery, oviem ne na povrchu méfené soudasti, ale
posunuty pod skutecny povrch. Vysledkem je ptesny tvar métenych ploch, ale tvar je

posunut o offset oproti skute¢nému povrchu.

Povrchy, které nejsou vhodné pro skenovani, vnasi do vysledného mraku bodu
nekorektné snimané body. Tyto body mohou byt zplisobené jednim z téchto vlivi:
Sekundarni odraz paprsku, pfimy odraz paprsku do osy kamery, odlehlé body skenu a

prekryti dat. Popis jednotlivych vlivll popisuje literatura [6] v piehledu pouzité literatury.

Na obrazku 1-23 Ize vidét piimy odraz paprsku laserové linie do kamery scanneru.
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Obr. 1-23: Primy odraz paprsku do kamery [6]

Vyse zminéné povrchy piesto 1ze naskenovat s pouzitim specialniho nastiikového spreje
(Obr. 1-24). Jedna se o zmatiujici praskovy sprej, ktery se primarné vyuziva jako vyvojka
pro kapilarni zkousky pii nedestruktivni zkouSce svarovych spoji. Prasek neobsahuje
aromatické prisady, je jemn¢ zrnity, bilé barvy. Nanasi se na soucasti vzduchem, za bézné

pokojové teploty.

Obr. 1-24: Zmatnujici sprej [35]
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Naneseny prasSek vytvoii na soucasti matnou vrstvu, kterd je vhodné pro skenovéni. Na
obrazku 1-25 je zobrazena referencni koule pro laser scannery, ktera ma povrch matny,
bily. Vrstva prasku vytvofi na soucdsti téméf stejny povrch (z hlediska skenovani) jako
ma referencni koule. Referencni koule je vyhotovena striktné dle standardt a tvar
kulového povrchu je kvalitn€jsi nez v piipad¢ koule nastiikané sprejem. Referencni kouli

uvadim pro nazornou ukazku vhodného odrazu paprsku od soucasti.

Mahled kamery o x

Obr. 1-25: Laserovd linie na matném a bilém povrchu

U vhodného povrchu pro skenovani nedochazi k negativnim vliviim. Na obrazku 1-25
vpravo je vidét pohled kamery na laserovou linii. Kamera nezaznamendva piimy odraz

paprsku smérem do kamery, ani Zadné sekundarni odrazy.

Filtrace mraku bodu:

Nasnimany mrak bodl obsahuje znaéné mnozstvi dat a pro vyhodnoceni méteni nelze
pouzit vS§echny. MnozZstvi dat jednak zhorSuje praci s méficim sw a ne v§echny nasnimané
body lze povazovat za korektni pro vyhodnoceni méfeni. Méfici softwary obsahuji sadu
funkei pro praci s mrakem bodl. Prace s mrakem bodil je pomérné rozsahla ¢innost, a
proto jsou nize popsany pouze zadkladni operace. Tyto operace jsou nezbytné pro
vyhodnoceni métenych dat, porovnani dat s CAD modelem a souc¢asné pro export mraku
bodi z méticiho sw. Jednotlivé operace jsou popsany chronologicky dle postupu pfi praci

S mrakem bodd.
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Prvni operace po nasnimani mraku bodi sestava z odstranéni dat mechanicky uzivatelem.
Uzivatel m& moznost vybrat body, které budou smazany. Tato operace se nazyva ofezani
mraku bodll a vyuziva se pro eliminaci bodi, které na prvni pohled nepatii métené
soucasti. Jedna se o upinku métené soucasti (pripravek, svérak, atd.) a granitovou desku

soutfadnicového stroje.

Pokud je mrak bodi tvofen z vice skenil, nastane ptekryti urcitych casti skenti mezi sebou.
Nasledné je cast skenovaného povrchu nasniména vice nez jedenkrat. Jednotlivé skeny
lze spojit, odd¢lit, ¢i odecitat mezi sebou. Funkce odecitini umoziiuje odfiltrovat
piekryvajici se data. Jeden sken se vybere jako referencni a pokud jiny sken obsahuje

data, ktera se prekryvaji s referenénim skenem, budou tato data odstranéna.

Dalsi operaci je filtrace mraku bodt. Jednotlivé méfici sw se v této problematice 1isi a
své algoritmy pro filtrovani boda stfezi. Pfi méfeni do praktické €asti této prace jsem
pracoval se sw Focus od spole¢nosti Nikon metrology, ktery ma na vybér ze tii riznych
typu filtrii pro naskenovana data.

1. Rastrovy filtr: Nejjednodussi typ filtru. Operator ma moznost zadat pouze jeden
parametr, a to definovat velikost strany krychle, ve které se po filtraci bude
nachazet jeden bod z mraku. VSechny ostatni body budou odstranény. Tento filtr
se voli pro snizeni po¢tu bodi v mraku. Obvykle se vyuziva pro mrak, ktery
obsahuje vice jak 10 milionti bodt.

2. Filtr odlehlych bodi: Filtr ur€uje odlehlé hodnoty na zakladé poctu sousednich
bodl v kulovém poli kolem konkrétniho bodu.

3. Kiivkovy filtr: Kombinuje vyhody rastrového filtru a filtru odlehlych hodnot.
Kritérium filtrace je interval vzdalenosti mezi sousednimi body a zakiiveni

povrchu v okoli posuzovaného bodu [6].

Problematika filtrace mraku bodt je ¢asoveé narocna a zavisla na zkuSenosti operatora.

Vlivem nevhodného nastaveni filtru Ize nekorektné ovlivnit vysledek méteni.
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Typy laser scannert:

Scanner na stacionarni CMM

Scannery na pevné souradnicové stroje se vyznacuji svou presnosti. Ze vSech typt laser
scannerti jsou nejpiesnéj$i. Z toho vyplyva i jejich hlavni pouziti. Skenovani s timto
soucasti malych rozmér. Na obrazku 1-26 je uveden digitalni laser scanner Nikon

LC15Dx. Momentaln¢ nejpiesnéjsi scanner od spolecnosti Nikon metrology.

Obr. 1-26: Scanner Nikon LC/5Dx na staciondrni CMM [33]

Scanner na mobilni zafizeni

Scannery, které se pfipojuji na mobilni méfici ramena. Nedosahuji takové pfesnosti jako
scannery na stacionarni stroje, ovSem hlavni vyhodou je moznost upnuti na mobilni
zafizeni. Hlavni uplatnéni tedy nalézaji u soucasti, které neni mozné presouvat
(¢i je transport nevyhodny napiiklad z hlediska rozmérti a vahy soucasti, nebo ceny
transportu). Na obrazku 1-27 je uveden digitalni laser scanner Nikon modelmaker

MMDx 100.

41



Vyuziti snimactho systému laserscanneru pro aplikace reverzniho inzenyrstvi

Obr. 1-27: Scanner Nikon MMDx 100 na mobilni mérici ramena [12]

Cross scanner

Cross scanner je zvlaStnim typem scanneru na stacionarni stroje a princip je zaloZen na
3D aktivni triangulaci (klasicky scanner vyuziva 2D aktivni triangulaci). Vyznacuje se
soustavou tii laserovych linii a tfi snimacich kamer. Tento typ scanneru ma oproti
béZznému scanneru dvé hlavni vyhody. Jednak tfi laserové linie zaznamenaji v jedné
skenovaci draze vétsi plochu soucasti a dale jsou vhodné pro méteni zakfivenych tvart,
otvoril a vystupkil na soucasti. B€Zny scanner zaznamena v jedné skenovaci draze linie,
které jsou rovnobézné a vSechny jsou z jedné orientace scanneru. Pfi méfeni napiiklad
kruhového otvoru je nutné scanner polohovat do vice orientaci a tim nariista ¢as méfent.
Polohovani scanneru (a tim vice skenovacich drah) je dulezité pro zaznamenani mraku
bodu na valcové plose otvoru pod rovinou ohrani¢ujici valcovy otvor. Oproti tomu cross
scanner ma laserové linie natoené po 120° a pro zaznamenani otvoru staci jedna
skenovaci draha. Nevyhodou je vysledna ptesnost snimace. Ackoli jsou cross scannery
uréeny pro pevné CMM, nedosahuji takové piesnosti jako klasické scannery. Na

obrazku 1-28 je uveden digitalni laser cross scanner Nikon XC65Dx.
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Obr. 1-28: Cross scanner Nikon XC65Dx [36]

Rentgenova metoda — pocitadova tomografie

Pocitacova tomografie (Computed Tomography) umoziuje vyuzivat rentgenové zafeni
pfi méfenich a vytvaret virtualni fezy snimaného télesa, aniz by byla nutné jeho destrukce.
PC tomografie kombinuje moznosti rentgenu a soufadnicového méficiho stroje. Zde je
nejvetsi pfinos a hlavni vyuZiti této metody. Data pofizend tomografem obsahuji
informace jak o povrchu, tak o vnitini stavbé soucasti (naptiklad zjisténi vnitinich tvari
a dutin, porozita odlitkti), které nelze ziskat béZnymi metodami méfeni bez destrukce
soucasti. Déle je mozné z objemovych dat zkonstruovat CAD model. Tomograf tedy Ize

vyuZit i pro reverzni inZenyrstvi.

Princip méfeni je zobrazen na obrazku 1-29. Mezi zdrojem rentgenového zéfeni a
detektorem se otaci kolem svislé osy méfeny objekt. Béhem rotace se v jednotlivych
krocich snimaji rentgenogramy (stovky 2D fezil), které vhodnym propojenim vytvoii 3D
obraz meéfené soucasti. Vznikne tak virtualni model, ktery muzeme libovolné natécet,

prezkuSovat jeho jednotlivé fezy (2D) a celek podrobit dal§im analyzam [37, 38].

Tomografy urcené pro strojirenské méteni jsou ve srovnani s vySe popsanymi metodami
zna¢né nakladné. Dalsi omezeni je v aplikaci tomografu na material soucasti. Materialy
s vysokou hustotou (napiiklad kovy) omezuji oblast pouZiti, protoze tomografy nemayji
dostatecny vykon k prozareni. Pofizovaci cena, zaroven cena provozu tomografu a
materidlové pozadavky (v zavislosti na rozméru a hustoty materidlu soucasti) omezuji

vyuziti této metody.
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Obr. 1-29: Princip pocitacové tomografie [37]

1.2.3 Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho (laser scanner) méieni

Bezkontaktni snimani bodi pomoci laser scanneru ma oproti kontaktnim metodam fadu
vyhod, které jsou ovSem vzdy doprovdzeny konkrétnim omezenim. Porovnani obou
metod je znazornéno v tabulce 1-2. Vyrobce scannerti vzdy uvadéji hlavni vyhody
(produktivita, detailn€j$i zaznamenani soucasti, atd.), ovSem nezmiiuji se o negativnich
aspektech. Produktivita scanneru pii snimani bodu je podstatné vyssi, ale analyza mraku
bodu je naro¢néjsi proces nez analyza jednotlivych bodt. Déle nastava komplikace pii
skenovani tvarové naro¢nych soucasti. Scanner sice umoziiuje produktivnési sbér dat,
ale nezvladne naskenovat celistvy povrch v pfipadé€, Ze jsou nékteré povrchy soucasti
zastinény. Scanner eliminuje vliv sily dotyku dotekového senzoru (eliminace sily je
dalezita pti méteni mekkych materiall, napiiklad plastl), ale vnasi do méteni nekorektni
data v podobé Sumu a odrazu paprsku (odlehlé hodnoty méfeni), které je nutno filtrovat.
Automatizaci umoznuji obé porovnavané metody. Vytvoreni partprogramu, od sejmuti
prvniho bodu az po tisk vystupniho protokolu, je u kontaktniho meétfeni podstatné
jednodussi uloha. Automatizace analyzy jednotlivych bodl a jejich pfifazeni ke
konkrétnim Utvarim zdaleka neni tak naro¢ny proces jako analyza mraku bodi. Analyza

mraku vyZaduje kvalifikovanou obsluhu a ve vétSin€ ptipadl i vice Casu.
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Tabulka 1-2: Porovnani kontaktmich metod méieni s laser scannerem

Kontaktni méreni

Laser scanner

Produktivita méteni Néekolik bodt/s Az statisice bodl/s
Ptesnost méfeni Radové tisiciny mm Radové setiny mm
Pofizovaci cena Nizsi Vyssi
Analyza méfenych dat Mén¢ nérocné Naro¢ngjsi
Automatizace Ano Ano

Vliv sily pfi méteni Ano Ne

Néchylnost na odlehlé
hodnoty

Méné€ nachylné

Podstatné nachylné

Zavér kapitoly

Dnes ma zakaznik k dispozici Sirokou Skalu sortimentu méfici techniky. Pfi vybéru
meéfticiho zafizeni je dilezité dikladné analyzovat vyrobni portfolio spole¢nosti a tomu
ptizplsobit métici zafizeni. Za dulezité faktory pfi vybéru zatizeni povazuji: Rozméry
vyrabénych soucdsti, pozadovana piesnost, produktivita, pozadovany vystup méteni

(klasicky protokol, barevna mapa odchylek skute¢né soucasti od CAD modelu) a

V neposledni fad¢ potizovaci cena zatfizeni.
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2 Reverzni inZenyrstvi, postup a typické ulohy

Pojem reverzni inzenyrstvi je pieklad z anglického reverse engineering (RE) a Ize volné
prelozit jako zpétné inzenyrstvi. Jednd se o proces analyzovani jiz hotové soucasti
(pfedmétu, softwaru) s cilem vytvoreni stejné ¢i podobné fungujici soucasti. Technologie
spo¢iva v opétovném vytvoreni soucésti, nebo odhaleni principu funkce zkoumané
soucasti. Ne vzdy se jedna o kopii stejné soucasti. RE lze vyuzit také pro upravenou

soucast s odlisSnymi parametry [22, 23].

U bézného postupu vyroby je prvnim krokem navrh vyrabéné soucasti. Spoluprace mezi
konstruktérem a technologem vede k vytvofeni CAD modelu a vykresové dokumentace
soucasti. Nasleduje navrh postupu vyroby a samotna vyroba. Finalnim krokem je kontrola
vyrobku a jeho porovnani s nominalnimi hodnotami. U RE je tomu naopak. Soucast jiz
musi byt vyrobena a zpétnou metodou se ziska digitalni kopie soucasti a jeji pripadna

optimalizace a vyroba [23].

Pocatky RE sahaji do druhé svétové valky, kdy jednotlivé narody kopirovaly technologie
mezi sebou. Na bojisti, ¢i Spionazi byly ziskany zékladni informace a data o soucasti a
nasledné zkopirovany pro bojové ucely. Typickym piedstavitelem RE z druhé svétové
valky je rusky bombardér Tupolev Tu-4, ktery je vé€rnou kopii amerického bombardéru

B-29. Jejich podobnost ukazuje obrazek 2-1.

Obr. 2-1: Podobnost Tu-4 (vlevo) a B-29 (vpravo) [25, 26]
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2.1 Oblasti vyuziti

RE je stale se rozvijejici a produktivni technologii, kterou vyuziva nejen strojirenské

odvétvi. Princip hlavni tlohy RE pro vybrana odvétvi l1ze popsat takto:

Strojirenstvi

Pomoci vyuziti metod snimani bodii na nezndmych tvarech lze ziskat informace pro
zpétnou tvorbu dokumentace dilti, od kterych byla dokumentace ztracena nebo nebyla
dodéna (jednak vykresova dokumentace, ale v dneSni dobé spiSe parametricky CAD
model soucasti). Dale Ize znovu vytvofit dokumentaci pro dily stroju, jejichz vyrobce jiz
naptiklad zanikl a nebylo by mozné udrzovat v provozu jinak fungujici zafizeni po
vypadku zpisobeném jedinym prvkem sestavy a jeho nedostupnosti k opravé nebo
vymeéné kus za kus. Nebo také pii dokoncovani dild, kde je potieba aktualizovat napiiklad

postupné dolad’ovany tvar povrchu tvofici findlni spravny vysledek.

Stavebnictvi a architektura
Do RE ve stavebnictvi a architektufe 1ze zatadit zaznamenani napiiklad historickych
budov (rekonstrukce 3D modelu skuteéného objektu), automatizace modelovani pro

stavebni parcely, vystavba zeleznic, plynovodi, atd.

Informatika
RE je definovano jako: ,,Proces analyzy predmétného systému s cilem identifikovat
komponenty systému a jejich vzajemné vazby a/nebo vytvorit reprezentaci systému v jiné

formé nebo na vyssi urovni abstrakce ** [24].

Dle definice se RE zabyva pouze inspekci systému. Zmény v systému a jeho
restrukturalizace do této oblasti nespadaji. RE je ¢asto pouZivano béhem zmén ptivodniho
systétmu. V tomto kontextu se rozliSuji dva druhy cinnosti - restrukturalizace a
reinZzenyrstvi. Restrukturalizace se zabyva transformaci systému z jedné reprezentace do
jiné, na stejné urovni abstrakce. Funkce systému se pii restrukturalizaci neméni. Za
restrukturalizaci je povazovano i nové naprogramovani modulu poté, co byl revidovan
navrh. ReinZenyrstvi (renovace) provadi zdsahy a zmény do redln¢ho systému nebo do

dokumentii na pfislusné urovni abstrakce. Pokud je renovace provadéna na vysSich
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urovnich (napf. v pozadavcich nebo na urovni navrhu), pak samoziejmé nasleduje pfimé

inzenyrstvi, které zmény $iti do nizsich urovni [24].

Design

Design je v dnesni dobé nedilnou soucasti podpory prodeje (marketingového pojeti)
spole€nosti. Z vétsi Casti se design tvoii ve fazi konstruovani a modelovani vysledného
produktu (tvorba CAD modell). OvSem v nékterych piipadech je vyroba feSena
vytvofenim prototypového modelu naptiklad modelarskou hmotou a finalni produkty
uréené pro trh jsou kopii tohoto modelu. V takovém piipadé je RE idealnim
mechanismem pro vytvofeni CAD modelu z prototypu. Na obrazku 2-2 je znazornén
naskenovany prototyp panacka Igracka. Vyrobce si nechal u modelafe vymodelovat vlasy
na panacky, které byly nasledné skenovany laser scannerem. Vznikly mrak bodi mohl

poslouzit k tvorbé CAD modelu a nasledné sériové vyrobeg.

Obr. 2-2: Skenovany prototyp Igrdcka
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2.2 Postup reverzniho inZenyrstvi

Realna soucast

{nebo prototyp)

Skenovani
{mrak bodd)

Parametrizace

(parametricky model)

Obr. 2-3: Postup reverzniho inzenyrstvi

Postup RE ve strojirenstvi popisuje obrazek 3-3.

Redlna soucast
Na zacatku RE je pokazdé jiz vyrobeny realny produkt, a to vyrobend soucast

s technologickym postupem vyroby, ¢i prototypovy kus.

Extrakce bodii ze soucasti

Nésleduje operace sbéru dat. Extrakci bodl z povrchu soucasti jsou ziskany zakladni data
pro RE. Vzhledem k velkému mnozstvi bodi (pfi skenovani povrchu) je potieba
skenovana data filtrovat a optimalizovat pro korektni vytvotreni polygonové sité metodou
prolozeni bodu trojuhelnikovymi plochami. V ptipadé laserového skenovani je nutné
odstranit nevhodné body, které nesouvisi s povrchem soucésti. Tyto body vznikaji
odrazivosti paprsku laseru, Sumem, piekrytim bodua pii skenovani ur¢itého mista z vice

poloh scanneru, ale 1 naskenovanim upinaciho zatizeni soucasti.
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Polygonizace

Dalsi operaci je tvorba polygonové sité¢ z ptipraveného mraku boda. Polygonova sit’ se
vytvoii metodou geometrické triangulace, ktera prolozi kazdé tii nejbliz§i body mraku
bodi trojuhelnikovou plochou. Z nativniho formatu méficiho sw 1ze exportovat jak mrak
bodd, tak sit’. Data je mozné exportovat v riznych pienosovych formatech (stl, txt - xyz,
pol, formaty pro konkrétni sw, atd.). Do této faze obvykle postaci méfici software, ktery
obsahuje funkce pro praci s mrakem bodu, vytvoreni sit¢ a piipadné optimalizaci a
zakladni vyhlazeni sité. Pro operaci parametrizace je nutné pouzit dal§i software, ¢i

nastavbové moduly programu.

Parametrizace

Vytvotfend polygonova sit’ sebou nese informace o povrchu soucasti. Lze si ji predstavit
jako povrchovou jiz uzavienou obalku, které je definovana prostorovymi soufadnicemi a
normalovymi vektory (vektory jsou k dispozici jen u nékterych ptenosovych formati).
Stale ovSem nejsou plochy na soucasti jasn¢ definovany parametrickymi rovnicemi, jako
je tomu u parametrickych CAD modelt. Povrch je tvofen napojenymi trojihelnikovymi
elementy. Pro Ui€el parametrizace digitalnich dat soucasti slouzi konkrétni sw (Polyworks,
Geomegic, Rhinoceros, atd.), ¢i nastavbové moduly konstrukénich sw, které umoziuji

praci s polygonovou siti.

Parametrizace umoziiuje plné¢ konfigurovat konstrukci modelu a design soucasti.
Propojeni je dileZitou funkci pro digitalni simulace, pevnostni analyzy a zkousky
provoznich podminek. Nacrt je tvofen skupinou 2D elementti, které jsou urceny
geometrickymi a rozmérovymi vazbami. Pfi konstruovani modelu v konstrukénich sw se
z2D né&lrtu vytvaii model soucasti funkcemi taZeni a rotace, ¢imZz je ziskan 3D

prostorovy model souéasti [27].
Parametrizaci v RE je oproti tomuto postupu odli$na.
e Tvorba krivek
Zakladem je polygonova sit,, na které se pomoci sw funkci konstruuji ohranicujici kiivky.

Tyto vytvorené kiivky se nasledné nechaji promitnout (napasovat) na polygonovou sit’.

Kftivky je vhodné konstruovat dle sloZitosti soucasti s patficnou hustotou rozmisténi (na
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tvarové jednoduchych plochach mensi hustota a na tvarové slozitych plochach vétsi

hustota kiivek).

e Tvorba NURBS ploch
Z vytvorenych kiivek se postupné vytvaii NURBS plochy. Plocha miize byt vytvofena
jen tehdy, pokud jsou kiivky uzaviené. NURBS patch je funkce sw, ktera na ohrani¢ené
ploSe (vytvofené hranicnimi kiivkami) vypocita a vytvoii NURBS kiivky, které
reprezentuji povrch polygonové sit€ soucasti. Ztéchto kiivek, které maji danou

parametrizaci, sw zkonstruuje parametrické plochy.

NURBS (neuniformni raciondlni B-spline) kiivka je konstruovana jako aproximacni
kiivka, kterd neprochazi zadanymi fidicimi body. Tato metoda se vyuziva k vyhlazeni
naméfenych dat zatizenych chybou méteni. Pokud ale pracujeme s ptresnymi daty, je
ucelné modelovat interpolac¢ni kiivku, kterda danymi body, v tomto pfipadé tzv.

defini¢nimi body, prochazi [28].

e Model soucasti
V zavéreéné fazi parametrizace jiz zbyva sestavit finalni parametricky model soucasti
z parametrickych ploch, které se na sebe napoji s ptisluSnou spojitosti. Hotovy model se
exportuje z nativniho formatu do ptenosového formatu. Zakladni pienosné formaty

mohou byt IGES, STEP, atd.

Vyroba

Posledni operaci RE muZe byt opétovna vyroba soucésti (vyroba nemusi byt v RE
zahrnuta, ve vétSin€ piipadd konci RE vytvofenim parametrického modelu). V tomto
kroku se postupuje stejné jako pii klasické strojirenské vyrobé, protoze jiz je k dispozici
CAD model a vykresova dokumentace. Mimo b&znych metod vyroby jako jsou obrabéni,
tvareni, odlévani, atd. je vhodné zminit technologii rapid prototyping, kterd umoziuje
vytvaret vnitini a vnéjsi tvary soucasti. Jde o skupinu technologii pro rychlou vyrobu
soucasti, které maji 1 mechanické vlastnosti a jsou velmi podobné findlni soucésti.
NejcCastéji se vyuzivaji k vyrobé prototypu dané soucasti (ve specifickych ptipadech
mohou dokonce nahradit samotny vyrobek). Hlavni vyhodou pro pouziti této technologie

pfi RE je uspora casu. Pfimou vyrobou kompletni soucasti s pfiblizné¢ pozadovanymi
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parametry Ize vyrobek dodat zakaznikovi (piipadné zavést na trh) za kratsi casovy usek
nez pii klasickych technologiich vyroby. Spolu provéazanost reverzniho inzenyrstvi a

rapid prototypingu je v dnesni dob¢ velmi se rozvijejici [29].

Zavér kapitoly

V této kapitole jsem popsal zakladni princip reverzniho inZenyrstvi, obory jeho vyuziti a
teoreticky postup pii zpracovani tlohy reverznim inZenyrstvim. V nasledujici kapitole se

vénuji postupem RE na realné soucasti.
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3 Prakticka ukazka postupu reverzniho inzenyrstvi na

konkrétni soucasti

V tieti kapitole své prace se vénuji praktické ukazce postupu RE na redlné soucasti.
Namétem na sepsani této problematiky mi byla tlloha z praxe. Oslovila mne spole¢nost
Metal3D zabyvajici se 3D tiskem kovovych i nekovovych soucasti. Pozadovali
naskenovani turbinové lopatky, kterd je znazornéna na obrazku 3-1. Vystupem RE m¢l
byt parametricky model soucasti a polygonova sit’, kterou by bylo mozné importovat do

sw pro 3D tisk.

Obr. 3-1: Tvar redlné soucasti — lopatka do turbiny

3D tisk soucasti a tim i RE si zakaznik zvolil z divodu, ktery popisuji v teoretické ¢asti
prace. Jedna z lopatek v turbing byla mechanicky poskozena a zakaznik nemél na skladé
nahradni kus. Turbina nebyla z tohoto diivodu schopna provozu a byla odstavena. Kazda
hodina odstaveného zatizeni znamena financni ztratu. Prodleva mezi odstavenim zatizeni
a dodanim néhradniho kusu byla velika a pro zdkaznika pfedstavovala zna¢nou finan¢ni
ztratu. Cely proces RE neni levna zalezitost, ovSem v porovnani se vzniklou ztratou
Z odstaveni zafizeni je stale financné vyhodné&jsi. Lopatka vyrobena metodou 3D tisku
nemuze kvalitativné nahradit sou¢ast vyrobenou béznou metodou, avsak po dobu casové

prodlevy mtize tuto soucast nahradit.
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Lopatku povazuji za vhodnou soucast pro ukazku postupu RE, protoze obsahuje rovinné
plochy 1 volné tvary. Z tohoto diivodu Ize na soucasti ukazat ob¢é metody parametrického

modelovani z polygonové site.

Cil kapitoly

Pti RE jsem postupoval chronologicky stejnym zpiisobem, jako popisuji ve druhé kapitole
a vystupem mé praktické ulohy jsou tyto body:

1. Skenovani soucasti laser scannerem — Focus (mrak bodi)

2. Vytvoreni polygonové sité — Focus (STL)

3. Vytvofeni parametrické sité — Polyworks (STEP)

Nasledujici podkapitoly tedy vénuji detailnimu popisu svého postupu.

3.1 Skenovani

V prvnim kroku mam k dispozici realnou soucast. Pomoci snimaciho systému laser
scanneru extrahuji body ze soucasti naskenovanim celého tvaru lopatky. Prvni
komplikace nastava pii prvnim pokusu o sbér dat. Lopatka ma plochy lesténé, a proto je
potieba soucast zmatnit nastiikovym sprejem. Bez naneseni spreje neni scanner schopen

zaznamenat potfebny pocet korektnich bod.

Dale je nutné vymyslet vhodny systém pro upevnéni soucasti. Pro RE je dllezité, aby byl
povrch naskenovan celistvé. Chybégjici data by nasledné zpisobila necelistvost
polygonové sit¢ a nadsledné 1 parametrického modelu. Rozhodl jsem se pro skenovani
soucasti z jednoho upevnéni, nasledné soucast otoCit o 180° a skenovat z druhého

upevnéni. Na obrazku 3-2 jsou vidét oba naskenované mraky bodu.
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Obr. 3-2: Porizené skeny lopatky ze dvou upevnéni

Spojeni mraki

Potizené¢ mraky bodi spojim softwarové metodou best-fit. Aby bylo mozné oba skeny
spojit do jednoho, musi byt na obou skenech zaznamenany spole¢né tvary, ¢i plochy na
lopatce. Spole¢né tvary musi zajistit vyrovnani obou skenli ve vSech Sesti stupnich
volnosti. Pro metodu best-fit neni potfeba detekovat Gtvary z mraku bodu, ale spole¢né
tvary musi zajistit vyrovndni pro tfi posuvné pohyby (X, y, z) a tfi rotaéni pohyby

(rx, fy, I2).

Obr. 3-3: Spojené mraky bodii metodou best-fit

Mraky se podafilo vyrovnat a spojit. Na obrazku 3-3 je vidét spojeny mrak bodu. V této
fazi mam k dispozici zakladni data pro RE. Prace se sw neni komfortni, protoze mrak
obsahu obrovské mnozstvi dat. Sw nebézi plynule i na vykonném PC. Veliky poc¢et bodu
je nasledkem zvolenych parametrti skenovani. Abych soucast zachytil detailn€ na vSech
plochéch a ptfechodovych oblastech, volil jsem pro kazdou skenovanou drahu maly krok
mezi zaznamenavanymi liniemi. Vysledkem je detailn€¢ naskenovany povrch, ovSem

zbyte¢né mnozstvi bodi. A to ma za nésledek zhorSenou praci se sw.
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3.2 Polygonova sit’

Nasledujicim krokem volim filtraci mraku bodl pted vytvorenim polygonové sité. Data
budu filtrovat nejdtive nejjednodussim filtrem, ktery sw Focus umoziiuje, a to rastrovym
filtrem. Tento krok volim z diivodu, Ze pofizeny mrak bodi obsahuje pies 21 miliont
bodi. Rastrovy filtr vyuziji ke snizeni po¢tu bodl, aby nasledné filtrace kiivkovym
filtrem nebyla softwarové tolik naro¢na. Parametr filtru nastavim tak, aby celkovy pocet
bodi klesl pod 10 miliont. Nasledné budu mrak filtrovat kiivkovym filtrem, ktery taktéz
snizi pocet bodl. Kiivkovy filtr ovS§em nevybird body, které budou z mraku odstranény,
nahodné¢. Dle zadanych parametri filtrace mohu zvolit minimalni a maximalni vzdalenost
sousednich bodt v mraku. Body v mraku jsou dale klasifikovany dle kiivosti vici

sousednim bodum.

Filtrace mraku bodu

Nejdrive mrak piefiltruji rastrovym filtrem. Jediny parametr, ktery mohu nastavit, je Sifka
strany krychle (vysvétleni v teoretické casti prace). Abych se dostal pod hodnotu 10
milionu bodu, volim $itku strany krychle 0,05 mm. Z piivodniho mraku, ktery obsahoval
témer 21 miliond bodd, je odfiltrovano vice nez 12 miliond bodd. Vysledny mrak, po

filtraci rastrovym filtrem, obsahuje ptiblizné 8,5 milionii bodl. Tento pocet je vhodny pro

kiivkovy filtr.
&
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Obr. 3-4: Rastrovy filtr mraku bodii
Nyni je mrak pfipraven pro kiivkovy filtr. U kiivkového filtru se pokusim najit vhodnou

kombinaci parametrii minimalni a maximalni vzdalenosti sousednich bodi tak, aby bylo

z mraku odstranéno co nejvice bodl pfi zachovani detailniho popisu souc¢ésti.
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Obr. 3-5: Krivkovy filtr mraku bodii

Nastavenim parametru minimalni vzdalenost bodi rovna 0,06 mm a maximalni
vzdalenost bodli rovna 0,7 mm je z mraku odstranéno téméf 8,4 milionu bodu. Vysledny
mrak po filtraci bude obsahovat pfiblizné¢ 177 tisic bodd. Takto zvolené parametry
povazuji za korektni, protoze pocet bodii klesl na pfijatelné minimum a detaily lopatky

zustaly zachovany.

Kiivkovy filtr uvazuje pfi filtraci kiivost jednotlivych boda. Z tohoto dlivodu se nejvice
bodi odfiltrovalo na hladkych plochach a v zakfivenych mistech zistalo bodu vice, jak
muzeme vidét na obrazku 3-5. Tento krok je dulezity pro vytvoreni hladké

polygonové site.

Vytvoieni polygonové sité

Prefiltrovany mrak bodl je nyni pfipraven pro vytvoifeni polygonové sité. Polygonova sit’
se formuje metodou geometrické triangulace, ktera prolozi kazdé ti nejblizsi body mraku
bodi trojuhelnikovou plochou. Tyto plochy jsou na sebe napojeny se zakladni spojitosti,
ovSem jsou tak malé, Ze je vyslednd polygonova sit’ celé soucasti téméi hladka. Pro
optimalizaci a vyhlazeni sité nabizi sw Focus specialni funkci. Bohuzel princip tohoto
vyhlazeni je know-how spolecnosti Nikon a na opakované prosby o popsani algoritmu

funkce mi nebyla ddna odpovéed.

Vytvotend polygonova sit’ pomoci sw Focus uvadim na obrazku 3-6.
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Obr. 3-6: Polygonova sit

Na obrazku 3-6 lze vidét vytvotrenou polygonovou sit, ktera bude pouzita pro nasledujici
operace. Na tomto obrazku mizeme vidét téméf hladkou a celistvou sit’ tvotfenou
trojuhelnikovymi polygony. Aby byl zfejmy princip geometrické triangulace, prikladam
obrazek 3-7, na kterém jsou detailné¢ vidét trojuhelnikové polygony. V odstavci o
kfivkovém filtru jsem zdiiraznil hustéjsi rozlozeni bodii na piechodovych hranach

soucasti. Nasledkem toho je hustéjsi rozloZeni a mensi plocha polygont v téchto mistech.

Obr. 3-7: Detail polygonoveé sité s naznacenymi polygony

Po konzultaci s techniky spole¢nosti Metal3D jsem se rozhodl zkusit importovat
vytvofenou polygonovou sit’” pfimo do sw pro 3D tiskarnu. Rozhodl jsem se z toho
duvodu, Ze vstupnim formatem tohoto sw je polygonova sit. I kdyz je k dispozici CAD
model, stejné se prevadi na polygonovou sit. V piipadé UspéSného importu sité,

vytvotrené meficim sw Focus, bych usetfil znacné mnozstvi ¢asu zékaznikovi.
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Pokus 0 prenos polygonové sité

Obrazek 3-8 ukazuje, jakym zplsobem se sit’ importovala do sw pro 3D tisk. V siti chybi
data, kterd v méficim sw nechybéla. Dale je zfejma destrukce sité v mistech, kde
v méticim sw byla hladka a napojeni sit’ z polygont. Z tohoto divodu nelze pouzit sit’

vytvofenou softwarem Focus.

Obr. 3-8: Destrukce site po importu do softwaru pro 3D tisk

3.3 Parametricky model

Tvorba parametrického modelu jiz neni soucasti méticiho sw. Polygonovou sit’ pfenesu
do specialniho sw, ktery parametrizaci umoznuje, ve formatu STL. Pro tcely diplomové
prace mam k dispozici sw Polyworks. Existuji dva mozné postupy vytvoreni
parametrick¢ého modelu vtomto sw. Prvni metoda je zaloZena na detekci utvart
Z polygonové sité. Detekované utvary je nasledné nutné pienést do konstrukéniho sw
(Catia, Autodesk Inventor, Solidworks, atd.) a vysledny tvar modelu zkonstruovat pomoci

funkci ptislusného sw. Druha metoda je zaloZena na vytvoieni NURBS ploch, napasovani
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téchto ploch na polygonovou sit’ a zkonstruovani modelu z téchto ploch. V nasledujicich

odstavcich predstavim ob¢ metody.

Vyplnéni chybéjicich dat sité
Prvnim krokem po pfeneseni polygonové sité je jeji Uplné uzavieni. Pfenosem mezi
méficim sw Focus a sw Polyworks se na siti objevila neuzaviend mista, kterd jsou

znizornéna na obrazku 3-9.

Obr. 3-9: Neuzavrena polygonova sit nasledkem prenosu sité mezi softwary

Polyworks umoziniuje vyplnéni téchto prazdnych mist pomoci specidlni funkce na
doplnéni sité. Funkce sama vyhledd prazdnad mista sité. Jednoduchym vybranim a
zacelenim téchto mist se podafilo kompletné€ uzavfit polygonovou sit. Na obrazku 3-10

1ze vidét doplnéni prazdnych mist polygonového modelu lopatky.

Obr. 3-10: Uzavreni obadlky polygonové sité
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Detekce elementit

Detekcei (extrakci) elementil z polygonové sité¢ povazuji za jednodu$si metodu tvorby
parametrického modelu. Metoda ma ovSem omezené mnozstvi elementt, které je mozno
detekovat (v sw Polyworks). Konkrétn¢ jsou to elementy: rovina, valec, kuzel a koule.
Z diivodu tohoto omezeni nemohu metodu vyuzit pro tvorbu modelu lopatky, protoze
lopatka obsahuje 1 volné tvary. Metoda je vhodna pro soucasti, které jsou tvofeny pouze
z téchto elementt. Idealni soucésti je napiiklad hiidel tvofena valcovymi a kuzelovymi

plochami. Pro ohrani¢eni krajnich valcovych ploch se detekuji rovinné plochy ¢ela. Na

polygonové siti lopatky jsem pro nazornou ukazku detekoval tfi roviny v oblasti zamku

lopatky. Detekované roviny ukazuji na obrazku XX.
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¥ Trim using reference ohisct slemerts

Filtrovani

<

Fit statistics ¥

e |
Zaviit |

Obr. 3-11: Detekovani utvarii v Sw Polyworks

Sw Polyworks umoznuje pomoci jedné funkce zvétSeni a zmenseni vSech detekovanych
elementt (obrazek 3-12). Tento krok je vyhodny, protoze na pfenasenych elementech do
konstrukéniho sw jiz budou vytvoreny praseciky téchto elementd. V konstrukénim sw by

bylo nutné tvofit priseciky mezi jednotlivymi elementy zvlast’.

> Grow and Shrink Primitives | 21X

Zmensit: 0,000 Pouzit
Zaviit

Obr. 3-12: Ukazka funkce pro zvétseni a zmenseni detekovanych elementii

61



Vyuziti snimaciho systému laserscanneru pro aplikace reverzniho inZenyrstvi

Tvofenim modelu pomoci této metody jsem se dale nezabyval, protoze nevedla

K uspésnému splnéni mého cile. Parametricky model jsem vytvotil pomoci druhé metody.

Tvorba hrani¢nich k¥ivek a proloZzeni NURBS ploch

Cilem této metody je vytvofit hrani¢ni kiivky na polygonové siti a nasledné proloZit
ktivek, protoze prolozeni ploch se fidi parametry pravé z téchto kiivek. Po tspésném
prolozeni ploch mezi vSemi kiivkami jsem je napasoval na polygonovou sit’. Napasované

plochy piedstavuji vysledny parametricky model.

Pro usnadnéni prace s tvofenim kiivek jsem vyuzil fez polygonovou siti. Rezy jsem volil

Vv pricném sméru lopatky, jak je vidét na obrazku 3-13.

= g
e S R S

Obr. 3-13: Konstrukce rezii na polygonové siti

Kiivky musi jednak dokonale kopirovat tvar sit¢ a dale by mély byt rozlozeny dle tvaru
ploch na siti. Rezy mi pomohly s vytvofenim kfivek na zékladnim tvaru lopatky. Kiivky
pro NURBS plochy jsem vtéto ¢asti lopatky konstruoval jako kopii 2D kiivek
vytvotenych z polygonové sité, ovsem s hladkym napojenim na zakiivenych mistech. Od
téchto zakladnich kiivek jsem nasledné tvoftil dalsi po celé siti do té¢ doby, nez byl spojen
posledni uzlovy bod. Kompletni propojeni vSech uzlovych bodl je vidét na obrazku
3-14. Vzniklé elementy mezi fidicimi kifivkami jsou trojuhelnikové, obdélnikové a

v nékterych ¢astech lopatky i polygonové plochy.
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Obr. 3-14: Konstrukce krivek na polygonové siti

Spojenim uzlovych bodl jsem vytvoiil mezi kiivkami plo§né elementy, jez jsem nechal
prolozit NURBS plochami. Kazdou NURBS plochu si sw rozsegmentoval na fidici
ktivky, které se snaZil (kde to bylo mozné) napojit mezi jednotlivymi plochami. Tvarové
slozitéjsi casti lopatky rozdélil na vice segmentll nez jednodussi, proto neni napojeni
uplné. Ve specifickych ptipadech jsem musel vytvorit mensi elementy, nez bylo nutné,
aby bylo mozné spojit v§echny uzlové body. Bez spojenych uzlovych bodi sw nedokazal

zkonstruovat NURBS plochu. Celé soucast pokryta plochami je vidét na obrazku 3-15.

Obr. 3-15: Vytvoreni NURBS ploch z hranicnich kiivek

Nasledujicim krokem bylo napasovani NURBS ploch na polygonovou sit” a vytvoteni
parametrického modelu. Prvni pokusy nebyly uspésné, protoze sw nedokazal napojit
jednotlivé plochy. Pfi¢inou byly mnou chybné vytvofené hranicni kiivky. Nejvice se

tento problém vyskytoval na ptechodovych mistech tfi ploch, jak ukazuje obrazek 3-16.
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~

Obr. 3-16. Chybné napojené NURBS plochy

Do téchto mist jsem dokreslil dals$i hrani¢ni kiivky a nechal ptepocitat NURBS plochy.
Nakonec se mi podafilo vSechny plochy uspésné napojit a tim zkonstruovat uzavieny

parametricky model z napojenych ploch.

Parametricky model
Vytvoteny parametricky model programem Polyworks uvadim na obrazku 3-17. Zluta

barva predstavuje model soucasti a zelené je vykresleno dratové zobrazeni.

Obr. 3-17: Parametricky model v drdtovém zobrazeni

Pti exportovani modelu do ptenosového formatu STEP jsem zaznamenal, ze nckteré
plochy na sebe piesné¢ nenavazuji. U parametrického modelu je dulezité, aby na sebe
vSechny plochy navazovaly alesponi se zédkladni CO spojitosti. Plochy nebyly v téchto

mistech napojeny, ale mély mezi sebou dilata¢ni mezeru Sirokou fadové v mikrometrech.
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Model jsem m¢l jiz exportovany, a proto jsem ho nacetl v konstrukénim sw Autodesk
Inventor. Konstrukéni sw obsahuje propracovanéjsi nastroje pro praci s parametrickym

modelem.

Uprava parametrického modelu v sw Autodesk Inventor
Inventor vyhodnotil parametricky model jako nekompozitni ihned po importu souboru
(obrazek 3-18). Analyzoval nacteny model a zobrazil vSechny nenapojené plochy

(nekterych jsem si v sw Polyworks ani nevsiml), které Polyworks vyhodnotil jako

. 7
napojenc.
@ @ == [%] @A @ﬂ ] Hranini 24plata 5 Prodiousit plochy  [E obrétit normalu «
Najt Zacelk Predchozi Dalfi | sedit Prendst Znit seditl ) pronikploch [ prave oblasti Dokondit
chyby chyby chyba chyba povrch [ oFiznuti podie hranice [ Extrahovat smysku o
Gpravit ‘ Upravit
=

7|

Obr. 3-18: Uprava parametrického modelu v sw Autodesk Inventor

Pomoci nastroje pro Gpravy a opravy modelu jsem z lopatky vytvofil kompozitni model

vhodny pro néasledné aplikace. Uzavieny model uvadim na obrazku 3-19.

Obr. 3-19: Napojeny parametricky model (kompozitni)
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3.3.1 Porovnani modelu s polygonovou siti

Abych m¢l piedstavu o deformaci a rozdilu parametrického modelu oproti polygonalni
siti rozhodl jsem se, Ze opraveny model zpétné nactu do sw Polyworks a provedu barevné
porovnani. Vzhledem k tomu, ze jsem po kazdém pienosu vSech typd soubort (mrak
bodu, polygonova sit’, parametricky model i opraveny model) neupravoval soufadny

systém soucasti, neni nutné ani po tomto pfenosu vyrovnavat model a sit. Globalni

porovnani (barevnou mapu odchylek) ptikladdm na obrazku 3-20.

Obr. 3-20: Barevnd mapa odchylek parametrického modelu od polygonové site

Maximalni odchylky modelu a sité¢ vychazi +0,2 mm. Nejvétsi kladnou a nejvetsi
zépornou odchylku zobrazuji vyndsecimi Sipkami. Mimo extrémni hodnoty, které jsou na
kritickych prechodovych oblastech modelu, je rozdil mezi modelem a siti v pasmu

+0,05 mm.
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4 Navrh metody pro zjiSténi tlouSt’ky nanesené vrstvy spreje

Pti praktické uloze jsem béhem skenovani realné soucasti narazil na problém pii sbéru
dat. Soucast je velmi leskla a sniméani bodii na soucasti nebylo mozné (problematiku sbéru
dat pomoci laser scanneru popisuji v teoretické ¢asti této prace, kapitola Laser scanner).
Z tohoto divodu bylo nutné vyuzit zmatiujici sprej. Rozhodl jsem se v rdmci své prace
popsat vliv zmatiujiciho spreje na vyslednou piesnost méifeni a na ovlivnéni

geometrickych specifikaci.

Stanovil jsem si tfi body této kapitoly, na kterych popisu ovlivnéni vysledkii méfeni

zmatiujicim sprejem. Vysledkem mého vyzkumu je:

1. Tloustka nanesené vrstvy prasku
2. Ovlivnéni geometrickych specifikaci

3. Nerovnomérnost vrstvy vlivem nanaseni

Abych mohl splnit vSechny stanovené body, bylo potieba vybrat vhodny matematicky
element a vymyslet postup experimentu. Z matematickych elementd jsem vybral rovinu
a dale tvarovou plochu. Na vétsin€ strojnich soucasti jsou tvarové plochy s pfechodovymi
hranami a zakfivenim povrchu. Z tohoto diivodu by pouze na rovinné ploSe nebyl
experiment objektivni. Napiiklad nerovnomérnost vrstvy vlivem nanaseni neni u roviny
problematicka, ale nanést vrstvu prasku na zaobleny tvar oproti tomu je. PraSek nanasi na
soucast operator stroje, tudiz se do vysledku promitne nerovnomérny pohyb ruky béhem
nastfiku. Tvarovou plochu jsem vybral kulovou a vhodné souc¢asti pro experiment jsem

zvolil tyto:

Mérené soucasti

Kontrolni prizma

Jako idedlni soucast s kvalitné¢ obrobenymi rovinnymi plochami jsem vybral kontrolni
prizma kostku (Obr. 4-1). Prizma je dostate¢né tuhé, tudiz tvarové stalé. Zaroven vSechny
plochy, které jsem vyuzil pro sviij experiment, jsou brouseny s malou hodnotou chyby

tvaru (rovinnosti).
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Obr. 4-1: Mérend soucdst 1 - prizma

Loziskova koule

Pro experiment s tvarovou plochou (kulovou plochou) jsem vybral ptesnou loziskovou
kouli. Loziskové koule se mimo svého hlavniho uziti v lozisku vyuziva jako kalibracni
koule pro metrologické ucely. Konkrétné pro kalibraci snimacich doteku. Aby bylo
mozné nasnimat mrak bodi na kouli 1 bez nasttikového spreje, vyuZzil jsem loZiskovou
kouli s povrchovou upravou. Spole¢nost Topmes diive provedla zkuSebni povrchovou
upravu na lesklé loziskové kouli, kterda by méla slouzit pro testovani pfi snimani bodt
laser scannerem. Povrchovou upravou bylo alkalické ¢ernéni, které udéla z lesklého a
stiibrného povrchu matny a tmavy. Kazdd povrchova uprava zméni tvar a velikost
soucasti. Alkalické ¢ernéni sice ovlivni povrch nepatrné, ale pro svilij experiment musim
tento fakt brat v avahu. Nomindlni hodnoty udavané vyrobcem tudiz nepovazuji za

korektni a stanovim si nové nominéalni hodnoty na pfesném stacionarnim CMM.

Obr. 4-2: Méiena soucast — loZiskova koule
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Postup experimentu

Na ob¢ soucasti jsem postupné nanasel vrstvy prasku a po kazdém naneseni jsem soucasti

znovu preméfil. Schématické znazornéni postupu je vidét na obrazku 4-3.

z [mm] 1

n-vrstev h-vrstev

Obr. 4-3: Naneseni spreje na soucdsti: vlevo prizma, vpravo koule

Prvni bod (tloust’ka nanesené vrstvy) stanovim pfi naneseni spreje na rovinnou plochu ve
vice vrstvach a budu pozorovat nartist hodnoty soufadnice ve sméru normalového vektoru
roviny. U kulové plochy uré¢im tloust’ku spreje vlivem ristu hodnoty praiméru detekované

koule.

Pro druhy bod (ovlivnéni geometrickych specifikaci) vypisi po kazdé nanesené vrstvé
hodnotu rovinnosti pro prizma a hodnotu tvaru kulové plochy pro kouli. Dale jsem se
rozhodl porovnat hodnotu thlu mezi skenovanymi rovinami, aby bylo zifejmé nejen
ovlivnéni délkovych hodnot (v zavislosti na tloust'ce spreje), ale 1 ovlivnéni uhlovych

rozmeéru.

Tteti bod (nerovnomérné naneseni prasku) uréim z opakovaného naneseni jedné vrstvy
prasku na kulovou plochu. Pii rovnomérném naneseni vrstvy u kazdého nastiiku by byla
hodnota priméru koule a chyby tvaru kulové plochy pfiblizné stejnd. Vlivem
nerovnomérné vzdalenosti spreje od soucasti a nerovnomérného nanaseného mnoZzstvi

prasku béhem aplikace na soucast predpokladam, ze namétim rozdilné hodnoty.

Prvnim krokem bylo méteni sou€asti na pfesném CMM Carl Zeiss. Z tohoto méteni jsem
ziskal nomindlni hodnoty pro vyhodnoceni. Nésledné¢ jsem provedl méfeni pomoci
snimaciho systému laser scanneru a s nastfikem souc€asti zmatiujicim sprejem. Po ziskani
vSech potiebnych informaci jsem vyhodnotil zadané body této kapitoly. Na zavér kapitoly

uvadim porovnani dotykového a skenovaciho mefeni na specidlnim elementu.
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MéFeni nominalnich hodnot (Carl Zeiss Prismo, CVUT v Praze)

Méfeni nominalnich hodnot jsem provedl ve spolupraci s fakultou strojni CVUT v Praze,
ktera ma k dispozici metrologickou laboratof od spolecnosti Carl Zeiss. Pro experiment
mi bylo umoznéno méfit na velmi presném CMM Carl Zeiss Prismo. VSechny naméry

jsem méfil dotykovou skenovaci metodou.

Stroj

Stacionarni mostovy CMM Carl Zeiss Prismo.

Vzorec presnosti: MPE, =0,5+ 5LR [um] [20]

Obr. 4-4: Zeiss Prismo a analogova skenovaci hlava VAST [20]
Snimaci systém

Na konci pinoly je osazena analogova skenovaci hlava Carl Zeiss VAST, do které je

pfichyceno prodlouzeni a snimaci dotek (rubinova kulicka).

M¢éfeni prizma dotykovou metodou

Na prizmatu jsem vybral Ctyfi rovinné plochy, které byly nésledné zméfeny. Vyhodnotil
jsem rovinnost kazdé jednotlivé roviny zvlast’ a thel mezi dvéma prostiednimi rovinami,

které jsem pojmenoval rovina 3 a rovina 4 (viz Obr.4-5).
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Obr. 4-5: Vybrané roviny na prizmatu

Vsechny plochy jsem méfil kontaktnim skenovacim senzorem metodou (strategii) tazeni

polylinie po skenované roving€. Princip méfeni je vidét na obrazku 4-6.

Obr. 4-6: Strategie mérent roviny dotykové

Vysledky méfent:

Na obrazku 4-7 uvadim vysledny protokol méteni. Pojmenovani geometrické specifikace
souhlasi s pojmenovanim rovin na prizmatu. Tudiz Rovinnost 1 odpovidd geometrické
specifikaci pro rovinu 1, atd. Uhel mezi elementy 1 odpovida Gthlu mezi rovinami 3 a 4,

dle zadani experimentu.
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Méf.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Rovinnost1 |-

0.0040 0.0000 0.0100 0.0040
Rovinnost2 |-

0.0041 0.0000 0.0100 0.0041
Rovinnost3 -

0.0025 0.0000 0.0100 0.0025
Rovinnost4 |-

0.0034 0.0000 0.0100 0.0034

Uhel mezi elementy1 —]
89.9293 90.0000 0.1000 -0.1000 -0.0707

Obr. 4-7: Protokol z méreni prizmatu dotykovée

Meéfeni loziskové koule dotykovou metodou

Loziskovou kouli jsem méfil metodou kruhovych drah na povrchu koule. Ke stanoveni
chyby tvaru kulové plochy a priméru koule bylo pouzito pét drah, které jsou rovnomérné
rozlozeny ve vrchni ¢asti polokoule dle obrazku 4-8. Za spodni ¢ast polokoule byla
loziskova koule upevnéna ke granitové desce soufadnicového stroje. Souradny systém
jsem transformoval do stiedu koule, jak je naznaceno na obrazku. Ov§em piesun systému
nebyl pro ucel experimentu nutny, protoze vystupem méieni je chyba tvaru a hodnota

praméru (pro tyto dvé charakteristiky neni nutné vyrovnani soucasti).

Smm

Obr. 4-8: Strategie mérent lozZiskové koule dotykové
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Vysledky méfeni:

Na Obrazku 4-9 uvadim vysledny protokol méteni. Tvar 1 oznacuje chybu tvaru kulové
plochy od nominélni parametrické definice koule. Charakteristika Koule 1 Primér pak
realnou hodnotu pruméru loziskové koule. Dle popisu loziskové koule s povrchovou
upravou (alkalické cernéni) nelze stanovit nominalni hodnotu priméru, ani nelze
povazovat za korektni nominalni hodnotu priiméru udavanou vyrobcem. Z tohoto diivodu
povazuji zméteny prumér 34,9367 mm jako nomindlni hodnotu pro nésledujici

experimentalni méfeni.

Méf.hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka
1 Tvar1 |---
2 :: v 0.0014 0.0000 0.0020 0.0014
1
< | Koule1_Pramér |
m 34.9367 34.9367 0.0010 -0.0010 0.0000

Obr. 4-9: Protokol z méreni loziskové koule dotykove

V této fazi jsem mél podklady pro vyhodnoceni métfeni pomoci laser scanneru. VSechny

hodnoty zmétfené dotykovou metodou povazuji za nomindlni hodnoty méfenti.
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Méreni aktualnich hodnot (Nikon Altera, Topmes, s.r.o.)

Me¢éieni aktualnich hodnot jsem provedl ve spolupraci se spolecnosti Topmes, s.t.0.
Me¢fteni pro experiment mi bylo umoznéno na soufadnicovém stroji Nikon metrology
Altera (Obr. 4-10). VSechny naméry jsem méfil metodou laserového skenovani (princip

laserového skenovani uvadim v teoretické ¢asti prace, kapitola ,,Laser scanner*).

Stroj

Staciondrni mostovy CMM Nikon metrology Altera.

Vzorec ptesnosti: MPE, =18+ ;‘E [pm] [11]

.
%

MPE,

1.9um
(0.000075in) &

\
NIKON SCANNERS ﬂ'\
PROBING ERROR TEST ‘

ALTERA 12.10.8

Obr. 4-10: Vlevo: Nikon metrology Altera [11], vpravo: chyba snimace LC15Dx

udavana vyrobcem [16]

Snimaci systém

Na konci pinoly je osazena indexovatelna hlava Renishaw PH10M+, do které je
pfichycen laserovy scanner Nikon metrology LC15Dx. Scanner LC15Dx je momentalné
nejpresnéjsi laser scanner od tohoto vyrobce na trhu. Chybu snimace vyrobce udava pod
2 um (viz obrazek 4-10 vpravo). OvSem pii méfeni realné soucasti a v realnych
podminkach (pfesnost scanneru seétena s presnosti stroje) dosahuje laser scanner horsi

piesnost az o jeden fad.
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Méfeni prizma skenovanim

Jiz vybrané plochy na prizmatu (z dotykového méfeni) jsem méfil ze tii orientaci
scanneru. Pro rovinu 1 a rovinu 2 jsem zvolil zakladni polohu scanneru A0,B0, protoze
jsou piiblizné rovnobézné s granitovou deskou stolu. Roviny 3 a 4 jsou naklopené o uhel
45°, tudiz 1 natoCeni scanneru bylo 45° dle orientace roviny. Takto zvolené natoceni jsem

volil proto, aby byl scanner orientovan ve sméru normalového vektoru kazdé roviny.

Obr. 4-11: Princip skenovdni prizma scanerem

Vsechny ¢tyfi roviny jsem méfil nastavenim skenovaci drahy na konkrétni rovinu. Pro
kazdou rovinu byla vytvofena jedna skenovaci draha, tudiz jsem ziskal samostatny mrak

bodt pro kazdou rovinu. Z jednotlivych mrakli jsem nasledné detekoval elementy rovin.

T 1\

Skenovaci Detekovana Mrak bodii

draha rovina

Obr. 4-12: Strategie méreni roviny scannerem
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Detekci jsem neprovedl z celého mraku, abych neovlivnil vysledky nekorektné ziskanymi

body z piechodovych hran rovin.

Postup méfeni:
Kazda rovina byla zmétena pétkrat pii kazdé dalsi vrstvé spreje. Tim jsem ziskal Ctyii
mraky bodl zjednoho méfeni a méfeni provedl v péti opakovani. Dohromady jsem

namé¢fil dvacet mrakd bodi pro kazdou vrstvu spreje.

Vysledky méfeni:

Ukézku protokolu uvadim na obrazku 4-13. Pro ziskani potfebnych hodnot k urceni
tloustky vrstvy prasku poslouzil stitek z detekované roviny. Pro stanoveni tthlu mezi
rovinami 3 a 4 jsem pouzil fez mrakem bodu a detekci pifimek z bodu, které reprezentuji
mrak bodd vtomto fezu. Hodnotu thlu jsem vynesl pravé mezi témito piimkami.

Jednotlivé mraky bodi obsahuji pies 400 tisic bodl pro kazdy mrak.

ME_Rovina

Méi*_Rovina (2)

MEF_Rovina (4)

Obr. 4-13: Protokol z mérent prizmatu scannerem — nahore: poloha roviny

V souradném systému a tvar roviny, dole: wihel mezi rovinami
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Méfeni loziskové koule skenovanim

Loziskovou kouli jsem méfil v rezimu laserového skenovani z péti natoCeni (orientaci)
indexovatelné hlavy. Skenoval jsem v pozicich nato¢eni A0,BO; A90,B0; A90,B90;
A90,B180 a A90,B-90. Pozice scanneru vii¢i meéfené loziskové kouli jsou znazornény na
obrazku 4-14. Zvolené pozice jsem vybral z divodu naskenovani vrchni ¢asti polokoule
stejné jako pii1 dotykovém skenovani. Za spodni ¢ast polokoule je opét soucast upevnéna

ke granitové desce soufadnicového stroje.

Obr. 4-14: Pozice laser scanneru viici mérené kouli [16]

Pro kazdou pozici laser scanner zaznamena do méficiho software jeden sken. Dohromady
jsem ziskal pét skend pro jedno méteni. Vysledna kulova plocha vznikla detekovanim

utvaru koule ze vSech péti skent (cely mrak bod) dohromady.

Postup méfeni:
Ze zadanych bodu této kapitoly vyplyva, ze je potieba zméfit kouli opakovatelné s jednou
vrstvou spreje a s vice vrstvami spreje. Dle tohoto zadani jsem sestavil postup méteni
loZiskové koule takto:
o Mefeni koule sjednou vrstvou spreje — ctyfi opakovani pro stanoveni
opakovatelného naneseni prasku na element.
o Na jiz nanesenou vrstvu spreje nanést dal§i vrstvu — stanoveni hodnoty praméru
koule s kazdou dalsi vrstvou a zaroven stanoveni nerovnomeérnosti naneseni spreje
na element. Stanoveni narGstu chyby tvaru kulové plochy s kazdou dalsi vrstvou

spreje. Dohromady Sest vrstev spreje na kouli.
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Vysledky méfeni:

Na obrazku 4-15 uvadim ukazku vystupniho protokolu z méticiho sw Focus. Jako ukazku
jsem zvolil detekci koule z naméteného mraku bodi pro méteni koule bez spreje. Modra
kulova plocha znazoriiuje detekovanou kouli z mraku bodi (detekci elementu z mraku
bodii sw vyhodnocuje metodou nejmensich ¢tvercli). Barevné body znazoriiuji naméieny
mrak bodl s hodnotou odchylky od detekovaného utvaru. Vystupnich Stitk je pét,

protoze kazdé méteni probehlo v péti opakovanich.

Mér_Koulel
Typ: Mérené Koule

0.0381
Sigma: 0.0024
Body: 305360
v 34.9404

Mér_Koule3

Mér_Koule2

: 852.6305
Y: 455.4877
-795.5845

-795.5844
-795.5843

Mér_Kouled
Typ: Mérené Koule
oblast: 0.0561
Sigma: 0.0024
Body: 305389
34.9411

Mér_Koule5

34.9415

852.6304
D 455.4886
-795.5844

852.6299
Y: 455.4887
-795.5843

Obr. 4-15: Protokol z mérent loZiskové koule scannerem

Kazdy typ meéfeni jsem provedl opakovatelné v péti namérech (koule i prizma)
a vysledné hodnoty zpriiméroval dle vzorce aritmetického priméru:

= 1
X:Z ?=1xi [21]

Vsechny protokoly prizma a loziskové koule uvadim v ptilozeném CD u své prace, kde

ptikladdm i programy z méfeni.
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Vysledky stanovenvch bodu kapitoly

Vsechny vypocty a grafickd zndzornéni z namétenych hodnot jsem zpracoval v sw MS
Office. Nejprve jsem provedl piehledné zapsani ziskanych hodnot do tabulek. Z tabulek
jsem vybral hodnoty potfebné pro zadané body kapitoly, proved! statistické vypocty a
vytvoril tabulky nové, ze kterych jsou vytvoiené grafické zavislosti. Pro nazornou ukazku
jsem piidal 1 grafické zavislosti hodnot smérodatnych odchylek, na které Ize také

pozorovat ovlivnéni vrstvou zmatiujiciho spreje jak u prizmatu, tak u koule.

4.1 Tloust’ka nanesené vrstvy prasku

Prvni zadany bod kapitoly je tlouStka nanesené vrstvy zmatnujiciho praSku. Pro prizma
jsem vytvofil tabulku s hodnotami polohy detekovanych rovin v 0se z a pro kouli tabulku

S hodnotami priméra kouli pro kazdou vrstvu.

Prizma

Tabulka 4-1: Mérené hodnoty polohy rovin v ose z

Méfena data (osa z ) [mm]
rovinal rovina 2
bez vrstvy -694,013 -694,022
vrstva 1 -694,008 -694,014
vrstva 2 -694,003 -694,007
vrstva 3 -693,994 -693,994
vrstva 4 -693,965 -693,971
vrstva 5 -693,929 -693,927

Riist tloust’ky vrstvy

S kazdou dalsi vrstvou se poloha detekované roviny zvétsovala. Obrazek 4-16 graficky
znazornuje velikost tloustky prasku po kazdém nastfiku. Prvni az tfeti vrstva byla
ptiblizné stejné velika, ovSem od ¢tvrté vrstvy se tloustka prasku podstatné zvétsila. Dle
mého nazoru je to zpusobeno jednak vyssi pfilnavosti prasku na praSek nez praSku na
kovovou soucast a dale nekonstantnim nanesenim jednotlivych vrstev, ¢ili hrubou chybou

lidského faktoru.

79



Vyuziti snimaciho systému laserscanneru pro aplikace reverzniho inZenyrstvi

Rast tloustky vrstvy

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

Tloustka vrstvy [mm]

0,000
bez vrstvy vrstva 1 vrstva 2 vrstva 3 vrstva 4 vrstva 5

rovina 1 0,000 0,006 0,010 0,014 0,038 0,065
rovina 2 0,000 0,008 0,015 0,020 0,036 0,067

Obr. 4-16: Grafickeé zndzornéni ristu tloustky vrstvy na prizma

Piiristek polohy od kazdé vrstvy jednotlivé
Prikladam i grafické znazornéni tloustky jednotlivych vrstev (Obr. 4-17). Z grafu lze
vy¢ist, ze prvni tfi vrstvy pfidaly na rozméru soucasti ptiblizné 4-8 pm pro kazdou

nanesenou vrstvu. Ctvrta a pata vrstva ptidaly vice nez 20 um.

PtirGstek od kazdé vrstvy

0,050
0,045
0,040
€
£ 0,035
g 0,030
S 0,025
©
??, 0,020
3 0,015
=
0,010
0,000
bez vrstvy vrstva 1 vrstva 2 vrstva 3 vrstva 4 vrstva 5
Hrovina l 0,000 0,006 0,004 0,010 0,028 0,037
M rovina 2 0,000 0,008 0,007 0,013 0,023 0,044

Obr. 4-17: Grafické zndazornéni prirustku vrstvy
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Koule

Tabulka 4-2: Merené hodnoty priiméru koule

Primér [mm]
scanner dotykové skenovani
bez spreje 34,941 34,937
1 vrstva 34,945
2 vrstvy 34,949
3 vrstvy 34,952
4 vrstvy 34,954
5 vrstev 34,959
6 vrstev 34,971

Rist priméru koule
Nominalni pramér koule, zjistény dotykovou skenovaci metodou, je 34,937 mm a primér
koule stanoveny detekci z mraku bodi potizeného scannerem je 34,941 mm. Rozdil mezi

témito metodami méfeni vychazi 4 um.

Hodnotu priiméru koule v zavislosti na tloust'ce vrstvy prasku zndzornuje obrazek 4-18.
I pti této metod¢ stanoveni tloustky vrstvy vychdzi ptibliznad hodnota pro jednu vrstvu
4 um. Opét Ize z grafu vycist, Ze prvni vrstvy jsou rovnomérné a dalsi vrstvy (pfi nanaSeni

prasku na povrch jiz pokryty vétsi vrstvou prasSku) ovliviuji pramér koule vice.

Priimér koule [mm]

34,980
34,970
34,960
34,950

34,940 e SCanner

e dotykové skenovani

pramér [mm]

34,930
34,920

34,910
bez 1 vrstva 2 vrstvy 3 vrstvy 4 vrstvy 5 vrstev 6 vrstev
spreje

Obr. 4-18: Grafické znazornéni rustu tloustky vrstvy na kouli
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4.2 Ovlivnéni geometrickych specifikaci

Druhy stanoveny bod by mél popsat vliv zmatiujicitho spreje na geometrické
charakteristiky. Z méfenych hodnot jsem vybral takové hodnoty, které popisuji
geometrické specifikace soucasti. Konkrétn¢ hodnoty rovinnosti pro vybrané plochy na
prizmatu a chybu tvaru kulové plochy pro loziskovou kouli. Dale jsem urcil zménu

velikosti thlu mezi vybranymi rovinami na prizmatu.

Prizma
Rovinnost
300,0
_ 250,0
g 200,0 /
}q_-; 150,0
5
N 100,0
o
50,0
0,0
bez vrstvy vrstva 1 vrstva 2 vrstva 3 vrstva 4 vrstva 5
e rovina 1 93,9 40,1 65,1 105,5 189,2 252,1
@ r0Ving 2 68,5 70,2 103,5 130,6 193,8 225,6
rovina 3 234,4 44,4 107,4 177,7 163,6 231,0
e rOVina 4 126,9 56,9 84,7 127,9 160,5 152,6
Smeérodatna odchylka - 2 sigma
_ 18,0
i 16,0
© 14,0
=
> 12,0
S
3 10,0
“© 8,0
C
§ 6,0
o 4,0
= 2,0
< 0,0
’ bez vrstvy vrstva 1 vrstva 2 vrstva 3 vrstva 4 vrstva 5
e rovina 1 4,9 1,8 2,2 3,1 10,7 16,7
@ rOVina 2 3,7 1,9 3,1 4,3 8,7 15,5
rovina 3 6,9 1,9 2,3 3,7 7,1 14,3
e rOVina 4 7,8 1,8 2,4 4,1 7,9 12,5

Obr. 4-19: Grafické zndazornéni zmeny hodnot rovinnosti diisledkem vrstev prasku
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Pomérné vysoké hodnoty pii méfeni rovin bez spreje jsou disledkem odleskit a Sumu.
Jak popisuji v teoretické ¢asti prace v kapitole o laser scannerech, disledkem téchto
negativnich jevil je vznik odlehlych hodnot. A vzhledem k tomu, Zze data nebyla
filtrovana, je zfejmé ovlivnéni vysledku odlehlymi hodnotami. Leskly povrch vykazuje

vice odlehlych hodnot, nez povrch pokryty vrstvou prasku.

Hodnoty rovinnosti jsem u roviny 2 porovnal shodnotou ziskanou dotykovym

skenovanim. Porovnani je znazornéno na obrazku 4-20.

Tabulka 4-3: Meérené hodnoty rovinnosti pro rovinu 2

Rovinnost [um] - rovina 2
scanner dotykové skenovani
bez vrstvy 68 4
vrstva 1 70
vrstva 2 103
vrstva 3 131
vrstva 4 194
vrstva 5 226

Rovinnost - rovina 2

250
200
150
100

50

e Scanner

e dotykové skenovani

Rovinnost[um]

bezvrstvy vrstval wvrstva2 wvrstva3 wvrstvad vrstva5

Obr. 4-20: Grafické zndzornéni zmény rovinnosti s kazdou vrstvou — rovina 2

Zavislost zmény velikosti ihlu na vrstvach prasku

Uhel jsem stanovil mezi rovinami 3 a 4 na prizmatu. Z grafické zavislosti na obrazku
4-21 lze pozorovat zvétSeni uhlu s nartstajici vrstvou prasku.
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Tabulka 4-4: Mérené hodnoty velikosti vhlu

Uhel mezi rovinami [°]

scanner dotykové skenovani
bez vrstvy 89,947 89,929
vrstva 1 89,944
vrstva 2 89,948
vrstva 3 89,958
vrstva 4 89,964
vrstva 5 90,013

Uhel mezi rovinami

90,020
90,000
89,980

89,960
89,940 e Scanner

89,920 e dotykové skenovani
89,900
89,880

Uhel mezi rovinami [°]

bez vrstval wvrstva2 wvrstva3 wvrstvad vrstvas
vrstvy

Obr. 4-21: Graficka zavislost zmény uhlu v diisledku na vrstvach pasku

Koule

Obrazek 4-22 znazornuje grafickou zavislost chyby tvaru kulové plochy pro vSechny

zmétené hodnoty.

Chyba tvaru [pum]

160
140
120
100
80
60
40
20

bez
spreje
e r0zpEL [LM] 44 97 73 63 90 119 134
e sigma [um] 2 4 5 3 9 12 13

lvrstva @ 2vrstvy = 3vrstvy  4vrstvy  5vrstev = 6 vrstev

Obr. 4-22: Graficka zavislost chyby tvaru kulové plochy
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4.3 Nerovnomérnost vrstvy vlivem nanaseni

Pro stanoveni posledniho bodu jsem zvolil experiment na kouli. Méfeni jsem provedl tak,
ze jsem nanesl jednu vrstvu prasku na kouli a nasnimal mrak bodii. Nasledné jsem vrstvu
Z koule setrel, kouli diikladné ocistil a nanesl znovu jednu vrstvu. Celkem jsem provedl
Ctyfi opakovani a vysledky vynesl do grafické zavislosti, ktera je uvedena na obrazcich
4-23 a 4-24. Hodnoty priméru koule byly vrozmezi 34,942 mm az 34,946 mm.
Opakovatelnost vrstev v zavislosti na parametru pruméru koule je 4 um. Hodnota vychazi
nizka, coz ptisuzuji zpiisobu detekovani elementu z mraku bodl. Rozpéti maximalni a
minimalni hodnoty z mraku je 65 pm az 115 pm. Tyto hodnoty udéavaji opakovatelnost

50 pm.

Pramér koule

34,946

34,945

34,944

34,943

34,942

34,941 .

34,940 1vrstva_1 1 vrstva_2 1 vrstva_3 1vrstva_4

W primér [mm] 34,942 34,945 34,945 34,946

Obr. 4-23: Grafické znazornéni opakovaného naneseni jedné vrstvy prasku na kouli —

hodnota primeru koule

Chyba tvaru koule

140
120
100
80
60
40
20
0 lvrstva_1 1 vrstva_2 1vrstva_3 1vrstva_4
M rozpéti [um] 65 97 110 115

Obr. 4-24: Grafické znazornéni opakovaného naneseni jedné vrstvy prasku na kouli —

hodnota rozpéti maximalni a minimalni hodnoty z detekovanych bodii
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4.4  VIiv méfici metody a mériciho software na vysledky méreni

Zde je nutné podotknout, ze software pro zpracovani mrakd bodl byl primarné navrzen
pro porovnavani tvaru ploch. V oboru vyhodnocovani geometrickych tchylek tvaru
nemtize skener nahradit zafizeni, jako jsou kruhoméry nebo CMM s kontaktnimi
skenovacimi snimaci, jejichZ softwary obsahuji fazové filtry dat a snimace pracuji s
fadové nizsi nejistotou nez laserové skenery [6]. U mraku boda nelze pouzit frekvenéni

filtr. Bylo by potieba pouzit 3D frekvencni filtr, ktery neexistuje.

4.4.1 Porovnani na loziskové kouli

Z grafickych zavislosti na obrazku 4-25 je patrné, Ze hodnotu priméru detekovaného
elementu Ize metodou skenovani urcit fadoveé se stejnou piesnosti jako pii dotykové
metod¢ méteni. OvSem hodnotu geometrické uchylky nikoli. Divodem je jiz zminéné

filtrovani mraku bodt a nachylnost scannert na odlehlé hodnoty.

Pramér
34,945
€
,E, 34,940
8]
£
= 34,935
o
34,930 . —
dotykové skenovani laser scanner
M primér [mm] 34,937 34,941
Chyba tvaru
50,0
g 40,0
2 30,0
S
b 20,0
©
Q0
B 10,0
(S}
010 ——
dotykové skenovani laser scanner
B chyba tvaru [um] 1,4 43,5

Obr. 4-25: Porovnani dotykového a laserové skenovani bodii na kouli
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4.4.2 Multiwave element

Grafické zavislosti v této kapitole popisuji disledek vrstvy prasku vlivem
nerovnomérného naneseni. Lze vidét, ze kazda vrstva podstatné zméni minimalni a
maximalni hodnotu detekovaného utvaru. Z téchto zéavislosti mohu konstatovat, ze je
velice dilezité, jakou metodou jsou pocitdny elementy pii detekci z mraku boda.
Spolecnosti vyvijejici sw pro praci s mrakem bodd maji vytvorené algoritmy pro tyto
vypocty. Pozéadal jsem vyrobce métictho sw Focus o popis téchto algoritmi, ovSem
z diivodu know-how spolecnosti jsem dostal odpoveéd’, Ze detekce je zalozena na metodé
nejmensich ¢tvercl v zavislosti na parametru dvou smérodatnych odchylek (u métenych
elementil jsem v této kapitole vypsal 1 smérodatnou odchylku). Algoritmus je odliSny pro
detekci riiznych utvart a jedna se o komplexni metody extrakce elementti z mraku bodi.
Nelze tedy napsat, ze jsou elementy detekovany pouze metodou nejmensich ¢tvercu, ale
béhem detekce nastane filtrace vSech zvolenych bodu dle konkrétniho algoritmu. Déle je
vhodné, aby byla data filtrovana 1 uzivatelem. V tomto pfipad¢ ovSem nelze s urcitosti
stanovit, jaké body jsou povazovany za odlehlé a muze nastat i nekorektni ovlivnéni
meéfenych dat. Z tohoto divodu jsem filtraci bod vynechal a pro veskeré vystupy této

kapitoly pouzivam data nefiltrovana.

Abych se presveédcil, Ze detekce elementli z mraku bodli odpovida ptiblizn€ hodnoté
vypoctu elementli metodou nejmensich ctvercid, navrhl jsem jesté jeden experiment.

Vyuzil jsem specialni etalon (valcova plocha), na kterém je imysIn¢ zanesena chyba tvaru

soucasti. Etalon byl vyfezan na dratofezu a jeho povrch obsahuje dvé superponované

\

frekvence.

Obr. 4-26: Etalon se superponovanymi frekvencemi [39]
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Nominalni data etalonu
Nominalni data byla opét naméfena Soufadnicovym strojem Zeiss na fakulté strojni

CVUT metodou dotykového skenovani.

100.0um
—

Obr. 4-27: Graficky protokol etalonu z méreni dotykovou skenovaci metodou [39]

Tabulka 4-5: Nominalni hodnoty etalonu v zavislosti na metode vypoctu v milimetrech
[39]
Metoda  Aktualni Nominalni  Horni Dolni  Odchylka

vypoctu  prumeér prumér  tolerance tolerance

LSC 84.9936 84.9 0.1 -0.1 0.0936
MIC 84.7907 84.9 0.1 -0.1 -0.1093
MCC 85.1861 84.9 0.1 -0.1 0.2861
MZC 84.9884 84.9 0.1 -0.1 0.0884

Tabulka 4-5 uvadi hodnoty priméru etalonu v zavislosti na metodé vypoctu kruznice. Pro
oveéteni vysledkl ve své praci zmétfim etalon laser scannerem a nasledné nechdm méftici
sw vypocitat hodnotu primeéru etalonu. Dle hodnoty priméru etalonu si ovéiim, jaké
normované metodé se nejvice blizi algoritmus vypoctu pii detekci elementu z mraku

bod.
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Mér_kruh (3)
Typ: Mérené Kruh
- Oblast: 0,229 mm
= Sigma: 0,049 mm
Body : 5197
s —— Prumér: 84,991 mm

Obr. 4-28: Detekovany element z mraku bodii

Metodou laserového skenovani jsem ziskal hodnotu priméru 84,991 mm. Tato hodnota
se nejvice priblizuje hodnoté 84,9936 mm, kterou reprezentuje vypocet metodou
nejmensich ¢tvercli. Nomindlni hodnota kruhovitosti je stanovena 0,2 mm a rozsah

maximalni a minimélni hodnoty detekované kruznice z mraku bodt vychazi 0,229 mm.

Zavér kapitoly

Na zéaklad¢ experimentu S multiwave elementem mohu potvrdit, Ze vypocitané elementy
V celém rozsahu mé prace odpovidaji vypoctu metodou nejmensich ¢tverci a hodnoty
geometrickych specifikaci odpovidaji redlnému stavu povrchu. Velikosti rozsaht
maximalnich a minimélnich hodnot pfisuzuji vlivu nanesen¢ho zmatnujiciho spreje a

vlivu odlehlych (nefiltrovanych) dat.
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Zaveér

Tato prace se vénovala snimacimu systému laser scanneru a jeho vyuziti pro extrakci
bodli ze soucasti, které byly nasledn¢ vyuzity pro zpétnou tvorbu parametrického CAD
modelu. V prvni ¢asti jsem rozdélil souradnicové méfici stroje do dvou kategorii dle
soufadného systému. Uvedl jsem zdkladni typy konstrukci stroji, které pracuji
Vv kartézském souradném systému a zakladni stroje pracujici v nekartézském souradném
systému. U kazdého stroje jsem popsal princip snimani bodi a jeho vyuziti v praxi a uved|
jsem tabulku s porovnanim nejbéznéji pouzivanych soutfadnicovych stroju. Dale jsem
popsal rozdélenim snimacich systému pro soutradnicové stroje a hlavni pozornost jsem
vénoval snimacimu systému laser scanneru. Na zavér kapitoly jsem uvedl porovnéni
metody kontaktniho snimdni bodl s bezkontaktnim, které reprezentuje prave laser

scanner.

Nasledné jsem popsal princip reverzniho inzenyrstvi, vyuziti této technologie v riznych
odvétvich a postup tvorby parametrického modelu z redlné soucasti, ktery je specificky

pro vyuziti reverzniho inzenyrstvi ve strojirenstvi.

Na druhou kapitolu této prace navazuje kapitola nasledujici, ve které se vénuji popsanému
teoretickému postupu reverzniho inzZenyrstvi na konkrétni soucésti, a to lopatce do
turbiny. Pro sepsani této kapitoly mé& inspirovala redlna situaci ze strojirenské praxe.
Béhem kapitoly popisuji postupnou tvorbu parametrického modelu od extrakce mraku
bodi ze soucasti az do vysledné tvorby modelu. Na zavér kapitoly uvadim porovnani

vytvofeného modelu s piivodni polygonovou siti, kterou jsem vytvotil z mraku bodi.

Vlivem lesklého povrchu lopatky jsem musel cely povrch soucasti opatfit nastiikovym
zmatiujicim praSkem. ProtoZe jsem nemohl urcit vliv prasku na rozméry a geometrické
charakteristiky soucasti, navrhl jsem experiment, ve kterém popisuji vliv prasku na

vyslednou piesnost méfenti.

Zaveérem mé prace je parametricky model lopatky a vysledky navrzeného experimentu
popisujici vliv zmatiiujiciho spreje. Namétfena data pro experiment uvadim v ptiloze této
préace. Veskeré programy z pocitatovych softwarii a soubory s vypocty a vystupy uvedené

Vv celé praci prikladam na CD u mé prace.
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Prilohy

Priloha 1 — namérené hodnoty kalibra¢ni koule

KOULE - bez spreje
R chyba tvaru .
méreni — - primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]
1 38,1 2,4 34,9404
2 45,0 2,4 34,9412
3 56,1 2,4 34,9411
4 41,1 2,5 34,9415
5 37,4 2,4 34,9407
aritmeticky primér 43,5 2,4 34,9410

KOULE - 1 vrstva - méfeni 1

e chyba tvaru . .
méreni — - primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]
1 64,4 2,9 34,9416
2 69,6 2,9 34,9422
3 56,0 3,0 34,9423
4 73,7 3,0 34,9426
5 62,8 2,9 34,9425
aritmeticky primér 65,3 2,9 34,9422

KOULE - 1 vrstva - méreni 2

A chyba tvaru .
méreni —— : pramér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]
1 89,9 3,8 34,9454
2 96,9 3,8 34,9453
3 98,7 3,8 34,9453
4 100,4 3,8 34,9450
5 97,4 3,8 34,9461
aritmeticky primér 96,7 3,8 34,9454
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KOULE - 1 vrstva - méreni 3
vy s chyba tvaru o .

méreni —— ; primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]

1 118,8 5,9 34,9451

2 107,7 5,9 34,9455

3 105,8 5,8 34,9445

4 110,3 5,8 34,9452

5 105,3 5,8 34,9449

aritmeticky primér 109,6 5,8 34,9450

KOULE - 1 vrstva - méreni 4
o chyba tvaru .

méfeni - - pramér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]

1 118,9 4,8 34,9461

2 116,5 4,7 34,9449

3 113,0 4,7 34,9460

4 117,2 4,7 34,9459

5 109,9 4,8 34,9450

aritmeticky primér 115,1 47 34,9456
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KOULE - 2 vrstvy
vy s chyba tvaru o .
méreni - primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]
1 61,8 4,3 34,9480
2 68,5 4,6 34,9489
3 76,0 4,8 34,9487
4 60,9 4,6 34,9487
5 95,7 4,5 34,9489
aritmeticky primér 72,6 4,6 34,9486
KOULE - 3 vrstvy
o . chyba tvaru . .
méreni — - primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]
1 74,6 3,4 34,9514
2 72,1 3,4 34,9517
3 63,0 3,5 34,9519
4 47,5 3,4 34,9515
5 57,8 3,4 34,9522
aritmeticky pramér 63,0 3,4 34,9517
KOULE - 4 vrstvy
e chyba tvaru . .
méreni — - primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]
1 98,0 8,8 34,9533
2 91,5 8,8 34,9543
3 92,2 8,8 34,9541
4 82,6 8,7 34,9546
5 87,4 8,8 34,9538
aritmeticky primér 90,3 8,8 34,9540
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KOULE - 5 vrstev
vy s chyba tvaru o .

méreni —— ; primér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]

1 119,0 12,4 34,9595

2 123,6 12,3 34,9592

3 114,3 12,4 34,9591

4 118,6 12,3 34,9590

5 119,1 12,3 34,9593

aritmeticky primér 118,9 12,3 34,9592

KOULE - 6 vrstev
o chyba tvaru .

méfeni - - pramér [mm]
rozpéti [um] [sigma [um]

1 133,8 13,3 34,9722

2 135,8 13,4 34,9707

3 134,4 13,5 34,9714

4 121,5 13,4 34,9706

5 145,1 13,4 34,9710

aritmeticky primér 134,1 13,4 34,9712
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Piiloha 2 — naméiené hodnoty prizmatu

PRIZMA - bez spreje - méreni 1

.

rovina
1 2 3 4
rovinnost r?zpéti [um] 101,8 57,9 253,3 134,5
sigma [um] 4.8 3,7 6,9 7,8
polohaZ [mm)] -694,0139( -694,0226
uhel [°] 89,9313
PRIZMA - bez spreje - méreni 2
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 85,5 79,8 393,8 119,6
sigma [um] 4,9 3,7 6,9 7,8
polohaZ [mm] -694,0137| -694,0226
uhel [°] 89,9495
PRIZMA - bez spreje - méieni 3
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 83,6 68,4 219,7 128,6
sigma [um] 5 3,7 6,9 7,8
polohaZ [mm)] -694,013| -694,0217
uhel [°] 89,9551
PRIZMA - bez spreje - méfeni 4
rovina
1 2 3 4
rovinnost |10ZPEt [um] 96,4 67,7 134,9 129,4
sigma [um] 5 3,7 6,8 7,9
polohaZ [mm)] -694,013| -694,0217
uhel [°] 89,9515
PRIZMA - bez spreje - méieni 5
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 102,1 68,5 170,4 122,5
sigma [um] 5 3,7 6,8 7,8
polohaZ [mm)] -694,0129( -694,0217
uhel [°] 89,9466
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PRIZMA - 1 vrstva - méfeni 1
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 46,6 751 46,2 55,2
sigma [um] 1,8 2 1,9 1,9
poloha Z [mm] -694,0069| -694,0137
thel [] 89,9436

PRIZMA - 1 vrstva - méfeni 2

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 32,5 60,8 31,6 56,4
sigma [um] 1,8 1,9 1,9 1,8
polohaZ [mm)] -694,0076| -694,0142
thel [] 89,9426

PRIZMA - 1 vrstva - méreni 3
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 42,3 74 47,2 48,7
sigma [um] 1,8 2 1,9 1,8
polohaZ [mm] -694,0077| -694,0144
thel [] 89,9442

PRIZMA - 1 vrstva - méreni 4

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 37,9 82,5 49,6 54,4
sigma [um] 1,8 1,9 1,9 1,8
polohaZ [mm] -694,0081| -694,0146
ahel [°] 89,9429

PRIZMA - 1 vrstva - méfeni 5

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 41,4 58,4 47,5 69,6
sigma [um] 1,8 1,9 1,9 1,8
polohaZ [mm] -694,0081| -694,0147
thel [°] 89,9442
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PRIZMA - 2 vrstvy - méfeni 1
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 115 223,5 171,7 63
sigma [um] 2,2 3,1 2,4 2,5
polohaZ [mm] -694,003| -694,0069
uhel [] 89,9488

PRIZMA - 2 vrstvy - méfeni 2

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 54,7 60,9 51,9 56,7
sigma [um] 2,2 3,1 2,3 2,4
polohaZ [mm] -694,0032| -694,0071
thel [] 89,9481

PRIZMA - 2 vrstvy - méfeni 3
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 61,1 66,8 63,5 97,7
sigma [um] 2,2 3,1 2,3 2,4
polohaZ [mm] -694,0035| -694,0072
uhel [°] 89,9473

PRIZMA - 2 vrstvy - méfeni 4

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 49,9 97,5 88,4 119,4
sigma [um] 2,2 3 2,3 2,4
polohaZ [mm] -694,0036| -694,0073
ahel [°] 89,9472

PRIZMA - 2 vrstvy - méfeni 5

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 44,8 68,6 161,7 86,8
sigma [um] 2,2 3,1 2,4 2,4
polohaZ [mm] -694,0033| -694,0071
thel [] 89,9485

105



Vyuziti snimactho systemu laserscanneru pro aplikace reverzniho inZenyrstvi

PRIZMA - 3 vrstvy - méfeni 1
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 176 167,6 202,5 90,5
sigma [um] 3,1 43 3,7 41
polohaZ [mm] -693,9929| -693,9935
thel [] 89,9577

PRIZMA - 3 vrstvy - méfeni 2

1

rovina
2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 65,9 144,5 186,8 158,9
sigma [um] 3 43 3,7 41
polohaZ [mm] -693,9935| -693,9938
thel [] 89,9578

PRIZMA - 3 vrstvy - méfeni 3
rovina
1 2 3 4
. rozpéti [um] 126,5 110,7 187,3 142,1
rovinnost
sigma [um] 3,1 43 3,7 41
polohaZ [mm] -693,9937| -693,9942
uhel [°] 89,9577

PRIZMA - 3 vrstvy - méfeni 4

|

rovina
1 2 3 4
. rozpéti [um] 78,4 143,3 164,7 125,4
rovinnost [—
sigma [um] 3,1 43 3,7 4
polohaZ [mm] -693,9939| -693,9944
thel [] 89,9569

PRIZMA - 3 vrstvy - méfeni 5

|

rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 80,5 86,7 147,4 122,5
sigma [um] 3,1 43 3,7 41
polohaZ [mm] -693,9941| -693,9947
uhel [°] 89,9582
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PRIZMA - 4 vrstvy - méfeni 1
rovina
1 2 3 4
rovinnost rozpéti [um] 212,6 216 103,1 158,6
sigma [um] 10,7 8,7 7 7,9
polohaZ [mm] -693,965| -693,9712
thel [] 89,9649

PRIZMA - 4 vrstvy - méfeni 2

|

rovina
1 2 3 4
. rozpéti [um] 223,9 147,2 192,3 167,7
rovinnost
sigma [um] 10,7 8,7 7,1 7,9
polohaZ [mm)] -693,9652| -693,971
uhel [°] 89,9647

PRIZMA - 4 vrstvy - méfeni 3
rovina
1 2 3 4
. rozpéti [um] 224,9 147,3 189 159,4
rovinnost
sigma [um] 10,7 8,7 7,1 7,9
polohaZ [mm] -693,9657| -693,9715
uhel [°] 89,9645

PRIZMA - 4 vrstvy - méfeni 4

|

rovina
1 2 3 4
. rozpéti [um] 120,5 222,2 151,2 174,2
rovinnost [—
sigma [um] 10,6 8,7 7,1 7,9
polohaZ [mm] -693,9655| -693,9715
thel [] 89,9637

PRIZMA - 4 vrstvy - méfeni 5

1

rovina
2 3 4
. rozpéti [um] 164 236,5 182,4 142,8
rovinnost
sigma [um] 10,6 8,7 7 7,9
polohaZ [mm] -693,9653| -693,9713
uhel [°] 89,9644
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PRIZMA - 5 vrstev - méfeni 1
rovina
1 2 3 q
. rozpéti [um] 266,5 263,7 189,3 157,9
rovinnost
sigma [um] 16,7 15,5 14,3 12,4
poloha Z [mm] -693,9283| -693,9269
uhel [°] 90,0112

PRIZMA - 5 vrstev - méfeni 2

|

rovina
1 2 3 q
. rozpéti [um] 219,6 217,9 256,5 152,6
rovinnost
sigma [um] 16,7 15,6 14,4 12,5
polohaZ [mm] -693,9284| -693,9269
uhel [°] 90,0127

PRIZMA - 5 vrstev - méreni 3
rovina
1 2 3 q
. rozpéti [um] 285,1 224,6 231,8 153,4
rovinnost
sigma [um] 16,7 15,5 14,3 12,4
polohaZ [mm] -693,9287| -693,9272
uhel [°] 90,0138

PRIZMA - 5 vrstev - méreni 4

|

rovina
1 2 3 q
. rozpéti [um] 267,9 238,2 225,9 155,2
rovinnost—
sigma [um] 16,7 15,5 14,3 12,5
polohaZ [mm] -693,9286| -693,9272
dhel [°] 90,0156

PRIZMA - 5 vrstev - méieni 5

|

rovina
1 2 3 4
. rozpéti [um] 221,5 183,8 251,5 143,8
rovinnost
sigma [um] 16,7 15,6 14,4 12,5
polohaZ [mm] -693,9287| -693,9273
uhel [°] 90,0122
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